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NOTA

En todo este in forme y sus anexos, las referencias a los anexos vienen indicadas
par una letra seguida de un numero : la letra designa et anexo de que se trata y et
nurnero, el parrafo correspondiente. Dentro de cada anexo, las referencias a la
bibliografia cientifica del mismo aparecen indicadas por mirneros.

Las signaturas de los documentos de las Naciones Unidas se componen de
letras mayusculas y cifras. La simple menci6n de una de tales signaturas en un texto
indica que se hace referencia a un documento de las Naciones Unidas.
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CAPITULO I

INfRODUCCION

Creacion y atribuciones del Comite

1. A raiz de los debates ce1ebrados en la Primera
Comisi6n desde el3l de octubre hasta ellO de noviembre
de 1955, la Asamblea General aprobo el 3 de diciembre
de 1955, durante su decimo periodo de sesiones, la reso
lucion 913 (X), en cuya virtud se creo el Cornite Cien
tifico para el Estudio de los Efectos de las Radiaciones
Atomicas. Las atribuciones de este organo constan en el
parrafo 2 de la citada resolucion, en el cualla Asamblea
General encargo al Cornite :

"a) Que reciba y retina en forma adecuada y util
la siguiente documentacion acerca de los efectos de las
radiaciones, que proporcionen los Estados Miembros
de las Naciones Unidas 0 miembros de los organismos
especializados :

Hi) Informes sobre los niveles observados de ra
diacion ionizante y de radiactividad en el medio
ambiente;

"ii) Informes sobre las observaciones y los experi
mentos cientificos acerca de los efectos de la radiacion
ionizante en el ser humano y en su medio ambiente,
que ya esten preparando 0 que preparen mas adelante
organos cientificos nacionales 0 autoridades de 105
gobiernos nacionales;

"b) Que recomiende normas uniformes sobre los
procec!imientos para obtener muestras y sobre los
instrumentos que han de utilizarse, asi como sobre los
procedimientos para medir la radiacion que habran de
seguirse para el analisis de esas muestras :

rr c) Que compile y reuna de una manera integrada
los diversos informes mencionados en el apartado i)
del inciso a) supra acerca de los niveles de radiacion
observados;

"d) Que examine y coteje 105 informes nacionales
mencionados en el apartado ii) del inciso a) supra,
evaluando cada informe a fin de deterrninar su utili dad
para los propositos que persigue el Cornite ;

"e) Que presente informes anuales sobre la marcha
de los trabajos y que, para el lOde julio de 1958, 0

antes de esa fecha si los datos reunidos 10 justifican,
prepare un resumen de los informes recibidos sobre
10s niveles de radiaci6n y los efectos de las radiaciones
en el ser humano y su medio ambiente, junto con las
evaluaciones previstas en el inciso d), y que indique
10s proyectos de investigacion que requieren un estu
dio mas profundo ;

"I) Que transmita al Secretario General, cada vez
que el Cornite 10 considere conveniente, los documen
tos y las evaluaciones mencionadas, para su publica
cion y difusion entre los Estados Miembros de las
N aciones Unidas 0 miembros de los organismos
especializados."

2. El Comite esta formado por la Argentina, Austra
lia, Belgica, el Brasil, Canada, Chccoeslovaquia, los
Estados Unidos de America, Francia, la India, el japon,
Mexico, el Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda del

Norte, la Republica Arabe Unida, Suecia y la Union de
Republicas Socialistas Sovieticas,

Actividades del Comite
PRIMER INFORME GENERAL

3. Durante sus cuatro primeros pericdos de sesiones,
e1 Comite prepare un informe general*, que aprobo el
13 de junio de 1958, en su quinto periodo de sesiones, y
del que la Asamblea General torno nota con satisfaccion
el 13 de diciembre de 1958, en su decirnotercer periodo
de sesiones, por resolucion 1347 (XIII). En dicha reso
lucion la Asamblea General: 1) felicit6 al Comite Cien
tlfico para el Estudio de los Efectos de !as Radiaciones
Atomicas por su labor y por el valioso informe que
habia presentado; 2) expreso su agradecirniento a 10s
organismos de las Naciones Unidas, alas organizaciones
cientificas internacionales no gubernamentales, alas
organizaciones cientificas nacionales y a 108 hombres de
ciencia que ayudaron al Comite en su labor ; 3) encarecio
a todos los interesados que tomasen nota de las suges
tiones formuladas y de las opiniones expuestas en e1
informe del Comite ; 4) decidi6 pedir al Cornite que
continuase su util labor y que inforrnase a la Asamblea
General segun correspondiera; 5) pidio al Cornite que
consultase a los demas organismos y organizaciones
interesados acerca de los proyectos comprcndidos en su
esfera de actividades a fin de evitar la duplicacion de
trabajo y lograr una coordinacion efectiva : 6) exhorto
a todos los interesados a que ayudasen al Comite, po
niendo a su disposici6n informes y estudios relativos a
los efectos a corto y a largo plaza de las radiaciones
ionizantes en cl hombre yen su medic, asi como los datos
radiol6gicos reunidos por ellos, prosiguiendo las investi
gaciones que puedan ampliar los conocimientos cientifi
cos rnundiales en esta esfera y transmitiendo sus
resultados al Comite ; 7) pidio al Secretario General que
siguiese prestando al Comite la asistencia necesaria para
el desernpefio de su labor.

4. De conformidad con esta resolucion, el Comite
continua sus de1iberaciones tecnicas, basandose a la vez
en informaciones sacadas de la literatura cientifica mas
reciente y en datos proporcionados al Cornite por Esta
dos Miembros y por los orgamsmos especializados, el
Organismo Internacional de Energia At6111ica (0~EA)
y diversas entidades no gubernamentales, en particular
la Comisi6n Internacional de Proteccion Radiologica
(CIPR) y la Comision Internacional de Unidades y
Medidas Radiologicas (CIUR). Adernas, cl Comite
prosigui6 en materia de normalizaci6n de muestras de
referenda de diversos materiales contentivos de estron
cio-90 la labor que hahia iniciado en 1957.

SECUNDO INFORME GENERAL

5. En su sexto pericdo de sesiones, et Comite consi
der6 Stl futura labor dentro de las atribuciones que le

'" D'ocumentos Oficiales de la Asamblea General, decimotercer
perlodo de sesiones, Sllplemento No. 17 (A/383B).



habia asignado la Asamblea General, expreso su inten
cion de presentar un nuevo in forme general a la
Asamblea General en 1962 e invito a la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimen
tacion (FAO), la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y la ClPR y CIUR a emprender, en las esferas
de su respectiva competencia, determinados estudios que
el Cornite estimaba importantes en relacion con el pro
blema de los efectos de la irradiaci6n en el ser humano.

6. El Comite tarnhien sugirio que, bajo el patrocinio
conjunto de las Naciones Unidas y la OMS, se convocara
un Seminario sobre el Uso de las Estadisticas Vitales y
Sanitarias en Estudios relacionados con la Genetica y
las Radiaciones. Este seminario se ce1ebr6 en Ginebra
del 5 a1 9' de septiembre de 1960 y a el asistieron 65
hombres de ciencia. Las aetas de esa reunion se hallan
en curso de publicacion y el Comite se complace en
sefialar que la OMS, organismo copatrocinador del
seminario, contribuyo sobremanera al exito de las
deliberaciones.

7. En sus septimo y octavo periodos de sesiones, el
Comite examine los siguientes temas :

a) Los aspectos fisicos de la precipitacion radiactiva;
b) Problemas fisicos y bio16gicos re1acionados con la

transmision de productos de Iision a traves de las ea
denas alimentarias;

c) La relacion entre las dosis de irradiacion y los
efectos, especialmente a dosis baj as;

d) Problemas fisicos y biologicos relacionados con el
carbono-14 ;

e) Problemas geneticos ;
f) Problemas de dosimetria;
g) Contenido y preparaci6n del segundo informe

general del Cornite ;
h) Resultados del Seminario sobre e1 U so de las

Estadisticas Vitales y Sanitarias en Estudios relaciona
dos con la Genetica y las Radiaciones.

Con referencia al terna h) supra, el Comite declare
apoyar el consenso de opiniones de los participantes en
e1Seminario, acerca de la forma en que podria utilizarse
mas ampliamente la inforrnacion existente. El Comite
incluyo esas opiniones comunes en un anexo de su
informe anua1 a la Asamblea General para 1960
(Aj4S28).

8. Atendierido a 10 pedido en las partes I y III de la
resolucion 1376 (XIV) de la Asamblea General, el
Cornite invito en su septimo periodo de sesiones a su
Secretario a dirigir una carta a los Estados Miembros
de las Naciones Unidas, de los organismos especializados
y del OlEA iridicandoles las clases de datos sobre la
c?ntamina~ion del medi.o que se necesitaban respecto de
c::rtas. re9"l?nes y menclOn<l;1ldo las esferas de investiga
cion biologica en que hacian falta investigaciones en
gran escala realizadas en colaboracion. En respuesta a
esta peticion del Comite, su Secretario dirigi6 a dichos
Estados una carta fechada el 7 de abril de 1960 (vease
el anexo K).

9. Atendiendo a otras peticiones formuladas en las
partes II y III de la resolucion 1376 (XIV) de la
Asamblea General, el Comite examine tambien en su
siguiente periodo ?e sesiones, las medidas que podrian
adoptarse ~ara estirnular la corriente de inforrnacion y
datos del tipo de los que ya figuraban en su informe
general, y para Iomentar estudios sobre cuestiones
geneticas, biologicas, etc., inclusive los relativos al
carbono-14, que permitieran dilucidar los efectos de la
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irradiacion sobre la salud de los seres humanos. Los
resultados de estos debates se comunicaron a la Asam
blea General en un informe que tamhien constituy6 un
apendice del informe anual del Comite para 1960. En ese
informe se sugirieron distintos procedimientos para
conseguir que las solicitudes de inforrnacion del Comite
se cursaran, en los diversos paises, alas organizaciones y
comisiones cientificas nacionales competentes, as! como
a hombres de ciencia.

10. En sus noveno y decimo periodos de sesiones, el
Comite examine anteproyectos del presente informe.
Entre sus periodos de sesiones decimo y undecimo, el
Comite, atendiendo a 10 pedido por la Asamblea General
en la parte I de su resolucion 1629 (XVI), examine la
posibilidad de presentar un informe provisional a la
Asamblea General, pero considero que los datos de que
disponia no justificaban la preparacion de tal informe,
Con todo, e1 Comite tuvo muy en cuenta el sentido de
urgencia expresado en la resolucion y acelero la elabo
racion del presente in forme, cuyo texto aprob6 el 23 de
marzo de 1962, en su undecimo periodo de sesiones.

11. En respuesta a una peticion del Secretario General
de la Organizacion Meteoro16gica Mundial (OMM), el
Comite examine en su 110 periodo de sesiones el Pl'O

yecto de plan propuesto por la OMM para llevar a la
practica las disposiciones de la parte II de la resoluci6n
1629 (XVI) de la Asamblea General. El Comite pidi6
a su Secretario que, en contestacion a esa solicitud de
consultas, transmitiera al Secretario General de la OMM
el texto de una declaracion general que habia adoptado.

12. Desde que presento su informe de 1958, el
Comite, de conformidad con la recornendacion que
figura en el parrafo 2 de la resolucion 913 (X) y en e1
parrafo 4 de la resoluci6n 1347 (XIII) de la Asarnblea
General, ha enviado a esta in formes anuales sabre la
marcha de sus trabajos.

Fuentes de Informacion

13. En el anexo I se enumeran los in formes presenta
dos 0 transmitidos antes del 10 de marzo de 1962 por
Estados Miembros de las Naciones Unidas, de 105
?rganismos especializados y del OlEA, as! como 105
1r~formes de lo~ pr?pios organismos especializados y de
diversas organrzaciones no gubernarnentales. Ademas
se d!s,Ptlso de c~er~o numero de in formes y pUblicacione~
rernitidos por distintos hombres de ciencia y laboratorios.
La inforrnacion recibida u obtenida fue evaluada e inter
pretada a la luz de la literatura cientifica mas reciente.

14. El Co~}te celebra que, en atencion a la parte IV
de la resolucion 1376 (XIV) de la Asamblea General
los gobiernos ?e varios Estados Miernbros, el OlEA y l~
OMS cO~1Umcaran al Comite que habian indicado a
otros gobiernos que, a solicitud de estos estaban dis
puestos a recibir y analizar muestras con arreglo al
programa de trabajo del Cornite, Los ofrecimientos de
asistencia que se notificaron al Cornite antes del 10 de
marzo de 1962 se enumeran en el anexo 1.

Organisaeion de la labor del Corrrite

. 15. Los presidentes y vicepresidentes del Co mite ele
gidos antes del sexto 'pedo.do de sesiones de este aparecen
enumerad~s en el pruner I?f<?rme general. En los perlo
~os de sesiones se~to y septimo desempefiaron respec
tivaments las .funclOnes de Presidente y Vicepresidente
el Dr. R.~. Sievert, de Suecia, y el Dr. V. R. Khanolkar,
de la India. El Dr. M. Martinez Baez, de Mexico, y et



Dr. F. HerCik, de.Checoeslo.vaquia, actuaron respectiva
mente como Presidente y V icepresidente en los periodos
de sesiones octavo y noveno ; el Dr. F. Hercik y el
Dr. K. Tsukamoto, del Japon, fueron respectivamente
Presidente y Vicepresidente en los lO° y 11° periodo~
de sesiones del Comite, En el apendice I figura la lista
de los hombres de ciencia que han participado en la
preparaci6n de este informe como miembros de las res
pectivas delegaciones nacionales. En el 11° periodo de
sesiones, el Dr. J. Beninson, de la Argentina, y el
Dr. M. E. A. El Kharadly, de la Republica Arabe Unida,
fueron elegidos Presidente y Vicepresidente, respectiva
mente, del Cornite.

16. Como en el pasado, el Comite creo grupos de
especialistas para que estudiasen temas pertenecientes a
sus respectivas esferas de competencia, Los debates
tecnicos y las evaluaciones de la informaci6n presentada
al Cornite fueron de caracter oficioso y no se levantaron
aetas detalladas de estos trabaj os.

Relaciones con organismos de Ias Naciones Unidas
y con otras organizaciones internacionales

17. El Comite desea dejar constancia de su reconoci
miento por las valiosas contribuciones que han aportado
a sus deliberaciones y a la preparacion del presente
informe los organismos de las Naciones Unidas y di
versas organizaciones no gubernamentales. Respon
diendo a una invitacion del Comite, la FAO presento un
in forme sobre la contaminacion radiactiva de las caelenas
alimentarias, la OMS un informe sobre cuestiones rela
cionadas con la carga hereditaria de poblaciones huma
nas, al paso que la CIPR y la CIUR prepararon a
peticion del Comite, en virtud de un contrato de servicios
especiales, un informe relativo a la exposicion del
hombre a radiaciories ionizantes corno consecuencia de
las tecnicas medicas, con especial referencia alas enfer
medades radioinducidas, y la OMM organize una
discusi6n con un grupo de meteor6logos destacados sobre
los facto res que rigen la distribucion de residuos radiac
tivos en la atmosfera, discusion que se celebre durante
el septimo periodo de sesiones del Comite : por su parte,
el OlEA present6 una serie de informes sobre el pro
blema de la eliminacion de desechos radiactivos.

Personal cientifico

18. El Comite conto en sus trabaj os con la valiosa
ayuda de un personal cientifico proporcionado por la
Secretaria, el cual cuid6 de presentar en forma adecuada
al Comite los datos que habian enviado 10s gobiernos y
otras entidades, y de recabar informacion pertinente de
diversos laboratorios y hombres de ciencia. Conforme a
la norma establecida par el Cornite en su primer periodo
de sesiones, los miembros del personal cientifico han
sido siernpre contratados por periodos de corta duraci6n,
10 cual ha permitido conseguir la colaboracion de espe
cialistas altamente calificados y activamente ocupados en
trabaj os de investigaci6n, y asegurar, mediante la rota
cion de 10s nombrarnientos, una amplia distribuci6n
geografica entre los Estados Miembros.

19. Varios expertos han actuado corno consultores
durante periodos mas breves, y muchos hombres de
ciencia han contribuido espontaneamente a los trabajos
del Comite,

. 20. Si bien la responsabilidad de la preparacion del
inforrne recae por entero en los miernbros del Comite
estos desean hacer constar su reconocimiento por la
ayuda y los consejos recibidos de otros hornbres de
ciencia, cuyos nombres figuran en el apendice II. Su
c.ooperaci6n y buena voluntad han resultado muy va
liosos al preparar este informe del Comite,

Preparacidn del informe

21. En su primer informe general, el Comite subray6
que a medida que aumentasen los conocimientos en este
campode investigaciones, habria que modificar y ampliar
ese informe. Desde 1958 han aparecido nuevos factores
y se han obtenido muchos resultados experimentales, En
lugar de publicar una version revisada, et Comite de
cidio, en su octavo periodo ele sesiones, preparar un
documento enteramente nuevo y completoen si. En dicho
periodo de sesiones, el C0111ite establecio las lineas
generales clel informe y pidio a la Secretaria que prepa
rase anteproyectos de los anexos al rnismo bajo la
direcci6n de grupos de delegados designados por el
propio Comite. Tambien pidio a la Secretaria que pre
parase despues un primer borrador del in forme, que se
basaria en el texto de los anexos. Los periodos de
sesiones noveno y decimo del Cornite se clediearon in
tegramente al examen de dichos proyectos, cuya forma
definitiva se aprobo en et undecimo periodo de sesiones.

Contenido del informe

22. El presente informe tiene por objeto pasar revista
a los conocimientos actuales sobre los efectos de las
radiaciones en el hombre y su medic, y destacar las
investigaciones futuras que con mas urgencia se ne
cesitan. En el capitulo II se resumen las nociones de
fisica, biologia y radiobiologia fundamental que se
necesitan para cornprender los capitulos siguientes. En
los capitulos UI y IV se describen los efectos de la
irradiaci6n en el individuo (efectos somaticos) yen la
progenie de individuos irradiados (efectos hereditarios) .
En el capitulo V se da cuenta de los niveles de irradia
ci6n, actuales y previsibles, a que estan 0 estaran some
tidas las poblaciones humanas, y en el capitulo VI se
cornparan las dosis de irradiacion debidas a divers as
fuentes. En el capitulo VII se exponen brevemente las
evaluaciones hechas por el Comite acerca de los pro
blemas examinados en los capitulos anteriores, y sus
conc1usiones al respecto.

23. Al igual que en el primer informe general, el texto
principal del actual va acompafiado de cierto nurnero de
anexos en que los aspectos tecnicos de los problemas de
que se ocupa et Cornitese tratan en forma mas detallada
a la luz de la informacion cientifica mas reciente, La
finalidad ele los anexos consiste en presentar elementos
que justifiquen plenamente 10 expuesto en el texto prin
cipal, y no en tratar a fondo los temas comprenc1idos en
el campo de estudio del Cornite.



CAPITULO II

ASPECTOS FISICOS Y BIOLOGICOS DE LA INTERACClON DE LAS RADIACIONES
IONIZANTES CON LA MATERIA

1. Para tratar de los efectos de las radiaciones en las
poblaciones humanas hacen falta conoeimientos elemen
tales de fisica y biologia y de la terminologfa correspon
diente. El presente capitulo tiende a responder a esa exi
gencia, asi como a dar de los procesos inducidos por las
radiaciones en las celulas una descripcion que haga in
teligibles los capitulos siguientes.

2. En el anexo A se dan definiciones formales de las
cantidades y unidades fisicas del caso, y el anexo B
contiene una exposicion detallada de la interaccion entre
las radiaciones y la materia viva al nivel molecular.

Aspectos ffsicos

TIPOS DE RADIACIONES IONIZANTES

3. La radiaci6n constituye una de las formas en que
se emite y transfiere energia, Si bien el termino radia
cion se aplica a una amplia variedad de formas de
emision, propagaci6n y absorcion de energia, este in
forme sobre los efectos de las radiaciones ionizantes
tratara especificamente de los rayos alfa, rayos beta,
rayos gamma, rayos X} los neutrones y todas las formas
de radiacion comprendidas en los rayos cosmicos,

4. Estas radiaciones pueden considerarse conjunta
mente, pues todas ellas originan, directa 0 indirectamente,
un Fenomeno cormin-i-la ionizacion-s-cuando interaccio
nan con la materia. La ionizaci6n consiste en la elimina
cion 0 adicion de cargas electricas en atomos y moleculas
electricamente neutros y que entonces pasan a tener una
carga. negativa 0 positiva. En este proceso, las rnoleculas
pueden dividirse en fragmentos separados con una u
otra carga. Los atomos, rnoleculas 0 fragmentos de
moleculas cargados electricamente reciben el nombre de
iones.

5. A pesar del resultado comun de su interaccion con
la materia, las radiaciones consideradas en este informe
presentan en cuanto a su origen y sus propiedades fisicas
diferencias suficientes para que se justifique una descrip
cion separada de cada una. Los rayos X y gamma son
ondas electromagneticas como la luz; las otras radia
ciones consisten en fiujos de particulas distintas. El
proceso de desintegracion nuclear se efectua con ernision
de rayos alfa, beta y gamma, y de otras radiaciones
ocasionalmente, En una 0 sucesivas desintegraciones de
este tipo, nucleos inestables* se convierten en nucleos

'" Los nucleos atornicos son cornplejas estructuras que consti
tuyen el centra de 105 atomos. Estan formaclos por protones de
carga electrica positiva y por neutrones electricamente neutros,
siendo unos y otros particulas elementales de masa aproximada
mente igual a la del atomo de hidrogeno, Un nuclido es una
especie de atomo caracterizado por el numero de protones y el
numero de ueutrones contenidos en su nucleo. El nucleo positiva
mente cargado esta rodeado por cierto nurnero de electrones de
carga negativa que giran en orbitas en tomo de aquel. La carga
del electron es identica a la del proton pero cle signo contrario,
de modo que en los atomos neutros el riurnero de electrones que
giran en sus orbitas es igual al nurnero de protones del mrcleo,
Estos electrones orbitales partieipan en la formaci6n de enlaces
quimicos. El numero de protones define el elemento qulmico a
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estables. Los nuclidos intermedios que aparecen en una
serie de desintegraciones se conocen con el nombre de
hijas radiactivas.

6. Las desintegraciones nucleares de un isotope in
estable no se producen en todos los atomos al mismo
tiempo. Tratase de Ienomenos que ocurren al azar, con
una cierta probabilidad por unidad de tiempo. El tiempo
necesario para que se desintegren el 50% de los atomos
de un nuclide da la medida de la velocidad de desinte
gracion y se denomina periodo de semidesintegraci6n 0

simplemente periodo. Es constante y caracteristico del
nuclide y puede oscilar entre miles de millones de afios
y una minuscula fracci6n de segundo.

7. La actividad de una muestra radiactiva viene deter
minada por el nurnero de desintegraciones que se pro
ducen por unidad de tiernpo. La unidad en que se sue1e
expresar es el curio. Un curio corresponde a 3,7 X 101 0

desintegraciones por segundo. Un milicurio, un micro
curio y un micrornicrocurio (0 picocurio) corresponden,
respectivamentc, a 3,7 X 101, 3,7 X 104 Y 0,037 desinte
graciones por segundo, Conviene recordar que un micro
microcurio equivale aproximadamente a dos desintegra
ciones por minuto. Debe observarse, asimisrno, que los
radionuclidos de muy largo periodo s610tienen una ligera
radiactividad por unidad de masa (por ejemplo, un
curio de uranio-238, cuyo periodo es de 4,5 X 109 afios,
pesa tres toneladas ; en tanto que un curio de radio-226,
cuyo periodo es de 1,63 X 108 alios, solo pesa un gramo
y un curio de yodo-ISl , cuyo periodo es de 8 dias, pesa
6 microgramos).

8. Los rayos alfa son particulas de carga positiva
(nucleos de helio) que son emitidas con una energia
cinetica definida y caracteristica por nucleos de ciertos
radionuclidos durante su desintegracion, Los rayos
alfa producen una densa ionizacion en la materia} pero
su alcance 0 penetracion es pequefio, generalmente in
ferior a 0,1 mm. en el agua y en tejidos vivos.

9. Los rayos beta son electrones emitidos por micleos
de ciertos nticlidos radiactivos]. Tambien producen ioni
zacion en la materia que atraviesan. Sin embargo, el
alcance de los rayos beta es mucho mayor que el de 105
rayos alfa, Pocos nuclidos radiactivos emiten particulas
beta cuya penetracion exceda de 2 cm. en el agua y en
tejidos vivos, y no hay ninguno para el que la penetra
cion exceda de 8 cm.

10. Los rayos gamma son radiaciones electrornagneti
cas emitidas por nucleos de algunos nuclidos radiactivos ;
tienen energias definidas que Son caracteristicas de los
miclidos que los erniten, Los rayos gamma ionizan la
materia indirectamente mediante la expulsion de elec
trones de alta velocidad del material en que son absor-
que pertenece el atomo. Para un elemento dado, pueden identi
ficarse diversos nuclidos de iguales propiedades quirnicas y que
s610 difieren en el numero de neutrones y per tanto en la masa
de sus nucleos, Estos son 105 l1amados' isotopes del elemento
considerado.
. tEn rnuchos casos, 105 rayos beta consisten en partlculas de
Igual masa que 105 electrones pero de carga contraria.



bidos. Estos electrones pueden ser despedidos a conside
rable profundidad en la materia; cada electron disipa
entonces su energia en una corta distancia (desde menos
de un rnilimetro hasta unos pocos centimetres, segun su
energia). Noes posible dar valores definidos para et
alcance de los rayos gamma, pues atraviesan cualquier
espesor de materia aunque con intensidad progresiva
mente decreciente. El espesor de materia necesario para
reducir a la mitad la intensidad de la radiacion gamma
se conoce con el nombre de espesor semirreductor 0 de
serniatenuacion.

11. Los rayos X son tambien radiaciones electromag
neticas e interaccionan con la materia y producen efectos
bio16gicos de la rnisrna manera que los rayos gamma.
S610 difieren de los rayos gamma en que su emision, en
1ugar de ser nuclear, es extranuclear. En la practica, los
rayos X se producen de ordinario por frenado de elec
trones de alta velocidad en el anodo de un tubo de rayos
X. Estos electrones han sido acelerados aplicando al tubo
una diferencia de potencial, cuya magnitud determina
la energia maxima de los rayos X producidos y, en con
secuencia, su poder de penetracion, Los rayos X que se
utilizan en 105 procedimientos rnedicos de diagn6stico son
menos energeticos y menos penetrantes que 105 rayos
gamma emitidos por la mayoria de los nucleos radiac
tivos, Sin embargo, utilizando maquinas especiales acele
radoras de electrones es posible producir rayos Xmas
penetrantes que los rayos gamma de cualquier nucleo
radiactivo.

12. Los neutrones son componentes de los nucleos
atomicos, de los cuales son despedidos durante ciertos
procesos nuc1eares, coma e1 de la fision (parrafo 20).
Como no tienen carga, los neutrones no pueden producir
ionizacion directamente.

13. Los neutrones rapidos (de energia superior a 10
Kev) pierden energia principalmente por cheque con
nticleos de atornos livianos, especialmente los de hidro
geno. Estos nucleos retroceden y, coma estan cargados,
producen iones al disipar la energia recibida del neutron.
La transmision de energia de los neutrones rapidos a los
micleos de retroceso puede ocurrir a considerable pro
fundidad dentro de un tejido; al igual que los rayos X
y gamma, los neutrones rapidos no tienen un alcance
definido.

14. Los neutrones lentos tienen poca energia que per
del' al chocar con nucleos, Interaccionan con la materia
principalmente por medio de reacciones nucleares que
resultan en la ernision de particulas cargadas 0 de rayos
gamma, a1 tiempo que se forman nuevos nuclidos (al
gunos de ellos radiactivos). La materia es ionizada par
estas particulas 0 por los rayos gamma, asi coma por
la radiacion emitida durante la desintegraci6n subsi
guiente de los radioisotopes inducidos.

15. Los rayos c6smicosE4
-

5 llegana la tierra desde
el espacio ultraterrestre ; consisten en un cornplejo grupo
de particulas pesadas dotadas de diferentes energias y
de origen galactico 0 solar (radiacion cosmica primaria).
La fraccion de alta energia de la radiacion primaria
interacciona con homos presentes en la alta atmosfera
y origina una radiacion cosmica secundaria compuesta
de particulas y radiaciones electromagneticas. Cada com
ponente de la radiacion cosmica secundaria produce
ionizacion en una forma caracteristica que le es propia.
La fraccion de baja energia de la radiacion cosmica
primaria, al ser apresada por el campo magnetico te
rrestre, pasa a formar parte de las fajas interna y
externa de radiacion que circundan al globo, cada una a
una altitud diferente.
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ENERGfA DE LAS RADIACIONES

16. La energia de una radiacion se mide normalrnente
en e1ectronvoltios (eV) y en multiples de esta unidad :
kiloe1ectronvoltios (keV = 103 eV) y megaelectronvoI
tios (MeV = 106 eV). Cabe sefialar que e1 electronvoltio
es una unidad que puede ernplearse para cualquier forma
de energia, ya sea radiante, termica, cinetica, etc., pero se
utiliza primordialmente en relacion con las radiaciones
ionizantes,

IRRADIACION EXTERNA E INTERNA

17. Las fuentes de radiacion pueden ser causa de
irradiacion externa 0 interna en los seres vivos. En e1
primer caso, la radiacion llega al cuerpo desde fuentes
situadas fuera dc el. En el segundo, la radiacion procede
de materiales radiactivos incorporados en el cuerpo des
pues de su ingestion, inhalacion, inyeccion, etc.

18. En el caso de la irradiacion externa, las radia
ciones muy penetrantes son generalmente Ias mas signi
ficativas aunque, en ciertas circunstancias, tambien las
radiaciones beta duras, externas al cuerpo, pueden alcan
zar tejidos importantes como las gonadas rnasculinas 0
e1 cristalino de los ojos. Las radiaciones alfa y beta suelen
ser rnas significativas en la irradiacion interna, pues pue
den entrar en el metabolismo del organismo substancias
radiactivas que se depositan preferentemente en deter
minados organos en lugar de distribuirse de modo uni
forme por todo el cuerpo, En estas condiciones, induso
particulas de poca penetracion, pueden lesionar esos
organos u ot1'OS adyacentes. Son 6rganos criticosaquellos
cuya irradiacion, en determinaclas condiciones, tiene
mayores probabilidades de alterar funciones esenciales
del cuerpo, debido a la radiosensibilidad de tales organos,
al nive1 de su irradiacion 0 a la importancia de 10s mis
mos en el funcionamiento del organismo.j

REACCIONES NUCLEARES

19. Existen en e1 medio ambiente rnateriales radiac
tivos producidos naturalrnente, pero en tiempos recientes
el hombre ha venido aumentando esa radiactividad na
tural a1 producir artificialmente atomos radiactivos en
escala considerable principalmente por medic de dos
reacciones: la fision nuclear y la fusion nuclear,

20. La fisi6n consiste en la division de un nucleo
pesado en dos fragmentos, con desprendimiento de ener
gia. Si bien en el caso de unos cuantos nticleos puede
producirse espontaneamente la fision, esta puede ser
inducida artificialmente en una gran variedad de nucleos
pesados par interaccion con neutrones. Como resultado
de la fision, se producen dos nucleos mas livianos, junto
con uno 0 mas neutrones. Algunos de estos neutrones
pueden hacerse interaccionar a su vez con nucleos vecinos
para producir nuevas fisiones y, en condiciones apro
piadas, puede iniciarse una reaccion en cadena. Cuando
la reaccion en cadena oeurre en forma casi instantanea,
se produce una explosion nuclear. En los reactores nu
c1eares, sin embargo, se controla la reaccion en cadena
de forma que la energia liberada puede aprovecharse
con fines industriales 0 de investigacion. La liberacion de
considerable cantidad de energia por la reaccion de fision,
ya sea controlada 0 explosiva, va acompanada de la gene
racion de grandes cantidades de productos de fision
radiactivos.

:f: La definici6n de o,gana critica dada aq111 corresponde esen~

cialmente a la definici6n mas completa dad a par la CIPR (In
forme de la Comisi6n, 1958; informe del Comite n. 1959).



21. En los procesos de fusion se hacen reaccionar dos
nucleos .livianos para producir un nucleo mas pesado.
La cantidad total de energia que puede obtenerse en esta
forma es grande; son pocos los nucleos radiactivos que
se producen directamente pero Sll forrnacion suele ir
acompafia da de la emision de neutrones.

22: ,Los neutrones ~mitidos en los procesos de fusion
o fision pueden reaccionar con nucleos presentes en el
media, originando la Iormacion de nuclidos radiactivos
(actividad inducida). En particular, cuando se liberan
neutrones en la atm6sfera, estos suelen reaccionar con
nucleos de nitrogeno y clan origen al nuclido radiactivo
carbono-14.

UNIDADES Y DOSIS DE RADIAcroN§

23. Rad. Cuando la materia, inc1uso la materia viva,
queda sometida a cualquier radiacion ionizante, los efec
tos. rest~1tant~s dependen de la energia absorbida par el
objeto irradiado. Por tanto, la cantidad de radiacion
recibida por un tejido dado se define diciendo que es
la energia absorbida por unidad de masa del tejido. Esta
es la llamada dosis absorbida y se mide en rad.

2~. ~oen:g~n. En algunos cas os, por ejemplo en
radiologia medica, la cantidad de rayos X 0 gamma se
n;ticle de or~inario P?r :1 numero de ionizaciones produ
cidas par dichas radiaciones en una masa dada de aire en
ciertas condiciones, Esta cantidad se llama dosis de irra
diacion y la unidad correspondiente se denomina roent
gen. En este in forme, se usa el terrnino "dosis" en el
sentido de "dosis absorbida", salvo cuando la posibilidad
de confusion exige cl empleo de la expresi6n completa.

25. Eficacia biol6gica relativa. Pese a la similitud fun
damental de su interacci6n con la materia viva, las radia
ciones ionizantes de distintas cIases y energias difieren
unas de otras en que puede variar la dosis de cada una
requerida para causar un efecto biologico determinado
(por ejemplo, la muerte celular 0 la opacidad del crista
lino). La eficacia biologica relativa (EBR) de una radia
cion con respecto a otra se define coma la razon inversa
de las respectivas dosis necesarias para producir un
efecto determinado, Si, para cierto sistema biologico, la
EBR de 10s rayos alfa es 10, esto significa que para ese
sistema, una dosis de rayos alfa de 0, I rad producira
cl mismo efecto biologico que un rad de la radiacion de
referencia, Por convencion, se usa como radiacion de
referencia los rayos X de cierta gama de energia. Debe
comprenderse bien que los valores de la EBR se aplican
exclusivarnente a aquellas condiciones en que se efectuan
las mediciones, ya que la EBR de dos radiaciones dadas
pnede variar con diversos factores como, par ejemplo,
el efecto observado, el nivel de la dosis y la intensidad
de dosis,

26. Rem. A los efectos de la protecci6n radiologica
y del d.lculo de dosis maximas pennisibles, se han adop
tado para diversos tipos de radiaciones valores de la
EBR que tienen en cuenta cl grado de eficacia de esas
radiaciones C01110 agentes productores de efectos nocivos.
Multiplicando la dosis en rad por el coeficiente EBR
correspondiente se obtiene la llamada dosis EBR que se
expresa en remll.

27. Es util emplear un metoc1o semejante cuando se
trat.a ~e com~arar la importancia biologica de dosis de
radlaclOnes dlferentes, 0 de c1eterminar la dosis bio
16gicamente significativa que resulta de una irradiaci6n

§ En e1 anexo A se dan las deliniciones formales.
11 En el anexo A se dan 105 valores de estos coeficientes EBR.
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total a la que contribuyen diversas formas de radiacion,
En ninguno de estos casos es enteramente apropiado
emplear los valores de la EBR establecidos con fines de
proteccion y que par 10 mismoexpresan la maxima efi
cacia probable de una radiaci6n coma causante de algun
efecto nocivo en las condiciones de irradiacion previstas
en la labor de protecci6n. Dado que la EBR de una radia
cion puede variar segun la clase de efecto considerada,
as! corno segun el nivel de la dosis, la intensidad de dosis
la especie estudiada y varios otros factores, 10 ideal seria
aplicar un valor especial de la EBR a cada situacion,
Esto seria imposible en el estado actual de nuestros
conocimientos, y ademas muy engorroso en una resefia
general de los efectos de las radiaciones, Por consi
guiente, a los efectos de comparar 0 ac1icionar dosis de
diferentes tipos de radiaciones, en cl presente informe se
utilizan los coeficientes EBR adoptados para la labor de
proteccion. Para los demas fines, v. gr. cuando se da
cuenta de los efectos de una forma deterrninada de
ra~iacion (com~ en. e1 caI?itulo III y en el a,nexo D),. es
mas apropiado indicar directamente la dos IS absorbida
(en rad), ya que en este caso es innecesario e inoportuno
sentar nuevas hipotesis en cuanto a la eficacia de un tipo
de radiacion con respecto a otros.

.28. Intensidad de dosis. Corno la radiacion puede reci
birse durante un periodo de tiernpo variable y a veces
largo, c,abe consi~erar, ya s~a la dosis total entregada en
t~l penodo, 0 bien la dos IS entregada par unidad de
tiernpo, que es la llarnada intensidad de dosis. Mus
ade!ant~, al hablar de las irradiaciones prolongadas, se
vera la importancia de considerar tanto las intensidades
de dosis coma las dosis totales, La intensidad de dosis
se expresa en rad, rem 0 roentgen por unidad de tiempo
(v. gr., por minuto, par hora, etc.), segun sea la unidad
de dosis empleada,

29. Distinci6n entre actividad y dosis. Es esencial
te~er prese~te la ~istincion entre la "actividad", que se
rnide en CUrIOS (parr. 7), y la dosis, que se micle en rad
o r:m. La .actividad viene definida por el nurnero de
desintegraciones que se producen en el material radiac
tivo en un tiempo deterrninado : esas desintegraciones
pueden ir acornpafiadas par la ernision de diversas radia
ciones de diferente calidad y energia. La "dosis" en
cambio, es una medida de la energia absorbicla en un
punto dado de un tejido.

Aspectos biolOgicos

,30. Los organi~mos se componen de celulas, cuyo
numero puede va~lar desde la unidad (organismos uni
celulares) hc:sta miles de millones (organismos rnulticelu
lares). Este inforrne trata principalmente de organismos
multicelulares y, salvo que se indique otra cosa en el
se emplea el termino organismo en el sentido d~ orga
nismo multicelular.

. 31. E~ los organismos multice1ulares, las celulas se
dlferenctan, durante el desarrollo embrionario, en teji
d?s,. cacla U?O de ellos con una funcion especializada;
dlsttntos. te]1dos p~eden combin~rse para formar uni
dades; slstemas y organos funclOnales y morfol6gicos
especlficos.

32; ~unqu~ la accion de los agentes nocivos afecta a
las dlst1l1.tas celulas, el res,ultado global de tal acci6n tiene
repercu.slOnes mucho mas <l;mplias en los organismos
c0t?pleJo~. Estos deben conslclerarse, en realidad, como
u1l1dades 1l1tegradas en que cada alteraci6n de uno de sus
elemet;1tos cOllstitutivos afecta en mayor 0 menor grado
al conJunto.



33. La mayoria de las celulas tienen un nucleo dis
cernible rodeado de citoplasma. Tanto e1 nucleo como
el citoplasma tienen una composicion sumamente com
pleja ; conti:,nen un 70% de agua, junto con otras mole
culas pequenas, como de cloruro de sodio, y moleculas
mas complejas. Durante la division del nucleo pueden
verse en el estructuras filamentosas: los cromosomas :
el numero de estos es fijo en cada especie. Los factores
hereditarios-s-los genes-e-estan dispuestos en linea a 10
largo de los cromosomas. Estos consisten esencialmente
en acido desoxirribonuc1eico (DNA) y acido ribonuc1eico
(RNA) asociados a proteinas con las que forrnan nuc1eo
proteinas, Se cree que et DNA es el componente esencial
de los genes, y que el RNA transmite la informacion
del DNA nuclear alas estructuras citoplasmicas. Entre
estas, las mitocondrias y ribosomas, principalmente cons
tituidas por proteinas y nucleoproteinas, son el situs de
una intensa actividad metab6lica. Su accion integrada es
una condicion indispensable del funcionamiento normal
de las celulas,

34. Los distintos organismos se desarrollan general
mente a partir de una sola celula por un proceso de
divisiones binarias (mitosis). En las especies bisexuales,
la celula original, llamada cigoto, es el producto de un
proceso de fusion (fecundacion ) entre dos celulas llama
das qametos, respectivamente aportadas por el ~acho y
la hembra y originarias de las gonadas (testiculos y
ovarios). Tras las primeras segmentaciones que siguen
a la fecundacion, la progenie celular del cigoto se dife
rencia enlineas distintas. Una de estas lineas da eventual
mente origen a gametos masculinos (espermatozoides)
o femeninos (ovules) y se denomina linea germinativa,
en tanto que las demas lineas se llaman sonuuicas. Como
e1 cigoto resulta de la union de dos gametes, constituye
puente material entre las sucesivas generaciones, al paso
que las celulas somaticas de un individuo estan destinadas
a morir con el al terrnino de su vida.

35. Las caracteristicas heredadas de celulas y organ
nismos son determinadas por los genes. Estos se earac
terizan por una estabilidad intrinseca que asegura
que en cada duplicacion se produzcan dos genes identicos,
Sin embargo, la estabilidad no es absoluta, y ocasional
mente pueden producirse en los genes cambios que
resulten en la alteracion de alguna caracteristica heredi
taria. Estos cambios se clenominan muiaciones genicas;
su frecuencia aumenta por efecto de cierto numero de
agentes quirnicos y Iisicos, figurando las radiaciones ioni
zantes entre los agentes mutagenicos mas estudiados.

36. La division ce1ular va acompafiada de la duplica
cion de Ios cromosomas y su distribucion por mitades
entre las celulas hijas, Las radiaciones pueden causal'
alteraciones observables en los propios cromosomas.
Estas alteraciones se llaman mutaciones cromosomicas
o aberraciones cromosomicas y consisten en rupturas de
cromosomas y sus consecuencias. Tambien pueden pro
ducirse mutaciones cromosclmicas como resultado de una
desigual distribucion de los cromosomas durante la divi
sion ce1ular.

37. Las ceIulas somaticas contienen dos juegos de
cromosomas, uno heredado de1 espermatozoide del padre
y el otro del uvulo de la madre. Como eI cigoto procede
de la union de dos gametos, los cromosomas-y en con
secuencia los genes-se duplicarian en cada generacion
si, durante su clesarroIlo, las celulas de la linea germina
tiva no experimentaran un proceso de reduccion. Asi,
celu1as portadoras de dos juegos de genes dan origen a
gametos poseedores de uno solo mediante una secuencia
de dos divisiones llamada meiosis. C0l110 resultado de la
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meiosis, de cada par solo un crornosorna independiente
mente de su origen paterno 0 materno, pasa al-gameto,

38. Los gametos, que contienen un solo juego de
cromoso~as, se de~J.Om.inan celulas haploides, en tanto
que las celulas g~rmlnatIvas antes de la meiosis (oogonios
":( espermatogonios) y la celulas sornaticas contienen dos
juegos d~ cromosomas y se las,llama dipl,?dies. La ploidia
de una celula representa el nurnero de juegos haploides
de cromosomas que contiene su nucleo. Se sabe que en
a;lgunos organismos y tejidos, sobre todo en tejidos rna
lignos, se ~an poliploides, o. sea, celulas de ploiclia supe
n?.r a 2 (tr~plO1de~, tetraploides, etc.). Por 10 general, los
tejidos rnalignos tienen algunas celulas en que el mimero
de cromosomas difiere del de las celulas normales,

3~..La distincion entre celulas germinativas y celulas
somaticas es importante puesto que las lesiones sufridas
por las celulas somaticas se limitan al individuo, ell tanto
que las. 9ue afectan alas celulas germinativas pueden
transmlt1rs~ a las generaci~ne~ siguientes y producir, en
consecuencia, efectos hereditarios, Como las celulas soma
ticas dan origen a progentes celulares que pueden resultar
afectadas por una lesion en su material genetico (muta
ci~n somatica) y perpetuar tal lesion en et individuo, es
evidente que pueden producirse efectos "geneticos" tanto
en las celulas somaticas como en las germinativas. En et
presente informe se usara la expresion "efectos gene
ticos" en el sentido de alteraciones de los genes 0 crorno
somas, inclependientemente de si ocurren en celulas
somaticas 0 germinativas. En carnbio, la expresion
"efectos hereditarios" se reservara para designar aque
11os, ;fec.tos.geneticos que puedan transmitirse a la gene
racion srguiente.

40. Las celulas de distintos 6rganos y tejidos pre
sentan entre si grandes diferencias en su morfologia,
metabolismo y actividad proliferativa. Las celulas del
sistema nervioso, que se dividen durante la vida ernbrio
naria, cesan practicamente de hacerlo despues del naci
miento, al paso que las celulas que recubren et tubo
digestivo son continuamente reemplazadas.

41. Tarnbien es rapida la renovacion de las celulas
sanguineas en circulacion-e-eritrocitos, leucocitos y trom
bocitos-que el tejido hernatopoyetico suministra con
tinuamente. A diferencia del sistema hematopoyetico
activo que esta localizado en organos especificos-s-medula
roja de los huesos y ganglios linfaticos-i-otro sistema
asociado a aquel-v-el sistema reticuloendotelial-e-se halla
presente en la mayoria de los tejidos, Una de sus prin
cipales funciones consiste en limpiar los tej idos de resi
duos celulares y particulas de sustancias foraneas,

Efectos de las radiaciones ionizantes
en Ias ceInIas

42. La comprensi6n de los efectos de las radiaciones
en las celulas vivas dista todavia de ser completa, y la
limita principalmente la faIta de conocimientos sobre las
estructuras y funciones celulares normales que pueden
ser alteradas. La radiobiologia celular no puede ser sepa
rada de la biologia celular; es de prever que cualquier
progreso en una de estas discipJinas vaya acompanada
de adelantos en la otra.

43. Los resl1ltados obteniclos en bioql1imica y biofisica
en los tl1timosafios han traido consigo notables progresos
en biologia celular y nos han permitido obtener un cuadro
mas claro de la compleja cadena de fenomenos que se
inicia cuando se irradian celulas. Se encontrara un ana
lisis detallado de esos fenomenos en el anexo B. Aqul



solo se mencionaran aquellos que son necesarios para
comprender el contenido de 10s siguientes capitulos del
in forme. Tarnbien se describiran sucintamente los prin
eipales efectos finales de la irradiacion de las celulas, y
se indicaran los factores que pueden modificar la res
puesta alas radiaciones,

44. Las lesiones radioinducidas son mayormente no
especificas; muchos otros agentes, tanto fisicos coma
quimicos, pueden provocar los misrnos efectos que
causan las radiaciones,

45. Los primeros efectos de las radiaciones en la ma
teria viva son de caracter fisico, en el sentido de que
afectan a atomos y moleculas, independientemente de
su ordenamiento en las estructuras vivasB4-O

• Un resul
tado es la division de moleculas en fragmentos llamados
radicales e iones. Estos fragmentos carecen de la esta
bilidad quimica caracteristica de la rnolecula originaL

46, Los radicales pueden reaccionar tanto entre si
como con moleculas no alteradas, dando origen asi a
nuevos compuestos quimicos y trastornando el equilibrio
quimico de las celulas" 30-03. Como el agua constituye
alrededor de170% de la masa de las celulas, los radicales
originados por la f ragrnentacion de moleculas de agua
desempefian un papel importante en la iniciacion de 105
primeros cambios quimicos causados por las radiaciones.

47. Todos los cornponentes esenciales de las celulas,
y en particular las moleculas cornplejas coma las pro
teinasB02-78 y las nuc1eoproteinasB83-8B pueden ser afec
tadas por la accion de radicales. Sin embargo, tambien
pueden ser alteradas directamente por Las radiaciones,
sin intervencion de radicales. No se ha dilucidado todavia
en que medida las radiaciones causan lesiones ce1ulares
por accion directa e indirecta, respectivamente; es pro
bable que en la mayoria de los efectos intervengan ambas
fonnas de accionB2B-2B,

48. Tambien puede ser causa de dafios radioinducidos
la desintegracion de un nuclide radiactivo incorporado
en componentes celularesB21o-225. Por tanto, la presencia
de tales nuclidos en estructuras celulares es importante.
Un ejemplo de ello es el carbono-l4, nuclide de muy largo
periodo que al desintegrarse, con emision de una particula
beta, se convierte en nitr6geno-14 estable. Es evidente
que la ernision beta puede causal' efectos radioinducidos.
Sin embargo, coma el carbono es un elemento consti
tutivo basico de todas las estructuras biologicas esen
dales, se ha indicado tambien que el cambio del carbono
14 en nitr6geno se producira a veces en una estructura
molecular clave ; este cambio puede aumentar apreciable
mente los efectos de la radiacion emitida por dicho
nuclido en forma de particulas beta. Aunque las pruebas
directas acerca de los efectos de la transmutaci6n del
carbono-14 son todavia limitadas, los efectos locales de
las desintegraciones se han demostrado de modo convin
cente con otros isotopes coma el fosforo-32.

49. Segun la dosis de irradiacion, 105 procesos nece
sarios para la sintesis de componentes celulares esenciales
se retardan en diversa medida, y hasta pueden quedar
inhibidos por completo ; esto se aplica en particular a la
sintesis de acidos nucleicosBll5-lB2 • La integridad de
estos mecanismos de sintesis es esencial tanto para el
rnantenimiento de las estructuras morfologicas coma
para asegurar el crecimiento y division de las celulas,
La inhibicion de la mitosis es, en verdad, uno de 105
primeros efectos de la irradiacion, pero es probable que
esta altere tambien en mayor 0 menor grado la mayoria
de las funciones y estructuras celularesf 16B-177. La muerte
celular es un resultado global y final de la irradiacion ;
puede ser causada por cierto numero de mecanismos
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diferentes y se ha atribuido en algunos casos a lesiones
nucleares constituidas por rupturas crornosomicas.

50. Las rupturas de cromosomas se reparan a veces
al reunirse los extremos separados poco despues del Eeno
meno de ruptura; sin embargo, una parte de ellos no
llegan a restablecerse. Pueden perderse fragmentos de
cromosomas si interviene la division celular antes del
restablecimiento; en tal caso, el dafio pas a a ser per
manenteB207-215. En el momento de la division celular, el
reordenamiento de material crornosomico mediante la
union de los extremos de fragmentos rot os formando
nuevas cornbinaciones tambien puede acarrear la muerte
'dela celula (parr. 57).

51. La especial eficacia de la irradiacion del nucleo, en
comparacion con la del citoplasma, podria deberse al
hecho de que el nucleo contiene los cromosomas, cada
uno de los wales solo aparece de ordinario una 0 dos
veces en cada nucleo, En carnbio, las estructuras cito
plasrnicas se dan normalrnente en gran numero, de modo
que la eliminacion de una 0 varias de ellas puede ser
menos significativa. Con todo, no debe pasarse par alto
la influencia del dafio citoplasmico, al que cabe atribuir
ciertos casos de muerte celular, Sin embargo, esa influen
cia es mucho mas dificil de probar, debido a que solo
excepcionalmente aparecen cambios morfologicos radio
inducidos en el citoplasma. Con todo, el simple hecho de
que los procesos rnetabolicos resulten siempre afectados
por las radiaciones, y de que la mayoria de dichos pro
cesos ocurren en el citoplasma, indica que la importancia
de este puede ser mas critica de 10 que se sospecha.

52. Se han dedicado extensos trabajos cuantitativos al
estudio de la medida en que la frecuencia de la muerte
celular depende de la dosisBl0-30. Cuando una poblacion
de celulas es irradiada, solo una f raccion de las celulas
pierde su capacidad para reproducirse y la magnitud de
esa fraccion depende de la dosis. No es posible predecir
si una celula dada dejara de reproducirse, pero la pro
porcion de muertes refleja la probabilidad de que mueran
celulas aisladas. Con dosis bajas, se observa a menudo
una estricta proporcionaJidad entre la dosis y la fracci6n
de celulas que resultan rnuertas, pero a veces se dan
situaciones mas complejas. En todo caso, sin embargo,
la proporcion de celulas afectadas aurnenta con la dosis,

53. La relacion entre la dosis llos efectos esta siendo
estudiada con dosis cada vez mas bajas para cierto nu
mero de efectos de las radiaciones. Como la frecuencia
o cl grado de cualquier efecto esta directamente rela
cionado con la dosis, los efectos a dosis muy bajas son
muy pequefios y solo pueden demostrarse mediante la
irradiacion de elevadisimos numeros de celulas. Por 10
tanto, la posibilidad de detectar efectos debidos alas
dosis mas bajas viene limitada en la practica par el volu
men del experimento que seria necesario hacer para
revelarlos, La detectabilidad disminuye con la dosis, pues
a dosis muy bajas la frecuencia 0 intensidad de cualquier
efecto es tan pequefia que se requiere un mirnero exa
geradamente grande de celulas para que pueda obser
varse, La lisogenesis radioinducida (forrnacion de virus
bacterianos a partir de bacterias que normalmente no
los liberan) es detectable con dosis de apenas 0,3 rad.

54. La dosis de radiaci6n necesaria para producir un
e!ecto dado en determinada fraccion de diversas pobla
c~o.nes celulares es inversamente proporcional a su sensi
bilidad relativa. Cuando cl efecto investigado es la muerte
celular, la. naturalez~ de l.as celulas (los protozoarios y
las bactenas son mas resistentes que las celulas de 105
mamiferos), el tamaiio del micleo (en cierto numero de
plantas la sensibiJidad de las celulas guarda relacion con
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el volumen del nucleo) y la ploidia (la sensibilidad de las
celulas haploides es diferente de la de las celulas di
ploides) se cuentan entre los diversos factores celulares
que modifican la sensibilidadB17B-1B5.

55. La sensibilidad tambien guarda relacion con las
condiciones fisiol6gicas de las celulas. Asi, las bacterias
cultivadas en medios complejos y altamente nutritivos
son a menudo mas sensibles que las celulas cultivadas en
medias simples.

56. Se conocen diversos factores que in:f!uyen en la
aparicion de efectos radioinducidosB 94

-
1lO

• La sensibili
dad de la celula varia con la temperatura y con la cantidad
de agua que contiene ; tambien la modifican cierto numero
de facto res quimicos que pueden aumentar 0 reducir la
sensibilidad. Entre los que la reducen, la falta de oxigeno
es cl rnas conocido, pues cuando las celulas disponen de
poco oxigeno la mayoria de los efectos radioinducidos
aparecen a dosis rnas altas 0 son menos marcados. Por
otra parte, cuando se las aplica antes 0 durante la irradia
cion, eiertas sustancias quimicas protegen las celulas
hasta cierto punto de la accion nociva de las radiaciones.
Estas sustancias pueden actuar de dos modos : reduciendo
la cantidad de oxigeno a disposicion de las celulas 0

neutralizando radicales generados por la irradiacion. Su
estudio es importante ya que puede llevar a descubrir
metodos para reducir las radiolesiones en el hombre,

57. Uno de los principales efectos de las radiaciones
es que producen lesiones geneticasB1B6-225. Estas pueden
ser causadas par dos mecanismos mutacionales distintos :
la mutacion cromosomica y la mutacion genica, Las muta
ciones cromosomicas son consecuencia de rupturas de
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cromosomas, Cuando se producen dos 0 rnas rupturas en
un mismo 0 distintos cromosomas, las uniones que pueden
ocurrir entre fragmentos acarrean con frecuencia altera
ciones de la secuencia original de los genes. La alteracion
de la secuencia de los genes, asi como la perdida de
partes de cromosomas 0 aun de cromosomas enteros,
conduce a menudo a la muerte celular, En algunos casos,
sin embargo, el dafio cromosomico se transrnite a 1as
celulas hi jas,

58. La naturaleza de las mutaciones genicas ha sido
dilucidada en gran medida a raiz de estudios realizados
sobre bacterias y virus. Los acidos nucleicos, a 10 largo
de los cuales se hallan ordenados los genes dentro de los
cromosomas, consisten en una secuencia de unidades
elementales dispuestas en diversas permutaciones especi
ficas. La alteracion de la secuencia de esas unidades
acarrea una mutaci6n.

59. Sin embargo, se esta lejos todavia de comprender
bien el rnecanismo de la mutacion. Los estudios hechos
en organismos inferiores hall demostrado que la rnuta
ci6n es un proceso cornplejo, que pasa por una primera
etapa en la cual e1 dafio puede ser reparable, por 10
menos en grado limitado, y s610 al cabo de cierto tiempo
se vuelve irreversible.

60. Como todos los efectos radiobiologicos, la induc
ci6n de mutaciones es un fenomeno que depende de la
dos is, y su frecuencia es proporcional a la dos is, aun a
las dosis rnas bajas que se han investigado hasta ahora,
Sin embargo, se ha demostrado que el factor de proper
cionalidad varia con la intensidad de dosis en cierto
numero de especies, segtm se expondra enel capitulo IV.



CAPITULO III

EFECTOS SOMATICOS

1. En este capitulo, se exponen los efectos en el horn
bre de la irradiacion de una parte 0 de la totalidad del
cuerpo. Corno son pocas las observaciones que ha?- po
dido hacerse en seres humanos, para apoyarlas e inter
pretarlas se utilizara inforrnacion obtenida mediante
experimentos efectuados con animales.

2. Debido a la interrelacion existente entre las dis
tintas partes del organismo, la lesion de un organo dado
puede inducir efectos en otros organos, 0 inc1uso en todo
el organismo. Los mecanismos de reparaci6n pueden de
sernpefiar un importante pape1 al reemplazar celulas 0
tej idos lesionados rnediante la regeneracion de celulas
sobrevivientes; sin embargo, la restauracion completa
es a veces s610 aparente y pueden manifestarse dafios
residuales mucho tiempo despues de la irradiacion.

3. Los efectos somaticos de las radiaciones ionizantes
en el hombre y en los animales vienen determinados
principalmente por factores fisicos tales como la natu
raleza de la radiacion, la dosis absorbida, su distribucion
en el tiernpo (irradiaci6n instantanea, closis fraccionacla
o recibida durante periodos mas 0 menos largos) y su
distribuci6n en el espacio, en particular la mayor 0 menor
medida en que el cuerpo es irradiadoD 1

-
1l
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4. Para evaluar la susceptibilidad alas radiolesiones,
se pueden utilizar varios criterios, y la sensibilidad apa
rente de un tejido 0 de un 6rgano depende del metodo
de observacion, La sensibilidad depende de la edad en el
momento de la irradiacion, siendo los nifios mas sus
ceptibles que 105 adultosD 2 5

- 2B •

5. Los efectos iniciales producidos por las radiaciones
pueden conducir a efectos clinicos que se manifiestan
pronto 0 bien meses 0 afios despues de la irradiacion,
dependiendo esto no solo de la indole y magnitud de la
radiolesion inicial, sino tambien de factores secundarios,
tales coma influencias hormonales, exposicion a otros
agentes carcinogenos, factores nutricionales y otros fac
to res del huesped. Los experimentos hechos con animales
indican que incluso los virus pueden ser factores coadyu
vantes en la carcinogenesis, pero hasta ahora no se ha
podido vincu1ar a un virus ningun cancer humano.

6. Noes posible distinguir claramente entre efectos
precoces y efectos tardios, ya que los efectos observados
poeo despues de la irradiacion pueden persistir. Sin em
bargo, es conveniente considerar coma efectos precoces
108 que son observables dentro de un periodo de pocas
semanas despues de la irradiacion. Los efcctos tardios
son los que se manifiestan al eabo de muchos meses 0
afios, y no siempre estan relacionac1os de modo evidente
con los efeetos precoces'? 12-14.

Efectos precoces

7. Todos los organos y sistemas del hombre y de los
animales pueden ser temporal 0 permanentemente afec
tados por irradiacion, Las lesiones de la sangre y 10s
organos hernatopoyeticos, del aparato digestive y del
sistema nervioso son las mas criticas como detenninantes
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del posible desenlace mortal de la irradiacion de todo el
cuerpo.

8. La evolucion clinica de las lesiones causadas a1
hombre por una irradiacion aguda se conoce bien gracias
alas observaciones que han podido hacerse en individuos
que recibieron altas dosis de radiacion. Las pruebas
reunidas con respecto a los habitantes irradiados de
Hiroshima y Nagasaki y de Ias Islas Marshall, y alas
individuos irradiados con fines terapeuticos 0 con motivo
de accidentes de laboratorio ocurridos en conjuntos cri
ticos, asi como los datos obtenidos con anirnales, indican
que e1 valor mas probable de la dosis letal media (DL.
50) esta comprendido entre 300 y 500 rad (para la
irradiacion de todo el cuerpo en breve plazo; e1 valor
efectivo depende del tipo de radiacion y de su distribu
cion). Esto no quiere decir que e1 hombre pueda tolerar
semejante dosis de radiacion, pues todos 105 individuos
expuestos a ella presentarian sintornas graves y et 50%
de ellos moririan. Debe sefialarse que los efectos de una
irradiacion breve de todo el cuerpo con 200 rad pueden
a veces causar la muerte.

9. Cuando un individuo queda expuesto durante un
breve periodo de tiempo a una alta dosis de radiacion
penetrante, la lesion causada al organismo puede revestir
tres formas distintas, segun sea la dosis recibida, Con
dosis de varios miles de rad, sobreviene la muerte al
cabo de unas horas y e1 cuadro c1inico es predorninante
mente neurologico (D 199).

10. Tras una irradiacion de todo el cuerpo con una
dosis de entre 500 y 2.000 rad, predorninan los sintomas
gastrointestinales" 200. Suelen aparecer alas pocas horas ;
pueden cesar despues durante unos dias para reaparecer
luego bruscamente, causando la muerte en et terrnino de
una semana aproximadamente,

11. Con dosis de entre 100 y 500 rad administradas
en poco tiempo, pueden aparecer alas pocas horas sin
tomas gastrointestinales, seguidos de un restablecimiento
aparente. Sin embargo, el individuo ernpeora al cabo de
unas tres semanas, cuando aparecen las primeras seiiales
de lesion de los organos hematopoyeticosv s'". La lesion
de estos ~r~~nos pued~ caus~r hemorragias y aurnenta
la susceptibilidad alas infecciones, Cuando se les aplica
u? tratamiento metasincritico general adecuado, los pa
cientes pueden restablecerse.

12. Siempre hay otros 6rganos y sistemas afectados
paralelamente a aquellos cuya lesion conduce 0 puede
conducir a la muerte. No todos los cambios observados
s?n mcrfologicos ; tambien pueden aparecer ef ectos fun
cionales, reflejos condicionados observados en animales
a raiz de la aplicaci6n de dosis locales a la cabeza de solo
5 radD 90.

13. En et informe de 1958 se expuso extensamente la
patologia de la ir~adiaci6n de distintos tejidos y organos
y vuelve a exammarse en el anexo D del presente in
forme. Por tanto, en este capitulo no se incluira al res
pecto una resefia detallada.



Efecto8 tardios

14. La dificultades que presenta el estudio de los
efectos tardios de las radiaciones se deben en parte al
largo intervalo que puede medial' entre la irradiacion y
las manifestaciones clinicas, 10 cual hace que sea a veces
dificil establecer una relacion entre el efecto y su causa.
Tarnbien se deben a la falta de especialidad de los efectos.

15. En verdad, los efectos tardios no pueden distin
guirse de ordinario de una serie de enfermedades de
bidas a otras causas, y la irradiacion no hace mas que
aumentar su incidencia en la poblacion. La relacion causal
entre la irradiacion y un posible efecto tardio en er hom
bre solo puede establecerse en casos aislados a base de
pruebas circunstanciales y pruebas derivadas de la obser
vacion de efectos similares inducidos por irradiacion en
animales experimentales. La realizacion de investiga
ciones en gran escala sobre seres humanos podria con
firmar en el hombre la relacion entre ciertos efectos
tardios y la irradiacion.

16. Tales investigaciones deben abarcar poblaciones
irradiadas suficientemente grandes a fin de asegurar que
el numero observado, y siempre pequefio, de individuos
que acusen e1 efecto estudiado sea grande en una pobla
cion testigo no tratada, pero por 10 demas similar, en que
la incidencia de tal efeeto puede variar de modo fortuito
unicamente, Cuando e1 aumento de la incidencia del
efeeto en la poblacion irradiada es superior al que puede
explicarse por fluctuaciones fortuitas, se dice que el
aumento es estadisticamente significativo.

17. Al considerar poblaciones irradiadas por razones
rnedicas, pueden surgir dificiles problernas al tratar de
exc1uir la posibilidad de que la enfermedad que ha llevado
a aplicar la irradiacion sea de por si responsable de una
mayor incidencia del efecto, en cuyo caso la relacion
entre er efeeto y la irradiacion podria ser equivoca.

18. Entre los principales efectos tardios figuran los
siguientes:

a) Muchos tipos de neoplasmas, inc1uida la 1eucemia;
b) Efectos locales en tejidos;
c) Cambios en la duracion de la vida;
d) Efectos en er crecimiento y el desarrollo.

INCIDENCIA DE LEUCEMIA DESPUES DE LA
IRRADIAcroND 241-286

19. En todos 10s paises respecto de los cuales se dis
pone de dates sobre la mortalidad, las tasas de mortalidad
debidas a diversas formas de leucemia (proliferaci6n
maligna de algunas de las celulas hematopoyeticas) han
ido aumentando desde principios de siglo. Sin embargo,
segun estadisticas recientes, la tasa de aumento de estas
enfermedades en los Estados Unidos acusa un descenso
perceptible y continuo desde 1940. Si persistiera esta
tendencia, la incidencia podria llegar a estabilizarse 0 aun
a disminuir, En el Japon se ha advertido una tendencia
similar pero con respecto a periodos posteriores. sera
precise verificar la uniformidad de este fenorneno me
diante datos ele otros paises,

20. Si bien se desconoce la causa de la mayor inci
dencia de leucemias, la reciente disminucion de su tasa
de aumento parece desmentir la hipotesis de que .la
creciente exposicion de poblaciones humanas a radia
ciones es e1 principal factor responsable de tal aumento,

21. La relacion entre la irradiaci6n externa y la apari
cion de leucemia en el hombre, que se sospecho primera
mente cuando se observe la mayor incidencia de esta
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enfermedad entre los radiologos, ha quedado confirmada
par dos estudios continues sobre la incidencia de leu
cenia: entre los supervivientes de las bombas atomicas
lanzadas en Hiroshima y Nagasaki, y entre enferrnos de
espondilitis anquilosante que fueron tratados con rayos
X. Todavia son muy pocos los datos de que se dispone
sobre la induccion de leucemia en el hombre por irradia
ci6n interna aun a dosis e1evadas, pero este fenorneno
se ha observado tambien en animales experimentales.

22. Constituyen dos cuestiones importantes y estrecha
mente relacionadas las siguientes : ~ que relacion existe
entre la dosis y la incidencia ? c!. existe una dosis de irra
diacion (dosis umbral) par debajo de la cual no se
induce Ieucernia ?

23. Los estudios ef ectuados entre las poblaciones
irradiadas de Hiroshima y NagasakiD248-25B son particu
larmente importantes porque las poblaciones de que se
trata son mLlY grandes y excluyen toc1a seleccion basada
en la edad, las condiciones fisio16gicas, la incidencia de
enfermedades anteriores 0 los habitos profesionales.

24. Desde el primer informe del Comite, se han regis
trado en dichas poblaciones cierto numero de nuevos
casos de leucemia, En la actualidad, parece que la inci
dencia, despues de haber permanecido bastante constante
durante varios afios, estadisminuyendo.

25. A pesar de continuas investigaciones, las dosis
recibidas solo pueden declucirse considerando la dis
tancia, contada desc1e er hipocentro de las bombas, a que
estaban los sobrevivientes. Par 10 tanto, las dasis son
muy inciertas, y esta incertidumbre se refleja en la rela
cion dosis-efecto. Los datos obtenidos no son incom
patibles con la hipotesis de una proporcionalidad simple
(linealidad) entre la dosis y la incidencia, Sin embargo,
en vista del reducido numcro de casos consecutivos a
dosis de menos de 100 rad, cabe considerar varias otras
hip6tesis.

26. La investigaci6n de la incidencia de leucemia entre
enferrnos de espondilitis anquilosante tratados con radia
cionesD 254-262 tambien indica que esa incidencia depende
claramente de la dosis y 10s datos no son incompatibles
con una relacion lineal entre dosis y efecto. Sin embargo}
la validez de estos resultados es limitada debido al pe
quefio nurnero de casos de leucernia observados y al
hecho de que la probabilidad de que despues de la
irradiacion aparezcan leucernias entre los enfermos de
espondilitis pudiera no ser la misma que entre la pobla
cion en general. En todo caso, esta investigaci6n no
ofrece pruebas de que aumente la incidencia de leucemias
tras la aplicacion de dosis inferiores a 500 rad.

27. Por consiguiente, ninguna de esas dos investiga
ciones puede resolver definitivamente la cuestion de la
naturaleza de la relacion dosis-efeeto; tampoco puede
aclarar la cuestion complementaria de si la relacion entre
la irradiacion y la leucemia aparece por debajo de cierta
dosis. Cualquiera que sea la curva dosis-respuesta tras
dosis mas altas, es imposible probar 0 excluir la posi
bilidad de que sea precise alcanzar una dosis critica para
que la irradiaci6n provoque en las celulas las altera
ciones morfol6gicas y funcionales responsables de la
induccion de leucernia.

28. Ni en e1 estudio sobre los enfermos de espondilitis
anquilosante ni en 1as encuestas de Hiroshima y Naga
saki puede advertirse ninguna diferencia estadistica
mente significativa entre la incidencia de leucemias ob
servada alas dosis mas bajas investigadas y la que seria
de esperar si la incidencia fuera la misma que en la pobla-



cion en general. Esto no puede interpretarse como prue~a
de la existencia de un umbral, ya que la falta de dlS
crepancia puede refiejar tinicamente et hecho de que el
aumento de la incidencia de leucemias tras dosis bajas es
demasiado pequeno para que se Ilegue a discernirlo.

29. Para obtener informacion reveladora sobre las
relaciones dosis-efecto, los mecanismos de carcinogenesis
por irradiacion y la proteccion de organismos enteros
contra las radiaciones, solo pueden hacerse experimentos
adecuados con animales, pero su utili dad viene limitada
por la dificultad de hacer extrapolaciones validas de una
especie a otra, en particular de extrapolar al hombre
datos de animales cuya vida es mucho mas corta. En toelo
caso no debieran hacerse extrapolaciones sino partiendo
de una especie en la cual puedan obtenerse elatos signifi
cativos. Por ejemplo, cada tipo de leucemia del ratan
debiera considerarse como una enfermedad especifica,
y cualesquier inferencias y datos debieran basarse unica
mente en aqueIlas que sean realmente analogas a enfer
medades del hombre.

30. Como es tan poco 10 que se sabe acerca de los
efectos ele las dosis a baja intensidad, debe procederse
con gran cuidado al tratar de deducir, a base de los datos
experimentales 0 sobre seres humanos de que se dis
ponga, los efectos que cabe prever de la irradiacion debida
a los nuclidos artificiales que estan siendo liberados en
el medio ambiente. La importancia de la muy baja dosis
por unidad de tiempo a que dan lugar puede ser con
siderable, pero es dificil de evaluar ya que esos efectos
no pueden estudiarse experimentalmente debido al nu
mero exageradamente grande de ani males que deberian
emplearse.

31. Se ha sefialado un aumento de la incidencia de
leucemias y otras enfermedades malignas entre nifios que
fueron irradiados in utero al ser exarninada la pelvis de
lamadre con rayos X durante etperiodo de gestacion" 27'1
286. La dosis administrada pudo ser de 1 a 10 rad mas 0

menos, Estos resultados y los de varios otros estudios
son equivocos. Los resultados obtenidos con un tipo de
estudio diferente indicaron que la incidencia de leucemias
entre los nifios nacidos de 40.000 madres que habian sido
irradiadas durante su embarazo no fue mayor que la
incidencia previsible entre la poblaci6n infantil en gene
ral. Aunque la cuestion sigue en pie, existe la posibilidad
de que el tejido embrionario y fetal sea mas susceptible
que el tejido adulto a la induccion de leucemias por
irradiacion,

aTRAS AFECCIONES MALIGNAS

32. Los datos relativos a animales y seres humanos
irradiados indican que las radiaciones pueden inducir
tumores malignos en la mayoria de los tejidos, con tal
de que la dosis sea suficientemente elevada.

33. A menudo, los tumores radioinducidos tardan
mucho tiempo en desarrollarse, y no van forzosamente
precedidos de cambios morfologicos observables en las
celulas del punto de origen del cancer. La irradiacion
tarnbien puede inducir afecciones malignas por medio
de mecanismos indirectos. Por ejemplo, pueden obser
varse tumores de la glandula pituitaria en ratones, no
coma resul~ado de la irradiaci6n de la hipofisis, sino como
consecuencia de la destrucci6n radiologica de la tiroi
desD14D. El papel de los mecanismos indirectos se ha
dernostrado tambien en la incidencia de tumores ovaricos
y timicos en ratones.

34. La mayoria de los experimentos con animales, que
se suelen realizar con poblaciones relativamente homo
geneas, han demostrado que hay niveles de dosis con los
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que no puede detectarse ningtin aumento de la incidencia
de ciertos neoplasmas. Al igual que en el caso de la
leucemia, esto no puede interpretarse como prueba de la
existencia de un umbral, Por otra parte, en la induceion
de por 10 menos un tipo de turnor en las ratas, las dosis
rninirnas efectivas son sumamente pequefias, de modo
que quiza no haya practicamente ningun umbral para la
induccion de tumores. En algunos de esos experimentos,
la relaci6n dosis-efecto parece admitir la extrapolaei6n
hasta cero. Al hacer estudios con animales de laboratorio
cuya vida es corta surge la dificultad de que, con dosis
bajas, el periodo medio requerido para que se manifieste
un tumor puede exceder de la duracion normal de la vida
de esos animales, debido a 10 cual no se Ilega a observar
ningun efecto.

35. La mayoria de los casos conocidos de induccion
de neoplasmas por irradiacion en el hombre entrafiaron
dosis extremadamente altas. Asi, han aparecido canceres
cutaneos con una incidencia reducida en el hombre a raiz
de dosis de irradiacion local del orden de 1.000 rad por
afio y tras largos periodos de latencia de 15 0 mas afios,

36. Desde que aparecio el primer in forme, se han
obtenido sobre los sobrevivientes japoneses de las bom
bas atomicas datos preliminaresD281-288 que indican que
la incidencia de ciertas formas de cancer distintas de la
leucemia es mas alta entre eIlos que en la poblacion no
irracliada. El mayor aumento se registra entre los que
estaban mas cerca de los puntos de explosion. Debido a
que la induccion de la mayoria de los tumores entrafia
largos periodos de latencia, todavia no se dispone de
datos que indiquen si dicho aumento de la incidencia de
tumores malign os persistira, se acentuara aun mas 0

disminuira.

37. Se han obtenido datos sobre la induccion por irra
diaci6n de tumores oseos en el hombre-sobre todo sar
coma osteogenico, probablemente originado en las celulas
osteogenicas que revisten las superficies oseas internas
estudiando los casos de obreros ocupados en pintar es
feras de reloj con sales de radio, de pacientes tratados
con sales de radio para fines terapeuticos y de enfermos
tratados con aplicaciones de rayos X en huesos, principal
mente a causa de lesiones benignas 0 inflamatorias. Tarn
bien en estos casos se han comprobado largos periodos
de latencia para la inducci6n de tumores y la dosis, cuando
se conoce, es alta, siendo las dosis locales del orden de
centenares de rad 0 aun mayores.

38. La evaluacion del riesgo de carcinogenesis, in
c1uida la leucernia, por irradiacion a baja dosis requiere
el examen de los posibles mecanismos carcinogenicosD W 

168. Sin embargo, en e1 estado actual de nuestros cono
cimientos, nada puede decirse acerca del mecanismo de
la carcinogenesis radioinducida sin caer en la especula
cion. Pueden formularse varias hipotesis para expliear
la induccion de tumores por irradiacion. Entre 105 posi
bles mecanismos por medio de los cuales las radiaciones
poclrian original' afecciones malignas se cuentan las mu
taciones somaticas (genicas 0 cromosomicas ), la accion
de virus latentes, y anomalias de diferenciacion. Para
hacer vel' como diferentes hipotesis pueden conducir a
diferentes relaciones dosis-efecto a dosis bajas, aunque
den respuestas analogas a dosis mas altas, examinaremos
dos mecanismos hipoteticos de induccion de tumores por
irradiacion. Estas hipotesis no tienen mayor valor en SI,
pero se las describira para sefialar las posibles falacias
que entrafia la aplicacion a dosis bajas de las re1aciones
dosis-efecto observadas con dosis mas altas.

39. Si las radiaciones indujeran tumores por rnutacion
somatica, seria logico prever cierta proporcionalidad
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entre las dosis y la correspondiente incidencia de tumores
hasta las dosis mas bajas (sin ningun umbral). Tambien
es concebible que el numero de tumores inducidos por
dosis unitaria sea inferior al previsto a dosis bajas, si
las celulas mutantes son demasiado pocas para que den
origen a un turnor. Pero es igualmente concebible que,
con tal rnecanismo, las dosis bajas puedan dar una mayor
incidencia de tumores por dosis unitaria, puesto que las
dosis mas altas podrian matar a la mayoria de las celulas
mutantes. Por otro lado, podria suponerse que la irradia
cion empieza por causar dafios generales a los tejidos
y que el tU1110r solo aparece en la fase seeundaria de
reparacion de los mismos, Tambien en este caso existe
la posibilidad de que la produccion de celulas tumorales
ocurra par mutacion genica sornatica, originada indirecta
mente como resultado de la mayor proliferacion que
acornpafia al proceso de reparacion. Podria haber asi un
nivel critico de irradiacion por debajo del cual el dafio
seria demasiado limitado para que, durante la fase de
reparacion, estimule la proliferacion hasta tal punto que
hiciera posible el acaecimiento de una mutacion,

OPACIDAD DEL CRISTALINOD 288-801

40. La irradiacion del cristalino puede ir seguida de
la opacificacion de este organo. N ormalmente, se re
quieren dosis de rnas de 500 rad de rayos X para producir
una catarata clinicarnente significativa, pero se han sefia
lado casos de opacidad del cristalino tras dosis de solo
200 rad de irradiacion par una cornbinacion de rayos
gamma y neutrones. En la mayoria de los casos, la opaci
dad del cristalino se declare al cabo de un periodo de
latencia que acuso poca relacion con la dosis y la dura
cion del tratamiento. La opacidad del cristalino radio
inducida es lentamente progresiva durante mucho tiempo,
pero puede permanecer estacionaria en cualquier fase de
su evolucion 0 incluso reducirse. Para la irradiacion
cronica, los neutrones parecen ser mucho mas cataracto
genos que los rayos X 0 gamma.

INDUCCION DE ESTERILIDADD 808-815

41. Los efectos de la irradiacion de los tejidos gona
dicos se conocen ahora bastante bien tanto en animales
experimentales-ratones, perros y monos-como en el
hombre. En todas las especies, los efectos son esencial
mente analogos pero se observan diferencias, debidas a
las desiguales transformaciones que sufren las celulas
germinativas durante la maduracion en distintas especies.

42. Las dosis gonadicas que causan esterilidad son
similares para ambos sexos, Una dosis unica local de
alrededor de 150 rad puede provocar una breve c1isminu
cion de la fecundidad, y una dosis de alrededor de 250
rad causa esterilidad temporal durante uno 0 dos afios ;
con unos 500 rad se obticne la esterilidad permanente en
muchos individuos y una esterilidad temporal prolongada
en otros. Tras 800 rad, la recuperacion de la fecundidad
es sumamente improbable.

43. Los datos en que se basan estos calculos son bas
tante limitados. Los confirman las observaciones hechas
sabre individuos que fueron irradiados al estallar las
bombas atornicas en el Japan 0 con motivo de ciertos
accidentes ocurridos en conjuntos criticos. Estas observa
ciones indican que la irradiacion de todo el cuerpo con
dosis del orden de 400 a 600 rad no tienen efectos perma
nentes en la fecundidad.

LONGEVIDADD 118-140, 282-289

44. En animales que sobreviven a dosis importantes
o casi letales de radiacion, la c1uracion media de la vida
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es mas corta que en los animales testigos, dependiendo
el acortamiento de la vida de la clase y cantidad de 105
tejidos irradiados (en la irradiacion parcial del cuerpo),
asi corno de la dosis. Sin embargo, en 105 caS05 de irradia
cion continua a una intensidad de hasta 0,5 rad por dia,
no llega a discernirse, con experimentos del volumen de
los realizados hasta ahora, ninguna diferencia entre la
duracion de la vida de los animales irradiados y la de 105
testigos.

45. En los animales irradiados, algunas de las enfer
medades propias de su especie se declaran antes que en
los no irradiados ; ademas decaen mas de prisa, acusando
cambios fisiologicos e histopatol6gicos que indican una
senectud prematura, El acortamiento de la vida inducido
por radiaciones esta condicionado por varies factores.
Es probable que algunas especies acusen los efectos mas
que otras; dentro de una misma especie, la duraci6n de
la vida disminuye en diversa proporcion en las cepas de
constitucion genetica distinta,

46. Todavia no resulta claro que parte del acorta
miento de la vida se debe a la mayor incidencia de
enfermedades radioinducidas y que parte corresponde
al envejecimiento premature, La dificultad obedece tanto
a la falta de definiciones rigurosas de la senectud y su
evolucion como a la necesidad de observar a los animales
durante toda su vida.

47. La informacion sobre los efectos de acortamiento
de la vida en el ser humano es todavia insuficiente, Las
tasas de mortalidad entre los radiologos estadounidenses
son un poco rnas altas que entre la poblacion masculina
en general, pero el analisis de la mortalidad entre los
radiologos britanicos no corrobora tal discrepancia. Estas
diferencias pueden deberse a que las practicas radio
logicas son diferentes en esos dos paises. Entre los
sobrevivientes de Hiroshima y Nagasaki no se ha ob
servado hasta la fecha ningun acortamiento de la vida,
pero quiza no haya transcurrido un plazo suficiente desde
que fueron expuestos a las radiaciones, en comparacion
con la duracion normal de la vida del hombre.

48. Al tratar de evaluar el riesgo de que la irradiacion
a bajas dosis acorte la vida del ser humane se tropieza
con las mismas dificultades y hay que hacer las mismas
consideraciones que al evaluar los posibles efectos car
cinogenicos de las dosis bajas. El problema que plantea
la extrapolacion al hombre de 10s datos sobre el acorta
miento de la vida en animales resulta dificil por falta
de infonnaci6n sobre cl acortamiento en animales
grandes cuya vida tiene una duraci6n intermec1ia entre
la del ser humane y la de los roedores. No seria sor
prendente gue la irradiacion. ~e todo el ct1~rpo con una
dosis de mas de 200 rad recibida en poco tiempo acorte
la vida del hombre, pero no es posible predecir los efectos
de una irradiacion de poca intensidad y prolongada en
la duracion de la vida del ser humano.

EFECTOS EN LOS EMBRIONES Y FETOSD~10-1n

49. Los efectos de las radiaciones en los tejidos em
brionarios son especialmente importantes porque incluso
una pequefia lesion irreversible en el embri0t; p1;1ede
arnplificarse en e1 c~rso d~~ desarrollo y ?3;r. asi ongen
a anomalias de consideracion. La susceptibilidad de los
tejidos embrionarios alas radiaciones es alta, pero proba
blemente no mayor que la de los tejidos adultos en activa
division. Cuando se irradian embriones de raton, una
dosis de solo 25 rad mata al 40% de los embriones. La
irradiacion de animales experimentales en una fase mas
avanzada puede ir seguida mas ade1ante de la aparici6n



de malformaciones. Se ha dado cuenta de observaciones
similares en e1 hombre; los defectos mas frecuentes son
10s que afectan al sisterna nervioso central, al ojo y al
esqueleto,

50. La posibilidad de inducir efectos somaticos en 10s
fetos con dosis del nivel empleado en 10s examenes de la
pelvis con rayos X (varies rad) viene indicada por la
reciente observacion de una mayor incidencia de casos
de anomala distribucion del pigmento en el iris de nifios
que fuercn irradiados in utero durante tales examenes
de sus madres. Esta anomalia inocua puede atribuirse
quiza a una mutaei6n somatica-i-genica 0 cromosomica->
ocurrida en una fase temprana del desarrollo embrionario.

Conclusiones

51. Desde 1958, no han surgido nuevos datos que
pudieran justificar una considerable modificaci6n de las
opiniones expresadas en el informe anterior. Los nuevos
datos obtenidos no han invalic1ado la hipotesis de la
proporcionalidad entre dosis y efecto que se emple6 para
estirnar los riesgos a dosis bajas, pero en cambio han
hecho ver que tal relaci6n puede no ser cierta a dosis
inferiores a Ias que se han investigado. Ademas, se ha
llegado a cornprender mejor que es menos probable que
se produzcan efectos somaticos a bajas intensidades de
dosis que alas altas intensidades ernpleadas en muchos
experimentos.

52. A menos que se obtengan datos suficientes sobre
la frecuencia, a dosis bajas, de efectos deletereos de la
irradiacion tales coma leucemias y otras afecciones
malignas-lo cual exigira extensas investigaciones entre
seres humanos y grandes experimentos con animales
el emp1eo de cualquier relacion para predecir los efectos
a dosis bajas implicata, de hecho, la adopci6n de hip6tesis
sobre los mecanismos por medio de 105 cuales se producen
determinadas radiolesiones.

53. En el estado actual de nuestros conocimientos,
tales hipotesis serian en gran medida conjeturales, Lo
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umco que justifica la aplicaci6n a dosis bajas de las
relaciones observadas a dosis mas altas-con 10 cual se
da por sentado que no hay ningun umbral para la induc
ci6n de afecciones malignas-es la comodidad del proce
dimiento y la congruencia de las hipotesis relativas a 105
mecanismos que intervienen en una y otra gama de
valores. No sabernos, sin embargo, si al proceder as! se
aminora 0 exagera el riesgo.

54. Aunque sera necesario disponer de mas inforrna
ci6n para poder forrnular conclusiones firmes, hay prue
bas que indican que los ernbriones son mas susceptibles a
las radiolesiones que los adultos, y que incluso dosis bajas
pueden causar a la vez trastornos del desarrollo y altera
ciones malignas en los ernbriones, Por 10 tanto, es esen
cial que se estudien mas a fondo los efectos de las radia
ciones en los fetos irradiados in utero.

55. Deberia intensificarse la investigacion de los
agentes carcinogenicos existentes en el medio, ademas
de las radiaciones. Para evaluar la importancia de la
irradiaci6n en la carcinogenesis, el peligro que repre
senta debe estudiarse teniendo en cuenta los agentes que
se conocen por 10 menos tan bien como las radiaciones.

56. Por mas que sea muy trabajoso hacer observa
ciones sobre los efectos de las dosis bajas en grandes
poblaciones humanas, tales observaciones seran inesti
mables para completar y confirrnar los resultados de 10s
muchos experimentos efectuados con animales, Sin em
bargo, toda investigaci6n en gran escala, sobre todo entre
seres humanos, exige una rigurosa planificaci6n que
asegure buenas probabilidades de obtener result ados
significativos. Los trabajos dedicados al estudio de la
historia clinica y de las estadisticas vitales y sanitarias
de poblaciones suficientemente grandes que viven en
regiones de diferentes nive1es de radiacion natural, de
los sobrevivientes de Hiroshima y Nagasaki, de personas
tratadas con radiaciones por razones medicas y de per
sonas expuestas por motivos profesionales merecen re
cibir un apoyo continue y los resultados de tales trabajos
deben comunicarse prontamente,



CAPITULO IV

EFECTOS HEREDITARIOS

1. Los genes, factores deterrninantes de los caracteres
hereditarios de los organismos, se caracterizan por su
estabilidad intrinseca, 10 cual asegura que de cada pro
ceso de duplicacion resulten dos copias identicas, Sin
embargo, esta estabilidad no es absoluta y a veces puede
ocurrir un cambio repentino y fortuito de un gen y,
junto con el, del caracter concomitante, Estos carnbios se
denominan mutaciones genicas y es posible aumentar su
frecuencia mediante varios agentes quimicos y fisicos,
de los cuales las radiaciones son uno de los mas conocidos.

2. Se recordari, por 10 expuesto en el parrafo 37 del
capitulo II, que las celulas germinativas son diploides
hasta que sufren un proceso de reduccion durante la
meiosis y se convierten asi en gametos haploides. Segun
que sus celulas diploides posean genes identicos 0 dife
rentes en cierto punto (locus) de un par dado de crorno
somas, los individuos son llamados, respectivamente,
homociqotos 0 heterocigotos pa.ra tal locus-en ~traspala
bras si A y N son dos genes diferentes (es decir, alelos)
que pueden ocupar el misrno lo.cu,s.. se dice qu.e l~s .indi
viduos AA y N A' son homocigoticos y los individuos
AA' heterocigoticos, Los individuos heterocig6ticos
pueden presentar los rasgos determinados por uno u otro
gene, 0 un rasgo intermedio. Al gene que se mat;ifiesta
con mas fuerza en el heterocigoto se le llama dominante,
y al otro recesivo.

3, La distincion entre genes dominantes y recesivos
es esencial para cornprender los efectos hereditarios de
la irradiacion. Las mutaciones que hacen aparecer genes
dominantes (rnutaciones dominantes) se manifiestan en
la primera generacion descendicnte del sujeto en cuyas
celulas genninativas se ha pro~ucido ,la mutacion. P~r
otro lado las mutaciones recesrvas solo pueden ma111
festarse ~n los descendientes si estos reciben la miS111a
mutacion de ambos progenitores, 10 cual puede tardar
muchas generaciones en producirse, a menos que los
progenitores tengan uno 0 mas ascendientes comunes,
en cuyo caso es probable que ocurra antes.

4. Las celulas diploides humanas tienen 46 cromo
somas de los wales 22 pares (autosornas) son iguales
en ambos sexos. El par restante esta constituido por
cromosornas sexuales (alosomas), que son iguales en las
mujeres pero diferentes en los varones. Esto se debe a
que todos los ovules poscen cl mismo juego de crorno
somas uno cle los cuales se clenomina cromosoma X.
Por el contrario, los espermatozoides se eli;iden ~n dos
c1ases segun que posean un cromosoma X, 0 bien un
cromosorna Y, mas corto que cl X. Los gametos mascu
linos se llaman esper111atozoicles X 0 Y segun el cromo
soma sexual que lleven, produciendose las dos categor.i~s
en numeros aproximarlamente ~guales. ~a fecundaclOn
de un ovulo por un cspermatozOlde X clara por resultado
un cigoto con elos cr01110somas X ~lue al des~rrollarse se
convertira en un organismo femenmo. Los ClgOtOS :esul
tantcs de la union de un ovulo con un espermatozOlde Y
se convertid.n en organismos masculinos.

5. En el hombre y el ratan, y posiblemente en _todos
los mamiferos, el cromosoma Y parece desempenar el

principal papel en la deterrninacion del sexo, puesto que
se ha descubierto recientemente que individuos excep
cionales que solo poseen un cromosoma X son predomi
nantemente ferneninos en sus caracteristicas, al paso que
otros individuos excepcionales que llevan dos cromo
somas X y un cromosoma Y tienen cl fenotipo del varon,
contrariamente a 10 que se observa en la mosca de los
frutos Drosophila melcnoqaster. Los alosomas tarnbien
llevan genes que determinan otros caracteres aunque, por
10 menos en el hombre, no se sabe a ciencia cierta que
el cromosoma Y posea tales genes. Por otra parte, se han
identificado en el cromosoma X un os 30 loci en que
ciertas mutaciones especificas determinan taras muy
perjudiciales.

6. Se dice que los caracteres determinados por genes
situados en un alosoma 0 cromosoma sexual son carac
teres ligados al sexo. El hecho de que las hernbras posean
dos cromosornas X, mientras que los varones solo tienen
uno, explica cl modo especial de herencia de los earac
teres ligados al sexo, de los cuales son ejemplos bien
conocidos la hemofilia y el daltonismo.

Frecuencia de las mutaciones naturales

7. Se dice que las mutaciones ocurren en forma natural
o espontanea cuando su aparicion depende de factores
que no se hallan, normalrnente, bajo control direeto del
hombre' ". Como las mutaciones son fenornenos raros,
es dificil estimar con precision su f recuencia. En condi
ciones ideales, las rnutaciones dominantes se prestarian
a calculos bastante precisos, puesto que bastaria deterrni
nar el mimero de individuos afectados engendrados por
progenitores norrnales? 58. En la practica, empero, las difi
cultades para el diagnostico y para excluir las condiciones
morbosas cuyos sintomas se asemejan a los del caracter
hereditario, pueden tornar dudoso el valor de los calculos.
El problerna es a(111 mas dificil en el caso de las muta
ciones genicas recesivas, en que la mayoria de los genes
se hallan ocultos (presentes pero no manifiestos) en
individuos heterocigoticos. Los metodos indirectos que
se utilizan a veces se basan en hipotesis que suelen ser
dificiles de verificar'i 03. La f recuencia media de apari
cion de mutaciones genicas por locus por genera
cion-e-el indice de mutacion-puede diferir de una cepa
a otra y en cada especie el indice de mutacion varia de un
locus a otro? 93.

8. Se conocen y se han utilizado diversos medios para
estimar la frecuencia de aparicion de mutaciones que
modifican rasgos especificos? 53-64. La similitud de sus
resultados hace que sea razonable suponer que el.indice
medio de mutaci6n es, en cl hombre, de aproxlmada
mente 1/100.000 por locus y por .generacion. Sin em
bargo, es posible que e~ta frecuenCla no sea representa
tiva de todas las mutaclones que ocurren en el hombre,
sino tan solo de las que se han podiclo discernir.

9. Las causas de las mutaciones naturales se descono
cen en gran parte..Es posible q~le .dive~sos ~actores a~
bientales, tanto fiS1COS coma qunnlcos, mc1U1da la radla-
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cion natural, sean responsables de s?, aparicion, pero. es
muy poco 10 que se sabe acerca de la importancia relativa
de esos factores. Con todo, se ha demostrCl;do que la
radiacion natural no puede ser r~sponsable sino de una
pequefia fraccion de las mutaciones naturales en el
hombre.

Mutaciones genicas radioinducidas

10. Cuando las celulas genninativas de. un organism.o
son irradiadas, pueden produeirse .mutaclOnes tran~ml

sibles a la progenie ya sus descendientes. No e.s posible,
sin embargo, clecir si una mu.taci0J.l dada ocurrida .en .l~n
individuo irradiaclo ha sido inducida par la irradiacion
o se ha producido espontaneamente. La irradiacion siem
pre hace numentar la frec~lencia ,general ~e las muta:
eiones, y la frecuencia relativa de ~stas en dlf.ercntes loci
puede no ser igual para las mutaciones de ongen espon
taneo y las inducidas? 120.

11 Los cambios de la frecuencia dependen de factores
tales' como la etapa en que se encuentran las celulas
germinativas durante la irradi~cio~, la dosis de radiacion
absorbida por las celulas germmatlVas y el hemp? en que
se administra la dosis. Sin embargo, para cualquier locus
dado los aumentos de frecuencia son pequefios, inc1uso
con las mas altas dosis que es posible aplicar a animales
experirnentales, Por ello, el estuclio de las mutaciones
radioinducidas exige el empleo de nurnerosisimos ani
males y su observaci6n durante muchas generaciones. En
e1 caso del hombre, adernas de que rara vez es posible
hacer experimcntos, los intervalos entre generaciones son
largos.

12. El conocimiento de la naturaleza de la re1aci6n
entre dosis y frecuencia de mutaeion es de capital im
portancia para comprender e1 efecto de las radiaeiones
en e1 material hereditario. De los experimentos realizados
con celulas germinativas maduras de animales, especial
mente espermatozoides de Drosophila melanoqaster,
parece desprenderse que, cuando se las irradia, la fre
cuencia de mutaci6n es clirectamente proporcional a la
dosis total absorbida por las g6nadas y depende solo de
esta dosis?": Estos rcsultaclos formaron la base de la
hipotesis en que clescansaban las conc1usiones del primer
in forme general. El factor de proporcionalidad se ex
preso en terrninos de dosis de duplicacion, es decir, la
dosis de radiaci6n necesaria para duplicar la frecuencia
natural de mutaci6n en una especie.

13. Estudios recientes, si bien confinnan que la hipo
tesis era acertada con respecto a los espermatozoides, han
revelado que la relacion dosis-efecto es rnas compleja
para otras etapas del desarrollo de las celulas germina
tivas. Los nuevos datos proceden prineipalmente de
observaciones hechas en ratones irradiadosv'", pero
tambien se han confirmado en otros animalesv ",

14. De esas observaciones se desprende que cuando se
irradian celulas germinativas inmaturas (espennatogo
nios en los machos y oocitos en las hembras) , los resul
t~dos ~o son incompatibles con la hipotesis de la propor
cionalidad entre dosis y frecueneia de mutacion que se
observa con los espermatozoides irradiados de Droso
phila. Sin embargo, el factor de proporcionalidad, y por
ende la dosis de duplicacion, varia tanto con la etapa de
desarrollo de las celulas germinativas irradiadas como
con la intensidad de la dosis. Una misma closis total
~nduc~ menos mutaciones cuando se administra a baja
intensidad que cuando se aplica a alta intensidad.

I~. Los efectos de la irradiaci6n en los espermato
gomos y OOCltOS son particularmente importantes en
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condieiones de continua exposicron a dosis de baja in
tensidad, como las que se reciben de Ias fuentes a que
estan expuestas las poblaciones humanas (v. gr., las
fuentes naturales y la precipitacion radiactiva proce
dente de las explosiones nuc1eares). Los espermatogonios
siguen rnultiplicandose durante toda la vida reproductiva,
y algunos de ellos dan origen, por medio de la meiosis,
a espennatozoides maduros, Los oocitos, derivados de
oogonios en el curso de la vida embrionaria, permanecen
en una fase determinada del proceso meiotico hasta poeo
antes de la ovulacion, Los espermatozoides y ovules solo
sobreviven unas cuantas semanas si no intervienen en
un proceso de Iecundacion. Por tanto, es evidente que,
en condicioncs de irradiacion continua, la dosis total
acumulada en los espermatozoides y ovules es mucho
menor que la dosis total acumulada hasta el fin de la
vida reproductiva en los espermatogonios y 10s ooeitos.

16. Todavia no se han dilucidado los mecanismos que
hacen que el Indice de mutacion dependa de la intensidad
de la dosis. Sin embargo, se ha sugerido que, a dosis de
baja intensidad, parte del dafio causado al material
genetico por la irradiacion puede ser subsanada por un
proceso de reparacion?'". A dosis mas intensas, se cree
que los mecanismos que determinan la reparacion pueden
quedar alterados 0 inhibidos, con 10 cual la irradiacion
resulta mas eficaz como inductora de mutaciones,

17. Los indicios de la existencia de procesos de repa
racion han sido considerablemente reforzaclos por 10s
resultados de investigaciones recientes? 88-02. Estas han
clemostrado que en organismos inferiores y en Droso
phila transcurre un periodo finite de tiempo antes de
que un dafio radioinducido en el material genetico pasa
a ser irreversible. El tratamiento con diversos agentes
que modifican el metabolismo de las celulas irradiadas
durante ese periodo puede prevenir la fijacion de par
10 menos una parte del dafio premutacional.

18. Sin embargo, cabe destacar que ninguno de los
experimentos realizados hasta ahora dejan la menor duda
en cuanto a la eficacia de las radiaciones para ocasionar
daiio hereclitario, aun con las dosis de menor magnitud
e intensidad investigadas. En la epoca de la publicaci6n
del informe de 1958 eran pocos los experimentos que
se habian hecho con dosis de magnitud e intensidad
pequefias. A partir de entonces, los genetistas han corn
probado sisternaticamente que tanto en los mamiferos
como en otros animales la f recuencia de las mutaciones
guarda relacion con la irradiacion dentro de toda la gama
de valores de la magnitud y la intensidad de la dosis
investigados.

Aherraciones cromosomicas

19. Al igual que las mutaciones genicas, las aberra
eiones cromosornicas pueden producirse en las celulas,
sea espontaneamente 0 corno consecueneia de la accion
de los misrnos agentes mutagenicos. Siendo asi que las
mutaciones genicas pueden considerarse como altera
ciones de los genes mismos, las aberraciones cromoso
micas pueden consistir en duplicaciones 0 deficiencias
de partes de cromosomas 0 de cromosomas enteros, en
transferencias 0 intercambios (translocaciones) de seg
mentos de cromosomas, 0, incluso, en inversiones del
orden de los genes a 10 largo de uno 0 mas crornosomas,
Cuando sobra 0 falta un cromosoma entero, ello suele
deberse a una desigual distribucion de los cromosomas
durante la division.

20. Aunque se sabia desde hacia tiempo que tanto en
celulas vegetales como en celulas animales se producen



espontaneamente aberraciones cromosomicas, en cl
primer informe se presto muy poca atencion a estas
aberraciones porque aun no se habian encontrado en el
bombre defectos hereditarios atribuibles alas mismas.
pesde entonces, los progresos realizadas en citologia y en
cl cultivo de celulas de tejidos humanosv'"::" han per
:J1litido establecer cl cariotipo humano normal (numero y
forma de los cromosomas) asi coma descubrir anomalias,

21. En 1959 se hicieron en citogenetica humana al
gunos de los mas importantes descubrimientos, y estos
demostraron que el sindrorne de Down (mongolismo),
el sindrorne de Turner y el sindrorne de Kline£elter (que
entrafian ambos alteraciones de los caracteres sexuales)
se deben a aberraciones cromosornicas. En el sindrome
de Down se observa un cromosoma autos6mico super
numerario0 21. En el sindrome de Turner, cl individuo
eS una hembra anormal que posee un solo alosoma, el
cromosoma X? 22; Y en el sindrome de Klinefelter, el
sujeto, un varon anormal, tiene dos cromosomas X y un
cromosoma yo 22.

22. El modo de herencia de las aberraciones cromo
somicas en el hombre no es esencialmente diferente del
que rige las mutaciones genicas dominantes067-70. Muchas
de las aberraciones cromosomicas observadas hasta
ahora en el hombre van acompafiadas de completa esteri
lidad, 10 cual impide la transmision de la aberracion.
Sin embargo, los individuos aquejados del sindrome de
Down pueden ser fecundos y algunos de los que tenian
cl sindrorne de Turner han tenido hijos. Es rnas, aberra
ciones tales como las translocaciones se transmiten y
pueden conducir a la aparicion de anormalidades en la
progenie de individuos aparentemente nonnales y fe
cundos.

Frecuencia de Ias aberracioncs cromosomieas

23. Los progresos tecnicos realizados a partir de 1956
perrniten un estudio mucho mas precise de los cromo
somas humanos. Con todo, son relativamente pocos to
davia los calculos disponibles de la frecuencia general
de las anomalias, Sin embargo, como se sabe que tanto
cl sindrome de Down como el de Klinefelter tienen una
frecuencia de alrededor de unos 1/500 de todos los
nacimientos, parece razonable estimar que 1jI00 de
todos los nifios nacidos vivos tienen alguna aberracion
cromosomicav'"" 20.

Aberraciones cromosomicas radioinducidas

24. Las aberraciones que entrafian deficiencias 0 dupli
caciones de cromosomas enteros acaecen espontanea
rnente, tambien se han observado como consecuencia de
la irradiacion en Drosophila y en ratones. Se ha demos
trado que en el raton, la frecuencia de la perdida de
crornosomas, y el mecanismo por medio del cual se
produce, es decir, la ruptura de cromosomas 0 la desigual
distr-ibucion de los mismos durante la division-de
penden sefialadarnente de la etapa en que se halla la
celula irradiadaOlOS-ll1.

25. Tratandose de anornalias que afectan a partes de
crornosornas solamente, el requisito previo para su apari
cion es que haya una 0 mas rupturas en uno 0 mas cromo
somas. Se ha dem05trado que la frecuencia de las rup
turas {micas detectables es proporcional a la dosis. Sin
embargo, al igual que en el caso de las mutaciones
genicas, su frecuencia es siempre bastante baja y esta
bien establecida la posibilidad de restauracion por re
union de las extremidades lib res de los cromosomas
rotas. Es mas, para poder obtener aberraciones cromo-
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sornicas complejas-s-translocaciones, por ejemplo-hacen
falta dos rupturas simultaneas, y la probabilidad de que
esto ocurra es mucho menor, En todo caso, ello nos
lleva a inferir que no hay una proporcionalidad simple
entre la frecuencia y la dosis0106 •

26. Algunas anomalias cromosomicas, a diferencia de
las mutaciones, suelen ser visibles al microscopic y
pueden estudiarse en cl laboratorio, incluso en celulas
humanas. Mediante la irradiacion de celulas humanas y
de otro origen criac1as en cultivos celulares y de tejidos,
es posible estudiar los efectos de las radiaciones en 105
cromosomas, asi coma la relaci6n entre la dosis y el
efecto0112

- 117 • En la actualidad no se sabe si las rela
ciones dosis-efecto observadas al estudiar las anornalias
crornosornicas en celulas somaticas in vitro se aplican a
los tejidos germinativos in vivo.

27. Los estudios sobre la produccion in vitro de ano
malias cromosomicas son de gran valor para revelar
diferencias de sensibilidad en distintas especies anirnales
a los dafios cromosomicos radioinducidos. Se han obte
nido resultados preliminares relativos a celulas de mami
feros, incluso celulas humanas, pero esos resultados no
permiten todavia determinar el grado de sensibilidad de
las celulas humanas en comparacion con las de otras
especies.

Efectos de las mutaciones en
poblaciones animales

28. Cuando una nueva mutacion se transrnite durante
unas cuantas generaciones, conforme alas leyes que
rigen la herencia y en ausencia de otros Iactores que
se exarninaran mas adelante, habra en la poblaci6n una
fracci6n A de individuos homocig6ticos con respecto al
gen mutante, una fraccion B heterocigotica respecto del
mismo y una fraccion C que no posee tal gen. Segun la
dominancia del gen mutante, las fracciones A y B, 0

solo la fraccion A, presentaran cl caracter determinacLo
por cl gen.

29. Cuando el gen mutante es incompatible con la
supervivencia del individuo pueden suceder varias cosas.
Si el gen es completarnente letal, aun en los heterocigotos
(B), cl caracter no se transmitira, puesto que todos los
que los reciban habran de morir, Si no es completamente
1etal en 10s heterocigotos, se transmitira de tanto en
tanto a traves de una 0 rnas generaciones. Buen ejernplo
de ello es cl retinoblastoma, turnor de los ojos causado
por un gen dominante, generalmente fatal en la infancia,
A veces el tumor cede, empero, 0 bien es posible extir
parlo quirurgicamente, permitiendo as! al individuo
llegar a la edad adulta y transmitir el gen. Las muta
ciones dominantes de efectos menos graves pueden
transmitirse a traves de mayor numero de generaciones
como, por ejemplo, las causantes de la distrofia miotonica
o de la ictericia acolurica,

30. Cuando el gen mutante letal es completamente
recesivo, los heterocigotos pueden vivir y reproducirse,
y s610 los homocigotos son eliminados. Por tanto, el gen
no queda eliminado enseguida, sino que se mantiene
durante cierto tiempo en la poblaci6n y su eliminacion
definitiva se verifica al cabo de un nurnero muy grande
de generaciones, a menos que se produzca continuamente
la misma mutacion, de modo que la frecuencia del gen
en la poblaci6n alcance un valor de equilibrio deter
minado por la frecuencia de mutacion. Mllchas afec
ciones graves del hombre son callsadas por genes que
se ajustan a esta descripcion. Buen ejemplo de ello son
la fenilcetonuria y la galactosemia; tratase en ambos



casos de trastornos del metabolismo que ocasionan de
fectos mentales y sue1en ser letales en el sentido ya men
cionado.

31. Las mutaciones recesivas Ietales parecen ser menos
frecuentes que las mutaciones que solo reducen el numero
medic de la progenie de Ios individuos homocig6ticos al
reducir su Iecundidad 0 la probabilidad de su aparea
rniento, 0 al hacerlos mas vulnerables a un medio dado.
En tales cases, la eliminacion de los mutantes se efectua
a un ritmo aun mas lento. Pueden darse varias otras
situaciones en que los genes mutantes no son cornpleta
mente recesivos y los heterocigotos acusan cierto grado
de desventaja en comparacion con los individuos que no
poseen el gen.

32. Noes posible evaluar algunos genes mutantes en
terminus absolutos a menos que se haga referencia a un
medio dado. En e1 hombre, se conoce un gen mutante
que en e1 homoeigoto origina una grave enfermedad de
la sangre, la anemia drepanociticav'", La mayoria de los
homocigotos mueren durante e1 primer decenio de su
vida y son rnuy pocos los que Began a los 30 afios, en
tanto que los heterocigotos, aunque clinicamente identi
ficables, tienen una vida normal y su fecundidad no
sufre ningun menoscabo. Con una eliminacion tan severa
de los homocigotos, pareceria a primera vista necesario
suponer que la tara se mantiene en las poblaciones
humanas debido a una frecuencia de mutaci6n inusita
damente gran de. Sin embargo, se ha observado que el
gen mutante aparece sobre todo en regiones donde la
incidencia del paludismo es muy alta, y hay pruebas de
que los individuos heterocig6ticos son mas resistentes
al paludismo que los que no poseen el gen. Asi, pues, es
posible que la perdida de homocigotos quede compensada
con creces por la mayor supervivencia y, por tanto, la
progenie rnas numerosa, de los heterocigotos en compara
cion con la poblacion normal que vive en las regiones
paludicas,

Magnitud del dafio hereditario

33. Cualquier estimacion de la magnitud del dafio
hereditario, medida por e1 mirnero total de genes perju
diciales presentes en las celulas germinativas de una
poblacion a 10 largo de una generacion, debe basarse in
evitablemente en la observacion de la aparicion efectiva
de defectos y enfermedades hereditarios. La posibilidad
de estimar esta magnitud en terminos cuantitativos se ve
reducida por la falta de conoeimientos precisos sobre
muchas taras, Se admite que 10s factores geneticos de
sempefian un importante papel en la causacion de esas
taras, pero se ignora la medida en que influyen en ella.
El descubrimiento de aberraciones cromosomicas en el
hombre nos permite dar del dafio hereditario total un
cuadro mas exacto que el que fue posible presentar en
el informe anterior, ya que ahora pueden atribuirse a
mecanisrnos hereditarios conocidos toda una nueva cate
goria de enfermedades.

34. Aunque se trate de una diferenciacion tosca y
sirnplista, conviene distinguir entre el elano visible y el
recesivo (oculto). Se estima que el primero afecta al
6% aproximadamente de todos 10s nacidos ViVOS01S-31.
Un 1% padecen aberraciones crol110somicas conocidas,
un 1% defectos originados por genes dominantes 0 liga
dos al sexo conocidos, un 1,5% estan destinados a
padecer mas adelante graves enfermedades mentales 0
constitucionales hereditarias, y los restantes tienen mal
fonnaciones que, si bien se deben a facto res ambientales,
ptleden tener tambien algun componente genetico entre
sus causas. Es probable asimismo que cielia proporci6n
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desconocida de abortos y de rnortinatos?", asi como de
casos de esterilidad total 0 parcial en ambos sexos, se
deban tambien a mutantes dominantes 0 a aberraciones
cromosornicas.

35. El dafio recesivo no puede ser estimado directa
mente, pero se dispone de un metodo indirecto de alcance
muy arnplio pues se 10 puede aplicar en situaciones muy
diversas y permite estimar incluso el dafio recesivo al
que se deben muertes fetales y casos de esterilicladoss-"l,
Todavia no se han aprovechado al maximo sus posibili
dades debido, sobre todo, a la falta de datos suficientes.
El metodo se basa en e1 principio de que los conyuges
consanguineos tienen mas probabilidades de ser hetero
cigoticos con respecto al mismo gen mutante que los
conyuges que no tienen ningun parentesco entre si. En
consecuencia, es de prever que haya una mayor propor
cion de descendientes homocigoticos recesivos, y por
tanto de defectos debidos al hornocigotismo, entre los
matrimonies consanguineos que entre los demas, y que
la proporcion sea tanto mayor cuanto rnas proximo sea
el parentesco entre los conyuges.

36. La relacion entre el grado de consanguinidad y la
frecuencia de las taras debidas a genes recesivos es,
en realidad, muy sencilla, Asi, por ejernplo, si se com
para la diferencia de mortalidad a cierta edad entre in
dividuos no emparentados y otros individuos con un
grado variable de parentesco dentro de una misma pobla
cion, es posible estimar el numero medio de genes re
cesivos diversamente perjudiciales por individuo que, de
hallarse presentes en individuos hornocigoticos, causarian
cada uno, por terrnino medio, una muerte a la edad que
se ha investigado. Estos genes observados indirecta
mente (equivalentes letales) no tienen por que ser 100%
letales. En verclad, si dos genes de este tipo causaran
cada uno un 50% de letalidad en los individuos homo
cigoticos, ocasionarian en conjunto la rnisma letalidad
que un solo gen completamente letal,

37. El uso de un rnetodo tan indirecto exige que se
disponga de registros exactos de la consanguinidad y de
datos detallados sobre la Iecundidad, morbilielad y mor
talidad tanto de las parejas consanguineas como de las
no consanguineas. Lo dificil que resulta obtener esta
c1ase de datos explica por que e1 metcdo indirecto no
se ha utilizado ampliamente todavia, Sin embargo, a
juzgar por los resultados obtenidos hasta ahora, parece
que cada inclividuo es portador, por terrnino medio, de
dos a cuatro equivalentes letales?", cifras que se basan
en la mortalidad antes de 10s 30 afios y abarcan los abor
tos y los nacidos muertos. No se conoce con grade al
guno de certeza el numero de equivalentes causantes de
malformaciones y enfermedades hereditarias de imp01'

tancia, en tanto que los que causan esterilidad no han
sido estudiados todavia.

38. Conviene sefialar que el dafio visible, estimado a
base de su expresion observable, y el dafio recesivo,
estimado por el metodo inclirecto, no se prestan de suyo
a cornparaciones clirectasC14o• Por un lado, sus respec
tivas magnitudes se calculan por metodos completamente
diferentes, cacla uno con sus propias fuentes de error,
y, por el otro, se expresan en cscalas diferentes : el dafio
visible en funcion del perjuicio efectivamente proc1ucido,
y el recesivo en funcion de los factores potencialmente
perjudiciales.

39. Aclemas, como la mayoria de las manifestaciones
del dano visible van acompanadas bien de una esterilidad
total 0 de una grave reduccion de la fecundidad, la mayor
parte de este dano se limita a la generacion estudiada y



solo con respecto a caracteres perjudiciales secundarios
puede mantenerse en cierto numero de generaciones. El
dafio recesivo, por el contrario, se extiende durante un
rrumero imprevisible pero siernpre muy grande de gene
raciones y la f recuencia de sus manifestaciones depende,
en gran parte, de la frecuencia de los matrimonios con
sanguineos.

Las mutaciones y el dafio hereditario

40. Las mutaciones genicas y cromos6micas contri
buyen evidentemente al daiio hereditario, yes importante
saber que proporcion de estas rnutaciones apareei6 en
Ias generaciones inmediatas anteriores, Los rasgos domi
nantes letales se c1eben ciertamente a mutaciones nuevas
ocurridas en las celulas germinativas de los progenitores
de los individuos afectados, puesto que estas mutaciones
no pueden transmitirse a mas de una generacion. Otro
tanto cabe decir de enfermedades coma el sindrome de
Down y el de Klinefelter, en ~te los individuos afec
tados son casi siempre esteriles 70.

41. El papel de la mutacion en el mantenimiento del
dafio recesivo en las poblaciones humanas es difieil de
evaluar debido a que los genes cornpletamente recesivos
solo son detectables en los individuos homocig6ticos.
Adernas, cuando la recesividad no es completa, el estado
heterocigotico puede ocasionar una rnenor fecundidad,
10 cual aumenta la cornplejidad del prob1cma de estimar
10s indices de mutaciOn C4 4

- 1 0 • Lo mismo se aplica a
aquellos casos en que el estado heterocigotico con respecto
a un gen recesivo letal 0 cuasiletal es causa por 10menos
en ciertos medios, de una mayor fecundidad04r-51. En
general, faltan datos que indiquen la mec1ida en que la
sel~cci6n Iavorece 0 perjudica a los heterocigotos re
ceS1VOS.

42. Si la mayoria de los heterocigotos recesivos se
vieran favorecidos en su medio actual en grado tal que
superara la continua perdida de genes debida a la elimi
riacion de los homocigotos de la poblacion, entonces el
papel de la rnutacion en el mantenimiento del daiio here
ditario seria mucho menos importante,

43. Actualmente, es opinion general entre los gene
tistas que la mayor parte de los dafios recesivos se man
tienen por mutacion, pero debe insistirse en que tal
opinion es todavia en gran parte conjeturalv".

Efectos de la Irr-adiacion en 108

caracteres cuantitativos

44. M uchos caracteres hereditarios, que solo pueden
expresarse en funcion de medidas, se distribuyen en
forma mas 0 menos simetrica en tome a un valor
Inedio0131-135. Entre estos caracteres cuentanse, por
ejemplo, la altura, el peso, el peso al nacer y la inteli
gencia, segun la miden los tests de inteligencia. En el
informe de 1958 se consideraron con bastante deteni
miento los efectos del aumento de los indices de mu ta
cion sobre este tipo de caracteres y no existen actual
mente nuevos datos que induzcan a modificar las con
clusiones entonces alcanzadas.

45. Seg1111 se sabe, uno de los caracteres cuantitativos,
la viabilidad, es perjudicada por la mayoria de las muta
ciones, de modo que es de prever que todo incremento
de los indices de mutaci6n ha de ocasionar una reduccion
considerable de la viabilidad, aun en caso de que las
mutaciones no originen ningun caracter perjudicial
visible. En realidad, se ha demostrado que la mortalidad
de los descendientes de ratones irradiados es mas elevada
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que la de los animales testigos durante la primera parte
de su vida, Este efecto sobre la viabilidad de los descen
dientes podria atribuirse al efecto general de muchas
mutaciones y quiza tambien a cambios cromosornicos,
cada uno con un pequefio efecto. Sin embargo, resulta
dificil expresar este dafio hereditario en terminos corn
parables con los de otros tipos de dafio hereditario radio
inducido, Es de esperar que se ernprendan muchas rnas
investigaciones para dilucidar su caracter y alcance,
puesto que este podria ser, en definitiva, el dafio mas
importante sufrido por las primeras generaciones de
descendientes de individuos irradiados.

Evaluaci6n de los efectos hereditarios de lae
radiaciones en el hombre

OnSERvACIONES DIRECTAS DE DANO RADIOINDUCIDO

46. Desde 1958, es muy poca la inforrnacion nueva
que se ha agregado a nuestros conocimientos relativos a
los efectos hereditarios inducidos par las radiaciones en
las poblaciones humanas expuestas.

47. El mayor grupo de que se dispone actualmente
sigue estando representado por los descendientes de los
individuos que fueron irradiados en Hiroshima y N aga
saki. El estudio realizado en 1956 no reve16 ningun
efecto discernible sobre la f recuencia de muertes prena
tales 0 neonatales ni sobre la frecuencia de malforrna
ciones0121-122. Sin embargo, debe c1estacarse nuevarnente
que esto no significa que la irradiacion no produjera
efectos hereditarios visibles. El numero de progenitores
expuestos y las dosis recibidas por ellos fueron tales que
no nos permitian esperar un aumento discernible en los
descendientes de la poblaci6n irradiada,

48. Se ha sefialado un cambio significativo de la rela
cion entre varones y rnujeres (coeficente de masculini
dad) entre los hijos nacidos de progenitores irradiados
en Hiroshima y Nagasakio125. Los resultados de otros
estudios rnas limitados y no estrictamente comparables
sobre los hijos de progenitores sometidos a radiaciones
por razones medicas tambien revelan cambios del coefi
ciente de masculinidad. Las variaciones de este coefi
ciente SOil de prever en vista de la sencilla teoria genetica
que predice una disminucion de la frecuencia de los
nacimientos de varones entre las madres irradiadas, asi
como una baja de la frecuencia de los nacimientos de
hembras entre los padres irradiados, Semejante pre
vision, sin embargo, no ha sido apoyada por investiga
ciones hechas sobre los descendientes de ratones irra
diados0180, y un analisis detallado de las observaciones
humanas ha revelado incongruencias en las variaciones
del coeficiente de masculinidad, incongruencias que no
pueden explicarse por ahora.

49. La adici6n al dafio recesivo ocasionada par las
radiaciones no ha sido estudiada debido a que los genes
recesivos tienden a aparecer en los hijos de matrimonios
consanguineos, Como en la mayoria de las sociedades
estan prohibidos los matrimonios entre individuos con
un parentesco mas proximo que el de primes hermanos,
deben transcurrir por 10 menos tres generaciones antes
de que nazca ningun hijo de padres que tengan un
ascendiente comun irradiado.

OTRAS CONSIDERACIONES

50. La escasez de datos sobre los efectos hereditarios
de la irradiacion en el hombre no exc1uye la posibilidad
de evaluar parte del dafio hereditario probable. A este
fin, es precise aplicar al hombre los resultados obtenidos



en experimentos hechos con otras especies, Esto exige
un cuidadoso juicio biologico y solo se justifica en el
caso de las observaciones obtenidas en especies de las
cuales se sabe que 10s mecanismos de induccion, trans
rnision y manifestacion de los efectos considerados son
analogos a los que actiian en e1 hombre.

51. La posibilidad de provocar mutaciones en todos
los organismos que se han investigado, desde bacterias
hasta ratones, demuestra sin lugar a dudas que las radia
ciones pueden causar los mismos ti pos de dafios en el
hombre, Tambien es razonablemente seguro que en el
hornbre, al igual que en otras especies, la abrumadora
mayoria de las mutaciones nuevas tienen consecuencias
perjudiciales y que, si alguna vez se producen muta
ciones beneficas, la frecuencia de su aparicion es tan
baja que es improbable que alcancen a compensar la
carga creada par las mutaciones dafiinas,

52. En todos los organismos investigados, seha demos
trado que la frecuencia de los cambios hereditarios
inducidos depende de la dosis, incluso alas dosis mas
bajas que se han investigado, y no hay ninguna razon
para suponer que no ocurre otro tanto en el hombre?".
Sin embargo, las especies anirnales difieren unas de otras
en su sensibilidad a la accion mutagenica de las radia
ciones(hOl, Por 10 que se refiere a la induccion de ano
malias cromosomicas, el hecho de que en algunos casos
se hayan observado grandes variaciones inc1uso entre
especies muy alines de roedores, as! como entre estas y
una especie de mono, limita las posibilidades de hacer
extrapolaciones cuantitativas directas al hombre.

53. El efecto de la intensidad de la dosis se ha corn
probado hasta ahora en el raton, en Drosophila y en el
gusano de seda084-87, especies estas 10 suficientemente
diferentes para permitirnos suponer que otros mami
feros y, en particular, el hombre, pueden presentar un
tipo de respuesta analogo, Con todo, el cuadro cuantita
tivo puede diferir en e1 hombre en grado desconocido si,
coma se ha supuesto, e1 efecto de la intensidad de la dosis
se explica por la intervencion de procesos de recupera
ci6n condicionados por e1 metabolisrno?",

54. Por 10 tanto, una creciente exposicion alas radia
ciones acrecienta el dafio hereditario que afecta a la
humanidad, De este dafio adicional, cierta fraccion se
manifestara durante las primeras generaciones despues
de la irradiacion alas cuales quedara circunscrita; otra
fraccion, quiza la principal, aparecera en una etapa ulte
rior en forma mcnos ostensible, pero la humanidad ten
dra que arrastrar este lastre durante muchas genera
ciones cuyo nurnero es imposible predecir'>", Cabe
sefialar que parte del dafio infligido alas poblaciones
humanas tanto par las mutaciones espontaneas como
par las inducidas puede distribuirse a 10 largo de mayor
mimero de generaciones debido a que la asistencia
medico-social puede atenuar el rigor de la seleccion
contra los individuos que presentan ciertos caracteres.

Conclusiones

55. Se preve que cualquier aumento de la cantidad de
radiaciones ionizantes a que esten expuestas las pobla
ciones humanas habra de ocasionar un aumento propor
cional en la frecuencia de las mutaciones. Esta prevision
se basa en el hecho conocido de que las radiaciones ioni
zantes inducen mutaciones en ani males experimentales
a todas las dosis e intensidades de dosis que se han in
vestigado hasta ahora. Sin embargo, solo se dispone de
observaciones experimenta1es para dosis unicas no infe-
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nares a 5 rad088, y en la actualidad falta informacion
directa sobre la relacion dosis-rnutacion en cl hombre.

56. Durante los ultimos cuatro afios se han hecho
grandes progresos en la esfera de la radiogenetica. Algu
nas investigaciones recientes han enriquecido el caudal
de datos utilizados para la evaluacion de los riesgos
geneticos que suponen las radiaciones ionizantes para
las poblaciones humanas ; ademas, han hecho prestar
especial atencion alas cuestiones concretas que exigen
nuevas investigaciones. Actualmente se sabe que la fre
cuencia de las mutaciones radioinducidas no depende
imicamente de la dosis acumulada sino tambien de la
intensidad de la dosis. Ademas, et sexo y la etapa de
evoluci6n de las celulas germinativas constituyen impor
tantes factores. Sin embargo, en deterrninadas condi
ciones, es posible calcular una dosis de duplicacion para
las rnutaciones genicas en las poblaciones humanas.
De los calculos inc1uidos en el informe de 1958, basados
en muchas consideraciones entre las wales se contaba
la adopcion de un Iimite inferior calculado a partir de
los datos sobre Hiroshima y Nagasaki, parecia despren
derse que la dosis de duplicacion representativa para el
hombre podia hallarse comprendida entre 10 y 100 rad
y que e1 valor mas probable era et de 30 rad. Los resul
tados de experimentos realizados recientemente con
ratones parecen indicar ahora que, en cases de irradia
cion aguda, el valor combinado probable para ambos
sexos es algo inferior a 30 rad pero no inferior a 15°15'.
En los de irradiacion cronica, el valor mas probable es
de 100 rad 0 incluso mayor. Nose dispone de cifras
mejores para la estimacion de las dosis de duplicacion
de las mutaciones genicas del hombre. Una duplicacion
perrnanente del indice de mutacion terminaria por dupli
car la incidencia de aquellos defectos graves deterrni
nados par genes incondicionalmente perjudiciales que,
segun se estima, afectan aproximadamente al 1% de los
nacidos vivOS014-17 • Los conocimientos actuales sobre los
efectos de la dosis en la inducci6n de anomalias crorno
somicas son insuficientes para predecir la dosis de dupli
cacion0166 • Existen indicios de que los cromosomas de
los monos y quiza tarnbien, probablemente, los de otros
primates, son mas sensibles alas radiaciones que los de
10s ratones. El Comite opina que las radiaciones ioni
zantes tienden a aumentar la incidencia de los defectos
congenitos de desarrollo030-32 y de los transtornos COllS
titucionales graves? 38-36, pero en las circunstancias ac
tuales no es posible hacer estimaciones cuantitativas.

57. Unicamente podran obtenerse estimaciones exac
tas y fidedignas mediante nuevos progresos en genetica
experimental y genetica humana, sera precise estirnular
y apoyar particularmente las investigaciones en algunos
campos que ofrecen las mayores probabilidades de pro
porcionar respuestas alas cuestiones planteadas por la
exposici6n alas radiaciones, La realizacion de estudios
sabre el pape1 de los mecanismos de reparacion de los
procesos mutacionales radioinducidos, y sobre los fac
tares que pueden inBuir en las frecuencias de mutacion,
puede ayudarnos a comprender mejor la razon por la
cualla administracion de las radiaciones en tiempos dis
tintos hace que varie su eficacia mutogenica. El empleq
de metodos rigurosos in vitro e in vivo para comparar
la sensibilidad de varias especies a la irradiacion pro
porcionara una base mas segura para aplicar al hombre
los resultados experimentales obtenidos en otras es
pecies.

58. Deberfa proseguirse el estudio cuidadoso y pro
longado de los grupos de individuos que estan 0 han
estado expuestos a altas dosis de radiacion, como las
personas irradiadas en Hiroshima y Nagasaki, las po-
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blaciones que viven en regiones donde la radiacion natu
ral es alta, Y los individuos irradiados por razones medi
cas. Deberian idearse metodos apropiados para extraer
de esos estudios toda la inforrnacion pertinente que
pueden proporcionar sabre los dafios radioinducidos en e1
material hereditario.

59. Noes posible llegar a comprender los efectos here
ditarios de las radiaciones ionizantes sin un profundo

conocimiento de los factores que afectan et rnanteni
miento de caracteristicas hereditarias en la poblaci6n
entre eUos principalmente las presiones de la mutacion y
seleccion, yla estructura genetica de la poblacion..Para
averiguar er respectivo papel de esos factores, -deberian
emprenderse 0 proseguirse investigaciones en gran es
cala bien planificadas y continuas sobre poblaciones
humanas que viven en diferentes condiciones ambien
tales, sociales y culturales,
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CAPITULO V

FUENTES DE IRRADIACION

1. Las poblaciones humanas estan expuest~s a rad~a
ciones procedentes de diversas fuentes. Es comodo dis
tinguir entre la irradiacion debida alas fuentes na~ura~~s,
la debida a fuentes artificiales aparte de la contammacion
del medio, y la debida a la contami~a~i~n del medio. Ca~a
una de estas categorias puede subdividirse a su vez segun
el esquema siguiente :

A. I rradiaci6n debida a las [uenies naturales:
1) Rayos cosmicos ;
2) Radiaciones emitidas por los materiales radiactivos

naturales;

B. Irradiaci6n debida a [uentes artificiales, aparte de la
contaminaci6n del medic:

1) Irradiacion medica debida a:
a) U so diagn6stico de rayos X;
b) Radioterapia (externa 0 por medio de fuentes se-

lladas) ;
c) Radiois6topos administrados por via interna;
2) Irradiaci6n profesional;
3) Irradiaci6n debida a fuentes diversas;

C. Irradiaci6n debida a la contaminaci6n radiactiva del
medio resulttmte de:

1) Las explosiones de armas nucleares ;
2) La eliminacion de desechos radiactivos :
3) Los desprendimientos de radiactividad a causa de

accidentes.

A. Irradiacion debida alas fuentes naturales

2. La irradiacion debida alas fuentes naturales de
radiactividad es esencialmente constante en el tiernpo en
un lugar dado. Sin embargo, ocurren variaciones geo
grii.fi.cas y las poblaciones que viven en distintas regiones
pueden hallarse expuestas a diferentes dosis por unidad
de ti empo,

1) RAYOS C6SMICOS

3. Los rayos c6smicos primaries, que son de origen
extraterrestre, son absorbidos en las altas capas de la
atmosfera donde, al interaccionar con nucleos, producen
radiaciones secundarias, tanto electromagneticas como
en forma de particulas, a las que quedan expuestos los
seres ViVOSEl- 6 •

4. La exposici6n alas radiaciones secundarias difiere
segun la latitud y la longtiud geomagneticasI"~-12,y tam
bien segun la altitudE13-14

• La irradiacion es menor en el
ecuador geornagnetico que en los polos, y al nivel del
mar la diferencia es de alrededor de110%. A 10 largo de!
ecuador geomagnetico, se observan variaciones de hasta
un 5 %. El efecto de la altitud es mucho mas acentuado,
puesto que la irradiacion se duplica casi por cada 1.000
metros de aumento de la altitnd, Tambien se observan
variacicncs de la irradiacion en cl ti empoElfi-18, pero
estas son de eadcter cic1ico y si se efectuan mediciones
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durante un periodo de tiernpo suficienternente largo se
advierte que la irradiacion es bastante constante. Estas
variaciones pueden ser considerables a grandes altitudes.

5. La dosis por unidad de tiempo que reciben todos
los tejidos por efecto de la radiacion cosmica al nivel del
mar en Ias latitudes templadas se suele tomar coma
patron y asciende a unos 50 mremjafioEO-8. Sin emb~rgo,

la intensidad de dosis puede ser mucho mayor en regiones
situadas a gran altitu d.

6. La cifra citada es mas alta que la que se dio en el
primer informe general del Cornite (30 mremjafio) ,
debiendose la diferencia al hecho de que no se tuvo en
cuenta la contribucion de los neutrones, que figuran en
tre los componentes de la radiacion secundaria, En rea
lidad, la dosis tisular debida al componente neutronico
es muy dificil de determinar pues es preciso tener en
cuenta e1 amplio espectro de energia de esos neutrones,
tanto para estimar la energia absorbida como para ,de
terminar los valores de la EBR que corresponde aplicar
para expresar la dosis absorbida en rem.

2) RADIACIONES EMITIDAS POR LOS MATERIALES

RADIACTIVOS NATVRALES

Irradiaci6n externa

7. Los nuclidos radiactivos que rnas abundan en la
corteza terrestre y que mas contribuyen a la irradiacion
externa son e1 uranio-238, eI torio-232 y sus descen
dientes, coma el radio-226, y el potasio-40E19-Sl• Estos
nuclidos se encuentran practicamente en todas partes,
pero su abundancia varia mucho de una region a otra,

8. Las tierras y rocas que contienen dichos elementos
radiactivos emiten rayos gamma que, debido a su poder
de penetracion, contribuyen en grado apreciable a la irra
diacion de tejidos, Sin embargo, la intensidad de dosis
sue1e diferir dentro y fuera de los edificios, ya que las
paredes pueden contener los nuclidos mencionados y
tener por ello una actividad gamma propia, y tambien
porque las paredes ofrecen cierta proteccion contra la
radiactividad del suelo.

9. Pese a que se registran amplias variaciones geo
graficas, se calcula que la intensidad media de la dosis a
que esta expuesta la poblacion mundial por efecto de los
nuclidos naturales es de unos 50 mremjafio, habida
cuenta de la parte del tiempo que se pasa dentro y fuera
de edificiosE 31.

10. En algunas regiones, donde el suelo es particular
mente rico en minerales radiactivos, las intensidades de
dosis son mucho mas elevaclasE8fl-oo. Existen tales regie
nes en el Brasil, la Isla Nine, la India y la Republica
Arabe Unida. En una region de los Estados de Kerala y
Madras (India), en la que vivcn cerea de 100.000 perso
nas, se han observado valores medios de 1.300 mrern /afio,
Esta parece ser la tinica region densamente poblada en
que la irradiacion debida a radiol1uclidos naturales es tan
intensa.



CUADRO 1. DOSIS POR UNIDAD DE TIEMPO DEBIDAS ALAS FUENTES DE
RADIACIONES NATURALES (MREM/ANO)
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Irradiaci6n interna

11. El aire, el agua potable y los alimentos contienen
cantidades variables de materiales radiactivos de origen
natural que pueden depositarse en e1 cuerpo a raiz de su
ingestion 0 inhalacion. La radiactividad natural del
cuerpo se debe principalmente a elementos de las series
del uranio y del torio, al potasio-40 y al carbono-14.

12. Los elementos de las series del uranio y del torio
se depositan principalmente en e1 tejido oseoE67,6S. La
cantidad contenida en el esqueleto depende de la presen
cia de dichos elementos en el agua potable y los alimentos,
ypor 10 tanto varia ampliamente segim las regiones geo
graficas, Nuestras estimaciones de las dosis medias por
unidad de tiempo recibidas por diversos tejidos debido
a la presencia de radio-226 y otros radioisotopes osteo
tropicos de largo periodo son ahora mas exactos que en
1958. Las celulas que revisten las superficies oseas in
ternas reciben unos 10 mremjafio. Las celulas de la
rnedula osea contenida en las cavidades oseas reciben
unos 2 mremjafio y las gonadas 4 mremjafio de dichas
fuentes.

13. Una contribucion adicional a la irradiacion interna
es la que procede de la inhalacion de productos gaseosos
de la desintegracion del uranio y del torio, que se hallan
presentes en la amosfera eneima de la superficie de la
tierra donde quiera existen esos nuclidos en e1 sueloES7-42.
Esos e1ementos radiactivos gaseosos (radon y toron,
respectivarnente), una vez inhalados, se difunden desde
los pulmones a la corriente sanguinea-dando lugar asi
a que ciertos tejidos del cuerpo reciban Una dosis de
alrededor de 3 mremjafio. Los productos descendientes

del radon y del toron se adhieren a particulas de polvo
que pueden depositarse en los pulmones, donde irradian
localmente los tejidos pulrnonarcs circundantes hasta
que son eliminadas por procesos fisiologicos.

14. El potasio-40 tiene un periodo de semidesintegra
cion su~~meJ.1te largo (1,4 X 109 afi~s). Constituye una
proporcion fija (0,012%) del contenido total de potasio
de todos 105 materiales naturalesf 79-S8. La concentracion
de potasio en el cuerpo humano varia considerablemente
con la edad. La dosis por unidad de tiempo recibida por
las gonadas debido a1 potasio-40 se calcula en alrededor
de 20 mrem/afio, mientras que la dosis media recibida por
las celulas hematopoyeticas y las celulas que revisten las
superficies oseas internas es de unos 15 mrenr/afio.

15. El carbono-14 es tambien un e1emento de larga
vida (periodo de 5.760 afios) que se forma en la natu
raleza por la interaccion de particulas ernanadas de los
rayos cosmicos con nucleos de nitrogeno atmosfe
rico IDS2,8S. El carbono-l-l en forma de dioxide se mezc1a
facilrnente en la atmosfera y luego se difunde alas aguas
oceanicas, mientras que las plantas tambien 10 asirnilan
en proporcion a su conccntracion en la atmosfera. De
este modo, e1 carbono-l-l entra en todos los organismos
vivos, de los cuales e1 carbono es uno de 105 prineipales
componentes. El carbono-14 se halla distribuido de ma
nera bastante uniforme en los tejidos y su concentracion
presenta pocas variaciones geograficas, Las dosis por
unidad de tiempo a que estan expuestos ciertos tejidos
del cuerpo debido a la presencia de este nuclido son de
1 mrem/afio para las gonadas y de 2 mremjafio para las
celulas hematopoyeticas y las celulas que revisten las
superficies oseas internas.

B. Irradiacion debida a fuentes artificiales,
aparle de la contaminacion del medio

1) IRRADIAcr6N MEDICA

17. Esta categoria comprende Jas irradiaciones que
son administradas a pacientes por los radiologos, facul-

\
I

I
t

f
!

Cilulo« qu«
revisten lcs
sUPerficies Celulos

Fuentes G6nadas sseas internas h~motDPO:leticos

Externas
Rayos cosrnicos- .................... 50 (20)b 50 (20)h 50 (20)b
Radiaciones terrestres ................ 50 50 50

Internas
Elementos de las series del Ra y Th

(ingestion e inhalaci6n) ............ 5 13 5
Potasio-40 .......................... 20 15 15
Carbono-14........... '" ......... ,. 1 2 2-

TOTAL 126 130 122

u Los valores de la EBR utilizados al calcular las dosis se indican ell el anexo A.
b Contribucion aproxirnada de la fracci6n neutr6nica.

16. En el cuadro I se resumen las dosis por unidad tativos de medicina general, dentistas, etc., con fines
de tiempo debidas alas radiaciones naturales. Debe sefia- diagnostieos 0 terapeuticos, El valor de los metodos ra-
larse que esas dosis deben considerarse como aproxi- diol6gicos en medicina esta tan bien probado que han
madas unicamente ; como hay amplias variaciones, la llegado a ser indispensables. Al misrno tiempo, sin em-
dosis que recibe la poblacion varia segun la localidad. bargo, esos metodos entrafian ciertos riesgos somaticos
La variacion de la radiacion natural se conoce en forma y hereditarios que vienen a aumentar e1 riesgo debido a
suficientemente detallada para que nos sea posible cal- otras fuentes,
cular toscos promedios mundiales ponclerados por la 18. A diferencia de las radiaciones naturales y de las
poblacion. debidas a la contaminaei6n del medio, a las que estan

expuestas poblaciones enteras de un modo uniforrne,
la irradiacion medica iinicamente se aplica cuando esta
especificamente indicada, de modo que solo una fracci6n
de la poblacion es irradiada en cualquier afio dado y,
dentro de dicha fraccion, la cantidad de radiacion reci
bida por eada individuo varia segun el tipo de examen 0
tratamiento efectuado, asi como segun las tecnicas em
pleadas.
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CUADRO Il. DOSIS GENETICAMENTE SIGNIFICATIVAS (MREM!ANG
DEBIDAS A PROCEDIMIENTOS MEDICOS

A = Uso diagn6stico de rayos X 0 euadro XXIII.
B = Radioterapia por afecciones no rnalignas G cuedro xxrx.
C = Radioterapia par afecciones malignas G euedrc XXIX.

a Estas encuestas puede que s610 sean representativas de t
regi6n estudiada y no de la situaci6n en todo el pars.

nivel higienico y medica comparable reciban dosis gene
ticamente significativas del mismo orden de magnitu
que las indicadas en el cuadro. Por la tanto, esos data
pueden ser representativos de un segmento mucho maya
de las poblaciones del mundo, incluidas las de la Unio:
de Republicas Socialistas Sovieticas y de 105 Estado
U nidos de America.

c

3

1

B

4

3

2

7
7

37

16-25
29
58
39
10
14
38
22

18

Encuestas generales
Austria .
Dinamarca .
Francia .
Jap6n .
Noruega .
Reino Unido (excepto Irlanda del Norte) ..
Suecia .
Suiza .

Encuestas limitadas«
Argentina (Buenos Aires) .
Estados Unidos:

Richland. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 45
Oak Ridge , 50

Italia (Roma). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 43
Parses Bajos (Leyden). . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Republica Arabe Unida:

El Cairo .
Alejandrfa .

Republica Federal de Alemania
(Hamburgo) .

25. Una comparacion entre las dosis geneticamenl
significativas calculadas en paises respecto de los cuale
se dispone de datos recientes, adernas de los de 1951
perrnite ver que en los ultimos afios ha habido pace
cambios. No obstante, en el Reino U nido, la dosis gem
ticamente significativa parece haber disminuido de 2
mrem en 1958 a unos 14 mrem en 1961. Sin ernbargr
la disminuci6n es probablemente s610 aparente y pued
obedecer al hecho de que los datos de 1961, a diferenci
de los anteriores, se basan en una muestra debidament
disefiada de todos los hospitales del paisG2B. Cabe sefiala
tambien que los datos britanicos acusan L1I1a variabilida
considerable dentro del pais e indican que, si en todo l

pais se usaran las mejores tecnicas y equipos, se conse
guiria una reducci6n apreciable de la dosis genetics
mente significativa.

b) Radiaterapia (externa 0 por media de [uenies
selladas)

26. En terapeutica se emplean, no solo rayos X, sin
tambien rayos beta y gamma; estos ultimos procede
sea de la aplicacion de isotopes contenidos en recipients
hermeticos (radio, por ejemplo), 0 bien de la exposici6
a unidades de teleterapia, de cobalto y cesio.

27. En el cuadro IT se dan tambien las cifras dispon
bles acerca de las dosis geneticamente significativas deb
das a la radioterapia externa par afecciones no maligna
segun se han calculado para tres regiones. Esas cifra
son muy inferiores a las de las dosis correspondiente
debidas alas irradiaciones con rayos X para fines cl
diagnosis, pero las dosis gonadicas individuales so
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Dosis qeneticomente significativas

19. La frecuencia de los tipos de examenes 0 trata
mientos y, por tanto, la correspondiente dosis gonadica
media per capita, varian con la edad de los pacientes.
Dado que hay una estrecha correlaci6n inversa entre la
edad y la probabilidad de tener mas hijos (esperanza de
procreacion ), es evidente que, a dosis iguales, la canti
dad de dafios geneticos transmitidos alas generaciones
siguientes depended. en gran medida de la esperanza de
procreacion de los pacientes que son irradiados 0 desde
luego, resulta claro que inc1usosi se producen mutaciones
en las celulas germinativas de sujetos de edad, esas
mutaciones no se transmitiran a otra generacion,

20. Por 10 tanto, las dosis gonadicas medias resul
tantes de la irradiacion medica, segun pueden calcularse
en el caso de poblaciones uniformemente irradiadas inde
pendientemente de la edad, no representan las dosis
correspondientes a la produccion de efectos hereditarios.
Para calcular estas dosis, es precise tener en cuenta la
esperanza de procreaci6n de los sujetos irradiados. Esto
se hace calculando respecto de cada tipo de irradiacion
una dosis ponderada para la poblacion, que es la llamada
dos-is geneticamente significativaGB•

a) Uso diagnostica de rcyos X

21. Los examenes con rayos X son actualmente las
unicas aplicaciones diagnosticas que contribuyen a la
irradiacion externa. N ormalmente, no se irradia la tota
lidad del cuerpo pues se emplean diversos dispositivos y
tecnicas para concentrar todo 10 posible el haz de radia
cion en la parte de que se trate. Por tanto, la contribucion
de los diferentes tipos de examenes a la dosis genetica
mente significativa varia, de modo que para obtener una
estimacion completa de la dosis recibida por la poblacion
debido a los procedimientos diagnosticos es preciso pro
ceder a un analisis bastante detallado de los grupos irra
diados, coma el que se ha hecho en e1 anexo G. Ademas,
las dos is deben calcularse a base de una muestra limi
tada de la poblacion ; y estas estimaciones pueden resul
tar viciadas, puesto que hasta ahora solo en unos cuantos
casos se han aplicado rigurosos metodos de muestreo,

22. En el cuadro II se indican las dos is totales anuales
geneticamente significativas recibidas a causa de los
examenes con rayos X por las poblaciones de aquellos
paises y regiones respecto de las euales se han suminis
trade datos al Cornite, Los valores de la dosis genetica
mente significativa que se han comunicado al Comite
oscilan entre 6 mrem y 60 mrem por anoGcnadroXXIII.
Semejante variabilidad puede deberse a diversas razones,
Desde luego, estas variaciones se explican en parte por
diferencias en las practicas radiologicas, pero tarnbien se
deben Cl la frecuencia global y relativa de las divers as
clases de examenes, que puede reflejar situaciones epi
demiol6gicas distintas 0 bien el empleo de metodos
medicos diferentes en cada pais.

23. Mas del 80% de la dosis geneticamente significa
tiva debida a los procedimientos de diagnosis resulta de
menos de 10 tipos de examenes que solo representan
una pequefia f raccion del mimero total de examenes'['".
El e1evado aporte de esos pocos tipos de examenes puede
explicarse por el hecho de que ocasionan altas dosis
gonadicas individuales, sea porque son muy frecuentes 0

porque se efectiian en edades en que la esperanza de
procreacion es alta (parrs. 19 y 20).

24. Aunque esos datos se refieren solamente a paises
cuya poblacion total es de unos 200.000.000 de habi
tantes, es probable que las poblaciones de otros paises de



generalmente rnas altas. Sin embargo, la frecuencia de
las irradiaciones con fines terapeuticos es muy inferior
a la £recuencia de los examenes diagnosticos, y la espe
ranza de procreacion de los pacientes sometidos a aque
llas tambien suele ser mas baja. Es muy poco 10 que
aporta a la dosis geneticamente significativa la radiote
rapia externa par afecciones malignas, pues la esperanza
de procreacion de los pacientes es generalmente muy
pequefia.

c) Radiois6topos administrados por vIa interna
28. Los radioisotopes administrados par via interna

se emplean tanto con fines diagnosticos como con fines
terapeuticos, y su uso cunde cada vez mas debido a que
en los ultirnos tiempos se ha llegado a disponer de ellos
en mayor abundanciaGB2~7S.El yodo-131 se emplea para
investigar la fun cion de la glandula tiroides en la que se
concentra se1ectivamente, 0 para tratar en£ermedades de
esa glandula, incluso el cancer del tiroides. El £osforo-32
se utiliza principalmente en el tratamiento de la polici
temia, que es una enfermedad de la sangre, y e1 01'0-198
en el tratamiento de ciertas afecciones malignas. Se dis
pone de datos de cuatro paises sabre las dosis genetica
mente significativas debidas al yodo-131 yal fosforo-32'.
Las dosis geneticamente significativas debidas alas apli
caciones con fines diagnosticos oscilan entre 0,01 y 0,03
mrem par ana, y las debidas alas aplicaciones terapeu
ticas entre 0,15 y 0,40 mrem. La mayor parte de las dosis
geneticamente significativas resulta de las aplicaeiones
de yodo-131.

29. De este examen de los diversos componentes de la
dosis geneticamente significativa debida a la irradiacion
medica se desprende que el uso diagnostico de rayos X es,
con mucho, el factor que rnas contribuye a dicha dosis.
En la actualidad, las aplicaciones radiologicas constitu
yen la mayor de las fuentes de radiacion artificial a que
estan expuestas las poblaciones humanas, por 10 menos
en los paises donde rigen buenas normas medicas. Cual
quier medida que perrnita reducir la dosis geneticamente
significativa sin disminuir al mismo tiempo el valor de
los servicios radiologicos merece recibir la rnas seria
atencion, Entre esas medidas, podrian figurar la evita
cion de cualquier examen innecesario, especialmente en
et caso de los sujetos jovenes, y el uso de los mejores
rnetodos y equipos para reducir las dosis gonadicas indi
viduales.

Dosis medulares

30. La importancia de las dosis medulares se debe al
hecho de que la medula osea activa 0 raja contiene celulas
hernatopoyeticas que, bajo el efecto de la irradiacion,
pueden original' leucemias. La medula osea roja tiene
una distribucion desigual en e1 cuerpo, de modo que la
medida en que son irradiadas las celulas hernatopoye
ticas depende del tipo de examen que se efectua, Par 10
tanto, para calcular las dosis medulares es necesario
conocer la distribucion de la medula osea?". La medula
raja esta principalmente asociada al tejido oseo espon
joso, de modo que hasta el 80% de ella se encuentra en
los huesos de la cabeza, de la columna vertebral y de la
cintura pelviana. Sin embargo, los datos cuantitativos
de que se dispone son limitados, especialmente en 10 que
respecta alas variaciones de la distribucion de la
rnedula con la edad y con diversas enfermedades, y de
beria estimularse la realizacion de estudios en este
campo.

31. Se ha supuesto, coma base para el calculo de las
dosis a la medula osea, que la irradiacion de, digamos,
una decima parte de la medula osea con una dosis dada
tiene el mismo efecto que la irradiacion de toda la
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rnedula osea con una dosis diez veces inferior. Esto con
duce a ~mplear dosis medias per capita a la medula os ea,
coma cifras de las dosis recibidas par la poblacion a raiz
de las distintas irradiaciones, Par 10 tanto, e1 calculo de
la dosis media per capita debida a un procedimiento
radiologico dado implica dos factores: la frecuencia de
aplicacion de dicho procedimiento y la dosis media a la
medula osea,

32. Respecto de las dosis medias a la medula osea se
han hecho un nurnero limitado de estimaciones't'". Estas
indican que los exarnenes en que se hace uso de la
fluoroscopia, coma los del trasto gastrointestinal superior
e inferior, y los examenes de la region pelviana son los
que originan las rnas altas dosis a la rnedula osea, Las
d?sis medula.res m~dias recibidas durante las aplica
crones de radioterapia externa pueden ser considerable
mente mayores que las recibidas durante los exarnenes
diagnosticcs't'".

33. Los datos que ha recibido cl Cornite no son sufi
cientes para hacer una estimacion exacta de las dosis
medulares medias per capita que recibe la poblaci6n.
Con todo, esos datos son compatibles con las estima
ciones que hizo el Comite en su primer informe general,
en que se acept6 un valor de 50 a 100 mrem como repre
sentativo de la contribucion a la dosis medular resultante
de los procedimientos diagnosticos, incluida la fluoros
copia. En la actualidad, no es posible hacer ninguna
estirnacion segura de la contribucion aportada por la
irradiacion terapeutica, El Comite esta enterado de que
se hall an en curso cierto numero de investigaciones y
espera que estas permitan proximarnente haeer una
evaluacion detallada y exacta de la irradiaci6n de la
medula 6sea debida a los procedimientos medicos,

Irradiacion. de otros 6rganos y tejidos

34. Aunque las gonadas y la rnedula osea son los
organos de mayor importancia en vista de los posibles
efectos de la irradiacion en los mismos, en el curso de
los examenes y tratamientos radiologicos tambien pueden
ser irradiados otros organos y tejidosGn-97. Algunos de
ellos merecen recibir especial atencion durante ciertos
procedimientos, en particular cl cristalino del ojo durante
los examenes de la cabeza, la glandula tiroides al ad
ministrarse yodo-131, y los tejidos fetales cuando se
efectuan examenes radiol6gicos durante e1 embarazo,
Tambien en estos casos es posible reducir la dosis in
troduciendo mejoras tecnicas y, en el caso de la irradia
cion fetal, limitando los exarnenes radiol6gicos durante
el embarazo a aquellos que se justifiquen por indicaciones
perf ectamente claras.

2) IRRADIACr6N PROFESIONAL

35. Ciertos individuos pueden estar expuestos a radia
ciones como consecuencia de su profesion, sea porque su
trabajo implica directamente el uso de radiaciones
(practica medica, industria, investigaciones, etc.) 0

porque ejercen sus actividades profesionales en lugares
donde se hallan expuestos a un apreciable nivel de
radiactividad, La irradiacion puede ser externa 0 in
terna, debiendose esta ultima a la inhalacion de gases
y polvos radiactivos, y tambien a la ingestion de mate
riales radiactivos,

36. En la actualidad, se dispone de algunos datos de
cinco paises industrializados sob re e1 numero de indi
viduos expuestos par motivos profesionalesG 1 0! - 1J07 . Este
numero oscila entre 0,3 y 0,8 individuos par 1.000 habi
tantes, y es probable que las cif ras correspondientes a
otros paises de nivel medica e industrial comparable no
sean mas altas.



37. Tarnbien se ha llegado a disponer de datos sobre
las dosis geneticamente significativas de origen profe
sional en tres de los paises a que se alude rnas arribaG1l5.

Estas dosis no pasan de 0,5 mrem por afio cuando se
toma el promedio correspondiente a toda la poblacion,
En uno de esos paises, alrededor del 400/0 de esta dosis
se debe a la irradiacion recibida en instalaciones atorni
cas.

38: Se han logrado valores tan bajos mediante la es
tricta observancia de normas de proteccion basadas en
recomendaciones de la CIPR.

39. Una causa de irradiacion profesional cuya impor
tancia es potencialmente grande es la creada por los
vuelos a gran altitud (arriba de los 26.000 metros),
durante los cuales las personas que se hallan a bordo de
las aeronaves pueden recibir altas dosis de radiacion
cosmieaGJ.U-l14. Esta irradiacion presenta poca impor
tancia en la actualidad pues las aeronaves comerciales
rara vez vuelan altitudes superiores a 12.000 metros, y
los vuelos a mayores alturas son generalmente de muy
corta duracion, Sin embargo, la situaci6n podria cambiar
si en el futuro se generalizaran los vuelos a gran altitud.

3) lRRADIACION DEBIDA A FUENTES DIVERSAS

40, Muchos objetos de uso comun contienen mate
riales radiactivos 0 emiten radiaciones. Los mas comunes
son Ios relojes de esfera Iuminosa, pero tambien se en
cuentran en el mercado en numero creciente una multi
tud de otros dispositivos luminososGU7-J.20. Hay adernas
cierto nurnero de otros artefactos que entrafian radiac
tividad; entre estos figuran eliminador,es. de cargas esta
ticas, detectores de humo, tubos electromcos, y esmaltes
cerarnicos que contienen uranio, Los receptores de tele
vision y ciertos otros aparatos electronicos emiten rayos
X. El aporte de cada una de estas fuentes a la dosis
geneticamente significativa es pequefio, pero en conjunto
pueden dar una dosis total anual de varios mrem,

41. La contribucion que los aparatos de rayos X em
pleados para el ajuste de calzado aportan a la dosis gene
ticarnente significativa es dificil de calcular, Sin em
bargo, cuando se utilizan indebidamente, estos aparatos
pueden ocasionar una dosis gonadica apreciable, tanto
al cliente corno al vendedor, asi como una crecida dosis
a los pies del clienteGllD. En algunos paises se ha pro
hibido el uso de tales aparatos,

C. Ireadlaciou debida a la contaminaclon
radiactiva del medio

1) EXPLosIONEs DE ARMAS NUCLEARES

42. Como se dijo en los parrafos 20 y 21 del capitulo
H, las explosiones nucleares son bruscos desprendi
mientos de energia producida por reacciones de fision 0

fusi6n*. La liberacion de energia va acompafiada de la
produccion de una cantidad variable de productos de
fision, dependierido esa cantidad de la medida en que en
la explosion intervienen procesas de fision, Ademas,
segun se explico anteriorrnente, las reacciones de fision
y de fusion tarnbien inducen radiactividad en el medio
a causa de los neutrones que producen.

43. Las explosiones nuc1earcs pueden efectl1arse en
diversas condiciones, en la atm6sfera a distintas alti
tudes, debajo del agua 0 bajo tierra. En cada caso, la
*En una explosion nuclear, se compara el desprendimiento

total de energia con la energla liberada por el TNT (trinitro
tolueno) al estalIar. Asl, una explosion nuclear de 1 kiloton es
la que produce la misma energia que la explosion de 1 kiloton
(103 toneladas) de TNT, es decir, Ul1as 1012 calorias. Analoga
mente una explosion de 1 megaton corresponderia a la explo
sion cie 1 megaton (10 6 toneladas) de TNT.
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magnitud y tipo de la contarninacion del medio son dife
rentes. En este informe, se consideran principalmente
las expl?siones hechas en la atmosfera, y~ que estas han
constituido, con mucho, la fuente mas Importante de
radiactividad artificial diserninada en el arbe y porque
se han recibido muy pocos datos acerca de explosiones
subterd.neas 0 subacuaticas.

44. Las explosiones subterraneas" I, 26 no debieran
originar contaminacion irnportante del media, pero puede
haber algunos escapes de vapores radiactivos. Coma la
radiactividad de algunos productos de fision perdura
largo tiernpo en e1 lugar de una explosion subterranea,
puede haber alguna contaminacion del medio debida a
la infiltracion de aguas 0 a otros factores.

45. Las explosiones nucleares resultan en la produc
cion de nuclidos rediactivos de diverso periodo de semi
desintegracion, el cual oscila entre tWOS cuantas segun
dos y varios millares de afios" I, J.J.-J.5. Por 10 tanto, la
composicion de los residuos radiaetivos sera diferente
segun el tiempo transcurrido desde la explosion, ya que
los nuclidos de corto periodo desaparecen progresiva
rnente.

46. Cuando se hace estallar un artefacto atomico en
la atrnosfera, la enorme cantidad de calor producida haee
que la bola de fuego resultante se eleve, al paso que las
particulas rnas gnlesas inc1uidas en la explosion, cuando
esta ocurre cerea de la superficie, caen al suelo a proxi
midad del lugar del ensayo. Estas particulas estan alta
mente contaminadas con productos de fision y consti
tuyen la lIamada precipitacion radiactiva 10cal~'I, 32-3S.
Los vapores de las sustancias incluidas en la explosion,
que se condensan en particulas mas pequefias, continuan
su movimiento ascendente, dependiendo la altura even
tualmente alcanzada por la nube asi formada de la alti
tud y potencia de la explosion. Los residuos radiactivos
procedentes de explosiones de hasta varias decenas de
kilotones efectuadas al nivel del suelo permanecen en
gran parte en la troposfera, es decir, en la capa baja de
la atmosfera (por debajo de unos 10 km de altura),
mientras que los resicluos procedentes de explosiones
mas potentes cruzan el limite de la troposfera-la llamada
tropopausa-e-alcanzan la estratosfera y solo una pequefia
parte de ellos permanecen en la troposfera,

47. En la troposfera, la nube es impulsada ~or los
vientos y por los procesos de mezcla turbulenta 1,53-60.
Tambi en experimenta movimientos horizontales y ver
ticales debido a diversos factores rneteorologicos, como
cambios de temperatura y presi6n. En su movimiento
por la troposfera, la nube va perdiendo gradualmente
sus particulas de resultas del lavado por la lIuvia, de la
sedimentacion por gravedad y del imp acto directo sobre
superficies. Alrededor de la mitad de los residuos radiac
tivos liberados en la troposfera se depositan en unos 20
a 40 dias,

48. En la estratosfera, se producen tambien movi
mientos latitudinales, pero los movimientos turbulentos
son rnucho rnenos acentuados en la troposfera, de
bido a la estabilidad de la ternperatura en la estratos
feraF1, 38-'7. De esta, las particulas de la nube pasan
progresivamente a la troposfera, desde la cual se deposi
tan eventualmente en la superficie del suelo (precipita
cion estratosferica). Sin embargo, el paso desde la estra
tosfera a la troposfera es nonnalmente un proceso lento,
de modo que los residuos radiactivos inyectados en la
estratosfera permanecen en ella durante cierto tiempo
antes de que queden eliminadasF1, 48-52. De este modo,
se crea un reservorio estratosferico de residuos radiac
tivos.
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49. El periodo durante el cual los residuos radiactivos
permanecen en la estratosfera es de importancia, pues
interviene la desintegracion radiactiva. Segun el tiempo
que perrnanezcan en la estratosfera, una fraccion mayor
o menor de esos nuclidos radiactivos se habran desinte
grado y pasado a ser e1en:e~tos establ~s al alcanz~r el
suelo, de modo que los nuclidos de mas corto penodo
habran desaparecido virtualmente, El tiernpo pasado por
los residuos en la estratosfera puede expresarse en un
tiempo de semipermanencia, es decir, el tiempo necesario
para que se e1imine la mitad de esos residuos].

50. En e1 primer informe general se torno como valor
del tiempo de semipermanencia, para ~a evaluacion de la
precipitacion radiactiva futura, la cI~ra moder~da de
siete aiios aunque e1 valor que se consideraba mas pro
bab le era de 3~ afios. Esa estimacion se b<,ts~ en ~~potesis
simplificadas acerca del mecamsmo de eliminacion y de
la cantidad de residuos radiactivos presentes en la estra
tosfera asi como en los ritrnos de deposita observados.
En la actualidad se dispone de estimaciones mas exac
tas Fr, 4c5-46 por haberse hecho mediciones directas de la
cantidad de residuos presente en la estratosfera y por
utilizarse mejores metodos para determinar la fecha de
los productos de fision resulta~tes d,e distintas ex~l<?

siones. Ademas, coma no hubo myccciones estratosfen
cas importantes desde fines de ~95.8 hasta el oto~o de
1961, fue posible estudiar cl ~ovlmlento de lo~ resl~uos
radiactivos en la estratosfera S111 que este estudio se viera
complicado por el aporte de nuevas inyecciones,

51. Se ha llegado a comprobar que e1 tiempo de semi
permanencia de los residuos radiactivos varia con la
energia de la explosion, dado que esta influye en la
altitud a que son transportados los productos. Hay al
gunas pruebas de que los tiempos de semipermanenci,a
son rnas cortos para las explosiones hechas en las lati
tudes rnas altas, y tambien para las realizadas a men ores
altitudes. Las cifras estimadas van desde unos cuantos
meses para las explosiones hechas a ~aja a~titud en las
latitudes ternpladas y polares, hasta cmco anos para las
explosiones realizadas a altitudes superiores a 45.000
metros en la zona tropical.

Ritmo de deposita de residuos radiactivas
en la superficie de la tierra

52. El ritmo de deposito de los residuos rad~act~vos

procedentes de las explosiones nuc1eares y su ~Istnbu
cion dependen de varios factoresF 1• 72-79, en particular de
la cantidad de residuos presente en la atmosfera y de las
condieiones meteorologicas. Estas ultimas acusan am
plias variaciones y explican las grandes diferencia~que
se observan en los ritmos de precipitacion entre distintas
regiones y en diversos periodos del afio.

53. El deposito es mayor en las latitudes templadas,
y generalmente se observa un maximo en el ritmo de
deposito durante la primaveraf": BO-BO. Esto puede ~e

berse a la velocidad de intercambio de masas de aire
entre la estratosfera y la troposfera, a los lugares en que
se verifican esos intercambios y a otras condiciones
meteorologicas" I, 4B-52,

54. Como la mayoria de 10s ensayos nucleares se han
efectuado en er hemisferio norte, y coma entre los hemis
ferios norte y sur cl intercambio de aire estratosferico
es lento, durante cierto tiempo despues de una explosion
el reservorio estratosferico es mayor al norte que al sur
del ecuaclorF 1,07-00 y, en consecuencia, los ritmos de de
posita son mayores en e1 hcmisferio norte,

t Tambicn se usa frecuentemente el tiempo medio de perma
nencia de los residuos radiactivos en la estratosfera, que puede
obtenerse mUltiplicando el tiempo de semipennanencia par el
factor 1,44.
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55. La acumulacion de residuos radiactivos depende
de las propiedades del suelo sobre e1 cual caen, ya que
estos residuos pueden ser e1iminados por la lIuvia cuando
se depositan en superficies imperrneables. En la tierra
vegetal, las lluvias y los metodos agricolas influyen en
la penetracion de los residuos, Una parte de 10s residuos
radiactivos que caen sobre las plantas tambien puede ser
eliminada por la lluvia, pero cierta proporci6n de ellos
queda retenida en la superficie 0 es absorbida.

56. En la precipitacion radiactiva se hall an presentes
muchos nuclidos de diversos periodos de semidesintegra
cion, siendo los mas importantes desde el punto de vista
radiologico en circonio-95 (9 semanas), el niobio-95
(5 semanas), el cesio-137 (30 afios] , el estroncio-90
(28 aiios), el carbono-14 (5.760 alios), y e1 yodo-131
(8 dias). Algunos de ellos contribuyen tanto a la irra- '
diacion interna como a la externa, y otros contribuyen a
una sola de estas formas de irradiacion.

Irradiacion externa

57, Las principales contribuciones a la irradiacion
externa originada por la precipitacion radiactiva corres
ponden a los tres isotopes mencionados en primer ter
mino, todos 10s cuales emiten rayos gamma. Al estimar
la dosis tisular entregada desde fuera del cuerpo por la
precipitacion radiactiva depositada, es preciso tener en
cuenta el efecto protector de 10s edificios y, en conse
cuencia, la parte del tiempo que se pasa al aire libre, la
cual depende de la edad y de factores geograficos y
sociales.

58. Por ser muy diferentes sus periodos de semidesin
tegraciorr, la contribucion respectiva del circonio-95 + e1
niobio-95 y del cesio-137 a la dosis tisular total debida
a la precipitacion estratosferica depende del tiempo de
permanencia en la estratosfera. Como cl circonio y el
niobio tienen un periodo relativamente corto, cuando el
tiempo de permanencia es largo su desintegracion se
produce en gran parte antes de su deposito, mient~as que
el cesio-137, cuyo periodo cs de ,39 afios, se desintegra
mayormente despues de su deposito en el suelo y, e,n
consecuencia, todavia aporta una importante dosis
tisular.

Irradiacion interna

59. El estroncio-90, el cesio-137, el yodo-131 y el
carbono-14 son los nuclidos que mas contribuyen a la
irradiacion interna. Las propiedades quimicas del es
troncio, y por tanto de su isotope e1 estroncio:90 (periodo
de 28 an os), son semejantes a las del calcio, elemento
esencial para todos los organismosF II

• 9-12.

60, Para el hombre, la principal fuente de estroncio-90
es la dicta, que incluye alimentos vegetales y .animal.e,s ;
de ordinario es muy poco 10 que se reCIbe, P?r ll1~alaclOn
o a traves del agua potable. Desde e1 ultimo mfonne
general, ha aumentado considerableme.nte nuestra ~om

prension del mecanisrno de transf erencia de estronclO-90
desde la precipitacion radiacti,:a al cllerpo, humano ,a
traves de las cadenas alimentanas, y de la importancia
de los diversos factores implicados. Se ha llegado a
comprender que, cuando las cantidades que se ,van de
positando son relativamente g:-andes, la cantIdad de
estroncio-90 que entra en la dleta hllmana puede de
pender m[\s de la contaminacion d~recta de la. vegetacion
por deposito del nuclido en las hOJas, en las lllfiorescen
cias 0 en la base de las plantas perennes, que de la
absorcion desde el sue10 por las raicesF II , 21,103-107. Asi
ocurrio generalmente hasta fines ~e ,1959, Sin eI~l?argo,
cuando disminuye e1 ritmo de deposIto, la absorclOn por
las rakes, y por ende la cantidad acul11ulada en el suelo,



resulta ser el factor predominante, Esto es 10que sucedi6
en 1960 y 1961.

61. La cantidad de estroncio-90 tomad~ ~el suelo de-
ende de muchos factores, siendo los mas llnporta?tes

PI tidad de calcio disponibleIl'I1·1S-17 y la profundidad
a can 1 . 901l'I1 19 El t . 90a que ha penetrado el estroncio- '. es roncio- .

1 calcio entran en las plantas desde el suelo aproxi-
ye "h11madamente en la misma proporcion en q~e se a an
disponibles para las raices de las pla~tas; sin embargo,
la relacion entre la cantidad absorbida de u~~ y otro
elemento puede ser muy diferente de la relacion entre

1 1 FII,17
las cantidades totales presentes en e sue 0 ,

62, La relacion estroncio-90jcalcio es meno: en los
alimentos de origen animal corn? la leche, debido Cl; ,la
discrirninacion contra el estronclO-90, en compar~clOn
con el calcio, durante el paso por e1 cuerpo del a~lmal.
Asi, la proporcion media en la leche, tant,o. de anirnales
corno humana es aproximadamente una decima parte de

, di did FIr,20la que se observa en la ieta e a que proce e .

63. Para evaluar la cantidad de e~troncio-90 que ab
sorben las poblaciones humanas, es importante conocer

. , . 90'J lci 1 di t t talFII, 41.- IIlOla relacion estroncio- I ea C10 en a le a 0 . .
En el cuadro IV de la parte II del anexo F se recapitulan
todos los datos puestos a disposicion del Cornite. Si bien
la informacion es todavia incompleta en 10 que r~~pecta
a vastas regiones del mundo, des1e la preparacion del
informe anterior se ha llegado a disponer de datos sufi
cientes para hacer estimaciones indirectas con respect.o
a algunas regiones en que se han hecho pocas medi
cionesFII.1l4-00. La proporcion en la dieta depende de la
composicion de esta y de las regiones en que se han
producido sus componentes. Por tant?, los. factores
geognl£1cos, economic?s y c~lturales rev1st~~ }mportan
cia. Al parecer, las diferencias ele CO:npos1clOn, no han
solido hacer variar los valores en la dieta en mas de un
factor 2 en las regiones de precipitacion radiactiva
similar.

64. Se ha comprobado que el cociente estroncio-90j
calcio en la leche se ha mantenido hasta ahora en una
relacion relativamente constante con cl correspondiente
al consumo diario total de alimentos" I1, 04--06 en las dietas
en que la leche constituye la principal fuente de calcio,
En estas dietas, dicho cociente ha solido ser 1,4 veces
mayor que en la leche. As!' pues, en los paises en que
la leche es un elemento importante de la dieta, la mag
nitud de la relacion estronciojcalcio en la dieta total
puede inferirse de los valores medidos en la leche. Sin
embargo, cuando la leche presenta menos importancia,
deben examinarse otros elementos de la dieta para es
timar la proporcion en la dieta total.

65. Una vez que el estroncio-90 ha sido absorbido
desde el tracto gastrointestinal, su distribucion en el
cuerpo sigue muy de cerea la del calcio. Por 10 tanto,
se deposita en el esqueleto y queda retenido durante
anosFII,31.82. La concentracion en tejidos oseos recien
formados depende principalmente de la relacion cs
troncio-90jca1cio en la dieta, pero coma interviene la
discriminacion contra el estroncio durante su absorcion
a traves del intestinoFII,83-86 y en otros procesos fisiolo
gicos, la relacion media estroncio-90jcalcio observada
en el tejido oseo es aproximadamente una cuarta parte
de la observada en la dietaFII.88-84. En el cuadro XX
de la parte II del anexo F se presentan valores de la
relacion estroncio-90jcalcio medida en huesos proce
dentes de muchas regiones, y el cuadro XXIV ofrece
una comparacion de los valores en la dieta yen los huesos,
correspondientes a grandes regiones geograficas. Los
valores mas altos de dicha relacion se han encontrado
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en las regiones templadas del hemisferio norte, que es
don de ha sido mayor el deposito de estroncio-90.

66. Se han observado considerables variaciones segun
la edad en la cantidad de estroncio-90 contenida en et
tejido 6seoFII.82-8\ habiendo correspondido el mayor
valor a nifios de entre uno y dos afios de edad. El con
tenido medio es menor en los nifios nacidos antes de que
principiara la contaminacion de la dieta, y aun menor
en los adultos. Las diferencias entre grupos de edades
reflejan diferencias en la medida en que se ha formado
el tejido oseo desde que empezo la precipitacion radiac
tiva.

67. El estroncio-90 y su descendiente el itrio-90
emiten rayos beta que, a pesar de su alcance limitado,
irradian, no solo el tejido oseo propiamente dicho, sino
tambien las celulas osteogenicas y hematopoyeticas que
recubren las cavidades oseas 0 estan contenidas en ellas.

68. Salvo en algunos casosFII.124, la absorcion de
cesio-137 del suelo por las raices de las plantas es rela
tivamente escasaFII.123-127; asi, su entrada en la dieta
del hombre depende principalmente del ritmo de depo
sito. Sin embargo, cl deposito acumulado de cesio-137
es tarnbien importante porque contribuye a la irradiacion
externa y este elemento entra en la dicta cuando la can
tidad presente en el suelo es grande en comparaci6n con
el ritmo de la precipitacion. El cesio-137 se distribuye
de modo bastante unifonne por todo cl cuerpo y queda
retenido durante mucho menos tiempo que cl estroncio
90, siendo eliminada la mitad de el en unos cuatro
mesesFII.180-182. Respecto de su concentracion en alimen
tos, se dispone de menos datos que acerca del estroncio
90, pero como emite radiacion gamma la cantidad de este
e1emento presente en el cuerpo de sujetos vivos puede
medirse directamente con contadores para cl cuerpo
entero. El numero de est os es todavia limitado, pero se
dispone de suficientes valores medidos para hacer esti
maciones razonables del contenido de cesio-137 en el
cuerpo, por 10 menos en las regiones donde es mayor el
dep6sito. Por ser relativamente rapido su paso por et
cuerpo, el contenido de este elernento no presenta
grandes variaciones con la edad.

69. La explosion de arrnas nucleares ha hecho aumen
tar considerablemente la cantidad de carbono-14 presente
en la atrnosfera, que se elevo en un 30% aproximada
mente entre 1953 y 1959· aunque el aumento fue s610
del 20% en 196011'1,61-64,115. Este carbono-14 producido
artificialmente sigue cl mismo mecanismo de distribu
cion que el que resulta de la radiaci6n cosmica, del cual
no se 10 puede distinguir. La dosis por unidad de tiempo
debida al carbono-14 producido artificialmente es pe
quefia en comparaci6n con la de otros nuclidos originados
por las explosiones nucleares. Sin embargo, por ser muy
largo su tiempo de permanencia en la biosfera, el
carbono-14 producido por los ensayos efectuados hasta
ahora seguira irradiando alas generaciones futuras
durante miles de afios, si bien a una intensidad progre
sivamente menor.

70. El yodo-131 es absorbido facilmente por cl tuba
digestivo y se concentra selectivamente en la glandula
tiroides. Tambien se secreta en la leche, Como su
periodo es corto, el yodo-lSl solo reviste importancia
durante unas pocas semanas despues de una explosion,
Penetra en el cuerpo mediante la ingestion de alimentos
frescos, y la leche es su principal vehiculo en muchas
regionesll' n, 152,153.

Niveles futuras del deposita
71. El ritmo global de la precipitacion radiactiva de

pendc, como se indico en cl parrafo 52, de la cantidad



deresiduos radiactivos presente en la estratosfera. Tarn
bien depende del tiempo de semipermanencia deter
minado par medio de un mode1o simplificado del depo
sitoll' 1,105,108. En ausencia de ensayos, la estratosfera se
vacia pro!F~siv~~en~e d.e residuos radiactivos y el ritmo
dela preclpltaclOn disminuye en grado correspondiente
Cualquier inyeccion de residuos radiactivos en la estra
tosfera va seguida, al cabo de cierto tiempo, de una eleva
cion ~e los ritmos de pre~ipitaci6n, cu>:a magnitud es
aproxlmadamente proporcional a la cantidad inyectada.

72. La continuacion de la precipitacion radiactiva
hara aumentar la can~idad de nuclidos radiactivos ya
presentes.e~ la s~perfiCle de la tierra. El deposito acurnu
lado seguira creciendo hasta alcanzar un maximo cuando
el ritmo de precipitaci6n llegue a ser igual al ritmo de
desintegraci6n y de eliminaci6n del material radiactivo
acumulado. El maximo se producira en diferentes
momentos para los distintos nuclidos segun los respec
tivos periodos de semidesintegracion, Cuando el ritmo
de pre~ip~taci.o,n sea inf~l."ior al ritmo de desintegracion
y de eliminaciorr la cantidad de material radiactivo pre
sente en la superficie de la tierra disminuira hasta que
se establezca un nuevo equilibrio. En ausencia de todo
deposito, e1 deposito acurnulado de nuclidos radiactivos
llegara eventualmente a reducirse a cero,

73. Si se conocen la cantidad de residuos radiactivos
pres~ntes en l.a estratosf.era y su tiempo de serniperma
nencra, es posible predecir con respecto a distintos nucli
dos el ritmo de deposita y la cantidad que se acumulara
en un futuro proxi~oJ.l'r,109. Sin embargo, coma en 10

que respecta a la cantidad de residuos radiactivos inyec
tada en la estratosfera y su tiempo de semipennanencia
solo se dispone de datos exactos para el periodo termi
nado a fines de 1960, las estimaciones del dep6sito futuro
se han basado en hipotesis, Segun estas, en 1961 se
inyectaron en la atmosfera 1 megacurio de estroncio-90
y 102 8 ,!tomos de carbono-14, y el tiempo de semiperma
nencia de los residuos era de 2,5 aRosFI,110-114.

74. Es evidente que no es posible hacer ninguna pre
diccion segura acerca de la precipitaci6n radiactiva pro
cedente de los posibles ensayos futuros, ya que los
ensayos pueden efectuarse en muy diversas condiciones
ya ritmos muy diferentes. De todos modos, 108 calculos
teoricos pueden ser Miles par cuanto indican la magnitud
de la contaminacion del media y de Ias dos is de irradia
cion que resultaran en ciertas condiciones hipoteticas
y arbitrarias de ensayo. Se sientan esas hipotesis con
fines de ilustracion unicamente, pues de hacerse los
ensayos en condiciones y a ritmos diferentes, las dosis
resultantes diferirian en grado correspondienteF 1,110-1l4,

119,120

75. El conocimietno de 105 mecanismos de transfe
rencia de nuclidos del suelo al organismo humano a
traves de las cadenas alimentarias nos permite predecir
su concentracion probable en la dieta partiendo de esti
maciones del deposito futuro basadas en los valores
medidos hasta fines de 1960 y en las hipotesis arriba
citadas con respecto a 1961.

76. Tarnbien pueden calcularse las futuras concentra
ciones mundiales medias de estroncio-90 en la dieta par
tiendo de la hipotesis de que los ensayos nucleares
continuaran a ritmo constante, inyectandose cada ana en
la atrnosfera a partir de 1961, un megacurio de estron
cio-90 y 1028 ,\.tomos de carbono-14. De ser constante el
vQlumen de ensayos se estableceria eventualmente un
equilibrio entre los ritmos de deposita y los ritmos de
desintegraei6n y eliminacion' con 10 cualla cantidad de
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I1;uclidos radiactivos acumulados en la superficie de la
tierra, y por ende transferidos a la dieta, llegaria a ser
constante, Los valores de equilibrio para 105 miclidos de
largo perlodo dependen principalmente del ritmo de 108

ensayos. En II.Ienor grado! dependen tambien del tiempo
de p~rmanencla de los re51duos y, por tanto, de la latitud
y altitud a,q~e se hacen las e,xplosiones.' Sin embargo,
para.lo.s mrclidos de corto.penodo, el tiempo de perrna
nencia influye en gran rnedida en los valores de equilibrio.

Dosis de irradiacion debidas a la precipitacion radicctiua

71- ~as dosis de irradiaci6n debidas a lalrecipitacion
rad~act~va dependen de la c1a~e y cantida de nuclidos
radiactivos presentes en el medio, Como tanto la cantidad
coma la proporcion relativa de los diferentes nuclidos
var~a.tl; con el tie~1po, y dado que el deposito presenta
var~a~lOnesgeograficas, el problema de estirnar las dosis
recI?ldas por la poblacion mundial en su conjunto es
particularmente complejoFIII,l-6, 26-85. La dosis en un ana
dado presenta poco interes par si sola ya que deben
sumarse las diversas y variables dosis anuales para
obtene: una cifra de la dosis total y, por 10 tanto, para
predecir los efectos de una serie dada de explosiones. En
consecuencia, es rnas apropiado calcular la contribucion
a la dosis total que esta siendo y sera entregada a causa
de l?s materiales radiactivos inyectados durante las ex
plosiones ya efectuadasH16-21 • Esta contribucion se de
nomina compromlso de dosis de la poblaci6n debido a
esas explosiones.

. 78.. ~~ el cuadro, III se presentan, con respecto a la
l,rradlaclOn de las gonadas: .las celula~ oseas y la medula
osea, valores del compromise de dosis resultante de los
ensayos efectuados en Ias condiciones supuestas de 1954
a ~961. El c~adro indica ~ambien la fraccion del compro
miso de dosis que quedara entregada de aqui al afio 2000.
~os valores ~e1 comprorniso de dosis son promedios mun
dl~les obtenidos P?nderando ~as dosis por factores geo
g:afi~os :¥"demograficos que tienen en cuenta la desigual
distribucion en el globo tanto del deposito de precipita
cion radiactiva coma de la poblaci6n humanall'l1l,cuaclroXI.

79. Se desprende del cuadro que el compromiso de
dosis representa una dosis de irradiacion que queda casi
totalmente entregada dentro de un plaza de 50 afios,
excepto en 10 que respecta a la contribucion adicional del
nuclide de rnuy largo periodo carbono-14. Puede demos
trarse que solo al cabo de 20.000 anos se habra entregado
el 90% de la dosis total debida al carbono-14, al paso
que la misma fraccion de la dosis total debida al estron
cio-90 y al cesio-137 se entrega en menos de 100 afios,

.80. En el ~uadro IV se J:resentan valores del compro
miso de dOSIS per cada ano de ensayos futuros si 105
ensayos continuan con una inyecci6n anual en la at
mosfera de 1 megacurio de estroncio-90 y 1026atornos de
carbono-14.

2) ELIMINACI6N DE DE5ECHOS RADIACTIVOS

81. La reaccion de fision controlada que se verifica ell
un reactor produce, coma se indico en el parrafo 20 del
capitula Il, tanto energia coma productos de fision radiac
tivos. Algunos de estos productos tienen un valor
economico 0 presentan interes cientifico, pero la mayoria
de ellos carecen de utilidad y, por 10 tanto, crean el pro
blema de su almacenamiento a largo plazD 0 de su elimi
nacion. Estas c1ases de desechos resultan tambien inevi
tablemente de los procesos de tratamiento quimico de
materiales radiactivos, asi coma de las aplicaciones in
dustriales y medicas de radioisotopos.



CUADRO Ill. COMPROMISO DE DOSIS RESULTANTE DE LOS ENSAYOS EFECTUADOS EN LAS
CONDICIONES SUPUESTAS DE 1954 A 1961

(8 anos)

T,jido It 6rgIJno

G6nadas

Celulas que revisten las
superficies 6seas internas

M~dula 6sea

Fu,nl,s d, i"IJdlaci6n

Externa .
Interna

Csll7 •••••••••••••••••••••••

ca .

TOTAL

Externa .
Interna

Sroo.•......•..••.•••.•.•.•.
CSI8? ••••••••••••••••••••••

Cl' .

TOTAL

Externa .
Interna

Sroo•...•...•••••.....•.••••
CSI8? ••••••••••••••••••••••

CI4 •••••.••••••••••.•••••.•

TOTAL

F,acci6" tkl
compromiso

Compromiso de dosis
tk enlreglJdlJ

dosis MsIIJ ,I Mlo
(mrem) 2000

30 0,97

11 1,0
70 0,10

111 0,42

30 0,97

79 0,91
19 1,0

116 0,10

244 0,54

30 0,97

40 0,91
14 1,0
70 0,10

154 0,56

CUADRO IV, COMPROMISO DE DOSIS FOR CADA ANO
DE ENSAYOS FUTUROS

82. En una situacion ideal, los desechos no se elimi
narian, sino que se almacenarian en recipientes de condi
ciones tales que no habria e1 menor escape. Pero, como
es bien sabido por la experiencia de la industria quimica
clasica, esto es practicamente imposible de lograr; siern
pre habra efluentesaereos y acuososque contengan alguna
cantidad, por pequefia que sea, de materiales de desecho.
Sin embargo, es posible almacenar todos los desechos de
alta radiactividad" IV, 8-10, en caso necesario despues de
concentrarlos para reducir su volumen, y posiblemente
despues de reducirlos al estado solido; de este modo, se
hace muy remota la probabilidad de su dispersion.

Teiido u 6rgIJno

G6nadas

Celulas que revisten las
superficies 6seas
internas

Medula 6sea

Fu,nl,s d, i"IJdiaci6n

Externa .
Interna

CSI3? •••••••••••

Cl' '" .

TOTAL

Externa .
Interna

Sr DO
••••• , •• '" ••

CSI3? •••••••••••

C14 , .

TOTAL

Externa .
Interna

Sr DO••••••••• " ••

CSI3? •••••••••••

ca .

TOTAL

Comprom;so d,
dosis por

IJIfo de
ensayos
(m,.m)

3,8

3,1
22

29

3,8

10,5
5,3

37

57

3,8

5,3
3,9

22

35

30

83. Los desechos consistentes en soluciones acu
muy diluidas 0 suspensiones de materiales radiactivc
arrojan de ordinario en rlos, la~os y mares, dond
concentracion se diluye aun rnas IV.14-23. No cabe c
de que estas practicas aumentan la contaminacion
medio, 10 cual puede exigir un sistema de vigilancia
dadosamente planeado que impida la aparicion de 1
peligro.

84. Una vez liberados en e1 media, algunos materi
radiactivos pueden ser absorbidos por plantas y pasa
este modo a animales y al hombre a traves de la di
como sucede con los producos de fision procedentes de
ensayos nucleares.

85. Se cree que la utilizacion todavia limitada cl
energia at6mica con fines pacificos y los procedimiei
actuales de eliminacion de desechos radiactivos apoi
una contribuci6n insignificante alas dosis de radial
recibidas por la poblacion de los distintos paises.
embargo, es de prever que, con la expansion de las a
caciones de la energia at6mica, en un porvenir previs
este aspecto del control de la contaminacion del me
cobrara creciente importancia.

3) DESPRENDIMIENTOS DE RADIACTIVIDAD A CAUS
DE ACCIDENTESF 1V • 54-3D

86. Durante el Iuncionamiento de un reactor 0 dura
el tratamiento de materiales radiactivos, pueden OCUI

accidentes que den lugar al desprendimiento de activi:
en el medio y resulten as! en la irradiaci6n de perso
que se hallen cerea del lugar del accidente. Evider
mente- la magnitud y el a1cance de la contaminac
dependen de tantos factores inherentes al accidente
que se trate, y allugar en que se produce, que es imposi
tratar en forma sencilla este tema.

87. Entre los accidentes ocurridos en e1 pasado
habido casos .en que solo unas cuantas personas '(
estaban trabajando en la instalacion donde ocurrio
accidente se vieron sometidas a una irradiaci6n consi



rable, Sin embargo, en un caso se diseminaron en una
amplia zona considerables cantidades de productos de
fisi6n radiactivos, en particular yodo-131. Pero, gracias
alas medidas adoptadas, entre ellas la restricci6n del
consume de leche, las dosis recibidas por individuos de la
poblaci6n interesada fueron bastante bajas,
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88. La posibilidad de que ocurran accidentes graves
solo puede evaluarse a base de la experiencia pasada. Esta
es todavfa limitada pero indica que 10s casos de grandes
desprendimientos accidentales, de indole tal que infunda
inquietud por la salud de los individuos de una poblacion,
tienen visos de ser acontecimientos sumamente raros.



CAPITULO VI

COMPARACION DE LAS DOSIS Y ESTIMACION DE LOS RIESGOS

1. En 105 capitulos III y IV se han examinado los
efectos de las radiaciones en los seres humanos. En e1
presente capitulo se compararan los aportes de las princi
pales fuentes a la irradiacion total de la poblacion, par
tiendo de 105 efectos que podrian producir.

2. Entre los efectos de las radiaciones que pueden ser
importantes, dentro de los limites de las dosis a que estan
expuestas grandes poblaciones humanas, solo se consi
deraran en el presente capitulo la induccion de rnuta
ciones, de leucemias y de tumores oseos. El examen de
otros efectos-como la induccion de otros tumores
malignos y e1 acortamiento de la vida-podria ser igual
mente oportuno, pero nuestros conocimientos son todavia
demasiado limitados para que nos permitan evaluar la
importancia de las radiaciones como causas de su
aparicion.

DOBis por unidad de tiempo y riesgos

3. Las deficiencias de que adolecen nuestros conoci
mientos sobre las relaciones dosis-efecto rnerecen ser
subrayadas. En la induccion de mutaciones genicas, se
cree que la Irecuencia de las mutaciones inducidas es
estrictamente proporcional a la dosis, a un valor dado de
la dosis por unidad y tiempo (C 83). Sin embargo, el
factor de proporcionalidad para el hombre no puede ser
calculado adecuadamente por ahora.

4. En 10 que respecta a la induccion de alteraciones
malignas, las incertidumbres son aun mayores, puesto
que no es seguro que la incidencia de tales efectos sea
proporcional a la dosis, y la unica informacion disponible
se ha obtenido empleando dosis e intensidades de dosis
mucho mas altas que aquellas a que esta expuesta la
poblacion rnundial. Sin embargo, en e1 estado actual de
nuestros conocimientos, no parece indicada ninguna otra
hipotesis con respecto a la relacion entre la dosis y la
frecuencia de induccion de alteraciones malignas, de
modo que, para 105 fines de nuestros calculos, se dara por
sentado que hay proporcionalidad alas dosis bajasH B- 13•

5. En 10 referente alas mutaciones genicas y alas
alteraciones malignas, se considerara que los efectos son
proporcionales alas dosis medias per capita entregadas a
los tejidos considerados. Esto es corolario de la hipotesis
de la proporcionalidad entre dosis y efecto e implica que
la frecuencia de los efectos en toda una poblacion sera.
identica tanto si, por ejemplo, todos los individuos reci
ben una misrna dosis de radiacion, como si solo la mitad
de ellos reciben el doble de esa dosis, La base adoptada
para la estimacion de los riesgos comparativos se aplica
particularmente al caso de las pequefias dosis e intensi
dades de dosis que nos interesan y se expone en detalle
en cl anexo H.

6. El tiernpo durante e1 cual las radiaciones causan
efectos no influye necesariamente en esta estimacion de
riesgos comparativos y a eleccion del intervalo con res
pecto al cual se definira la incidencia probable carece de
importancia a condicion de que: a) los periodos de
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latencia que transcurren entre la irradiacion y la apa
cion del efecto en diversos individuos sean proximos
promedio, y de que b) la duracion del periodo media
latencia sea constante a todas las dosis. Si no se cum]
la condicion a), debe tenerse en cuenta la esperanza
vida en la poblacion, y por tanto su distribucion I
edades. El periodo de latencia para la induccion de mu
ciones genicas es sumamente corto, El periodo de laten
para la leucemia tambien puede ser corto en comparaci
con la duracion normal de la vida, pues existen algur
pruebas de que la incidencia de leucemias va dismir
yendo entre la poblacion irradiada de Hiroshima y N al
saki (capitulo III, parr. 23). En este capitulo se cl:
por sentado que se cumplen las condiciones a) y b).

7. Una vez sentada la proporcionalidad entre la de
y la incidencia del efecto, solo hace falta calcular la re
cion entre las dosis debidas a diversas fuentes p;
determinar los riesgos comparativos resultantes de e
fuentes.

8. En el primer informs general del Comite se ea]
laron riesgos utilizando estimaciones provisionales de
correspondientes factores de proporcionalidad entre
dosis y la frecuencia del efecto. Se subrayaron enton
la indole teorica de estas estimaciones, asi como las hi:
tesis en que descansaban. El Comite opina que, en
actualidad, no es posible confiar tanto en esas estir
ciones, y ello por las razones que se han expuesto en
capitulos III y IV. Por consiguiente, en el prese
informe solo se calcularan riesgos comparativos, u1
zando la relacion entre las dosis entregadas par
diferentes fuentes. Debe tenerse muy presente (
incluso este metodo entrafia diversas hipotesis.

Riesgos comparativos debidos a la Irradiaeior
recihida de diversas fuentes

9. En 10 que respecta a la irradiacion recibida dura
e1 ejercicio de actividades profesionales, la definicion
dosis maximas permisibles descansa en el concepto
un equilibrio entre las exigencias practicas de la labor
qlfe ~e trate y la Iimitacion ~e los riesgos a que de lUf
Si bien comprende que, en interes de la seguridad de
o~e:aciones? es necesario definir dosis rnaxirnas I
misibles aplicables a grupos de individuos en relacion '
circunstancias determinadas, e1 Comite cree que la Cl

paracion de las dosis debidas a diversas Iuentes con
dosi? maximas permisibles validas para otras circu
~anclas seria aqui probablemente equivoca y llevari
introducir consideraciones ajenas al concepto de ries
que se basa en la evaluacion de los efectos noci
unicamente,

10. Pueden calcularse riesgos cornparativos para
fuentes cualesquiera de irradiacion, Como e1 hombre
estado siernpre expuesto a la irradiacion natural a .
intensidad aproximadamente constante, las fuentes ru
rales se tornaran aqui como patron de referencia en
basar las comparaciones con otras fuentes. En el cua
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CUADRO 1. RIESGOS COMPARATIVOS DEBIDOS ALAS PRINCIPALES FUENTES DE IRRADIACI6N
(EN RELACI6N CON LOS DEDIDOS A LA IRRADIACI6N NATURAL, REPRESENTADOS ron 1)

• No puede n hacerse comparaciones entre los efectos hereditarios y los sornaticos.
b Valores calculados utiIizando todos 10s datos recibidos, en su mayor parte procedentes de

parses poseedores de servicios medicos adelantados.

poblacion a causa del material radiactivo inicialmente
inyectado en la atmosfera,

13. El compromise de dosis debido a la precipitacion
radiactiva resultante de un periodo finito de ensayos no
es una dosis anual, sino una dosis total entregada durante
un periodo de tiempo muy largo a una intensidad decre
ciente, Por consiguiente,una forma de calcular un riesgo
comparativo consiste en cornpararlo con la dosis total
entregada por las fuentes naturales a 10 largo de un
perlodo finito de tiempo. La eleccion del periodo de
tiempo puede ser arbitraria, y en este informe se utiliza
el periodo de ocho afios de ensayos de 1954 a 1961 (sobre
la base descripta en e1 anexo F). Para una situacion de
ensayos continuos, e1 riesgo relativo se calcula compa
rando el compromiso de dosis por afio de ensayos con la
dosis anual debida a los fuentes naturales.

14. El cuadro I de este capitula indica 10s riesgos
cornparativos resultantes de Ias principales fuentes de
irradiacion en relacion con la irradiacion natural. Estos
riesgos comparativos se calcularon partiendo de las cifras
dadas en el capitulo V. La segunda columna del cuadro I
se basa en la relacion entre las dosis gonadicas (0 las
resultantes de las diversas fuentes). Por tanto, los valores
expresan los riesgos relativos de que Ias radiaciones de
las divers as fuentes induzcan mutaciones genicas, siendo
igual a 1 e1 riesgo debido a la irradiacion natural. La
tercera columna da la relacion entre las dosis medias a
la medula osea debidas alas diversas fuentes y, por
consiguiente, contiene estimaciones del riesgo compara
tivo de induccion de leucemias, En la cuarta columna del
cuadro se indican los riesgos comparativos de induccion
de tumores oseos, calculados partiendo de las dos is entre
gadas alas celulas que revisten las superficies oseas
internas. Debe destacarse que la comparacion de riesgos
solo puede hacerse por separado para Ios efectos here
ditarios par un Iado, y los somaticos por otro. No pueden
hacerse comparaciones entre riesgos somaticos y riesgos
hereditarios, ni entre los riesgos de leucemias y los de
tumores oseos,

Efeaos
Leucemia T'umores 6,seosFuentes hereditarios·

Fuentes naturales ........................ 1,00 1,00 1,00
Irradiaci6n medica" ............ , ......... 0,30 0,4-0,8 ?
Precipitaci6n radiactiva procedente de los

ensayos hechos hasta diciembre de 1961... 0,11 0,15 0,23
Precipitaci6n radiactiva en caso de ensayos

0,43continues ........... , ................• 0,23 0,28

I del capitulo V se han dado los valores de las dosis
anuales debidas alas fuentes naturales. Como se indico
anteriormente, esos valores estan sujetos a variaciones
geograficas que se conocen en grado suficiente para que
sea posible calcular un tosco promedio mundial ponde
rado por la poblacion, Sin embargo, es conveniente que
se hagan progresos en el estudio de las fuentes naturales,
ya que estas constituyen una util base para hacer com
paraciones con otras fuentes.

11. Ahora bien, en 10 referente a cada fuente de
i rradiacion, la cornparacion con las Iuentes naturales
presenta algunas dificultades particulares. La irradiacion
medica no alcanza a la poblacion entera de un pais, de
modo que es preciso calcular valores debidamente pon
derados de las dosis recibidas por la poblacion-s-por
ejemplo, de las dosis geneticamente significativas (capi
tulo V, parrs. 19 y 20). Es rnas, la irradiacion medica
entrafia cortos tiempos de exposicion y las intensidades
de dosis pueden ser mucho mas altas que en el caso de la
irradiaci6n natural, de modo que los factores de proper
cionalidad entre dosis y efecto pueden ser diferentes y,
por 10 tanto, la comparacion con la irradiacion natural
puede llevar a subestimar el riesgo resultante de las apli
caciones medicas, Debe tenerse presente asimismo que
10s datos de que se dispone sobre la irradiaci6n medica
5610 se refieren a ciertos paises y distritos en que rigen
altas normas medicas. Noes probable que tales regiones
sean representativas de la situacion en el mundo entero,

12. Cuando se trata de calcular riesgos relatives debi
dos a la precipitacion radiactiva originada por los ensayos
nucleares efectuados en cualquier periodo finito de
tiempo surgen problemas de orden diferente. Toda la
poblaci6n se halla continuament~ expues~a alas radia
ciones de esta fuente, pero la dosis por unidad de tiempo
varia. Como la dosis en un afio dado no es representativa
de las dosis en afios anteriores 0 posteriores, en el
capitulo V (parr. 77) se introdujo el concepto del corn
promiso de dosis origina;do por cierto peri~do de e~s~yos,
a fin de definir la dosis total que habra de recibir la

I

~

I
I

r

15. A modo de ilustracion, cl cuadro da valores esti
mados de los riesgos debidos a la precipitacion radiactiva
en caso de que los ensayos continuen Cl un ritrno anual
supuesto (de 1 megacurio de estroncio-90 y 1028 atomos
de carbono'?! inyectaclos en la atmosfera ).

16. El riesgo creado por los ensayos resulta principal
mente del carbono-14. Las dosis procedentes de este
riuclido son entregadas a intensidades sumamente bajas
durante un periodo de tiempo muy largo (parr. 79 y
cuadro III del capitulo V).

17. Tambien podrian expresarse los riesgos relativos
debidos a la precipitacion radiactiva resultante de 10s
ensayos efectuados durante los afios 1954 a 1961 en fun
cion del mnnero de anos de irradiaci6n natural requeri
dos para entregar una dosis total igual al compromise de
dosis, Asi, el compromiso de dosis alas gonadas resul
tante de dichos ensayos pasados equivale a 0,11 X 8 =
0,9 arias, y el compromise cl:. dosis a la n:e.~ula osea
equivale a 0,15 X 8 = 1,2 anos de exposrcion alas
fuentes naturales.

[
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CAPITULO VII

EVALUACIONES Y CONCLUSIONES

1. Al presentar su presentar su primer informe gene
ral a la Asamblea General en 1958, e1 Comite insistio
en que las conclusiones dadas en ese informe, con;o toda
evaluacion cientifica, estaban forzosamente sujetas a
las modificaciones que impusiese el adelanto de los cono
cimientos, Desde entonces se han hecho grandes pro
gresos en la esfera de estudios del Comite, de manera que
actualmente se dispone de mucha mas informacion y
nuestra comprensi6n de los efectos de las radiaciones ha
aumentado mucho, Aunque esto permite en muchos casos
explicar rnejor la irradiaci6n y sus efectos, los complejos
aspectos del tema revelados por investigaciones recientes
han obligado a modificar algunas afirmaciones anteriores,

2. En los precedentes capitulos de este informe se
expone el estado actual de nuestros conocimientos sobre
las diversas fuentes de irradiacion y sus efectos y se
sienta la base para una evaluacion de la importancia de
esas irradiaciones. Los anexos contienen la informacion
detallada en que se funda dicha exposicion. En este
capitulo se presentan las conclusiones a que lleva el
inforrne. Sin embargo, el Comite desea destacar que este
documento debe considerarse en su conjunto y que la
cita de frases 0 afirmaciones aisladas pueden resultar
equivocas si se las saca de su contexto.

3. El estudio y las evaluaciones del Cornite no son en
modo alguno definitivos y exigiran indudablemente con
tinuos ajustes y revisiones a medida que progresen los
conocimientos cientificos y se disponga de nuevos datos,
cuya insuficiencia limita todavia nuestra comprension de
algunos problemas.

4. El Cornite espera que el presente informe, al sefialar
los temas que exigen una investigacion mas intensa y, a
veces, nuevos enfoques, fomentara el estudio y analisis
de 105 mismos, llevando asi a lograr una comprension mas
cabal de los efectos de las radiaciones ionizantes,

S. Las principales cuestiones que el Comite ha inten
tado nuevamente dilucidar son las siguientes :

a) t A que niveles de irradiacion se halla expuesto el
hombre a causa de las diversas fuentes externas e in
ternas (inc1uso las creadas por la contarninacion radi
activa del medio coma resultado de los ensayos
nucleares), y como se distribuye esta irradiacion en el
tiempo, en diferentes regiones geograficas y en distintas
partes del cuerpo? Es importante especificar, en particu
lar, que dosis e intensidades de dosis de irradiacion
reciben de las divers as fuentes las gonadas (testiculos y
ovarios) dada su importancia genetica, y aquellas celulas
en que la irradiacion puede inducir alteraciones malignas,
por ejemplo las celulas lrematopoyeticas de la medula
osea y las celulas que revisten las superficies oseas
intemas;

b) t Cuales son los efectos de la irradiacion, tanto en
los individuos irradiados como en sus descendientes
sabre todo a los niveles a que estan actualmente expuestas
las poblaciones?

Niveles de irradiacion
6. La frecuencia con que cada forma de irradiacion

causa efectos nocivos depende esencialmente de la dosis
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de irradiacion recibida de cada fuente por los tejidos
humanos. Sin embargo, una sencilla comparacion de las
dosis no revela la frecuencia probable de efectos nocivos
si esas dosis han sido entregadas a intensidades muy
diferentes. En los siguientes parrafos se examinan las
fuentes de irradiacion a que esta expuesto el hombre y
las dosis que recibe.

IRRADIACI6N DEBIDA ALAS FUENTES NATURALES

7. El calculo de la irradiacion debida alas fuentes
naturales reviste considerable importancia, principal
mente porque las radiaciones naturales pueden ser res
ponsables de una parte de las enfermedades hereditarias,
y quiza de algunas de las afecciones malignas, que
ocurren normalmente. Adernas, como el hombre ha
estado siempre expuesto a esta irradiacion, las dosis
recibidas de las fuentes naturales forman una util base
de referencia con la que cabe comparar las dosis recibidas
de otras fuentes.

8. Las fuentes naturales de irradiacion comprenden
los rayos cosmicos y los radionuclidos que existen natu
ralmente en cl medio, La irradiacion que sufre et
hombre a causa de estas fuentes se califica de "externa"
cuandoaIcanza el cuerpo desde el exterior, corno la debida
a los rayos cosmicos y a los radiomiclidos emisores
gamma presentes en la corteza terrestre 0 en la atmosfera
ode "interna" cuando procede de radionuclidos naturales
que se han incorporado en el organismo hurnano.

9. Ciertas investigaciones realizadas en 105 ultimos
afios han permitido lograr mayor precision en la estima
cion de la dosis de irradiacion de origen natural a que se
halla expuesta la poblacion mundial. En particular,
actualmente es posible considerar la contribucion a esa
dosis de la componente neutronica de 105 rayos cosrnicos
(que se habia pasado por alto en el primer informe) pese
a que Sl1 evaluacion es algo incierta. La inclusion de esta
contribucion explica por que las nuevas estimaciones de
las dosis de origen natural son mas altas que las cifras
dadas en el inforrne anterior. Tambien se ha llegado a dis
poner de estimaciones exactas de las dosis entregadas par
cl potasio-40 y el carbono-14. Considerando juntamente
la contribucirin media calculada de los rayos cosmicos de
la irradiacion externa debida a los radionuclidos prc
sentes en el medio y de la irradiacion interna debida alas
radionuclidos alojados en cl organismo, se calcula ahora
para varios tejidos la dosis media anual procedente de
todas las fuentes naturales, encontrandose que es de unos
1~5 rnrem para I~~ gonadas, de 120 mrern para Jas
celulas hematopoyetlcas y de 130 mrem para las celulas
que revisten las superficies oseas internas.

10. Se.han observado grandes variaciones geograficas
en la dosis procedente de la mayoria de Jas fuentes natu
rales de irradiacion, sea esta interna 0 externa La irra
diacion por 105 rayos cosrnicos varia principalmente
con la altitud, y se duplica casi par cada 1.000 metros de
aumento de esta. La irradiacion externa debida a los



radiorniclidos presentes en el medio tambien acusa ciertas
variaciones geograficas que dependen, en gran medida,
de la composicion del suelo y de las rocas subyacentes.
Si bien la intensidad media de la dosis proveniente de
estas fuentes es de unos SO mrem por afio en la mayoria
de las regiones habitadas del rnundo, se conocen algunas
regiones-como ciertas partes de la costa de Kerala y
zonas adyacentes en la India-donde las intensidades
de dosis son quiza hasta mas de 20 veces mas altas. La
irradiacion por las fuentes internas tambien varia segun
el lugar, debido a la diversa absorci6n de radio y de
algunos otros radionuclidos naturales. La contribucion
del carbono-14, del tritio y del potasio-40 a la irradia
cion intema es, en cambio, bastante uniforme en dife
rentes lugares.

IRRADIAcroN MEDICA

11. Actualmente se pueden tomar can mas confianza
las evaluaciones de la dosis recibida como resultado de las
aplicaciones rnedicas. Se dispone ahora de datos de cierto
numero de paises que cuentan con amplios servicios
rnedicos y cuya poblacion total es de 200.000.000 de habi
tantes. Esos datos indican que la dosis geneticamente
significativa resultante de la radiologia diagnostica
oscil6 entre 6 y 60 mrem en los afios estudiados. Esos
paises pueden considerarse como representatives de
otras regiones de nivel medico comparable, respecto de
las cuales no se dispone aun de datos adecuados y sufi
cientemente detallados. Con todo, las cifras solo abarcan
una pequefia parte de la poblacion mundial y es posible
que no sean aplicables a extensas regiones del mundo,
El limite maximo de dicho intervalo de valores no pasa
de la mitad de la dosis recibida de las fuentes naturales,
aunque ninguna cornparacion directa es apropiada,
debido alas intensidades mucho mas altas a que se ad
ministran las dosis recibidas por motives medicos, Unos
cuantos tipos de exarnen, que constituyen una pequefia
Iraccion del numero total de examenes llevados a cabo
en cada pais, aportan cerea de las tres cuartas partes de
la dosis geneticamente significativa, Uno de los resul
tados mas importantes de estas investigaciones es la
demostraci6n de que es posible r educir considerablernente
esta dosis extendiendo e1 uso de procedimientos y equipos
adecuados. La dosis g eneticamente significativa origi
nada por la irradiacion terapeutica oscila entre 2 y 13
mrern, y la procedente del uso rnedico de radioisotopes
no llega a 1 mrem por ana.

12. Respecto de las dosis a la medula osea, solo se han
recibido pocos datos y estos son insuficientes para obtener
cifras exactas de las dosis medias. Con todo, parecen
confirmar las estimaciones provisionales hechas por e}
Cornite en su primer informe general, en el que se ~cepto

un intervalo de 50 a 100 mrem como representative de
la dosis anual (promedio correspondiente a toda la
poblacion) recibida por la medula osea a cau~a de los
examenes diagnosticos, inc1uida la fluoroscopla. En ~a
actualidad no es posible obtener cifras seguras de la dOS1S
medular debida a la irradiacion terapeutica.

IRRADIACION rROFESIONAL

13. Los datos disponibles relativos a cinco ~aises in
dustrializados demuestran que actualmente el numero de
personas cuyo trabajo implica el uso dir~cto de radia
ciones no pasa de 8 por cada 10.000 ~abltantes. Se ha
observado que cuando se emplean metodos adect~ados
de proteccion contra las radi~ciones la gran m~yona de
dichas personas reciben dOS1S sumamente baJas. Par-
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tiendo de los datos reunidos en cuatro paises, se ha
calculado que la dosis geneticamente significativa que la
irradiacion profesional ocasiona al conjunto de la pobla
cion es inferior aa,s mrem por afio,

OTRAS FORMAS DE IRRADrACloN

14. En algunos paises, cierto mimero de personas
pueden hallarse individualmente expuestas a varias otras
fuentes de irradiacion como, por ejemplo, podoscopios
para probar calzado, esferas luminosas de reloj, diversos
dispositivos que contienen materiales radiactivos y re
ceptores de television. Salvo en e1 caso de 10spodoscopios,
no es probable que las dosis entregadas por estas fuentes
representen un peligro significativo para los interesac1os.
La irradiacion media causada por cada una de esas
fuentes es probablemente muy pequefia, pero en su con
junto pueden hacer una aportaci6n importante a la dosis
total geneticamente significativa recibida por la pobla
cion en algunos paises. En la actualidad no se dispone de
valores mundiales medias de la contribucion que dichas
fuentes aportan a la dosis total recibida par las pobla
ciones,

15. Es importante que se examine constanternente la
exposicion de las poblaciones a tales fuentes de radia
ciones, tanto en 10 que respecta a la irradiacion producida
por cada una de esas fuentes como a la dosis total debida
al conjunto de las mismas, Toda nueva fuente cuya intro
ducci6n implique una irradiacion considerable para
individuos 0 poblaciones debe ser sefialada y evaluada
prontamente. En el futuro, por ejernplo, podria consti
tuir una nueva forma de irradiacion la debida a la radia
cion cosmica a que podran verse expuestos los pasa j eros
de aeronaves que vuelen a rnuy gran altitud,

CONTAMINACION DEL MEDIO POR LAS EXPLOSIONES
NUCLEARES

16. La contaminacion del medic y la irradiacion de
seres humanos como result ado de una explosion nuclear
dependen mucho del tipo y la patencia de la explosion, de
la altitud y la region geografica en que se efectua, de l.a
construccion del artefacto y de si los productos radiacti
vas se inyectan en la alta 0 baja atmosfera, se depositan
localmente en la superficie de la tierra 0 en el agua, 0 son
retenidos bajo tierra. Los procesos en virtud de los c~ales

los rnateriales radiactivos producidos en las explosioncs
nucleares l1egan a irradiar tejidos humanos se describen
en forma detallada en el capitulo V y en e1 anexo F.

17. Dcsde la presentacion del infonne de 1958 del
Comite, nuestra cornprension de 10s procesos que deter
minan la precipitacion radiactiva procedente de la estra
tosfera y de la baja atmosfera ha aumentado considera
blemente mercec1 a la continua investigacion del tema y
a la reunion de datos pertinentes asi como el perlodo de
tres afios durante el cual no hubo cuantiosas inyecciones
estratosfericas de residuos radiactivos. La informaci6n
asi obtenida ha tendido a confirmar nttestro parecer en
cuanto a la forma en que los productos de fision son
e1iminados de la estratosfera y en el anexo F se exponen
en detalle los mecanismos que intervienen.

18. Sin embargo, ~a l1egado a.ser evidente qU~J ?eb!~o
a factores meteorologicos, el ntmo de la preclpltaclOn
radiactiva tiende a aumentar en la primavera y que el
perioc1o de semipermanencia en la estratosfera (enten
diendose por tal el tiempo que tarda en desaparecer de la
estratosfera la mitac1 del material inyectado en cualquier
explosion) es bastante mas carto de 10 que se calculo en
1958.



19. En el informe anterior se calculo la cantidad de
residuos radiactivos presentes en la estratosfera (el
llamado reservorio estratosferico) utilizando el ritmo
observado de la precipitacion r~diac~iva y un tiempo. de
semipermanencia al que se atnbuyo un v~l?r de siete
afios, Se adopto un ,valor alto p~r pr~c~uclOn a fi~ de
evitar que se subestimara l~ d?SI~ recibida por teFdos
humanos a causa de los radionuclidos de largo periodo,
Se sabe ahora que, como consecuencia de ello, la estirna
cion de la cantidad de estroncio-90 presente en la est ra
tosfera resulto exagerada. Reciente?1ente se han hech~,
por rnedio de aviones y globos envlad~s a grandes, ~ltl
tudes mediciones directas del reservono estratosfenco,
cuyo 'contenido en los ultimos afios ha sido estimado de
esta manera.

20. Se ha comprobado que el tiernpo de serniperma
nencia del estroncio-90 en la estratosfera depende sobre
manera de cierto numero de facto res, entre elIos la
epoca del afio en que efectua la explosi6n, la latitud, la
altura de la explosion encima de la superficie de la tierra
y la altitud a q~e son transpo:tados 10s. pr?duc~os de
fision en la atmosfera. Los residuos radiactivos myec
tados en las latitudes polares parecen tener un tiempo de
semipennanencia estratosferica comprendido entre 6 y
12 meses, al paso que ese tiempo puede ser de hasta
2 afios para las inyecciones hechas en la zona ecuatorial,
El hecho de que el tiempo de semipermanencia sea mas
corto es importante, ya que hara que la precipitacion
radiactiva resultante de una inyeccion contenga radio
nuclidos de corto periodo que aumentaran algo la irradi
acion sufrida por el hombre a causa de esa precipitacion
al agregarse tales elementos a los radionuclidos de mas
largo periodo FIII,2B, 60--28.

21. Se ha lIegado a disponer de gran cantidad de valio
sa informacion sobre la transferencia de materiales
radiactivos procedentes de la precipitacion a traves de
las cadenas alimentarias, y nuestro conocimiento del
problema ha aumentado notablemente. En la actualidad
disponemos de cifras de la cantidad depositada de dis
tintos componentes de la precipitacion radiactiva, sobre
todo de estroncio-90, para muchas mas regiones que
antes y tambien contamos con mas datos sobre la corn
posicion del regimen alimenticio de muchas poblaciones.

22. De igual modo, es mas 10que se sabe actualmente
sobre la importancia de la contaminacion directa de las
hojas, flores y talIos de las plantas como medio de en
trada de material radiactivo en la cadena alimentaria,
ademas del que las plantas absorb en del suelo. En al
gunas plantas como los cereales, dicho efecto es de par
ticular importancia durante la estacion en que se forman
las flores y espigas. Los nuevos datos obtenidos han
ayudado considerablemente a comprender el proceso de
transferencia de estroncio-90 desde diversos tipos de
dietas a los seres humanos, en cuyos huesos se deposita
este miclido.

23. Actualmente se dispone de algunos datos sobre el
ritmo a que el estroncio-90 puede desaparecer de las
plantas cosechadas, y tambien ser arrastrado por lixivia
cion a traves del suelo y, por tanto, fuera del alcance de
las raices de las plantas. Segun dichos datos, es probable
que la contribucion del estroncio-90 acumulado en el
suelo a la irradiacion humana se reduzca a la mitad en
un periodo inferior al de 28 aiios que con fines de calculo
se tomo en el infonne anterior.

24. Se ha podido obtener inforrnacion acerca de la
cantidad de estroncio-90 absorbida a diario con la dieta
en cierto nurnero de regiones del mundo, asi como sobre
la relacion estroncio-90/calcio en las dietas de esas

regiones. La relacion estroncio-90/calcio en la dieta total
suele ser mayor que la que se observa en la leche, siendo
la diferencia menor en las dietas que inc1uyen una gran
proporcion de leche y productos lacteos. En estos tipos
de dieta, cuando se compara el valor de esa relacion en la
dieta total con su valor en leche de la misma region se
advierte que el primero suele ser alrededor de una vez y
media mayor que el segundo. Pero este factor es mas
alto cuando los cereales y verduras constituyen impor
tantes componentes de la dieta.

25. Asi, pues, inc1uso en el caso de regiones respecto
de las cuales no se dispone de encuestas cornpletas sobre
la cornposicion de la dieta, es posible calcular la absorcion
diaria probable de estroncio-90, con tal de que se conozca
la concentracion de este nuclide en muestras de leche de
tales regiones. Pero si la dieta solo incluye una pequefia
proporcion de leche, se necesita asimismo informacion
sobre el contenido de estroncio-90 de otros alimentos. El
nivel de contaminacion de varios componentes de la dieta
acusa amplias variaciones geograficas que obedecen a
diferencias en la cantidad de estroncio-90 acumu1ada en
el suelo y en el ritmo de su precipitacion. Estas diferen
cias y las caracteristicas de la dieta en distintas regiones,
sumadas alas variaciones geograficas de la precipitacion
radiactiva, hacen que los niveles de contaminaci6n y la
cantidad de estroncio-90 absorbida por el hornbre con
sus alimentos varien considerablemente, Las estima
ciones que se han hecho indican que, en el caso de grandes
regiones en que los ritrnos de deposito son similares, las
diferencias en la cornposicion de la dieta rara vez oca
sionan diferencias de mas del doble 0, en ciertos tipos de
dieta, del cuadruple a 10 sumo, en 1as cantidades de es
troncio-90 absorbidas.

26. Nuestra prediccion de las posibles concentraciones
futuras de estroncio-90 en los distintos componentes del
regimen alimenticio sigue basandose en el empleo de dos
factores, uno dependientedel ritmo de la precipitacion
radiactiva y el otro del deposito acurnulado, Reciente
mente se han determinado, a base de datos obtenidos
mediante encuestas y por metodos experimentales,
mejores valores de dichos facto res para diversos alimen
tos, de manera que es posible evaluar satisfactoriamente
la relacion existente entre las condiciones de la precipi
taci6n radiactiva y el regimen alimenticio y, por ende,
entre aquellas y la contaminacion de los huesos.

27. La mayor contaminacion de huesos humanos con
estroncio-90 se sigue observando en las latitudes tem
pladas septentrionales. En diversas partes delmundo las
concentraciones medias en huesos humanos parecen
guardar una relacion directa con las cantidades observa
das 0 calculadas de estroncio-90 en la dieta total, segun
10 que ya indicaban los estudios experimentales. La
concentracion de estroncio-90, con respecto a la de calcic,
en el hueso recien formado es aproximadamente igual a
la cuarta parte del valor de esta relacion en la dieta con
sumida durante la forrnacion del hueso,

28. El cesio-137, a diferencia del estroncio-90, contri
buye tanto a la irradiacion externa como a la interna,
El cesio-137 difiere del estroncio-90 tarnbien en que no
se fija en el organismo, sino que permanece en este solo
durante un tiernpo que es muy corto en comparacion con
el periodo de semidesintegracion de este nuclido, El
ritmo de absorcion de cesio-137 y, por consiguiente, su
contribucion a la contaminacion interna, depende prin
cipalmenteldel ritm? a que se deposita en las plantas,
ya que en a mayoria de los SUelOS estas absorben muy
poco cesio, aunque hay algunas excepciones F II • 124•

La contribucion del cesio-137 a la irradiaci6n externa



depende, ernpero, de su acumulacion en la tierra. Tam
bien existen indicios de que, sobre suelos no removidos,
la contribucion del cesio-137 a la irradiacion externa se
reduce aproximadamente en un 50% en 10 aiiosFIII.15•

29. Los datos relatives a varios afios de que se dispone
actualmente sobre la concentracion media de eesio-137
determinada direetamente en el organismo humano, se
aplican a una buena parte del mundo. Las variaciones
geograficas parecen ser bastante pequefias. La concen
tracion de este nuclide que entre 1956 y 1959 aeus6 una
tendeneia general ascendente, disminuy6 en 1960 y 1961.

30. En eI presente in forme se ha podido tratar en
forma mucho mas completa que en el anterior de la for
macion de earbono-14 en los ensayos nucleares y de su
contribucion a la irradiaei6n del hombre. De resuItas de
esos ensayos, a fines de 1960 la eoneentraei6n de ear
bono-14 en la atm6sfera y en la biosfera habia aumen
tado en un 25% con respeeto al nivel del carbono-14
formado par los proeesos naturales; ahora bien, si eesan
sus ensayos, esta eoneentraei6n de earbono-14 dismi
nuira eonsiderablemente en los decenios venideros, de
bido a la diluci6n del nuclide en las aguas oceanicas,
Aunque la irradiacion de las generaciones Iuturas por
esta fuente continuara a ritmo decreciente durante miles
de afios debido al largo periodo de semidesintegraci6n
de este nuclide, la intensidad de la dosis entregada a los
tejidos humanos de la reproducci6n y otros sera pequefia
en cualquier generacion.

ELIMINACIoN DE DESECHOS RADIACTIVOS

31. La explotacion de centrales atomicas para la pro
duccion de energia y de isotopes, y la utilizacion de estos
con fines medicos 0 de investigacion, pueden dar lugar
al desprendimiento de materiales radiactivos en eI aire,
el suelo alas aguas. En la actualidad, la contribucion que
esta fuente aporta a la irradiacion humana es cierta
mente pequefia en comparacion con la de origen natural y
solo afecta a zonas limitadas. Sin embargo, al exten
derse la utilizacion de la energia atomica y de substan
cias radiactivas con fines pacificos, es probable que el
desprendirniento de desechos en el medio I1egue a ser
mas abundante que ahora, por 10 cual es precise que se
apliquen continuamente rnetodos apropiados de elimi
nacion de los desechos radiactivos a fin de reducir todo
10 posible la dosis de radiacion que pueda resultar de
esta fuente,

Efectos de las radiaciones

RADIOBIOLOGIA FUNDAMENTAL

32. El estudio de los efectos de las radiaciones en las
estrueturas celulares y subcelulares constituye una con
dici6n previa indispensable para la comprension de los
efectos de las radiaciones en organismos enteros, por
cuanto las radiolesiones basicas se producen al mas bajo
nivel de organizacion, La radiobiologia fundamental ha
recibido nuevo impulso merced a los espectaculares ade
lantos reaIizados en los ultimos afios en bioquimica y
biofisiea. Nuestro conocimiento de la estructura y del
metodo de duplicacion de las macrornoleculas y, en par
ticular, de los acidos nucleicos, ha aumentado eonside
rablemente, de manera que se ha lIegado a adquirir una
nueva pereepci6n del problema fundamental de como
controlan los genes las estructuras y funciones eeIulares
y coma logran perpetuarlas en los productos de la divi
sion ce1ular.
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33. Actualmente se conoce mejor la naturaleza de Ias
perturbaciones iniciales que las radiaciones provocan al
nivel molecular, asi coma los factores que pueden modi
ficarIa? Las alteraciones produeidas pueden ser en parte
revers] bles; por la menos, esto es 10 que se observa
cuando se las estudia al nivel celular 0 a otros rnas ele
vados. Es posible que oeurra 10 mismo con las mutaciones
genicas que, segun se cree, se deben a eambios especificos
sufridos por componentes quimicamente identificables de
los acidos nucleicos,

34. El estudio de la relacion dosis-efecto a 10s niveles
celular y subcelular no da indicacion alguna de la exis
tenci~ de .do?~s umbrales y~lIeva a la conclu~i6n de que
una irradiacion, par pequena que sea la dOS1S, puede ir
seguida de ciertos efeetos biologicos, Sin embargo
cuando las relaciones dosis-efecto se estudian a rnas alto~
niveles de organizaci6n, se llega eada vez rnas a corn
prender que la situacion puede ser mucho mas compleja,
pues son muchos 105 factores que intervienen entre e1
acaecimiento del primer fen6meno y la manifestacion
final de una radiolesi6n.

EFECTOS SOMATICOS

35. En cl tiempo transeurrido desde la preparacion del
informe anterior, los conocimientos sabre los efectos
somaticos de las radiaciones en cl hombre (los efectos
que se producen en los individuos irradiados) han au
mentado considerablemente merced a la demostraci6n
de la induccion de ciertos efectos somaticos transitorios
por irradiacion a bajas dosis de unos cuantos rad, y a
la confirmacion de que los tejidos ernbrionarios son rnas
sensibles alas radiolesiones que rnuehos tejidos adultos.
En los embriones, incluso pequefias dosis pueden inducir
trastornos del desarrolIo 0 alteraciones malignas. En tra
bajos recientes se ha puesto de relieve la complejidad de
los efectos de las radiaciones, asi coma la importancia
de las reservas que se hicieron en el informe anterior
con respeeto a los calculos numericos de la frecuencia
de los efectos que producirian diversas dosis de radia
cion. La complejidad de las reIaciones dosis-efeeto se
debe en gran medida al hecho de que, con dosis de dife
rentes intervalos de magnitud, pueden producirse dife
rentes tipos de efectos biologicos, y es improbable que
exista una relacion maternatica simple. Los datos que se
han acumulado desde 1958 no han probado ni invalidado
la hip6tesis sentada en el primer informe de que, a dosis
bajas, puede admitirse la proporcionalidad para eI
calculo de riesgos.

36. Los efectos iniciales de fuertes dosis de irradia
cion en eI hombre han llegado a eonocerse mejor como
resultado del estudio a fondo de personas irradiadas a
causa de accidentes 0 con fines terapeuticos, En el horn
bre, parece probable que, para la irradiacion intensa de
todo el cuerpo, la dosis que causa la muerte en el 500/0
de los individuos irradiados sea de unos 400 rad, pero
puede ser de hasta 500 rad 0 quiza no mayor de 300 rad.
Tras la administracion de fuertes dosis cercanas al in
tervalo letal aparecen lesiones persistentes, Las altera
ciones inmediatas predominantes tras la administracion
de dosis bajas son de caracter transitorio, aurique pueden
aparecer efeetos persistentes al cabo de mucho tiempo.

37. Diversos tratamientos qUlmicos, fisicos y biolo
gicos son de eierta utilidad para atenuar los efectos de
la irradiacion en animales, pero de ningun tratamiento
se ha demostrado que tenga importancia practica para
el hombre, salvo por 10 que haee al aIivio de sintomas
provocados par la irradiacion terapeutica de partes del
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S' mbar 0 se estan investigando varies me

cuerpo'ar~~letratan~i~nto de rad~olesiones agudas 0 para
todos ,P I tidad de radionuchdos que pueda absorber
reduclr a can
el organismo,

38, La irradiacion sostenida de anima.Jes durante ,J?e-
Iod b s 0 largos causa un acortall11Cnto de la \ idano os reve , "1. I I' trda proporei6n con la dOS1S reo )I( ay. a 111 en-

q?dedgud
a

1 dosis Es probable que en cl hon.ibre se. pro-
SI a ea, "'1· I • I td un acortamiento de la vida 511111 ar, pe,ro O~ ca os
ar~~~pecto no son concluyentes y no es posible calcular
la rnagnitud de tal efedo.

39, La irradiaci6n durante periodos bre.ves, o. lar~?s,
a sea de animales 0 de hornbres, puede cp.lbal altera

Y'ones neoplasicas. de las cuales la klK~'nlla parcel' ~er
f~ rimera en apareceren cl hornhre. E~lsten hUl'1H1S .\11

di ~os de que dentro de la gama de dosis que ha podidoICI , 'f" ,
investigarse (100 rad Y mas), la recuel,lcla con ql1l.;;e
induce la leucemia aumenta COil la dOS1S de, ;aChaClll11

ibida pero se carece de datos sabre la relacion e.xactarec , f C' I
entrela dosis Yla frecuencia de este c ecto. .1111 emiargo,
se ha observado que la incidencia an~lal (~e leUI:I~111IaS
entrelossobrevivientes japonesesde HI~ashlIna y :\ aga
saki, que habia ido aumentando despu~s de las cxp.lo
siones nucleares de 1945 Yque es todavia clevada ha ido
disminuyendo desde 1958, Existel: indicios de q~le la
incidencia de otras formas de entennedades mall~!!a,s
puede haber aumentado, pero por cl ,momento es di ~lCtl
hacer un calculo seguro de la magllltud de ese posible
incremento.

EFECTOS HEREDITARIOS

40. Los progresos realizados cn gen~tica human,a han
sido muy considerables desde 1958. COil 105 n~cl~ntes
descubrimientos citogeneticos en cl hombre, se ha alm~rto

un campo de estudio enteramente ntH.'\'O. Ha quedado
establecido que el nllmero diploide normal ell' crOl110SO
mas de la especie humana es 46 y se ha Ilegado a reco
nocer que ciertas enfermedades graves que afectan al
1'% de todos losninos que nacen se dellen a alteraciones
cromosomicas, De este modo se ha demostrado la exis
teneia de una nueva c1ase de posibles enferrlledades ra
dioinducidas cuya importancia se descol1ocia en la ~poca

de la preparacion del primer informe, La presl'ncia de
anomalias cromos6micas en cclulas somaticas de indi
viduos irradiados es un hecho comprobado.

41. La idea de que la inducciL1n de mutaciol1cs ('S un
proceso instantaneo ha debido modificarse y eada vez
son mas los indicios de que en algunas mutaCiol1es cntre
la absorci6n de la energia de la radiaci(JI1 )' cl termino de.:l
proceso de la mutacion media un lapso finito. duranlt> cl
cual, segun e1 estado fisiol6gico de la cclub, cs posible
que haya por 10 menos una reparacitln parcial del dano,
La ~fi.cacia de los mecanislllos de rcparaci/lII puede ser
~~dlficada par diversos agentcs y condiciones, y tam
blen depende de la forma en que se distrilmye la irra-
diaci6n en el tiempo. '

42. Se ha demostrado que la fre.:cuC'ncia de Ja~ mula
ciones g~~icas raclioinducidas cs proporcional a lot dosis
total rwblda por las cclttlas gcrminati\';lS. Sin emharg'o.
se ha comprobado que cn cl rat(JI1, la Dmsnphihl y cl
g~lsano de seda la proporcionalic1ad varia en i unci,')ll de
clertos factores, cntre ellos la intt'nsitlarl de la do~is,

E~ consecuencia, la dosis I1cccsaria para inducir un
numero de mutaciones igual ;11 de la~ que OCUI'I'en lIatu
ralt;Iente - ~a lIamada dosis tie duplicacil'l11 -- tamhic~n
v~!'ta conla,mtensidad de la c1osis, Las dDSis de duplica
CIOn san mas altas para las intensidades pcquciias que

para las grandes : en cl ratan, la diferencia observad
del 40090 en cl macho posiblemente aun mayor e
hernbra.

43. Sin embargo. hacen falta rnas datos para p
determinar la posible magnitud de este efecto e
hombre Cl tin de esta r en situacion de hacer comp
cioncs mas scguras entre distintas condiciones de i
diacion, En todo caso, las comprobaciones rnas reciei
si bicn confirman la validez de] concepto de la dosi
duplicacion en detcrminadas circunstancias para
intensidad dada de la dosis, han hecho vel' quell'
posible calcular con confianza dosis de duplicacion re
sentativa para cl hombre.

44, A pesar de las rcservas que anteceden, no 4

subsistir ningun equivoco en cuanto a la rcalidad dl
daiios gencticos causados 1'01' las radiaciones. Pese
mucho que va rian los e fcctos producidos por las dis
tas mutacioncs, no cahc la menor duda de que cualq
aumento de las mutacioncs es perjudicial. Adernas, S

mos que las mutaciones se acumulan en las celulas
miuativas y Ins trabajos experirncntales no han pro:
cionado prueba alguna de que exista una dosis urn!
o sea una dosis por debajo de la cual no se indtn
mutacioncs, En n-alidnrl, se ha demostrado recientem
que una dosis unica de tan solo 5 I' hace aumentar
nificativamcntc d IIl1l11CrO de mutaciones en Drosopl
En 10 que respect a al hombre, la dosis total recibida
cl in.lividuo mcdio sigue sicndo cl elemento mas imj
tante de que disponcmos como indicador de la ma!,"1
de Ius daiios inducidos,

45, Es probable ql1l: la gran mayoria de las Inutad<
gcnicas radioinducida;:; scan idcnticas a las que se 1
dUCl'l1 "espullt;IIIl'an1t'llte". (on todo, existen aIgt
indicios de que, e.:n nrg;lnisl1lo:i inferiores, la irradial
determina ulla mayor proporci('m de ciertas mutaci<
pcrjwliciales que la que se produce naturalmcnte.

46, El lllas vasto estudio dt~ este orden que se hll"l
prendido sigut' siendo la in\'('stigacion de los de~j

dientes de las persnnas I'xpuestas alas cxplosu
atomicas de Hi roshillla y ;.;agasaki, Los investigad4
no hall llegado a discemir ninglIrl incremento signil
ti\·o de la f recucncia dl' (lc'fnrlllidades congcnitas (
Illuertcs prematura, l'n los hijos ell' las personas j
cliadas, ~in clllbargo. tanto ('sit' estuclio como otrns
\'estigaciullt'S m;ls lilllitadas han demostrado irl\'al"ia.
rnente <jue ell la pmgellic de Ias madrcs irrac1iada
Illll11cro de 1ll'lllbras cxcecle si,l,Tniticati vamente at
vanll1CS, Estn se ha al "ibuido a lllutaciones radioin
rida:; (Jigadas al Sl'XI '\ que SI' supone rcducen el niur
de \'arnnes prnrrl'adns por dichas maelres. En cHanl
la prng'eIlil' !Il'lns "'Idr,,,.; irradiados, prc\"aleceuna sit
Cil"ll 111;'15 l"1 'Illl'kja CJue tncl;1\-ia no se hallegado a Cl

prender del 10c1o.

Conrlusiones

47. Ll rl'."I'lia tJ1H' 1tl'lllil'; lwrhn de 10s cfectos de
radi;tcifJlll'S iOlliz;IIlI"';, a,.;i mllll1 de la exposicilJn <lel
(Jp la hUIl1:lIlidad a ('S;I"; radiariolles. pefl11ite fonm
alg-ullas 1,J."l'1'\'aCi(1I1r.; Rt'lIeraks sn1>re ('sta fuenle
rw1igl'l).

-18. F"t;'l peril'I'tall1l'nt!· ('IIIllprnhadn que la irrai
ci,'m, aUIl a dllSis inil'rilll'l's a l;ts que proelucen ('iei

agtlih,s, plledl' origillar IH:asinllalnwnte totla ~Illa seri~
dl'ctns /,l'riudi\'ialc~----cnrnoc:l11cl'r, leucenlla Y,ar,lol
lias heredilari:\s--qul', ell algullos casos, no es facII,
tinRui I' ell' Ins fcn"'IIl,'nns que se proelllcen natnralrne
o i'denliflcar CllIllO d"I,i,Jos a la irracliaci('m. Dadas
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pruebas obtenidas de que se producen dafios geneticos
aun alas dosis mas bajas que se han investigado hasta
ahora, es prudente dar por sentado que cualquier dosis
de irradiacion, por pequefia que sea, puede ir seguida de
algun dafio genetico.

49. Debe reconocerse que, en realidad, la especie hu
mana ha estado siempre expuesta a pequefias cantidades
de radiacion procedentes de las diversas fuentes natu
rales, y que actualmente la irradiaci6n media adicional a
que someten a la humanidad todas las fuentes artificiales
es todavia menor que la debida alas fuentes naturales.

50. En la actualidad, ni siquiera el difundido uso de
radiaciones con fines de diagn6stico y tratamiento en
paises que cuentan con amplios servicios medicos supone,
por 10 comun, un incremento superior a un 50% en la
irradiacion geneticamente significativa de sus pobla
ciones, y existen pruebas de que la introduccion de modi
ficaciones sencillas y poco costosas en las tecnicas emplea
das podria reducir esa cifra considerablemente sin per
dida alguna de informaci6n medica importante. Los ade
lantos de la ciencia y la industria nucleares no han llevado
aparejado sino un ligero aumento de los niveles medios
de irradiacion a que se hallan expuestas las poblaciones,
y s61~ en raros cases ha habido accidentes de irradiacion
excesrva,

51. Al mismo tiempo, la exposicion de la humanidad
a radiaciones procedentes de un numero cada vez mayor
de fuentes artificiales, incluida la contaminacion mundial
del medio con radionuclidos de periodos cortos y largos
producidos en los ensayos de armas nucleares, exige que
se preste la mayor atencion al problema, sobre todo
porque es posible que los efectos de cualquier incremento
de la irradiacion solo se manifiesten plenamente al cabo
de varios decenios en el caso de las enfermedades soma
ticas, 0 tras rnuchas generaciones en el caso de las
lesiones geneticas.

52. En consecuencia, el Comite insiste en destacar la
necesidad de reducir al minimo 0 de evitar por completo
toda forma de irradiacion innecesaria, en particular
cuando puedan resultar afectadas grandes poblaciones,
y de que todas las actividades que impliquen la utilizacion
de radiaciones ionizantes con fines pacificos se sometan
inmediatamente a una inspeccion apropiada y continua a
fin de lograr que la irradiacion resultante no pase nunca
del nivel minimo factible, y que este nivel sea compatible
con la necesidad 0 la eficacia de la aplicacion de que se
trate. Como no existe ningun medio eficaz de impedir
que la contaminacion radiactiva global a que dan lugar
las explosiones nucleares tenga efectos dafiinos, el logro
de la cesaci6n definitiva de los ensayos nucleares redun
daria en beneficio de las generaciones actuales y futuras
de la humanidad.

53. En el texto del presente informe se ha sefialado
reiteradamente la urgencia e importancia de las investi
gaciones sobre muchos de los aspectos de la radiacion y
de sus efectos biol6gicos. Si bien poseemos informaci6n
cada vez mas abundante acerca de los niveles de irradia
cion a que someten al hombre las diversas fuentes, as!
como acerca de los tipos de efectos perjudiciales que
pueden acarrear, es todavia muy poco 10 que sabemos
sobre la frecuencia con que pueden producirse tales
efectos, especialmente a raiz de pequefias dosis de irra
diacion recibidas a baja intensidad. Es de suma impor
tancia que se prosiga activamente la investigacion de este
problema capital por todos los medios apropiados; estas
actividades deben comprender no solo estudios sobre los
mecanismos por los cuales las radiaciones inducen en 105
tejidos alteraciones malignas y otros cambios retardados,
sino tambien encuestas bien planificadas sobre la f re
cuencia con que tales efectos tardios aparecen en pobla
ciones humanas a raiz de cualquier irradiacion fortuita,
medica 0 de otro tipo pertinente, asi como en las regiones
caracterizadas por un alto nivel de irradiacion natural.

39





r
I
I
r,

(
r

(

i

I

ANEXOS





ANEXO A

CANTIDADES, UNIDADES Y SIMBOLOS: DEFlNICIONES

1. El Comite ha utilizado en este in forme las canti
dades y unidades radiologicas que la Comision Inter
nacional de Unidades y Mediciones Radiologicas
(CIUR)l definio en su informe de 1959, del cual se
reproduce rnas abajo el pasaje pertinente*. Debe sefia
larse, sin embargo, que la CIUR ha creado un comite
ad hoc para que examine las magnitudes y las defini
ciones de las unidades, de modo que es posible que se
recomiende proximamente la introduccion de algunas
modificaciones en las definiciones existentes.

"1.1. Dosis absorbula de cualquier radiacion ioni
zante es la cantidad de energia cedida por particulas
ionizantes a la unidad de masa de la materia irradiada
en e1 punto considerado.

"1.2. La unidad de dosis absorbida es el rad. Un
rad es igual a 100 ergiosjg.

"1.3. Dosis integral absorbula en cierta region es la
cantidad total de energia cedida a la materia par las
particulas ionizantes en tal region.

"1.4. La unidad de dosis integral absorbida es e1
gramo-rad. Un gramo-rad es igual a 100 ergios.

"1.5. Intensidad de la dosis absorbida (0 intensi
dad de irradiacion) es la dosis absorbida por unidad
de tiempo.

"1.6. La unidad de intensidad de dosis absorbida es
el rad por unidad de tiempo.

"1.7. Dosis incidenie de radiaci6n X 0 gamma en un
punto dado es una medida de la radiacion basada en
la capacidad ionizante de esta,

"1.8. La unidad de dosis incidente de radiacion X
o gamma es el roentgen (r). El roentgen es una ?~~is
incidente de radiacion X 0 gamma tal que la emision
corpuscular asociada por 0,001293 gramos de .aire
produce, en el aire, iones portadores de una cant~dad
de electricidad positiva 0 negativa igual a la unidad
electrostatica.

"1.9. Intensidad de la dosis incidente es la dosis
incidente por unidad de tiempo.

"1.10. La unidad de intensidad de dosis incidente es
el roentgen por uriidad de tiempo.

*Lo siguiente es cita del mencionado informe de la CIUR:
"Slmbolos y nomenclatures. Existen muchos organismos

nacionales e internacionales que han llegado a un acuerdo mas
o menos complete sobre el, cmpleo de simbolos 'f upidades
rclativos alas cantidades Iisicas. 5111 embargo,. mngun con
junto de recornendaciones ha sido aceptado universalmente.
Se sugiere que cada pals modifique 10s simbolos ~p.leados en
este in forme para adaptarlos a sus propias practrcas, Por
ej emplo, puede escribirse key, keV 0 Kev; 14C 0 CH; rad por
unidad de tiempo, radytiernpo : racl/seg., :-ad/s 0 r~d. s-1, etc.
Es posible que el sistema de sirnbolos y unidades mas aceptado
sea el que figura en cl documento UIP 6 (1956).. preparado
por la Uni6n Internacional de Fisica Pura y Aplicada, Estos
simbolos y uriidadcs se ajustan bastante a los :-eco.~endados
por la Organizacion Internacional de .NormalIzaclon en su
proyecto ISO/TC 12, por la ConferenSla .Genera1 de Pe~as y
Medidas la Uni6n Internaciona1 de QUlmlca Pura y Aplicada
y la COl~isi6n Electrotecnica Internacional."
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"1.11. Intensidad de radiaci6n (densidad de flujo
de energia radiante) en un punto dado es la energia
que penetra por unidad de tiernpo en una pequefia
esfera con centro en tal punto y cuyo drculo maxirno
es igual a la superficie.

"1.12. La unidad de intensidad de radiacion es el
ergio por centimetre cuadrado y por sepundo, 0 e1
vatio per centimetre cuadrado.

"1.13. La unidad de cantidad de material radiactivo,
evaluada segun su radiactividad, es el curia (c) . Un
curio es la cantidad de nuclide radiactivo en la que el
numero de desintegraciones por segundo es 3,70 0
1010

•

"1.14. Emisi6n gamma especific« (produccion es
pecifica de radiacion gamma) de un nuclide radiac
tivo es la intensidad de dosis incidente producida
por los rayos gamma no filtrados procedentes de una
fuente puntual formada por una cantidad deterrni
nada de dicho nuclide a una distancia determinada.

"1.15. La unidad de emision gamma especifica es el
roentgen por milicurio y por hora (r/mch) a 1 cm.

"1.16. Trensjerencia lineal de energ[a (LET) es
la perdida lineal de energia (absorbida localmente)
por unidad de longitud del recorrido de una particula
ionizante que atraviesa un medio material.

"1.17. La transferencia lineal de energia puede
expresarse cornodamente en kiloelectron-voltios por
micra (kev j p.).

"1.18. Poder de frenamiento mesico es la perdida
de energia por unidad de masa y por unidad de super
fide que sufre una particula ionizante al atravesar un
medio material.

"1.19. El poder de frenami~nto ma~ico pu.ede ex
presarse comodamente en kiloelectron-uolsios por
miligramo y por centimetre cuadrado (kev cm2jmg)."

2. Segtin la CIURi :

"La dosis absorbida, D (en rad), de cualql;lier
radiacion debe multiplicarse por un factor convenido,
EBR (eficacia biologica re1ativa) cuyos valores para
las diferentes radiaciones han sido establecidos por la
Comision Internacional de Protecci6n Radiologica
(CIPR). Este producto, 0 dosis EBR, se expresa en
rem segun la formula siguiente

Dosis EBR (en rem) = (EBR) CD)

"En el easo de radiaciones mixtas, se supone que la
dosis EBR total es igual a la suma .de Ios pro~u~~os
obtenidos multiplicando, para cada tipo de. radiacion,
la dosis absorbida por la EBR correspondiente.

"Dosis EBR (en rem) = I. [(dosis absorbida en
rad) x (EBR)]."

Para simplificar, en el presente informe se admite que
1 roentgen de radiacion X, beta 0 gamma corresp~r;de a
una dosis tisular de 1 rad y, coma por convencion la



EBR de estas radiaciones es igual a la unidad, tambien a
una dosis tisular de 1 rem,

3. Los valores de la EBR que se han utilizado en este
informe son los que estableci6 la CIPR para fijar las
normas de protecci6n. En el cuadro I se dan los valores

de la EBR para diferentes tipos de radiaciones
Cornite de la CIPR encargado de la cuestion de la
esta examinando e1 concepto de EBR y su aplicaci:
10scalculos relativos a la protecci6n radiologica, de 1

que es posible que se formulen pronto nuevas reco
daciones al respecto.

CUADRO 1. VALORES DE LA EBR

1. Rayos X, elecirones y positrones de cualquier ionizaci6n espedfica
EBR = 1

2. Paruculas ionizantes pesadas

Ionizaci6n esPe"jica
med'a (pares tk iones
por m'cra de ogua)

1000 menos •.••..•.. ' .•....•....... , ....
100 a 200, , , ..•.. , ..•.•..•
200 a 650" ".' .. ,." •........ ,. , ....
650 a 1.500, , , . , .. , .

1.500 a 5,000, ..•. , , , , , , . , •........ , , , , .

EBR

1
1 a 2
2 a 5
5 a 10

10 a 20

Transferencia lineal
media de energla

al agtta (ke.
par micra)

3,50 menos
3,5 a 7,0
7,0 a 23
23 a 53
53 a 175

En la practica, puede aplicarse una EBR de 10 a los neutrones rapidos y los protones de hasta
10 MeV, y una EBR de 20 a los niic1eos pesados de retroceso para la irradiaci6n de todo el cuerpo
y de los 6rganos crfticos rnas sensibles.
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I. Introduceldn
1. Los efectos de las radiaeiones sobre la materia viva

deben considerarse en diferentes niveles de organiza
cion: moleculas y macrornoleculas, estructuras subce1u
lares, celulas enteras, tejidos y organos, organismos en
teros, y poblaciones de organismos. Para comprender la
acei6n de las radiaciones, cada uno de estos sistemas
debe estudiarse tanto independientemente como en. su
medio natural. Los fenornenos se vuelven cada vez mas
cornplicados a medida que se eleva cl nivel de organiza
cion. A cacla nivel y para cada tipo de efecto estudiaclo,
es a veces util enfocar el problema en funci6n de las
molcculas 0 la estructura sensibles, de la celula, el tejido
o el 6rgano sensibles.

2. Este anexo trata principalmente de macromolecu
las, estructuras celulares, celulas aisladas y poblaciones

de celulas. Nuestro conocimiento de la organizacion
molecular de 105 diversos organitos celulares va aurnen
tando rapidamente, y la repercusion de la biofisica mole
cular en la radiobiologfa fundamental es mayor que en
el pasado. El enfoque molecular nos permitira eventual
mente comprender los efectos de las radiacioncs en la
alteracion de procesos fundamentales al nivel celular.
Por 10 tanto, los efectos de las radiaciones en las macro
moleculas 0 en las estructuras subcelulares revisten gran
importancia en radiobiologia fundamental.

3. Este anexo trata esencialmente de las radiaciones
ionizantes; solo se hace referencia a investigaciones
hechas con radiaciones no ionizantes en la medida en que
pueden ayudar a comprender los efectos de Ias radia
ciones ionizantes.
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IT. Interaccion entre las ~adi~ciones ionizantes y
la materta VIva

4. La absorcion de radiaciones ionizantes por la ma
teria va seguida de complejos Ienomenos cuya.n.a,tur~h:za
depende de la.dosis absorbida 'j de ~a composrcion ~Is~ca
y fisico-qufmlca del material irradiado. Pueden dlst~n
guirse varias etapas en e1 desar~ollo .de los ~fe.ctos rad.lO
inducidos. Estas etapas no estan bien dehmltadas. sl.no
que se entreveran ,u~1as con otras. Sin ~mbargo" I~ ~ISt1~
cion de etapas es util por cuanto permite un,analisis pal
cial de los fenomenos que se suceden en el tiempo.

5. a) Reacciones elementales. Estas ocurren en un
intervalo de tiernpo muy breve: r-' 10-1 7_10-15

• segun~~s.
Son esencialmente fisicas y resultan de la mteraccion
entre fotones 0 particulas ionizantes :y a~omos y. m?le
culas, Tales interacciones originan excitaciones e 1011lza
ciones. Los atomos y moleculas ionizados 0 excitados son
altamente inestables y quimicamente activos ; la reordena
cion de la configuracion electronica de !as estructu;~s

exeitadas conduce a los productos pnmanos de la accion
de las radiaciones, que pueden ser moleculas estables 0

inestables, 0 bien radicales libres.
b) Reacciones pri'l1ULrias. Los radicales y las rnoleculas

excitadas resultantes de los procesos e1ementales reac
cionan quimicamente con moleculas vecinas y entre si.
Esta etapa-Ia etapa quimica-puede durar de una
fraccion de segundo a varias horas.

c) Reacciones secundarias. Las reacciones elementales
y primarias originan reacciones secundarias durante las
wales resultan afectadas macromoleculas de significaci6n
biologies esencial y vias metab6licas importantes. De
este modo, las reacciones secundarias resultan en altera
ciones y trastornos de estructuras y funciones celulares, y
pueden conducir a radiolesiones biologicamente observa
bles, Esta es la llamada etapa biologica, que pueden
durar dcsde unas cuantas horas hasta varios afios en los
organismos multicelulares de larga vida.

DISIPACION DE ENERGIA POR LOS RAYOS X Y GAMMA Y

POR RADIACIONES CORPUSCULARES

6. En los parrafos 1a 16del capitulo II se han descrito
las caracteristicas elementales de las radiaciones ioni
zantes y la forma en que la energia es absorbida por
ionizacion. S610 una parte de la energia absorbida por
un tejido irradiado origina ionizaciones; la energia
restante, por un proceso llamado excitacion, eleva e1ec
trones de atornos de moleculas a un mas alto nive1 de
encrgia pero sin expulsarlos, Respecto de su accion
quimica 0 biologica, la energia absorbida en el proceso de
excitacion no se considera tan importante como la absor
bida en e1 proceso de ionizacion. Sin embargo, la infor
macion disponible al respecto es incompleta.

DENSIDAD DE IONIZACION-TLE

7. En toda interaccion de una radiacion ionizante con
la materia, la transferencia de energia es realizada en
ultimo termino por una particula cargada. La cantidad
de energia perdida por una particula a 10 largo de su
trayectoria es proporcional al cuadrado de su carga, e
1l1versamente proporcional a su velocidad. Por 10 tanto,
en e1 caso de cualquicr particula, la mayor perdida de
enel'gia OCU1'1'e cerca del final de su recorrido. Por trans
ferencia lineal de energia (TLE) se entiende la perdida
line,:l de cn.ergia (absorbida localmente) J y esta transfe
rencla se mlde habitualmente en keV/ p...

8.. A una dosis dada, el efecto biologico puede variar
conslderablemente con la TLE; puede aumentar 0 dis-
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minuir segun sea el objeto irradiado y el efecto me,
Todavia no existe ninguna teoria completa sob i

infiuencia de la TLE (parrs. 31-35).

TRANSPORTE DE ENERGIA

9. Los radicales libres, cuya duracion de vida in
seca es indefinida, suelen desaparecer pronto debido
reactividad, En general, las moleculas excitadas ti
solamente una existencia transitoria en los sistemas
densados pues son inherentemente inestables. Aunq
excitacion puede conducir a la disociacion de la mole
es menos probable que esto ocurra en e1 easo de n
culas mas complejas, ya que en estas la energia p
distribuirse entre muchos enlaces. La degradacion (
energia dentro de una misma molecula se conoce C(

nombre de conversion interna. Mediante la conver
interna, la rnolecula excitada pierde energia pasan
un estado de excitacion inferior, 0 bien vuelve al es
estacionario; e1 excedente de energia se transform
energia vibratoria 0 rotatoria y puede ser traspasa
otras molcculas, Tarnbien puede transferirse energi
una molecula a otra por los procesos llamados interac
de exiton y transferencia por resonancia-, El creci
interes que suscitan los mecanismos por medio de
wales se desplaza la energia, asi como su pape1 er
efectos de las radiaciones, se ha reflejado en recie
simposios y revistas del ramo>".

Ill. Aspectos cuantitativos de los efectos
de las radiaciones

10. Las re1aciones dosis-efecto actualmente conoe
pueden describirse bajo un numero limitado de epign:
Su representacion grafica es a menudo sencilla, lines
algunos casos, y en general exponencial 0 sigmoidea.
la oxidaci6n de iones ferrosos y la reduccion de i.
cericos en solucion acuosa es, en ciertas condicic
directamente proporcional a la dosis, Estos efe
pueden interpretarse como debidos a radicales prod
dos en el medio acuoso. Sin embargo, en casos alga
complejos, corno en e1 de la inactivacion de enzima:
soluci6n 0 en estado solido, la relacion entre la activi
remanente y la dos is de radiacion puede ser cxponen
Esta relacion refleja, en parte, el hecho de que las m
culas inactivadas son todavia capaces de capturar r
cales y de reducir as! cl numero de radicales disponi
para inactivar moleculas aun intactas.

11. Incluso en el caso de sistemas complejos come
celulas vivas, la relacion experimental entre dosis y ef
es con frecuencia sencilla. Al estudiar tales re1acio
es esencial definir clararncnte el efecto. Tratandose
celulas aisladas, se ha empleado sobre todo el concept:
la capacidad de reproduccion como criterio del dafio.
celulas que han perdido la integridad de su capaci
de reproduccion pueden seguir dividiendose 1:

cuantas veces mas, Sin embargo, las celulas asi afecta
conservan a veces la capacidad de cumplir durante ci.
tiempo algunas funciones metab6licas 0 fisiologicas a
ritmo casi normal, v. gr. la respiracion-- A, la sintesis
proteinas", la motilidad", etc. Las dosis necesarias r:
alterar tales funciones metabolicas SOn generalms
mucho mayorcs que las requeric1as para menoscaba
reproduccion.

PRINCIPIO DE LOS IMPACTOS (TEoRIA DEL BLANCO)

RELACIONES DOSIS-EFECTO

12. Segtm la teoria de los impactos9 - 1l, los efe(
biologicos de las radiaciones ionizantes sobre las ceh
se deben a impactos en un componente sensible d(



celula i los irnpactos que se producen fuera de este
"blanco" son ineficaces, Si bien en un principio se con
sidero que el impacto era una ionizacion 0 excitacion
producida directamente en el blanco, se ha ampliado la
teoria para incluir en ella los impactos producidos por
productos difusibles involucrados en la accion indirecta-s.

13. Si una celula es inactivada por un solo imp acto en
un blanco 0 en uno cualquiera de cierto nurnero de
blancos, es facil demostrar que la curva de supervivencia
es exponenciaI. El nurnero de celulas que no sufren
modificaciones biologicas (N) se re1aciona entonces con
la dosis segun la formula N = Nee-aD, en que Ne rep re
senta el mimero de celulas inieialmente presentes; D,
la dosis i y a, una constante que expresa la sensibilidad de
las celulas, De esta formula se infiere que el numero de
sobrevivientes sera. N/Ne=e1

,-J 0,37 para la dosis 1/a,
que es la dosis que por terrnino medio resulta en un im
pacto por blanco, Esta dosis se denomina Con frecuencia
dosis 37% y desempefia un papel importante en los calcu
los del volumen del blanco,

14. Cuando se necesitan dos 0 mas impactos para
destruir un blanco, 0 cuando en una celula deben ser
alcanzados dos 0 mas blancos para que el dafio se mani
fieste, las curvas de supervivencia no son ya exponen
ciales sino sigrnoideas y su porcion inicial presenta una
convexidad hacia arriba cuando se representa e1 loga
rrtmo de la supervivencia en Iuncion de la dosis. En este
ultirno caso (dos 0 mas blancos), el nurnero de blancos
puede calcularse a partir de la curva de supervivencia
extrapolando la parte lineal de la curva semilogarftmica
hasta el valor cera de la dosis. El valor (superior a la
unidad) asf obtenido sobre el eje de supervivencia es
igual al numero de blancos.

15. Por regIa general, con radiaciones de alta TLE y
neutrones, y en ciertos casos con rayos X 0 gamma, se
observan curvas de supervivencia exponenciales para la
inactivaci6n de virus y microorganismos". Cuando la
proporcion de celulas 0 de estructuras subcelulares afec
tadas es pequefia, el nurnero de respuestas es aproximada
mente proporcional a la dosis. Asi se ha comprobado
respecto de la inducci6n de mutaciones en bacterias,
Drosophila y otros organismos ; el mecanismo parece ser
aqui de impacto {mica.

16. Las celulas de levadura poliploides'v> y celulas
aisladas de rnamiferos'" irradiadas con rayos X dan
curvas dosis-efecto sigmoideas. El tipo de curva depende
a menudo de la TLE de la radiacion. En el caso de
celulas que presentan curvas de tipo sigmoideo con
radiaciones de baja de TLE, valores mas elevado.s de !a
TLE pueden resultar en una curva de supervivencia
exponencial'",

17. Tarnbien se esperan curvas de supervivencia sig
moideas cuando se irradia una poblacion de individuos
cuya susceptibilidad obedece a ciertos tip os de distribu
cion.

18. Tanto las curvas de supervivencia exponenciales
corno las sigmoideas pueden presentar bruscos ~~mblOs
de direccion (colas resistentes). La interpretacion que
sue1e clarse es que la poblacion estu?iada contiene t111
subgrupo rnas resistente alas radiaclOnes. En general,
este fenomeno puede proclucirse de dos maneras:

a) La heterogeneidad puede ser genet.ica i I.os indiv,i
duos mas resistentes son mutantes de los I11dlVlduos mas
sensibles. Tal situaci6n puede comprobarse aislando un
clono de celulas que han sobrevivido alas dos is m~s alt~s
y estableciendo luego una nueva curva de supervlvencla
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para la poblacion resultante de este elono resistente. La
pendiente de esta curva corresponde a la pendiente de la
cola resistente de la curva original. En algunos casos, sin
embargo, las tentativas hechas para, establecer tal con
cordancia han fracasado. Con la cepa ampliamente utili
zada E. coliB, e1 indice de mutacion hacia la resistencia
es solo de alrededor de 1O-~ mutaciones por bacteria y
par generacion, 0 sea que es probablemente demasiado
bajo para explicar la aparicion de la cola resistente-".

b) La heterogeneidad puede ser fisiologica i en tal
caso, si se aislan celulas que han sobrevivido alas dosis
mas altas, la curva de supervivencia de la nueva poblacion
presenta la misma cola resistente que la curva de la po
blacion original. Asi sucede en las levaduras haploides en
las que las celulas reproducidas por brotes parecen ser
mas resistentes-s. Se produce un Ienomeno similar con el
prineipio transformante de neumococos'", Tambien
puede aparecer una cola resistente en el caso de una
poblacion bacteriana que contiene celulas tanto en fase
logaritmica como en fase estacionaria de crecimiento i la
fase logaritmica es mas radiosensible2o , 21 ,

EL PROBLEMA DEL UMDRAL

19. La observacion de una curva de supervivencia ex
ponencial puede interpretarse como indicio de un proceso
de impacto unico. Lo mismo se aplica a la relacion lineal
para la induccion de mutaciones cuando cl mimero de
estas es pequefio en comparacion con el nurnero de loci
expuestos al riesgo; toda dosis, par pequefia que sea,
tiene cierta probabilidad de producir cl efecto.

20. Las curvas de supervivencia sigmoideas pueden
interpretarse como indicacion de que la inactivacion
resulta de impactos multiples en un solo blanco 0 de que
varios blancos han sido alcanzados por uno 0 rnas im
pactos en cada uno. Hay tambien una probabilidad finita
de que cualquier dosis produzca un efecto. Por tanto, la
existencia de respuestas biol6gicas con curvas dosis
efecto sigmoideas no prueba necesariamente la existencia
de una dosis umbral,

21. Inc1uso si intervienen procesos de reparacion al
nivel ce1ular, esas conc1usiones conservan su validez ;
esos procesos no hacen mas que modificar la pendiente de
la curva dosis-efecto.

22. A falta de extensos datos empiricos y de una cono-:
cirniento detallado de las diversas etapas entre la
absorcion inicial de energfa y la manifestacion de los
efectos biologicos, la exposicion del proble.ma del umbral
debe limitarse en gran parte a consideraciones de orden
teorico, En el unico caso en que ha sido posible obtener
datos experimentales inequivocos, es decir, la induccion
del crecimiento de fagos en bacterias lis6genas, no se
encontro ningun umbral; un par de iones por celula
resulto eficaz'", Por 10 tanto, es prudente dar par sen
tado como se hizo en el anterior informe del Comite,
que ;'toda irradiacion, por pequefia que sea la dosis, id
seguida de efectos biologicos'?".

EFECTos DIRECTOS E INDIRECTOS DE LAS RADIACIONES

23. De los mode1os que se han propuesto para explicar
las relaciones dosis-efecto observadas, e1 mas sencillo es
la teoria del blanco fundada en la hip6tesis de que la
inactivacion es causada exc1usivamente por las ioniza
ciones producidas dentro del blanco-"accion directa".



24. A pesar de que la mayoria de las teorias hayan
sostenido al concepto de un "blanco", ha llegado a ser
cada vez mas evidente que por 10menos una parte de I~s
efectos biol6gicos se debe a Ienomenos qu~mlcos ocurri
dos fuera del blanco, En este caso, el dano causado al
blanco es secnndario-e-t'accion indirecta'P'"?".

25. Hasta ahora no se ha llegado a un acuerdo general
sobre la irnportancia relativa de la accion directa y la
indirecta sobre las celulas vivas. El hecho de que el
dafio pueda ser modificado por el oxigeno 0 por agentes
quirnicos protectores se ha interpretado a ~eces con~o

prueba de que la accion indirecta es predominante, Sin
embargo se ha demostrado que el efecto del oxigeno y de
algunos ~gentes protectores es tambien compatible c.on
la accion directa, si se supone que el efecto de las radia
ciones sobre el blanco implica dos etapas'": 20. En tal caso,
el fenomeno primario podria ser parcial 0 totalmente
reversible.

26. El problema de los efectos directos e ind~rectos de
las radiaciones ha sido examinado en su conjunto por
Timof eev Ressovski y Rompe" rnediante un analisis de
los mecanismos de migracion y transferencia de energia
en el sistema heterologo. La teoria de estos investigadores
tiene en cuenta las fluctuaciones fortuitas en la aparicion
de efectos directos e indirectos, asi como los mecanismos
de propagacion de las radiolesiones en el tiernpo y el
espacio. Segun cual sea la estructura 0 la Iuncion lesiona
da, pueden considerarse corno predominantes sea los
efectos directos 0 bien 105 indirectos.

INFLUENCIA DE LA INTENSIDAD DE LA DOSIS Y DEL
FRACCIONAMIENTO DE LA DOSIS

27. La variacion de la intensidad de irradiacion (frac
cionamiento de la dosis 0 variacion de la dosis por unidad
de tiempo ) puede influir en el efecto biol6gico en ciertos
casos. Cuando la radiolesion es irreparable, no puede
esperarse ninguna modificacion de la respuesta : en
cambio, si se observa tal modificacion, se admite general
mente que ella corresponde a un mecanismo de repara
cion. Se han estudiado extensamente los efectos en
ratones, Drosophila, plantas y varias otras especies (C,
cuadro VII). Se han estudiado asimismo los huevos de
Arbaciai" y cultivos de celulas de tejidos de mamiferos.
En los espermatozoides de Arbacia, sin embargo, no se ha
observado ninguna reparacionv",

28. Si el fenomeno estudiado es uno de impacto unico,
v.gr. la induccion de mutaciones puntuales, los procesos
de reparacion reduciran la pendiente de la curva dosis
efecto. Russell" descubrio que las intensidacles de dos is
bajas eran menos eficaces que las altas para la induccion
de mutuaciones en las celulas gonicas de ratones, Este
efecto de la intensidad de dosis era maximo a 0,82r/min;
una mayor reduccion de la intensidad no tuvo mas efecto
en los indices de mutacion31 • El descubrimiento de Rus
sell, que estimul6 a otros investigadorcs a hacer estudios
simiIares, ha sido confirmado en varias especies. A bajas
intensidades de closis dis111inuyen tambien en gran
medicla los efectos esterilizantes de las radiaciones en los
ratones hembras y aU111cnta la supervivencia de los
espermatogonios30 •

29. La eficacia de dosis fraccionadas ad111inistradas a
los testiculos del raton ha sido demostrada con dosis del
orden de 1600 rad4 0

• En experimentos hechos con
D1'osophila a dosis bajas y en diferentes etapas de la
espermatogenesis no se ha observado que el fracciona
miento de la dosis tenga efecto algun0 32•
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30. El efecto de la intensidad de dosis en los procesos
de impactos multiples no es dificil d~ explicar. Si la
intensidad de dosis se reduce 10 suficiente para hacer
aurnentar significativamente el tiernpo que trans~urre

entre dos fenornenos (impactos) SUC.CSIVOS, Y SI las
lesiones individuales causaclas por los impactos pueden
repararse en un tiernpo deter~ninado, la disn~inuci6n de;
la intensidad 0 el fraccionamlento de la dOS1S resultara
en una disminucion de la frecuencia de los efectos para
una dosis total dac1a. El papel de l~s aberraci?nes cromo
somicas puede revestir part1cula~ lmp?rtancLa en cl caso
de los cultivos de tejidos embnonanos ht~J?anos 0 de
mono. AIgunos in formes indican que esos tejidos son dos
o tres veces mas sensibles que los de raton33

, 54 . Se han
hecho investigaciones sobre la re~araci?n de .clanos pr~
mutacionales en muchas especies, inclusive manu
feros 35 , S6 , insectos3 7, 38 y plantas204

, 51
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• Esta cuesti6n se
examina en forma rnas completa en el anexo C.

EFlCACIA BIOLOGICA RELATIVA

31. Con radiaciones de diferente calidad, las dosis
absorbidas necesarias para que se produzca un efecto
dado varian de ordinario segun cl tipo de radiaci6n. La
medida en que radiaciones de distinta calidad difieren
entre si en dicho respecto denota su eficacia biologica
relativa (EBR). La EBR de clos radiaci?nes se define
diciendo que es la razon inversa de la dOS1S de cada una
que es necesaria para producir un efecto dado, La radia
cion patron e1egida por la CIUR es una radiacion X
o gamma cuya TLE en agua es de 3 keV/ p.y que se admi
nistra a una intensidad de t11l0S 10 radyrnin.

32. En los casos mas sencilIos, el rnecanismo respon
sable de la diferente eficacia de distintas radiaciones
puede explicarse facilmente. Tratandose de un fen6meno
que queda inhibido tras la absorcion de una cantidad
minima de energia, como la inactivaci6n de una enzima
o ttn virus, las radiaciones de baja densidad de ionizacion
son rnas eficaces que las de alta densidad, ya que en el
caso de estas ultirnas se desperdiciara una parte de las
ionizaciones, Por otro lado, una radiacion de alta densi
dad de ionizacion sera mas eficaz en los cases en que
sea necesaria la absorcion de mayores cantidades de
energias (simultaneamente, 0 en un intervalo de tiempo
relativarnente corto 0 dentro de cierto volumen) para
producir el efecto en la estructura sensible.

33. Por tanto, la EBR no depende solo de la TLE de
una radiacion dada, sino tarnbien del efccto estudiado,
y esta dependencia puecle asumir varias formas, Asi,
Zirkle-' ha sefialado que hay situaciones experimentales
en que la EBR y la TLE estan directa 0 inversamente
relacionadas, en que la EBR representa un maximo para
cierto valor de la TLE, y en que la EBR es constante.
Otros factores hacen que la situacion sea aun mas
compleja; los valores de la EBR pueden depenc1er de la
dosis, cle la intensidad de dosis, de la presencia de oxige
no, y las condiciones fisiologicas.

34. El co~cel2to de TLE es en si complejo. La perdida
de .energia cmetl~a de una particula es discontinua y esta
sUJeta a fluctuaclOnes estadisticas42 • Ademas, varla a 10
largo de la trayectori~. Por estas razones, es preciso
ca1cular un valor medlO. En principio sin embargo la
EBR depende, no solo de este valor n;edio de la TLE
s~no.tam~len de.la distribuci6n de la TLE. En la figu";'
slgUlente .seha mtentado res,umir resulta?os experimen
tales obtellldos respecto de celulas bactenanas vegetales
o animales. '



AGUA Y SOLUCIONES ACUOSAS DE COMPUESTOS SIMPLES

38. La mayoria de las reacciones que se producen al
irradiar agua pueden explicarse satisfactoriamente ad-

TLE KeY/JI
Fillllra 1. Variacion de la EBR con la TLE en rnateriales bio-

logicos irradiados en condiciones aerobicas-"
A: celulas vegetales577-5B2
B: celulas animales20 B, 577, 5BB-5S5

C: dos cepas de bacterias1 BS, 5BG-5Sr

35. Para evaluar la EBR de una radiacion dada, se
determinan para la radiacion investigada y para una
radiacion patron las curvas dosis-respuesta del efecto
biologico de que se trate. Si ambas curvas coinciden
cuando se multiplican todos los valores de dosis de la
radiacion investigada por un factor constante, la EBR
es igual a este factor. A veces, las curvas no tienen la
misma forma; el valor de la EBR depende entonces de
la dosis. Esta comparacion se refiere a la dosis absor
bida. Si esta dosis no es enteramente uniforrne, se utiliza
elvalor medio. Esto puede no ser enteramente acertado
si eI efecto biologico depende de la dosis. Hay muchas
otras complicaciones que hacen dificiles de interpretar
105 valores experimentales de la EBR. Sin embargo. estos
valores son utiles en la practica de la fisica sanitaria
en la que se emplean valores limites superiores de la
EBR para convertir en rem las dosis medidas en rad.

rnitiendo la formacion de radicales HO y OH9.Estudios
recientes44

-4G sobre los efectos quimicos de las radia
ciones ionizantes han dernostrado la utili dad de la hipo
tesis de la formacion de radicales para interpretar la
masa cada vez mayor de datos experimentales aunque
todavia existe alguna incertidumbre el 10 que'respecta
alas radicales HO y a 5U distribucion en torno a la
trayectoria de una particula ionizante, Podria ser que
10 que se ha Ilamado "radical HO" es en realidad un
electron hidratado, H 20-.

39. Por cada 100 eV de energia disipida, unas 4 mole
culas de H 20 se dividen en OHo y HO. Los radicales
OHo pueden recombinarse en H202, y los radicales HO
en H 2 . Una parte considerable de los radicales reaccio
nan de esta manera formando "productos moleculares"
antes de que haya una difusion significativa en el medio
acuoso 0 reacciones con moleculas de los solutos. En
agua quimicamente pura, sin embargo, solo pueden
detectarse muy pequefias cantidades de productos mole
culares debido a que estos se reconvierten en moleculas
de agua par medio de reacciones inversas con radicales
lib res HO y OHo.

40. Cuando se ballan presentes solutos capaces de
reaccionar con radicales HO 0 OHo, impidiendo asi la
reaccion inversa, los productos H 202 y H2 se forman
en cantidades mensurables. Las cantidades producidas
dependen de la TLE; cuanto mayor es la TLE, tanto
mayor es la cantidad de productos moleculares formados
por combinaci6n de radicales libres. El rendimiento
molecular tambien depende de la eficacia con que 105
radicales libres son captados par moleculas de los solu
tos. Algunos solutos muy absorbentes pueden reducir
considerablemente la formacion de H 2 y H20Z '

41. El O2 es un soluto muy comun, Reacciona con
radicales HO para formar el radical 02Ho. Esto explica
por que eI rendimiento de varias reacciones quimicas
radioinducidas depende de la presencia de O2• El radical
02Ho es mas estable que 105 radicales HO y OHo. Si
aparte de O2 no hay otros solutos presentes, la mayoria
de los radicales 02Ho se recornbinaran segtin la reacci6n
2 02Ho ~ H202 + O2.

42. Los productos primaries formados en el agua
irradiada pueden tener propiedades oxidantes 0 reduc
toras segun el potencial de reduccion-oxidacion del
soluto correspondiente, las cualidades de otros solutos
(v.gr, O2 que convierte los radicales reductores HO en
radicales 02Ho que pueden tener una accion oxidante)
o el pH.

43. La influencia del pH se explica por el siguiente
equilibrio i6nico: HO + H+ + ~ H 2+; OHo ~ H+
+ 0- y 02Ho ~ H+ + O2-. Debe advertirse que, en las
soluciones neutras, 105 radicales 02Ho tienen un poder
oxidante mucho menor que en las de bajo pH. Por 10
tanto, el efecto oxigeno en los sistemas vivos no puede
probablemente interpretarse como una intensificacion
de la oxidacion por medio de la reaccion HO + O 2 ~

021ro.
44. Estos datos no pueden aplicarse directamente a

los sistemas radiobiologicos, En primer lugar, la posi
bilidad de difusi6n de 105 radicales libres en las celulas
vivas es muy limitada'" debido a que son muchas las
rnoleculas que pueden reaccionar con radicales lib res,
protegiendo as! a componentes mas vitales. Por e1Io,
las estructuras celulares s610 pueden ser atacadas por
radicales formados a proximidad inmediata de ellas, y
el dafio causado a ciertas rnoleculas es rnucho menor en
las celulas que en las soluciones diIuidas. En segundo

100010010

IV. Radloquimica

36. Como el agua constituye un 70% 0 mas de la
masa celular, las moleculas de agua absorben la mayor
parte de la energia imparticla alas celulas por la radia
cion ionizante y pueden desempefiar un papel impor
tante en la alteracion de componentes celulares vitales,
Por tanto, son de gran importancia en radiobiologia los
conocimientos adquiridos en el ultimo decenio acerca de
las modificaciones quimicas inducidas por la irradiacion
delagua y de soluciones acuosas de compuestos simples.
Se han hecho investigaciones sobre la radioquimica de
soluciones de acidos nucleicos y de otras macromoleculas
para lograr una mejor cornprension de los mecanismos
par media de los cuales los productos interrnedios reac
tivos generados en eI agua atacan esas moleculas, En
este capitula se resumiran los principales resultados de
las investigaciones lIevadas a cabo en este campo.

37. Al interpretar esos resultados, se admite general
mente que los radicales libres desempefian un papeI im
portante en las reacciones quimicas resultantes de la
ionizacion y quizas de la excitacion de moleculas de agua.
Actualmente, se poseen abundantes pruebas en apoyo
de dicho punto de vista. Recientemente, cl desarrollo de
la tecnica de la resonancia del espin del electron ha
proporcionado un metodo para el estudio directo de la
formacion de radicales Iibres en ciertos materiales irra
diados.
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reduccion

lugar la presencia en las celulas de un gran numero de
mole~ulas simples y com~lej,as puede ,dar lugar a reac
ciones secundarias y terciarias que difieren de las que
se producen en soluciones simples.

45. Los conocimientos que se poseen sobre ,las r~ac

ciones primarias que se producen er: e1 agua Irra~lada
se han obtenido en gran parte mediante el estudio ~e
soluciones acuosas inorganicas. Tambien se han :eah
zado muchos trabajos experimentales con soluciones
acuosas de compuestos organicos. Sin embargo, ~n el
caso de muchas modificaciones observadas en soluciones
de moleculas simples, el mecanismo de reaccion no se
ha establecido con toda c1aridad.

46. Existen pruebas de la forrnacion de hidroperoxi
dos en presencia de oxigeno:

RHO + OH----t) RO + H20

RO + O2 ) RO~

RO~ ) R02"
R02" + Rt- ) R02H

47, Se cree, que en algunos casos, l?s hidroperoxidos
son intermediaries labiles, pero tam~len s.e hafol encon
trado peroxidos estables, v.gr. despues de ~r:a~l~r ,sol~;
ciones de varios aminoacidos y de bases plrlmldl!1,1cas
y sus nucleosidos y nu~leoti~os4o,5o. La ~or~~clOn de
hidroperoxidos puede intensificar la oxidacion v,.&r.
aumentar la oxidacion de iones ferrosos en solucion
acida cuando hay impurezas organicas, Esto puede i~

pedirse agregando iones Cl": estos reaccionan con radi
cales HO (OHO + Cl- -7 OH- + ClO) y modifican asi
la accion sensibilizadora de las moleculas organicas'".

48. Se ha demostrado que las reacciones entre radi
cales y oxigeno y e~tre radic~les y ~ompuesto.s d~na~o,res
de atomos de hidrogeno revisten importancia biologica,
En la espora bacteriana, los radical~s formados, q~e son
biologicamente eficaces SI reaccionan con oxigeno,
pueden ser eliminados por donadores de hidrogeno como
el H 2S antes de la reaccion, con el 0 2

52,53. Se .han
propuesto mecanismos semejantes para otros siste
mas'"- 54, 55.

49. Otras reacciones quimicas que pueden tener im
portancia en radiobiologias son la deaminacion oxidante
de los aminoacidos'", la decarboxilacion de los acidos
organicos''", la oxidacion de compuestos SH en el
dimero-S-S57 y la descomposicion de la glucosa por las
radiaciones ionizantes",

ACIDos NUCLEICOS

50. La irradiacion de acidos nuc1eicos en soluciones
acuosas resulta en diversas alteraciones quimicas que
afectan tanto alas fracciones purinicas y pirimidinicas
como al esqueleto fosfato-gluddico. Por el momento, es
imposible dar una descripcion coherente y cuantitativa
de estos efectos quimicos de la irradiacion, Debido a la
diversidad y cornplejidad de las modificaciones quimicas
que intervienen, se considera que. solo se han establecido
los principales aspectos de las mismas.

51. La mayor parte de las alteraciones quimicas pro
ducidas por la irradiacion de soluciones diluidas de
acidos nuc1eicos son iniciadas par radicales formados en
el medio acuoso, Segun los resultados de experimentos
efectuados con compuestos simples de acidos nuc1eicos,
existen dos tipos principales de reaccion por medio de
105 cuales los radicales atacan los acidos nuc1eicos en
solucion acuosa: a) destruccion de las bases, lugar pre
dominante del ataque quimico y b) oxidacion de las
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fracciones glucidicas"':". Los productos, resultant;s de
la irradiacion de las bases en pre~enC1a d; oxigeno
difieren de los fonnados e~ ~u~e~lCla de OXI&,eno, En
soluciones sin oxigeno, las plnmld~nas se c.onvlerten, en
productos de estructura indetermma~a, sin absorcion
ultravioleta especifica'", Algunos residuos de guanma
se convierten en 2 :4-diamino-5-formamldo-6-hldro?Cl
pirimidina unida a los glucidos por un enlace glicosidico
labil : de este se desprenden gradualmente como bases
libre~. Se cree que el ataqu~ de. l~ ~~enina forma
las correspondientes formamld.o-pmmldmas, aunque
esto no se ha demostrado directamente en DNA
irradiado'", La produccion de b~ses quimi~a~~n~e al
teradas es maxima para los residuos de p~nmldlllCl; y
minima para los de pu!"ina59,61-63, 10 cual refleja su radio
sensibilidad comparatrva,

52. En soluciones aireadas de acidos nuc1eicos, 105
hidroperoxidos de las bases pirimidinicas se forI:?~n con
la saturacion de los enlaces dobles 5 y 6, reaccion que
es la dominante cuando hay oxigeno presente'", En el
DNA solo son estables los hidroperoxidcs de timina, y
solo ~stos permanecen ligado~ al esquelet? ~osfato
glucidico'", En presencia de oxigeno, la sensibilidad de
todas las bases en solucion de DNA aumenta de dos a
tres veces ' en estas condiciones, se presume que un 80%
de los radicales que atacan al DNA se combinan con 105
componentes basicos.

53. El ataque de las fracc!?nes g~ucidicas pO,r ,105
radicales conduce a la forrnacion de esteres fosfatlcos
labiles. Prueba de ello son las grandes cantidades de
fosfato inorganico que pueden ser liberadas por la hidro
lisis acida de soluciones irradiadas'", Se cree que esto
resulta de la Iormacion oxidante de grupos carbonilo en
las fracciones glucidicas'". Ademas de la fonnaci6n. ~e
esteres fosfaticos labiles, el ataque sobre la Iraccion
glucidica rompe enlaces Iosfodiesteres y libera pequefias
cantidades de fosfato inorganico'"- 6~. Segun experi
mentos hechos con esteres Iosfaticos simples'" parece
que los fosfatos inorganicos deben provenir de grupos
terminales presentes en la rnolecula intacta Iormados
por escision de las cadenas principales en etapas ante
riores de la irradiacion,

54. La medicion directa, con fosfomonoesterasa pros
tatica, del numero de rupturas inducidas en el esqueleto
fosfato-gluddico ha revelado que el rendimiento de este
proceso es un 20% a 25% del rendimiento correspon
diente a la destruccion de las bases": Se obtiene el
mismo porcentaje cuando el ataque de las fracciones
fosfato-glucidicas se mide partiendo del desprendi
miento de bases libres del DNA irradiad050,62, 07,

55. Los estudios de las alteraciones Hsico-quimicas en
los acidos nuc1eicos irradiados se han limitado principal
mente hasta ahora a los acid os desoxirribonucleicos. En
e1 caso de la molecula del DNA de estructura helicoidal
de doble filamento, los dos tipos de lesiones quirnicas
producidas por las radiaciones ionizantes-destrucci6n
de bases y rupturas de enlaces fosfodiesteres-e-deben
llevar a la alteracion de la configuracion de la molecula
en solucion y, por ende, de sus propiedades fisico-quf
micas. La destruccion de las bases provoca una disocia
cion local de la estructura de doble filamento, y la
ruptura de una de las cadenas hace aumentar la flexi
bilic1ad; dos rupturas independientes en puntos aproxi
madamente opuestos de cada una de las dos cadenas
entrelazadas conduce a una escision de la molecula en
tera. Hay abundantes pruebas que apoyan este esquema
general. Asi, por ejemplo, la temperatura critica para
la desnaturalizacion termica del DNA irradiado dis-



tninuye68. Asimismo, la viscosidad intrinseca de las solu
dones de DNA irradiadas decrece pronunciadamente,
10 cual refleja el enrollamiento de la molecula parcial
mente desnaturalizada y un descenso del peso mole
cular611-71• Ofrecen mas pruebas de esta degradaci6n la
dispersion de la luz 71, 12, la birrefringencia de una eo
rriente de solucion'": 78, estudios de sedimentaci6n y difu
sion74-7G, y la cromatografia sobre columna de celulosa
ecteola'". Se ha demostrado la ruptura de algunos en
laces hidr6geno secundarios por el aumento de la absor
cion de rayos ultravioletas de unos 260 mu tras pequefias
dosis de irradiacion'": 70, 72 Y tambien mediante estudios
de valoraciont?-".

56. La degradaci6n del DNA continua durante
algun tiernpo despues de la irradiaci6n, segun puede
apreciarse por medio de mediciones viscosirnetricas".
Este "post-efecto" es mas pronunciado cuando el DNA
es irradiado en una solucion saturada de aireO- 81. Se
han propuesto varias hipotesis para explicar esta especie
de inestabilidad; las mas plausibles son la descomposi
cion de algunos hidroper6xidos de pirimidina inesta
bles6o,61,82 y la hidrolisis de acil-fosfatos labiles61,64.

57. En soluciones diluidas, predomina la acci6n in
d.irecta de las radiaciones, Al aumentar la concentracion
de DNA, la importancia relativa de este efecto dis
rninuye en favor de la accion directa. Esto se ha demos
trado en experimentos en los que la alteracion del
DNA, en funci6n de su concentracion, se estudi6 en
presencia de iones de yodo que impiden casi por corn
pleto los efectos indirectos de las radiaciones8B-8 6

• Por
ejemplo, Makshenkov comprob6 que las soluciones de
DNA al 0,1% son protegidas casi del todo contra la
accion de los rayos X por los iones de yodo (predomi
nancia del efecto indirecto). Sin embargo, al aumentar
la concentracion de DNA, la capaciclad protectora de
105 iones de yodo decrece de modo que, en una soluci6n
al 20%, e1 80% de las moleculas de DNA presentes
quedan alteradas'<v" (predominancia del efecto directo).

58. Las moleculas de DNA irradiadas en estado seco,
o con poca humedad, son alteradas principalmente por
la accion directa de las radiaciones ionizantes. Con dosis
del orden de ~ 106 rad, adernas de la escisi6n de la
cadena principal se producen enlaces cruzados inter
moleculares que hacen aparecer moleculas ramificadas,
corno se comprueba al estudiar la viscosidad, la sedime~

tacion y la dispersion de la luz. Aumentando las dosis
hasta un valor de 107 rad (la dosis umbral depende del
contenido de agua), este proceso hace al DNA insoluble
en agua y da lugar a la formacion de geles. Am?os
procesos intervienen simultaneamente, pe:o su relativa
influencia en el dafio depende del contenido de hume
dad, de la presencia de oxigeno y de la naturaleza de las
partfculas ion izantes OB, 11, 88-00.

59. Las tasas de escisi6n y ramificaci6n de la caden~
principal inducidas par los electrones permanecen cast
constantes hasta un 25% de humedad, y resultan poco
a fectaclas por la presencia de oxfgeno. En el caso. de
ge1es de DNA impregnados de agua con un cont~111do
de 2S % a 70% la formaci6n de enlaces cruzados inter
rnoleculares pr~domina sobre la cscisi6n. de la c~dena
principal en ausencia de oxigeno. Pero SI hay.oxlgeno
presente se invierte la relaci6n entre la eficacia de los
dos proc~sos. Con un contenido de agua de mas del.75jb
e incluso en ausencia de oxlgeno, no se forma mngun
gelB8, 89. Las particulas alfa son rnucho menos eficaces
que Jos electrones para el proceso de ramifi.c,aci~n .. Con
particulas alfa s6lo se observa una formaclOn hmltada
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~e enlaces cruzados en ausencia de oxfgeno, y ello es
independiente del contenido de humedad. Si hay oxigeno
presente se produce una ruptura de la cadena principal
casi cada vez que una particula alfa atraviesa una mole
cula de DNN°.

60. Se cree que las rupturas de la cadena principal
son causadas por cumulos de ionizaciones; los enlaces
cruzados result an de la combinaci6n de puntos activos
formados por ionizaci6nso,oo, en la que probablemente
intervienen radicales de carbono. La formaci6n de es
pecies metaestables parece encontrar algun apoyo directo
en la observaci6n de una fuerte fosforescencia inducida
por rayos gamma en soluciones congeladas de DNA y
RNAol. Cuando se irradian directamente con rayos
gamma preparaciones secas de DNA, el metodo de la
resonancia del espin del electr6n (RE) revela la pre
sencia de un radical par cada 10° moleculas de DNA
Con una dosis de 2 X 103 rad02.

61. Vale la pena mencionar que la radiaci6n ultra
violeta tambien provoca la agregaci6n del DNA y, en
menor grado del RN A en estado seco'":90. En soluci6n
acuosa, la irradiaci6n del DNA con luz ultravioleta
provoca enlaces cruzados covalentes'"! 07. La estructura
secundaria natural permanece casi intacta, coma se ha
comprobado con la ultracentrifugaci6n en c1oruro de
cesio. Estos procesos de enlace cruzado estan probable
mente relacionados con la dimerizacion de residuos de
timina 0 uracil'": 00.

PROTEfNAS

62. Las alteraciones que se producen en la estructura
de las proteinas irradiadas en soluci6n acuosa diluida
son principalmente atribuibles a la acci6n de radicales
libres y de otras especies activas derivadas del agua. En
las celulas, los radicales libres son responsables de al
rededor de la mitad alas tres cuartas partes del efecto ;
en soluciones puras muy diluidas, son responsables de
la casi totalidad del efecto-?".

63. Los grupos tiol, cuando estan presentes, parecen
ser las partes mas sensibles de las proteinas, Coma 10
demuestra la valoracion'"', estos grupos -SH se .o:x;idan
y crean asi nuevos enlaces disulfuro con un rendirniento
G* de alrededor de 3. Se ha observado el mismo proceso
en el caso de enzimas-?", aunque el alto valor de G para
la oxidaci6n de las enginas cuya actividad depende de
los grupos -SH, no siempre corresponde al valor de G
para la inactivacion!". A la inversa, por rnedio de otros
mecanismos, los enlaces disulfuro pueden ser reduci~?s
por la irradiacion, proceso que resulta en la forrnacion
de nuevos grupos tiol104,105.

64. Las protefn~s, los amin~acidos y Ios p.ep~i~os en
soluci6n pueden liberar amornaco por irradiacion con
grandes dosis, y al mismo tiempo pueden formar corn
puestos carbonilados y amidas-": 107. Estos productos
se forman en parte a partir de grupos amino y en parte
a partir de enlaces peptidicos, Esta reacci6n ~on:prende
la formaci6n de grupos imino como intermediaries. Los
grupos imino se hidrolizan y esto conduce a la ruptura
de cadenas polipeptidicas'?".

65. El efecto sobre los anillos arornaticos de los
arninoacidos de las proteinas se parece mucho al efecto
producido sabre los aminoacidos ~ro~aticos mism?~. Las
modificaciones de la densidad optica en la region de
absorcion de rayos ultravioletas de algunas proteinas,
cuando son irradiadas, son similares a las que se pro-

*"G" representa el n{lmero de,molecul~s modificadas 0 pro
ducidas par cada lOO eV de energla absorblda.



Por tanto existen dos formas distintas de lesion later
en una misma molecula de proteina irradiada; esto eo
cuerda con los datos de Gordy y sus colaborador
quienes han establecido, por el rnetodo de la RE, la pr
sencia en las moleculas de proteinas irradiadas de d
tipos de espectros-unos modificados par la accion d
oxigeno, y otros insensibles a ella120,127.

71. Dadas las alteraciones quimicas que sufren 1
proteinas al ser irradiadas, cabe prever que se modi,
quen sus propiedades Hsico-quimicas. Se han observar
modificaciones de las propiedades crornatograficas"
absorbentesv" y electroforeticas150.

72. En contraste con 10 que sucede tras la irradiack
de proteinas en estado seco, el peso molecular de esti
aumenta cuando se irradian en soluci6n181-188. A juzg:
por indicios quirnicos, ello puede deberse a varias n
zones. El ataque de las fracciones de tirosina puede pn
vocar la polimerizacion, como ocurre en las soluciorn
de tirosinav" (formacion de melanina). Adernas, puede
formarse enlaces disulfuro entre las moleculas prote
nicas. Finalmente, puede haber una reagrupacion (
moleculas rotas, manteniendose unidas las rnoleculas pc
enlaces hidr6geno recien formados-";

73. La irradiacion de ciertas soluciones de proteina
(con dosis de hasta 6 X 10° rad) no conduce a efectc
perceptibles en las propiedades fisicas, quirnicas y bie
logicas inmediatarnente despues de la irradiacion. Si
embargo, el calor!", la urea-" y los rayos ultravioletas"
alteran las soluciones de proteinas irradiadas con rayos ~

(coagulacion, desnaturalizacion) en mayor grade que la
solueiones no irradiadas,

74. En el caso de la inactivacion de la catalasa y de 1
tripsina, se ha demostrado tambien la existencia de UJ

post-efecto-"- lSD. La magnitud de este depende much!
de la temperatura a que la enzima irradiada queda ex
puesta tras la irradiacion-", La presencia de ox[genl
despues de la irradiacion no parece, en general, tene
mngun efecto; el post-efecto puede ser atribuido a l:
Iormacion de per6xidos de proteinas, de moleculas ter
molabiles, 0 a otras causas140,141.

75. Segun los conocimientos actuales, la inactivacior
de enzimas puede ser atribuida a la accion de radicale:
?idroxilo142,143, Apoya esta hipotesis el hecho de que 10:
tones de yodo actuen como protectores en la inactivacior
de la catalasa; es de suponer que estos iones reaccionar
rnas facilmente con los radicales hidroxilo que con 10:
radicales hidrogeno--s.

76. Es poco 10 que se sabe acerca de las modificaciones
quimicas provocadas en las proteinas por su irradiacion
e~ estado seco. Se ha dernostrado el pape! de los enlaces
disulfuro por la estrecha semejanza que existe entre 105
espectros de resonancia del espin del electron de un gran
numero de proteina~ yel de la cistina irradiada-'" y par
e~ hecho de que la nbonuc1easa irradiada, al igual que la
ribonucleasa con. su~ enlaces S-S reducidos, puede ser
digerida pO,r la tripsina a pesar de que la proteina origi
n.a} sea resistente>", pn aumento general de la absor
cron de rayos ultravioletas-"- HO, 1017 va acompafiada a
ve~e~ de un des?la~anllento del espectro de absorcion
maxlz,n~, 10 cual l~~lca un ataque sobre los aminoacidos
aroma~lcos, Tal11blen se han demostrado cambios en et
c?nte11ldo d~ ?t,ros aminoacidos117, 11 8 asi como di feren
Clas de se~~lbllldad entre detemlinados aminoacidos1H.
La f?~~aClOn de amonia~o y aminas que acompafia a la
apan~lOn .de grupos termmales carbonilo y carboxilo en
los hldroltzados de proteinas irradiadas es imputable a
un ataque sobre las cadenas laterales de aminoacidos y
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ducen en una solucion de tirosina-P". Analogamente, se
ha observado una disminucion de la densidad optica a
280 mu para e1 triptofano mismo-?", asi como para pro
teinas ricas en este aminoacido'?".

66. Se han detectado peroxidos de proteina tras la
irradiacion de proteinas en soluciones contentivas de
oxigeno-",

67. Experimentos modelo hechos con soluciones de
proteinas han revelado que el dafio latente, causado por
las radiaciones en las moleculas de miosina que son res
ponsables de los post-efectos de la irradiacion, puede
ser eliminado por la formacion de compuestos complejos
con moleculas de actina si estas son introducidas en la
solucion inmediatamente despues de la irradiaciori'P.

68. En moleculas de proteinas irradiadas en solucion
acuosa persisten durante unos cuantos dias estados ac
tivados de larga duracion, La activacion esta ligada a la
desorganizacion de la estructura electronica de las
proteinas j esto ha sido confirmado por el metodo de la
REm,m. Este metodo ha revelado que ciertas mole
culas de proteinas (miosina, pepsina) retienen largo
tiempo electrones no apareados que aparecen despues de
la irradiacion de soluciones de proteinas, Se ha esable
cido que existe una estrecha relacion entre estos elec
trones y los post-efectos de la irradiaci6n en el mismo
sistema. Cuando las soluciones irradiadas se calientan
ligeramente, aparece un "efecto terrnico" y los electrones
no apareados de las moleculas de proteina desaparecen.
Esto confirma la anterior hipotesis de que la retencion
prolongada de la energia de los electrones no apareados
excitados es una causa de los post-efectos de las radia
ciones-"',

69. Experimentos modelo con miosina irradiada han
revelado la existencia de un "efecto oxigeno" al nivel
molecular, La inactivaci6n de la funci6n adenosina tri
fosfatada de la miosina por irradiacion ocurre en dos
etapas: primero (sin intervencion de oxigeno) se pro
duce ellargo estado "excitado" de la molecula de pro
teina capaz de interacci6n con el oxigeno molecular; en
esta etapa sigue conservando su actividad enzimatica.
La inactivaci6n ocurre en la segunda etapa como resul
tado de la interaccion con el oxigeno. En una solucion
acuosa de miosina, los "post-efectos del oxigeno" cons
tituyen la mayor parte del "efecto oxigeno" totaI115,11 5

111. Estos resultados obtenidos a partir de un sistema
molecular corresponden bien a los obtenidos mediante
el estudio de un sistema biol6gico y demuestran asi la
importancia biologica de estos fenomenos, En esporas
secas de B, megaterium, la interaccion del oxigeno con
estados radioinducidos puede ser casi "inrnediata" 0

producirse despues de la irradiacion-". Se ha demos
trado que las especies radioinducidas son radicales libres
mediante experimentos que inc1uyeron tratamientos
postirradiacion ~on calor: .oxido nitrico y H 2S1l1l,128,

sumados a experirnentos flSICOS (estudios de la resonan
cia del espin paramagnetico) de indole similar'": 124. En
estos experimentos, como en los arriba citados con la
miosin~, la mayor part~ del efecto del oxigeno puede
pro~uclr~e ?,urante un tiempo bastante largo despues de
la lrradtaClOn. Ademas, el estudio de otro sistema
biologico ha llevado a proponer la existencia de un
estado intennec1io (el estado metionico) consecutivo a
la reaccion del oxigeno con especies' activas radio
inducidas125 •

70, Se ha comprobado que los efcctos nocivos del calor
y del oxigeno en la respuesta ulterior de una soluci6n
de miosina irradiada eran independientes uno de otro,
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105 enlaces peptidicos60. Al parecer, los enlaces peptidicos
son poco susceptibles a la escision de la cadena principal
pues no se han observado tales rupturas en seroalburnina
irradiada con dosis de hasta 2,5 X 108 radH7• El efecto
oxigeno observado tras la irradiacion de proteinas secas
parece proceder, no solo de la excitacion de las moleculas
de proteina, sino tambien de la excitacion de moleculas
de oxigeno, que a su vez actuan sabre los enlaces hidro
gena de las moleculas de proteina117. Las modificaciones
mas tipicas de las propiedades fisicas y quirnicas son las
que aparecen in vivo y se refieren a: el punto iscelectrico,
la disminucion del coeficiente de sedimentacion a la agre
gacion resultante de la forrnacion de enlaces hidrogeno
entre moleculas cuya estructura secundaria y terciaria
esta desorganizada183,185,147.

77. El principal objeto del estudio de la accion de las
radiaciones ionizantes en las proteinas consiste en corn
prender los mecanismos de la inactivacion radioinducida
de las enzimas. El poder catalitico de una enzima viene
determinado, segun toda probabilidad, par una zona ac
tiva compuesta par un nurnero muy pequefio solamente
de residuos de aminoacidos mantenidos en la superficie
de la molecula enz.imatica por enlaces secundarios y ter
ciarios. Par tanto, la inactivacion de la enzima puede
producirse sea mediante alteraciones quirnicas en los
residuos de aminoacidos de la zona activa, sea par que
brantamiento de una configuracion esencial.

78. La eficacia de la inactivacion par ionizacion es
muy alta, siendo G ,-J 1 casi igual a 1. Esto implica que
una ionizacion 0 un gntpo de ionizaciones ocurridas
dentro 0 a proximidad de una molecula inactivan esta
rnolecula. Esto hace que sea improbable la hipotesis de
que la inactivacion se produzca par media de un ataque
contra ellugar de la actividad especifica. En consecuen
cia, la inactivacion de enzimas par irradiacion se con
.sidera aqui como resultante del quebrantamiento de la
·estructura secundaria y terciaria a raiz de la produccion
-de una carga electrica dentro de la macromoleculav" y
de la migracion de la energia ionizante a 10 largo de la
estructura de enlaces covalentes, La energia se concentra
entonces en los enlaces mas debiles 15O,151, sabre todo en
105 puentes disulfuro S-S que aseguran el mantenimiento
de las diversas cadenas de la enzima en su estructura
'original.

POLISACARIDOS

79. El efecto rnas notable de la irradiacion en los poli
sacaridos es la degradacion de las cadenas. Esta se veri
fica en todas las condiciones de irradiacion>" segun 10
indican la disminucion de la viscosidad y las modifica
ciones observadas en la dispersion de la luz y en los
resultados de la e1ectroforesis y de la ultracentrifugacion,
El mecanismo de degradacion mas probable es uno en
-que actuan radicales libres formados a partir del agua,
pues el reactivo de Fenton, utilizado coma fuente de
radicales libres, produce el mismo dano153

•

80. Despues de la irradiacion, se forman en los poli
sacaridos nuevos grupos aciclos y reductores de alde
hidos107, 154. Se han encontrado pequenos fragmentos,
v.gr. acidos gluc6nico y glucoronico en el caso de la
dextrana. Los resultados de la espectrometria de masa
demuestran la formaci6n de H 2 , CO Y CO2 cuando se
irradia ce1ulosa seca153.

81. Si bien los efectos de la irradiacion en los polisa
-caridos en solucion y en estado seco son casi iguales,
se observa un post-efecto cuando se irradian celulosa y
pectina en estado seea, pero solo si estas sustancias se

conservan en estado seco en presencia de oxlgeno155.

Esto se debe probablemente a la formaci6n de rac1icales
de larga vida formados en presencia de oxigeno. Ademas
de la degradacion se ha observado la formaci6n de rami
ficaciones en estado seco-"; La longitud y el espacia
miento de las ramas pueden ser muy diversos. Es pro
bable que todos los puntos de ramificacion sean tetra
funcionales, No se han observaclo casos de rarnificacion
de polisacaridos en solucion acuosa.

82. Los polisacaridos de gran peso molecular, como
el acido hialuronico en solucion (humor sinovial) son
despolimerizados!" cuando se los irradia a dosis relativa
mente bajas de rayos X (9.000 1'), Y e1 proceso continua
durante unas 24 horas despues de la irradiacion, Las
mediciones de viscosidad y de dispersion de la 1uz han
demostrado que, durante el post-efecto, la despolimeri
zacion continua. Los puntos de despolimerizacion mas
probables son los enlaces -O-C-fosfoester. La adicion
de cisteamina-'" protege cl humor sinovial, aunque en
ausencia de oxigeno (presencia de nitrogeno) el humor
sinovial es mas radiosensible, Un estudio detallado de
la RE de polisacaridos irradiados no ha arrojado luz
alguna sabre las modificaciones quimicas observadas.
Se ha sugerido la Iormacion de enlaces cruzados inter
nos159pero no existe ninguna prueba directa de tal feno
meno en 10que respecta al acido hialuronico.

COMPLEJOS MACROMOLECULARES

83. Se manifiesta creciente interes por relacionar los
resultados obtenidos irradiando compuestos aislados de
macromoleculas en solucion acuosa, incluso en estado
solido puro, con los obtenidos en complejos macromole
culares integrados (capitulo VI infra). Las nucleopro
teinas constituyen probablemente los modelos mas pare
cidos alas acidos nucleicos segun existen en la celula,
aunque el estado de las nucleoproteinas in vitro puede
ser muy diferente del que tienen in vivo.

84. Las proteinas tienen un efecto protector porque
captan radicales que de otro modo alcanzarian a1 DNA,
pero se desconoce la importancia de este fenorneno-",
Sin embargo, se ha sefialado que los acidos rrucleicos
tienen cierta acci6n protectora contra la desnaturaliza
cion de la ovalbumina medida por el mimero de grupos
sulfidrilo valorables'F'.

85. Las nucleoproteinas de la misma fuente pero de
diferente contenido proteinico no tienen la misrna radio
sensibilidad. Las soluciones diluidas de nucleoproteina
DNA con una relacion NIP inferior a 2 son rnas sen
sibles que el DNA en que la rclacion NIP es superior
a 2. El dafio causado por las radiaciones se comprueba
por la disminucion de la viscosidad. Esas diferencias
pueden atribuirse a la influencia del contenido proteinico
en la configuracion del DNA en los complejcs, antes que
a alguna accion protectora de la proteina162, 163.

86. Si se produce una radiolesion, pueden conside
rarse varios puntos posibles de desintegracion y l'ttptura
de la nucleoproteina. Estos comprenden 10s enlaces entre
acid os nuc1eicosy proteinas. Su respuesta puede explicar
por que las nuc1eoproteinas irradiadas no se hinchan en
agua tan facilmente coma el material no irradiado y por
que la tripsina rinde DNA libre mas rapidamente a partir
de nucleoproteinas irradiadas104.

87. En cas0 de irradiacion con e1ectrones (2 X 104


2 X loa rad), una parte del DNA conteniclo en las
cabezas de espennatozoic1es se reticula para formal' una
red geloide suelta165; esto no parece deberse a enlaces de
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valencia secundaria. Se ha atribuido a tal reticulacion la
inactivacion de bacteriofagos por radiaciones ionizan
teslC~. Pero esto parece menos plausible que la hipotesis
de que la inactivacion se debe a la produccion de radicales
de carbono en el DNA del fago. Estos radicales pueden
combinarse con oxigeno, reaccionar con un donador de
atomos de hidrogeno, 0 bien pasar a ser i.nact~vos po:
un proceso desconocido cuando no hay 111 oxigeno 111

hidrogeno presentes-": 107.

88. Todavia no se sabe bien que modificaciones
quimicas desempefian el papel rnas importante en la
perdida de actividad biologica de los acidos nucleicos. No
hay ningun dato que permita establecer una relacion
precisa entre la radiosensibilidad de acidos nucleicos
biol6gicamente activos y Ias modificaciones quimicas
producidas por las radiaciones ionizantes. Seglm estudios
hechos sobre la inactivacion del DNA transformante por
rayos ultravioletas, por desnaturalizacion tem1ica10S, 100 y
por la accion de sustancias radiomimeticas-", parece que
el dafio causado a las bases es importante, Por otra parte,
una ruptura en una de las cadenas de DNA de doble
filamento, 0 incluso la escision de la molecula entera, no
acarrea necesariamente una perdida de actividad. El peso
molecular del DNA transformante puede reducirse en
un orden de magnitud aproximadamente por ruptura
ultrasonica sin que ello inactive completamente al
DNA17l. Los rendimientos de inactivacion, coma resul
tado de la desintegracion de pB2 incorporado en fagos
que contienen DNA de un solo filamento y de doble
filamento, indican que, si bien todas las rupturas ocurri
das en el DNA de un solo filamento inactivan el fago en
los fagos que contienen DNA de doble filamento deben
romperse los dos filamentos hecho que explica la menor
eficacia (un 10% menor-w).

DETECCIoN DE RADICALES LIBRES EN CELULAS ENTERAS

POR MEDIa DE LA RESONANCIA DEL EspfN DEL ELEC
TR6N (RE)

89. Si bien la radioquimica del agua y de rnacromole
culas in vitro puede suministrar informacion util sobre
los mecanisrnos de las reacciones prirnarias in vivo, para
obtener un conocimiento completo de estos fenornenos
debe estudiarse la quimica de los componentes biol6gicos
tras la irradiacion de organismos vivos. Recientemente
se han hecho progresos en este campo con el desarroUo
de la t~cn:,ca de la ~esonancia del espin del electron (RE) ;
esta tecmca permlte, en efecto, estudiar la formacion de
radicales libres en los sistemas biologicos l7B •

90. Con este metodo se han podido detectar electrones
no apareados en diversos materiales. Cuando se 10 utiliza
para detectar radicales libres, debe estabilizarse el ma
terial irradiado para impedir la difusion de los radicales
es decir que las mediciones deben efectuarse en s6lidos'
en su~pens.i01;e~ y en soluciones congeladas, 0 bien en ei
ma.tena! blOloglCO .sec? En principio, es posible hacer
estlmaClOnes cuantltatlvas del ntl111erO de electrones no
apareados en una muestra. En la pd.ctica cs difkil
obtener una precision satisfactoria. '

91. Noes facil interpretar los datos relativos a ma
teriales biol6gicos irradiados. Esos datos no se refieren
forzosam~nt~ ~ los radicales libres responsables de los
e~ectos blOloglcos de la irradiacion porque un gran
numero. de, e.lectrones no apareados aparecen en mole
culas. blOlo~lcamente menos importantes. Gracias al
estudlO <;le slste~as mis sencillos se sabe que la presencia
de ~ant,dades .mc1uso pequefias de impurezas puede
moddicar senslblemente el espectro. Todavia no es
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posible identificar los radicales lib res que ~an origen al
fenorneno particular de absorcion de energia asociadn a
la resonancia del espin del electron en los materialcs
biologicos irradiados. Por ello, s,eha procurado estab~e~er

un paralelisrno entre los fenomenos de RE radioin
ducidos y los efectos biologicos observados en el mismo
material.

92. En las semillas de la hierba Agrostis stolonifera,
la inhibicion del crccimiento por irradiacion disminuye
cuando aumenta el contenido de agua. Se ha relacionado
este hecho con la observacion de que la fraccion de
radicales libres que persisten mas tiempo despues de la
irradiacion tambien decrece con el aumento del contenido
de agua-". En las semillas de Vieia [aba, tanto la sensi
bilidad como la concentracion de radicales libres despues
de la irradiacion decrecen cuando aumenta el contenido
de agua-": Se ha estudiado en semillas de cebada la in
fluencia del agua y de la TLE radieales detectados por la
tecnica de la RE170. Se ha intentado relacionar los resul
tados biologicos y del metodo de la RE observados en
granos de polen secos':". Se ha establecido un paralelo
entre los fenornenos biologicos finales }' los resultados
de la RE para las esporas bacterianas mediante estudio
de los efectos del oxigeno, del calor y de tratamientos
con oxido nitrico en las respuestas biologicas y
fisicas 52 , 15B, llS,124. El rnetodo de la RE, aplicado a la
investigacion de tejidos liofilizados de ratas ir radiadas
en todo el cuerpo tambien demuestra la presencia de
radicales estables que varia segun los tejidos. Despues
de una irradiacion con 1.000 rad, la amplitud del espectro
no se modifica en ningun tejido, con cxcepcion del bazo,
para el cual se produce un brusco descenso inrnediata
mente despues de la irradiacionv", El metodo de la RE
se ha empleado tambien para estudiar los efectos de
diferentes gases!" (aire, N2 , NO) y de sustancias pro
tectoras tales coma la cistearnina y e1 AET en la produc
cion de radicales libres1so, 1Sl.

93. Los resultados obtenidos hasta ahora por cl
metodo de la RE pueden resumirse como sigueU :

"a) Las radiaciones ionizantes producen radicales
libres en la materia viva;

"~) ~ c?~1centracionde radicales libres producidos
por la irradiacion crece con las dosis ;

"e) La concentracion mensurable de radicales libres
dep~~de del gas circundante y del contenido de agua del
espeClmen;

"d) La concentracion de rac1icales libres decreee
c?n relativa lentitucl despues de la irradiaci6n }' siglle
sl~ndo mensurable durante un periodo que va de varios
n:rmutos a much as horas seglll1 cl material y las condi
ClOnes del medio (contenido de agua y gas) ;

"e) Debe abandonarse la opinion, hasta ahora muy
exten?lda! ~e. que la .absorcion de radiaciones por la
matena blOloglca culm1l1a generalmente, en unos micro
s;gu?dos, en estados estables en el sentido fisieo del
termll10 ;

. "I) Se ~1a demostraclo en ciertos casos que existe
un mterca?1blO mol~cular entre las sustancias protectoras
y el matenal p~oteg,do, y que eSt intercambio desempena
un papel esenclal en la accion protectora."

V. Factores quimicos que modifican los efectos de
las radiaciones en las ceIulas

EL EFECTO OXICENO

94. La influ~nc.ia de la tension de oxigeno en los efec
tos de las radlaclOnes sobre los sistemas biologicos es
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uno de los fenomenos fundamentales de la radiobiologia.
Esta infiuencia, que se ejerce durante la irradiaci6n, se
llama generalmente "efecto oxigeno". En un estudio re
ciente hecho por Gray se recapitulan los datos relativos
a esta cuestion>", El efecto oxigeno se ha observado en
una gran variedad de sistemas biologicos y puede descri
birse de la siguiente manera :

a) En ausencia de oxigeno, 0 cuando es baja la ten
sion de oxigeno, los efectos de las radiaciones disminu
yen pero no se eliminan por completo; el oxigeno actua
coma agente multiplicador de la dosis. Las investiga
ciones realizadas con la bacteria Shigella Flexneril 88 han
permitido considerablemente las relaciones cuantitativas
existentes entre la radiosensibilidad y la tension de oxi
gena. Debido a que para este organismo la curva de su
pervivencia guarda una relacion exponencial con la dosis
a todas las tensiones de oxfgeno, la pendiente de la curva
puede servir para medir la radiosensibilidad. Se ha
comprobado que cuando una suspension de bacterias,
suficientemente diluida, se airea vigorosamente durante
todo et periodo de irradiacion con gases que contienen
diferentes porcentajes de oxfgeno, la relacion entre la
radiosensibilidad, S, y la concentracion de oxfgeno (02 )

en el medio en que los organismos estan suspendidos
puede representarse con bastante exactitud por la sen
cilla ecuacion siguiente :

en la que SN es la radiosensibilidad en condiciones anae
robicas, determinada aireando la solucion con nitrogeno
libre de oxigeno, y m y K son constantes. En general,
m es la relacion entre la eficacia de una dosis dada cuando
hay abundante oxfgeno disponible y su eficacia en au
sencia de oxigeno. Por tanto puede considerarse que
(m-I) expresa le relacion entre los elementos de la
radiosensibilidad que dependen del oxigeno y los que son
independientes de este, La constante K representa la con
centracion de oxigeno para la cual la radiosensibilidad
tiene exactamente el valor medio entre los valores corres
pondientes a la anaerobiosis y a la aerobiosis completa.
El valor de la relacion fluctua alrededor de 3 para una
amplia variedad de tipos de celulas y de efectos: inacti
vaci6n de bacteriasl8s-C188 y de levaduras>" efectos en el
crecimiento-" aberraciones cromosomicasl80-200 y re
tardo de la mitosis'Ol en tejidos vegetales, asi come inac
tivacion de celulas aisladas de mamiferoswv 20S. La seme
janza de los valores encontrados para K (alrededor de
4,5-5,0 ,uM/1) al irradiarle bacterias, Ievaduras/?", ce
lulas tumorales asciticas?" y celulas de rakes de plan
tasl80 puede ser fortuita puesto que se ha encontrado?"
un valor de K algo mayor (10-+-2, 8,uM/1) para los
cromosomas del tubo polinico de Tradescantia.

b) En sistemas humedos en metabolismo activo, la
presencia de oxigeno durante la irradiacion parece ser
esencial puesto que no se ha observado ningun efecto en
baeterias irradiadas en condiciones de anoxia cuando se
haya introducido oxigeno tan solo 20 milisegundos mas
tarde-?". Se han obtenido pruebas aun mas firmes al
investigar la inactivacion de Serratia marcescens con
muy breves descargas de haces de electrones de gran
intensidad-'". Las suspensiones celulares se irradiaron
con e1ectrones de 1,5 Me V administrados, sea en una
sola descarga de 2 microseg unidos de duracion (dosis
total de 10-20 Krad) , 0 durante cinco minutos en hidro
gena 0 en una mezc1a de 1% de oxigeno y 99% de
nitrogeno. Cuando la irradiaci6n era muy breve, la radio
sensibilidad de las bacterias era la misma que en condi-
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ciones de anoxia, mientras que con una irradiaci6n mas
prolongada el oxigeno intensificaba la radiosensibilidad
en un factor de 2,5. Sin embargo, en esporas secas de
bacterias se han observado dos acciones del oxigeno
una que se produce unicamente si hay oxigeno present~
durante la irradiacion, y otra que interviene bastante
tiempo despues de la irradiacion'" ~3, 118.

c) De ordinario, el efecto oxigeno es menos marcado
cuando las celulas son sometidas a radiaciones de alta
TLE. Un aspecto importante del efecto oxigeno es que la
relaci6n de eficacia m varia segun el tipo de la radiacion,
alcanzando su valor maximo con las radiaciones de
minima TLE.

95. En estos ultimos afios, se ha estudiado extensa
~ente. la naturaleza de las ,reacci~nes radioquimicas que
intervienen en el efecto oxigeno, mc1uso el posible papel
de los radicales H02° y de otros productos reactivos,
cuya produccion depende de la tension de oxigen0208.
Se han citado pruebas'< ~3, 118 de que at irradiar esporas
bacterianas con rayos x se producen interacciones con
radicales libres de oxigeno, que resultan en dafios bio
16gicos. Sin embargo, las esporas son semisecas y el
papel que desempefia el agua en estas interacciones solo
se ha estudiado hasta ahora en forma preliminar209,:m .
Por tanto no es posible por el momento hacer ninguna
generalizacion que implique la celula en metabolismo ac
tivo. Contradicen la creencia de que el efecto oxigeno
depende del metabolismo aerobico celular experimentos
hechos en microorganismos con sistemas citocromicos
normales y deficientes en los que se ha visto que el efecto
oxigeno es el mismow-, Sin embargo, et efecto oxigeno
varia segtm e1 estado fisiologico de la celula, Se ha obser
vado, por ejemplo, que las celulas de levadura recien
recogidas, antes de verse privadas de sus nutrientes,
tienen una relacion de eficacia del oxigeno (m = 3,6)
mucho mas alta que las celulas que han sufrido esa pri
vacion. La relacion m disminuye a medida que se pro
longa el periodo de privacion, alcanzando 11n valor
minimo de m = 2 al cabo de dos dias de privacion212 •

La observacion de que el oxigeno por si solo causa abe
rraciones cromosomicas cuando su concentracion es ele
vada 218 complica par ahora la interpretacion de esos
resultados,

96. Este efecto oxigeno no debe confundirse con el
efecto que tiene el oxigeno cuando se administra despues
de la irradiacion, Como cl desarrollo de una radiolesi6n
depende del metabolismo celular, es probable que existan
organismos en que la magnitud de la radiolesion pueda
modificarse mediante cambios en la tensi6n de oxigeno
despues de la irradiacion2H-217 • Tambien se han dedicado
varios estudios al efecto de la anoxia; estos ban mostrado
que la colocacion de celulas en metabolismo activo en
condiciones anoxicas despues de su irradiaci6n dismi
nuye el dafio en algunos casos-"; y en otros casos 10
aumenta-",

EFECTOS DE GASES DISTINTOS DEL OXIGENO

97. Si el oxigeno ejerce sus efectos radiobiol6gicos al
reaccionar con radicales radioinducidos, es posible que
otras sustancias analogas al oxigeno, reaccionen de ma
nera parecida':". En bacterias Shigella fiexneri Y6R220,
irradiadas en ausencia de oxigeno, el oxide nitrico inten
sifica el dafio radioinducido. Se ha comprobado que el
oxide nitrico intensifica los efectos de las radiaciones
ionizantes en raices de plantas22l y en celulas turno rales
asciticasv". En Drosophila, la presencia de oxido nitrico
durante la irradiaci6n intensifica la producci6n de Ietales



dominantes y de letales recesivos ligados al sex0
228

•

La accion parece diferente de la que se produce en bac
terias y celulas asciticas por cuanto la misma concen
tracion de oxigeno no produce un efecto equivalente.
Aunque esos estudios han mostrado que la accion del
oxide nitrico puede ser a menudo semejante a la del
oxigeno, se han encontrado diferencias entre los efectos
de los dos gases al estudiar materiales biologicos secos.
Semillas secas de hierba irradiadas y conservadas en
oxide nitrico resultan menos afectadas por la radiacion
que las semillas irradiadas en ausencia de oxigeno. Sin
embargo, cuando el contenido de agua de las semillas
excede del 12%, cl oxido nitrico es tan eficaz coma el
oxigeno!". En esporas de Bacillus megaterium, se eo
nocen dos acciones del oxide nitrico: una ligera accion
sensibilizadora durante la irradiacion, y una fuerte ac
cion protectora despues de la irradiacion-". Esta ultima
accion es consecuencia de la eliminacion de radicales
libresfi2 , 124. El grado de hidratacion puede influir en la
magnitud de estas dos acciones-".

EFECTOS DE LOS GASES BAJO PREsroN

98. El efecto oxigeno en las raices de Vicia faba y
celulas tumorales asciticas queda impedido cuando las
celulas se irradian enliquidos en equilibrio con diferentes
gases bajo presionf": 22~. Los siguientes gases tienen tal
efecto: h~lio, hidrogeno, nitrogeno, argon, cripton,
xenon, y ciclopropano ; 10 mismo se aplica al oxido nitrico
en e1 caso de las celulas tumorales, Todavia no se ha es
tablecido el modo de accion ; es posible que las estruc
turas norrnalmente lesionadas por las reacciones radio
quirnicas en que interviene el oxigeno sean protegidas
par una capa absorbente del otro gas. Ofrece una prueba
de que estas sustancias estorban el mecanismo de las
lesiones cuya aparicion depende directa 0 indirectamente
del oxigeno en condiciones distintas de la anaerobiosis.
Este tipo de in~estigacion puede proporcionar indica
crones muy valiosas sobre cl mecanismo del efecto
oxigeno.

HIDRATACION

99. A~~.n.o se ha determinado la significacion precisa
de la radiolisis del agua en las reacciones inducidas en las
celulas par las radiaciones. Unos experimentos de
Hutchinson y sus cclaboradores-" han aportado nuevos
dates ~l respecto. Estos investigadores midieron la inac
trvacion de dos enzimas (la invertasa y cl alcohol dehi
d~ogenasa) y de la coenzima A en celulas de levadura
humedas y secas. Encontraron que la sensibilidad de
es~as moleculas enzimaticas era, respectivamente, dos y
vemte vece~ ~ayor en es!a~? hUmedo que en estado
seco. Se estllTIO que la senslblhdad de la coenzima A era
100 veces mayor en estada humeda que en estado seco
Se ha supuesto qu~ la diferencia entre las sensibilidade~
en e~ta~o sec? Y. humed.o se debe a la migracion de inter
medJanos qUlmlco~ actlvos; farmados por la irradiacion
del agu~ de l.as Cehl!aS h.l;medas. HutehinS01y17 estima
que l~. chstancla de mlgr~clOn de 105 radicales del agua es
aproxlmadamente la mlsma en 105 tres casos citados
(30 Angstroms).

. 100. Si bi~n el ~u!~ento del contenido de agua inten
slfic~ Ja. radlOsenslbll1clad en Aspergilhts227 varias in
v~stlgaclOne~228-231 sobre la radiosensibilidad compara
tlva de se:rllIlas. d,e. plantas secas y htlmedas muestran
que la radlOsenslbl1td~d es mayor en las semillas secas.
Los resultados expenmentales obtenidos en huevos cl
A rte l' 232 23J' e.111a ,. son semeJantes a 105 registrados con
semlllas de plantas. Es dificil sacar una conclusion gene-
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ral de las pocas investigaciones que se han hecho sobre
la radiosensibilidad comparativa de celulas secas y
humedas. Debe tenerse en cuenta la posibilidad de que,
en ciertas condiciones experimentales, la radiosensibili
dad sea modificada por cambios inadvertidos en la ten
sion de oxigeno dentro de las celulas, que probablemente
varia segun el contenido de humedad. Tambien es posible
que Jos efectos de la humedad observados en semillas
de plantas y huevos de Artemia se deban principalmente
a alteraciones del estado fisiologico celular, antes que a
la participacion de radicales del agua en las reacciones
radioquimicas primarias231,238,

POST-EFECTOS DE LOS PER6xIDOS

101. Si se irradian particulas de fagos en soluci6n
de pH estable, y se las deja en el medio de suspension
despues de la irradiacion, cl numero de particulas
lesionadas aumenta con el ti emp0284-280. Se ha dado
cuenta237-280 de fenomenos parecidos en bacterias Si5
temas lisogenicos y en complej os Iago-bacteria, Ese p05t
efecto puede atribuirse a la presencia de H 202 0 de
peroxidos organicos farmados en el caldo de cultivo.
Sin embargo, las dosis capaces de causal' profundos
efectos en celulas enteras son a menudo insuficientes
para pl:oducir concet;!raciones nocivas de peroxidos en
e! medl? de sUSpe?SlOn. Esto se verifica especialmente
s~ las celulas contrenen catalasa, pero tambien pueden
ejercer ,ut; efecto ~~rcado el peroxide de hidrogeno y
los peroxidos organicos cuando se encuentran en SU5
pensiones diluidas que contienen poca materia organica
protectora. En los medios sinteticos la concentracion de
los peroxidos responsables del post-~fecto clisminuye con
el tiernpo durante veinte dias despues de la irradiacion.
En .este periodo, la tasa ;le disminucion depende de la
dOSlS, al menos cuanclo esta es del orden de 1-5 kilo
rad-". Los peroxidos inorganicos afiadidos artificial
n:;nte, v.gr. el persulfato y el peroxide de urea>", tarn
bien pueden aumentar la sensibilidad de fagos )'
bactenas.

102. Mediante investigaciones sobre la radiolisis de
l~~ purir:as y pirimidinas se ha encontrado una explica
cion P?s~ble de )a ~ccion de los peroxidos, La adicion
?e pe~oxldo de hidrogeno y de persulfato alas solueiones
irradiadas aumenta el valor G en las pirimidinas pero
no 10 modifica en las purinas2H, 2012. '

PROTECCION QUIMICA

103. S;iertas sub~tancias de diferente composicion y
de propiedades Iisicas y quirnicas distintas cuando se
agregan a susp~nsio~e~,celulares, pueden 'reducir 105
efectos d~ ,una ~rr~dlaclon subsiguiente. El estudio de
la protecclo~ qUlmlca de la celula puede ayudar a com
pre~d~r t;1e)or los fenomenos primarios de 105 procesos
radloblOloglcOS. En!re los "agentes protectores" 105
CO~lpue~t~s q~e cont.lenen azt:£ re (cisteamina, cista~ina,
ammoehl-lsohourolllo, glutatlOna, etc.) son los mas il11
~ortant.es. Algunos inhibic10res de la actividac1 enzima
tlca (cl~nuro de sodio, azicla de sodio, etc.), algunos
metabo0lrto~ (flucollato, piruvato, adenosina trifosfa
tada) .43,246 Yalc h 1 "47 240 '. , ,.0 0 es·' benen la misma acci6n. La
p~otecclOn qUlmlca requiere que el agente protector este
presente antes 0 durante la irradiacion y es m5.s eficaz
contra 1 X ' <., os ra,Y0s que contra las demfts radiacione5
IOnlZantes. S111 emb~rgo, algunos metabolitos tambien
~~le~;n tener. una acclon positiva ann despues de la irra-

laClon,. ,poslblemente por influir en los procesos de
reparaclOn245. 240.
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104. La proteccion se ha asociado durante largo
tiempo a la accion indirecta de las radiaciones. Incluso
se la ha empleado como criteria para distinguir la accion
directa de la indirecta, Ese modo de ver ya no puede
justificarse. Se han presentado pruebas experimentales
que indican que no puede considerarse ninguna accion
indirecta1.41.,250-252.

105. Uno de los efectos de los agentes protectores
puede explicarse par una reduccion de la tension de
oxigeno253, 255, 256. La hipotesis de la anoxia implica que
el agente protector utiliza el oxigeno, v.gr. en la trans
forrnacion de cistearnina en cistamina. La idea de que
los agentes protectores tienen un efecto anoxico encuen
tra apoyo en experimentos en los que el factor de reduc
cion de la dosis con la cisteamina es semejante al que
da la simple supresion del oxigenov". Sin embargo,
varios investigadores creen que la accion protectora de
los compuestos sulfidrilados se ejerce par medios distin
tos de la produccion de anoxia. Las mas recientes ob
servaciones que apoyan esta hipotesis se han hecho en
Escherichia coli256-258, en timocitos de rata aislados-" y
celulas de Hela en cultivo tisularv".

106. Por otra parte, la proteccion puede deberse a la
combinacion del agente quimico protector con radicales
libres producidos por la irradiacion. Por cornparacion
con datos quimicos-P, puede concebirse un tipo de reac
cion competidora en la que participenlos radicales libres,
el oxigeno y el agente protector. La molecula protectora
puede actuar bien combinandose con los radicales libres,
impidiendo asi la formacion de un radical peroxide ac
tivo e inestable, 0 bien atacando el radical peroxide y
haciendolo estable, es decir, inactivov". No se ha presen
tado ninguna prueba clara en favor de una u otra
hipotesis.

107. Otra explicacion posible es que las moleculas
protectoras se adhieren principalmente alas estructuras
celulares ocultando asi los puntos sensibles. El com-, ,
plejo formado de este modo protegena a esos puntos
contra un ataque de los radicales libres (accion indi
recta). Este complejo tarnbien podria disipar de manera
menos perj udicial la energia absorbida (accion directa).
Eldjarn y Pihj248 han propuesto para los compuestos
sulfidrilados un modelo quimico que entrafia este con
cepto. La hipotesis de un efecto ocultador encuentra
apoyo en experimentos que demuestran la existencia de
un paralelismo entre la disrninucion de la capacidad pro
tectora de la cisteina inyectada en animales y la recupera
cion de la actividad metabolica que esta substancia habia
red ucido inicialmente-'"- 203,

108. Otras substancias de actividad farmacologica
conocida (hormonas, aminas, neurodrogas), que actuan
coma agentes protectores al ser inyectadas en animales,
no parecen tener ningun efecto protector en las suspen
siones celulares. Por ello, es poca la inforrnacion sobre
los Ienomenos primaries de la accion radiobiologica que
pueden renrlir los experimentos in vivo en que se em
plean estas substancias, salvo con respecto a su posible
accion sabre los procesos metabolicos.

109. Los agentes protectores quimicos son tambien
eficaces contra las aberraciones cromosomicasv" y la in
duccion de mutaciones por los rayos X y gamma265,266.

Sin embargo, este asunto merece recibir mucha mayor
atencion pues son escasos los datos al respecto.

110. Por ahora, 1<\ informacion disponible sobre la
protecci6n quimicaU', ~44 no pennite identificar con toda
c1aridad sus mecanisl11os, I-hcen falta mas datos para
dilucidar el problema. La tecnica de la RE puede re
sultar {ltil en este carnpo.
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VI. Efectos de Ias radiaciones sohre Ias estructuras
y funciones celulares

111. Algunos de los efectos mas notables y mejor
estudiados, tales coma la inhibicion de la division
celular, el retardo de la mitosis y la mutacion, guardan
clara relacion con el dafio del nucleo y aparecen tras la
irradiacion con dosis re1ativamente bajas. Sin embargo,
cuando se evahia el dafio celular total, debe prestarse
especial atencion a la inhibicion de las funciones cito
plasmaticas, Como las funciones nucleares y citoplasma
ticas guardan, evidentemente, tan estrecha relacion, es
indispensable examinar su posible interaccion con ob
jeto de justipreciar la importancia relativa del dafio
nuclear y del citoplasrnatico.

112. Estas interrelaciones varian en los diferentes
sistemas y funciones, Los primeros trabajos en esta
esfera realizados por Wintemberg?", Zirkle268, Hen
shaw-?", Hercik'"? y Petrova-", indicaron que el retardo
de la mitosis y la muerte de la celula eran, ante todo,
manifestaciones de la radiolesion del nucleo, Los ex
perimentos recientes de irradiacion de partes de la celula
muestran clararnente que la irradiacion del material
genetico ocasiona la muerte de la celula con mucha mas
eficacia que la irradiacion del citoplasma. Asi, por
ejemplo, para obtener una inactivacion de un 50% de
los huevos de Habrobracon, hay que administrar lOT
partfculas alfa al citoplasma, mientras que basta dirigir
una sola particula alfa al nucleo para inactivar al
huevov". Iguales resultados se obtienen en experimentos
parecidos con cultivos de corazon de salamandrasv",
Sin embargo, se pueden concebir situaciones en las que
la lesion del citoplasma sea relativamente rnas impor
tante que la del rnicleo como causa de alteracion de
funciones celulares especificas. Por ej emplo, el punto
isoelectrico de las nucleoproteinas de mitocondrios de
celulas nerviosas de adulto cambia durante la irradiacion
con dosis baj as 0 inmediatamente despues, Est0275-27T
indica una alteracion de las funciones metabolicas y, en
particular, de la fosforilacion oxidativaw, 278.

113. Las celulas anucIeadas (Acetabularia) , ame
bas!", paramecios'v- 28~ celulas de tejidos en cultivov",
terminan por perecer, pero pueden sobrevivir bastante
tiempo y hasta continuar diferenciandose (Acetabu
laria) 2&0,283,284. Las celulas de E. coli a las que se han
administrado dosis letales, conservan la capacidad de
sintetizar bacteriofagos activos286,285-288. Debido a este
alto grado de autonornia citoplasrnatica puede suceder
que en el memento del examen, no se descubran ciertas
radiolesiones del nucleo que afectan alas funciones cito
plasmaticas,

114, Por otro lado, el dafio del citoplasma que afecta
a la fisiologia de la celula puede ser solo transitorio si
los facto res "geneticos" 0 "no geneticos" necesarios para
el restablecimiento de la estructura alterada son fun
cionales. En estudios recientes se ha aclarado en parte
la contribucion que le cabe al citoplasma en la radio
lesion, La presencia de productos toxicOS28U,290 y los
cambios del punto isoelectrico, probablernente asociados
con modificaciones de las ribonucleoproteinas situadas
en las microestructuras citoplasmaticas, pueden reflejar
alteraciones de la interaccion entre el nucleo y eI cito
plasma291-200.

115. Se ha prestado especial atencion al metaboIismo
del acido desoxirribonucleico (DNA) y a su interaccion
con el acido ribonucleico (DNA) y con elmetaboIismo
proteico. La interaccion de estas funciones metab6licas es
tan intima en la division celular y los procesos de dupli
cacion, que parece logico tratarIas conjuntamente para
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detenninar la forma en que las radiaciones afectan a
este complejo,

SfNTESIS DEL DNA

116. Recientemente, Kornberg y sus colaboradores297

299 sintetizaron DNA ~n vitro, a partir de trifos~atos de
desoxirribonucle6sidos, empleando extr~ctos punficados
de E. coli. Tal sistema exige la presencia de DNA, que
actua como agente iniciador y se reproduce ~urante la
reacci6n. Las bases del producto resultante tienen una
disposicion identica a la del D~J\ original. Las prepar"!,
clones con DNA de filamento umco (DNA desnaturali
zado), tambien constituyen excelentes iniciadores'".

117. Este mecanismo concuerda con los conceptos
modernos sobre la duplicacion del DNA in vivo. Segun
estos conceptos, el DNA de doble filamento 1?u~de divi
dirse parcial 0 completamente en filamentos unicos, que
sirven de matriz receptora de filamentos complernen
tarios. Ademas Kornberg y sus colaboradores'f", tras
identificar todo's los dinucle6tidos del DNA sintetico,
han demostrado que el sistema in vitro produce mole
culas de DNA con doble filamento y que cada uno de
estos filarnentos helicoid ales esta orientado en direccicn
opuesta a la de su cornpafiero ; este resultado ofrece una
excelente corroboracion del modelo ideado por Watson
Crick.

118. Tambien se ha demostrado la presencia de poli
merasa, descubierta en un comienzo en extractos de
E. coli, en extractos de celulas de mamiferos, de tumores
asciticos, de timo, de higado en regeneracion, etc.302-S05.

119. La sintesis de DNA en los nucleos de celulas de
tejidos ocurre s6lo durante un periodo determinado de
la interfase, De ordinario, no hay sintesis de DNA en
las primeras horas que siguen a la mitosis (periodo GI).
En el periodo siguiente (periodo S), de varias horas de
duraci6n, el contenido celular de DNA se hace doble.
La interfase concluye con el periodo G2• Esta serie de
fenomenos durante la interfase puede estar sujeta a
variaciones ; asi, por ejemplo, las celulas de tumores
asciticos no pasan por la fase G1 . Es probable que los
precursores del DNA se produzcan en la fase GI y que
luego sean activados (a trifosfatos de nucleosidos) a
expensas de los procesos generadores de energia (fos
forilaci6n oxidativa nuclear). Durante esta fase, tarn
bien hay sintesis nuclear de RNA, asociada con la pro
duccion de nuevas proteinas enzimaticas. Durante el
periodo de sintesis, 10 rnas probable es que el agrupa
miento de los precursores activados se efectue con la
ayuda de las enzimas recien sintetizadas, actuando el
DNA original coma matriz y agente iniciador, En el
periodo G2 , el DNA continua preparandose para de
sernpefiar su funcion en la inminente division de la
cHula. Este escalonamiento de etapas bien delimitadas
no se observa en las celulas de organismos inferiores,
pero es probable que la sucesi6n de fenomenos metab6
licos sea parecida.

120. Desde el descubrimiento de Hahn y Hevesy300
d.e, que la? radiaciones ionizantes inhiben la incorpora
cIon de fosforo al DNA, hecho confirmado por experi
mentos similares sobre la incorporaci6n de diversos
precursores marcados (adenina, acido, orotico formato
fosfato, timidina), se acepta generalmente que 'la sintesi~
del DNA es un proceso metab6lico altamente radio
sensible. Investigaciones recientes han suscitado serias
dudas sobre la exactitud de esta opinion. Dichas in
vestiga~iones .1lcvan mas bien a la conclusi6n de que
las dosls re1attvamente bajas de radiaci6n no afectan la
sintesis del DNA en los divers os tip os de celulas. En la
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actualidad se reconoce que la disminucion de la incor
poraci6n de precursores en el DNA, tras la irradiacion,
puede no representar necesariamente una inhibici6n
prirnaria de la sintesis .del D~A. Puede ser resul~ado.
en cambio de otras dlferenclas entre las poblaciones
celulares irradiadas y las del grupo testig0307-311, a saber :

a) Acumulacion de .selulas en ~a f~se G2, como con
secuencia de la inhibicion de la mitosis :

b) Cambios en la distribucion de los diversos tipos
de celulas de una poblacion celular mixta ;

c) Aumento de la Iraccion de celulas muertas en La
poblacion irradiada. Evidentemente, el rnismo argu
mento vale para la sintesis del RNA y de las proteinas,

121. Los ultimos avances en el empleo de la micro
espectrofotometria y de la autorradiografia para estu
diar celulas aisladas, a menudo perrniten explicar estas
complicaciones y asi llegar a evaluar mas correctamente
los efectos bioquimicos de la irradiacion, Otro metodo,
aunque aun suele ser mas dificil, consiste en emplear
celulas en division mas 0 menos sincronica. A continua
cion se resefian investigaciones en que se han empleado
est os metodos,

122. La irradiacion de celulas HeLa con 500 r oca
siona un aumento considerable del numero de celulas que
sintetizan DNA, en comparacion con los cultivos testi
goS312. Este aumento alcanza al 100% seis horas despues
de la irradiacion (10 que representa una fraccion mayor
que la que podria esperarse de la inhibicion de la mito
sis). Parece que las celulas irradiadas durante un periodo
de intensa actividad de sintcsis de DNA, contimian
sintetizando DNA por periodos mas largos que 10 nor
mal; esto puede estar relacionado con la formacion de
celulas gigantes, Ademas, Painter!", agregando timi
dina marcada con tritio en cl memento en que se reinicia
la mitosis despues de la irradiacion, encuentra que en
este grupo el numero de celulas marcadas en proceso de
division mitotica es inferior al numero de celulas mar
cadas en division mit6tica de grupos testigos no irradia
dos. Este resultado puede deberse a menor actividad de
las celulas irradiadas que se hallen en la fase G2 0 en la
mitosis subsiguiente 0 a arnbas.

123. En contraste, Harringtonw no observe ningiin
efecto directo de la irradiacion con 500 r sabre la pro
porcion de fibroblastos U 12 que sintetizaban DNA. El
porcentaje de celulas que sintetizaban DNA comenzo a
disminuir despues de un intervalo correspondiente a la
duraci6n de la fase G 1 ; esta reduccion debe atribuirse
exclusivamente a la inhibicion de la mitosis.

124. Se ha llegado a una conclusion similar en in
vestigaciones realizadas Call celulas L (fibroblastos de
raton)315,310, que contintlan sintetizando DNA, sin que
h.aya mitosis, hasta que se duplica el contenido premit6
tlco de DNA por celula. La sintesis de DNA disminuye
instantaneamente con la aplicaci6n de dosis mllY altas
(4000 a 5000 r). Aun despues de emplear una dosis de
2000 r, las celulas pueden experimentar, por b~rmino
medio, tres divisiones; pero con una dosis de 5000 r,
~ol~mente el 20% de las celulas logran dividirse una
ultll;"na vez..La sintesis que se obscrva despues se limita
a celulas glgantes y se efectlla a U1l ritmo mucho mas
lento que en celulas normales no irradiadas.

125. La irradiaci6n de tumores asciticos de Ehrlich
con rayos X (800 a 1250 r) no inhibe la sintesis de
DNA317.31B. La actividad mitotica cesa instantanea
ment~, pero el volllmen, el peso seco y el total de acido
nuclelco por celula siguen aumentando considerable
mente. El contenido celular de DNA se eleva al nivel



prernitotico. Harbers y Heidelbergv" hicieron cultivos
de celulas de tumores asciticos de Ehrlich y les adminis
traron in vitro dosis de 750 a 3000 r. Estos investiga
dores encontraron una inhibicion de la incorporacion del
uracilo (C~2)14 en la timina del DNA, pero no se ha
excluido la posibilidad de que dicho efecto se debiese a
la inhibicion de la mitosis. Budilova!" ha comunicado
mas resultados relativos a la incorporacion de varies
precursores en las rnoleculas de DNA de nucleos de
celulas aisladas del timo. La incorporacion disminuye
considerablemente en nucleos irradiadosin vivo, mien
tras que no se observan cambios cuando los nucleos se
irradian in vitro.

126. La aplicacion in vitro de altas dosis de radiacion
(> SOO rad) alas celulas de la medula osea inhibe
directamente la sintesis de DNA. Con dosis mas bajas
« 300 rad) no se puede inhibir la sintesis de DNA en
las celulas que ya han iniciado el proceso de sintesis, Sin
embargo, las celulas que estan pasando por la fase Cl
en el momento de la irradiacion demoran un tiempo
apreciable antes de entrar en la fase S. Las rnas re
cientes investigaciones de Uyeki321 concuerdan con 10
anterior; hay una gran disminucion del numero de
celulas que inician la sintesis de DNA despues de una
irradiacion con 800 r.

127. El ernpleo de dosis bajas de rayos X (50 a 140 r ),
impide la division celular del meristema apical de la
raiz de Vieia faba pero no perturba directamente la
sintesis de DNA322, 328. Sin embargo, las celulas que aun
no han entrado en el periodo de sintesis en el momento
de la irradiacion, 10 hacen solo con un retraso de 10 0
rnas horas. En contraste, Das y Albert'?' han dado
cuenta de un efecto imnediato de la irradiacion en la
sintesis de DNA; inc1uso el ernpleo de dosis de no mas
de 200 r intensifica la sintesis de DNA, mientras que
una dosis de 800 r hace que aumente la incorporacion
de la timidina con tritio unas cinco veces con respecto
al valor testigo.

128. De las investigaciones de higados en vias de
regeneracionS25,S26 se desprende que la sintesis de DNA
propiamente dicha no es afectada primariamente por la
adrninistracion de dosis relativamente debiles despues
de una hepatectomia parcialr"- 326. En el higado en re
poso, no se observa apreciable sintesis de DNA, pero si
se induce su regeneracion par medio de una hepatec
tornia parcial, la sintesis comienza 15 a 18 horas despues
de la operacion, y alcanza el maximo entre las 2~ y 29
horas. En esta primera etapa de la regeneracion hay
una sincronizacion adecuada de la sintesis de DNA. Se
necesitan altas dosis de radiacion (de 2.000 a 3.000 r)
para inhibir la sintesis cuando ya se ha iniciado : una
dosis de 500 r, no produce ningun efecto. Sin embargo,
esta dosis retrasa la sintesis C011 bastante eficacia, si se
la administra antes que cornience e1 periodo de sintesis.

129. Son pocos los datos experimentales de que se
dispone sabre la sensibilidad de la sintesis de DNA de
microorganismos a la irradiacion con rayos X. Billent'",
tras investigar mutantes de E. coli, y especialrnente la
influencia del "crecimiento desequilibrado" y la radio
sensibilidad, concluye que la irradiacion con rayos X
inhibe la sintesis de las proteinas necesarias para la
duplicacion del DNA.

130. En H. injluenzae, E. coli B y Blr en division,
la irradiacion con dosis entre 19 y 100 krad ocasiona la
descomposicion del DNA celular; pero, despues de un
tiempo, este proceso se detiene y es seguido de un au-
menta de DNAs28,329.
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131. En H. injluenzae, se ha deterrninado la actividad
biologica del DNA, en funci6n de su actividad de trans
formacion, despues de la irradiacion, El resto del DNA
y cl DNA formado despues de la irradiacion es funcio
nalmente normal. No se ha encontrado ninguna relaci6n
entre la muerte y el grado de descomposici6n del DNA.
Esto hace pensar que la descornposicion observada del
DNA no es el proceso inrnediato radioinducido directa
mente responsable de la muerte de la celula82Q•

132. En 10s bacteri6fagos3S0,331 y en ciertos teji
dOSS32/SSS, el DNA existe en estado altamente polimeri
zado. Despues de la irradiacions3s-335 , se advierte una
despolimerizacion y tambien se han observado, tras irra
diar celulas de bazo in vivo con rayos X, algunos cam
bios en la relacion purina/pirirnidina del DNA formado
despues de la irradiacion 336,337. Kusin y Tokarskaya 838,

S30 han dado cuenta de cambios de la relaci6n timina/
adenina en el DNA sintetizado despues de la irradiacion
de plantas. Dichos cambios parecen estar relacionados
intimamente con alteraciones deI metabolismo de los
nuc1e6tidos34o-342.

SfNTESIS DEL RNA Y DE PROTEfNAS

133. A diferencia de 10 que ocurre con el DNA, la
mayor parte del RNA se encuentra en el citoplasma y en
el nucleo solo hay una pequefia Iraccion.

134. Poco se sabe de la estructura secundaria del
RNA. Probablemente tiene un solo filamento. Los dates
fisicoqulmicos inducen a pensar que cl :filamento se puede
plegar en ciertos sitios, formando espirales dobles incom
pletas estabilizadas por enlaces de H; estas estructuras
asi dispuestas se mantienen separadas, segun se cree,
par segmentos no ordenados de la cadena de RNA 343.

135. El RNA nuclear no es hornogeneo : coma se
observa en los nucleos del timo, una porcion importante
se hulla en los ribosomas, Citologicamente, e1 RNA
puede dividirse en RNA cromos6mieo y nucleolar.
Bioquimicamente, pueden distinguirse dos fracciones
nucleates, una extractable con concentraciones bajas
de soluciones salinas (RNAt-n), y otra insoluble
(RNA2--n). De ordinario, el RNAt-n acepta los precur
sores marcados con menos facilidades que el RNA,2-n
5"--846. Segun Zbarskii y GeorgievS47, 343, el RNAt-n
representa el RNA cromosornico, y e1 RNA2-n, forma
parte del RNA nucleolar.

136. El RNA del citoplasma reside en e1 fluido celular
RNA-S, y en las fracciones rnicrosomicas (higado
pancreas) y ribosornicas. El peso molecular del RNA-S
es relativarnente bajo (20.000 a 40.000); el del RNA
microsornico es bastante mayor (aproximadarnente 1,
7 X lOG). No puede exc1uirse la posibilidad de que este
ultimo peso molecular representc conglomerados de
moleculas de peso molecular menor, puesto que se ha
visto que los ribosomas pueden desintegrarse en particu
las mas pequefias, segun sea la concentraci6n de Mg++ en
el solvente. El RNA de los ribosomas mas pequefios,
llamados particulas S 30, tiene un peso molecular de s610
5, 6 X 105. Tanto en 1as bacterias infectadas HO , 3 5 0 con
bacteriofagos como en las no infectadas, se encuentran
pequefias cantidadcs de RNA "mcnsajcro", que se
renueva rapidamente y tiene un peso molecular inter-
medio entre cl RNA mencionado en {dtimo tennino y el
RNA-S. Este se adhiere a los ribosomas existentes y les
transmite la infonnaci6n necesaria para la sintesis pro
teinica.

137. EStlldios recientes ofrecen pruebas de gtle eI
RNA se sintetiza exclusivamente en eI ntlcleo y que,



143. Dentro del nucleo, el DNA transmite su infer
macion genetica al RNA801,S6S. Esto se desprende de Is
presencia de una polimerasa del RNA que necesita DNA
para su accion y que copia el ordenamiento de sus bases,
El RNA formado en el micleo pasa entonces al cito
plasma, llevando su informaci6n a los lugares donde se
sintetizan las proteinas. Rich86Dha demostrado que, en
principio, una molecula de RNA de un solo filamento
puede unirse con una molecula complementaria tarn
bien de un solo filarnento de DNA. Ademas, Hall y
Spiegelman-"; han observado formaciones hibridas es
pecificas entre DNA de T2 (un solo filamento) y el
RNA sintetizado tras la infeccion de E. Coli. Geidu
schek y sus colaboradores no creen que sea necesario un
DNA intermedio de un solo filamento para la sintesis
de RNA in vitro S71

•

144. Aparentemente, el orden de las bases del DNA
queda registrado en el RNA mensajero recien formado
y la informaci6n para la sintesis de diversos amino
acidos se halla cifrada en tripletes (0 multiplos de tres)
de nucleotidos (parr. 151). La prueba mas directa de
la capacidad del RNA de llevar informacion genetica
la ofrece el hecho de que el RNA del virus de la en
fermedad del mosaico del tabaco purificado es aparente
mente infeccioso. No se sabe en que forma pasa la in
formaci6n del DNA al RNA. Leslie812 , basandose en
estudios de celulas de higado humano y en trabajos de
otros investigadores, afirma que la forma en que se
halla cifrada la informacion puede ser di ferente en los
microorganismos y en las celulas somaticas de organis
mos superiores.

145. Hace unos veinte afios, Casperssonv" y Braehet368

forrnularon independientemente una hip6tesis relativa a
la relacion entre la sintesis del RNA y la de las pro
teinas ; esta hipotesis se ha convertido actualmente en
un concepto biologico firmemente establecido.

146. La mayoria de las investigaciones sobre la
sintesis de las proteinas se han efectuado en micro
organismos y en la Iraccion microsornica del citoplasma
de celulas de organismos superiores, La primera etapa
consi~te en la activacio~ de los aminoacidos par media
del tnfosfato de adenosina, de 10 cual resulta un adeni
lato de, arninoacidos.. ~ste . compuesto no aparece en
forma. lilbre, en solucion, S1110 que perrnanece unido a
la enzima : por esta razon, la activaci6n de los amino
acidos suele estudiarse mediante e1 intercambio entre
pirofosfatos marc~dos (uno de los productos de la
reaccion) y los radicales fosfatos del trifosfato de ade
mosina 0 mediante la transformacion qulmica del adeni
lato de aminoacidos en acido hidroxamico por la acci6n
de la hidroxilamina.

147. El arninoacidn activado se adhiere entonces al
RNA "recolector" (transfer RNA) soluble (RNA-S).
Se enlaza en la forma cornun a todos los aminoacidos
a traves de la serie del nucleotide terminal citidilico
citidilic.o-a?e.nosina, de rnanera que el grupo residual
del arninoacirlo se une al atomico C'3 de la adenosina
rnediante un enlace csterico. Si bien el metodo de enlace
es identico, cada arninoacido revela atraccion especifica
por el RNA-S al cual se une, Hay diferentes moleculas
de RNA-S para cada tipo de aminoacido. La especifici
dad del RNA-S reside en el orden de sus bases.

14~. 1;a. funcion del .RNA-S consiste en transportar
el am1110acldo a la matnz. Las investigaciones de Boshy
y sus colaboradores s 73 han demostrado que el RNA-S
puede estar !irmemente unido a 105 ribosomas. Par otro
lado, es poslble que eS,te RNA "recolector" resida per
manentemente en los nbosomas. Desde el punto de vista
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despues de la sintesis, es transportado a~ citoplasma. Asi,
Goldstein y Plaut'"" transplantaron nuc1eos con RNA
marcado con p32 de amebas intactas a amebas anuc1eadas
y observaron que, despues de un tiempo, elcitoplasma de
la ameba anuc1eada contenia RNA marcado. Puesto que
las amebas eran viables, no parece logico atribuir este
efecto a averias del micleo, con la perdida consiguiente.

138. Hasta el momento, no se ha establecido e1 tipo
de RNA nuclear transportado al citoplasma. Woods y
Taylor!" piensan que e1 RNA se sintetizaprimariamente
en los cromosomas, luego se almacena en e1 nucleolo, de
donde pasa al citoplasma. Esta hipotesis ha sido con
firmada por otros investigadores,863,354 quienes, emple
ando un precursor marcado del RNA, han comprobado
que la radiactividad aparece primero en la cromatina, y
solo posteriormente en el nucleolo ; la incubaci6n prolon
gada en ausencia de precursores marcados lleva a una
desaparicion mas precoz y rapida de la radiactividad del
RNA crornosomico que del nucleolar.

139. No se sabe si esta hip6tesis tiene validez general
para cualquier tipo de celula, Perry y sus colabora
dores!", basandose en sus experimentos de irradiacion
se1ectiva del nucleolo con microbaces de luz ultravioleta,
concluyen que e1 RNA transportado al citoplasma pro
viene de las dos fuentes nucleares de RNA. En virtud
de recientes estudios autoradiograficos sobre la incorpo
racion de precursores con tritio en el RNA de celulas
HeLa, en los que se usaron varios factores de correccion
para convertir eI recuento de granos en la incorporacion
real, los mismos investigadores declaran que sus observa
ciones no indican que el RNA sea transportado desde la
cromatina al nucleolo-", Adernas, se conocen algunos
casos en que el nucleolo queda marcado antes que la
cromatina!",

140. Poco se sabe de los mecanismos que intervienen
en la sintesis del RNA. Ochoa y sus colaboradorest" han
encontrado, en sus estudios de microorganismos, una
enzima, la fosforilasa polinucleotida, que cataliza la
sintesis del RNA a partir de difosfatos de ribonucleosi
dos. La enzima purificada necesita un agente iniciador,
pero cualquier trinucleotide 0 tetranucleotido puede
desempefiar esta funcion, clebido a que no es el iniciador,
S1110 los difosfatos de nucleotidos disponibles los que
determinan la composicion de las bases del producto
resultante85U, SOl.

141: Por otro lado, hay extractos no solo de micro
or~amsr;lOs sino t~mbien de celulas de animales que
polimerizan los tnfosfatos de ribonuc1e6sidos convir
tiendolos. en.RNA802, SOS. Si hay DNA presente, el empleo
de desoxirribonucleasa destruye su actividad. La activi
d,ad enzimatic~ depende tambien de la presencia sirnul
tanea de los tnfosfatos de los cuatro nucleosidos, Furth
y sus colaboradorcs-'", asi como W eiss y Nakamoto,865
han dernostrado que el nuevo RNA sintetizado es una
replica del DNA que actua como iniciador. La enzima
produce. acido poliadenilico 0 poliuridilicoadenilico, segun
q~e los iniciadores sean, respectivamente, el acido politi
mldilic.o ? el poliadenilicotimidilico. Cuando se usa M.
ly~o1e~kt:cus 0 .DNA de T 2 como iniciadores, el RNA
a,sl slt~tetlzac1o bene una frecuencia entre bases consecu
tivas igual a la de la sustancia que actua corno inicia
dor~300, ~l parecido de esta enzima con la polimerasa de
la sintesis del DNA es sorprendente,

142. Merced a experimentos con precursores mar
cados del RNA se ha demostrado que hay sfntesis de
R,NA durante toda la interfase, aunque en algunas
celulas el proceso es l11as lento durante la fase S. Al
pare~er .no se efecttla ninguna sfntesis de RNA durante
la mltoslS.
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tenllodinamico, esta hip6tesis es mas atractiva; quiza
revista importancia el hecho de que en uno de los pocos
ejemplos de sintesis neta in vitro de proteinas enzima
ticamente activas, ello se logro mediante un sistema sin
ceJulas, en el que el RNA-S formaba parte de las parti
culas ribosomicas"".

149. La ultima fase de la sintesis de las proteinas
consiste en el agrupamiento de los aminoacidos activados
para formal' cadenas de polipeptidos unidos por enlaces
peptidicos y en la separacion de estas cadenas de las
particulas ribosomicas. En esta etapa hace falta GTP.
El proceso es estirnulado considerablemente por la pre
sencia de compuestos de SH3H,375.

150. Se ha estudiado la sintesis de proteinas en los
microsomas de celulas de organismos superiores. Dicha
sintesis no se limita, en modo alguno, empero, a este
sistema. Bates y sus colaboradores'"? han demostrado
la sintesis neta del citocrornoc en los mitocondrios.
Adernas, Allfrey y Mirsky377 han comprobado que la
slntesis de proteinas en el nucleo es muy semejante a
la efectuada en el citoplasma. Estas investigaciones
sugieren que la energia necesaria para la sintesis de
proteinas en el nucleo proviene de la fosforilad6n en
10s mitocondrios.

151. El papel desempefiado por el RNA en la trans
mision de la infonnaci6n genetica necesaria para la
produccion de proteinas ha quedado claramente de mani
fiesta par el descubrirniento de Astrachan y Volkin376

de que la infeccion de E. coli con bacteri6fagos oca
siona la produccion inrnediata de un RNA nuevo que
se parece, par el ordenamiento de sus bases, al DNA del
bacteriofago. N omura y sus colaboradoresv" han ob
servado que despues de una infeccion con T 2, no se
sintetiza el tipico RNA ribosomico, y que el RNA
especifico del virus se sedimenta rnas lentamente (8 S)
que el RNA ribos6mico (16 S y 23 S). Al parecer, la
informaci6n genetica para la sintesis de las proteinas
del virus no reside en el RNA ribosomico corriente, sino
que es traspasado a ribosomas preexistentes por el RNA
especifico del virus, que puede considerarse coma un
RNA mensajero. Brenner y sus colaboradoress'", usando
isotopes indicadores y separando cuidadosamente las
diversas fracciones que contenian RNA, demostraron
que el RNA nuevo (que, segun Volkin y Astrachan!",
presenta un ordenamiento de sus bases correspondiente
al del DNA del virus), establece contacto con los ribo
somas preexistentes y les confiere la informacion nece
saria para la sintesis de protcinas especificas. Gros y sus
colaboradores>" en "experimentos de pulse" con indi
cadores, han demostrado que exactamente la misma
aituacion prevalece en bacterias no infectadas, en las que
puede demostrarse la presencia de un componente del
RNA de rapida renovacion, fisicamente distinto del
RNA ribosomico 0 del RNA-S. Esta fraccion se corn
porta en la ultracentri Iugadora y en relacion con los
ribosomas preexistentes en altas concentraciones de
Mg + +, exactamente como el RNA especifico viral
iriducido por infeccion con T 2; esta fraccion se acopla
alas ribosomas activos 70 S, donde se sintetizan pro
teinas. Segt1l1 este concepto, el RNA. ribosomico tipico
no transporta informacion genetica. El concepto de un
RNA mensajero se ha ac1arado y ampliado considerable
mente gracias a los experimentos de Matthaei y Niren
berg380, quienes demostraroll que, en extractos de E. coli
sin celulas y con ribosomas, e1 acido poliuridilico puede
inducir la sintesis de polifenilalanina. En la actualidad,
Speyer y sus colaboradores:18l han encontraelo c1aves de
tres letras para 14 aminoacidos.
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152. La influencia de la radiacion ionizante en la sin
tesis de proteinas y del RNA no se ha estudiado tanto
coma la sintesis del DNA, y los datos disponibles no
perrniten un analisis satisfactorio de tales efectos.

153. Painter!" no observe ninguna alteracion signi:fi
cativa, con dosis de 1500 r, en la incorporacion de citi
dina con tritio en el RNA de celulas H el:o. Harringtonf'"
tampoco pudo vel' ningun efecto sabre la incorporaci6n
de citidina con tritio en et RNA nuclear de fibroblastos
U 12, tras una irradiacion de 500 r. Shabadash encontro,
en cambio, que las ribonucleoproteinas celulares son
extremadamente sensibles alas radiaciones pene
trantesv"- 201. Recientemente, esta observacion recibio
confirmacion bioquirnicav". Las ribonuc1eoproteinas
localizadas en estructuras de diferentes organelos no
poseen las mismas propiedades fisicoquimicas, segun 10
indican las diferencias de sus puntos isoelectricoss'",
que son mas acidos en los mitocondrios que en 10smicro
somas. Los mitocondrios son mas sensibles alas radia
ciones penetrantesv": 200.

154. Klein y Forssberg'<' no observan cambios en la
sintesis del RNA al irradiar celulas tumorales asciticas
de Ehrlich in vivo con 1250 r. Sin embargo, la irradiacion
in vitro de estas celulas acarrea la inhibicion de la incor
poracion de uracilo marcado en el RNA nuclear, aunque
no en el RNA del citoplasma'<". Es dificil interpretar este
resultado, en vista del probable origen nuclear de la
mayor parte del RNA.

155. A partir de los estudios de Logan y sus colabora
dores368,884 se ha llegado a la conclusion de que la irra
diacion in vitro de nucleos aislados de higado y de timo
de ternera, ocasiona una reduccion de la incorporacion
de precursores marcados en el RNA nuclear. Se puede
obtener Un efecto parecido respecto de la incorporacion
de p32 en el RNA nuclear, empleando higado en vias de
regeneracion, siempre que la irradiacion se adrninistre
en la primera etapa de la regeneracionv", Esta observa
cion concuerda con los datos sobre la sintesis de ciertas
enzimas necesarias para la sintesis del DNA en higado
en regeneracion, Asi, Bollum y sus colaboradoress'",
empleando closis de radiacion de 375 a 1500 r, observan
una inhibicion de la sintesis de las enzimas polimerasa
DNA y timiclina kinasa, si la dosis se aplica 6 horas
despues de una hepatectornia parcial. Iguales dosis ad
ministradas 16 horas despues de la operaci6n no producen
efecto. Otros investigadores han encontrado tarnbien
que la sintesis de la polimerasa se inhibe con una irra
diacion administrada en la primera fase del proceso de
regeneraci6n.887,388.

156. La adrninistracion de dosis relativamente bajas
de radiacion puede retrasar el comienzo de la sintesis
de DNA en diversos tipos de celulas. Parece logico su
poneI' que par 10 menos una de las causas de este retraso
sea la inhibicion de la sintesis de enzimas,

157. Las radiaciones ionizantes tarnbien reducen la
sintesis de enzirnas en microorganismos. Pauly389 ha
observado inhibicion de la induccion de la decarboxilasa
de lisina en el Bacterium cadaveris con una dosis del 37%
de 7 X 104 r. La radiosensibilidad era la misma par 10
que hace tanto a la velocidad de la sintesis como al nivel
maxima de la enzima producida. Estos hechos llevan a
la conclusion de que cada celula tiene uno 0 mas "centr-os
de sintesis", cada uno capaz de producir un nttmero
definido de moleculas enzimaticas. Estos centros de sin
tesis son destruidos, a1parecer, segun los principios cine
ticos de impacto {mico. Sin cmba rgo, es posible estimular
la imluccion de catalasa por el O2 en un mutante clip10ide
de S. cerevisiae con una dosis de 105 r. Tal estimulacion



puede deberse a la produccion de peroxidos ~~o laI~~lula,
como han supuesto Chantrenne y Devreux '" ina y
Petrov3D1,392 empleando procedimientos serologlco,s y
tarnbien divers os arninoacidos marcados ~n p~otemas

cien sintetizadas en organelos celulares individuales,
d~mostraron que despues de la irradiacion se smtetizan
proteinas cualitativamente alteradas,

EFECTos DE LAS RADIACIONES saBRE LA SINTESIS
DE ANTICUERPOS

158. La formacion de anticu;rpos rep~esenta un .cas,o
especial de produccion de prot~mas e.spe,cliicas y su inhi
bicion da la medida de su radiosensibilidad, que 'parece
ser muy grande. La sintesis de anticuerpos consiste en
la formacion de una proteina especifica de estructura
complementaria de la del antigeno induc~or. Apenas ern
piezan a entenderse los mecanismos que mtervlenen, nor
malmente en la Iormacion de anticuerpos, y todavia no
se ha formulado ninguna teoria general que mtegre l~s

diversas hipotesis contradictorias exist~n.tes. Los aptl
cuerpos se forman en las celulas plasm~tlcas .del, tejido
Iinfatico, que se originan, a su vez, en ceIulas l11~1fe:en

ciadas del sistema reticular. Por eso, al tr~tar de dilucidar
et mecanismo de la inhibicion radioin?UClda de la form~

cion de anticuerpos, problema recle~tel?ente exami
nadoS93,394 hay que tener en cuenta los siguientes puntos :

a) El efecto de las radiaciones sobr~ la muItipIicaci6n
y diferenciacion de estas celulas reticulares y de sus
descendientes i

b) El proceso de sin~esis de anticuerp~s, que ocur~e
probablemente en los rrncrosomas de Ias ceIulas plasma
ticas.

159. Una de las caracteristicas de la irradiacion es
que inhibe la produ~c~on d~ ,anticuerpos con m~J:~r efi
cacia cuando su adrninistracion precede a la aparicron del
antigeno. La concentracion final de los a~ticuerpo? d.e,s
ciende unicamente si se administra la dOS1S de radiacion
varias horas antes que el antigeno. En este caso, y tam
bien cuando la irradiacion se efectua inmediatamente
antes 0 despues de la inyeccion del antigeno, se alarga
el periodo latente previo a la elevacion de la c?ncent~a
cion de los anticuerpos y disminuye la sintesis, Talia
ferro'"" habla de un periodo de preinduccion de gran
radiosensibiIidad (se pueden descubrir en la concentra
cion final efectos de la irradiacion con dosis de 100 1'),
pero tal periodo no esta bien delimitado desde un pun to
de vista citologico 0 bioquimico, La causa de esta inhi
bicion puede ser cloble:

a) Una disminucion de la produccion de celulas plas
maticas por parte de sus "progenitores reticulares", 0
de otros tipos de celulas que tambien intervienen en el
proceso;

b) Un retraso e inhibicion de la sintesis de lluevas
proteinas cuando se inyecta el antigeno.

160. Stevens 306 ha demostrado la existencia de una
correlacion entre la disminucion del ntlmero de celulas
plasmaticas formadas despnes de la irradiacion y la inhi
bicion de la sintesis de anticuerpos. Ademas, los experi
mentos de TaIiaferro permiten suponer que en 10s
animaJes iI'radiac1os, la formacion de anticuerpos de
pende de la multiplicacion celular; esto no excIuye la
posibilidad de que tambien haya efectos especificos sobre
la induccion de sintesis de pI'oteinas nuevas. Durante el
periodo de produccion de anticuerpos el mecanismo pa
rece seI' mas resistente a la radiacion. AI parecer, los
anticuerpos formados cuando la irradiacion se efecttta
durante este periodo no difieI'en fundamentalmente de
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los anticuerpos norrnales. Las investigacianes sobr~ et
grado de radiosensibilidad de la respuesta secundana: a
I , '0' del antigeno han dado resultados contradic-a myecci n .. 1
torios i se han propuesto varias explicaciones a respect~,

da una de las euales podr ia ser aceptable para el anti
ea di 393 394geno particular en estu 10 ' •

CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LOS EFECTOS DE LAS
RADIACIONES EN EL METABOLISMO CELULAR

161 Se ha insistido en la importancia de los efectos
de las'radiaciones que se relacionan in~im~~entecon la
division celular y los pr?~e~~s de duph,cac~on, entre !os
euales se cuentan la inhibicion de la mltosl~, la perdi~a

de la capacidad reproductora y, las m1;1taclOnes.. S~~a
interesante describir estos cambl.os se&un t:n prrncipro
unitario, aunque tal enfoque serra ,arblt~ano. Hay por
10 menos dos efectos claves que indican cierta alteracion
de las propiedades geneticas de la eel ula 897 , Uno de ellos
es la produccion de mutaciones. El otro es cl efecto re
tardado sob re la division ceIular, par el cual, aU,nque las
celulas se multiplican inmediatan~ente desp~es. de la
irradiacion, no logran formal' colonias macroscoptcas.

162. La incapacidad de las celulas de divi,dirse siquiera
una vez cuando son sometidas a dosis ,mas fl~e:tes, se
debe probablemente al dafio del mate:lal. genetlco. Es
posible expIicar la inhibicion de la ~}tOSlS de ~n~ne:a

similar, aunque en este ,c~so ~a cor~eclOnde la hipotesis
de que el material genetico mtervieue directarnente cs
menos evidente. Hay buenas r~zc~nes para c~eer que los
efectos principales de las radiaciones refleJ~n, en lIn~

u otra etapa, la alteracion del DNA; esto explica por que
se presta tanta atencion al metabolismo ~~l DI;'fA. ~n el
presente informe se ha u~ad,o la expresl~n smtesis ~eJ

DNA en un sentido restringido, para designar tan sol.o
la etapa en que los precUrsor~s s,eagrupan y f orman p.olJ
nucleotidos, En las etapas siguientes pueden prodl1Clr~e
muchas otras reacciones bioquimicas antes que la mole
cula nucleoproteinica quede defi!!~tivament; formada
e incorporada en los cromosornas hijos. 1:0 mas probable
es que estas ultimas etapas del metabolismo del DNA
coincidan con la ultima parte de la interfase y la profase.

163. Existen algunos indicios, al menos en cl caso de
retardo radioinducido de la mitosis, de que la etapa G2 y
principio de la profase son las etapas de mayor radiosen
sibilidad en el ciclo mitotico de muchas celulas30S • Los
resultados obtenidos por Painter~13, ya mencionados,
tambien pueden interpretarse de esta rnanera. En las
celulas somaticas de organisrnos superiores puede suceder
que siempre dependa la radiosensibilidad de la fase de
division399; las curvas de supervi vencia de las cclulas
somaticas de mamiferos no muestran gencralmente
fracciones resistentes4 0 0

• Debido a la gran radiosensibili.
dad del periodo G2 , los procesos metab6Iicos de esta fa~e
son de gran importancia. Desgraciadamente, los COIlOCI

mientos bioquimicos del periodo G2 y cle las elapas
mit6ticas subsigl1ientes SOll SU111amente limitados. Por
eso, no es posible toclavia describir el efecto de las radia.
ciones durante estas fases en eI plana molecular.

164. Es probable que en los organismos superiores la
sintesis de DNA Ocurra de clos maneras. En cultivos de
tejidos y en celulas tumorales asciticas, la sintesis de
DNA prosigue sin mayores tropiezos, cuando las celulas
son irradiadas durante cualquicr perioclo de Sll ciclo de
division, al menos cuando las cIosis no son excesivas; en
las celulas de la mcdula osea, del apicc de rakes vegetales
y de higado en vias de regeneracion, la sintesis de DNA
puede sufrir un retI'aso aun con dosis mas bajas cuando
se las irraclia antes de comenzacIa la sintesis. Estc ultimo



e fecto se debe probablemente a la inhibicion de la for
macion de las enzimas necesarias, como resultado de la
perturbacion de la sintesis de RNA. Cuando estan
presentes todos los elementos necesarios para la sintesis,
puede suceder que no haya inhibici6n, e incluso, a veces,
que el proceso se acelere, cualquiera sea la forma de
aintesis del DNA. Pero, tarde 0 temprano, la inhibicion
de la mitosis termina por perturbar er proceso de sintesis
debido a un mecanismo homeostatico de retroaccion que
irnpide, 0 por 10 menos inhibe, la sintesis de DNA mas
ana del nivel premitotico.

165. Esta suposicion ha sido confirmada por Lajtha
y sus colaboradoresv" y por Berry y sus colaboradores'''",
quienes encontraron que las curvas dosis-efecto de la
inhibici6n de la sintesis de DNA en las celulas de la
rnedula 6sea son diferentes de las observadas en celulas
tumorales asciticas. En el caso de las celulas de la medula
osea, la curva tiene dos componentes exponenciales, una
"sensible", y otra "insensible", caracterizadas respec
tivamente par dosis del 37% de 500 y 1.300 r. La curva
de las celulas asciticas carece de la componente sensible.
Ord y Stoclcerr':", basandose en curvas semejantes co
r-respondientes a tejido timico, creen que la componente
sensible puede representar la inhibicion de la fosforila
cion nuclear, descrita por Creasey y Stockerr'?", Dicha
inhibicion conduce, segun esto, a una deficiencia de pre
cursores de DNA. Sin embargo, no existen pruebas de
tal deficiencia; Ord y Stcckerr'?" observaron una acumu
Iacion de monofosfatos y trifosfatos de desoxirribosidos
tras la irradiacion del timo. Tanto la significacion coma
la reproductibilidad de la inhibicion de la Iosforilacion
nuclear parecen dudosas.

166. Ambos tipos de celulas tambien difieren por su
ploidia; los cultivos de tejidos y de celulas tumorales
a.sciticas son generalmente anenploides. El problema de
la relaei6n entre la ploidia y la radiosensibilidad es com
plejo (parr. 182), pero no es imposible que la gran
resistencia de estas celulas sea consecuencia de la anen
ploidia. Esto hace sospechar que el propio DNA sea el
blanco primario. Las investigaciones de Opara-Kubinska
y sus colaboradores-?", asi coma muchos estudios sobre
bacteri6fagos, indican que esto es 10 mas probable, par
10 menos en 10 que se refiere a la actividad de transfer
rnacion y la supervivencia de microorganismos.

167. La funcion del DNA coma iniciador en la sintesis
del RNA por la polimerasa de RNA, indica que la ex
plicacion ofrecida del retardo de la sintesis de DNA, es
decir, la perturbacion del metabolismo del RNA, no es
incompatible, par 10 menos, con una radiolesion prirnaria
del DNA mismo (en este caso, el DNA que ha actuado
Como iniciador) (parr. 155). Esto no excluye la posibili
dad de que los efectos sobre el metabolismo proteico del
l)NA y el RNA, aun cuando se produzcan por conducto
del DNA, sean el resultado secundario de radiolesiones
primarias completarnente distintas como, por ejernplo,
lesiones de estructuras subcelulares mas grandes, pro
tefnas, membranas, lipoides.

EFECTOS DE LAS RADIACIONES SOBRE LAS

FUNClONES lNTEGRADAS

168. Cuando se irradia en condiciones comparables a
~oblaciones celulares diferentes, estas reaccionan de ma
l":lera similar. Al aumentar la dosis, los efectos suelen ir
l:tacicndose experimentalmente mensurables en el orden
~iguiente: variaciones de la velocidad de crecimiento,
t-etardo de la mitosis, inhibicion de la mitosis, muerte
~etardada (al cabo de una 0 mas divisiones) y muerte
l:tnmediata (en la interfase).
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Velocidad de crecimiento

169. En condiciones de irradiacion cronica, la masa
total de las celulas en cultivo primero aurnenta y luega
decrece400

-40s . El aumento inicial de la masa celular total
d~l cultivo va acompafiado de la aparicion de celulas
gigantes, cuyo volumen, y tambien su ploidia general
mente, aumentan sin que haya division celular, Este
Ienomeno se ha observado en bacterias, levaduras y
celulas de mamiferos y parece ser, pues, rnas 0 menos
general. A medida que la dosis se acumula, el peso total
del cultivo disminuye hasta hacerse inferior al del cul
tivo testigo. En general, la irradiaci6n hace que dismi
nuya la velocidad de crecimiento y aumente el tiempo
de generacion ; sin embargo, en ciertas condiciones
metab6licas, el tiempo de generacion puede ser mas corto
que el de los cultivos testigos, una vez suspendida la
irradiacionv"- 410. Tarnbien se han observado perturba
ciones de la velocidad de crecimiento en celulas aisladas.
Forssbergv" ha observado en Phycomyces blakesleeanus
una disminucion de la velocidad de crecimiento de los
esporangi6foros, con dosis extremadamente bajas, del
orden de 0,001 r.

Retardo de la mitosis

170. La irradiacion de una celula antes de la profase
retrasa la division. Tal retraso puede variar segun la
intensidad de la dosis4 1 2 y la concentracion de oxigeno,
10 cual parece indicar que los procesos metabolicos de
sempefian cierto papel-P. Los experimentos rnas claros al
respecto son los de Carlson y Gaulderr'> con neuroblas
tos de embriones de saltamontes. Durante la mitosis hay
un periodo critico que coincide con la condensaci6n de 10s
cromosomas en filarnentos visibles y con la desaparici6n
de la membrana nuclear y del nucleolo. Basta que la
celula reciba una dosis de no mas de I r antes de ese
periodo critico para que se retrase la mitosis. No hay
retardo, en cambio, si la misma dosis, 0 incluso una dosis
ligeramente superior, se administra despues de ese pe
dodo. En tal caso, se observa un retardo de las mitosis
subsiguientes. En experimentos mas recientes se ha
demostrado que el periodo critico puede iniciarse, alga
antes en el ciclo mitotico, por ejemplo, en la mesoprofase.
Gaulden, tras irradiar uno de los dos nucleolos de neuro
blastos con un microhaz de rayos ultravioleta, lIego a la
conclusion de que todas las celulas irradiadas durante el
final de la telofase y la primera mitad de la mesoprofase
rnuestran inmediatamente una cesacion permanente del
proceso mitotico, Este cuadro del retardo mitotico es
ligeramente distinto en otros tip os de celulas. Varian,
sobre todo, de una celula a otra el periodo critico de
sensibilidad y la duracion de las diversas fases de la
mitosis. En consecuencia, es dificil hacer comparaciones
precisas.

171. La caracteristica principal del retardo de la mi
tosis reside en su naturaleza transitoria, Aunque se esta
lejos todavia de haber comprendido el mecanismo del
retardo de la mitosis, se han hecho varias tentativas de
explicarlo. Como se sabe que el metabolismo del DNA
es afectado por las radiaciones, resulta tentador atribuir
el retardo de la mitosis a la inhibicion de la sintesis de
DNA415. Esta explicacion es puramente especulativa y
bien puede suceder que la reduccion de la sintesis de
DNA, cuando hay tal reduccion, sea consecuencia del
retardo mitotico mas que su causa. Adernas, el periodo
de radiosensibilidad durante e1 cual se produce el retardo
de la mitosis generalmente sucede a la sintesis de DNA.
En algunos casos, el metabolismo del DNA es aparente
mente normal a pesar de la inhibicion de la division ce-



lular por ejemplo en cultivos de celulas de tejidos de
mam'iferos. Esto permite suponer que el retardo de la
division celular se debe a una lesion de un mecanisrno
desconocido que quiza regule el comienzo de la division
celular't", y que la sintesis del DNA no participa direc
tamente. Yamada y Puck han demostrado que se produce
un retraso mitotico reversible en celulas H eI.a hiper
ploides S 3, si se bloquea el periodo G2 tras la adJ.?inis
tracion de dosis de ray os X de 34 a 135 r 274

• Estos mves
tigadores han supuesto que dicho retras~ mitot~co reve~
sible as! como la muerte retardada, fenomeno trreversi
ble, se debe a dafio crornosornico y que e1 retardo rnito
tico reversible puede reflejar una perturbaci6n de la
condensacion cromosornica antes de las primeras fases
de la mitosis 0 durante las rnismas, Se han propuesto
otras hipotesis : la perturbacion por las radiaciones de la
oxireduccion de los compuestos sulfhidrilicos producidos
durante la division celular-": 118. y la inhibicion del rneca
nismo de division del citoplasmav" 0 de la forrnacion del
huso?", Otra causa puede ser la producci6n de antirneta
bolitos, coma cree Kuzin290, 4 2 1- 4 2" quien, trabajando con
material vegetal, logro demostrar la presencia de quino
nas antimit6ticas.

INHIBICI6N DE LA MITOSIS Y MUERTE DE LA CELULA:
MUERTE RETARDADA Y MUERTE INMEDIATA*

172. Al aumentar la dosis, generalmente sobreviene
la muerte de la celula, Las celulas pueden perecer inrne
diatarnente (muerte en la interfase) 0 despues de unas
cuantas divisiones (muerte retardada 0 en fase). En
general, las dosis necesarias para causar la muerte en la
interfase son mayores, aunque hay celulas que mueren
en la interfa se aun cuando se las irradia con dosis rela
tivamente bajas, coma los linfocitos pequefios, los ooci
tos primarios de insectos y mamiferos, los neuroblastos
de .mamiferos, las celulas ganglionares de insectos.
La muerte retardada se observa en la medula 6sea, en
las celulas de las criptas intestinales, en linfomas y esper
matogonios?", Cabe advertir que estas ultimas son celu
las de un alto Indice mit6tico; en este caso, es probable
que la muerte en la interfase exija una dosis mayor.

173. Todavia se desconocen 10s procesos conducentes
a la muerte en fase 0 a la muerte en la interfase y es
probable que exista mas de un mecanismo. En el caso
de la muerte retardada, se han mencionado como posibles
mecanismos, las rupturas cromosomicas y las muta
ciones. Se cornprenderan mejor los mecanismos que in
tervienen en la rnuerte de la celula cuando Se conozca e1
papel de los procesos de restauracion en las celulas irra
diadas, ya que la expresion final del efecto de la radia
cion depende no 5610 de la lesion, sino tambien de la
capacidad de la celula de reparar la lesion?". La mayoria
de 10s segmentos cromos6micos rotas vuelven a unirse,
y en el proceso de curacionv" intervienen procesos meta
bolicos y de sintesis que requieren la presencia de trifos
fato de adenosina427, 4 2B. Elkind y Sutton42 0 demostraron
clararnente, en experimentos recientes, que la restaura
cion actua en las celulas de mamiferos e influye en la
expresi6n final de los efectos tardios.

174. Debe distinguirse c1aramente entre los procesos
bioquimicos que clesembocan en la muertc retardada y
los que provocan la muerte en la interfase. En e1 primer
caso,. la sintesis de 10s kidos nucIeicos y de las proteinas
prOSlgue su curso815

• La mucrte radioinducida en la in
terfase es subita y se caracteriza por la detenci6n de los

*Con dosis superiores a 100.000 rad se observa una muerte
instantanea debido, principalmente, a coaglllac.ion de las pro
teinfLs.
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procesos metabolicos en celulas de comportamiento meta
b6lico sumamente dispar; por ejemplo, celulas que no
se dividen (linfocitos), celulas que se dividen pero con
poca f recuencia (oocitos) y celulas que se dividen con
tinuamente (cspermatogonios B).

175. No se conocen las causas bioquirnicas de la
rnuerte en la interfase, pero es posible que las investiga
ciones de Creasey y Stockerr'?" sobre la fosforilacion
nuclear ofrezcan una soluci6n. Sus resultados indican
que la Iosforilacion nuclear es extremadamente radio
sensible y queda inhibida rapidamente. Rasta ahora, este
proceso solo se ha observado en nucleos de los tejidos
llamados radiosensibles; se ha supuesto, por 10 tanto,
que aquellas celulas que dependen de esta fuente de et:er
gia pueden rnorir en la interfase aun con dosis bajas,
Creasey y Stocken, empero, sefialan que e1 hecho de que
no se haya observado fosforilacion nuclear en celulas
radiorresistentes puede deberse a un aumento de la ac
tividad de las enzimas de degradacion mas que a la ausen
cia de este proceso metab61ico.

176. La fosforilaci6n nuclear tambien puede desem
pefiar cierto 'pape! en la muerte retardada si la energia
necesaria para reparar los cromosomas proviene de dicha
fosforilacion, No puede excluirse la posibilidad de que
la fosforilacion oxidativa de los mitocondrios influya en
la muerte retardada y en la muerte en la interfase.
La irradiaci6n in vivo de celulas hepaticas con rayos X
ocasiona lesiones de los mitocondrios4 80-4B2 aun con dosis
de no mas de 25 r. La fosforilaci6n oxidativa de 10s
mitocondrios en las plantas disminuye inmediatamente
y en forma apreciable con una dosis unica de 3.000 r;
e1 efecto es mas notable in vivo que in vitro43S

• Efectos
parecidos se observan en celulas microbianasv"

177. Es dificil por ahora ofrecer un cuadro coherente
del mecanismo bioquimico de la muerte de la celula,
Se ha examinado la posibilidad de que la sintesis de los
acidos nucleicos y de proteinas desempeiie cierto pape1
en la muerte de la celula, pero es preciso reunir muchos
rnas datos sobre las alteraciones cito16gicas de las estrue
turas subcelulares producidas inmediatamente despues
de la irradiacion, Tampoco puede pasarse por alto la
posible influencia de otros procesos bioquimicos relacio
nados con la permeabilidadv"- 480, el mantenimiento de
equilibrio ionic0 487, 43 B 0 la desorganizacion de las rnem
branas nuclear y citoplasmatica-"; en la muerte de la
celula,

VII. Variables bioleglcas que influyen en la
respuesta a la radiaci6n

EL CONCEPTO DE LA RADIOSENSIBILIDAD

178. En la actualiclad se emplean diversos criterios
para determinar la radiosensibilidad, tales coma la
muerte de la celula, la inhibici6n de la mitosis y el me
noscabo de las funciones bioqulmicas y fisiologicas,
Sin embargo, para comparar las radiosensibilidades de
diferentes tipos de organismos vivos, generalmente se
usa coma pan'tmetro la supervivencia despues de la irra
diaci6n. Ya en la dccada que sigui6 al descubrimiento de
los rayos X, se describieron la acci6n selectiva de la ra
diaci6n sobre las cliferentes partes de la celula y las
relaciones entre la diferenciacion ce1ular, la actividad
mit6tica y la racliosensibilidacl. En 1906, Bergonie y Tri
bondeauH O formularon el principio de que las celulas en
proliferaci6n activa son mas sensibles a la irradiaci6n
que las celulas en estado de reposo, y que la radiosensi
biIidad varia inversamente con el grado de diferencia
cion. La radiosensibilidad depende de diversos faetores,

r
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a saber: fisicos (temperatura, por ejemplo ), quimicos
(tension del oxigeno, hidrataci6n), bio16gicos (ploidia,
fase del ciclo de divisi6n ce1ular en que se efectua la irra
diacion), Adernas, la radiosensibilidad depende del estado
metab6lico de la celula.

VARIACIONES DE LA RADIOSENSI13ILIDAD SEGUN LA FASE

DE LA DIVISION CELULAR

179. En las diversas fases de las divisiones rnitoticas
y meioticas, las celulas tienen diferente sensibilidad a la
radiacion. Se ha tratado de re1acionar esta variacion de
la radiosensibilidad con diversas fases de la Iormacion
de nuevos cromosomas y de la sintesis de los acidos
nuc1eicos durante la division.

180. Tanto la supervivencia de la celula como la Ire
cuencia de la mutacion genica y la frecuencia de las
aberraciones cromosomicas varlan de distinta manera
segun el momento en que se irradia la celula, Es dificil
definir el momento mas critico porque puede variar en
diferentes tipos de celulas y de Iesionesv- 414. La mayoria
de 105 experimentos para ac1arar este problema se han
efectuado con celulas germinativas, especialmente con
huevos fecundados y no Iecundados de varios orga
nismos. Los efectos finales que mas se usan como crite
rios de dafio son, 0 bien la supervivencia, 0 bien la Ire
cuencia de las alteraciones cromosomicas de estas celulas,
Es opinion general que la variacion de la radiosensibili
dad durante la divisi6n celular constituye un fen6meno
general comun a todas las celulas, cualquiera sea la
lesion considerada coma efecto final de la irradiacion,

181. No obstante, algunos experimentos recientes pa
recen indicar que la radiosensibilic1ad al efecto letal de
la radiacion, en celulas en cultivo de tejidos de mami
Ieros, es independiente de la fase de division celular en
que se hallan las celulas al ser irradiadas. Las curvas de
supervivencia-'"- 100, 441-143 de celulas somaticas de ma
mlferos 110 muestran, ni in vivo ni in vitro, la existencia
de una fracci6n resistente en las poblaciones ce1ulares,
a pesar de la heterogeneidad por 10 que respecta a la fase
de division celular. Sin embargo, algunos experimentos
con cultivos sincronizados de celulas He I:a, han revelado
ciertas fluctuaciones de la radiosensibilic1ad durante la
division mitotica", La morfologia celular no afecta espe
cialmente la radiosensibilidad de estas celulas, puesto que
la DLs7 de diferentes cepas ce1ulares (epiteloides, fibro
blasticas, etc.) oscila entre 75 y 166 r solamente.

VARIACI6N DE LA RADIOSENSIIHLIDAD CON LA PLOIDIA

182. La ploidia es uno de los facto res bio16gicos que
afecta la radiosensibilidad celular en el nivel de la radio
lesion primaria. La forma de la curva de supervivencia
de las Ievaduras depende de la ploidia de la cepa. Latarjet
y Ephrussi:" han demostrado que las cepas haploides
irradiadas con rayos X siguen la curva del impacto unico,
mientras que las cclulas diploides siguen la curva del
impacto doble. Estos investigadores, a quienes se sumo
Tobia s4<f4 , posteriorrnente han propuesto la hip6tesis de
que la inactivaci6n de las celulas haploides se debe a una
mutacion recesiva simple, mientras que la inactivaci6n
de las celulas cliploides exige la lesion de dos loci hom6
logos.

183. Amplianc10 estos estudios a organismos de mayor
ploic1ia, :Mortimer observ6 que la radiol'1'esistencia al
canza el maximo en las cepas c1iploides, para luego dis
minuir con e1 aumento de la ploidial1 . Los resuItados
Jbtenidos por MOl"timer han sido confirmados por
Magni44 5

, pero ambos investigadores interpretan las
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comprobaciones de manera diferente. Segtin Mortimer,
las cepas haploides son inactivas principalmente por
mutaciones letales recesivas, mientras que la inactivacion
de cepas de mayor ploidia se debe sobre todo a muta
ciones letales dominantes. Como existen ambos tipos de
mutacion en las cepas haploides y poliploides, elpro
blema consiste en determinar la relaci6n cuantitativa entre
los dos tipos. Magni sugiere que debe atribuirse buena
parte de la letalidad radioinducida a lesiones no geneticas,
adernas de las mutaciones recesivas y dominantes.

184. En otros sistemas, se ha observado una correla
ci6n positiva entre el aumento de la ploidia y la radiorre
sistencia. Sparros y sus colaboradores'v'- 441 han cornpro
bado que, por terrnino medio, la duplicaci6n del mirnero
de cromosomas en las plantas hace que aumente la ra
diorresistencia en un factor de 1,67. Se han obtenido
analogos resultados con semillas poliploides de cerealesv"
y con celulas hiperploides44 0

- 461 • Ti1l4 52 obtuvo, en cam
bio, de tejidos en cultivo curvas de dosis-efecto identicas
para cepas celulares con diferente numero de cromoso
rnas, y Rhynas y Newcombe-" han descrito linajes de
celulas radiorresistentes de la cepa L con menos cromo
somas que el linaje radiosensible, En el estudio de la
influencia de la. poliploidia, es interesante tener en cuenta
la relacion inversa entre e1 volumen nuclear y la radio
sensibilidad observada en 23 especies diploides de
plantas-". El papel desempefiado por la ploidia en la
radiosensibilidad celular result a mas complejo cuando se
tiene en cuenta la fase de desarrollo. Clarlc4 64 ha demos
trado que, en Habrobacon, los embriones diploides hem
bra son mas sensibles a la irradiacion durante e1 periodo
de segrnentacion que los haploides macho, mientras que
son estos mas radiosensihles durante las fases larvales y
de crisalida, Tul'tseva-" y Astaurov han observado que,
durante ciertas fases del desarrollo, la radiorresistencia
aumenta, en Bomby« mort, con e1 aumento de la ploidia,
pero que los tetraploides son mas sensibles que los di
ploides al final de la fase larval.

REGULACI6N GENETICA DE LA RADIOSENSIBILIDAD

EN LAS BACTERIAS

185. Se conocen varias mutaciones que causan dife
rencias de radiosensibilidad en E. coli. El aumento de la
resistencia de la cepa Blr se debe a una sola mutacion en
la cepa madre-". Posteriormente, HiH descubrio e inves
tig6 una cepa rnas radiosensible, la cepa B/s. Esta cepa
tambien difiere de la cepa B en una sola mutacionv" 467.

Ogg y Zelle458 , tratando la cepa Blr con a1canfor, ais
laron una cepa estable que contenia unas tres veces mas
proteina, RNA y DNA por celula, y tenia una radiorre
sistencia cerea de 2,5 veces mayor; ademas, esta cepa
presentaba una curva sigmoidea, de supervivencia a di
ferencia de la tipica curva exponencia1 de la cepa Bll'.
Este caracter de la radiorresistencia se segrega de 111a
nera similar a la de cualquier indicador no se1eccionado
en 10s ensayos de recornbinacion geneticav", Adlcr y
Copelandv" han demostrado que la radiosensibilidad de
E. coli K12 depende de por 10 menos cuatro genes, cuya
localizacion aproximada ha sido deterrninada mediante
ensayos de recombinacion genetica. Rousch y sus cola
boradoresv" observaron recientemente mlltaciones de
dos loci diferentes de E. coli B que producen efectos
acumulativos en el aumento de la rac1iosensibilidad. Estos
investigadores tambien c1etcrminaron, merced a ensayos
de recombinaci6n, la ubicacion aproximac1a de estos genes
en e1 l11apa genetico. Adem[ls, los estudios bioCluimicos
comparativos de estas clos mutacioncs independientes
clel11uestran que una conduce a la perc1ic1a de la tenc1encia
a formal' fi1amentos, en tanto que la otra ocasiona una



fuerte inhibicion del crecimie~to y de l~ sfnt~si;",de acidos
nucleicos y proteinas despues de la. irradiacion u otro
tratamiento. Los estudios comparatJv?~ de cepas mu
tantes que difieren en la resp~est~ ge:t;tetlca parecen al~a
mente prometedores l?a!~ la dihlCldac.16n d~ la ba~e fi51O
logica de la radiosenslblhdad y la radiorreaistencia.

VID. Efectos genetieos primarios
de Ias radiaciones

186. Los extraordinarios progresos realizados en los
ultimos diez afios en el analisis de la funci6n y de11~ate
rial geneticos permiten apreciar ~hora con mas. c1andad
la necesidad de comprender rnejor los mecanismos de
la radiomutagenesis. Algunos problemas guardan rela
cion con la estructura cromosomica macromolecular ya
mencionada en tanto que otros se relacionan en forma
rnas especifica con la funcion y la estructura de los genes.
Desde e1 descubrimiento de Muller, en 1927, de que las
radiaciones constituyen un poderoso agente mutagen~co,
se han heeho muchas investigaciones pero no se han dilu
cidado todavia por completo los mecanismos de la radio
genetica, Desde un principio se hizo evidente que entre
los efectos geneticos debian inc1uirse las aberraciones
cromosomicas visibles. Pero, por otro lado, coma muchas
mutaciones no van acompafiadas de ninguna anomalia
visible at microscopic optico, resulta conveniente, por
razones practicas, dividir la radiogenetica en dos esferas
de estudio: la de las mutaciones pwntuales y la de las
aberrocumes cromosomlcas.

189. Uno de los principales obstaculos para la. com
prension de los procesos geneticos en los orgamsmos
superiores es la falta de conocimientos sobre la organi
zaci6n cromos6mica en el plane molecular. Aunque se
sabe que Ios crornosomas del timo se componen princi
palmente (90%) de nucleohistona, adernas de proteina
no histonica, de RNA y de fosfolipidos?", se ignora
corno se hallan dispuestas estas sustancias en la estruc
tura crornosomica que se ve al microscopio. Los estudios
hechos con el microscopio electronico han perrnitido
observar reiteradamente filamentos de un diametro de
200 A40B, pero los filamentos de nucleohistona so.n diez
veces mas angostos. La urea y el verseno pueden disociar
las fibrillas cromosomicas 0 nucleohistonicas, 10 cual
revela el importante papel desernpefiado por 10s enlaces
de hidrogeno y los iones rnetalicos (Ca'" y Mg++) en el
mantenimiento de estructurasv". El hecho de que cl
espectro de acci6n de los rayos ultravioleta para las
aberraciones crornosomicas-" sea analogo al del acido
nuc1eico indica que este puede desernpefiar una impor
tante Iuncion en la Iormacion del esque1eto del crorno
soma. La posibilidad de que dicho esqueleto consista en
DNA se ve reforzada por el hecho de que es posible
romper eromosomas en escobilla in vitro mediante desoxi
ribonuc1easa pero no mediante ribonuc1easas 0 pro
teasas-". Se sabe, en carnbio, que la insuficiencia de Ca++
y Mg++ induce rupturas y reordenamientos crornosomicos
en plantasv" y otros organismos, 10 cual dernuestra que
estos iones rnetalicos pueden ser de importancia para la
integridad del cromosoma.
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EL MATERIAL GENETICO

187. Si bien uno de los rnas importantes adelantos de
la genetica tuvo su origen en Ios estudios de Morgan,
que descubrio el ordenamiento lineal de los genes en
los crornoscmas merced a sus investigaciones con
Drosophila, la hipotesis rnas importante propuesta en los
ultimos afios, inspirada por la investigacion de micro
organismos y virus, es la del ordenamiento lineal de los
genes a 10 largo de la doble helice del acido desoxirribo
nucleico (DNA)*. Los estudios de recombinacion en
bacteriofagos, bacterias y mohos, junto con la demos
tracion de que la informaci6n genetica reside efectiva
mente en el DNA (0 bien, en ciertos cas0, en e1 acido
ribonucleico (RNA) ), han corroborado dicha hipo
tesis4 68

• Adernas, la existencia de virus con DNA de un
solo filamento-" 0 de virus cuya inforrnacion genetica se
halla eifrada en moleculas de RNA de un soja filamento,
indica la posibilidad de que solo uno de los dos filamentos
de la molecula de DNA 0 de RNA sea portador de
inforrnacion genetica, Por otro lado, en los ultimos afios
se ha hecho mas evidente que la duplicacion de DNA
va asoeiada, probablemente, al DNA de dos filamentos.
Aun en el virus ep X-174 de filamento unico, parece haber
una estapa durante la duplicaci6n en la cual hay dos fila
mentosv", aunque la iniciaciori de la sintesis de DNA
in vitro es mucho mas Hcil si previamente se "funde"
la molecula de dos filamentos para formar unidades de
un solo filamento!",

188. En las hipotesis relativas a la integracion estruc
tural de las cadenas de DNA en los cromosomas deben
tenerse en cuenta las proteinas y acidos ribonuc1eicos
basicos existentes que actualmente se empieza a pensar
que son factores estabilizadores, reguladores 0 inhibi
dores de las unidades geneticas 57 2, 400. Estos conceptos
mas refinados, cuya validez ha qucdado demostrada para
los microorganismos, deberan hacerse extensivos alas
celulas mas complejas de los metazoarios.

• Para un examen del tema, veanse las referencias 462 y 463.
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MUTACION PUNTUAL

190. En vista del analisis hecho por Benzerv" de la
genetica de los bacteri6fagos, merece especial atencion
la definicion del fen6meno mutagenico, Las dimensiones r..
del material genetico participante (DNA) dependen del
experimento utilizado para estudiar las mutaciones,
Segun el ensayo genetico empleado, Benzer distingue
tres unidades:

a) El cistron, 0 unidad de funcion genica, es 10 que se
estudia cuando se observan cambios fenotipicos.

b) El muton, 0 unidad de mutacion, es la serie de
nucleotidos que debe alterarse para que oeurra una
mutacion. Benzer ha calculado que, en la region r II del
bacteriofago T4 un muton puede consistir tan solo en
una serie de cuatro 0 cinco pares de nucleotidos, Como
de la alteracion de distintos loci puede resultar el mismo
carnbio fenotipico (perdida de una enzima activa, por
ejemplo) , es dificil determinar con precision el tamafio
del cistron, aunque se sabe que es mucho mas grande que
el muton, probablemente del orden de varios cientos de
pares de nucleotidos.

e) El recon-s-o unidad de recombinacion-s-es 10 que se
mide cuando se hacen ensayos de recombinacion, Asi, es
posible lograr que un muton alterado vuelva a la normali
dad merced a una recombinacion, como resultado de la
sustitucion del par unico 0 de los dos pares de nucleotidos
que forman el recon.

191. Actualmente no hay ninguna razon para ereer
que los procesos de mutacion en los organismos com
plejos difieran considerablemente de los estudiados en
los microorganismos; cada vez se haee mas evidente que,
en definitiva, habra de aplicarseles los mismos conceptos. l
Ha quedado demostrado que la mutaci6n causante de la r
anemia drepanocitica en los seres humanos tiene su I
origen en la sustituci6n de un solo aminoacida por otro en
un par de cuatro cadenas peptidicas de la molecula normal
de hemoglobina; en efecto, las cadenas 2A tienen, en



tugar de uno de sus residuos de acido gl.uti~~co, un resi
duo de valinav", Es probable que este ligerisimo de~ecto

de la proteina sea resultado de un defecto correspondiente
de la cifra del DNA.

192. Actualmente se esta estudiando el ordenami.ento
de 10s aminoacidos en proteinas especificas de bactenas 0
bacteriofagos, como la galactosid~sa B y la fosfatasa
alcalina ; se espera que las correlaciones entre la~ ~ltera
ciones del DNA ocasionadas par agentes mutagerncos y
la sucesion de aminoacidos en las proteinas ayuden a
cornprender 105 problemas relacionados con la forma en
que se halla cifrada la inforrnacion genetica, Al parecer,
eterror del DNA queda reproducido en etRNA "m:nsa
jero", ahora ligeramente modificado, gue transmite la
informaci6n genetica especifica a los nbosomas, don~e

se unen los aminoacidos activados en un orden determi
nadoB50, 41-1.. Pese a su caracter simplista, esta represen
taci6n del mecanismo de la expresion Ienotipica perrnite
comprender 105 actuales conceptos de la mutagenesis y de
la expresion fenotipiea anormal.

EFECTos MUTAGENICOS RADIOINDUCIDOS

193. No es posible regular el dafio ocasionado al DNA
de las celulas por las radiaciones en forma de obtener
mutaciones independientemente de fen6menos letales.
Aunque no todos los efectos letales de las radiaciones
deben atribuirse exclusivamente a los efectos sobre cl
DNA, cualquier modificaci6n del DNA puede causal' la
rnuerte 0 una mutacion de la celula irradiada. Actual
mente no se sabe a ciencia cierta e1 dafio ocasionado
in vivo par Ias radiaciones ionizantes ; ethecho de que las
purinas y las pirimidinas de las nucleohistonas irradiadas
in vitro 4 1 5 no sufren ningun dafio demuestra cIaramente
que no es posible hacer extensivos los efectos observad,os
en 105 nucle6tidos 0 en e1 DNA pure al mismo material
in vivo. Existen indicios de que et DNA proveniente de
bacterias irradiadas tiene un "punto de fusion" algo mas
bajo, la cual indica un debilitamiento de 105 enlaces de
hidr6geno. Se han obtenido divers os diagrarnas de elec
cion del DNA de celulas de timo irradiadasv": dichos
cromatogramas indican ciertas alteraeiones de la estruc
tura 0 del tamafio de la molecula de DNA. Por ultimo,
es posible mcdificar la sucesion de cierto numero de
cadenas cortas de nucleotidosv". La irradiaci6n de bac
terias con rayos ultravioleta parece provocar la bimeriza
cion de algunas pirimidinas, pero es probable que ocurran
otras reacciones como, por ejemplo, la hidratacion de
pirimidinas. Hacen falta rnas investigaciones para seguir
Ias pistas proporcionadas por los recientes adelantos del
estudio de las radiaciones y de la fotoqulmica9 9,41B,47\1.

194. Tambien es posible que e1 DNA se altere como
resultado de la incorporacion, por los procesos metabo
licos normales, de un precursor alterado por la irradia
cion con rayos X; esto se desprende de la demostraci6n
experimental de la actividad rnutagenica de ciertas sus
tancias an{tlogas a la purina 0 a la pirimidina. Por otro
Iado, Doudney y Haas creen que la alteracion mediante
rayos ultravioleta de las purinas y pirimidinas precul'
soras del RNA podria ocasionar mutaciones despues de
habcrse incorporado en una molecula anormal de
RNA480.

EFECTO DEL QXICENO

195. La mutaci6n conducentc a la resistencia a la
estreptomicina, investigada par Anderson4B1, no depende
de los cambios de la tension de oxigeno, en tanto que
::>tras mutaciones de la misma cepa bacteriana si dependen
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de la tension de oxfgeno durante la exposicion alas
radiaciones ionizantes481,488.

196. Hay otro punto importante par diludda;. Las
radiaciones, t inducen mutaciones por afectar directa
mente 0.1 DNA, 0 el DNA se altera como resultado de
una reacci6n secundaria? Cuando el DNA, en la forma
de principio transformado~84 0 de baeteri6fag048~, es
irradiado in vitro en condiciones tales que presumible
mente los efectos indirectos se reducen al minima, no se
observa ningun efecto del oxigeno. En et bacteri6fago,
el DNA parece ser rnas sensible a los radicales reductores
que a los oxidantes. Esto indica qu: los rayos ~ no
actuan dir ectamente sobre el DNA, SlUO que, en ciertas
circunstancias, dicha molecula sufre alteraciones coma
resultado de una reaccion secundaria. Sin embargo,
Hutchinson ha demostrado que la inactivaei6n del DNA
en solucion revela el efecto del oxigeno en presencia de
cisteinat'".

MUTAGENESIS QUEMOINDUCIDA

197. El estudio del efecto de varios agentes rnutage
nicos quimicos sobre el DNA 0 RNA y de su correlacion
con los fen6menos letales y mutagenicos en virus y
microorganismos ha permitido realizar grandes pro
gresos. Se conocen diversos agentes mutagenicos capaces
de alterar quimicamente tanto a la purina como a la
pirimidina. El acido nitroso es capaz de separar al grupo
amino de la adenina, la guanina y la citosina487; en tanto
que el formaldehido puede hidroxirnetilizar a los grupos
aminos, pero su actividad mutagenica en Drosophila
depende de la presencia en el medio de acido adenilico,
e1 cual, tras la alteracion, podria incorporarse al DNAi88.
Los agentes alkilizantes parecenv" reaccionar en rnuchos
casos con el N7 de la guanina, que podria volverse ines
table y quedar separada de la cadena del DNA. Los
derivados glioxales parecen afectar a la guanina. La
hidroxilamina-"? parece reaccionar, sobre todo, con la
citosina; la hidracina separa a la pirimidina, y un trata
miento con un pH baj0491 separa a la purina. Las acridi
nas, 0.1 igual que las profiavinas, son mutagenicas : se
cree que su accion proviene de la fijacion de este reactivo
entre dos pares de bases adyacentes, aumentando asi
su separacion, La cornparacion entre los efectos rnuta
genicos de estas sustancias quimicas y los de las radia
ciones podria ser de gran valor. La funci6n lineal entre
la dosis y la reaccion observada en varios casos de muta
genesis quimica indica que, 0.1 igual que 10 sucede con la
mayoria de las mutaciones radioinducidas, el proceso
consiste en un solo fenorneno. En este caso, la alteracion
guarda relacion con una sola base nitrogenada de una
molecula de DNA.

INCORPORACION DE PRECURSORES ANORMALES

198. Se han encontrado varias sustancias analogas a
las bases que tienen efectos letales 0 mutagenicos, El
bromouracil (0 brol110desoxiuridina) puec\e, una vez
incorporado a un bacteri6fag0492-41l4, a una bacteria 0 a
celulas de mamifel'os495,49U, provocar lTIutaciones e inten
sificar la sensibilidad alas rayos X 0 a la irradiacion con
rayos ultravioleta405, 493,497,

199. Se cree que la aminopurina-2, otro agente 1TI1lta
genico, se incorpora, 0 bien pennite la incorporaci6n de
otra base (quiza adenina), en lugar de la guanina4n-50<l.

COMPARACION ENTRE LOS DIVERSOs

AGENTES MVTAGENICOS

200. El estlldio de las f rectlencias de hs mutaciones
espolltaneas y quemoinducidas en el bacteriOfago T 4



indica que algunas regiones del genoma mutan con rnucha
mayor frecuencia que otras; la misma region no muta
necesariamente con frecuencia comparable despues del
tratamiento con diversos agentes mutagenicos'P: ~01. La
modalidad de las mutaciones inducidas por la profl.avina
parece diferir de la de las ocasionadas por sustancias
analogas a las bases; esta ultim~ presenta ciertas dife
rencias con respecto a la modalidad de las mutactones
espontaneas, En consecuencia, debe sospecharse la
existencia de varias clases de agentes mutagenicos ; de
estas, la correspondiente alas sustancias analogas alas
bases induce mutaciones de caracter similar alas oca
sionadas por la clase de la bromodesoxiuridina 5 y la
proflavina. Es indudable que el estudio minucioso de Ios
agentes quimicos especificos y la comparacion de sus
efectos con las mutaciones espontaneas y las radioindu
cidas facilitara considerablemente la comprension de la
base molecular de la mutagenesis.

ASPECTOS BIOQUIMICOS DE LOS

PROCESOS DE MUTACION

201. A juzgar por 10s resultados de las investigaciones
de la accion mutagcnica de diversas sustancias analogas
a las bases y de los rayos ultravioleta, parece sumamente
probable que la mutacion se fije durante la duplicacion
del DNA. Cabe mencionar, en relacion con esta hipotesis,
los ejemplos de mutaciones inducidas por el brornoura
cil60o • Si, tal como supone Freese'?", la mutacion puede
resultar de la sustitucion de un par de bases por otro
(A-T por GC 0 viceversa), en tal caso apareceria un
error en la cadena de DNA.

202. En la accion mutagenica de la bromodesoxiuri
dina sobre el bacteri6fago T 4, el analogo podria sustituir
a la hidroximetilcitosina-5 y acoplarse a la guanina
(error de apareamiento) ; esto ocasionaria la sustitucion
de un par de guanina-hidroximetilcitosina 5 (C-H) por
otro de adenina-timina despues de tres procesos de dupli
cacion del DNA. Otra posibilidad es que la parte del
analogo correspondiente al bromouracil reemplace a la
timina durante la primera duplicacion (error de copia )
y se acople a la guanina en la segunda duplicacion. Esto
llevaria a la sustitucion de un par A-T por otro G-H,
despues de la tercera duplicacions'", En los cultivos los
mutantes aparecen, efectivamente, despues de la tercera
duplicaci6n del DNA. La aminopurina-Z tambien podria
conducir a la sustituei6n de un par G-C por otro A- T y
seria, segtin esta hipotesis, al igual que la bromodesox
iuridina, un agente eficaz para rectificar una mutacion
ocasionada por la incorporaei6n de bromouracil. En
efecto, actualmente se conocen ejernplos de mutaciones
y retrornutaciones quemoinducidas que pueden explicarse
en esta forma.

203. Sin embargo, no es en modo alguno seguro que
la retromutacion a un tipo salvaje sea necesariamente
el proceso exactamente inverso a la mutacion original,
yes posible que tanto en el proceso original como en el de
rectificacion participen c1istintos pares de bases, como
suponen Brenner, Barnett, Crick y Orgel 5 0 S• Es fiUy
posible que la hipotesis de Freese sea una explicacion
demasiado simplista de 10s hechos. La mutacion y retro
mutacion con la proflavina podria resuitar de la adicion
o eliminacion de un par de bases; esto podria ocasionar
una alteraci?n mucho mas considerable de la proteina
como, por ~Jemplo, la ruptura de la cadena polipeptic1iea
o la alteracIon del orden de los aminoacidos. En el caso
de las radiaciones es dificil actua1mente fOrtllUlar hipo
tesis alguna, pero es indudable que los conceptos de la
mutagenesis quimica deberan considerarse en radio-
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biologia cuando se posea un conocimiento rnas acabado
de las alteraciones quimicas radioinducidas en el DNA.

204. Desde hace algunos afios se sabe5 04 que la fre
cuencia de los mutantes entre las bacterias aumenta con
la division celular. En epoca mas reciente, Witkin
demostro que si se inhibe la sintesis de proteinas me
diante la privacion de aminoacidos 0 por rnedio del eloran
fenieol, se observa una disrninucion en la frecuencia de
~uta~te.s, bacterianos''"- 600._Esto p~rece indicar que la
irradiacion ocasiona un dano antenor a la mutaclon y
que este dafio en definitiva, puede desaparecer 0 bien
fijarse como resultado de la sintesis de proteina. En un
estuc1io de las mutaciones letales en Paramecilm~

Kimba1l507 demostro que la desaparicion del dafio an~
terior a la mutacion se debe, probablemente, a la restau
racion metabolica de las lesiones cromos6micas locali
zadas. Lieb demostro en fecha reciente-" que cuando se
retarda la sintesis de DNA mediante el tratamiento de
las celulas con cloranfenicol, el aumento de mutantes,
observado al reanudarse el crecimiento despues del
tratamiento, marcha paralelo al aumento de DNA, es
este un indice elocuente de que el Ienomeno terminal en
el proceso de la mutacion es la sintesis de DNA. Mucho
queda todavia por averiguar en 10 relativo a la mutage
nesis inducida. Aun no se ha puesto en claro la funcion
del RNA sugerida por Douc!ney y Haas4SO

• Sin embargo
subsiste un hecho importante: es posible inhibir has~
cierto punto la fijacion de mutaciones en los micro- I

organismos retardando la sintesis de proteinas 0 de
DNA.

EXPRESl6N DE LAS MUTACIONES

.205. Cad~ ve~ se conocen mejor los procesos bioqui
rmcos de sintesis de los elementos constitutivos de la
celula, Uno de los principales problemas de la bioquimica
moderna es deterrn inar la forma en que las enzimas
especificas necesarias para estos procesos sinteticos son,
a su vez, sintetizados. Nismans'" ha logrado sintetizar
in vitro una enzima de E. coli, la galactosidasa B, en
presencia de ribosomas de esta bacteria, de una mezcla
de los cuatro trifosfatos ribonucleosidos, y de DNA de
una cepa de E. coli que posee dicha enzima. Con DNA
extraido de una cepa inducible pero no inducida de la
misma bacteria, no hay slntesis, Ademas, Novelli ha
demostrado'<? que es posible inhibir esta sintesis me
diante la irradiacion con rayos X 0 ultravioleta, y que la
restauracion puede lograrse rnerced a la adici6n deDNA
geneticamente idoneo al sistema. Estos experimentos
contribuyen a la comprension de la mutagenesis radio
inducida y, junto con los relatives a la mutagenesis
qu irnica, proporcionan las principales pistas para el
analisis de los procesos de la mutacion en e1 plano
molecular. El tratamiento del material genetico (RNA)
del virus de la enfermedacl del mosaico del tabaco con
acido nitroso concluce, tras la infeccion de la planta,a fa
sintesis de proteina viral con s610 tres aminoacidos
anormales'<' ,512.

206. El prob1ema de la expresion de la rnutacioncoo- ?
siste, pucs, en el traspaso de in formacion del DNA a 105
lugares de la celula generalmente en e1 citoplasma, donde
se efectuan !as operaciones especificas de sintesis. Uno
de los principales problemas es el de la formacion de Jos
ribosomas; actualmente se esta estudiando a fondo (parr.
140) la forma en que estos cuerpos reciben su informa
cion para la sintesis de proteinas especificas.

RUPTURAS CROMos6MICAS

207. Las mutaciones puntuales en organism os superio
res se deben, probablemente, a procesos semejantes a 105



observados en microorganismos, ya descritos; pero la
mayor complejidad de los cromosomas puede complicar
el proceso. Por otro lado, las aberraciones cromosomicas
han sido minuciosamente analizadas en diversos orga
nismos y descritas de~enidamente en. m.uchos y v:=tliosos
trabajos de referencia'P". Las radiaciones ioruzantes
pueden inducir la ruptura de cromosomas 0 cromatidas,
a 10 cual sigue la restauracion 0 bien la reunion incorrecta
de los fragmentos rotos. Esto ultimo puede ocasionar
diversas aberraciones que se hacen visibles durante la pri
mera division despues de la irradiacion 0, en algunos

-casos, solo despues de muchas generaciones ~elulares. ~in
embargo, estas aberraciones suelen conducir a una dis
tribucion desigual de los cromosomas entre las celulas
hijas. El resultado normal es, en estos cas~s: la m~tel::e
de la celula, Puede suceder que la restauracion se lirnite
exclusivamente al piano morfologico y que, en definitiva,
aparezca una mutacion puntual debida, probablemente,
a dafio sufrido por el DNA.

208. Tarnbien puede producirse un dafio crornoso
mico similar tras la irradiacion con rayos ultravioletav",
aunque con menor frecuencia que cuando se usan radia
ciones ionizantes. Puede ocurrir igualmente por accion
de agentes alquilizantes'P 0 tras la incorporacion de
tirnidina con CH 0 HB 614,615 0 de bromodesoxiuridina?"
en et DNA celular.

209. El estudio de los agentes que influyen en el dafio
cromosomico ha inducido a W0lff510a postular la existen
cia de dos tipos de rupturas cromosomicas : aquellas en
las cuales los fragmentos se reunen rapidamente y que
guardan relacion, presumiblemente, con enlaces de iones
metalicos y las sensibles a la sintesis de proteinas tras
la irradia~ion que, segl1l1 se cree, guardan relacion con
enlaces covalentes.

210. Se ha dilucidado en parte la funcion relativa de
los mecanismos directos e indirectos en la ruptura
cromosornica mediante la cornparacion de los efectos
perturbadores de diversas sustancias quimicas con el
dafio ocasionado por radicales quemoinducidos y por la
radiacion ":", Fundamentalmente, Ias radiaciones pro
ducen rupturas cromosornicas en forma directa; no hay
duda, al menos, que asi es en el caso del DNA sec.o. La
posibilidad de que tambien ejerzan un efecto directo
sobre el DNA in vivo se ve corroborada por los experi
mentos realizaclos con celulas de medula osea in vitro'?',

F ACTORES QUE INFLUYEN EN LA PRODUCCION
DE RUPTURAS CROMos6MICAS

211. El efecto del oxigeno en la aparicion de rupturas
crornosomicas raclioinducidas es complejo. Por un lado,
la anoxia durante la irradiacion hace disminuir etn umero
de rupturasv'": por otro, puesto que la reunion de frag
mentos crornosornicos es un fenorneno que requiere
energia, la auseneia de oxigeno hace disminuir la fre
cuencia de los casos de reunion!". Es probable que el
efecto del oxigeno este relacionado con el de la tempera
tura"'". El numero de rupturas aurnenta a rnedida que
disminuye la temperatura; esto es compatible con el
hecho de que la tension y, en consecuencia, la disponi
bilidad de oxigeno, disminuye a medida que baja la
temperatura.

212. AIgunos agentes estrictamente mecanicos como la
centri fugacion y las ondas ultrasonicas tienen por efecto,
cuando se los aplica en el mornento de la irradiacion,
aumentar el nttmero de rupturas cromosomicas. Cuando
las celulas son irracliadas con rayos ultravioleta519

o infrarrojos, sea antes 0 despues de la exposicion alas
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radiaciones ionizantes, la frecuencia de rupturas cromo
sornicas disminuye en el primer caso pero aumenta en el
segundo. La irradiacion con rayos infrarrojos parece
surtir efecto a traves de cambios en los procesos metabo
licos 520,521,

213. Los factores biologicos tambien influyen en la
sensibilidad de los cromosornass'", Las celulas de dis
tintos tejidos tienen diversa sensibilidad'vv 524. Por otro
lado, la frecuencia de las rupturas por unidad de radia
cion depende de la fase de la division en que se irradian
Ias celulas?". Las frecuencias mas altas se observan
cuando las celulas son irradiadas durante la metafase y
la anafase526-52B. En la division rneiotica, la fase diplote
niea es la de mayor sensibilidad en celulas de animaless'",

EFECTOS GENETICOS DE SUSTANCIAS
RADIACTIVAS INCORPORADAS

214. Los radioisotopes introducidos en 10sorganismos
pueden incorporarse a moleculas de importancia vital.
Aunque la mayoria de los efectos se deben a la ionizacion
originada por la particula con carga emitida por e! iso
topo, algunos pueden atribuirse a la perturbacion de la
rnolecula por la transrnutacion del atomo incorporado,
El nuevo atomo no s610 tiene caracteristicas de combina
cion diferentes y, las mas de las veces, incornpatibles,
sino que, en e1 proceso de transmutaci6n, produce energia
de retroceso y de excitacion,

215. La ionizacion y excitacion ocasionadas por la
particula ionizante son de tal magnitud, comparadas con
la energia procedente de la transrnutacion, que normal
mente resultan de mucha mas irnportancia, desde el
punto de vista de las radiolesiones. Sin embargo, algunos
isotopes que se incorporan preferentemente a moleculas
de importancia vital pueden causar, por transmutacion,
efectos unicos que no pueden compararse con los de la
ionizacion 0 la excitacion ocasionadas por una particula
cargada. Todos los datos acumulados, asi como ciertas
consideraciones te6ricas, indican que la transmutacion
debe ser considerada uno de los factores determinantes
de la toxicidad de los emisores internos. El numero
atomico del radioisotope, su tipo de desintegracion, la
particula emitida y la energia liberada son facto res impor
tantes, evidentemente, que han de tenerse en cuenta para
determinar el papel de la transmutacion.

EFECTOS POSIBLES DE LA TRANSMUTACI6N DEL CH

216. La desintegraci6n por la cual el CH produce su
efecto biol6gico puede expresarse en la forma siguiente :

n4
-'f Nil + (3 + 0,155 MeV. (1)

La energia media de las particulas f3 es de 50+ 5 keV;
de este modo, la reaccion origina particulas rapidas
cargadas y la EBR de la energia que liberan es probable
mente igual a la unidad. La mayor parte de la energia de
la reaccion (1) pasa, en virtud de la energia cinetica de
la particula f3 emitida, a la ionizaci6n y excitaci6n de!
material circundante ; una parte menor se manifiesta en
el lugar mismo donde ocurre la reaccion de transmuta
cion 5BO. Como e1 carbono forma parte de todas las mole
culas organicas de los sistemas vivos, la transmutacion
puecle afectar considerablemente a moleculas vitales, de
las wales merecen especial atenci6n las que constituyen
el mecanismo genetico. En realidad, Totter y sus cola
boradores'"" han indicado que las consecuencias muta
cionales de las transmutaciones de CH quiza sean de
magnitud cornparables con las de las particulas f3. Con
todo, segtm Pauling532, es improbable que representen
mas de1lO%, aproximadamente, del total.



217. Aunque no hay ningu~a dl1d~ .de que ~l pS2,
cuando se incorpora al matenal genetico de diversos
organismos produce efectos biologicos por transmuta
cion (E. c~li ,fi01, 588, 53<1, fi8S, bacteri6fagos 53G,5S7, Para-
mecium538, Drosophilam-541. ) , los datos relatives alas
efectos de la transmutacion del CH son menos abundantes
y congruentes. Apelgot y Latarjet comprobaron, usando
DNA con HS, pS2 Y CH en E. coli Elr, que, si bien el
efecto letal del HS se debia, en gran medida, a la particula
f3 emitida en el caso del p82 y del CH la causa principal
de los efectos observados era la rransmutacion'i". Kuzin
y sus colaboradores'?" han dado euent~ ~e que eI ~~4
incorporado produce rupturas cromosomicas en VtCW

faba con una eficacia 10 a 20 veces mayor que la de los
rayos gamma externos de Cooo. Williams y Scully544, en
cambio, no lograron observar ningun aumento en la
frecuencia de las mutaciones somaticas en Antirrhinum
majus cultivado en una atmosfera de C1.402 , en cornpara
cion con las ocasionadas por los rayos gamma externos.
Las investigaciones de McQuade y Friedkin514 revisten
especial interes pues, pese a que no se intento hacer
comparaciones con testigos sometidos a radiaciones

extemas, se comprobo con eIlas que la frecuencia de Ias
rupturas cromosomicas en las apices de las rakes del
Allium cepa es unas dos veces mayor cuando los cromo
somas marcados con timidina C14 Ilevan e1 CH en el
grupo metilo que cuando dicho 0'4 se halla en la posi
cion 2.

CONSECUENCIAS LOCALIZADAS DE LA

TRANSMUTACION

218. Hay tres procesos que pueden ocasionar pertur
baciones en el mismo lugar 0 en las proximidades de la
transformacion nuclear en que se ernite una particula [3,-

a) Cambios quimicos ; C~ N;
b) Retroceso mecanico del nucleo que emite la par

ticula f3;
c) Generacion de energia de excitacion electronics

residual debido a la falta de correspondencia entre los
electrones orbitales y eI nucleo, tras la transmutacions".

219. A continuacion se resumen estas y otras carac
teristicas de las reacciones de transmutacion que revisten
especial interes biologico,

PROPIEDADES DE CIERTOS Is6TOPOS QUE REVISTEN INTERES PARA EL ESTUDro
DE LOS PROBLEMAS DE LA TRANSMUTACI6N

Pedodo de semidesintegraci6n 5.760 afios
Energla {3 maxima (MeV) ,... 0,155
Energta {3 media (McV) , ., ,. . . 0,050
Energla de retroceso maxima (eV). . . . . 6,9
Energfa de excitaci6n residual media (eV) 44,5
Cambio qufrnico C--+N

I'U

14,3 d
1,701
0,71

77,3
60,3

P-->S

I'll

25,4 d
0,27
0,093
6,0

60,3
P-->S

su

87,1 d
0,167
0,055
3,0

61,7
S--+CI

H'

12,5 aiios
0,0176
0,006
3,2

24,5
H--loHe

220. Salvo en el caso del p32, casi toda la energia libe
rada en el misrno lugar corresponde a la excitacion elec
tronica residual del atorno transmutado. Esta energia y
su magnitud se asemejan mucho a las de un fenomeno
de ionizacion primaria 0 secundaria ocasionado por una
particula rapida con carga electrica, Los efectos de este
desequilibrio electronico son, en consecuencia, cualitati
vamente indiscemibles, salvo en 10 relativo al emplaza
miento, de los ocasionados par las particulas ionizantes
emitidas.

221. No cabe duda de que en la desintegracion del
p32 la considerable energia de retroceso basta para sacar
al atomo en vias de desintegracion de la molecula en que
se hallaba combinado e introducirlo en una molecula
vecina, junto con la energia electronica asociada>", Las
energias de retroceso de todas las demas reacciones de
transmutaci6n antes resefiadas son mucho menores y
comparables con las energias de enlace covalente perti
nentes. Ademas, es de presumir que las energias de en
lace quimico determinadas experimentalmente son infe
riores alas energias de activacion en el caso de re
acciones, ann cuando estas sigan el curso optimo en eI
espacio fasico ; es probable que e1 impulso del retroceso,
de caracter direccional aunque de distribucion isotropica,
inutilice buena parte de la energia con respecto al curse
optimo para la reaccion. Por 10 tanto, aun cuando su
enlace quimico se debiIite simultanearnente par el cam
bio de su naturaleza quimica, es dudoso que, en las sus
tancias de interes biologico, los atomos que sufren trans
mutaciones, fuera del p82, salgan efectivamente de la
molecula en que se encuentran. Una interesante posibi
lidad es que, en el caso de un atomo transmutado que no
salga de la rnacromolecula, la conversion del impulso de
retroceso en energia de vibraci6n y en otros tipos de
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energia cinetica de los atomos circundantes baste para
romper buen nurnero de importantes enlaces de hidro
geno en estas moleculas.

222. Las posibilidades mas interesantes de la trans
mutaci6n del CH residen en el cambio quimico, es decir,
C~ N; esto puede alterar la funcion de la molecula
pero sin destruirla, dando origen as! a una clase especial
de cambios sutiles y viables en el sistema genetico que
difieren de los inducidos por ionizaci6n 0 excitacion,
que son mas destructivas. A continuacion se examina la
importancia de la posibilidad de que ocurran dichos cam
bios en condiciones de contaminacion uniforme,

Dos IS DE IONIZACI6N POR TRANSMUTACION EN

CONDICIONES DE CONTAMINACI6N UNIFORME

223. Como Se vera en seguida, en el caso de incorpo
racion uniforme, es probable que la limitacion practica
del efecto de la transmutaci6n sea dosimetrica. En tales
circunstancias, por cad a transmutacion de un atorno de
C14 ocurrida en una molecula importante, se liberaran
unos 5 X 104 eV de energia de ionizacion y excitacion ;
esta proporcionalidad solo cesa cuando la rnolecula con
siderada forma parte de una unidad de dimensiones sig
nificativamente inferiores al alcance medio de la par
ticula f3 del CH (,..., 30 }Jo) y se halIa separada de otras
unidades con atomos de carbono por distancias signifi
cativamente superiores a dicho alcance. Si se denomina
"IT la eficacia con que la transmutacion produce deterrni
nado efecto, y "It a la de la energia de ionizacion-excita
cion de la ionizaci6n convencional (34 eV), la Iraccion
agregada aI efecto ionizacion-excitacion por la transmu
tacion sera. solo de 6,8 X 10--4 "IT/'YJt. Esta re1aci6n sugiere
inmediatamente que, aun cuando el valor de T sea elevado,

(

I
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la transmutacion del CH solo puede tener importancia
cuando TJL es muy pequefio ; desgraciadamente, est a rela
cion no tiene mayor valor cuantitativo, puesto que no se
dispone de cifras adecuadas. Los iinicos calculos con que
se cuenta para TJT proceden del p82 incorporado al DNA,
donde TJT es probablemente 0,01 0 inferior501 , 546, aunque
la eficacia con que se rompe la rnolecula de DNA puede
ser de 0,1 para una helice doble 54 7 y aleanzar un valor
proximo a la unidad en el caso de DNA de un solo fila
ment04B4,548. Se dispone de los valores correspondientes
a TJT Y TJL para el caso de la inhibicion de la infectividad
del bacteri6fago mediante la incorporacion de p32 en el
DNA; la relaci6n entre estos valores es, aproximada
mente, igual a 105 3 0 , 54 9 .

224. Las mutaciones no consisten solamente, por
fuerza, en un dafio de este tipo de la molecula de DNA.
Los cambios producidos en por 10 menos tres tipos de
material pueden ser causa de mutacion, a saber:

a) La propia inforrnacion genetics, es decir, la es
tructura helicoidal doble del DNA (en la mayoria de los
organismos) ;

b) El material estabilizador asociado, como la histona ;
c) Los mecanismos (distintos del gen original) por

10s cuales se reproduce un gen, ya sea que estos meca
nismos contengan 0 no, en una etapa determinada, la
propia informaci6n genetica en una forma fisica que no
sea la del DNA.

Los datos relativos al p32 presentados se refieren casi
exclusivamente a la primera de estas categorias y aun
asi se limita a fen6menos localizados en el esqueleto de
la rnolecula de DNA mas que en las bases nitrogenadas,
cuyo ordenamiento es, presumiblemente, el que deter
mina la inforrnacion , cuatro de los atornos de carbono
de cada nucleotide medio de DNAse encuentran, de
igual modo, en el esqueleto : pero es concebible que la
transmutacion quimica del carbono en nitrogeno en la
mayoria de las demas posiciones, a saber, 4 a5 en la base
nitrogenada Y 1 en la desoxirribosa que enlaza a la base
nitrogenada con el esqueleto, pueda originar cambios
sutiles y viables que dificilmente pudiera reproducir un
considerable dafio de ionizacion 0 la desintegracion de
p82 en el esque1eto. En los bacteriofagos, la sintesis de
proteina precede inevitablemente, en cierta medida, a la
sintesis de DNA y a la duplicacion de los genes tras la
infeccion-": 551. Los experimentos de inactivaci6n por
desintegracion del p82 indican la posibilidad de que haya
una etapa durante la cualla propia informacion genetica
este cifrada en una forma desprovista de p32 547.

225. En conclusion:
a) En vista de ciertas consideraciones teoricas rela

cionadas con la fuerte dosis de ionizacion-excitacion por
t ransrnutacion, no cabe esperar que la contribucion de
la transmutacion al efecto biologico sea significativa en
condiciones de incorporacion unif orme de CH, a menos
que la eficacia con que la transmutacion produce el efecto
sea mucho mayor que la de la ionizacion. Aunque 10s
datos experirnentales son todavia escasos e incon
gruentes, algunos indican que la transmutacion del CH
puede contribuir significativamente alas rupturas cro
mosomicas ;

b) Corno la energia de retroceso del CH es baja y la
energia del reorclenamiento electronico se aserneja mu
cho a la energia normal de ionizacion-excitacion, es
sumarriente probable que clicha contribucion tenga efecto
a traves del cambio quimico C-7 N;

c) La esfera en que habria que buscar dicha contri
buci6n pareceria ser la de los fenomenos ocasionados
con mllY poca eficacia por la ionizacion; es decir, no,
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probablernente, en el dafio simple infligido al material
genetico, sino quiza en las anomalias de los componentes
del mecanismo reproductor, donde 10 mas probablees
que la ionizacion-excitacion cause, en cambio, una inac
tivacion total.

IX. Restauraclon a1 nivel eelular

226. El concepto de la "restauraci6n" al nivel celular
cornprende varios fenornenos que tienen diferentes me
canismos. Deben distinguirse por 10 menos tres forrnas
de restauracion :

a) La restauracion espontanea de moleculas y estruc
turas celulares lesionadas; esta constituye la autentica
restauracion :

b) La restauracion detenninada por la acci6n de
agentes fisicos 0 quimicos, inmediatamente 0 poco des
pues de la irradiacion ; esta constituye una especie de
"tratamiento" de las celulas lesionadas ;

c) La sustitucion de moleculas 0 estructuras Iesiona
das por moleculas 0 estructuras correspondientes de
celulas sanas. En este caso, no hay restauracion pero si
restablecimiento de la Iuncion celular,

227. El intervalo que media entre el momento de la
irra~ia~io~ y la ma~ifest~cion biologica de la lesion pri
maria indica la existencia de un proceso complejo y
sugiere la posibilidad de modificarlo para favorecer la
reparaci6n de la lesion. Gran parte de los trabajos sabre
este tema se refieren a Ienomenos observados en bacte
rias y sus correspondientes bacteri6fagos mediante cl
empleo de rayos ultravioletas. El uso de radiaciones ioni
zantes ha permitido ampliar algunos de esos resultados,
La inclusion en este capitulo de datos obtenidos mediante
el uso de rayos ultravioletas se justifica por las seme
janzas y diferencias observaclas entre la accion de esos
rayos y la de las radiaciones ionizantes. Ello puede arro
jar luz. sobre varios aspectos de la biologia molecular,
en particular sobre los relacionados con la estructura,
la duplicacion y la actividad biologica de los acidos
nucleicos.

228. La restauracion se obtiene en ciertos cases me
diante la destruccion de algun compuesto intermedio an
tes de que la lesion haya quedado establecida de modo
irreversible, v. gr. la fotorrestauracion de una lesion
causada por rayos UV552, G5 3, la restauracion por la
catalasa de sisternas lisogenicos sometidos a rayos
UV288, 289, "54 Y la restauracion por los rayos UV de
bacterias y levaduras irradiadas con rayos XG"5, 556.

229. La Iotorrestauracion (restauracion por radia
ciones del orden de 3.100-5.500 ansgtroms) es un feno
meno muy comun, cuya existencia se ha verificado en
una gran variedad de sistemas biologicos, El estudio de
la Iotorrestauracion de un factor transformante in vitro
ha conducido a1 descubrimiento en bacterias y levaduras
de una enzima que es necesaria para la restauracion!".
La investigaci6n c1e este sistema habra de surninistrar
pronto valiosa inforrnacion sobre los mecanismos de la
inactivacion y la Iotorrestauracion por 10s rayos DV.
Recientemente, Marrnur y Grossman?? han mostrado que
la enzima PR (fotorrestauracion) tiene la capacidad de
invertir la union de los filamentos del DNA inducida por
rayas UV.

230. Varios radiobiologos han tratado de lograr la
fotorrestauracion despues de una irrac1iaci6n con rayos
X. Dulbecco5 58 ha demostrado que el colifago T 2 no
puecle ser restaurado por la luz visible clespucs de haber
sido inactivado por rayos X en un medio sintetico (pre
dominancia del efecto inclirccto), pero si ha sido inac-



tivado en un medio organico (predominancia .~el efecto
directo) se observa una ligera fotorr.estauraclOn. Wa!
son550, 500 ha obtenido resultados semejantes con los colt
fagos T z, T4 y To. De ordinario, ~in e~1b~;go, no hay
fotorrestauracion despues de una irradiacion con par
ticulas ionizantes.

231. El dafio letal causado por los rayos DV e~ ,el
colifago T4 puede ser repar~do ~~1 parte po; la accion
de algun mecanismo de reachvacIOn celular hgado~ a la
presencia en cste fago del gen fJo. Este gen deterrr~ll1a la
diferente sensibilidad a los rayos DV de los colifagos
T z y T4 • La lesion primaria causada por los DV es
identica en ambos fagos, pero la presencia del alel~ fJo en
cl fago T4 (a diferencia del alelo fJo del T z) determma la
reactivacion de cerca del 50% de los fagos en que de
otro modo el dafio seria letal. El dafio letal causado por
rayos DV que puede ser reparado por la accion del a.lelo
fJo es casi identico al dafio reparable por fotorreactiva
vion501.

232. Elkind y sus colaboradoresv" han observado el
efecto restaurador de los rayos DV en celulas de leva
dura irradiadas con rayos X. Los rayos DV multiplican
por un factor de 3 a4 el numero de celulas que sobre
viven a una irradiacion con rayos X. Goldat y sus cola
boradores!" han descri to efectos analogos en esporas de
Streptomyces cureofaciens. En este ultimo caso, la accion
restauradora de los rayos DV se observo tanto con res
pecto a los efectos letales corno a la induccion de mu ta
ciones.

233. La restauracion por la catalasa de lesiones indu
cidas por rayos DV2S8, 280, 554 es un fenorneno mas limi
tado, pues solo se observa en sistemas lisogenicos y esta
relacionaela con la destruccion de peroxidos organicos
formados en estos sistemas durante la irradiacion,

234. El suministro de metabolitos a microorganismos
que han perdido su capacidad de sintetizarlos puede con
siderarse como un posible mecanismo de restauracion ;
en este caso, sin embargo, la restauraci6n es s610 apa
rente, ya que el dafio intrinseco no queda reparado. Se 10
graria la restauracion si existiera la posibilidacl de sus
tituir las moleculas 0 unidades subcelulares lesionadas
con moleculas no irradiadas.

235. El fenorneno de la reactivacion cruzada 0 de
"sustitucion de marcadores" fue descubierto por Luria
en los fagos T pares (T z, T 4, To). Cuando se infecta
una bacteria con fagos activos e inactivados que difieren
entre si en unos cuantos de sus loci geneticos, algunos
marcadores geneticos de los progenitores inactivados
pueden aparecer en la descendencia resultante de tal
infeccion mixta. Posteriormente, Doerman y sus cola
boradoreswv m realizaron esta c1ase de investigaciones
en forma muy detallada y las extendieron al colifago ,\504
Yal fago Pzz de Salmonella. Este fenomeno puede expli
carse suponiendo que la lesion causada por los rayos DV,
si bien impide 0 retarda la reproduccion elel fago entero,
solamente destruye una pequena porcion de su genoma.
Los loci objeto ele la reactivacion cruzada sedan los de
Jas partes no lesionac1as del fago irradiado, el cual se
reproc1uciria s610 clespues de salvarse esas partes del
genoma lesion.ado me~iant~ una recombinacion genetica
con el proge11ltor no lrradlad0502,501. La sustitucion de
illdicadores se ha observado tambien en los fagos T
pares55

•
O

, 500, ~07 1, en e1 fago Pzz ele Salmonella505 despt1(~s
de su lfl'adlaclOn Con rayos X y por la desintegracion
de fosforo-32 incorporado.

. 236. En una bacteria infectada con un solo fago inac
hvado no aparece ningun virus activo; pero si la bac-
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teria es infectada por dos 0 mas particulas de virus
. f . 508 L .inactivado, puede producirse u~ a~? activo .' . ?na

interpreta este Ienomeno de re~ctIvaCl?? de multiplicidad
como debido a un intercambio genetico de partes no
lesionadas del genoma de los fagos progenitores, Inves
tigaciones posterioresv'" no c?rroboran algun~s aspectos
de la teoria original de Luria sobre la reactivacion de
rnultiplicidad, pero recientemente !farm570y B~:ricelli571

han enmendado la teoria de Luria para conciliarla con
los datos experimentales. La reactivacion de multipli
cidad parece prC!ducirse tu~ical11ente. c.on ci<;rtas cepas ~e
fagos y ciertos tipos de lesiones radioinducidas, El feno
meno ocurre con gran eficacia en los fagos pares T y
en el fago T 5; es menos eficaz con T 1, ,\ Y PZ2 ; y es tot:u
mente ineficaz con T 3, T 7 Y el fago P, de las bactenas
Pyocyaneas", La rea~tivacion de. mult,iplicidad solo
ocurre con gran eficacia cuando se irradia el cornplejo
fago-bacteria. Para explicar la diferente respuesta a los
rayos X exhibida por fagos intracelulares y extracelu
lares, Weigle y Bertani'"" suponen que en una "etapa
precoz" ocurre una lesion relacionada con la inyecci6n
de DNA, que impide la participacion de las partes sanas
del genoma irradiado en la sucesion de fenomenos que
conduce a la reactivacion. Si bien se ha sefialado que no
hay reactivacion de rnultiplicidad en el fago T 4 lesionado
por la desintegracion de fosforo incorporadov", en una
investigacion mas reciente se ha detectado este feno
men0578

•

237. El hecho de que algunos de los fenornenos de
restauracion de estructuras geneticas se observen solo
despues de la irradiacion con rayos DV se interpreta en
general como debido a los diferentes efectos primarios
que siguen la absorcion de rayos DV y de rayos X,
respectivamente, por moleculas de los acidos nucleicos.
Parece que la irradiacion con rayos DV altera sobre todo
a las bases, mientras que los rayos X producen principal
mente rupturas en el esqueleto del DNA.

238. El dafio causado par Ios rayos DV en bacterio
fagos templados puede ser reparado hasta cierto punto
por la celula huesped505,574-576. Parece que las celulas
huespedes normales poseen un componente genetico que
es capaz de reparar cl virus lesionado por los rayos UV.
Garen y Zinder explican este fenorneno en terminos de
homologia genetica entre el genoma del fago y cl genoma
de la bacteria en sistemas Iisogenicos, La parte hornologa
de la bacteria podria reemplazar a la parte dafiada del
genoma del virus mediante un proceso de recombinacion
genetica. Se han descrito fenomenos similares con el
virus del sarcoma de Rous100 y con el virus del saram
pion191en celulas hucspedes animales.

239. Weigle102 ha descrito otro fenomeno de reacti
vacion por el huesped que se aplica a fagos templados y
virulentos, Entre la progenie de fagos irradiados que
se han desarrollado en bacterias irradiadas se observa
cierto numero de mutantes de placa. Estos ;nutantes no
se encue~tran en la ~rogenie de los mismos fagos que
han crecldo en bactenas no irrac1iadas. Esto indica que
los fen<?menos de reactivacion y de produccion de mu
tantes henen aspectos comunes.

240. Latarjet y Ephrussi1S han observado un feno
meno de res~~uracion ligac10 a la diploidia en Saccharo
myces cereVtszae; despues de la irradiacion con rayos X,
las celulas haploides y diploic1es todavia pueden tener
unas cuantas divisiones abortivas antes de morir (muerte
ret~rdada). En las celulas diploides, sin embargo, des
pues de unas cu~ntas divisiones abortivas puede aparecer
a veces u~~ celula res~aurada de morfologia normal.
La reparaclOn de la radlOlesion puede ocurrir en celulas

(
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diploides de levadura si se las priva de nutrimento des
pues de la irradiacionv".

241. La sustitucion de macromoleculas lesionadas por
moleculas intactas dentro de las estructuras celulares
ofrece tarnbien una posibilidad de reparacion. Por
ejemplo, la supervivencia de E. coli Elr a la irradiacion
es mayor en un medio sintetico enriquecido con extracto
de levadura que en un medio sintetico simplev". Daniels
y sus colaboradoreslos-197 han hecho experimentos simi
lares con la amiba multinucleada de gran tamafio Pelo
myxia illinoisensis, en la que observaron que los indivi
duos letalmente irradiados con radiaciones ionizantes
podian recuperar su aptitud reproductiva mediante su
fusion con f ragmentos de individuos no irradiados.
La estratificacion del contenido de estas amibas por cen
trifugacion muestra que la tercera capa pesada que con
tiene nucleos es la rnas activa para la restauracion de las
celulas irradiadas. Se ha dado cuenta de que algunos
desoxirribonucleotidos tienen efectos favorables en la
restauracion de celulas hernatopoyeticas radiolesionadas
in vitro y tarnbien in ViV0198.

242. La restauracion de celulas puede obtenerse asi
mismo por medio de tratamientos que modifican el meta
bolismo de las celulas despues de su irradiacion, v. gr.
modificacion de la temperatura, presencia de ciertos
nutrientes, inhibidores del metabolismo, etc. Este as
pecto, que esta relacionado con las variaciones de las
condiciones en que se hallan las poblaeiones celulares
despues de la irradiacion, ha sido examinado a fondo
recientemente por Alper!". Tipicamente, los resultados
comunicados indican que la mayoria de los tratamientos
que reducen la respuesta a la irradiacion crean un medio
sub-optimo para el crecimiento,

243. Tambien pueden repararse algunas de las fun
ciones fisiologicas celulares alteradas por la irradiacion,
En la actualidad, el conocimiento de los mecanismos de
restauracion tras una exposicion a radiaciones ionizantes
esta en sus albores, Este tema es de tal importancia en
radiobiologia que debiera estimularse la investigacion de
todos los aspectos del problema,

x. Conelusiones generales

244. Las principales conc1usiones de la parte del in
forme de 1958 relativa a la radiobiologia continuan
siendo validas y, en general, no habran de repetirse aqui.
Sin embargo, dada la gran importancia del problema de
la dosis umbral, parece prudente reiterar la conclusion
entonces formulada de que "toda irradiaci6n, por pe
quefia que sea, ira seguida de efectos biologicos",
Refuerzan esta conclusion, que en gran parte se basa
en consideraciones teoricas y en el caracter exponencial
de muchas curvas dosis-efecto los nuevos datos obte
nidos sobre los efectos de la irradiacion en soluciones
macromoleculares, estructuras intracelulares virus bac-
terias y otros sistemas celulares, "

2fS. Desde el in forme anterior la principal novedad
ha sido el espectacular progreso logrado en el estudio de
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los efectos biologicos al nivel molecular: Esta observa
cion resulta especialmente aplicable al material genetieo
-el DNA-y a la forma en que esta substancia se du
plica (sintesis del DNA) y regula la sintesis de determi
nadas proteinas transmitiendo su informacion al RNA
por medio de un c6digo de tripletes. Al calor de los pro
gresos de la biologia molecular, se esta desarrollando
ahora una radiobiologia molecular que, si bien se en
cuentra au~ en sus fases iniciales, ya ha: dado algl,mos
resultados irnportantes, En efecto, se van recibiendo
pruebas de que los mas importantes efectos de la irra
diacion (inhibicion de la mitosis, muerte celular retar
dada 0 inmediata, mutacion) se deben, en algunos cases
al n;e.nos, a lesi~nes primarias sufridas por el material
genetico, es d~clr .los crornosornas y, en particular, el
DNA. Se ha dilucidado ya en gran medida la forma en
que estas lesiones perturban la sintesis del DNA el
RNA y las proteinas : y se espera que los actuaies e~tu
dios de sistemas sin celulas in vitro despejen muchas de
las incognitas pendientes.

246. En cuanto a los dafios causados por las radia
ciones en el material de los nucleos, se los conoce ahora
mejor g~'~cias a est~ldi.os sobre sus efectos en las propie
dades fisicas y ,q1;111111cas d~ macromoleculas, especial
t,nen~e las d~ los.acidos nu~lelcos y de las nucleoproteinas
~n uitro e ~n VWD. El metodo RE promete facilitar la
d~te~~ion de los ~adical~s p~res originados por la irra
diacion en rnateriales biologicos, y la determinaci6n de
su destino final.

247. Gracias a los nuevos conocimientos adquiridos
sobre los efectos de la irradiacion en las funciones cito
plasmicas se comprende ahora mejor el problema de Ios
dafios causados por las radiaciones alas celulas, Este
complejo problema solo puede comprenderse tomando
en cuenta la interaccion mutua de las estructuras lesio
nadas del micleo y del citoplasma.

248. Se ha llegado a apreciar mejor la importancia
de la restauracion al nivel ce1ular en la deterrninacion
de los efectos finales de la irradiacion y, en particular,
la reversibilidad parcial del daiio mutacional inicial en
celulas de distintos origenes. Sin embargo, los conoci
mientos que se poseen sobre esta cuestion son fragmen
tarios y hacen falta nuevas investigaciones.

249. Se han estudiado los efectos hiologicos que si
guen a la incorporaci6n de p32, CI4 y H3. Al parecer, en
la mayoria de las condiciones, los efectos biologicos se
deben mas a la radiacion que a la transmutacion, Sin
embargo, se ha demostrado que en determinadas condi
ciones, y en particular a raiz de la incorporaci6n de p32
y CI4 en rnoleculas esenciales coma el DNA, la transrnu
tacion puede originar rupturas crornosomicas.

250. Los estudios sobre la radiosensibilidad han reci
bido nuevo impulso gracias al reciente analisis de los
factores geneticos que determinan la radiosensibilidad
de las bacterias, ya las investigaciones efectuadas acerca
de la forma en que estos factores geneticos se manifiestan
en e1 metabolismo.
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grave peligro genetico, Ademas, se han hecho grandes
adelantos merced a investigaciones con ratones, que han
puesto de manifiesto nuevos factores previamente
inadvertidos en la relacion dosis-mutacion.

4. Los descubrimientos de este tipo han contribuido
considerablemente a la comprension de los problemas
fundamentales de la radiogenetica. Al mismo tiernpo, han
puesto de relieve la compleja indole del problema, En e1
presente anexo se presta especial atencion a la influencia
que han tenido estos adelantos recientes en nuestras
posibilidades de evaluar la medida del dafio hereditario
que pueden provocar en una poblacion las .radiaciones
ionizantes. Aunque las observaciones del inforrne se
basan en la enorme cantidad de datos acumulados al
cabo de los afios en la esfera de la radiogenetica, no se
hace en el, al poner de relieve los problernas de actuali
dad una enumeracion exhaustiva de los misrnos. Para
una'resefia de datos anteriores y de conceptos geneticos
aceptados, ellector debera consultar el informe anterior.
Sin embargo, a fin de que el presente anexo pueda leerse
independientemente de aquel, se ha resumido la informs
cion anterior en los lugares oportunos.
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I. Introduccion

1. Al examinar en el presente in forme los efectos
hereditarios de las radiaciones ionizantes en el hombre se
presta especial atencion, al igual que en el informe de
19581, alas posibles consecuencias de los incrementos del
nivel de las radiaciones a que se hall an expuestas actual
mente las poblaciones humanas.

2. En el informe de 1958 del Comite se pasaba revista
a los pe1igros geneticos que entrafian las radiaciones
ionizantes ; en el se examinaban detenic1amente los datos
relativos al hombre y a otros organismos y se utilizaban
diversos enfoques para dilucidar el problema. Al mismo
tiempo, se insistia en que los conocimientos entonces
disponibles eran insuficientes para dar cima a esta tarea
con exito completo.

3. Desde entonces se han hecho varios descubrimien
tos de importancia en la esfera de la radiogenetica y de
las disciplinas afines. Se ha progresado mucho, sabre
todo en materia de citogenetica humana; actualmente
se presta considerable atencion a la induccion de aberra
ciones cromosornicas profundas, que se considera un
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5. Todos los organismos padecen enfermedades y
defectos hereditarios. En el hombre, los calculos de la
magnitud de esta carga de afecciones se basan en la
frecuencia de los casos de:

a) Abortos, mortinatos y muertes neonatales;
b) Esterilidad :
c) Enfermedades y defectos hereditarios ;
d) Desviaciones perjudiciales de la norma en carac

teres con una gama continua de variantes tales como la
inteligeneia, la duracion de la vida y la resistencia alas
enfermedades.

6. Los caracteres geneticos deletereos son consecuen
cia directa de la presencia de defectos basicos especificos
en la constitucion genetica de los individuos afectados.
Dichos defectos pueden ser resultado de alelos indesea
bles 0 de aberraeiones cromos6micas. Sin embargo, la
incidencia de caracteres hereditarios perjudiciales en
una poblacion no proporeiona por si misma un cuadro
completo de la magnitud del dafio genetico por ella ~ade
cido. En algunos casos, el defecto se halla parcial 0

completamente encubierto en los individuos heteroei
g6ticos. En otros, su expresion Ienotipica difiere tanto
en la condicion de homocigoto y en la de heterocigoto
que es imposible expresar el dafio total sufrido por una
poblaci6n en terrninos simples. Adernas, el medio, ya
sea en la forma del resto del genotipo 0 de los facto res
externos, suele influir considerablemente en la expresion
del defecto.

7. No cabe ninguna duda de que todo incremento de
la frecueneia de las mutaciones radioindueidas contri
buye a la carta de anomalias, Es igualrnente evidente que
la evaluacion de esta contribuci6n debe basarse en la
comprension de la estructura genetica de una poblacion
y de las fuerzas ambientales a que se halla expuesta,
Ademas, el efeeto de un incremento del dafio genetico,
cualquiera sea su origen, debe considerarse en funcion
de cierto lapso; una vez infligido a una poblacion, el
dafio puede persistir a traves de las futuras generaciones
y manifestarse solo en forma intermitente y con inten
sidad variable.

S. Existen varias form as complementarias de abordar
el problerna de la evaluaci6n de los efectos hereditarios
perjudiciales del incremento de la frecuencia de las mu
taciones en las poblaciones humanas. Mediante la obser
vacion de poblaciones irradiadas es posible calcular
ernpiricamente los pe1igros geneticos, Sin embargo, la
informacion reunida de este modo no abunda y es mas
frecuente hacer los calculos basandose en 10 que se sabe
acerca de la radioinduccion de dafios geneticos y de
la forma en que se manifiestan dichos dafios. Estos
enfoques mas indirectos exigen ciertos conocimientos
sobre:

a) La magnitud del dafio genetico natural sufrido por
una poblacion, segun permite calcularla 10 que se sabe
del papel desempefiado por la herencia en la morbilidad,
mortalidad y esterilidad;

b) El papel desernpefiado por las mutaciones naturales
recurrentes en el mantenimiento de la incidencia de dicho
dafio genetico ;

c) La relacion cualitativa y cuantitativa entre una
dosis dada de irradiacion 1 el incremento correspon
diente del indice de mutacion,

9. Cada enfoque tiene sus c1ificultades y limitaeiones
caracteristicas. El enfoque directo tiene la desventaja no
solo de la escasez de datos sino tarnbien de la ausencia
de testigos adecuados, Adernas, en el caso del hornbre
cs completamente impracticable determinar, mediante

92

la observacion directa, el alcance del dafio, que puede
extenderse a 10 largo de varias generaciones. Por otro
lado, los enfoques indirectos exigen un mayor conoci
miento de las estructuras geneticas de las poblaciones y
de los mecanismos geneticos que el que poseemos ac
tualmente.

10. Cualquiera sea el metodo utilizado, sue1en apro
vecharse las investigaciones con otros organismos debido
a que el mecanismo de transmision de la informa
cion hereditaria es esencialmente igual en todas las for
mas vivas. Las observaciones experimentales en gran
variedad de organismos pueden proporcionar, asi, un
modelo provisional de los efectos de las radiaciones
ionizantes en el hornbre. Sin embargo, puede haber dife
rencias radicales en la estructura genetica de distintas
poblaeiones debido a que en dicha estructura influyen,
indudablemente, las condiciones ambientales en que vive
dicha poblacion. Ademas, muchos defectos hereditarios
leves, pero no por ello de menos importancia para los
seres humanos, son dificiles de observar en otras espe
eies. En consecuencia, las generalizaciones basadas en
los resultad os de las investigaciones realizadas con or
ganismos experimentales suponen muchos factores de
incertidumbre.

n. Incidencia de 108 defectos y enfermedades
hereditari08 de origen natural

11. Generalmente se acepta que hay una componente
genetica en muchas, si no en todas las enfermedades.
Este componente suele ser demasiado pequefio para ser
perceptible; en otros casos, las pruebas de su presencia
son incuestionables. A pesar de ello, el papel desempe
fiado por los facto res geneticos en la salud de las po
blaciones humanas no habia sido considerado seriamente,
hasta ahora, en las estadisticas vitales y sanitarias.
En consecueneia, los elatos sobre la incidencia de las
enfermedades y defectos hereditarios se limitan actual
mente, en buena parte, a los reunidos por los genetistas,
con fines especiales en poblaeiones limitadas de corto
numero de paises.

12. La evaluacion de las enfermedades y defectos
hereditarios que padece una poblacion no da necesaria
mente la medida de la carga de males e infortunios que
sufre e1 individuo, la familia 0 la sociedad. Para una
evaluacion ele este tipo hay que tener en cuenta, entre
otras cosas, el desarrollo de los servicios medicos y los
valores culturales de las distintas comunidades",

EXAMEN DE LOS DEFECTOS HEREDITARIOS

13. En e1 informe de 1958, tras un detenido estudio
de los datos acumnlados en Irlanda del N orte al cabo de
varios afios, se obtuvo una cifra del 4% aproximada
mente para la incidencia de las enfermedades y defectos
hereditarios mas faciles ele observar. Dicha encuesta
sigue sienelo la mas amplia realizada hasta la fecha y,
aunque se limita a una sola region geografica, propor
ciona una uti I base para efectuar calculos generales.
Los nuevos datos disponibles permiten ahora revisar y
ajustar dichos calculos. Asi, por ejernplo, es posible
actualmente calcular la Irecuencia de las aberraciones
cromosornicas y pasar algunas dolencias, como el sin
drome de Down (mongolismo), a una categoria dife
rente. Tambien se ha aumentado la cifra calculada para
la incidencia de los defeetos congenitos. Mas adelante
se reseiian los valores revisados. Se han agrupado 105
defectos en cuatro categorias distintas, Dichas catego
rias se basan en la funcion que, segun se cree, desem-



pefian Ias rnutaciones en el mantenimiento de su tre
cuencia. En la seccion III se examinara esta cuestion
con mayor detenimiento.

Categoria la)
14. En esta categoria figuran aquellos caracteres per

judiciales cuya forma de transmisi6n hereditaria se
conoce y cuya incidencia depende principalmente de la
frecuencia de las mutaciones puntuales 0 sea de un solo
gen.

15. Se han reconocido varios centenares de anornalias
ocasionadas par modificaciones de un gen unico, En su
mayoria, quizas un 70%, se deben a genes dominantes
autosomicos, El 5%, aproximadamente, a factores rece
sivos ligados al sexo y el 25% restante son la expresion
hornocigotica de genes recesivos autosomicos.

16. La mayoria de los caracteres debido a genes domi
nantes son de efectos 10 bastante leves para transmitirse
a traves de varias generaciones. Las afecciones origi
nadas por genes recesivos que se han reconocido en el
hornbre son, en cambio, de efectos sumamente graves y,
salvo contadas excepciones, son letales en el sentido
genetico. En consecuencia, aunque e1 70% aproximada
mente de los caracteres espedficos c1aramente identifi
cados tienen par causa genes dominantes, en quizas e1
90% de las personas que presentan anomalias mono
mericas, estos defectos se deben a genes dominantes.
Sin embargo, desde el punto de vista de la frecuencia de
los genes, los causantes de caracteres recesivos deben ser,
en una poblacion dada, muchos mas que los causantes de
caracteres dominantes. Adernas, se conocen en el hombre
varios centenares de caracteres cuyo origen se ha pro
curado atribuir a cierto tipo de transmisi6n hereditaria
recesiva, pero que, por ser tan raros, no han permitido
sustentar con pruebas suficientes dicha explicaci6n.
Parece probable que muchas de estas afecciones sean,
en realidad, expresiones homocig6ticas de genes rece
sivos y que contribuyan en total mas que cualquier otra
c1ase a la frecuencia de los defectos de las poblaciones.

17. Actualmente se calcula que los caracteres inc1uidos
en esta categoria afectan, aproximadamente, al 1% de
los nacidos vivos.

Cateqoria I b)
18. En esta categoria se inc1uyen los trastornos ocasio

nados por aberraciones cromosornicas citologicarnente
demostrables. Su frecuencia se mantiene principalmente
par mutaciones recurrentes.

19. Existen pruebas directas de que los defectos con
genitos se deben a veces a aberraciones cromosomicas,
Este importante descubrimiento ha sido posible merced
al progreso tecnico de la citogenetica humana, Por tra
tarse de una esfera de la investigaci6n relativamente
nueva, se considerara el tema con cierto detenimiento.

20. Al igual que en el caso de los caraeteres causados
par la accion de alelos especificos, la gravedad clinica de
los defectos ocasionados por aberraciones crornosomicas
suele variar profundamente. Por esta raz6n, aun no se
han descrito todos los aspectos clinicos de algunos de
fectos especificos, Estas variaciones de expresion pueden
deberse a la presencia de mosaicos geneticos de mayor 0

menor alcance. Se ha dado cuenta de rnuchas asocia
ciones de defectos fisicos con aberraciones cromos6micas
pero cabe sospechar que algunas de estas asociaciones
se deban al azar. En el cuadro I se enumeran las asocia
ciones respecto de las cuales no existen dudas casi, en
tanto que en el cuadro Il se indican aqueIlas que nece
sitan confirmaci6n. Todos los trastornos enumerados
en los cuadros I y Il son congenitos, pero se sabe que

algunas entermedades de origen somatico guardan re
lacion con aberraciones cromosomicas. Ejemplos de ello
son. la le?cemia cr6nica .~ranulodticaa y la macroglo
bulianemia de Waldenstrorrr', En el anexo D se exami
nan estas enfermedades,

21. La relacion causal entre algunos defectos comunes
y ciertas anomalias en el nurnero de autosomas se descu
brio en 1959, afio en que se demostro que el sindrome
de Down iba asociado a la trisomia de uno de los pe
quefios cromosomas a~r,ocentricos (el mimero 21, de
acuerdo con la Convencion de Denverjf 6. Existen otros
dos casos comprobados de sindrornes debidos a trisomia,
En uno de ellos se trata de un miembro del grupo 17-181

y en el otro de un miembro del grupo 13-158, Las tre~
clases de trisomia llevan aparejado cierto retraso mental.

22. Algunos defectos pueden deberse a anomalias del
numero de alosornas, segun quedo demostrado con el
descubrimiento de que la enfermedad que se conoce par
el nombre de sindrome de Klinefelter puede tener su
origen en un genotipo XXY9. Algunos sintomas clinicos
afines han sido atribuidos recientemente a los cariotipos
XXXylO, XXXXYll Y xxvv». El sindrome de
Turner ha sido vinculado a la constitucion XOla y, ade
mas, se han descrito casos de cariotipos XXX y
XXXX14,15.

23. Tambien se han descubierto defectos que cabe
atribuir a reordenamientos de los cromosomas. Se sabe
que algunos pacientes del sindrome de Down tienen un
total de 46 cromosomas pero presentan parte de un cro
mosoma 21 adicional translocado en otro autosoma-v-".
En et cuadro Il figuran otros defectos que se han rela
cionado con translocaciones u otros tipos de aberracion,

24. Como es natural, los defectos causados por abe
rraciones cromosomicas se hereelan a veces a traves de
sucesivas generaciones, Se ha demostrado en varias oca
siones1 7

-
20 el caso ele un reordenamiento de cromosomas

que pennite la transmisi6n del sindrome de Down par
madres de fenotipo normal con una translocaci6n equi
librada. Tambien se han comunicado casos de padres de
fenotipo normal, portadores de una translocacion, cuyos
hijos presentan el sindrome de Down 20,21. Se han obser
vado, asimismo, otros cariotipos equilibrados y desequi
librados en generaciones consecutivas (cuadro H).
Existen indicios de transmisi6n diferencial de los tipos
crornosornicos aberrantes en ambos sexos",

25. El retraso mental es una de las consecuencias mas
comunes de las aberraciones cromosomicas profundas.
Se han obtenido datos significativos mediante el proce
dimiento de deterrninacion sexual basado en el analisis
de frotis de la mucosa bucal para descubrir anornalias
alsonicas. Mediante este procedimiento, ciertos granulos
de cromatina de los nucleos adquieren una intensa colo
racion. El numero de corpusculos de Barr-que asi se
llaman estos granulos-s-por celula es, en general, uno
menos que el numero de cromosomas X presentes.
En consecuencia, las celulas de un macho normal dan
reacci6n negativa, en tanto que las de una hem bra normal
revelan un corpusculo de Earl'. En cinco estudios se
comprobo que la f recuencia combinada de casos de
reaccion cromatinica positiva entre los alumnos varones
de escuelas especiales para retrasados mentales era de
8,77/1000 (29/3306)23-21. Otros cinco estudios de pa
cientes varones de instituciones para enfermos mentales
indicaron una frecuencia de 9,51/1000 (70/7358) para
los casos de reaccion cromatinica positiva 28- S2• Dos estu
dios de pacientes mujeres de instituciones para en fer
rnos mentales indicaron una frecuencia combinada de
4,46/1000 (12/2689) de casos con dos corpusculos de
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Barr y un caso de reaccion cromatinica negativa'".
Es interesante comparar estas cifras con las correspon
dientes a la poblacion normal, que se encontraran en el
parrafo 28, infra.

26. La esterilidad es una consecuencia frecuente de
las aberraeiones cromosomicas, Los varones con anoma
Has alosomicas son casi siempre esteriles": En un es
tudio de pacientes varones que asistian a una clinica de
esterilidad se demostro que alrededor del 3% de 105
pacientes tenian reaccion cromatinica positiva"', En un
grupo de 68 mujeres alas cuales se habia diagnosticado
una probable amenorrea prirnitiva, se comprob6 que e1
28% presentaba anomalias alosomicas".

27. Tambien cabe atribuir algunos casos de mortina
tos y de abortos a aberraciones cromosomicas, En un
estudio de anomalias alosornicas entre mortinatos me
diante el analisis de frotis orales, se comprob6 que las
52 hembras eran normales pero que 2 de 105 49 varones
tenian reacci6n crornatinica positiva'". En dos casos de
aborto en que fue posible hacer un cultivo de tejidos
residuales de los fetes, se dernostro que los embriones
eran triploides'": 88.

28. Pese a la reciente de este tipo de investigaciones
ya ernpieza a esbozarse un cuadro general de la inciden
cia de 105 caracteres causados por anornalias crornoso
micas profundas, AIgunos caracteres concretos son
sumamente raros, Sin embargo, la frecuencia del sin
drome de Down es, aproximadamente, del 1,5 por cada
mil nacimientos en Europa, America del Norte y
Jap6n80-d1 • Las eifras cornparables de otras partes del
mundo son bastante escasas. En fecha reciente se rese
fiarorr" los ultimos datos sobre la frecuencia de las
anornalias alosornicas, Los casos del sindrome de K1ine
£elter (XXY) 0, por 10 rnenos, de cariotipos con un
cromosoma Y y mas de un cramosoma X, son relativa
mente frecuentes, en tanto que los casos del sindrome
de Turner (XO) son raros, Se han hecho tres estudios
mediante el procedimiento de determinacion sexual de
los nucleos de la mucosa bucal entre nacidos vivos con
secutivos. Los datos combinados indican una f'recuencia
de 2,65/1000 (18/6801) de varones de reaccion positiva.
El estudio de los cromosomas de siete de los casos ano
malos demostro que cuatro eran mosaicos XY/XXY y
tres eran de genotipo XXY. La frecuencia de anorna
Has sexuales en 105 nucleos de mujeres era de 0,90/1000
(6/6642)86, d2, dB.

29. Actualmente se calcula que alrededor del 1% de
todos los nacidos vivos presentan algun defecto ocasio
nado por aberraciones cromosornicas 10 bastante profun
das para ser ohservadas mediante los procedimientos ac
tuales. Muchos de estos casos son mosaicos. Bastante mas
de la mitad de las aberraciones consisten en anornalias
del numero de cromosomas, Las aberraciones restantes
consisten en cambios intracromos6micos, translocaciones
o combinaciones de ambos con alteraciones numericas.
S610 una pequefia fraccion de estas aberraciones se
transmiten alas generaciones siguientes. Sin embargo,
es probable que las cifras calculadas para la frecuencia
de las aberraciones cromosornicas transmisibles se
hicieran mayores si se contase con procedimientos rnas
sensibles, puesto que estas aberraciones, por ser menos
profundas, son mas dificiles de descubrir.

Cateqoria If
30. En esta categoria se incluycn 105 defectos de

desarrolIo cuyo mecanismo hereditario no se conoce bien.
En este caso, el medio influye en la etiologia de las
dolend.as .. Se sabe que las, d!'ogas, ciertas !nfecciones y
las radiaciones son teratogemcas en determinadas etapas
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criticas de la organogenesis, y tarnbien se sabe que ciertos
factores del rnedio materno (intrauterine) influyen con
siderablemente en la inciclencia. Todavia no se ha deter
minado el papel de las mutaciones en el mantenimiento
de la frecuencia de estas afecciones. A menudo se dan
con cierta insistencia en deterrninadas familias, pero
esto no prueba necesariamente la existencia de una corn
ponente genetica,

31. AIgunas de estas deforrnidades pueden ser origi
nadas por aberraciones crornosomicas, Sin embargo, no
hay pruebas citologicas de que asi sea en el caso de
muchos de los defectos mas comunes4H O• Es posible,
naturalmente, que las causas sean cambios cromosornicos
demasiado leves para poder ser identificados mediante
los procedimientos actuales. Podria suceder, asimismo,
que los factores causales fuesen genotipos complejos y
condiciones inusitadas del media. Se ha sugerido la posi
bilidad de que parte de las deformidades congenitas sean
causadas por un grado insuficiente del heterocigotismo
necesario para un desarrollo normal v'". Sin embargo,
es dificil distinguir entre los defectos debidos a un gen
recesivo de escasa penetracion y 105 originados por
insuficiencia de heterocigotisrno en varios loci.

32. Muchos de estos caracteres son perceptibles al
nacer. Actualmente se calcula que la frecuencia de naci
dos vivos con defectos de este tipo es, aproximada
mente, de 1,5% ; dicha cifra es mayor si se inc1uyen los
mortinatos. A los cinco afios, es posible descubrir un 1%
adicional de nifios a fectados-"-48.

Categoria III
33. En esta categoria se incluyen los trastornos "cons

titucionales" graves, respecto de 105 cuales no se conoce
bien el papel que desernpefia la herencia.

34. Entre estas afecciones se cuentan las en£enne
dades mentales C01110 la esquizofrenia y la psicosis ma
niaeodepresiva, y otros trastornos como la diabetes melli
tus, la anemia perniciosa y ciertas dolencias relacionadas
con la glandula tiroides,

35. Existe acuerdo general respecto de la existencia
de una importante componente genetics en la etiologla de
estas afecciones y para algunas de ellas se ha sugerido
un tipo simple de trasrnision hereditaria, Sin embargo,
es di£icil conciliar su f recuencia-si se tiene en cuenta la
fuerza de los factores de selecci6n-y su distribucion
por Iamilias con una hipotesis monomerica, En conse
euencia, norrnalmente no es posible atribuirles tipos
simples de trasmision hereditaria dO. Todas estas afec
ciones son comunes en casi todas partes del mundo. En
e1 informe de 1958 se calculaba que, en conjunto,
afectan como minimo al 1,5% de todos 105 adultos, si
bien este calculo est a sujeto a errores considerables,

Categoria IV
36. Se incluyen aqui caracteres perjudiciales atribui

bles a la accion de un solo locus pero es sumarnente
improbable que las mutaciones influyan en forma aprecia
ble sobre la frecuencia de los alelos.

37. La f rccuencia de estos caracteres tiende a ser
e1evada en cleterminadas zonas del mundo. La aha
frecuencia es consecuencia clel hecho de que cada uno
de estos caracteres existe coma parte de un sistema de
polimorfismo en equilibrio; en efecto, la presion de 105
facto res selectivos rnantiene a los genotipos alines en
estado de equilibrio. Figuran en esta categoria la anernia
drepanocitica y la talasanemia, y es probable que deban
inc1uirse tambien muchas otras dolencias como la afec
ci6n fibrocistica del pancreas. Por otro lado, podria
suceder que un cambio del medio en el futuro obligara
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a excluir de esta categoria a ciertas dolencias. Salvo en
determilladas zonas del mundo, la incidencia de estos
caracteres, de acuerdo con los actuales criterios de evalua
cion es sumamente baja. Mas adelante, en los parrafos
47 a' 52, se examinara con mayor detenimiento la cues
tion del polimorfismo en equilibrio.

PAPEL DESEMPENADO ron LA HERENCIA EN LAS

MUERTES PREMATURAS

38. Los abortos, los casos de mortinatos y las muertes
neonatales presentan problemas especiales en toda in
vestigacion de los defectos hereditarios; fuera de
que la frecuencia de estos defectos se ve profundamente
afectada par los facto res ambientales, es dificil, ademas
precisar el papel de la herencia debido a que no se trans
miten a la siguiente generacion. En consecuencia, a
excepcion de aquellos casos que, segun se sabc, se deben
a aberraciones cromosornicas pro fundas, estos defectos
no se incluyen en ninguna de las categorias antes men
cionadas. Sin embargo, los experimentos geneticos con
animales han demostrado que existen mecanismos gene
ticos simples que contribuyen a su incidencia. En otros
casos, la causa puecle residir en los efectos aditivos de
varios genes, cac1a uno de 108 cuales produce un efecto
Jeve.

EQUIvALENTES LETALES Y PERJUDICIALES

39. En ninguna generacion aislada se expresa Ienoti
picamente toc1o el dafio genetic0 arrastrado por una
poblacion. Esto se debe, en buena medida, a que muchos
caracteres perjudiciales son parcial 0 completamente
recesivos; asi, pues, solo se observa su expresion corn
pleta en el homocigoto, La l11a&"nitud del dafio rece,si.Yo
constituye una importante medida de la salud genehca
de una poblacion. Es posible calcularla indirectamente,
basandose en los datos relatives al aumento de la mor
talidad y morbilidacl observado en la progenie de padres
consanguineos; en estos casos, puede expresarse el dafio
genetico oculto en Iuncion de equivalentes letales y
perjudiciales. El equivalente letal ha sido definido coma
un grupo de genes mutantes de numero tal que, si Se los
distribuye en distintos individuos, habran de ocasionar,
par terrnino medic, una muerte!". Esta muerte ocurre
en caso de homocigotismo. De modo analogo, los genes
causantes de defectos recesivos visibles pueden definirse
en funcion de equivalentes perjudiciales 51.

40. El procedimiento que se acaba de resena~ consti
tuye una util herramienta para evaluar la magnitud del
dafio gcnetico recesivo de una poblacion. Sin embargo,
los equivalentes letales y perjudiciales no representan
genes causantes de ninguna categoria ,especial de def~ct~s

recesivos; cuando se expresan Ienctipicamente en indi
viduos homocigoticos, los caracteres pueden ser cuales
quiera de los enumerados en las listas de defectos d.e los
parrafos 13 a 38. Ademas, el calculo de la frecuencia de
los equivalentes no proporciona ninguna medida directa
de la fraccion del dafio genetico de una poblacion que
se expresa en los heterocigotos, El conocimie~to.de la
magnitud del caudal de genes letales y pefjUdlc.lales
recesivos tampoco indica, por si mis1110, el meca~lsmo

mediante el cual estos genes se 111antienen en determ1l1ada
poblacion.

41. En el cuadro In se encontraran calculos de los
equivalentes letales efectuados con los datos disponibles.
Diehos datos proyienen de estudios de alcance y valor
sumamente desiguales; el mas completo fue el realizado
en cl Japon. Pese alas discrepancias de los resultados,
inc1uso entre las dos ciudades japonesas, parece razona-
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ble concluir que en las poblaciones hurnanas cada indi
viduo es portador de dos a cuatro equivalentes letales que
se expresan, en los homocigotos, antes de los 20 a 30
afios, Adernas, cada persona es portadora, aproximada
mente, del mis1110 numero de equivalentes perjudiciales.

Ill. Papel desempefiado por Ias mutaeiones en el
mantenimlento de los defectos hereditanios

42. En terminos generales, cabe definir una mutacion
coma cualquier cambio sufrido par la constituci6n gene
tica de una celula. En el presente anexo las mutaciones
son consideradas en funcion de las dos unidades Iunda
mentales de la herencia, a saber, el gen y el cromosona.
Las mutaciones naturales suelen calificarse de esponta
neas aunque, en realidad, se sabe que existen factores
causales sobre los cuales no podemos, par 10 comun,
ejercer ninguna influencia directa. Uno de estos factores
es, sin duda, el de las radiaciones ionizantes naturales.
Es probable que la mutabilidad este condicionada
asimismo por otros cambios fisico-quirnicos que ocurren
en la naturaleza asi coma en el propio juego de genes.

43. La incidencia de caracteres hereditarios perjudi
ciales en una poblacion se mantiene par media de dos
mecanismos. Uno es el de la mutaci6n recurrente. El
otro, el de la transrnision directa de los defectos geneticos
basicos de una generacion a otra. El papel de la trans
mision se expresa, generalmente, en funcion de la
aptitud genetica de los genotipos pertinentes, es decir,
del numero de descendientes que llegan a la madurez.
No es posible considerar la importancia de las mutaciones
en las poblaciones humanas independientemente de la
aptitud genetica debido a que los calculos de los indices
de frecuencia de mutaciones naturales especificas y de
la contribucion general de las mutaciones alas enferme
dades sue1en depender de la precision de los datos rela
tivos a dicha aptitud.

APTITUD GENETICA RELATIVA

44. La relacion entre las mutaciones, la aptitud gene
tica y la incidencia de las enfermedades hereditarias
encuentra sucinta expresion en el principio de que toda
mutacion, ya sea cabalmente letal 0 ligeramente perjudi
cial, provoca par termino media, la muerte de un descen
diente 0 una disminucion de la capacidad de reproduc
ci6n 52, 53. Las rnutaciones geneticamente menos aptas
como, par ejemplo, las letales dominantes, se eliminan
rapidamente e incluso, a veces, sin ocasionar ningun
sufrimiento 0 infortunio a la poblacion. Las mutaciones
que menoscaban menos la aptitud suelen transrnitirse a
traves de varias generaciones, de manera que sus efectos
fenotipicos se expresan en un numero consiguientemente
mayor de descendientes.

45. El dafio genetico puede afectar el fenotipo de un
individuo, y sea homocigotico 0 heterocigotico. Se sabe
que pocas enfermedades y defectos dominantes 10 son
completarnente, y cada vez resulta mas claro que muchos
caracteres recesivos puede no serlo, en realidad, del todo.
Esta dominancia parcial puede repercutir en la aptitud
genetica de los hetero~igotos. La fenicet?nuria pue~le

servir de ejemplo de coma hasta un camblO secundano
de la aptitud heterocig6tica puede influir en el calculo.del
indice de mutacion necesario para mantener a un lllvel
constante la incidencia de un defecto dado. La fenilce
tonuria se presenta con una frec~encia d~?5 X 10-8 en
la poblaci6n de Inglaterra J: la aptltud geneh~a.1elhomo
cigoto es casi cero M

• Part~endo de .la SUposlCl~n ~e. que
el heterocigoto posee la mlsma aptltud que elmdlVlduo



homocigotico normal, se conduye que hace falta una
frecuencia de mutacion de 24 X 10-6 por locus por gene
racion para mantener la frecuencia actual del gen en
la poblaci6n. Pero si la disminucion de la aptitud del
heterocigoto es 4eI1%, 2% 05%, coma se ha sugerido,
entonces 105 indices de rnutacion correspondientes sedan
3,5 u 11 veces mayores, respectivarr:ente:, que los indices
antes mencionados 50, 51, 53. En cambio, Sl se supone que
el heterocigoto tiene una ligera ventaja, se obtienen cifras
muy distintas; con una ventaja del solo 0,1 % 0 el 0,2%,
la frecuencia de las mutaciones seria igual a 4/5 0 3/5
del valor original ", Con una ventaja del 0,5%, no haria
falta ninguna mutaci6n para compensar la perdida de
genes debido al caracter letal del homocigotismo; en
realidad, la frecuencia del gen en la poblaci6n aumen
taria.

46. No es posible considerar la aptitud genetica de los
heterocigotos como propiedad invariable de los dos
alelos examinados, Lejos de ello, la aptitud puede de
pender no solo del resto del genotipo, coma sucede en el
complejo caso de poblaciones portadoras de genes tanto
para la talasanemia como para la deficiencia de deshidro
genasa glucosa-6-fosfat0 55

, sino tambien del medio
externo. Por tales razones, un calculo de la aptitud en un
caso dado puede ser valido para el futuro inmediato, pero
no as! si se 10 aplica a varias generaciones.

47. Uno de los grandes adelantos de la genetica de las
poblaciones humanas ha sido el descubrimiento de varios
sistemas polim6rficos en equilibrio (categoria IV). El
termino polimorfismo, en el sentido que aqui se usa, se
refiere a "la existencia en el mismo habitat de dos 0 mas
formas discontinuas de una especie mantenidas por un
equilibrio de fuerzas selectivas, a diferencia de las man
tenidas por mutaciones recurrentes'<". Estos sistemas
surgen cuando un gen menoscaba la aptitud genetica en
ciertas circunstancias y la aumenta en otras. El aumento
de aptitud puede ser consecuencia de una modificacion
del macromedio 0 del rnicromedio, 0 bien puede ser re
sultado de la condicion de heterocigoto en contraposicion
a la de homoeigoto. El papel desempefiado por las muta
ciones en el mantenimiento de la frecuencia de caracteres
polimorficos es de importancia secundaria, Para predecir
las consecuencias generales de un aumento del indice de
mutacion es esencial conocer, por 10 tanto, la medida en
que los sistemas polimorficos en equilibrio contribuyen
a la carga de caracteres hereditarios perjudiciales, Tam
bien es indispensable saber que fracci6n de los nuevos
mutantes equivalen a alelos que ya fonnan parte de un
sisterna polimorfico,

48. Se sospecha la existencia de un sistema polirnorfico
en equilibrio en aquellos casos en que habria que postular
indices de mutacion excesivamente elevados para ex
plicar la frecuencia de un caracter perjudicial partiendo
de la suposicion de que la condicion de heterocigoto es
neutral. La anemia drepanocitica, fatal para los indivi
duos homocigoticos, constituye un ejemplo de mayor
aptitud genetica de 105 heterocigotos. Se ha investigado
la distribucion de la anemia drepanocitica en vastas zonas
del mundo y se ha comprobado que es sumamente desi
gual; dicho caracter Ialta por completo en varias pobla
ciones, en tanto que, en otras de Asia y Africa, la condi
cion de homocigoto se da con una frecuencia del 3 al
40/0 51• Se ha demostrado recientemente que los indivi
duos heterocig6ticos tienen una mayor resistencia al
paludismo terciano maligno, y, en consecuencia, se yen
favorecidos, desde el punto de vista de la selecci6n, en
105 medios paludicosf'v". Es probable que otras hemo
globinopatias graves, corno la talasanemia, se mantengan
por un mecanismo similar. La actual campafia mundial
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para erradicar e1 paludismo tendra por e£ecto la reduc
cion de la aptitud genetica de 105 heterocigotos. Como
resultado, cabe esperar una reducci6n en la frecuencia
del gen. Sin embargo, el ritmo de reduccion sera lento
y e1 caracter perdurara durante muchas generaciones.
Se ha sugerido que las frecuencias inexplicablemente
altas de algunos caracteres perjudiciales son resultado
de una aptitud genetica relativamente mayor de los por
tadores heterocigoticos en determinado lugar 0 en una
epoca pasada 39.

49. No se ha precisado aun la frecuencia con que se
dan en las poblaciones humanas los sistemas poliformicos
en equilibrio. En relacion con este prob1ema se han
propuesto dos hipotesis diferentes pero no incompatibles
para la construccion de modelos extremos de cornporta
miento genetico. Una se conoce por el nombre de
clasica, la otra por el de hip6tesis del equilibrio ", Seg{tn
la primera, la variabilidad genetica se mantiene merced
a mutaciones recurrentes, Ademas, se supone que casi
todas las mutaciones son incondicionalmente deletereas
y estan sujetas a la eliminacion por seleccion ; la ventaja
de los heterocigotos se halla restringida a corto mimero
de loci, aunque puede contribuir considerablemente a la
variabilidad genetica existente. Segun la hipotesis del
equilibrio, en cambio, la variabilidad genetica se man
tiene, en gran medida, rnerced a la ventaja del heteroci
goto; las mutaciones pueden no ser incondicionalmente
deletereas y es indispensable cierto grado de heterocigo
ticismo para tener una aptitud genetica elevada,

50. Utilizando los conceptos de equiva1entes letales y
perjudiciales es posible deducir la importancia relativa
de estos dos modelos. Se ha calculado que no se puede
esperar, en sistemas polimorficos en equilibrio, una de
presi6n endogamica de tal magnitud coma la deterrninada
experimentalmente; esto ha llevado a la conclusion de
que la mayoria de los defectos hereditarios que se ponen
de manifiesto con la endogamia se mantiene merced a
mutaciones recurrentes:". A identica conclusion se llega
por otro camino; en efecto, el analisis de las frecuencias
y modos de transmision de la sordomudez, la distrofia
muscular de 105 cinturones pelvico y toracico y 105 de
fectos mentales de bajo grado parece indicar que la apti
tud genetica media de una poblacion seria inadmisible
mente baja si la incidencia de estos y otros caracteres no
se mantuviese mediante rnutaciones 51. Pero en un
estudio reciente de dos poblaciones japonesas, la depre
sion endogamica descubierta era tan leve que hubo que
concluir que la influencia de los sistemas polirnorficos
equilibrados en el mantenimiento de la incidencia de
defectos hereditarios era mayor en dichas poblaciones
que en otras estudiadas previamente'",

51. Las investigaciones de organismos experimentales
irradiados han arrojado, asimismo, resultados contra
dictorios 62-67, hecho que reflej a, probablernente, la im
portancia de las diferencias de una cepa a otra y de un
medio a otro en la expresion fenotipica de los genotipos.
Tambien es posible que la variacion de la frecuencia de
las aberraciones cromos6micas profundas con distintas
dosis de radiaci6n contribuya a explicar las diferencias
entre los resultados.

52. A falta de informacion completa sobre el papel
desempefiado par los sistemas polimorficos en equilibrio
suele suponerse que la mayor parte del dafio genetico
sufrido por las poblaciones tiene su origen en las rnuta
ciones; esto evita el riesgo de subestimar el dafio ocasio
nado por las radiaciones. Aun en caso de que esta SUpOS1

cion fuera incorrecta, siempre existe la posibilidad de
que la mayoria de los nuevos alelos mutantes de loci que
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forman parte de sistemas polimorficos sean incondicio
nalmente perjudiciales, en contraste con los alelos que
participan en los sistemas polimorficns naturales. En
tales circunstancias, es importante conocer la reduccion
media de la aptitud del heterocigoto, puesto que este
valor determina el numero de generaciones sobre las
euales se deja sentir un aumento pasajero del indice de
mutacion, Tambien determina, hasta cierto punto, la
magnitud del dafio total. No existe ninguna inforrnacion
de caracter general sobre este valor para el hombre. En
Drosophila, los amplios estudios realizados indican que
la disrninucion media de la aptitud de los portadores
heterocigoticos de genes letales y semiletales es, aproxi
madamente, del 2% 50,68. Es de presumir que, en un
medio desfavorable, esta cifra seria mas alta BD,"',

INDICES DE LAS MUTACIONES NATURALES EN

DETERMINADOS LOCI DEL HOMBRE

53. Solo es posible estudiar la frecuencia de mutacion
en un locus determinado cuando dicha rnutacion oca
siona la aparicion de un caracter espedfico perceptible.
13s mutaciones son siempre poco cornunes ; rara vez
ocurre una mutacion especifica con una frecuencia
superior a 1 en 50.000. De ello se desprende que es ne
cesario estudiar poblaciones sumamente numerosas para
obtener calculos fidedignos de dicho indice,

54. Par varias razones el hombre es un organismo
sumamente adecuado para la observacion de los indices
de mutacion debido a la posibilidad de definir grandes
poblaciones que viven en condiciones naturales y de
reconocer facilmente a los parientes cercanos, Adernas,
la gran eficacia de los procedimientos de diagnostico
medico hace relativamente Iacil la identificacion de
muchos caracteres que podrian pasarse par alto en ani
males experimentales. Por estas razones, se dispone de
rnas calculos de los indices de mutacion natural en el caso
del hombre que en el de la mayoria de las especies, a
excepci6n de los microorganismos. En el hombre resulta
dificil, ernpero, relacionar los caracteres con alelos mu
tantes especificos. Cuando se trabaja con animales es
posible sortear esta dificultad recurriendo a cruzarnientos
deliberados y al analisis genetico.

55. AIgunos de estos problemas son caracteristicos de
las mutaciones de genes dominantes, otros de las rnuta
ciones de genes ligados al sexo, otros de las mutaciones
de genes recesivos y otros, par fin, son comunes a los
tres tipos. Estos tiltimos se deben alas siguientes
circunstancias :

a) A veces, inclependientemente de todo factor gene
tico, aparecen los mismos efectos de la mutacion de
deterrninados genes en fenocopias. Estas presentan
caracteres identicos 0 casi identicos pero que no se hallan
determinados por el genotipo sino por el desarrollo
an6malo del ernbrion 0 del feto in utero. Sin embargo, el
cuidadoso estudio clinico permite muchas veces distin
guir dichas fenocopias coma, por ejemplo, en el caso de
ciertas cataratas y en el de sordera congenita :

b) AIgunos caracteres dificiles 0 imposibles de reco
nocer clinicamente tienen su origen, a veces, en muta
ciones de genes situados en diferentes crornosomas. Por
ejemplo, la ictiosis vulgar se debe a un gen dominante
autosornico y tarnbien a la accion de un gen recesivo del
cromosoma X;

c) AIgunos caracteres clinicamente identicos parecen
heredarse como si fueran ocasionados par genes auto
s6micos, a veces dominantes y otras recesivos. Ejemplos
de eUo son la acondroplasia y varias afecciones degenera
tivas de la coroides del ojo. Esta variacion puede ser
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resultado de la aparicion de distintos alelos en un mismo
locus, de mutaciones en diferentes loci del mismo cromo
soma 0 de mutaciones en loci de distintos autosomas ;

d) Algunos caracteres, aunque aparentemente se here
dan de la misma manera, presentan diferencias de una
familia a otra, 10 cual parece indicar que las mutaeiones
causantes son de tipo diferente. Aunque en estos casos
puede tratarse de loci distintos, es convencional expresar
el indice de mutacion en funcion de un solo locus. Estas
dificultades inducen a sobreestimar los indices de
mutacion,

56. La precision del calculo de los indices de rnutacion
de los genes causantes de caracteres perjudiciales en el
hombre depende de la medida en que se logre reconocer
el nurnero total de casos que presentan el caracter inves
tigado en una poblacion definida y numerosa. Solo es
posible alcanzar gran precision en aquellos lugares donde
los servicios medicos y soeiales se hallan bien organi
zados. Aun asi, el reconocimiento de todos los casos es
virtualmente imposible y nunca se 10 puede dar por
perfecto. La omision de algunos casos tiende a hacer que
se subestime la frecuencia de las mutaciones,

57. Cuando se hacen generalizaciones sobre los indices
de rnutacion por locus en el hombre debe tenerse cuenta
otro factor. Si el indice de mutacion de un gen es suma
mente bajo, el caracter puede presentarse muy rara vez
para que se reconozca su origen genetico 0, aun en caso
de que se 10 reconozca, puede no llegar a ser objeto de
estudio debido a la enorme dificultad con que se trope
zaria para reunir un numero suficiente de casos. En
consecuencia, solo se escogen para la investigacion
aquellos caracteres la bastante frecuentes para permitir
realizar un calculo fidedigno del indice de mutacion,

Caracteres dominantes autosomicos
58. El indice de mutacion de los caracteres dominantes

puede evaluarse en forma directa. El rnetodo consiste en
identificar todos los casos que presentan cierto caracter
entre los descendientes de padres no afectados. Si se
sup one que el gen tiene una penetracion completa, cada
caso debe representar entonces una mutacion de las
celulas germinativas de uno de los padres. Como cada
nacirriiento es resultado de la union de dos gametos, el
indice de mutacion por gameto es igual a la mitad de la
frecuencia por nacimiento. Rara vez es posible aplicar
este metodo y puede inducir a errores si existen en la
poblacion fenocopias que no se hayan reconocido como
tales.

59. Tambien puede aplicarse un rnetodo indirecto,
partiendo de la suposicion de que se ha a1canzado un
estado de equilibrio en el cualla frecuencia del caracter
es mas 0 menos constante. En tal situacion, el numero
de mutaciones nuevas que surgen en la poblacion en cada
generacion se hall a aproximadamente equilibrado por
el numero de mutantes eliminados por selecci6n. La
ecuacion que expresa dicho estado de equilibrio es
fJ. = y.; (1-1) .t', donde fJ. es el Indice de mutacion por
gameto por generacion, % la frecuencia con que aparece
el caracter en la poblacion y f la fecundidad relativa de
las personas que presentan dicho caracter. En dicho
estado de equilibrio el valor de f es de suma importancia.
Sin embargo, resulta dificil calcularlo con precision. Si
f es igual a cera, entonces el origen genetico del caracter
pasa inadvertido. Por otro lado, solo es posible ca1cular
la fecundidad relativa de las personas afectadas siempre
que no pase del 85%. En consecuencia, se tiende a cal
cular el indice de mutacion de aquellos caracteres respecto
de los cuales el valor de f se halIa entre 0,0 y 0,8. En el
cuadro IV se encontraran varios calculos.



Caracteres vinculados al sexo
60. Los calculos del Indice de mutacion de genes re

cesivos situados en loci del cromosoma X deben efec
tuarse mediante un metodo indirecto. La ecuacion para
el estado de equilibrio es ahora fL = )1 (1-1) x. En este
caso, se supone que la feeundidad de las hembras hetero
cigoticas es igual al de las hembras norm ales homocigo
tieas.

61. Los calculos mas seguros de los indices de
mutacion de genes recesivos vineulados al sexo son los
correspondientes a la distrofia muscular del tipo de
Duchenne, Sin embargo, existen indicios de que incluso
este caracter es clinicamente heterogeneo. En conse
cueneia, los calculos actuales pueden representar una
suma de mutaciones ocurridas en rnas de un locus.

62. Nose ha hecho ningun calculo fidedigno del indice
de mutacion para la hemofi.lia A desde que se establecio
que esta y la hemofilia B (enfermedad de Christmas)
eran dos enfermedades distintas. La proporcion de 105

tipos de hemofilia A y B varia de un pais a otro. Es
posible que 105 antiguos calculos del indice de mutacion
de la hemofilia sirvan, si se 105 reduce en un decirno, a
manera de calculos aproximados del indice del locus
causante de la hemofilia A. Sin embargo, el caracter
puecle ser tan leve, que es casi seguro que muchos casos
pasan inadvertidos. Esto tiende a originar subestima
ciones del verdadero indice de mutacion, En el cuadro
V se encontraran algunos calculos.

Caracteres recesivos autosomicos
63. Solo es posible hacer calculos indirectos de los

indices de mutacion de los genes recesivos autosomicos
y 105 valores asl obtenidos son de muy poca precision.
La ecuacion para el estado de equilibrio es fL = (l-I) x.
En el hombre, el valor de f es igual a cero 0 sumamente
bajo en la gran mayoria de los casos de homocigotos
reeesi~~s. Entre .Ias excepciones a esta regia se cuentan
el albinismo y ciertas forrnas de sordomudez recesiva.
Ann inc1uyendo estas afecciones, empero, el valor de
f no pasa de 0,5. Si el valor de f es cero entonces el indice
de mutacion coincide con la freeuencia del caracter.
Se tropieza aqui, ernpero, con muchas dificultades. Se su
pone, al igual que en el caso de genes vinculados al sexo,
q~e la fecundidad del heterocigoto es igual a la fecun
didad media de la poblaci6n. Sin embargo, buena parte
de todos los genes mutantes de la poblaci6n se encuen
tran en individuos heterocigoticos, Por esta razon
cualquier factor de seleccion a favor 0 en contra dei
heterocigoto influye mucho mas en la incidencia de un
cara.ct~r eI!- estado de e~uilibrio que la perdida debida al
homocigotismo. ",'\.de1?as, un camb~~ del medio puede
t~'astoma~ ~I equilibrio ~e.la poblacion al afectar la ap
titud genetica de 105 distintos genotipos. Cuando esto
sucede, pueden p~s~r .mucha~ generaciones antes que se
restablezca el equilibrio. De igual modo, los cambios de
I~s costumbresmatrirnoniales pueden afectar la frecuen
c~a de 105 distintos genotipos. Durante los dos ultimos
siglos 0, por 10 menos, en los ultimos cien afios se ha
observarlo en Europa una disminucion de la endogamia.
Es probable que esta circunstancia haga que 105 calculos
resulten demasiado bajos71. En eI cuadro VI se encon
trarilll algunos C<i.lculos de los indices de mutacion de
genes recesivos autos6micos.

64. I~ese a todas las re.servas, cabe coneluir que existe
g.ran numero de m!1taclones profundamente perjudi
ctalc~, ya scan ~ommantes 0 recesivas autosomicas 0

receSlvas alosomlc~s,. cuyos indices presentan seg{m'se
c~lcula, valores prOXlmos a 10 X IQ-6 por generaci6n.
Sm embargo, la agrupacion en tomo a este valor puede
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depender, en buena medida, de la se1ecci6n de caracteres
para su estudio.

INDICE DE LAS MUTACIONES NATURALES EN

DETERMINADOS LOCI DE ANIMALES EXPERIMENTALES

65. Con animales de laboratorio es posible calcular
los indices de mutacion natural sirviendose, en al~unos
casos, de cruzamientos experimentales. En el raton, se
han calculado los indices de mutaciones naturales con
efectos visibles en siete loci. Dichos loci se han identifi
cado merced a 105 siguientes alelos recesivos de efectos
visibles : a (no aguti), b (pardo ), c (chinchilla), d (dilu
cion), p (ojos rosados), s (pintado) y se (orejas cortas).
Los loci se hallan distribuidos en cinco de los veinte
cromosomas. Los caracteres d y se estan ligados y 10
mismo sucede con c y p. Estos alelos fueron escogidos
para realizar diversos estudios sobre los efectos de las
radiaciones y no debe considerarselos equivalentes a
una muestra tomada al azar. Se calcula que el indice de
mutacion media general es, aproximadamente, de 7,3 X
10-0 por locus por gameto (cuadro X).

66. En el informe anterior y en un trabajo reciente'"
se examinaron 105 valores calculados para 105 indices de
mutacion natural en loci espedficos de Drosophila.

ABERRACIONES CROMOs611IICAS NATURALES
EN EL HOIvIBRE

67. El hombre posee un cariotipo relativamente esta
ble ; el numero crornosomico diploide es 4678

, 74 . Sin em
bargo, con el adelanto de los procedimientos tecnicos
para el estudio citologico de los mamiferos, se estan acu
u:ulando los descubrimientos de ej ernplos de aberra
crones que ya se conocian en plantas e insectos.
La detecci6n de anomalias cromos6micas en el hombre
se ve allanada por la relativa facilidad con que es posible
reconocer los fenotipos anormales que ocasionan. Sin
e~bargo, los procedimientos citogeneticos no han evolu
cionado suficientemente todavia para perrnitir la detec
cion de aberraciones menos evidentes. Entre las que no
es posible percibir actualmente se cuentan las trasloca
ciones reciprocas de dimension casi igual, las inversiones
y las d1!plic~cion~s 0 perdidas de pequefios segmentos
de longitud inferior al 10% de la del cromosoma afec
tado. Otras aberraciones pueden pasar inadvertidas por
tener efectos letales en las etapas iniciales del desarrollo
embrionario".

68. Las mas comunes de las aberraciones percibidas
son las trisomias de los autosomas rnas pequefios y la
monosomia 0 la polisornia de los alcsomas, Parece proba
ble que la monosornia y trisornia de 105 autosomas fuera
de la que produce el sindrome de Down, sean ;aras 0

normalmente letales": Se han descubierto casos de tri
ploidia'": 88, 76, Y con frecuencia se comunican casos de
translocaciones y de otras aberraciones (cuadros I y II) .

69. Las anomalias que afectan a cromosomas enteros
pueden ser resultado de perdida de cromosomas 0 de
falta de d~syuncion. La monosomia puede ser resultado
d~ cl1alqmera ,d~ estos dos procesos, pero la polisomia
solo puede ongmarse por falta de disyuncion. Parece
probable que la mayoria de las aberraciones de cromo
somas enteros se produzcan en las divisiones mei6ticas
de la celula e? germen de uno .de 105 progenitores 0 en
una de las pnmeras segmentaclOnes del cigoto. Es poco
10 que se sabe todavia acerca de la importancia relativa
de la falta de.disY,unci?n y de la perdida de cromosomas
d~t~ante la mlelosls. Sm embargo, existen bastantes in
dlCIOS de que uno de estos procesos 0 ambos ocurren



frecuentemente en las divisiones mit6ticas que siguen a
la fecundaci6n. Esto se ve corroborado por la existencia
de mosaicos70- 82 y de mellizos excepcionales", Es posible
que las anomalias de cromosomas enteros ocurran du
rante la mitosis con mayor frecuencia que la indicada
por los datos actualrnente c1isponibles ; no es facil descu
brir un mosaico a menos que la mutacion se haya pro
ducido en una de las primeras segmentaciones del cigoto.
Ademas, los factores selectivos pueden eliminar una de
las lineas originales. El hecho de que a veces se encuen
tran dos 0 tres tipos de celulas entre las descendientes
de una sola biopsia de medula osea 0 incluso de piel'"
parece indicar la posibilidad de que los procesos eau
santes de los mosaicos tiendan a repetirse en una cepa
celular determinada.

70. Por una u otra razon, la mayoria de las personas
que presentan caracteres perjudiciales causados por
aberraciones crornosomicas profundas no dejan pro
genie. Las {micas excepciones reconocidas hasta ahora
son las de personas fenctipicamente normales con trans
locaciones equilibradas. La incidencia general de dichas
translocaciones es, ernpero, baja. En consecuencia, la
incidencia de las aberraciones crornosomicas profundas
en una poblacion tiende a coincidir con su indice de
mutacion. En los parrafos 28 y 29 supr« se encontraran
calculos de frecuencia.

ABERRACIONES CROMOSOMICAS NATURALES EN

ORGANISMOS EXPERIMENTALES

71. Se ha demostrado que, en el ratan, durante las
divisiones rneioticas puede no haber disyuncion de los
alosomas. Sin embargo, la falta de disyuncion en la
primera division meiotica es rara en el macho y es pro
bable que no ocurra nunca en la hembra. A diferencia
de 10 que sucede con el hombre, los cariotipos XO son
mucho mas frecuentes que los cariotipos XXY85. Existen
indicios de que los individuos XO son consecuencia, las
mas de las veces, de la perdida del alosoma paterna en
un momento dado, despues de la entrada del esperma
tozoide en el vitelo y antes de la prirnera segmentacion,
Esta conclusion se desprende de la observacion de que
cuando se computan sirnultaneamente los ratones de
genotipo XMO y los de genotipo XMXPy (Ias letras M y
P indican el origen materna 0 paterna del cromosoma X),
las frecuencias relativas son de 0,7% y 0,02%, y del
hecho de que los degenotipos XO no se hallan distribui
dos al azar'": 87. Hasta ahora no se ha logrado encontrar
deficiencias y monosomias que hubieran debido perci
birse en amplios estudios experimentales de ciertos au
tosomas gcneticamente marcados'": 88. En la rata se han
observado casos de translocacion espontanea",

72. En Drosophila, la aparicion de huevos anormales
puede cleberse tanto a la falta de disyuncion materna
coma a la perdida de crornosomas enteros en !as celulas
en division meiotica. Se ha llegado a esta conclusion en
vista de que la frecuencia de huevos con dos cromosornas
X es rnenor que la corresponcliente a huevos sin ningun
cromosorna X. Se ha calculado que la frecuencia de los
huevos anornalos originados por falta de disyuncion es
de 0,08% y que la frecuencia de los originados por per
dic1a del cromosoma X durante la meiosis es, aproxima
clamente, de 0,12%. Esto hace que la relacion XO:XXY
sea aproximadamente de 4 :19°. El indice cle la adisyun
cion cle los alosomas en los machos tambien es conside
rable; la relacion entre 105 individuos XMO y X~[XPYP

es cle 2,8 :191
• La monosomia y trisomia del crornosoma

rnas pequefio (el cuarto) se clan espontaneamente, pero
no se han percibido falta de disyuncion ni perdida de
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los cromosomas segundo y tercero mediante metodos
de analisis genetico citologico, Es probable que estos
fenomenos ocurran pero que la monosomia 0 trisornia
de los autosomas largos sean letales en las fasesembrio
narias?". Un estudio realizado hace ya tiempo demostro
que la edad de las hembras no afecta par si misma el
indice natural de adisyuncion, aunque la frecuencia de
este Ienomeno tras la irradiacion de hembras virgenes
aumenta durante los diez primeros dias'", Estudios mas
recientes han confirrnado que la edad de la madre por
si sola no tiene ningun efecto apreciable sobre la fre
cuencia de los casos espontaneos de adisyuncion'".
En vista del aumento comprobado de la frecuencia del
sindrome de Down con la mayor edad de la madre'" y de
observaciones similares de las otras dos trisomias auto
sornicas'", se hace evidente el riesgo que se corre al
comparar los indices de mutacion crornosomica natural
de las moscas con los del hombre.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FRECUENCIA

DE LAS MUTACIONES NATURALES

73. Se sabe desde hace tiempo que la frecuencia de
las mutaciones naturales puede variar en distintas cir
cunstancias. Esta variacion ofrece una oportunidad de
identificar y estudiar los distintos facto res causales 0
que influyen en el proccso, En el hombre es posible
descubrir algunos de estos factores debido a que su
infancia relativamente prolongada y su larga vida re
productiva permiten a dichos facto res actuar durante
un largo lapso.

74. En el caso de algunas enfermedades y defectos
hereditarios se ha observado que la frecuencia de mu
tantes entre los descendientes aumenta con la edad de
los padres. Entre ellos cabe mencionar la epiloia, la
neurofibromatosis y el retinoblastoma. Este efecto del
tiempo parece indicar una relacion simple entre la fre
cuencia de la mutacion y la dosis acumulada del factor
causal. Cabe deducir pues, indirectamente, que se esta
en presencia de una influencia acumulativa": En el caso
de otras dolencias, coma el sindrome de Down, se ob
serva un incremento en la frecuencia de mutantes con
el aumento de la edad de la madre pero no con la del
padre. La situacion inversa se presenta en e1 caso de la
acondroplasia, en el cual el incremento de la frecuencia
de la anornalia va aparejada al aumento de la edad del
padre solamente. Cada uno de estos ultimos ejemplos
sugiere la presencia de factores que no son comunes a
ambos sexos. De este modo, cuanclo solo la edad del
padre afecta la frccuencia de los rnutantes, es posible
que las mutaciones dependan de la frecuencia de las
divisiones celulares en el proceso de la gametogenesis.

75. Se conocen varies factores que afectan la Ire
cuencia de las mutaciones naturales en organismos ex
perimentales. Uno de los mas estucliados es el sexo; el
indice de rnutacion espontanea a letales recesivos aloso
micos es aparentemente inferior en las hembras de
Droso phila que en Ios rnachos'": 90. Tambien se ha ob
servado cierta influencia del sexo en la frecuencia de
las mutaciones del gusano de secla. En este caso el locus
es un factor deterrninante ; en un locus dado la frecuencia
de mutacion es mayor en el macho, en tanto que en otro
es menor'", En el ratan, los datos sabre siete loci minu
ciosamente estudiados han proporcionado ciertos indicios
de que la frecuencia de mutacion es menor en las hembras
que en 10s machos (cuadro X). Las hernbras han pro
ducido un rnutante entre 98.828 descendientes. Los
machos, en cambio, han producido 32 mutantes entre
544.897 descendientes, En cl hombre, un estudio de la
mutaci6n causante de la distrofia muscular de Duchcnne,



enfermedad vinculada al sexo, no ha dado pruebas de
d' f . 1 ~8que haya 1 erencias con e sexo .

76. La constitucion genetica tambien puede afectar
la frecuencia con que se dan las mutaciones naturales.
Desde hace tiempo se sabe que ciertos genes espedficos
de Drosophila modifican el ritmo de mutacion natural en
un factor de diez 0 mas, por 10 menos en un segmento
del genoma99• Se ha demostrado una diferencia entre
dos razas de distintas zonas geograficas con respecto a
la f recuencia con que aparecen letales vinculados al
sexo!". Ademas, no cabe ninguna duda de que e1 indice
de mutacion varia de un locus a otro. La mutabilidad
de un gen depende, asimismo, de la posicion que ocupa
en el cromosomav'r'".

77. En el hornbre, se ha observado que diversas
aberraciones cromosornicas tienden a presentarse en un
mismo individuo 0 familia. Asi, por ejemplo, se ha
descrito el caso de un individuo10

l-l.
05 que presentaba al

mismo tiempo. el sindrome de Down (trisornia del 21) y
e1 sindrome de Klinefelter (XXY). Se han comunicado
casos de asociaciones del genotipo XXY con una trans
locacion entre los cromosomas 14 y 151 0 6 y del genotipo
XXX con trisomia del 1810 7

• En dos hermanas se ha
observado':" trisomia del grupo 13-15 y el genotipo XO.
Se ha comprobado trisomia del 21 en descendientes de
una mujer portadora de una translocacion autosomica'?",
Esta propension a presentar aberraciones crornosomicas
profundas ha hecho pensar en la posibi1idad de que las
celulas de algunas personas sean mas inestables a este
respecto'", 0 que una primera aberracion predisponga a
10s cromosomas de una celula para una segunda aberra
cion84• .

78. Se ha comprobado que las mutaciones naturales
ocurren con diferente frecuencia en celulas que se en
cuentran en distintas etapas de la gametogenesis. Re
cientemente se han revisado las investigaciones perti
nentes con Drosophilo", En tanto que algunos loci son
mas mutables en la linea germinativa que en el soma,
con otros sucede 10 contrario-",

79. Es indudable que deben existir otros factores de
terminantes aun no descubiertos. Asi, par ejemplo, se
ha informado que como consecuencia de un vuelo es
pacial se produjo un incremento significativo de la fre
cuencia de las mutaciones letales recesivas alosomicas
en dos cepas de Drosophilalll • Tambien se ha informado
que en circunstancias similares se observa un aumento
en la frecuencia de anomalias cromosomicas (falta de
disyunci6n) en celulas germinativas de DrosoplUlal12 •

Como la intensidad de los rayos cosrnicos durante el
vuelo no fue 10 bastante grande para explicar estos
fenomenos, debe sospecharse la existencia de otros
factores.

80. Se ha supuesto que la reaccion genetica de una
especie a los factores que condicionan el indice de muta
cion esta sujeta, a su vez, a la influencia de la seleccion,
Este concepto presupone la existencia de un indice de
mutacion optimo para la superviviencia de una espe
ciellB

-
m ; si el indice de mutacion es demasiado elevado

la especie puede ser destruida por la pesada carga muta
cional y si es demasiado bajo la especie puede quedar
incapacitada para adaptarse a los cambios del medio,
Este concepto ha sido formulado rnediante un moclelo
matematico en el cual se utiliza 10 que ha dado en llamarse
principio de la carga genctica minima'?", Toda especie
debe adaptarse a los cambios progresivos del medio y la
posibilidad de hacerlo depende de la variacion genetica,
cuya unica fuente es, en definitiva, la rnutacion. La im
portancia de nuevas mutaciones para la futura adapta
cion de la especie humana es problematica.
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IV. Radlolnduccion de mutaciones

81. Por razones obvias, la mayoria de nuestros cono
cimientos sobre la radioinduccion de mutaciones procede
de organismos experimentales. Sin embargo, existen
abundantes indicios de que el proceso de la mutacion es
fundamentalmente igual en todas las forrnas de vida y
no hay ninguna razon para suponer que el hombre sea
excepcion a la regIa.

FACTORES QUE INCIDEN EN LA FRECUENCIA DE LAS
MUTACIONES RADIOINDUCIDAS

82. Noes posible determinar los peligros geneticos a
que se halla expuesta una poblacion si no se conoce la
relacion existente entre la frecuencia de las mutaciones
y la dosis de irradiacion, Actualmente, se admite que son
muchos los factores que pueden incidir en esta relacion.
Las investigaciones realizadas con Drosophila consti
tuyen los cimientos de nuestros conocimentos sobre esta
materia. En epoca mas reciente se han obtenido datos
valiosos con estudios de mamiferos.

Caracter lineal de la relaci6n dosis-ejecto y
ausencia de umbral

83. La hipotesis de que la relacion dosis-efecto es de
caracter lineal hasta con dosis de valor cero y, por 10
tanto, de que no hay umbral para los efectos muta
genicos, se ha visto considerablemente robustecida par
los resultados de las investigaciones con Drosophila. El
estudio de mutaciones en mas de 50 loci cuyos genes
afectan ciertos pelos diminutos de la mosca indica que
dosis agudas no mayores de 5 r producen un efecto
mutagenico significativo y que la curva dosis-efecto,
es lineal de dosis menores a mayoresv". Tambien se ha
comprobado una relacion lineal en la gama de dosis leves
de 5 r 0 mas para los letales recesivos radioinducidos->",
Sin embargo, en determinadas eta pas de la evolucion de
las celulas germinativas come, por ejemplo, las corres
pondientes a espermatogonios y oocitos, en las cuales
es posible reparar parte del dafio sufrido antes de la
mutacion, el efecto de dosis bajas puede resultar algo
inferior 201 que cabria esperar en vista de la relacion
lineal de la frecuencia de mutacion con dosis mas
fuertes-": Se ha observado una excepcion a la norma de
la funcion lineal en el caso de mutaciones inducidas con
fuertes dosis de radiaciones agudas en espermatogonios
de raton. Una dosis de 1000 r produjo un nurnero de
mutaciones significativamente menor que el previsto
sobre la base de la funcion lineal aplicable a dosis mas
bajas!". La opinion de que este efecto podia deberse a
seleccion celular se vio corroborada, hasta cierto punto,
por la cornprobacion de que el fraceionamiento de la
dosis producia un indice de mutacion mas elevado, com
patible con la Iuncion lineal'?'. En E. Coli, se ha compro
bade la existencia de una relacion lineal con dosis de no
mas de 8,5 1'122.

Efecto de la intensidad de la dosis
84. Ha quedado demostrado que el tiempo en que se

administran las radiaciones ionizantes influye en la fre
cuencia de las mutaciones inducidas por una dosis de
terminada. Dicho fenorneno se ha observado tanto en
el caso de ratones coma en el de insectos.

85. En el raton se ha estudiado e1 efecto de las dife
rencias de la intensidad de la dosis sobre la frecuencia
de las mutaciones inducidas en siete loci especificos-":
121,123-127. Como resultado de estos estudios se han hecho
las siguientes observaciones (cuadro X) :

a) Cuando se irradian espermatogonios con dosis de
300 a 600 r a razon de 8,5 X 10-3 r /minuto (90 1'/



semana), la frecuencia de las mu taciones inducidas es
unas cuatro veces menor que la frecuencia observada
cuando la misma dosis se administra a razon de 90 r/
minuto;

b) En estudios analogos de oocitos irradiados se ob
serva un efecto aun mas apreciable de la intensidad de
la dosis ;

c) Noes posible demostrar ningun aumento del efecto
de la intensidad de la dosis, en el easo de los espermato
gonios, cuando la intensidad con que se administra se
reduce de 8,5 X lO-s r/minuto a 1 X lO-Br /minuto :

d) La mayor parte del efecto de la intensidad de la
dosis sabre los espermatogonios se observa dentro del
intervalo de valores comprendidos entre 24 r/minuto y
0,8r/minuto, en tanto que en el caso de las hembras dicho
intervalo parece ser mayor;

e) Al igual que en Drosophila, no se advierte ningun
efecto de la intensidad de la dosis en los espermatozoides.

86. En Drosophila se ha observado un significativo
efecto de la intensidad de la dosis en las mutaciones
letales del cromosoma II al irradiar oogonios-" y es
permatogonios-": En estos ultimos, la disminucion de la
intensidad de 0,10 r/minuto a 0,01 r/minuto, cuando la
dosis total administrada es de 200 r, lIeva aparejada una
significativa reduccion de la frecuencia de las muta
ciones, Sin embargo, no se ha observado ningun efecto
de la intensidad de la dosis cuando se administra la dosis
total de 3.000 r con rayos gamma a razon de 2 r /minuto
y 2000 r /minuto. En el gusano de seda se han observado
dos tipos diferentes de efectos de la intensidad de la
dosis sobre las mutaciones relacionadas con el color de
los huevos; dichas mutaciones se inducen durante las
primeras etapas del desarrollo larval'", En uno de los
tipos la eficacia mutagenica de la irradiacion cronica a
razon de 0,15 r /minuto es menor que la de la irradiacion
aguda a razon de 320 r/minuto, y en el otro tipo la efica
cia mutagenica es mayor con la irradiacion cronica que
con la irradiacion aguda. El primer efecto se observa
solamente en las fases iniciales del desarrollo larval
cuando prevalecen en las gonadas las celulas primordia
les, en tanto que eI segundo se observa cuando las celulas
germinativas son irradiadas en etapas posteriores del
desarrollo, Este ultimo resultado, contrario al que cabria
esperar de la disminucion de la intensidad de la dosis
puede no ser un efecto de la intensidad de la dos is sobre
el proceso de la mutacion ; parece, en efecto, que la selec
cion celular hace que se reduzca la supervivencia de
mutantes con dos is mayores por unidad de tiempo. En
todo caso, se asemeja a un efecto observado con dosis de
gran intensidad en el raton, en el cual una dosis de 1000 r
produjo menos mutaciones que otra de 600 r120. Tambien
en este caso se invoco la seleccion celular para explicar
este extrafio resultado. En Dahlbominus, una avispa de
la familia Calcididae, no se encontro ningun efecto signi
:ficativo de la intensidad de la dosis sobre las mutaciones
relacionadas con el color cle los ojos al administrar alas
larvas hembras una dosis total de 1000 r/minuto y de
0,17 r/minuto-",

87. Aunque ya se han descubierto algunos de los
factores que explican la influencia cle la intensidad de la
dosis, todavia no se ha investigado 10 bastante para dilu
cidar su mecanismo. Sin embargo, existen elocuentes in
dicios de que es el propio proceso de la mutacion el que
esta en juego. De este modo, en algunos casos concretos
cabe eliminar la seleccion celular, que puede a veces
desernpefiar cierto papel, como factor causal. Asi, por
ejemplo, el efecto se observa aun en aquellas fases Iolicu
lares de los oocitos de raton en las cuales la proporcion
de celulas muertas por las dosis de radiaci6n utilizadas
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es despreciablel19
, 121 . Ademas, el numero de espermato

gonios muertos por obra de las radiaciones es aproxi
madamente constante para toda una gama de intensidades
de dosis en la cual el efecto de la intensidad de la dosis
sobre la rnutacion es evidentem,lB1, 132. Si el mecanismo .
del efecto de la intensidad de la dosis guarda relacion
efectivamente con el propio proceso de la mutaci6n,
parece probable que haya cierto tipo de "reparacion" del
dafio anterior a la mutacion cuando se utilizan dosis de
menor intensidad'w, Se ha sugeridc-" que quiza muchas
de las mutaciones observadas en los siete loci estudiados
sean consecuencia de aberraciones cromosomicas de im
pacto multiple; cabria esperar que la frecuencia de diehas
aberraciones disminuyese al disminuir la intensidad de
la dosis134,135. Existen varios indicios, no obstante
como, por ejemplo, la forma de la curva dosis-efecto-de
que, si bien es facil inducir mediante la irradiacion de
espermatozoides de raton aberraciones de impacto mul
tiple, las mutaciones en un locus determinado inducidas
en los espermatogonios de raton casi nunca guardan
relacion con estos efectos de impacto multiple. De igual
modo, la mayoria de las mutaciones observadas en los
espermatogonios de Drosophila parecen no ser resultado
de aberraciones de impacto multiple. Esto corrobora la
opinion de que las mutaciones especificas en 1111 locus
determinado inducidas en los espermatogonios de raton
son mutaciones puntuales 0 deficiencias sumamente pe
quefias'": 136,187 Y que es la reparacion del dafio anterior
a la mutacion asociado con este tipo de mutacion la que
explica el efecto de la intensidad de la dosis-". Las in
vestigaciones que se realizan actualmente con otros orga
nismos confirman la existencia de procesos de reparacion
natural 0 de eliminacion del dafio anterior a la mutacion
(primario) cuando la dosis es de baja intensidad. En la
proxima seccion se examinara con mayor detenimiento
eI problema de la reparacion,

"Reparaci6n" del daiio anterior a la mutaci6n
88. El estudio de diversos organismos indica que el

proceso de induccion de una mutacion no se se halla irre
misiblemente predeterminado en el momento de la irra
diacion, sino que existe un intervalo limitado entre la
absorcion de la energia de radiacion y la finalizacion del
proceso de mutacion durante eI cual, segun el estado
fisiologico de las celulas, es posible reparar el dafio su
frido. La restauracion de cromosornas rotos mediante
la union de los extremos separados es un fenorneno
conocido desde hace tiempo y que ha sido estudiado
detenidamente. El tema ha sido objeto, recientemente,
de nuevos estudios-". Aunque existen algunas razones
para pensar que la restauracion cromosornica y la repa
racion del dafio anterior a la mutacion son fenomenos
independientes, si bien analogos, dicho distingo no esta
basado en trabajos experimentales.

89. Se conoce la existencia de tratamientos posteriores
a la irradiacion capaces de alterar, en Paramecium, la
medida del dafio recesivo de una irradiacion dada, siern
pre que se los aplique antes de cierta etapa critica del
cielo de division subsiguiente. Ademas, en las celulas que
no reciben tratamiento despucs de la irradiacion, eI
efecto de esta aumenta cuanto mas cerea de la etapa
critica se la administra130-141. Se demostro hace algt111
tiempo que, en deterrninadas circunstancias, es po sib le
reducir buena parte del efecto mutacional de la irradia
cion de celulas baeterianas mediante un tratamiento pos
terior a la irradiacion con reactivos quimicos':". En in
vestigaciones en que se usaron rayos ultravioleta en
lugar de radiaciones ionizantes se obtuvieron resultados
similares143-15O• Actualmente se cree que todos estos re
sultados SOl1 compatibles con la hipotesis de que el
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ultimo paso para la fijacion de un importante aspecto
de la mutaei6n potencial ccrresponde a la primera re
plica de DNA despues de la irradiaci6n144,147,148,151.

90. AIgunos datos obtenidos recientemente con Dro
sophila indican que es posible modificar el dafio anterior
a la mutacion en los espermatidos, en las etapas meioti
cas de los esperrnatocitos, y en las ultirnas etapas de los
espermatogonios-w-v", En las celulas mas sensibles, Ios
esperrnatidos y los esperrnatocitos, el tratamiento post
irradiatorio con cianuro, tras una dosis de rayos X de
gran intensidad, puede hacer que aumente 0 disminuya
la frecuencia de las mutaciones radioinducidas. La inhi
bici6n de la respiraci6n oxidativa mediante el trata
miento postirradiatorio con nitrogenc ocasiona un au
mento de la frecuencia de las mutaciones en los esper
matidos, en los espermatocitos durante las etapas de di
vision mei6tica y en los espermatogonios. El fracciona
miento de una dosis administrada con una intensidad de
55 rjsegundo ocasiona, en cambio, una disminuci6n de
la frecuencia de mutacion exactamente en las mismas
etapas en que el cianuro es mas eficaz, La inhibiei6n de
la sintesis de proteina mediante el tratamiento previo
con cloramfenicol 0 ribonucleasa reduce considerable
mente la frecuencia de las mutaciones en los esperma
tidos y, en el caso del cloramf enicol, tambien en las fases
anteriores. Como en estos experimentos se estudio un
cromosoma X en forma de anillo, los cambios comuni
cados se refieren a mutaciones letales y quizas tambien
a pequefias perdidas, Estos resultados se han explicado
suponiendo que, de manera analoga a 10 que sucede con
Poramecium; intervienen aqui dos procesos contrastan
tes: uno asoeiado con el ritmo de desaparici6n del dafio
anterior a la mutaci6n, y el otro con el tiempo 0 ritmo
necesario para su fijacion>". De este modo, se cree que
la intensificacion de la frecuencia de las mutaciones tras
el tratamiento postirradiatorio con nitrogeno se debe a
la inhibicion del proceso metab61ico de reparacion. La re
ducci6n observada en la frecuencia de las mutaciones
tras el tratamiento preirradiatorio tanto con cloram
fenicol corno con ribonuc1easa indica, en cambio, que la
inhibici6n de la sintesis de proteina prolonga el plazo
disponible para la reparacion del dafio anterior a la mu
taci6n. Aunque actualmente no se sabe que proceso in
terviene en la fijacion del dafio anterior a la mutacion
en los esperrnatidos, los resultados de los experimentos
parecen indicar cierta correspondeucia entre los rneca
nismos de reparacion de organismos tan distintos corno
Drosophila y Parcmeciwm.

91. La interaccion del oxigeno y de los rayos X en la
producci6n de dafios geneticos, segun se manifiesta en
progenie de machos irradiados de Drosophila, ha sido
objeto de amplios estudios158

- m , Los experimentos de
fraccionarniento de la dosis, en los cuales parte de la
dosis se administra en nitrogeno y parte en aire u oxi
geno, indican que los rayos X destruyen cierto sisterna
de proteccion sensible al oxigeno. Se ha postulado, entre
otras cosas, que la accion de este sistcma consiste en
reducir la magnitud inicial del dafio y en hacer mas
eficaz la reparacion, El sistema influye tanto en los
letales recesivos C01110 en las aberraciones cromosomicas.

92. En el cl1adro VII se resenan algunos de los feno
menos y de los organismos estudiados antes y despues
de la preparacion del informe de 1958 del Comite.
Es notable la similitud de los efectos observados, sobre
todo si se considera la diversic1ad de los organismos
incluidos. Cabe conduir, basandose en estos datos, que
cierta proporcion de los cambios mutacionales 0 premu
tacionales radioinducidos puedcn ser reparacIos natu
ralmente durante un plazo fin ita pero relativamente
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breve despues de ocurridos, y que el propio proceso de
reparacion natural puede ser afectado por las radiaciones
o por inhibidores rnetabolicos. Es importante determinar
si este efecto es aplicable tarnbien al hombre y, en caso
afirmativo, los niveles de dosis unicas 0 las intensidades
de dosis continuas, en que pueden actual' los procesos
de reparacion natural, asi C01110 el plazo critico y las
condiciones en que dejan sentir su accion, Cabe destacar
que, probablemente, no todo el dafio anterior a la muta
cion puede repararse 1 que es de esperar una relaci6n
lineal entre la mutacion y la dosis independientemente
de la intensidad de la dosis cuando se administran dosis
bajas que no afectan apreciablernente el proceso de repa
radon.

Variaci6n con el locus

93. Se sabe desde hace bastante tiempo que tanto los
indices de las mutaciones naturales C01110 los de las indu
cidas varian apreciablemente en los diferentes loci de
cada organismo. Esta observacion ha sido recientemente
confirmada en el raton'": !BG. De los siete loci estudiados,
los valores extremos de los indices de mutaciones indu
cidas en los espermatogonios difieren en un factor de 30.
Esta informacion se basa en 174 mutaciones indueidas
con dosis de 300 a 1000 r de gran intensidad. De c1ichas
mutaciones, 71 fueron iuducidas en el locus s, 99 entre
los cuatro loci, b, c, d y P, y solo 4 en los otros dos loci,
a y se. Tras el analisis de 92 de las mutaciones para
estudiar la viabilidad de los hornocigotos, se comprob6
que 71 (el 77%) er an 1etales antes de llegar a la madurez
y 21 eran viables. Tambien en este aspecto se observe
cierta variabilidad de un locus a otro. Las 12 mutaciones
del locus d y las 38 del locus s eran letales, en tanto que
de las 38 de 10s loci b, c, y P, 20 eran viables.

Variaci6n con el sexo y la etapa de la gametogenesis

94. La frecuencia de las mutaciones radioinducidas
puede variar tanto con el sexo como con la etapa de la
gameJogenesis. Las fases celulares de la mayor impor
tancia para la determinacion de 10s peligros de la radia
cion para el hombre S011 las correspondientes a 10soocitos
y los espermatogonios, por 10 cual se ha prestado con
siderable atenci6nlGO-108 a1 efecto genetico de las radia
ciones ionizantes sobre estas fases de las celulas genni
nativas de los mamiferos. El animal estudiado en las
mas amplias de cstas investigaciones fue el raton,

95. Los ratones machos sometidos a dosis de 1.000 r
conservan su Iecundidad durante cierto tiempo, 1uego
pasan por un periodo de esterilidad y, finalmente, re
cobran casi por entero su fecundidad normal. La esteri
lidad pasajera es consecuencia del hecho de que,
durante ciertas etapas, los espermatogonios son surna
mente sensibles a la irradiacion109,170. Las celulas que
pasan por estas fases tienen una DL50 de 20 a 40 r. Sin
embargo, algunas de las celulas esperrnatogonicas ini
ciales de tipo A sobreviven a fuertes dosis de radiaci6n;
dichas celulas repueblan el epitelio germinativa y per
miten al animal irradiado la recuperacion de la Iecun
didad. La existencia de un periodo de esterilidad COII

tribuye a hacer posiblc la distinci6n entre los efectos
geneticos inducidos en las etapas espermatogonicas y
en las postespermatogonicas.

96. La irradiaci6n de ratones hembras con dosis de no
mas cle 50 r puede ocasionar esterilidad permanente tras
un periodo inicial de fecunclidad postirradiatoria. Se ha
observaclo cierto efecto de la intensidad de la dosis en
esta esterilidad inducida17l . Cabe atribuir el caracter per
manente de la esterilidad inducida al hecho de que la
mayoria de los oocitos se encuentran en las fases iniciales
del desarrollo folicular y son sumamente sensibles alas
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radiaciones. Puesto que en el ovario del ratan adulto no
hay Iorrnacion de nuevos oocitos, el animal queda defi
nitivamente esteril cuando se agota la reserva de oocitos
resistentes alas radiaeiones de los foliculos mas antiguos.

97. Se ha hecho posible distinguir dos clases de muerte
celular radioinducida en diferentes tipos de celulas ger
minativas de las gonadas del ratan. La mayoria de los
espermatogonios muere inmediatamente despues de la
irradiacion, en tanto que los espermatocitos no muestran
ninguna reaccion hasta que llegan a la etapa de las divi
siones meioticas, En ambos tip os de celula, el dafio cro
mosomico en el sentido clasico de la aneuploidia puede,
en cl mej or de los casos, explicar solo una pequeiia parte
de la perdida celular-?", En la rata-canguro se ha obser
vado una situacion analoga!". Estos estudios parecen
indicar que el dafio crornosomico no desempefia un
papel importante en la muerte celular de espermatogonios
irradiados con dosis moderadas, En el anexo D se hace
un estudio mas detenido del tema de la radiosensibilidad
de las gonadas.

98. La maxima sensibilidad a la induccion de letales
dominantes y de visibles recesivos en el ratan se ha en
contrado, en el macho, en los espermatidos y esperma
tocitos~74-~78 y en la hembra, en los oocitos primarios
(metafase)m. Con una dosis aguda de 300 r de rayos X,
la frecuencia media de las mutaciones en loci especificos
tras las irradiacion de celulas en las etapas postesper
rnatogonicas es dos veces mayor que en las etapas esper
matogonicas!". Tambien se ha demostrado que la irra
diacion de hembras adultas con una dosis aguda de 200
r de rayos X ocasiona mas mutaciones que una irradia
cion similar de fetos de 17 dias y medio. Enlos machos,
tambien se ha observado que la frecuencia de las muta
ciones radioinducidas es mayor en los adultos que en
los fetos, pero la diferencia no es estadisticamente sig
nificativa'?",

99. Las relaciones de las frecueneias de las mutaeiones
inducidas en los siete loci estudiados en el raton difieren
segllll que la irradiacion se efectue en las etapas esper
matog6nicas 0 en las postesperrnatogonicas't'" 186. Son
comunes las deficiencias 10 bastante grandes para afectar
a un tiempo allocus d y al se (cuyo valor de intercambio
factorial [crossing-over] es de 0,16%) entre las muta
ciones inducidas en las celulas postesperrnatogonicas,
pero la irradiacion de espermatogonios ocasiona defi
ciencias de este tipo muy rara vez 0 nunca. Es posible
inducir dichas deficiencias, en cambio, en los oocitos.
Parece ser, entonces, que las mutaciones inducidas en
la progenie como resultado de la irradiacion esperrnato
gonica difieren sisternaticamente de las ocasionadas por
la irradiacion de las celulas en las etapas postesperrnato
gonicas y de los ooeitos.

100. En Drosophila, se ha corroborado abundante
mente la influcncia del sexo y de la etapa de la gameto
genesis en las rnutaciones radioinducidas": 18~, 181, 320. Los
valor es rninimo y maximo de la frecueneia de las muta
ciones inducidas con una closis deterrninada de radiacion
varian en un factor de 15. Los espermatogonios y los
oogonios son los menos sensibles; los oocitos son algo
mas sensibles que los oogonios. Los espennatocitos y
espcrmatidos son, en cambio, varias veces mas sensibles
que los espermatogonios. La sensibilidad de los esper
matozoides varia segllll su grado de madurez, La dife
rencia entre la radiosensibilidad de los espermatozoides
y la de los esperrnatidos de Drosophila puede atribuirse
tanto a diferencias en la tension de 02111 4,182aI86 como a
cambios asociados con la sintesis de proteinasI58-155.
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Variac'i6n de una especie a otra

101. Las especies difieren profundamente en su sen
sibilidad genetica alas radiaciones. El indice de rnuta
ciones inducidas en los siete loci estudiados del raton es
aproximadamente 15veces mayor que el correspondiente
a un grupo de loci comparable de Drosophila187 • La corn
paracion entre letales clominantes de mamiferas y de
Drosophila188 y las mutaciones cromosomicas en las
plantasv" inclica la existeneia de cliferencias de una
especie a otra. Se ha determinado la radiosensibilidacl
de distintas especies de roedores en Iuncion del rnirnero
de reordenamientos cromosomicos en los micleos de los
espermatogonios sometidos a una pequefia dosis aguda
de 4 1'190,191. Estas mediciones son difieiles de hacer
debido a que la frecueneia de las rupturas cromos6micas
varia considerablemente en las distintas etapas celulares,
10 cual puede inducir a tomar por diferencias especificas
las relacionadas con la etapa de desarrollo ce1ular. Sin
embargo, se ha informado que e1 porcentaje de celulas
que presentan reordenamientos varia de 2,6 en los
cobayos a 0,6 en las ratas, 0,2 en los ratones y 0,1 en
los conejos. La comparacion de la radiosensibilidad cito
genetica de las celulas germinativas del mono con las
del ratan a dosis de 50 a 400 r parece indicar que los
monos son dos veces mas sensibles que los ratonesl 68,192.

AUERRACIONES CROMos6MICAS INDUCIDAS

102. Como recienternente se demostro que algunos
defectos hereditarios graves del hombre guardan rela
cion con aberraciones crornosomicas, merece conside
rarse el papel de las radiaciones ionizantes en la apari
cion de estas anomalias. Desde hace rnuchos afios se
sabe que las radiaciones pueden ocasionar profundos
cambios cromosomicos ; recientemente se han examinado
algunas investigaciones con plantas>" y con animales";
En realidad, no siempre es posible hacer una distincion
neta entre las mutaciones genicas y las aberraciones cro
mosornicas. Muchas veces es imposible distinguir dimi
nutas aberraciones cromosomicas de mutaciones "pun
tuales", Ademas, el reordenamiento de segmentos cro
mosornicos sue1e producir "efectos de posicion", por los
cuales varia la expresion Ienotipica de 10s genes",

Observaciones efectuadas en orqonismos experimentales

103. Uno de los organismos mas adecuados para los
estudios de los cambios cromosomicos inducidos es
Drosophila; en este insecto es posible descubrir cito
logicamente pequefios cambios cromosornicos mediante
e1 examen de los cromosomas de las glandulas salivales.
Ademas, se dispone de datos precisos sabre la sucesion
lineal cle deterrninados loci. Aunque no es posible extra
polar directamente al hombre, las conclusiones extraidas
de los estudios con este organismo constituyen una iitil
guia en cuanto a los efectos que es dable esperar. A con
tinuacion se los resefia sucintamente.

104. La mayoria de los datos relatives a Drosophila
se obtuvieron mediante la irradiacion de esperrnato
zoides. Las aberraciones se descubren en la prirnera
generacion 0 en generaciones subsiguientes a la irradia
cion, me reed a procedimientos citologicos y geneticos.

105. Entre las aberraciones viables resultantes de rop
turas cromosornicas se cuentan las duplicaciones, las
deficiencias y los reordenamientos intra 0 intercromo
somicos, Las probabilidades de cada individuo con defi
ciencias 0 duplicaciones de sobrevivir a esta aneuploidia
dependen de la longitud y del contenido genetico de los
segmentos afectados. Tanto las duplicaciones coma las
deficiencias, que transtornan el equilibrio genetico, tien
den a reducir la viabilidad y a transmitirse C01110 letales



recesivos. Entre los reordenamientos intracromosomicos
se cuentan las inversiones y las transposiciones de seg
mentes en un rnismo cromosoma, asi como las traslo
caciones entre distintos cromosomas. En estos casos no
hay aneuploidia y los individuos afectados son fenotipi
camente normales, siempre que no haya "efectos de posi
cion" .. Sin embargo, la progenie puede ser genetica
mente normal, 0 puede contener et reordenamiento equi
librado 0 bien puede ser aneuploide.

106. Con dosis bajas, la frecuencia de casos de aberra
ciones causadas por rupturas unicas tiende a aumentar
linealmente con la dos is. En ocasiones se ha observado
que las pequefias deficiencias intercalares tambien au
mentan linealmente con la dosis. La frecuencia de indi
viduos con aberraciones causadas por dos rupturas como,
por ejernplo, inversiones y translocaciones, aumenta con
mayor rapidez que la raiz primera de la dosis, y se
aproxima al cuadrado de la dosis cuando se utilizan
tratamientos de bajo nivel,

107. Las radiaciones ionizantes tambien ocasionan
aneuploidias de cromosomas enteros en Drosophila.
En 1921 se comunico por primera vez]:94,195 un caso de
induccion de adisyuncion primaria. Mediante el empleo
de hembras irradiadas de Drosophilavirilris se ha demos
trado que cl numero de machos primaries de genotipo
XO aumenta linealmente con dosis comprendidas entre
400 a 1200 r y que la frecuencia del genotipo XO indu
cido en los machos es, aproximadamente de 1 X IQ-5/r/
huevo100,107. Los machos XO son unas 15 veces mas fre
cuentes que las hembras XXV. La relacion entre los
genotipos XO y XXV es mayor, en consecuencia, que la
relacion de 4 a 1 observada en la naturaleza, En fecha
mas reciente se realize una investigacion similar con
Drosophila melonoqaster", Con irradiaciones de 600 r,
2400 r y 3600 r, la frecuencia de machos originados por
adisyuncion aumenta a un ritmo de, aproximadamente,
2,5 a 3,0 X IQ-6/r. Los machos originados par adisyun
cion son unas 10 veces mas freeuentes que las hernbras
originadas por adisyunci6n.

108, En el ratan rara vez se encuentran anomalias
cromosomicas profundas como resultaclo de la irradia
cion de las celulas germinativas de los padres en las
etapas prerneioticas. En ocasiones se ha atribuido 10
raro de este Ienomeno no a su ausencia intrinseca, sino
a la posibilidad de que no se transmita, Con todo, para
dos tipos de aberraciones cromosomicas a1 menos, las
translocaciones reciprocas y la perdida de pequefios
fragmentos, esta explicaci6n no parece correcta. Las
translocaciones inducidas en las fases postmeioticas
pueden transmitirse a traves de las meiosis subsiguientes
y convertirse en caracteres hereditariosv". En conse
cuencia, es mas probable que 10 raro de estas aberra
ciones ocasionadas por la irradiacion premei6tica se deba
a que no se producen las rupturas cromosomicas nece
sarias 0 a que no hay intercambio de los segmentos rotos,
Otro tanto cabe decir de la perdida de pequefios seg
mentos. Un estudio exhaustivo de Ienomenos que pare
cen consistir en perdidas de pequefios segmentos situados
en la region tl-se del grupo de ligamiento factorial II
del ratan ha demostrado que dichas perdidas se pro
ducen coma consecuencia de la irradiacion de las celulas
postespermatogonicas 0 del oocito, pero no de los esper
11;atogOI'l1?S88. La transmisi6n de las perdidas asi indu
cidas vana descle una f recuencia escasa hasta una fre
.cuencia normal 0 casi normal. Puesto que la transmision
e~ posible, es evidente que el hecho de que no aparezcan
dlchas a:lO~alias tras la ir~'adiacion de espermatogonios
debe atnbU1rse a la ausenCla de rupturas 0 de fusion de
10s segmentos rotos.
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109. La irradiacion de espermatogonios produce
algunos tipos de dafio crornosomico, empero, con gran
frecuencia. Se han observado muchas anafases anomalas
en celulas espermatog6nicas de monos dos afios despues
de la irradiacion-". En fecha mas reciente, se observaron
citologicamente, en la primera division celular producida
despues de la irradiacion, pruebas de dafio cromosomico
en espermatocitos de ratones irradiados172

• Estos tipos
especiales de aberracion probablemente causan la muerte
de la celula antes de la maduracion de los gametos. Sin
embargo, en un trabajo reciente se sugiere la posibilidad
de que 10s cambios estructurales inducidos en las celulas
germinativas prerneioticas se transmitan a veces a la
progenie-'".

110. Actualmente los datos re!ativos a la induccion
de cambios que afectan a cromosomas enteros en el ra
ton se limitan, en buena medida, a cambios de los alo
somas. En los ultimos afios se ha desarrollado rapida
mente la labor experimental en esta esfera". Han con
tribuido a este progreso la elisponibilidad de utiles genes
marcadores ligados al sexo y el adelanto de los metodos
citologicos, Se ha demostrado recientemente que el me
canismo eleterminante del sexo en el hornbre es mucho
mas parecido al del raton que al de Drosophila.

111. En cl raton, la irradiacion de los espermatozoicles
hace que aumente la frecuencia con que se pierden los
alosomas paternos; en efecto, en tanto que para un
grupo testigo esta cifra fue de 0,1%, la progenie del
grupo experimental sufrio perdidas de este tipo, despues
de una dosis ele 600 r, en 1,3% de los casos 200, 201, Sin
embargo, se cree que la mayoria de los individuos XO
que surgen espontaneamente deben esa peculiaridad a
fenornenos que se producen tras la entrada del esperma
tozoide en el vitelo'": 202, 203. La irradiacion del cigoto en
el intervalo comprendido entre la penetracion del esper
matozoiele y la primera segrnentacion es de particular
eficacia para inducir la perdida de un alosoma. Asi, por
ejernplo, una dosis de 100 r produjo un 5% cle indivi
duos XO, en tanto que en cl grupo testigo esta cifra fue
de solo 1%. Meeliante la irradiacion es posible ocasionar
perdidas tanto en la madre como en el padre, en tanto
que en los grupos testigos solo se registraron perdidas
en el padre. En estos experimentos, en los euales se
usaron cuatro y, en a1gunos casos, cinco autosornas con
marcaelores geneticos, no se observe ninguna perdida de
autosomas. Esto parece indicar que dichas perdidas, si
ocurren con cierta frecuencia, son letales.

112. Se han efectuado detenidas investigaciones de
los efectos citogeneticos in vitro de las radiaciones sobre
celulas somaticas ele mamiferos. Aunque desde cl punto
de vista de la herencia los cromosomas importantes son
los de las celulas germinativas, estos estudios de la ra
diosensibilidad de las celulas somaticas proporcionan
un metodo directo para cleterminar cl efecto de las ra
diaciones sobre los cromosomas. Cabe prever que desem
pefiaran un importante papel en el futuro. Las medi
ciones suelen basarse en las frecuencias de las aberra
ciones observadas en la primera division celular que
sigue a la irradiacion debido a que muchos tipos de
aberraciones se pier den en las divisiones subsiguientes.
Entre los mamiferos que se utilizan con mayor frecuen
cia se cuentan e1 criceto de la China204-206 el raton207-201l
y el mon020G. '

113. En estas investigaciones se observaron la mayo
ria de los tipos de aberraciones ya conocidos. Las rup
turas son clel tipo cromatidico 0 cromosomico segun que
los cromosomas se hallen 0 no efectivamente en numero
eloble en el momento cle la irradiaci6n. Los clatos sobre
la frecuencia de las rupturas no siempre concuerdan



perfectamente y es evidente que uno de los factores de
terminantes es el metodo de cultivo de las celulas, Sin
embargo, en condieiones norrnales es posible reproducir
bastante bien los resultados de los experimentos.

114. Coma cabe esperar, las perdidas terminales de
pequefios segmentos aumentan linealmente con la dosis
pero la ruptura total se da con rnas frecuencia que la
raiz primera de la dosis206

• Con dosis bajas es posible
usar, para fines practices, una medida basada en la
Iinealidad, pero la medida mas precisa del dafio causado
es el "coeficiente de generacion de aberraciones'P'", Se ha
eomprobado que los valores para las aberraciones crorna
tidicas de cultivos in vitro de celulas epitelioides de
monos y de cricetos de la China coneuerdan en general
con los correspondientes a microsporos de Trades
cantia21 1

•

115. Con mamiferos experimentales es posible com
parar el ritmo de induccion de aberraciones cromoso
micas visibles in vitro e in vivo. Las celulas sornaticas
cultivadas in vitro suelen tener un indice de mutaciones
espontaneas mucho mas alto que las celulas in vivo 211.

Sin embargo, las investigaciones con cricetos de la China
y con monos indican que el indice de aberraciones radio
inducidas de las celulas de tipo epitelioide cultivadas
in vitro no difiere considerablemente del de las celulas
en rapido proceso de division in vivo205 , 206 .

Obseruaciones en celulas humanas
116. Aun no se ha hecho ninguna medicion de la

radiosensibilidad de las celulas germinativas humanas.
Tampoco existen medidas euantitativas completas del
dafio cromosomico inducido en las celulas somaticas de
seres humanos. Con todo, se ha demostrado c1aramente
que se producen aberraciones cl"Omosomicas46,212-n6.

Este tema se examina en el anexo D, parrafos 155 a 158.
117. En los ultimos afios se ha prestado considerable

atencion al efeeto de las radiaciones ionizantes en cromo
somas de celulas humanas cultivadas in vitro200 , 2 11- 22S .

Al igual que en el caso de mamiferos experimentales, los
datos sabre la f recuencia con que ocurren las rupturas
no eoncuerdan perfectamente. Para las celulas de tipo
epitelioide el indice observado en la metafase es, aproxi
madamente, de O,3/eelula/100 r206, 211, pero para los
"fibroblastos" el indice es, aproximadamente, de 2/
celula/100 r 218,220. Se ha informado que la frecuencia
de las rupturas crornosomicas es de 0,9/celula/100 r para
las celulas de tipo fibroblasticov? y de 2/celula/100 r
para leucocitos de sangre humana recien extraidaf". Los
coefidentes de generacion de aberraciones para rupturas
cromatidicas en celulas de tipo epitelioide in vitro y para
rupturas cromosomicas en leucocitos concuerdan nota
blemente bien con los correspondientes a microsporos de
Trtulescantia y a la ruptura crornatidica en celulas de
tipo epitelioide de monos y de cricetos de la China222

•

COMPARABILIDAD DE LAS MUTACIONES RADIOINDUCIDAS
Y LAS NATURALES

118. La humanidad ha estado expuesta desde hace
mucho tiempo alas radiaciones naturales y es logico
esperar que el aumento de1nivel de irradiacion no oca
sione ninguna mutacion que no haya ocurrido ya en el
pasado. Sin embargo, las radiaeiones de origen natural
no son sino una de las causas de las mntaciones "espon
taneas" y es posible, por 10tanto, que existan diferencias
entre la gama de las mutaciones radioinducidas y la de
las naturales.

119. En el inforrne anterior del Comite se mencio
naban los hechos que parecian justificar la comparacion
de los dos tipos de mntaciones->. La mayor parte de
esta informacion procedia de estudios de organismos
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inferiores y parecla indiear que, en general, las muta
ciones inducidas por las radiaciones ionizantes son de
tipo similar a las de origen natural.

120. Existen indicios de que en Drosophila el Indice
radioindueido y el natural de las mutaciones letales re
cesivas ligadas al sexo dependen, de modo analogo, del
sexo y de la etapa de la gametogenesis": Con todo no
se observa una estrecha correspondencia entre las muta
ciones inducidas y las espontaneas en el raton-". Ademas,
en este mamifero la perdida del cromosoma X materno
puede inducirse facilmente mediante la irradiacion en
tanto que SLl perdida espontanea es sumamente ra;a85•

Tambien exist en indicios convincentes obtenidos con
E. coli de que la mutabilidad natural de los loci no se
hall a correlaeionada a veces Con su mutabilidad radio
inducida-":

V. Efectos ohservados en los descendlentes
de poblaciones irradiadas

MUTACIONES INDUCIDAS EN LA PROGENIE INMEDIATA
DE SERES HUMANOS IRRADIADOS

121. Las observaciones directas de las consecuencias
geneticas de la irradiacion del hombre se limitan actual
mente alas observaeiones de descendientes de primera
generaci6n. Con estos estudios solo se puede aspirar a
deseubrir mutaciones dominantes autosomicas 0 muta
ciones ligadas al sexo y aberraciones cromosomicas.
Entre las dificultades con que se tropieza en estos cas os
se cuenta la de evaluar las dosis recibidas efectivamente
por las gonadas de los padres, asi como los pequefios
incrementos absolutos y relativos previsibles en la fre
cuencia de los earacteres determinados por dichas rnuta
ciones.

122. En estas encuestas los datos suelen referirse a
casos de abortos, mortinatos, muertes neonatales, de
feetos congenitos y alteraciones del coeficiente de mas
culinidad de la progenie. Los resultados indican fre
euentemente un efecto perjudicial de las radiaciones pero
rara vez dicho efecto es estadisticamente significativo.
En un estudio se observe un efeeto significativo de las
radiaciones sobre la frecuencia de los defectos con
genitos en la progenie de personas irradiadas, pero la
interpretacion se vio dificultada por la respuesta incom
pleta a los cuestionarios utilizados-". En otro estudio
similar no se observe este efeeto226. La encuesta mas
completa se llevo a cabo en las ciudades japonesas de
Hiroshima y Nagasaki, tras los ataques atomicos, donde
se obtuvo informacion sobre mas de 30.000 descendientes
de padres irradiados y sobre un grupo testigo compara
ble221 • Se reunieron datos acerca de los mortinatos, las
rnuertes neonatales, el peso al nacer y los defectos conge
nitos y su analisis no indico ningun efecto significativo
de las radiaciones sobre la frecuencia de las muertes pre
maturas 0 de los defectos congenitos, Sin embargo reve16
una alteracion significativa del coeficiente de masculini
dad de los descendientes inmediatos. En fecha mas re
ciente, un analisis de los mismos datos realizado por
un investigador independiente indico desviaciones esta
disticamente significativas para otras categorias de ano
malias y tambien para el numero total de rnuertes pre
maturas de la progenie228, 22D.

12'3. La frecuencia relativamente alta de los sindromes
de Down y de Klinefelter permite estudiar con bastante
faeilidad el efeeto de la irradiacion de los padres en la
incidencia de dichas anomalias entre los descendientes.
Ya se han comunicado los resultados de tres investiga
ciones de este tipo, En una de ellas se averiguaron 108
antecedentes relacionados con la variacion de las madres
de 81 nifios en el sindrome de Down, de 91 nifios de labio



leporino y de 71 ninos normales. El estudio parece
revelar cierta relaci6n entre la irradiaci6n de la madre
y el sindrome de Down2SO

• Sin embargo, los resultados
de las otras dos investigaciones, realizada una con 51
pacientes con el sindrome de Down y 51 testigos2 81 y la
otra con 197 pacientes y 197 testigos-'", fueron total
mente negativos.

124. Un estudio de la incidencia de los defectos con
genitos en distintas regiones del mundo ha indicado cierta
correlacion con las zonas geograficas de elevada radia
cion natural-". En otro estudio se comprob6 que la Ire
cuencia de los defectos varia con la latitud geomagnetica,
que guarda relacion, a su vez, con la energia de los rayos
cosmicos-'", Es di ficil probar, con todo, que la radiacion
natural sea e1 factor determinante directo.

125. Se ha considerado que la alteracion de la propor
cion de varones entre los descendientes de individuos
irradiados constituye uno de los mejores metodos dis
ponibles para reconocer y medir el dafio genetico in
ducido en los seres humanos. Ya se han comunicado los
resultados de seis estudios de esta indole225, 227, 285-288. Al
interpretarlos, 10 mas apropiado es considerar el efecto
de la irradiacion de la madre independientemente del
efecto de la irradiaeion del padre. En el cuadro VIII se
han resefiado los efectos de la irradiacion de la madre
sobre la proporcion de descendientes varones. Como se
observara, la irradiacion de la rnadre ocasiona una sis
tematica reduccion de la proporcion de descendientes
varones. La interpretacion genetica rnas simple de este
fen6meno es que en las mujeres irradiadas se induce
una mutaci6n recesiva ligada al sexo que produce efectos
letales en el feto, En el cuadro IX se encontraran los
resultados de la irradiaei6n del padre. Noes posible dar
una interpretaci6n sencilla de estos datos; en efecto, la
proporcion de descendientes varones aumenta, aparente
mente, con dosis fuertes pero, por 10 menos en algunos
casos, disminuye con dosis bajas, Es posible atribuir el
primero de estos efectos a la inducci6n de letales domi
nantes Iigados al sexo. Sin embargo, se ha puesto en tela
de j uicio la validez de esta interpretaci6n genetica en
vista de que no es posible considerar al cromosoma Y
geneticamente inerte-"; Adernas, la inducci6n de cario
tipos XO y XXY tambien puede afectar la frecuencia
relativa de varones y hembras. Por ultimo, no es posible
aceptar sin reservas las explicaciones basadas en la supo
sicion de que et efecto del coeficiente de masculinidad
se debe a dafios sufridos por los alosomas. Por ejemplo,
la disminuci6n de la proporcion de varones que se ob
serva en ocasiones puede atribuirse a mutaciones auto
somieas que aumentan aun mas la ya alta mortalidad de
los varones, En toda interpretaci6n debe considerarse,
asimismo, el caracter a veces erratico de 10s valores de
los grupos testigos,

MUTACIONES INDUCIDAS EN LA PROGENIE INMEDIATA
DE MAMfFEROS IRRADIADOS

126. Mediante experimentos convenientemente con
cebidos es posible descubrir mutaciones dominantes in
ducidas en los descendicntes inmediatos de marni feros
irradiados. La informaci6n disponible se refiere, sobre
todo, a ratones. En 10s mamiferos es sumamente dificil
distinguir entre las mutaciones "puntuales" y los cambios
cromos6micos menos profundos. La explicaci6n mas
plausible de la reducci6n del numero de descendientes
despues de la irradiacion de los espermatozoides u oocitos
es la que atribuye este efecto a la inducci6n de aberracio
nes cromos6micas, si bien es posible que tambien se
produzcan mutaciones "puntuales".

127. Las celulas espermotogonicas y los oocitos son
de la mayor importancia cuando se consideran los peli-
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gros que suponen las radiaciones. Los oocitos no se
renuevan y en cuanto a los espermatogonios, se ha de
mostrado que no existe ningun cambio significativo del
ind!ce d~ mutaciones ~on el. tr':l~scurso del tiempo despues
de irradiadosv". La irradiacion de los espermatogonios
influye mucho menos en el numero de crias por camada
que la irradiaci6n en etapas posteriores de la madura
cion de las celulas germinativas. Esto es resultado sin
duda, de una gran disminucion de la frecuencia d~ las
aberraciones cromos6micas profundas. Asi, por ejemplo
se suele encontrar individuos con deficiencias que abar:
can mas de un locus tras la irradiacion de celulas postes
permatog6nicas, en tanto que la irradiacion de esper
matogonios rara vez 0 nunca ocasiona perdidas similares,
Estas aberraciones si ocurren, en cambio, entre los des
cendientes despues de la irradiacion de los oocito~S88.181.

128. El acortamiento de la vida de los descendientes
de ratones machos irradiados con neutronesw- ha demos
trado que es posible inducir mutaciones perjudiciales
dominantes mediante la irradiacion en las fases postes
permatog6nicas. En otro estudio, se observe un aumento
significativo de ciertos tipos de anomalias del esqueleto
en los descendientes de primera generaci6n de ratones
machos irradiadosv". Se han obtenido ciertos indicios
de la transmisi6n de mutaciones letales dominantes tras
la irradiacion de esperrnatogonios, mediante el analisis
de la causa de la disminucion del numero de cr ias tras
una irradiaci6n con 1.200 rH U

• Los mismos datos indican
que, tras la irradiacion de celulas espermatog6nicas, a
veces se encuentran translocaciones en los descendientes.

129. El rnetodo del locus especifico para descubrir
mutaciones en los ratones ha proporcionado nuevos
datos sobre la dorninancia de las mutaciones inducidas
en 105 espermatogonios. Se ha comprobado que alrededor
de tres cuartas partes de toclas las mutaciones inducidas
consistian en letales recesivos. Algunas de ellas, empero,
tienen un efecto visible en el heterocigoto':". Es posible
que en una poblacion que se reproduzca al azar las muta
ciones ocasionen un dafio total mayor por 105 individuos
heterocigoticos que por los homocig6tieos.

130. En ninguno cle varios estudios con ratones sobre
el efecto de la irradiaci6n del padre se ha observado una
modificacion sistematica del coeficiente de masculinidad
de los descendientesv": 239, 248. Otra amplia investigaci6n
ha demostrado que si bien es posible descubrir la pre
sencia de letales recesivos ligados al sexo en la segunda
generacion de descendientes de machos irradiados, las
alteraciones del coeficicnte de rnasculinidad no propor
cionan un metodo seguro para evaluar los peligros gene
ticos de las radiaciones debido a la complejidad de 105
factores de que depenc1e dicho coeficientew', Esta cam
plejidad ha quedado de manifiesto por el hecho de que
pueden obtenersc diferencias de una cepa a otra en dicho
coeficiente mediante la selecci6n diferencial de un pH de
la sangre bajo 0 elevadov". En las ayes se ha observado
una disminucion significativa en la frecuencia de descen
dientes hernbras tras la irradiacion de machos con 600
r246 . En Drosophila, la mayoria de las investigaciones han
dernostrado cierta tendencia a un exceso de machos en
la progcnie de machos irradiados 247, 248. Recientemente
se comunic6 una alteraci6n significativa en este sen
tido 249. La investigacic)U de las alteraciones del coeti
cientc cle maswlinidacl debe proseguir a fin de poder
echar 105 cimientos para la aplicacion de este metodo en
los analisis de illutaciones radioinducidas en el hombre.

CARACTEHES POLIGENICOS

131. En el in forme de 1958 se examin6 con bastante
detenimiento el problema de los caracteres poligenicos,
haciendose especial referencia a la inteligencia, a la
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duraci6n de la vida y al peso al nacer 250 • En esa ocasion
se sefialo a la atencion la escasez de datos sobre la heren
cia de caracteres cuantitativos, es decir, que presentan
una gama continua de posibles variantes. Estos earac
teres, que se .hallan bajo la influencia variable de muchos
genes, crean un problema especial para la evaluacion de
los peligros geneticos que entrafian para una poblacion
las radiaciones ionizantes. Asi, por ej emplo, la inteligen
cia se halla bajo la influencia de ciertos genes raros que
producen efectos considerables y de multitud de genes
que producen pequefios efectos. En aquellos casos en
que una mutacion produce un efecto profundo en deter
minado caracter 0 efectos concornitantes en algun otro
caracter, se 10 puede identificar y c1asificar como muta
cion cualitativa. Las mutaciones causantes de anomalias
tales coma la fenilcetonuria y el mongolismo pertenecen
a esta categoria. Cuando el efecto es menos profundo
no es posible la identificacion, Ademas, la frecuencia de
las mutaeiones que producen efectos de importancia
secundaria es varias veces mayor que la de las muta
ciones de grandes efectos. Por ultimo, en toda poblacion
normal es cornun observar una considerable variabilidad
genetica de estos caracteres y el fenotipo suele sufrir,
ademas, una fuerte influencia del medio. En tales cir
cunstancias, resulta dificil deterrninar la contribucion
relativa de la herencia y del medio a la variabilidad feno
tipica total. AIgunos caracteres como, por ejemplo, el
numero de surcos papilares, no sufren mayor influencia
del rnedio despues del nacimiento; en estos casos es
posible efectuar un analisis genetico mas preciso 251 • Sin
embargo, todavia no ha sido posible hacer ningun analisis
simple del papel desempefiado por la mutacion en la
variabilidad genetica de los caracteres poligenicos.

132. Como es imposible estudiar los indices de rnuta
cion de cada uno de los genes de un sistema poligenico,
la mayoria de 105 investigadores han optado por expresar
las mutaciones inducidas en Iuncion del incremento re
sultante de la componente genetica de la variancia, con
o sin referencia a la componente genetica observada en
poblaciones naturales exogamicas, La magnitud de este
incremento se mide casi siempre directamente, mediante
el analisis de la variancia 0 indirectamente, calculando
la capacidad de una poblacion irradiada para responder
a la seleccion, En el cuadro XI se encontraran los datos
experimentales pertinentes sobre 105 indices de muta
ciones naturales y radioinducidas.

133. Estos experimentos son de valor especial por
cuanto indican si la mutabilidad de los genes causantes
de caracteres poligenicos difiere de la de los individual
mente reconocibles por cambios cualitativos. Los calcu
los de la dosis de duplicacion para 105 pelos abdominales
y esternopeurales de Drosophila concuerdan con 105

correspondientes a genes de efectos importantes-'". Las
cifras calculadas para los indices inducidos de 105 poli
genes que regulan la viabilidad son, en cambio, ele
vados 253.

134. La variancia genetica perclida por generacion
en una poblacion limitada de Drosophila,110 seleccionada
y reproducic1a al azar, constituye solamente una pequei'ia
porcion de la variabilidad natural de la especie. Es evi
dente que 105 caracteres poligenicos se hallan bien pro
tegidos contra 105 efectos de las mutaciones. De este
modo, el clano ocasionado COI1 el aumento racIioinc1ucido
del ritmo de las mutaciones poligenicas, aunque quiza
sea considerable si se consideran muchas generaciones, es
probablemente pequeno si solo se tienen en cuenta las
primeras generaciones. La variabilidad de estos carac
teres puede mantenerse, en parte, merced al equilibrio
de las fuerzas selectivas, posibilidad que complica atm
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mas la evaluacion del dafio mutacional radioinducido en
105 sistemas poligenicos de la especie humana, con la
cual no pueden efectuarse experimentos directos.

135. Los experimentos preliminares 254 con ratas irra
diadas generacion tras generacion indican eierta dismi
nucion de la capacidad para aprender, segun la mide un
test de laberinto. Si nuevos experimentos exc1uyen otras
interpretaciones posibles, estos resultados confirrnaran
la opinion de que las radiaciones inducen muchas muta
ciones pequefias pero deletereas, De igual modo, tarnbien
se ha observado una acurnulacion significativa de muta
ciones recesivas 0 subletales que disminuyen la aptitud
para sobrevivir a la irradiacion, en ratones sometidos
durante diez generaciones a irradiacion cronica con
rayos gamma.

VI. Interpretacfon

136. En las secciones anteriores del presente anexo
se examinaron los conceptos geneticos y Ios datos de que
se dispone actualmente para la evaluacion de los e fectos
hereditarios del aumento de nivel de las radiaciones
ionizantes. En la presente seccion se examinaran los
problemas practices con que se tropieza para la formula
cion de calculos fidedignos basados en estos conoci
mientos.

ENFoQuE DIRECTO

137. En principio es posible calcular los peligros gene
ticos de las radiaciones a que se halla expuesto el hombre
mediante una comparacion directa de los descendientes
de personas irradiadas con 105 de personas de poblaciones
testigos. Para tener validez, estas encuestas deben ser
sumarnente amplias, puesto que 105 defectos geneticos
mas graves suelen ser raros. Ademas, deben considerarse
muchos aspectos del bienestar genetico y es deseable
proseguir las observaciones durante muchas genera
ciones. En ningun estudio realizado hasta la fecha se han
reunido estas condiciones, Todas las encuestas realizadas
hasta ahora han tropezado, ademas, con problernas de
dosimetria y con la dificultad de obtener testigos ade
cuados. En las mas amplias, es decir, las de Hiroshima,
y Nagasaki, los investigadores no lograron descubrir
ningun efecto significativo en las radiaciones ni en la
frecuencia de Ias muertes prematuras ni en la incidencia
de defectos congenitos, Esta cornprobacion negativa
indica, por 10 menos, que e1 mecanismo genetico humano
no es fundamentalmente rnas sensible alas radiaciones
que el de otros organismos investigados. Se ha sugerido
la posibilidad de que la dosis aguda necesaria para dupli
car la frecuencia de las mutaciones causantes de los
efectos estudiados sea superior a 10 1'227. En cl estudio
de las poblaciones japonesas se descubrio, al igual que
en otros de menor alcance, una desviacion de la proper
cion de descendientes varones en primera generacion, 10

cual parece sugerir la induccion de una lesion letalligada
al sexo en los padres irradiados. La indole precisa de
esta lesion no se conoce en la actualidad.

ENFoQuEs INDIRECTOS

138. Con los enfoques indirectos se procura predccir
las consecuencias geneticas de la exposicion alas radia
ciones ionizantes mediante la comprensi6n de los meca
nismos geneticos basic os y su reaccion alas radiaciones.
Mas concretamente, 105 calculos se efecttlan basandose
en 105 datos sobre la incidencia de defectos hereditarios
naturales en una poblacion, el papel de las mutaciones
en el l11antenimiento de esta carga y la relacion cxistente
entre la dosis de radiacion y la frecuencia de las muta
ciones en cl hombre.



Incidencia de enfermedades y defectos hereditarios

139. Es probable que en la etiologia de la mayoria de
las enfermedades haya una componente genetica. Actual
mente se calcula que e1 6% rnas 0 menos de todos los
nacidos vivos sufren en cierta epoca de su vida graves
afecciones respecto de las cuales se sabe 0 se sospecha
que la componente genetica desempe~a un papel.de
importancia. Es indu~able que. a med~da. que se slga
investigando aumentara la magmtud atribuida a la carga
genetica natural. En una tercera parte, mas 0 menos,
de estas afecciones, las comprendidas dentro ,d.e las c~te
gorias la), I b) y IV, la componente, ~enetlca es rm
portante y se conoce el mecanismo genetico subyacente.
De estos defectos cerea de la mitad estan asociados con
10 que parecen se~ alelos especificos y la otra mitad con
anomalias cromosomicas profundas. En cuanto alas
demas afecciones, los defectos de desarrollo y trastornos
constitucionales graves de las categorias II y Ill, no se
conoce a ciencia cierta ni la magnitud de la componente
genetica ni el mecanismo genetico subyacente. Es casi
seguro que estas afecciones son heterogeneas por su
etiologia; es probable que algunas se deban por corn
pleto a influencias del medio, en tanto que, en otras, e1
genotipo sea un factor importante. Sin embargo, aun
en aquellos casos en que se sospecha la importancia de la
constitucion genetica, no esta en claro la indole funda
mental del defecto ; es posible que intervengan complejas
constelaciones de genes, alelos especificos de escasa pene
tracion 0 aberraciones cromosornicas citologicamente
inobservables.

140. Se ha calculado que la magnitud del dafio rece
sivo, es decir, el oculto en los heterocigotos, es de 2 a 4
equivalentes letales y de igual numero de equivalentes
perjudiciales por individuo. Cuando quedan al descu
bierto en e1 homocigoto, los equivalentes letales se mani
fiestan a traves de abortos, mortinatos y muertes neona
tales, infantiles y juveniles. Los equivalentes perjudi
ciales se hallan asociados a defectos viables y existe
cierta superposicion entre las afecciones mencionadas
anteriormente y las comprendidas en esta ultima cate
goria. Nose ha hecho una medicion comparable de genes
causantes de infecunclic1ad recesiva. Nose dispone toda
via, tampoco, de un metodo similar para evaluar e1 grado
de dafio genetico dominante que soportan las poblaciones.

Papel de las mutaciones esponuineas en el mantenimiento
de la frecuencia de las enfermedades hereditarias

141. Se conocen perfectamente diversos mecanismos
mediante 105 cuales se mantienen ciertos caracteres per
judiciales en una poblacion. La {mica forma en que
puede mantenerse un gen que ocasiona a veces una dis
minucion de la aptitud general pero que nunca la au
menta, es mediante la mutacion recurrente. Por otro
lado, si un gen confiere una mayor ventaja desde e1
punto de vista de la seleccion en ciertas circunstancias,
es posible que las mutaciones solo ej erzan una influencia
secundaria en su fr ecuencia,

142. Actualmente se desconoce la medida en que cabe
atribuir a dichas fuerzas selectivas en equilibrio e1 man
tenimiento de las enfermedades hereditarias en las po
blaciones hurnanas, De los defectos enumerados en la
seccion Il, solo entre aquellos defectos cspeeificos que,
segun se sabe ahora, tienen una componente genetica
importante, cabe distinguir los que perduran merced a
mutaciones (categorias la) y I b)) de los que se man
tienen merced al equilibrio de las fuerzas selectivas
(categoria IV). Actualmente, 105 caracteres de la cate
goria IV solo contribuyen con una pequefia fraccion al
total de enfermedades graves cuyo origen genetico esta
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comprobado 0 se sospecha. Es ind~dable que median,te
estudios convenientemente concebidos se encontraran
nuevos ejempl?s en e1 f~turo. Entre tanto, para.la eva
luacion de la importancia de las fuerzas selectivas en
equilibrio es precise recurrir a procedimientos indirectos
o a conceptos de la estructura genetica de las re1aciones
humanas que no han sido confinnados todavia,

143. Cuando la incidencia de los defectos se mantiene
por mutaciones recu~rer;tes, es vosible evaluar los riesgos
geneticos de las radla~lOneS sle~pre qu~ s~, conozca la
medida en que deterrninada dOS1S de radiacion hace que
aumente el indice de las mutaciones. Sin embargo,
cuando se ha determinado la frecuencia de las mutaciones
inducidas con una sola dosis es necesario conocer los
indices de mutacion espontanecs a fin de evaluar el
peligro. Solo es posible calcular aproximadamente los
indices de mutacion espontanea cuando se conoce la
aptitud genetica del homocigoto y del heterocigoto.
La aptitud puede ser medida cuando se trata de earac
teres dorninantes, pero en el caso de caracteres recesivos
es dificil determinar la aptitud genetica de los heteroci
gotos; en conseeuencia, son raras las evaluaciones fide
dignas de los indices de mutacion natural. Los valores
calculados hasta ahora para los indices de mutaciones
puntuales oscilan en torno a 10 X 10-0 por locus por
generacion. Actualmente se calcula que cl indice de mu
tacion para todas las aberraciones cromosomicas pro
fundas combinadas es, aproxirnadamente, del 1% por
generacion.

Relacion. dosis-mutocion

144. No es posible comprender los efectos geneticos
de las radiaciones ionizantes si no se establece una firme
relacion entre la frecuencia de las mutaciones inducidas
y la dosis de irradiacion, La mayor parte de la informa
cion obtenida aiios atras acerca de esta relacion precede
de los resultados de experimentos con espermatozoides
de Drosophila. Estas investigaciones condujeron a la
formulacion de tres hipotesis de trabajo : a) la curva
dosis-mutacion es lineal para dosis bajas, b) no hay
umbral de la dosis ye) la frecuencia de las mutaciones
no depende de la intensidad de la dosis en el intervalo
de valores considerado. Se han hecho grandes esfuerzos
para confinnar 0 refutar estas suposiciones. Las inves
tigaciones recientes han robustecido las dos primeras,
pero no asi la ultima. Actualmente ha quedado defini
tivamente demostrado que la intensidad de la dosis puede
influir en la frecuencia de las mutaciones, En ratones
machos, la dosis de radiaciones ionizantes de escasa in
tensidad producen cuatro veces rnenos mutaciones que
las mismas dosis administradas en menos tiempo. En las
hembras, este fenomeno es al111 mas visible.

145. Las investigaciones recientes ponen cada vez
mas de relieve el hecho de que la frecuencia de las
mutaciones radioinducidas puede sufrir una fuerte
influencia de factores independientes de la magnitud e
intensidad de la dosis :

a) Los indices de mutaciones radioinducidas pueden
v.anar de un gen a otro de la misma especie y esta varia
Clan no corresponde necesariamente con la variacion de
los indices naturales. En el ratan, los indices de mutaci6n
radioinducida por unidad de dosis en los espermatogo
nios de siete loci especificados pueden variar de un factor
de 30.

b) El indice de mutacion radioinducida par unidad de
dosis varia de una especie a otra. Adernas, se ha corn
probado que la frecuencia de las anomalias crornosomicas
inducidas susceptibles de observacion citologica en los
espermatogonios de los cobayos es casi 30 veces mayor
que en el caso del conejo, especie bastante afin.



c) Ha quedado c1aramente demostrado que el sexo
y la et~pa de l~ gametogenesis pueden ejercer una pro
funda influencia tanto en la frecuencia de las mutaciones
espontaneas como en la de las radioinducidas. Estas
inter~~ciones entre el efecto. d.e las radiaciones y las
condiciones en que se las administra complican aun mas
la tarea de evaluar los efectos de las radiaciones en los
seres humanos. Asi, por ejemplo, al extrapolar de una
especi.e a otra, de tejidos no gonadicos. ~ las celulas ger
rninativas y de una etapa de la evolucion de las celulas
germinativas a otra, aumentan las probabilidades de
error.

El concepto de la dosis de duplicaci6n
en las evaluaciones indirectas

146. Los metodos indirectos para la evaluacion de
los efectos hereditarios del incremento de las radiaciones
ionizantes a que se halla expuesta una poblaci6n suponen
la evaluaci6n de la "dosis de duplicacion" y el caracter
lineal de la relacion dosis-efecto, La dosis de duplicaci6n
para una mutacion determinada es aquella que hace
aumentar el indice de rnutacion al doble del indice espon
taneo. Es posible prever el efecto Ienotipico de un incre
m;nto del indice de mutacion ya que, por definicion, el
numero de personas afectadas como consecuencia de una
dosis de duplicacion administrada en una generacion es
igual al numero normal de personas afectadas en cual
quier generacion como resultado de las mutaciones
recurrentes de origen natural. Este aumento del numero
de individuos afectados se distribuye a 10 largo de una
o mas generaciones, segun la aptitud genetica que con
fieran las distintas mutaciones a sus portadores. En la
mayoria de lo.s casos, la.aptitud genetica del.heterocigoto
es de mayor importancia que la del hornocigoto, debido
a que los genes mutantes raros ocurren con mayor Ire
cuencia en los heterocigotos en las poblaciones que se
reproducen al azar. Cuando la aptitud genetica del
heterocigoto es sumamente baja, las nuevas mutaeiones
h.acen ser:tir casi todo su efecto en la primera generacion :
SI la aptitud se reduce en una quinta parte, la mayor
parte del efecto se dejara sentir en las cinco primeras
generaciones; si la reduccion de la aptitud es leve, el
efecto perdurara muchas generaciones. La duplicacion
permanente del Indice de mutaci6n tiene por resultado,
en definitiva, la duplicacion permanente de la incidencia
de aquellos caracteres que se mantienen normalmente por
mutaciones espontaneas reeurrentes. Partiendo de la
suposicion de que la aptitud genetica de los heterocigotos
disminuya en un 2%, la mayor parte del efecto de una
duplicacion permanente del indice de mutacion se hara
sentir en unas 50 generaciones. En aquellos casos en
que prevalezcan sistemas polimorficos en equilibrio, las
mut~ciones. naturales constitu.iran un factor de impor
tancia relativamente secundaria en el mantenimiento de
la variabilidad genetica, de manera que la duplicacion
~el. indi~e de mutacion no tendra mayores efectos en la
incidencia de los caracteres asociados.

147. En el informe de 1958 del Cornite se examine la
utilidad del procedimiento basado en la dosis de dupli
caci6n. Sl1 valor proviene, en buena medida, del hecho
de que es posible considerar clases enteras de mutaciones
como si se tratara de una sola unidad, a falta de datos
sobre el nlunero de loci participantes 0 sobre los indices
de l11utacion de cada uno. En dicho in forme se daban
a titulo provisional ci1culos numericos de la dosis de
duplicacion para el hombre. Se sei'ialo entonces que se
disponia de poca informacion directa sobre la radio
sensibilidad de los loci geneticos humanos. En conse
cuencia, 10s ci1culos de la dosis de duplicacion se basa
ban en otras consideraciones. Entre ellas cabe l11encionar
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la interpretacion genetica simple de lasmodificadones
del coe~cient~ ,de masculinidad en e~ hombre segun la
~ualla induccion de mutaciones dominantes y recesivas
bgada~ al sexo produce efectos letales in utero. Tambien
s~ tuvieron e~ cuenta la investigacion de siete loci espe
cificos del rato~ y las copiosas observaciones sobre mata._
Clones letales ligadas al sexo en Drosophila. Como era
de esperar, e1 adelanto de nuestros conocimientos ha
hecho necesaria una revision de aquel valor, .

148. Las variaciones del coeficiente de rnasculinidad
deben considerarse de utilidad dudosa para la evaluaci6n
de la dosis de duplicacion debido alas discrepancias
observadas en el coeficiente de masculinidad de la pro
genie de padre~ ir~adiados (~ua~ro qC). Adernas, no se
ha observado mngun efecto significativo en el coeficiente
d~ masculinidad de la progenie de ratones machos irra
diados,

~49. D~to~ obtenidos recientemente han puesto de
:ehe,:e, .Cl;slmlst,TI0, el hecho de que, fuera de la dosis de
irradiacion, existen varios facto res especificos que deben
~eners~ en cuenta al ca1cular la dosis de duplicacion, La
u~ten~ldad de la dosis, el sexo 'I la etapa de la gameto
gene~ls son todos facto:es que influyen en la frecuencia
y calidad de las mutaciones tanto en el ratan coma en
Drosophila, por 10 cual cabe sospechar que tarnbien han
de influir en el hombre. En el cuadro X, donde se dan
los .resultados, de la irradiaci?n de espermatogonios y
O?CltOS d~l rato?, se encontrara un ejemplo de la influen
era de la intensidad de la dosis sobre la dosis de duplica
cion caku,rada. La comparacion aislada mas importante
es la relativa a los mac,r·lOs, entre dosis de 80 a 90 r/mi
nuto y 8,5 X 10-8 r/mmuto. En tanto que en el primer
caso la dosis de duplicacion es de 30 a 40 rad en el
segundo no baja de 100 a 200 rad. Tarnbien es e~idente
un efecto significativo de la intensidad de la dosis en e1
caso de los oocitos, y las diferencias entre las dosis de
duplicaci6n correspondientes a la irradiaci6n aguda y a
la cr6nica son todavia mayores que en el de los esperma
togonios.

150: Cada vez resulta mas evidente que la gama de
mutaciones en el hombre es demasiado amplia para
inc1uirlas a todas en una sola categoria a fin de calcular
un valor representativo y significativo para la dosis de
duplicacion, Asi, por ejemplo, la dosis de duplicaci6n
p~ra . las ~utaciones cromosomicas profundas puede
diferir radicalmente de la correspondiente alas muta
Clones puntuales, En tal caso, la distribucion de f recuen
cia de los defectos hereditarios resultantes de un incre
mento especifico del nive1 de irradiaci6n no seria para
lela a la gama natural.

151. En vista de la indudable complejidad de la rela
cion dosis-mutacion, es evidente que este metodo de
evaluar los efectos hereditarios de las radiaciones
ionizantes puede dar facilmente valores imprecisos. Al
mismo tiernpo, no es menos evidente que ninguna de las
complicaciones descubiertas recientemente invalida el
concepto mismo de la dosis de duplicacion, Simplemente,
ponen de relieve el hecho de que el metodo debe aplicarse
en condiciones cllidadosamente definidas si se quiere
obtener valores precisos. En particular, es il11portante
distinguir entre los peligros geneticos de las irradiaciones
cr6nicas, es deeir, de baja intensidad, y los de las mas
agudas, recibidas por motivos medicos 0 por accidente.

152. No seria tan difkil obtener datos sobre 105 peli
gros que entranan las radiaciones ionizantes si fuera
posible aplicar directamente a los seres humanos la
abundante inforl11aci6n disponible sobre otros O1-g-anis
mos. Las diferencias de una especie a otra constitllyen
una fuente de error, cuya mec1ida no es ficil estimar.



Otra forma posible de abordar el problerna es observar
el comportamiento de celulas hurnanas en cultivc. De
este modo es posible obtener resultados reproductibles
sabre la radiosensibilidad de las celulas, Sin embargo,
tambien en este caso la extrapolacion de los datos resta
seguridad a J?S d.lcu~os. Es evident~, no o~sta~lte, q~e
la investigacion de diferentes orgamsmos m tnoo e m
vitro habra de proporcionar en definitiva una valiosa
fuente de informacion. Dichas investigaciones deben ir
acompafiadas de un conocimiento cabal de la estructura
genetica de las poblaciones humanas y de los papeles
desempefiados respectivamente por las mutaciones y la
seleccion en la configuracion de esta estructura.

Conclusiones
153. Actualmente no se dispone de suficiente infer

maci6n para calcular con la precision necesaria un valor
respectivo para la dosis de duplicacion del indice de
frecuencia de las mutaciones. Tampoco es posible aun
predecir directamente los efectos cuantitativos y cualita
tivos de dicha dosis sobre una poblacion dada. Sin em
bargo, mediante el rnetodo de la dosis de duplicacion es
posible obtener datos sabre ciertos aspectos de los peli
gras geneticos de las radiaciones ionizantes. Esto supone
el calculo de dosis de duplicacion independientes para
dosis de distinta intensidad y, adernas, para diferentes
categorias espedficas de defectos. Los calculos se sim
plifican gracias a que es posible pasar por alto, en buena
medida, la sensibilidad diferencia1 de las celulas ger
minativas en distintas etapas de su evoluci6n en cada
sexo. Par 10 que hace alas peligros geneticos que en
trafian las radiaciones para e1 hombre, las etapas signifi
cativas de la evolucion de las celulas germinativas son
las corresponclientes alas espermatogonios y los oocitos,
Esto vale tanto para la irradiacion cronica como para
la aguda.

154. Los defectos alas cuales cabe aplicar actualmente
con cierto provecho et concepto de la dosis de duplica
cion son los defect os graves que se mantienen por muta
ciones puntuales recurrentes (categoria la)). En el
inforrne de 1958 se sugeria que la dosis de duplicacion
total representativa para el hombre quid. oscilase entre
10 y 100 rad, y se daba corno valor mas probable el de
30 rad. Este calculo se basa en estudios de casos de
irradiacion aguda y de aparicion de mutaciones pun
tuales. A falta de mejores datos, no es necesario modi
ficar el calculo de la dosis de duplicacion para la irradia
cion aguda de los varones. Existen indicios, con todo,
de que este valor es inferior para la mujer; los experi
mentos con ratones han demostrado que los oocitos son
alga mas sensibles a la irradiaci6n aguda (pero no a la
cronica) que los espennatogonios. En consecuencia la
dosis de duplicacion para los dos sexos combinados debe
ser inferior a la correspondiente a los varones y es
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posible que se aproxime a la mitad de ese valor, En cuanto
a la irradiacion cronica del macho, los datos mas recientes
obtenidos con ratones experimentales parecen indicar que
la dosis de duplicacion es unas cuatro veces mayor que el
valor de 30 rad dado en 1958. En el caso de la irradiaci6n
cronica de las hembras el valor de los indices de muta
cion parece ser mas bajo, La dosis de duplicacion corn
binada para ambos sexos no puede pasar del doble del
valor correspondiente a los machos y no es probable que
sea muy inferior a ese valor. En estos calculos, el factor
de imprecision que sup one la extrapolacion de una es
pecie a otra y el numero limitado de loci utilizados en
los estudios experimentales no excede probablernente
de + 3. Una duplicacion permanente del indice de muta
cion doblaria, en definitiva, la incidencia de los efectos
graves examinados. Actualmente se calcula que dichos
efectos tienen una incidencia del 1% aproximadamente.

155. Debido a la falta de dates no es posible calcular
actualmente la dosis de duplicacion para los efectos corn
prendidos en la categoria I b), es decir, los debidos a
las aberraciones cromosomicas profundas. Sin embargo,
se puede estudiar el efecto de Ias radiaciones en la fre
cuencia de las mutaciones cromosornicas profundas, y es
de esperar que la prosecucion de las investigaciones en
esta esfera permitan formular calculos aproximados en
e1 futuro cercano. La duplicacion del indice de mutaci6n
en una generaci6n tendria par efecto casi cierto la dupli
caci6n de la incidencia de dichos defectos en la generaci6n
siguiente. Actualmente se calcula que dicha incidencia
es, aproximadamente, del 1%.

156. No es posible evaluar la dosis de duplicaci6n para
los cambios geneticos que, junto con otros factores,
ocasionan los defectos de desarrollo y trastornos cons
titucionales graves comprendidos en Ias categorias II
y Ill. La incidencia de dichos defectos podria doblarse
rnediante la administracion de una dosis de duplicaci6n
pero es probable que el incremento fuera mucho menor j

se sospecha, en efecto, que el media ejerce una fuerte
influencia en la etiologia de dichas afecciones y tarnbien
es probable que su frecuencia se mantenga merced a
mecanismos se1ectivos en equilibrio aun no identificados.

157. En los ultimos cuatro arras se han dado grandes
pasos hacia la cornprension de los efectos geneticos de
las radiaciones ionizantes. El Cornite pone de relieve,
en primer termino, que todas las investigaciones han
confirrnado el hecho de que las radiaciones ionizantes
ocasionan dafio genetico, cualquiera sea la magnitud e
intensidad de la dosis y, en segundo termino, que se had.
posible cornprender mejor los peligros geneticos que
entrafian las radiaciones no solo mediante investigaciones
especiales de radiogenetica sino tambien merced a todo
tipo de investigaciones geneticas en cl hombre y en
organismos experimentales.
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CUADRO 1. ABERRACIONES CROMOs6MICAS COMPROBADAS EN EL HOMBRE

ENFERMEDADES QUE RAN SIDO RELACIONADAS CON CARIOTIPOS AN6MALOS
EXCLUIDOS LOS CASOS CONOCIDOS DE MOSAICOS

Afetei6n

1. Anomalies relacionadas con el numero
de cromosomas

Slndrorne de Down (mongolismo) ....

Defectos congenitos complejos .••....

Defectos congenitos complejos .

Slndrome de Klinefelter .

Slndrorne de Klinefelter .

Slndrorne de Klinefelter .

Slndrome de Turner ...............•

Defecto mentalleve .

Defecto mental .

II. Anomalies estruciurales

Slndrome de Down con trisornfa del21 ..

CUADRO II.

Afetei611

I. A nomalias relacionadas con el ntimero
de cromosomas

Sindrorne de Klinefelter .
Sfndrome de Klinefelter y de Down ..
Muerte prenatal. .
Retraso mental .
Anornallas faciales .

I I. A nomalias esiructurales

Polidispondilia .
Defectos mentales y del habla (Iarni-

Hares) .
Amenorrea primitiva .
Slndrorne de Down .
Slndrorne de Down .

Mal convulsivo .
Slndrornc de Klinefelter .
Anomalla congenita .

Pseudohermafroditismo .
Slndrome de Turner .
Sindrorue de Marfan (familiar) .
Hipospadia transmisible .
Disgenesia gonadica .
Defecto del septum atrial. .
Anornalla del sistema nervioso central

(familiar) .

Conslituci6n cromos6tnica

Autosomas: Trisomfa del 21

Trisomla (17-18)

Trisomfa (13-15)
Alosornas: XXV

XXXV
XXXXy
XO
XXX
XXXX

21 ,....., (13-15)

Constituti6n cromos6mica

XXyy
XXV, trisornfa del 21
Triploidia
Trisomia del 6 (?)
Trisomla del 22 (?)

22 r--.J (13-15)

22 r--.J (13-15)
X + X con algunas deficiencias
21 r--.J 22
21 r--.J 21, 0 trisomia del 19 y

monosomfa del 21
(1-2) r--.J (6-12)
XXV y 1'1,....., 15
16,....., 21 0 trisornla del 21 y

monosornla del 16
21 r--.J Y
X agrandado
Satelite agrandado
Deficiencia del Y
Deficiencia del X 0 del Y
2 r--.J (6-12)

Satelite agrandado

111

Num.,o de P,imera'
cromosomas referenda

47 6
47 7
47 8
47 9
48 10
49 11
45 13
47 14
48 15

46 16

Numerode
cromosomas Referencia

48 12
48 102
69 37
47 256
47 257

45 258

45 109
46 259
46 18
46 21

46 260
46 106
46 261

46 262
46 263
46 264
46 265
46 266
46 267

46 268



CUADRO Ill. EQUIVALENTES LETALES Y PERJUDICIALES CALCULADOS SOBRE LA BASE DE ESTUDIOS DE LOS DESCENDIENTES DB
MATRIMONIOS ENTRE PRIMOS HERMANOS

(Tomado de Newcombe26V conalgunas modificaciones)

Consanguinidad
(solamenle primos hermanos)

Lu,ar Anomalla
Afec.
tados Total

Frecuencia
(Porcentaie) Afectados

Testigos

Frecuencia
To/al (Porcen/aie)

Viferenda
(Porcenlll}e)

E'luiOllIenIe
letalo

perjudiciaJ

EE. UU.
Muerte en la primera infancia;

muerte prematura 637
Muerte antes de los 20 afios .•..113
Aborto 36
Mortinato; rnuerte neonataI. . .. 7
Muerte en la primera infancia;

muerte prematura 14
Anomalfa ....•............... 31
Mortinato. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 43
Muerte en la primera infancia .. 87

Francia
Muerte entre 1 y 30 aiios , ..104

Anomalia" 169
Mortinato; rnuerte neonataI.. .. 125
Muerte en la prirnera infancia .• 54

Jap6n
Muerte prematura 41
Anomalla" 69

2.778
672
248
212

205
192

1.043
982

886
1.043
2.798

822

352
4.845

22,93
16,82
14,52
3,33

6,34
6,15
4,12
8,86

11,74
16,20

4,47
6,57

11,65
1,42

134

370
25
5

1
16
84

182

227
176

2.091
808

31
651

837
3.184

194
196

164
163

4.094
4.010

3.822
4.094

63.145
17.331

567
63.796

16,01
11,62
12,89

2,98

0,61
9,82
2,05

4,54

5,94
4,30

3,31
4,66

5,47
1,02

6,92 ± 1,50
5,20 ± 1,55
1,63 ± 3,29

0,35 ± 1,73

5,73 ± 1,81
6,33 ± 2,91
2,07 ± 0,65

4,32 ± 0,96

5,80 ± 1,12

11,90 ± 1,18
1,16 ± 0,40
1,91 ± 0,88

6,18±1,96
0,40 ± 0,17

2,21 ± 0,48

1,66 ± 0,50
0,52 ± 1,05

0,11 ± 0,55

1,83 ± 0,58
2,03 ± 0,93
0,66 ± 0,21

1,38 ± 0,31

1,86 ± 0,36
3,81 ± 0,38
0,37 ± 0,13

0,61 ± 0,28

1,98 ± 0,63
0,14 ± 0,05

270

271

272"·

273

274

40

275

" Indlcase de este modo cierto traslapo con las clases anteriores,

•• Los testigos fueron tornados de entre los descendientes de los
herrnanos de la pareja consangulnea.

Vease asimismo BMk 276 que no encontr6 ninguna diferencia
'significativa por 10que hace a la mortalidad en pequefias muestras
<le descendientes de primos hermanos y de matrimonies testigos,
pero sf, en carnbio, que entre 105 descendientes de la pareja con-

sanguinea era mucho mayor la proporci6n de individuos con
enfermedades hereditarias (16% contra 4%) y con inteligencia
inferior a la normal (26% contra 15%). Como cada uno de loa
descendientes fue observado durante lapsos variables, no es
facil presentar los datos relatives a la mortalidad en la forma
adoptada en el presente cuadro, Basandose en dichos datos cabe
calcular un promedio de tres genes recesivos deletereos por
persona.

CUADRO IV. INDICES DE MUTACl6N CALCULADOS PARA LOCI CAUSANTES DE ENFERMEDADES
DOMINANTES AUTOs6MICAS EN EL HOMBRE

(Tomado de Steoensonn! y de Penrosencon algunas modificaciones)

Indiee calculado/locus!gen.
(XlO-') Refere1ldaCar6cler

Epiloia
Acondroplasia

Aniridia

Microftalmfa
Retinoblastoma

Neurofibromatosis
Corea de Huntington
Aracnodactilia
Acrocefalosindactilia

Inglaterra .
Dinamarca .
Suecia " .
Irlanda del Norte .
Dinamarca .
Michigan .
Suecia .
Inglaterra .
Michigan .
Irlanda del Norte , , .
Republica Federal de Alemania .
Michigan .
Michigan ...............•........
Irlanda del Norte .
Inglaterra , .

8

43 •
68 •
13
5
4
5

15
23
29
4 ....

100 +
5
6
3

278
279

280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292

.. Es probable q~e al hacer este calculo no se hayan dejado de lado las fenocopias
....Esta cifra ha sido corregida para excluir posibles fenocopias, .
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CUADRO V. INDICES DE MUTACI6N CALCULADOS PARA LOCI CAUSANTES
DE ENFERMEDADES LIGADAS AL SEXO EN EL HOMBRE

(Tomado de Stevenson277 con algunas modificaciones)

CUADRO VI. INDICES DE MUTACI6N CALCULADOS PARA LOCI CAUSANTES DE
ENFERMEDADES RECESIVAS AUTos6MICAS EN EL HOMBRE

(Tomado de Penrosen con algunas modificaciones)

*p. = Indice de mutaci6n/locus/generaci6n.
f = Aptitud genetica relativa,
x = Frecuencia del caracter en la poblaci6n.
** = Calculos hechos mediante metodos especiales 61.

Indice calculado/
locus/gen.
(X 10"') .IUferencia

20 293

32 294, 295

27 296

95 297

59 298

39 299

47 300

34 51

13 51

Indice calculado/
locus/gen.

&ferenda(X 10-')

38 301

28 302

11 302

28 302

11 302

23 280

45 280
49 303

25 54

**

Base del cdlc..lo
I.l = (J-fJ ..*

f = 0
x = 3,8 X 10-6 (calculo)
f = 0,5
x = 5,5 X 10-6 (calculo)
f = 0
X = 1,1 X 10-6 (calculo)
f = 0,5
X = 5,5 X 10-6 (calculo)
f = 0
x = 1,1 X 10-6 (calculo)
f = 0
X = 1/44109
f = 0
x = 2/44109
f = 0,02
X = 5 X 10-6 (calculo)
f = 0
X = 2,5 X 10-6 (calculo)

Base del c6lculo
I.l - 1/3(1-1)>::*

f = 0,25
x = 0,8 X 10-4 (calculo)
f = 0,286
x = 1,33 X 10-4 (cilculo)
f = 0,333
x = 489/4.092.025

f = 0
x = 18/63.000
f = 0
x = 48/271.896
f = 0
x = 16/138.403
f = 0
x = 15/105.310

&gi6n

&gi6nCardcter

Cardcter

Ictiosis congenita J ap6n

Idiocia amaur6tica
infantil Jap6n

Amiotonla congenita Suecia

Discromatopsia total. .... J ap6n

MicrocefaIia J ap6n

Epiderm6lisis ampolIar. .. Suecia

Idiocia amaur6tica
juvenil Suecia

Albinismo Jap6n

Fenilcetonuria Inglaterra

Utah, USA

Distrofia muscular Irlanda del
de Duchenne. . . . Norte

Inglaterra

Inglaterra

Distrofia muscular
de los cinturones
pelvico y toracico. Irlanda del Norte

Sordomudez re-
cesiva. . . . . . . . .. Irlanda del Norte

l
Inglaterra

. DinamarcaHemofiha .

Dinamarca y
Suiza

*p. = Indice de mutaci6n/locus/generaci6n.
f = Aptitud genetica relativa.
x = Frecuencia del caracter en la poblaci6n.
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CUADRO VII. ESTUDIOS DE LA DISTRIBUCI6N CRONOL6GICA DE LA DOSIS-MODIFICACI6N DEL DANO ANTERIOR
A LA MUTACI6N Y FEN6MENOS CONEXOS

MaltYial

Espermatogonios derat6n ...

Oocitos de rat6n .

Drosophila, oogonios.. , .....

Tipo d.
radiaci6"

X, 'Y

X, 'Y

Mulacione.

Visibles y letales recesi
vos en siete loci deter
minados

Visibles y letales recesi
vos en siete loci de
terminados

Letales recesivos ligados
al sexo

Efecto cuatro veces
menor con dosis de
poca intensidad

Efecto mas de cuatro
veces menor con dosis
de poca intensidad

Reducci6n del efecto con
dosis de baja intensi
dad

Ob....acio ....

Viabilidad diferencial de
las eel ulas, elimina
cion de la calidad de
la radiacion

Selecci6n intercelular,
viabilidad diferencial,
eliminaci6n de la call
dad de la radiaci6n

119, 124,
127, 132

121, 123,
304

128

Drosophila, esperrnatidos y
espermatocitos... . .. . . . . . X

Drosophila, espermatogonios
(?) ..... ,............... X

Gusano de seda, fases inicia1es
del desarrollo de los esper
matogonios y oogonios ....

Dahlbominus, oogonios de
avispa , .

Drosophila, espermatogonlos.

Drosophila, espermatogonios.

Drosophila, espermatogonios.

Drosophila, espermatogonios.

Drosophila, espermatozoides .

Drosophila, espermatozoides ,

X, 'Y

x

x

x

X

Mutantes del color del
huevo en dos loci es
pedficos

Mutantes del color del
ojo en larvas hembras

Letales recesivos del
segundo cromosoma

Letales recesivos del
segundo cromosoma

Letales recesivos Iigados
al sexo

Letales recesivos ligados
al sexo en el cromo
soma X anu!ar

Letales ligados al sexo

Letales recesivos ligados
al sexo en el cromo
soma X anular

Letales recesivos Iigados
al sexo en el crorno
soma a nular

Le tales recesivos ligados
al sexo; ru pt uras ere
mosomicas

114

Reducci6n del efecto con
dosis de poca intensi
dad

Ningun efecto con dife
rencias de intensidad
de 1.000 r/minuto a
0,17 r /minuto

Ningun efecto de la in
tensidad con diferen
cias de 2,000 r/minuto
y 2,0 r /minuto

Reduccion con diferen
cias de intensidad de
0,01 r/minuto a 0,10
r /minuto

Reduccion (?) del efecto
con fraccionamiento
de la dosis

Ningun efecto del Irac
cionamiento de la do
sis; in te ns i fi ca c io n
mediante tratamiento
posterior con N,; re
duccion mediante tra
tamiento previo con
c1oramfenicol

Disminuci6n media nte
la alimentacion de las
larvas con actinorni
cina D y penicilina

Re du ccion del efecto
mediante el fraccio
namiento de la dosis y
el tratamiento previo
con cloramfenicol y
ribonuc1easa; intensi
ficacion mediante el
tratarniento posterior
con N,; tanto intensi
ficacion coma disrni
nucion mediante el
tra tarn lento posterior
con HeN

Intensificaci6n rnediante
tra tamiento previo
con ribonucleasa y
c1oramfenico!

Reducciori (?) del efecto
mediante el fracciona
miento de la closis en
ausencia de O2

Despues de eliminada la 97
selecci6n celular y
etapas ulteriores

Oogonios probablemente 130

Dosis total de 3.000 r 129

Dosis total 200 r 129

No puede exc1uirse la 305
posibilidad de varia
ciones en el cuaclro de
los Indices de rnuta-
cion presentado por
las larvas

Intensidad de la radia- 153,154,
cion para el Iracciona- 155, 156
mientoy el tratamien-
to posterior con N.
igual a 55 r /segundo

No se indica la fase: 306,307
probablemente esper
matogonios

Mutaciones de genes Y» 152,153,
posiblemente, perdida 154,155,
de peq uefios segmen- 156,157
tos: radiaci6n adminis-
trada con gran inten-
sidad; inhibici6n de la
restauraci6n rne ta-
b6lica y retraso de la
fijacion de la rnutacion

153, 154

Per lod o cr/tico ....., 40/ 158,161
minutes: dosis crltica
para rupturas



CUADRO VII. ESTUDIOS DE LA Dl5TRIBUCI6N CRONOL6GICA DE LA DOSIS-MODIFICACI6N DEL DANO ANTERIOR
A LA MUTACI6N Y FEN6:MEN05 CONEX05 (continuacion)

Material
Tipo de

rad'aci6n Mulaciones Fen6menas Observaclones Referenda

ni/olil/m .

Habrobracon, oocitos. . . . . . . . X

Drosophila, esperrnatidos . . . . X

Neurospora c., • • •• • • • • • • • •. Ultra
violeta

N 2 entre dosis de rayos 308, 309
X o corno tratamiento
posterior aumenta la
Irecuencia de medias
translocaciones

Actualizacion del daiio 310
potencial de la radia-
cion

Despues de dosis tanto 152,311
de alto. intensidad
coma de baja inten-
sidad; el CN demora
la restauracion de 10.5

rupturas, rnas translo-
caciones

Efecto de diversos trata- 139, 140
mien tos posteriores
(nutriciori, inhibidores
metab6licos)

Tratamiento previo y 143, 144,
posterior con diversas 145, 146,
tempera.turas, Iactores 147,148,
de nutrici6n e inhibi- 149
dores rnetabolicos, re-
laciones con la slntesis
de protetnas, RNA y
DNA

Los derivados de RNA 150
aumentan la Irecuen-
cia de mutacion solo
con dosis bajas

La proteccion con una 312
dosis de 12,5 r, depen-
de de la tension de O 2

y de la temperatura

La restauracion depende 313, 314
del metabolismo celu-
lar y de la sin tesis de
proteina

Radiacion administrada 163
en Nz, aire 0 en O2 a
presion de 1 atrnosfera

Efecto del tiempo entre
la irradiacion y la du
plicacion cromosomica

Los tratamieritos poste
riores con N 2 Y CO
aumentan el dafio

El tratarniento posterior
con cianuro aumenta
la frecuencia

El O2 afecta tanto la
ruptura coma la fusion
de 10s fragmentos cro
mos orn icos ; no hay
saturacion de 105 sis
ternas sensibles 0.1 O 2

El O2 afecta tanto la
ruptura como la res
tauraci6n de las rup
turas

Si se permite la slntesis
de proteIna la muta
cion disminuye con
dosis bajas de rayos
ultravioleta, pero au
menta con dosis altas

Reduccion del efecto con
el fraccionamiento de
la dosis

La irradiacion inhibe la
restauraci6n de las
rupturas

Df s m i n uc i o n de la
frecuencia de 10.5 mu
taciones, eata bil iza
cion de las mutaciones,
fijacion de las muta
ciones y expresion de
las mutaciones

Reversiones bioqulmicas
"color EMB"

ViabiIidad de huevos
tratados en la prirnera
metafase meiotica

Translocacion

Rupturas cromos6micas

Mutacion bioqulmica

Medias translocaciones,
desprendimientos de
crornosomasX pegados

Letales recesivos expre
sados despues de la
autogamia

Mutaciones sornaticas
en el locus correspon
diente alas marcas de
las hojas

Rupturas crornosomicas

x

x

Drosophila, espermatozoides.

Drosophila, oocitos .

Vicia.... X,
neutrones

E. coli j Streptomyces esporos;
Serratia " Rayos X,

ultravioleta

Paramecium X, ultravio-
leta IX

CUADRO VIII. EFECTO DE LA IRRADIACI6N DE LA MADRE EN LA PROPORcroN DE
BIJOS VARONES

[rradiadas

Dosis eIJ No. de naci- Parceniaie
rad dos 'f1ivos de v.arones Referencia

ea. 8 19.610 51,979 227,315
ca. 75 3.958 51,440
ea, 200 2.268 51,t 90

50-200 407 49,1 235

200-400 161 44,7 236
2-10 797 52,2

300-600 221 48,0 238

52,085

54,6
50,1

53,3

Porcental«
de var01leS

355
674

225

No. de naci-
Pah dos vivos

Francia .

Poises Bajos .

lap6n.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . {43.544

EE. UU.. . . . . . . . . . . . . . . . . No se dispone
de testigos

Tes/igos
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CUADRO IX. EVECTO DE LA IRRADIACI6N DEL PADRE EN LA PROPORCI6N
DE HIJOS VARONES

Tos#gos Irradiados

No. denaci· Percentaje Doslsen No. de naci- Porcelltaje
Pals dos flivos de varones rad dos flivos detiaron' .. &!ereneia

43.544 52,085 ea, 8 5.168 51,587 227, 315
ea, 60 1.226 53,263
ca. 200 753 52,722

609 51,72 No se conoce 4.201 53,64 237

Jap6n ...... .. la magnitud
de muchas
dosis

Promedio 51,24
parael
Jap6n

EE. UU....... 3.491 52,42 Muchas dosis 4.277 51,39 225
pequefias

Francia .. . . . . . { 1.185 51,S 200-400 656 56,1 236
1.926 52,7 2-20 1.394 46,0

Palses Bajos . • • { 828 46,6 3~00 635 52,3 238
657 52,3 1-10 668 53,4

CUADRO X. INDICES DE MUTACIONES NATURALES E INDUCIDAS EN SIETE LOCI ESPEcfFICOS
DE ESPERMATOGONIOS Y OOCITOS DE RATONES ADULTOS

Detalle de la irradiaci6" Mutaciones ." los <spermalogonios

No. media de
Inlensidad mulaciones par

Dosis total d. la dosis No. de No. de locus par gameto
Fuent. (r) (rlmi""to) desce"di",l" mutcuiotUs (X 10-') R4ferellcia

Rayos X ................ 300 80-90 40.408 25 8,84 119
Rayos X ................ 600 80-90 119.326 111 13,29 119
Rayos X ................ 1.000 80-90 31.815 23 10,33- 119
Rayos X ................ 600 + 400b 80-90 4.904 10 29,13 121
Rayos X ................ 600 60-70 10.761 11 14,60 126
Co80•••••••••••••••••••• 600 24 44.352 33 10,63 121, 316
Rayos X ................ 600 9 28.339 14 7,06 317
Cs!!7.................... 600 0,8 27.840 10 5,13 125
Cs137, ................... 300 0,009 58.457 10 2,44 121,316
CS187..............•.. , .. 516 0,009 26.325 5 2,71 121
CSI17.................... 861 0,009 24.281 12 7,06 121
Coso .................... 6030 0,007-0,009 10.763 2 2,65 126
Coso y radio ............. 37,5d 0,0011-0,0078 63.322 6 1,35 318
CS137. ',' .............. , .. 86 0,001 56.993 6 1,50 121

Testigos ................. 544.897 32 0,84 119,121,316,318

Mutacio"tS
en oocitos

Rayos X ................ 400 92-96 12.853 16 17,78 121, 123
CSI37 .................... 400 0,8 36.083 13 5,15 304
COIO .................... 600- 0,05 10.117 1 1,41 319
CSU7.................... 258 0,009 27.174 2 1,05 121,123

Testigos ................. 98.828 1 0,14 121, 123,316

- Para una posible explicaci6n de la baja frecuencia de las mu
taciones, vease el parrafo 83 supra.

b Las dos fracciones se administraron con 15 semanas de in
tervalo 0 rnas.
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e Adrninistrada en 90 dfas, a razon de 12 6 16 horas por dla.
d Administrada en 5, 25 635 noches, a razon de 16 horas por

vez,
e Administrada en 12 noches, a raz6n de 16 horas por vez,
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2. Los prineipales factores fisicos que determinan los
efectos biologicos de las radiaciones ionizantes son la
dosis absorbida (rad), su distribucion en el tiempo
(dosis instantanea, dosis fraccionada, irradiacion breve
o prolongada), su distribucion en el espacio (region
anatomica, parte 0 totalidad del cuerpo, profundidad del
6rgano, distribucion, etc.) y la naturaleza de la radiaci6n
(energia: rayos alfa, beta, gamma, X, neutrones, etc.).
La falta de homogeneidad de la dosis recibida por el
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hombre, en particular despues ,de. un~ irradiacion acci
dental suscita una dificultad practica importante cuando
se trata de evaluar esa dosis : no es posible atribuir a la
dosis entregada ningun valor unico significativo.

DEFINICIONES

3. Para facilitar la clasificacion y el estudio de los
hechos pasados y futuros, se recomienda el empleo ~e
las definiciones del Sub-committee on Hematologic
Effects 1961 1 de la Academia de Ciencia de los Estados
Unidos: Ciertos terminos no se prestan a una definicion
precisa. Otros son tan ambiguos (por ejemplo, "a~do"
y "cronico") que mas vale evitarlos al hablar ~e la irra
diacion y de sus efectos, y no emplearlos smo en su
sentido rnedico habitual.

I rradiaci6n breve

4, La irradiacion breve comprende: a) la exposicion
de la totalidad 0 una gran parte del cuerpo a radiaciones
durantepoco tiempo (por ejemplo, en caso de. &u.erra
nuclear, la exposicion directa alas radiaciones iniciales
resultantes de la explosion de armas nucleares, 0 en caso
de accidente en un reactor nuclear 0 acelerador) ; b) la
exposicion de zonas limitadas pero bastante extensas
del cuerpo a radiaciones que se administran, sea en una
sola dosis, 0 bien en una dos is Iraccionada a 10 largo de
varios dias a semanas (por ejemplo, irradiacion tera
peutica, radiologia diagnostica, empleo de isotopes radi
activos coma indicadores 0 como agentes terapeuticos).
Una dosis superior 0 igual a 50 rad se considera, para
los fines del presente informe, como una dosis elevada,
y una dosis inferior a 50 rad como una dosis baja.

Irradiaci6n prolongada

5. Por irradiacion prolongada se entiende una irradia
cion continua 0 repetida a 10 largo de meses 0 afios.
Tal irradiacion alcanza sus mayores valores en las per
sonas que ejercen ciertas profesiones 0 cuyo organismo
contiene isotopes radiactivos de periodos efectivos re1a
tivamente largos. Tambien entran en esta categoria los
examenes radiologicos repetidos frecuentemente durante
un largo periodo, asi como la exposicion a la radiacion
cosmica, a los radioisotopes naturales y a la precipitacion
radiactiva.

Dosis acumulativa

6. Si bien la dosis total es importante en la irradia
cion prolongada, es a veces util y comod« indicar el
grado de irradiacion en forma de una dosis por unidad
de tiempo (en general, la dosis acumulativa par semana) :

a) Dosis semanal muy baja: menos de 100 mrad.
b) Dosis semanal baj a: de 100 a 1.000mrad.
c) Dosis semanal alta : mas de 1.000mrad.

7. La dosis semanal muy baja es inferior al valor de
la dosis maxima permisible (DMP) recomendada en
1960, para la irradiacion profesional, por la Comision
Internacional de Proteccion Radiol6gica (CIPR)2, y en
1958, por el United States National Committee on Radia
tion Protection and Measurements". La linea divisoria
entre la dosis baja y la dosis alta corresponde a los
primeros valores de la DMP recomendados par esos
organos y aplicados de 1936 a 1948.

Consecuencuis de la irradiaci6n

8. Los efectos iniciales causados por las radiaciones
pueden conduc!r a alteraciones observables que se ex
presan en seguida 0 al cabo de meses 0 afios despues de
la irradiacion, La aparicion de fenomenos clinicos de
pende, no solo de la naturaleza y extension de la radio-

lesion inicial, sino tambien de la intervencion de factores
secundarios, v. gr. la influencia de las secreciones hor
monales en la aparicion de tumores radioinducidos en la
mama. Por otra parte, conviene distinguir entre 105
efectos que solo producen una anornalia citologica,v. gr.
linfocitos binucleados, y los que producen una enferme
dad grave, v. gr. leucernia.

9. Noes posible establecer una c1ara distinci6n entre
efectos precoces y efectos tardios, ya que puede haber
persistencia de los efectos observados poco despues de
la irradiacion, Sin embargo, es comedo considerar coma
precoces los efectos observables dentro de los 60 dias
siguientes a la irradiacion. Los efectos tardlos son los
que aparecen mas adelante y no estan relacionados de
modo evidente con los efectos precoces. Entre los efectos
tardios se cuentan las cataratas y turnores : estos pueden
no aparecer sino muchos afios despues de la irradiaci6n.

NATURALEZA DE LA RADIACION

10. Los diferentes tipos de radiaciones producen esen
cialmente los mismos efectos biologicos al nive1 macros
copico, aunque puede haber diferencias alnivel micros
copico : pero, junto con esa uniformidad, pueden tener
una eficaeia biologica relativa (EBR) distinta; por
ejemplo, las particulas muy ionizantes (rayos alfa, neu
trones) son mas eficaces, en cuanto a la producci6n de
la mayoria de las f ormas de dafio celular, que los rayos
gamma y X, que producen una rnenor densidad de ioni
zaci6n. La EBR indicada respeeto de una c1ase determi
nada de radiacion depende del efeeto biologico especifico
observado, del tejido irradiado, de la dos is y de la intensi
dad a que se recibe esta. El concepto EBR se expone en
detalle en el anexo B relativo a la radiobiologia celular;
las dificultades de aplicaci6n de este concepto alas
emisores internos se indican en la secci6n VI del presente
anexo.

DISTRIBUCION DE LA DOSIS EN EL TIEMPO

11. Una dosis que resulta letal al ser administrada en
muy poco tiempo, si se recibe a 10 largo de un periodo
prolongado, puede producir efectos dificiles de rela
cionar Con la irradiaci6n 0 de discernir en absolute,
especialmente cuando hay restauracion durante el pro
ceso. Esto plantea la cuestion capital de determinar los
efectos somaticos en el hombre: l cuales son los efectos
de las dosis bajas, entregadas en una sola vez 0 distri
buidas a 10 largo de un periodo prolongado ?

EFECTOS PRECOCES

12. Los efectos precoces en el hombre de altas dosis
se conocen bastante bien debido alas observaciones
realizadas en tres categorias de individuos : las personas
tratadas con rayos X y radionuclidos como el Ram
(empleado en teleterapia ) y cl PS! ; los trabajadores que
han sido victimas de accidcntes ocurridos en reactores
nuc1eares, y los supervivientes de las explosiones de
bornbas atornicas que han sido objeto de estudios clinicos,
El sindrome de irradiacion aguda se describe de manera
detaIlada en la seccion IV infra.

EFECTOS TARDios

13. Los efectos tardios en e1 hombre se dedueen de
10 que se sabe sobre los efectos especificos producidos
en animales experimentales; de las observaciones reali
zadas sobre grandes poblaciones, y del estudio de indi
viduos irradiados por motivos profesionales 0 medicos,
Los efectos tardios comprenden:
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a) La mayoria, si no la totalidad, de los tipos de neo
plasias, inclusive la leucemia;

b) Alteraciones locales de tejidos, v. gr. trastornos
cutaneos, lesiones precancerosas, cataratas, esteri1idad;

c) Cambios en la duracion de la vida;
d) Perturbaciones del crecimiento y desarrollo, v. gr.

la irradiacion del feto puede provocar el aborto, la
mortinatalidad 0 anormalidades de desarrollo;

e) Efectos en generaciones posteriores ; estos se exa
minan en el anexo C. En general, los efectos tardios
no son especificos de la irradiacion ; en su mayoria no
pueden distinguirse de estados patologicos provocados
por otras causas que son comunes en la poblacion.

14, Aunque 10s principales efectos tardios son cono
cidos -y hasta notorios-, no se puede exc1uir la posi
bilidad de que se produzcan otros efectos, especialmente
en el feto. Nose conoce bastante la relacion entre la
dosis y la frecuencia de aparicion de los efectos tardios,
La medicion exacta de la dosis y de la frecuencia de los
efectos puede resultar rnuy dificil.

ANOXIA

15. Por mediciones efectuadas de diferentes maneras,
se sabe que se disminuye de dos a cinco veces la sensi
bilidad de las celulas al rebajar la concentracion intra
ce1ular de oxigeno durante una irradiacion con rayos X
o gamma. Este efecto de la anoxia en la celula bacteriana
activa es independiente de los hechos que ocurren mas
de 0,02 de segundo despues de la irradiaciorr'. El analisis
de Ienomenos que se producen en tan poco tiempo no
es nada facil". El efecto del oxigeno se examina en el
anexo B y la anoxia se estudia mas detenidamente en
la seccion VIII infra (proteccion contra las radiolesiones
y modificacion de esas lesiones) debido a que se poseen
ciertos datos que permiten pensar que numerosos agentes
protectores actuan entorpeciendo la oxigenacion de la
celula.

TEMPERATURA

16. La disminucion de la temperatura poco despues
de la irradiacion, al retardar temporalmente el meta
bolismo, favorece el restablecimiento en los microorga
nismos. En anfibios y marniferos, la reduccion de la tern
peratura del cuerpo despues de la irradiacion puede
retardar el principio de los sintomas, pero nada indica
hasta ahora que el restablecimiento sea mayor.

NATURALEZA DE LAS RADIOLESIONES

17. Uno de 105 principales obstaculos que se oponen
a la comprension ele la naturaleza de las radiolesiones
es la dificultacl de discernir 105 procesos inmediatos que
entrafia la interaccion entre la radiacion y !as celulas
vivas: a) la ba ja concentracion de los productos de re
accion entre la interaccion inicial y la expresion final del
dafio despues de dosis ele radiacion biologicarnente efi
caces, hace que sea dificil comprobar esas reacciones
por medio de las tecnicas fisico-quimicas actuales; b) por
efectuarse muy rapidamente esas interacciones hay poco
tiempo para discernir los Ienomenos intermediosvv".

Altercciones cromosomicas

18. Son muchos los datos que indican que la altera
cron de 105 cromosornas es el mecanismo central de la
lesion y la muerte de la celula despues de una irradia
cion. Esos datos y los considerables esfuerzos que se
han hecho para explicar 105 efectos bioquimicamente
se examinan en el anexo B.

n. Lesiones letales y menores en eelulas, tejidos,
6rganoB, neoplasmas y organismos

INTRODUCCION

19. El conocimiento de la radiosensibilidad compara
~iva de diferentes celulas y diferentes organismos es muy
irnportante para el estudio de los efectos sornaticos. Para
comprender la radiobiologia, seria muy valioso disponer
de una teoria que explique las grandes diferencias de
radiosensibilidad existentes entre celulas y entre orga
rnsmos diferentes. Las diferencias de radiosensibilidad
en los organos son los principales factores que deter
minan el organo cuya lesion por una dosis dada de radia
cion altera en mayor grado al conjunto del cuerpo.

CRITERIOS

20. Se utilizan diversos criterios para determinar
radiosensibilidades comparativas: a) muerte celular :
b) dosi~ que inhi~e la mitosis: c) alteracion 0 perdid~
de funciones ; d) tiempo requendo para la regeneracion .
e) tiempo necesario para causal' atrofia; f) DL5o. E~
general, los criterios morfologicos empleados hasta ahora
no pueden considerarse satisfactorios, y la determina
cion de la radiosensibilidacl debe basarse mejor en cri
terios funcionales, v. gr. se ha demostrado 10 incorrecto
del concepto de radiorresistencia del tejido nervioso
basado en la morfologia, puesto que con dosis de alre
dedor de 0,025 r,8 resultan cambios funcionales pasajeros
en la transmision sinaptica,

21. La radiosensibilidad aparente de una celula 0 un
tejido depende del metodo de observacion ; por ejemplo,
la alteracion de 105 linfocitos puede medirse por las
modificaciones estructurales del nucleo de la celula, por
el cambio del contenido de DNA, 0 por el grade de linfo
penia; la alteracion de la medula osea puede medirse por
el examen de frotis de medula, por recuento sanguineo,
determinacion del indice hemoglobinico y de sedimenta
cion de la sangre periferica, incorporacion de Fe 50 en
la medula 6sea y en las celulas sanguineas, grado de
aplasia, 0 la probable aparicion de leucemia afios despues
de la irradiacion,

La muerie celular como criteria

a) Ley de Berqoni« y Tribondeau
22. En 1906, Bergonie y Tribondeau? propusieron

una "ley" de radiosensibilidad celular que se verifica en
general en radioterapia. Las celulas mas sensibles son
las que i) tienen la mas alta actividad mitotica, ii) con
servan la capaciclad de division mas tiempo, iii) estan
menos diferenciadas.

b) Radiosensibilidad de las celulas en el mamifero adulto
23. Las celulas del mamifero adulto pueden clasifi

carse aproximadamente, por orden decreciente de sensi
bilidad determinada partiendo de datos clinicos y experi
mentales basados en el criterio de la muerte celular, como
sigue: linfocitos, eritroblastos, mieloblastos, megacario
citos, espermatogonios, ovules, celulas de las criptas del
yeyuno y del ileon, celulas epiteliales de 105 apendices
cutaneos, celulas del cristalino del ojo, celulas cartila
ginosas, osteoblastos, celulas encloteliales ele los vasos
sanguineos, epitelio glandular, celulas hepaticas, celulas
epiteliales de 105 tubules renales, celulas gliales, celulas
nerviosas, celulas del epitelio alveolar de 10s pulmones,
celulas musculares, celulas de los tcj idos conj untivos,
y osteocitos'".

c) Radiosensibilidad de los tcjidos en cl mamifero adulto
24. Los organos del cuerpo reflejan las diferencias

de radiosensibilidad de sus rcspectivas cell1las, principal-
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mente de las del sector generative. La radiosensibilidad
de diferentes celulas, tejidos y 6rganos de mamiferos se
expone en detalle en la seccion HI, y las relaciones cuan
titativas entre dosis y efectos en la seccion VII del
presente anexo.

EDAD Y RADIOSENSIBILIDAD

25. La sensibilidad del hombre depende de la edad
en el momento de la irradiacion, Los neuroblastos del
embri6n rnueren con una dosis de radiacion mucho menor
que la que mata las celulas nerviosas del adulto. Los
nifios son mucho mas sensibles que los adultos en cierto
numero de aspectos. Por ejemplo, el hues 0 en desarroIlo
del nifio es mas sensible que el hueso del adulto. Estos
no son sino unos ejernplos de la relacion existente entre
la edad y la radiosensibilidad, La radiosensibilidad de los
embriones y fetos se exarnina en forma mas detallada
en la seccion HI, y la del nifio en secciones posteriores
que tratan de los efectos en el hombre.

Curuas de supervivencia en celulas de matnlferos

26. Puck y sus colaboradorest>" trazaron las primeras
curvas de supervivencia de celulas de mamiferos culti
vadas in vitro; rnidieron el potencial reproductive de cada
celula despues de su irradiacion, Observaron que las
celulas del carcinoma escamoso del ser humano (celulas
HeLa) daban una curva de inactivacion del tipo de doble
impacto, y que la fraccion logaritmica de las celulas
sobrevivientes era lineal al aumentarse la dosis rnas alla
del saliente inicial de la curva. La DS7 era solo de unos
100 rad, contra mas 0 menos 105 rad para la inactivacion
de los virus. Estos investigadores sugirieron que las
celulas rnas sensibles de los mamiferos podian contener
un mayor numero de blancos susceptibles de inactivacion.

27. Las estimaciones de la D B7 hechas por Puck para
diversas celulas normales y neoplasicas in vitro han
resultado ser muy semejantes. Esto puede obedecer al
rapido crecimiento de las celulas norrnales en cultivo
tisular ; en vel'dad, existen fuertes indicios de que muchos
tipos de celulas sufren in vitro una transformacion
rnaligna.

28. Hewitt y Wilson1s-14 y Till Y McCullough16
-

1 G
,

mediante ingeniosas transposiciones de la tecnica de
Puck alas condiciones in vivo, estimaron la sensibilidad
de las celulas de leucemia y las celulas hernatopoyeticas
primarias del ratan irradiadas in vivo en el animal. En
ambos experimentos, las curvas de supervivencia fueron
muy sernejantes alas obtenidas en el caso de las celulas
del tumor humano (HeLa) irradiadas in vitro. Estas
observaciones revisten importancia para la teoria radio
biologica, pero sigue siendo necesario hacer una gran
cantidad de trabajo para determinar hasta que punto los
resultados se aplican alas celulas en su medio vivo nor
mal. La significacion de las formas de las curvas de
supervivencia en cuanto a los mecanismos basicos in
volucrados es todavia oscura. En un trabajo de Elkindl1

se subraya la considerable importancia de 10s mecanismos
de reparacion en la rcspuesta a una radiacion fraccionada
o prolongada.

RADIOSENSIBILIDAD DE LOS TU MORES MALIGNOS18

29. La radiosensibilidad de un tumor depende sobre
todo de la de la celula de origen. Toda disminucion visible
del volumen de un tumor depende de la proporcion de
celulas que son afectadas inmediatamente por la irradia
cion. La falta de una respuesta visible inmediata no es
necesariamente sefial de radiorresistencia. A la inversa
radiosensibilidad no es sinonimo de radiocurabilidad:

30. La irradiacion terapeutica de un tejido neoplasico
maligno puede provocar casi inmediatamente la inhibi
cion de la mitosis, seguida poco despues de un incre
mento de las mitosis anormales y de la muerte de celulas1~.

Si en nuevas irradiaciones se repite este efecto, cabe
pensar que el tumor desaparecera completamente; pero
muchos tumores no acusan tal respuesta con una irradia
cion intensiva y se siguen desarrollando.

31. Dcntro de un tumor, las celulas pueden presentar
radiosensibilidades muy diversas. En los tumores for
mados principalmente per celulas radiosensibles (linfo
sarcoma, mieloma), una pequefia dosis de radiacion
destruye inmediatamente la mayoria de las celulas y se
observa una disminucion evidente del volumen del turner
pero puede suceder que la proliferacion se reanude
rapidamente. En los tumores que contienen celulas en
diferentes etapas de diferenciacion (carcinoma epider
moide), una dosis inc1uso importante puede no producir
ningun efecto visible en las celulas rnas diferenciadas:
no se observara ningtin efecto rnacrosc6pico durante dias
o hasta semanas, y sin embargo la destruccion de las
celulas basales acabara por causal' la desaparicion com
pIeta del tumor. En los tumores formados por celulas
radiorresistentes (melanona maligno, rabdomiosarcoma)
una irradiacion incluso muy intensa puede no provoca:
ningun efecto inmediato 0 tardio.

32. El desconocimiento de las modalidades de res
puesta de los tumores a la irradiacion ha ocasionado
confusiones sabre el sentido de la palabra "radiosen
sibilidad" (vease eI exam en de esta cuestion hecho par
Stewart y Warren2 0

- 21 ) . El mirnero de mitosis 0 la
proporcion de celulas no diferenciadas puede indicar la
respuesta inmediata de un tumor maligno radiosensible,
pero la anaplasia y la actividad reproductora no son de
por si sefiales de radiosensibilidad en todos los tumores
malignos 0 en cualquiera de ellos. Una diferenciacion
acentuada en un carcinoma epidermoide puede irnplicar
un menor grado de radiosensibilidad, pero ningun car
cinoma epidermoide merece ser calificado de radio
resistente; tampoco cabe calificar asi a un carcinoma
baso-celular simplemente porque no desaparece tan
rapidamente coma otros.

33. La observacion c1inica ha permitido establecer
para los tumores malignos la siguiente escala de radio
sensibilidad, en m-den decreciente : turnores malignos
con origen en los organos hernatopoyeticos (linfosar
coma, mieloma); enfermedad de Hodgkin; tumores epi
dermoides de las vias aereas superiores; seminomas y
disgerminomas; sarcoma oseo de Ewing; carcinomas
baso-celulares de la piel; carcinomas epidermoides pro
cedentes par metaplasia de un epitelio columnar; car
cinomas epidennoides de las mucosas, de los enlaces
mucocutaneos y de la piel; adenocarcinomas del endo
metrio, de la mama, del sisterna gastrointestinal y de
las glandulas endocrinas; sarcomas de tejidos blandos;
condrosarcomas; sarcomas neurogenos : osteosarcomas;
y, fmalmente melanomas malignos. Inc1uso entre estos
ultimos tumores, que son radiorresistentes, puede haber
casos excepcionales de sensibilidad imprevisibJemente
mayor (fibrosarcoma y melanoma). Una varied ad de
liposarcoma es indudablemente radiosensible e inc1uso
radiocurable ; esta es una excepcion a la regIa ernpirica
de que la radiosensibilidad de los turnores malignos de
pende de la de su celula de origen. La lista solo repre
senta la radiosensibilidad media en cada grupo; a veces,
un turnor puede presentar una sensibilidad mayor 0

menor de 10 que indica el lugar que ocupa en la lista,
Nose ha incluido en la enumeracion a los tumores rams
de sensibilidad incierta-".
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34. Clinicamente, se sabe desde hace tiempo que el
empobrecimiento del riego sanguineo de un tejido radio
sensible disminuye la sensibilidad de este'", y ya se ha
mencionado mas arriba el importante efecto de la anoxia
sobre la radiosensibilidad.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RADIOSENSIBILIDAD

35. En el anexo B se examinan los factores que in
fiuy-en en la radiosensibilidad, as! como la radiosensi
bib dad de virus, bacterias, protozoos y otros organismos
unicelulares.

Valores de la D L 50 para los mamiferos
36. Los datos relativos a los valores de la DL50

(cuadro 1)28permiten hacer ciertas generalizaciones pro
visionales. Existen otras referencias sobre los valores
de la DL50, a saber: ratan y rata 24-28, criceto'", monoS.O~S2,
perroS8-85, burro, cerdo, oveja y vaca"; Mas adelante se
examinaran otros valores de la DL50 para el cobayo.

37. Existe una linea de demarcaci6n muy c1ara entre
10s valores de la DL50 (dosis absorbida en la parte media
del cuerpo) correspondientes a los animales pequefios
y a los grandes. Las dosis en el aire no revelan tal rela
cion. En las especies grandes, la DL50 es de unos 250
rad, 0 menos, para los rayos X con una distribucion
uniforme de la dosis en los tejidos; en las especies
pequefias, es alrededor del doble de ese valor 0 inc1uso
mayor.

38. Los valores de la D L50 (dosis tisulares) que se
poseen actualmente con respecto a anirnales pequefios
son todos de alrededor de 400 a 800 rad para los rayos
X, y de mas 0 menos 550 a 800 rad si se exc1uye el
cobayo. Las diferencias sedan quizas menores si la
distribucion relativa de las dosis fuese la misma para
las diferentes especies. El mono (Macaca mulatta) no
puede ser considerado, radiobiologica 0 hematologica
mente", coma mas "proximo" al hombre que cualquier
otra especie de pequefio tamafio, Es dificil encontrar
analogias cuantitativas con el hombre en los estudios de
animales mas pequefios tras irradiacion de todo e1 cuerpo
(ITC) (cuadro 1)88. El perro no es un animal bastante
grande para que permita hacer cornparaciones directas.

39. Los datos anteriormente obtenidos por varios in
vestigadores acerca del cobayo'": 89-41 son a menudo difi
ciles de interpretar a causa de dificultades de dosimetria
y estadisticas ; de los posibles efectos de la cepa del
animal empleada; de la posible existencia de enferrne
dades en algunos animales'": 42, 48.

Los animales grandes irradiados en condiciones geo
metricas semejantes tienen DL50 bastante parecidas
(tambien en este caso habria que corregir los valores
mas altos de la DL50 obtenidos al administrar radiaciones
gamma, para tener en cuenta la EBR y la intensidad
de irradiacion, si se quieren hacer comparaciones vale
deras con los datos relativos a los rayos X) quiza porque
en los animales grandes, a diferencia de los pequefios,
la dispersion tiene un valor maximo constante.

Relaci6n entre laDL50 Y la edad
41. La dosis letal aguda media 0 mediana (DLoo = 30

dias) para los adultos j6venes de marniferos esta corn
prendida entre 105 300 Y los 900 rad mas 0 menos.
Aunque se suele indicar la DL50 de una cepa dada inde
pendientemente de la edad, esta es causa de variaciones.

42. En el ratan, la sensibilidad es maxima a los 30
dias, disminuye rapidamente hasta alcanzar su valor en
los adultos jovenes, permanece constante hasta una edad
avanzada, y luego aumenta rapidamente. En la rata,
la DL50 a la edad de tres meses es casi doble del valor a
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las tres semanas; despues de los tres meses, disminuye
en relacion aproximadamente lineal con la edad. Con
vendria estudiar mas a fondo esta relacion, pero es ya
evidente que una sola DL50 no permite tener una idea
exacta de la sensibilidad de toda una poblacion, Los
valores publicados se han obtenido en general con adul
tos jovenes y, por consiguiente, son valores rnaximos 0
casi para la cepa considerada. Al estimar la DL50 para
el hombre es preciso tener en cuenta la infiuencia de la
edad.

LaDL50 en el hombre

43. Hay varias fuentes de datos que pueden utilizarse
para el calculo de la DL50 en el hombre, pero cada una
de ellas adolece de serias limitaciones. Se trata de datos
relativos a grandes animales, a los japoneses de Hiro
shima y Nagasaki, a habitantes de las islas Marshall,
y a enferrnos tratados por ITC con fines terapeuticos,

44. Si los datos relativos a los animales grandes son
tambien validos para el hombre, la DL50 aguda para el
hombre debiera ser de unos 250 rad para una irradiacion
unifonne de todo el cuerpo (dosis absorbida en la parte
media del cuerpo). Esto concuerda con el pequefio valor
calculado a partir de los datos obtenidos con la obser
vaci6n de habitantes de las islas Marshall que fueron
expuestos a la radiacion gamma de la precipitacion ra
diactivasB,44, e indica que el valor real es bastante infe
rior a la dosis en et aire de 450 rad que se cita de
ordinario. Con los datos de las Marshall pudo estimarse
la dosis subletal para el hombre; la rama inferior de la
curva de supervivencia se encuentra as! a alrededor de
los 200 rad. En los perros y los cerdos, una dosis supe
rior en 100 rad a la que recibieron los habitantes de las
islas Marshall estaria dentro de los limites del inter
valo letal. Si se aplica al hombre la pendiente que corres
ponde a los perros, la dosis para una mortalidad del
90% resulta ser de alrededor de 500 rad. Partiendo la
diferencia, la DL50 para et hornbre, en ausencia de
quemaduras, traumatismos 0 irradiaciones terapeuticas
que compliquen las cosas, seria de alrededor de 360
rad ". Datos recientes relativos a enfermos tratados por
ITC llevan tambien a ese bajo valor44,46,47. Una ITC de
200 r disminuye gravemente la hematopoyesis, pero
conviene recordar que se trata de sujetos que ya estan
en mal estado fisico. Blairv, extrapolando los mismos
datos relativos a los habitantes de las islas Marshall,
concluyo que la D Loo (dosis en el aire) para el hombre
no es probablemente inferior a 400 r. Ambos investiga
dores, utilizando los datos de las Marshall, extrapolan
a partir de datos relativos a animales y subrayan la gran
incertidumbre que entrafian las cifras obtenidas. Si se
quiere calcular la DL50 para el hombre a partir de los
datos de Hiroshima y Nagasaki, el trabajo se complica
por cierto numero de hechos no dilucidados: trauma
tismos, quemaduras, mal estado de nutricion, porcentaje
alto y bajo de neutrones en las bombas de Hiroshima y
Nagasaki, posicion de los sujetos y condiciones del
medio circundante.

45. Los datos recientes sobre la irradiacion del hom
bre con altas dosis49,64 no bastan para estimar con pre
cision la DL505S, 55. Las dificultades que presenta la
evaluacion de las dosis de irradiacion en situaciones
complicadas de accidentes en reactores se han exami
nado en otra parte54 y se exponen mas adelante en las
secciones IV y VIII que tratan de los efectos en el
hombre y del tratamiento.

Relaci6n entre la DL50 Y la intensidad de irradiaci6n

46. La figura 156 resume los datos que se poseen sobre
la relacion entre la DLoo Y la intensidad de irradiacion,



Para todas las especies, la DL50 aumenta cuando dis
minuye la intensidad.

Figma- I, La DL60/30como funci6n de la intensidad de la dosis56•
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m. Las radiolesiones somaticas y su reparaci6n,
en particular en lOB mamiferos

MODOS DE MUERTE TRAS IRRADIACI6N TOTAL
DEL CUERPO (ITC)

48. La irradiaci6n total 0 regional del cuerpo puede
provoear diversos sindromes 0 modos de muerte segun
la intensidad de la irradiacion, el tiempo transcurrido
despues de esta, la naturaleza de la radiacion y la especie
de que se trate67-59, Las dosis muy altas (deeenas de
millares de rad) causan la muerte en los mamiferos en
el espacio de minutos 0 de horas ; este sindromeOO- 61 esta
ligado a la irradiacion del cerebro. Los sintomas acen
tuados de grave trastorno funcional del eerebro hacen
pensar que la muerte se debe a dafios neurologicos. Este
tipo de muerte se da tambien con la inadiacion de la
cabeza unieamente62-63.

RAnrOSENSIBILIDAD

47. En esta exposicion se han tratado unicamente
ciertos aspectos de la radiosensibilidad, Un examen de
las diferentes radiosensibilidades de celulas, tejidos,
6rganos, neoplasmas y organismos indica que la radio
sensibilidad es un concepto complicado : la teoria es
incompleta (parr. 20) y al parecer la radiosensibilidad
de celulas aisladas puede diferir de la de las mismas
celulas in vivo. Los investigadores deben tener presentes
esas diferencias y no utilizar organismos radiorresis
tentes para estudiar los efectos de las radiaciones pro
cedentes de la precipitacion radiactiva, 0 aun las circuns
tancias en el espacio ultraterrestre en que son de prever
dosis bajas. La diferente radiosensibilidad de celulas,
tej idos y organos explica la jerarquia de las muertes
consecutivas a diferentes dosis letales, y tambien las di
ferentes modalidades de recuperacion tras una irradia
cion inferior a esa gama de dosis, Este asunto se examina
en la seccion Ill.

49. La serie de Ienomenos que preceden a la muerte
dependen de la dosis. A medida que disminuye la dosis
e1 tiempo de supervivencia aumenta hasta que se observa
la forma "gastrointestinal" de muerte en tres 0 cuatro
dias, Esta curva clasica de dosis-tiempo de superviven
da58 ha sido estudiada para los rayos X, los neutrones
termicos y los neutrones de fision G4 ,

50. En el sindrome "medula osea", consecutivo al
intervalo baj 0 de dosis letales, es indudable que la muerte
se debe alas secuelas de la pancitopenia (infeccion y
hemorragia); con todo, e1 mecanismo precise de la
muerte no se ha ac1arado todavia6S-G6 • Se producen muer
tes esporadicas algunas semanas despues del periodo
normal de muerte par e1 sindrorne "medula osea", cuando
ya la medula se ha restaurado practicamente. La causa
de estas muertes es obscura.

Irradiaci6n porcial del cuerpo

51. Quastler y sus colaboradores'" han dado cuenta
de muertes ocurridas en el ratan unas dos semanas des
pues de la irradiacion de la cabeza, de la mandibula 0

de la lengua con 1,500 r 0 mas. El mecanismo sigue
siendo obscuro. Se han sefialado muertes parecidas tras
1.500 r administrados a la eabeza de ratas'", Unos perros
que recibieron 1.750 r en la cabeza solarnente sobrevi
vieron cinco meses 0 mas'", En los estudios de Mason
y sus colaboradores sobre la "cabeza entera" (cerebra),
es probable, a juzgar por el tiempo de supervivencia, que
la muerte fuera causada par el efeeto descrito por
Quastler67.

52. El sindrome intestinal causado por ITC 0 por
irradiacion local de un segmento grande del intestino
es identico en ambos casos57-5D, 71-72. La resecci6n del
intestino irradiado prolonga la supervivencia mas alla
del momento en que dicho sindrome causaria normal
mente la muerte". La perdida de fluidos y electrolitos
contribuye en gran medida a la causa inmediata de la
muerte, ya que la reposicion masiva de esos liquidos
prolonga la supervivencia'". En ciertos animales, es
posible impedir la muerte consecutiva a ese sindrome
protegiendo solamente una pequefia parte del duodeno 0

del ileon, pero no protegiendo el eiego 0 el estomago'":
10s investigadores creen que la proteccion resnlta de la
de una funcion desconocida del intestino, y no de un
efecto de repoblacion como en la proteccion del bazo 0

de la medula osea'".

53. El sindrome y la proteccion de la medula osea han
sido estudiados tarnbien par Lamerton y sus colabora
dores77

-
7D, Estos han demostrado c1aramente, observando

cambios de peso, que existen dos fases en la radiolesion,
y han confirrnado que la proteccion de una parte inc1uso
pequefia de la medula osea reducia a un minimo la de
presion de la hematopoyesis. Tambien han sefialado la
importancia de la anemia en el sindrome agudo de la
medula osea en la rata. Swift y sus colaboradores80 han
demostrado la notable proteccion que confiere cl recU
brimiento de la medula, y la medida en que esta pro
teccion puede ser ocultada par la alteracion del intes
tin0 80•

54. Maisin y sus colaboradores, en BeIgica, despllcs
de haber estudiado detenidamente la proteccion81-8 3

,

llegaron alas conc1usiones siguientes :
a) Existen por 10 menos dos sindromes despues de la

ITC;
b) La proteccion de la medula osea 0 del intestino

prolonga la supervivencia; y
c) La proteccion del intestino y la de la medula por

recubrimiento tienen una accion sinergiea.
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Estas conclusiones concuerdan con las de otros muchos
investigadores'": 58,75,84,85.

EFECTOS PRECOCES Y EFECTOS TARDfos EN LOS 6RGANOS

Sangre y 6rganos hematopoyeticos

55. El tejido hematopoyetico es uno de los mas radio
sensibles segun el criterio de la muerte celular. En ge
neral, la sensibilidad de la medula osea aumenta en
diferentes especies en el orden siguiente: rata, conejo,
raton, pollo, hombre, cabra, caballo, perro'". Tras una
DLlio, el indice mitotico baja y la formacion de eritro
blastos disminuye dentro de la hora. Al cabo de varias
horas, se observan numerosas celulas muertas y residuos
celulares. Los elementos mieloides regresan cada vez
mas a medida que se desintegran citoplasmas y nucleos,
Al cabo de 9 0 10 dias, la medula aparece llena de una
masa gelatinosa, relativamente acelular, que contiene
celulas en degeneracion, y no se encuentran en ella sino
las formas relativamente radiorresistentes : fibroblastos,
vasos sanguineos y elementos reticula res primitivos.
En los animales que sobreviven, los normoblastos y los
mieloblastos se regeneran a partir de 10s precursores
hematopoyeticos no afectados, y finalmente la medula
podra regenerarse por completo. En la rata y el conejo,
tras dosis del intervalo letal, la eritropoyesis se regenera
antes que la mielopoyesis'T'<": en el ratan, las dos fun
ciones se regeneran al mismo tiempo, 0 bien en primer
lugar la mielopoyesis'":". El efecto de las radiaciones
en la medula osea ha sido obj eta de extensos estudios88-91.,

56. Las concentraciones de las diferentes celulas en
la sangre periferica reflejan cambios en el numero y
tiempo de maduracion de 105 precursores, en su propia
longevidad y en su distribucion por el cuerpo. A reserva
de ciertas variaciones segun las especies, son los linfo
citos los que disminuyen mas rapidamente ; los granu
locitos disminuyen algo rnas lentamente, luego 105 trom
bocitos, y mucho mas tarde 105 eritrocitos. En general,
una bacteremia invasora acornpafia a una fuerte granu
locitopenia; 105 animales exentos de germenes mueren
de anemia'".

57. La leucopenia aparece antes yen forma mas grave,
despues de la irradiacion, en ratas y hamsters recien
destetados que en 105 adultos, pero el restablecimiento
es mas rapido, 10 cual revela una home6stasis mas
habil08-o4•

58. El volumen de liquido extracelular y de plasma
aumenta a expensas del Iiquido intracelular despues de
la irradiacion en 105 perros'", las ratas'", 105 ratones'"
y los conejos'". En las ratas, una reduccion inicial del
volumen de plasma acompaiia a la diarrea debida a la
irradiacion90.

59. En el bazo de los roedores, al igual que en la me
dula, la irradiacion a la dos is DL50 inhibe la mitosis y
altera 105 linfocitos en cl terrnino de Una hora. En 105
supervivientes, la regeneracion empieza a los 9 a 10 dias;
pero en los ganglios linfaticos, 105 foliculos destruidos
pueden no regenerarse antes de tres semanas. Al igual
que en la medula osea, la lesion es proporcional a la
dosis, por 10 menos dentro de ciertos limites. En especies
diferentes, una dosis dada lesiona en forma parecida al
tejido linfatico, sea cual fuere la letalidad'".

60, La destruccion de celulas acarrea una contraccion
de los tej idos linfoides. La relacion entre la dosis y la
variacion de peso del bazo y el time se examina en la
seccion 7 (Relaciones entre dosis y efecto). La perdida
de peso se debe en parte directamente a la radiolesion,
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y en parte se produce indirectamente par intermedio de
las capsulas suprarrenales-'".

Tubo digestivo

61. La supervivencia despues de una ITC con rayos
X 0 gamma depende primeramente de la sensibilidad de
la medula osea, e inmediatamente despues de la sensi
bilidad del epitelio del intestino delgado. Tras una irra
diacion con alta TLE, el intestino puede ser el organo
critico que determina la supervivencia a la DLGO en 105
ratones-?-. En los ratones, la mucosa intestinal resulta
alterada por dosis inferiores a 1.000 r; pero 105 animales
no suelen morir por esta causa sino mas bien, al cabo de
10 a 14 dias, por efecto de la lesion de la rnedula osea.
Con una irradiacion de 1.000 a 10.000 1', los ratones mue
ren a los tres 0 cuatro dias con una denudacion completa
del epitelio intestinalt-; la muerte resulta de la falta de
absorcion de alimentos, de la deshidratacion par diarrea,
de una invasion bacteriana y de una toxemial02-103.

62. La radiosensibilidad de las diferentes partes del
sistema digestivo varia mucho : los epitelios escamosos
estratificados tienen la misma sensibilidad que el epitelio
de la piel104; la mucosa intestinal es mucho mas sensible
que la mucosa gastrica; el intestino delgado 10 es mas que
el intestino grueso105,lOG. Se han descrito casos de muerte
por irradiacion bucal en ratones'", La muerte no se
parece a la resultante de una lesion del intestino 0 de la
medula os ea.

63. El estomago y el esOfago son mas radiorresistentes
que el intestinol07-108. Se observan dos efectos en el esto
mago: a) cambios funcionales y modificaciones morfolo
gicas degenerativas seguidas de reparacion ; b) la forma
cion de ulceras gastricas en el bombre varias semanas
despues de dosis tisulares de 1.600 r administradas al
fondo del estomago a 10 largo de 10dias en dosis divididas
entre los campos anterior y posterior-?". En 105 conej os
irradiados con una DL5o/30 dias de rayos X (unos 800
1'), las modificaciones destructivas, observables ya media
hora despues de una dosis rnoderada, son maximas al
cabo de ocho horas y se reparan en el termino de cuatro
semanas-!", Se observan efectos similares en los ratones
tras una dosis de 350 r, en las ratas despues de 400 1', Y
en los pollos despues de 800 r ITC. Durante los primeros
dias hay regeneracion hiperplasica acompafiada de la
continua degeneracion de muchas celulas, A 105 21 dias,
todas las mucosas son normales, con la posible excepcion
de las criptas duodenales. La lesion es maxima en el
duodena, y minima en el colon y en el recto.

64. Dosis de 1.000 a 1.200 rad administradas local
mentelll- ll2 disminuyen la acidez gastrica y pueden apa
recer ulceras gastricas al cabo de varias semanasl1~-116.

Si bienla irradiacion aumenta el tono y las contracciones
del intestino, el vaciamiento del estomago se hace mas
lentamente1l7-llO• Enlos penos, e1 tiempo necesario para
vaciar el est6mago s610 se prolonga tras una dosis tres
o cuatro veces igual a la DL50120, pero en las ratas basta
una dosis de 25 r.

Organos de la reproducci6n

65. Dosis agudas de irradiacion que solo provocan
alteraciones menores en el intestino 0 los tejidos hema
topoyeticos puec1en causar esterilidad permanente y tras
tornos endocrinos en la hembra. Los machos pueden
padecer una esterilidad temporal, pero las dos is agudas
requeridas para producir esterilidad pennanente en el
macho son superiores a la DL100 en todas las especies
que se han estudiado, Es importante conocer los efectos
de la irradiacion en 105 6rganos reproductivos debido a
la posibilidad de que las celulas germinativas que sobre-



yi.ven y llegan a formar gametos transmitan taras here
ditarias inducidas par la irradiacion, Dado que el dafio
genetico depende, tanto cualitativa como cuantitativa
mente, (le la etapa en que se halla la celula germinativa
en el momento de la irradiaci6n89 , 1 21- 124 , es evidentemente
importante conocer la radiosensibilidad relativa, en 1as
diversas etapas, de 1as celulas germinativas sometidas a
una amplia gama de dosis e intensidades de irradiacion.

Animales machos

66. En el macho, las diversas etapas de la esperrnato
genesis, desde 10s primeros espermatogonios hasta los
espermatozoides maduros, difieren notab1emente en
cuanto a su sensibilidad a una misma radiacion, Por
consiguiente, el conocimiento de la esperrnatogenesis
normal es indispensable para cornprender 10s efectos de
la irradiacion en 10stesticulos.

67. En et mono, los espermatogonios pueden clasi
ficarse por tipos en A l , A2, Bl , B2, Bl25. En los roedores,
10s espermatogonios pueden dividirse en tipo A (pu1
verulento) y tipo B (costroso) segun la morfo1ogia ce1u
1ar y la potencialidad de desarrollo; tambien puede
identificarse en los roedores un tipo de espermatogonios
de transicion, comprendido entre los tipos AyE, Y
denominado espermatogonios intermedios. En los mami
£eros, los espermatogonios de tipo A son las verdaderas
celulas germen y, mediante la renovacion de estas, for
man un numero ilimitado de espermatocitos a la vez que
se mantiene constante la poblacion ce1ular. Esta actividad
que conduce a la formacion de nuevos espermatocitos es
ciclica, En el mono, 105 espermatogonios de tipo A sufren
mitosis y se transforman en espermatogonios de tipo A 2
y as! sucesivamente hasta que los espermatogonios de
tipo Ba se dividen para forrnar espermatocitos primarios
quiescentes. En el rat6n y la rata, los esperrnatogonios
de tipo A sufren una serie de mitosis y la mayoria de
los productos de la division final se transforman en
espermatogonios intermedios, Los espermatogonios in
termedios se dividen para formar celulas de tipo B, que
a su vez se dividen para formar espermatocitos primarios
quiescentes. La potencialidad de desarrollo de los dis
tintos espermatogonios queda determinada antes de la
ultima division de las celulas de tipo A, en las que ciertos
espermatogonios forman las celulas germen para et
siguiente ciclo de multiplicaci6n1 2 7, 128 . Este proceso
basico es esencialmente el mismo en todos los mamlferos
estudiados, incluso e1 mono y e1 hombre 1 25, 1 20, habiendo
variaciones asociadas a diferencias en el ntimero de tipos
de espermatogonios identificables y en la duracion de
la espermatogenesis.

68. Debido a la similitud de la gametogenesis normal,
la respuesta a la radiacion de los testfeulos es esencial
mente la misrna en todos los mamiferos, pero se irnponen
ciertas modificaciones al hacer extrapolaciones, partiendo
de los resultados obtenidos con animales de laboratorio
a ani~ales domesticos y al hombre. Por ejernplo, 1a~
especies pueden diferir en cuanto a: a) la duracion de
la espermatogenesis, es decir, el tiempo requerido para
que los esperrnatogonios de tipo A se desarrollen y
lleguen a formal' e~permatozoidesmaduros ; por ejernplo,
la espemlatogenes.ls. tarda 35 dias en e1 ratan y, segun
Arsenyeva y Dubmill, unos 70 dias en el mon012U • Es
probable que la duracion de la espermatogenesis en et
hombre sea mas proxima de la del mono que de la del
ratan; b) et tiempo que tardan los espermatozoides en
pasar del testiculo al semen eyaculado : c) la velocidad
de regeneraci6n, que es una funcion de a) supra' y d)
posiblernente, la sensibilidad intrinseca. )
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69. Los ratones machos adultos irradiados con dosis
agudas de 200 a 1.000 r, ya sea a los testiculos unica
mente 0 al cuerpo entero (las dosis mas altas se limitan
por sup~e.s~o, a la exposicion ~arcial del cuerpo), con
servan inicialrnente la Iecundidad debido al continua
desarrollo y utilizacion de gametos irradiados coma es
permatozoides maduros, esperrnatidos, y posiblemente
espermatocitos. Sigue luego un periodo de infecundidad
debido a la destruccion de espermatogonios. Sin em
bargo, sobreviven unos cuantos espermatogonios de tipo
A que repueblan el epitelio seminifero, y se recobra
eventualmente una fecundidad casi normal. Con dosis
de 100r se causa esterilidad temporal en el mono durante
unos dos a tres meses-",

70. La sensibilidad en las diferentes etapas de la
esperrnatogenesis se ha investigado con particular de
tenimiento en el ratan. Los espermatogonios intermedios
y los espermatogonios precursores de tipo B tienen una
DL50 que oscila entre 20 y 24 r128 • Los espermatogonios
de tipo A acusan una gran variedad de sensibilidades. A
dosis inferiores a 25 r, la supervivencia es comparable
a la observada en los espermatogonios intermedios; pero,
a dosis mas altas, la supervivencia es re1ativamente mucho
mayor-P, Unas cuantas celulas de tipo A sobreviven a
dosis de hasta 1.500 r. De este modo se explica bien la
paradoja de la alta sensibilidad de los espermatogonios,
que resulta en un periodo de esterilidad temporal sumado
a una alta resistencia, que a su vez conduce al retorno
de la fecundidad!". El efecto primario que conduce a la
deplecion de los espermatogonios es la muerte celular,
principalmente en la interfase 0 a principios de la pro
Ease, antes de la division celular-", Con dosis de 100 r 0

mas, algunas celulas mueren despues de la division celu
lar, probablemente a causa de un desequilibrio cromos6
mica; unas cuantas celulas parecen dividirse varias veces
antes de degenerar, pero estos e£ectos se observan en
solo muy pocas celulas, Como resultado de una extensa
necrosis, particularmente en la interfase y al principio
de la pro£ase, es dificil estimar el volumen de la deplecion
espermatogonica resultante de la inhibicion mit6tica; esta
inhibicion es probablemente comparable a la que se ob
serva en otros tejidos germinativos-", Con dosis de 100 r
se causa la rnuerte de todos los esperrnatogonios TI I , Ba
y Ba en el mon0121•

71. En el raton, los espermatocitos no presentan nin
gun dafio inmediato, incluso tras dosis de 1.000 r, pero
degeneran durante la division meiotica, Partiendo del
numero de espermatidos formados se han obtenido
valores de la DL50 que van de 205 r para el prelept6teno
a 837 r para la diacinesis-metafase 1182 • En e1 mono, 10s
espermatocitos quiescentes son lesionados por una dosis
de 100 r129

• Los esperrnatidos formados por esperrnato
citos irradiados acusan anisocitosis, sefial de aneuploidia
y heteroploidia ; esta ultima resulta en la presencia de
muchos espermatozoides anormales en el semen eyacu
lado.

n. Los espermatidos y espermatozoides no presentan
cambios morfologicos despues de su irradiacion, y tam
poco se modifica el ritrno de espermiogenesis, Los es
permatozoides maduros pueden conservar su movilidad
tras una dosis de 50.000 rm . Tales espermatozoides, sin
embargo, han sufrido un dafio genetico tan grave que el
desarrollo normal de un cigoto resultante es imposible.

73. La eficacia de las dosis fraccionadas, en cornpara
cion con las dosis iinicas, c1epende del tamafio de las
fracciones, de los intervalos entre las aplicaciones, y de la
dosis total. En et raton, las fracciones administradas en
un periodo de cuatro dias actuan como una dosis unical 34

•

La maxima eficacia de las dosis fraccionadas en dife-
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rentes especies depende de la duracion de la espermio
genesis normal y del potencial reproductive. Debido a
que es escasa la inforrnacion de que se dispone sabre la
dinamica de la espermiogenesis en especies distintas del
rat6n y la rata, se han sentado hipotesis contradictorias al
preparar experimentos y al interpretar los datos. En los
perros, una dosis {mica a la totalidad del cuerpo de 300 a
375 r resulta s610 en una reduccion parcial y temporal de
la espermiogenesis, que vuelve a ser normal antes del ter
mino de un afio, Esto contrasta con la aspermia completa
que se observa tras la administracion de 375 r a 10 largo
de un periodo de 25 semanas a razon de 15 r/semana, no
habiendo ninguna sefial de restablecimiento dentro del
afio siguiente a la irradiaciorr'", En el perro, una irradia
cion de larga duracion reduce gradualmente e1 nurnero,
la movilidad y la viabilidad de los espermatozoides. Este
tipo de lesion es uno de Ios indicadores mas exactos del
dafio cronico observado hasta ahora en perros a los que
se administraron 3,0 r/semana, es decir, 30 veces la dosis
por unidad de tiempo permisible (para la irradiacion
profesional) .

74. Con una exposicion prolongada a pequefias dosis
por unidad de tiempo, llega a establecerse un equilibrio
entre la muerte celular, la inhibicion mitotica y la activi
dad regenerativa del epitelio serniniferov", dependiendo
este equilibrio de la dosis par unidad de tiempo mas que
de la dosis total. Si la dosis por unidad de tiempo es la
suficientemente baja, par ejemplo 10 r/semana en el
raton, 0 0,1 r por dia136 en el perro y algunas otras es
pecies, la fecundidad permanece inalterada incluso al
cabo de 30 semanas de exposicion, Sin embargo, desde un
punto de vista histologico, puede demostrarse que hay
disminuci6n de las poblaciones celulares tras 100 r ad
ministrados a dicha intensidad':". Con una dosis de 90
r/semana, las poblaciones celulares disminuyen grave
mente, y si se administran dosis de 300 r 0 mas, la esterili
dad temporal observada es comparable a la que ocasiona
la misma dosis de irradiaci6n aguda-":

75. El peso del testiculo es un indicador biologico sen
sible de radiolesi6n; esta cuestion se examina rnas ade
lante en la seccion VII dedicada alas "Relaciones entre
dosis y efecto",

Hombre

76. Una dosis unica de 400 a 600 r administrada alas
testiculos puede causar esterilidad permanente!". Con
una dosis de 250 r suele resultar una esterilidad temporal
de 12 meses de duraci6n; inc1uso una dosis de 30 r ad
ministrada a 105 testiculos humanos puede ser dafiina>",
Al intentar relacionar los datos obtenidos COn animales
de laboratorio a la respuesta en el hombre, es de primor
dial importancia que se hagan las correcciones del caso
para tener en cuenta las diferencias que en la cronologia
de los fenomenos resultan de diferencias en la duracion
de la gametogenesis normal. Tal factor de correccion
explicaria, par ejemplo, el mas lento restablecimiento
observaclo en el hombre.

Animales hembras

77. Coma en el ovario del mamifero adulto no hay
celulas comparables a 105 espermatogonios de tipo A
(celulas germen), las hembras de algunas especies que
dan esterilizadas de modo permanente mas facilmente
que 105 machos. El complemento de oocitos, una vez
destruido, no se renueva,

78. Tras una I1'C aguda de 300 r, el raton hembra
adulto produce, por terrnino medio 1,4 camadas en lugar
de las 14,9 que producen 105 testigos. Una ITC de 100
r causa esterilidad cornpleta en 12 semanas, y una de
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50 r 10hace en 22 semanas>". Incluso 30r, ac1.roinistra,dos
en tres fracciones a intervalos de una ~~I,!l'!-ha.~ausa!1
esterilidad en algunos animalesv", En eI ovario det:I,'f1'~6q

tienden a aparecer invaginaciones tubulares deL~pit~lio

germinativa y tumores ovaricos. Sin emb~rgp,est~S.
alteraciones, que aumentan Iacilmente cOI1 dosisde radili\"
cion re1ativamente bajas, no son la causa de la esterilidad :
esta resulta de la destruccion de los oocitos en los folicu
los en desarrollo. Como en e1 adulto no hay ya oogonios,
no puede haber repoblacion de las celulas germinativas.

79. En el raton adulto, todos 105 oocitos, excepto 105

pr6ximos a la ovulacion, pasan por una etapa de pausa
(dictyate stage). Los oocitos en pausa presentes en los
Ioliculos inmaduros son las celulas mas radiosensibles
del ovario adulto, y quedan completamente destruidos
con 50 r143. A medida que maduran los foliculos, aumenta
la resistencia de los oocitos que contienen y las hembras
a las que se han administrado 400 r sue1en dar una
camada por 10menos>", En las ratas se ha observado un
aumento analogo de la resistencia con el desarrollo del
foliculo'v', pero la dosis requerida para esterilizar a la
rata hembra es mas alta. La resistencia de los foliculos
maduros se observa tambien en la mujer, ya que se dan
pocas ovulaciones despues de una dosis de 300 r; sin
embargo, en las primeras etapas los foliculos deben ser
resistentes ya que, tras un periodo de amenorrea, re
aparece la ovulacion>".

80. Las comparaciones entre especies son muy difi
ciles en 10que respecta a la hembra, ya que en la profase
mei6tica varian ampliamente las frecuencias relativas de
oocitos resistentes y sensibles, la velocidad de crecimiento
del foliculo y el numero de oocitos requeridos para una
Iecundidad normal. Para poder hacer comparaciones
validas de las sensibilidades intrinsecas, hace falta mayor
cantidad de inforrnacion sobre la citologia y la dinamica
de la oogenesis normal.

81. En los ratones, al disminuir la intensidad de irra
diacion baja la acci6n esterilizante de una dosis dada,
El acortamiento del periodo de fertilidad, que es un
efecto caracteristico de la irradiacion en la hembra, de
pen de de la intensidad de irradiaci6n. El fraccionamiento
de la dosis, y aun mas directamente la adrninistracion a
largo plazo de una misma dosis total, aplaza el principio
de la esterilidad. Cuanto mayor es el fraccionamiento y
mas prolongado el periodo de administracion de la dosis,
tanto rnas tiempo se aplaza el principio de la esterilidad.
Estos rcsultados indican que puede repararse una parte
del dafio sufrido por los oocitos, y que la reparacion es
tanto mayor cuanto mas bajas son las intensidades>".
Las conclusiones contradictorias que se encuentran en la
literatura cientificaU G- U 8 obedecen a que, como indice
del efecto producido, se ha utilizado la primera camada
consecutiva a la irradiacion, y no la longitud del periodo
de fertilidad.

Animales sexualmente innuuluros

82. Los estudios hechos en laboratorio con mamiferos
indican que la radiosensibilidad de las celulas germina
tivas puede cambiar notablemente a medida que se desa
rrolla el animal. En e1 raton hembra, por ejemplo, e1
feto avanzado14G-151 y e1 animal recien nacido-" son
re1ativamente rnas resistentes que el adulto ; pero, tan
s610dos dias despues del nacimiento empieza un periodo
de extrema sensibilidad que dura dos sernanas, y durante
el cual se induce mucho mas facilmente la esterilidad
que en el adulto-".

83. La Iecundidad de 10s animales irradiaclos in utero
o al principio de su vida postnatal solo puede analizarse



en funcion del desarrollo normal de las celulas germina
tivas y del dimorfismo sexual que existe a este respe.cto.
Durante las divisiones mit6ticas de las celulas germma
tivas primordiales 0 sus precursores, machos y hembras
tienen aproximadamente la misma susceptibilidad a la
perdida de la fecundidad por irradiacion, En el rat6n,
ambos sexos, al ser irradiados como embriones de 70 a
90 dias con 200 r, presentan una fecundidad algo menor
durante toda su vida153 • En la hembra, la reducci6n de
la fecundidad es mayor cuando la irradiacion se aplica
en una etapa posterior, por ejemplo 1l~ dias despues
de la fecundaci6n, y aun mayor si se aplica a los 13}1:2
diasJ.6 3 . Analogamente, en la etapa de desarrollo corres
pondiente del raton, el dia 15 es, segun criterios histo
logicos, el mas sensible en las etapas fetales-". Debe
observarse que la mitosis de las celulas genninativas
primordiales de la hembra es maxima en ~s~~ etapa .. En
el rat6n macho, por otra parte, la sensibilidad Slgue
aumentando y alcanza su maximo en el dia 19155

•

84. Con el principio de la profase meiotica, se observa
que la sensibilidad disminuye, 10cual coneuerda bien con
la relativa resistencia en esta fase demostrada en una
amplia variedad de organismos. En el raton y la rata
hembras, la profase mei6tica ernpieza unos cuatro dias
antes del nacimiento. En los fetos de macho de la misma
edad, sin embargo, las celulas germinativas presentes
estan todavia en una etapa primordial y suf riendo mitosis.
Este dimorfismo sexual en el desarrollo explica la apa
rente inversion de la situacion que se ha observado en las
etapas fetales avanzadasH9-151 en que los machos son mas
sensibles que las hembras.

85. Poco despues del nacimiento, cuando cesa el pro
greso de la profase meiotica en la hembra, y los oocitos
pasan a la etapa de pausa, empieza un periodo de suma
sensibilidad. Esto se ha demostrado mediante estudios
sobre la Iecundidad'!" y tambien histologicamente-'" en
el ratan, e histologicamente en la rata144. En el raton
se ha observado una DLGO de 8,4 r (limites de confianza
del 95%: 7,2 y 9,7 r ) para los oocitos en los foliculos
rnas pequefios de hembras de diez dias de edad-", e
ineluso una irradiacion pralongada tiene graves efectos
en la Iecundidad'P,

86. Puede admitirse con caracter provisional que los
resultados relatives al raton y a la rata que se resumen
aqui pueden ser extrapolados a etapas equivalentes de
las celulas germinativas (y no a edades equivalentes) de
otras especies. En particular, la posibilidad de que existan
periodos de extrema sensibilidad en ciertas etapas del
desarrollo del ovario humano reviste suma importancia.

87. Los efectos en las celulas fetales se examinan mas
adelante en la seccion de este capitulo dedicada a los
embriones.

Sistema nervioso

88. El cerebro es mas radiosensible de 10 que general
mente se supone. Aunque con dosis del orden de la DL50
no se han visto cambios morfologicos, se han comprobado
cambios funcionales pasajeros con dosis bajas. Las dosis
de 100.000 a 200.000 r matan casi instantaneamente,
probablemente por destruccion de los centros medu
Iares-": Con dosis mas bajas que matan horns despues
de la irradiacion, existen dudas acerca de que parte del
dafio es causada directarnente al cerebra por la radiacion
y que parte es secundaria a la destrucci6n vascular. Se
han descrito los efectos de dosis de 2.500 a 10.000 r en
conejos158-159 y en monos160-162. Las dosis del orden de
la DL50 no modifican el electroencefalograma en los
monas, pero si se observan cambios en el uno a dos
minutos despues de una irradiaci6n con rayos gamma

a la intensidad de 1.000 r/minutos164. La irradiaci6n con
dosis unicas de 1.000 a 1.500 r de rayos X puede matar
rapidamente algunas oligondendroglias y ciertas neuro
nas 165. El sistema nervioso es mucho mas radiosensible
durante su forrnacion. Dosis iinicas de unos 100 r matan
alas celulas nerviosas embrionarias mas primitivas, y
bastan dosis de 20 a 30 r para causar lesiones en ani
males-"; Esta cuestion se examina mas adelante en esta
misma seccion (parrs. 170-192).

89. En contraste con el cerebro, la medula espinal y
los nervios perifericos son muy resistentes. No se ad
vierte alteracion alguna en la estructura ni en la funcion
de la medula espinal del mono 24 horas despues de una
dosis de radiaci6n gamma administrada a razon de 135
r /hora-". La lesion de los vasos sanguineos de la medula
espinal por dosis de 3.000 r 0 mas puede originar, como
efecto tardio, un trastorno oelusivo conducente a isque
mia de la medula, 0 sea, a una mielopatia radioinducida.

90. La irradiacion puede condicionar el comporta
miento de ratas, ratones y gatos, de modo que esquiven
estimulos identificables anteriorrnente asociados a la
irradiacion16S-l7O • Los neutrones rapidos y los rayos X y
gamma pueden determinar tal condicionamiento. Una
ITC de 7,5 rad fue suficiente para alterar la preferencia
de animales por la sacarina. Los animales aprenden a
evitar un cornpartimiento en el que han sido irradiados,
y esta reaccion es aun mas marcada cuando se asocian
seiiales gustativas a la irradiacion. Una irradiacion de
54 a 108 r localizada en el abdomen determine tal es
quivez; dosis similares aplicadas a otras regiones del
cuerpo no la produjeron, pera esa irradiacion limitada
no era tan eficaz como la ITe. Se ha dado cuenta de
carnbios en los reflejos condicionados de perros despues
de una ITC y de una irradiacion local de la cabeza con
dosis unicas de 5, 10 y 20 1'171. Se ha publicado reciente
rnente un analisis de trabajos hechos en la URSS sobre
los efectos de la irradiacion en el sisterna nervioso cen
tral172 y sobre la sensibilidad de este a dosis bajas. Cier
tos efectos observados con dosis bajas son interpretados
como efectos sobre el sisterna nervioso f undandose en
el concepto de que el SNC rige todas las reacciones del
organismo. Por ejemplo, se considera que la pancitopenia
consecutiva a una irradiacion es un efecto producido par
intermedio del SNC172.

Ojo

91. El cristalino del ojo es muy susceptible a radio
lesiones irreversibles. Su sensibilidad varia segun los
sujetos y la natura1eza de la radiaci6n. Dosis de 15 a 30
r de rayos X y posiblemente un rad de neutrones ra
pidos'> producen cataratas en el raton ; el umbraI de
sensibilidad en las ratas, los conejos, los perras y el
hombre disrninuye progresivarnente en el orden si
guiente: rayos X, rayos beta y neutrones,

92. La retina es mas resistente que el cristalino. En
el mono, 2.000 r destruyen los bastones; 30.000 r causan
alteraciones morfologicas en todos los elernentos de la
retina175-176. Las hemorragias retinianas, la retinitis, la
coroiditis y la iridociclitis que aparecen dias 0 semanas
despues de una ITC se deben a alteraciones organicas11?

93. Algunas dosis ml1y bajas-0,5 a 1,0 mr- pro
ducen una sensacion lurninosa en el hombre-". En la
rana, se ha determinado el electrorretinograma (ERG) y
medido la descarga de impulsos nerviosos por las celulas
ganglionares de la retina tras irradiaci6n de esta17O

•

Menos de 11 r causaron una elevaciontemporal inmediata
del umbral luminoso, y 0,7 r causaran una elevacion
temporal inmediata del umbral de sensibilidad a los
rayos X, siendo esta alza cinco veces mayor que la del
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umbral luminoso producida por un estimulo-umbral
luminoso. Dosis de 5 a 100 r, despues de intensificar
temporalmente la respuesta electrica de la retina a la luz,
la disminuyen hasta su abolicion completa, incluso tras
la dosis menor-"; Race falta estudiar mas detenidamente
la conclusion de que la irradiacion del ojo por radiaciones
de alta energia produce efectos hasta con dosis no
mayores de 0,5 mr119

•

El higado

94. A juzgar por la morfologia, el higado es radiorre
sistente en comparacion con otros organos, aunque se han
observado en el carnbios citologicos menores181-185. Una
dieta pobre en caseina (6%) tiende a facilitar la aparicion
de cirrosis en las ratas varies meses despues de una dosis
de 500 r186-:l.87. La regeneracion del higado, medida por la
recuperacion de peso, no queda alterada tras una dosis
de 20.000 r:l.88. Por otra parte, una ITC subletal aumenta
en gran medida durante 250 dias por 10 men os, la
frecuencia de mitosis anorrnales en el higado en regene
racion de la rata18D. La baja de la incorporacion de P-32
en el DNA del higado irrac1iado en curso de regenera
cion190 podria deberse en parte a la baja de su absorcion
por las celulas retlculoendoteliales,

95. Se han observado cambios en las mitocondrias de
las celulas hepaticas de ratones 6 a 8 horas despues de
administrarles dosis de 500 a 1.200 r; estos organitos
presentaban una menor estabilidad estructural, aparecian
vesiculados, globulados, y fragmentados, y su numero
habia disminuidov", Estas alteraciones no son especificas
de la radiacion,

Rifi6n
96. Debido a que la alteracion de la funcion renal no

contribuye a la mortalidad tras una ITC, se considera que
el rifion es un organo radiorresistente; la experiencia
clinica radioterapeutica apoya esta opinion. Unicamente
despues de administrar al rifion una dosis varias veces
superior a la letal se observan modificaciones secundarias
de la funcion renal en perrosv" y ratas-"'.

97. Se han descrito casos de nefrosc1erosis aparecidas
varios meses despues de la irradiacion en ratones a los
que se administraron 500 r194; los ratones que sobrevi
vieron a dosis de 800 r previo tratamiento con homoge
nados esplenicos murieron probablemente de falla
renal-"', Se han observado lesiones similares (radione
fritis) en perros y seres humanos despues de dosis
mayores administradas a la region renal. Los rifiones de
las ayes son mucho mas sensibles que los de los ma
miferos-";

Sistema circulatorio

98. Alas pocas horas de administrarse dosis {micas
de radiacion X 0 gamma del orden de la DL5o, baja la
presion arterial. De ordinario, recobra pronto su valor
normal, que se mantiene hasta pocas horas antes de la
muerte, Aunque este descenso inicial se ha observado en
todas las especies examinadas, la muerte par colapso
circulatorio puede ser causada con la DL50 en el conejo,
el pollo, el pate y el burro.

99. Aunque solo con dosis masivas de radiacion se
producen cambios histologicos en el corazon se han
observado modificaciones del electrocardiograma en
perros-'", hamsters>" y ratas19Dtras dosis del orden de
la DL5o• La alteracion del electrocardiograrna se debe,
por 10menos en parte, a la variacion de la concentracion
de potasio en el suero200; la irradiacion libera potasio del
corazon aislado del conejo y tambien del corazon irra
diado in situ 199 • Dosis de 1.000 a 2.000 r provocan una
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ligera vasodilatacion en la oreja del conejo aislada y bajo
perfusion : dosis de 2.500 r 0 mayores acarrean una
vasoconstriccion inmediata2Dl-202; con 8.000 r, la circu
lacion se detiene completamente durante 15 a 20 minutos ;
con todas estas dosis los vasos sanguineos quedan lesio
nados, como 10 demuestra la aparicion de mayores can
tidades de proteina en elliquido de perfusion.

Glandulas endocrinas
100. En general, con dosis del orden de la DLlio

aparecen pocas sefiales de lesion en el tejido endocrino.
El tiroides normal del adulto es bastante radiorresistente :
17.200 r administrados localmente causan cambios in
significantes en la rata203, 10.000 r pueden provocar
modificaciones histologicas en el tiroides del perr02D4.

La irradiacion local del tiroides de ratas jovenes 0 adultas
con 5.000 r de rayos X no causa ningun cambio morfo16
gico, ni del consumo basal de oxigeno, ni perdida de
peso corporal!". En los renacuajos, hacen falta mas
de 20.000 r para alterar la funcion tirotropica de la
hipofisis206.

101. En el pancreas, dosis de 5.000 r lesionan las
celulas alfa de los islotes de Langerhans; las celulas
beta acusan pocos cambios por debajo de 20.000 r201.

Las capsulas suprarrenales presentan modificaciones
degenerativas tras una fuerte irradiacion local (mas de
5.000 r), pero tras una dosis de 1.000 r solo se advier
ten cambios morfo16gicos minimos en la corteza y la
medula208.209.

Piel

102. El grado de lesion cutanea consecutiva a una
irradiacion depende de la dosis recibida y tarnbien de
la especie de animal. Las diferencias individuales de sen
sibilidad son bastante grandes. Ademas, las diversas
estructuras de la piel presentan grandes diferencias de
sensibilidad.

103. Se han descrito modificaciones epiteliales en la
piel de la oreja del raton tras una dosis no mayor de
35 r 2lO

• Las mitosis epiderrnicas se reducen mucho. Des
pues de una ITC de 600 a 800 r se observan algunas
reacciones inflamatorias con ligera hiperemia y algo de
edemaBD.104. 211, 212. Tras dosis mas altas, las celulas
epiteliales aparecen hinchadas y vacuoladas. Se presume
que las modificaciones vasculares influyen en gran
medida. Tras una irradiacion intensa, las modificaciones
inflarnatorias pueden ir seguidas de esclerosis, con
perdida de fibras elasticas y hialinizacion del colageno.
Las reacciones cutaneas suelen ser mas graves tras una
exposicion a radiaciones menos penetrantes.

104. A raiz de extensos estudios sobre los efectos de
la aplicacion local de radioisotopes en la piel, se ha corn
probado que la exposicion de esta a una irradiacion f3
externa puede resultar en graves lesiones cutaneas,

105. Ssgim Moritz y Henriques-'", la irradiacion f3
de la pie! de cerdos result6 en atrofia epiderrnica que se
manifesto de una a dos semanas despues de la irradiacion
y dura de dos a tres semanas, a menu do con ulceraciones
y necrosis transepidermica, La curacion fue lenta y a
menudo subsistio una radioderrnatosis cr6nica.

106. Cabe presumir que las alteraciones deletereas
tardias de la piel irradiada son resultado directo de una
radiolesion de las celulas epiteliales, e indirectamente
resultado de la desnutricion y anoxia de esas celulas a
causa del radiotraumatismo vascular. Sin embargo, se
han efectuado mediciones del movimiento de radiosodio
que han llevado a la sorprendente observacian de que
e1 torrente sanguineo efectivo en esos tejidos densa-



mente fibroticos, excoriados y atrofiados no se altera
funcionalmente en ningun momento hasta afios despues
de la irradiacionv". Esto indica que la lesion vascular
influye poco en las modificaciones deletereas de la piel
consecutivas a su irradiacion, Algunos de 105 cambios
observados en la piel despues de la irradiaci6n pueden
ser secundarios a la infeccion en las ulceraciones radio
inducidas.

107. La pie! es mas resistente a la radioinduccion de
tumores que la mayoria de los organos internos. Sin
embargo, los tumores cutaneos fueron los primeros que
se observaron en el hombre; esto se debi6 a que en un
principio se utilizaron rayos X relativamente blandos sin
un adecuado sistema de filtraci6n.

108. En animales, se han inducido tumores de la piel
principalmente con rayos [3, y se han observado efectos
co-carcinogenicos 0 coadyuvantes con la aplicacion de
carcinogenos quimicos-" 0 de aceite de crot6n21 8

, respec
tivamente.

Huesos

109. Se cree generalmente que el tejido oseo es rela
tivamente radiorresistente. Sin embargo, algunas obser
vaciones indican que incluso una dosis bastante baja de
radiacion puede lesionar dicho tejido, Asi ocurre en par
ticular en los individuos jovenes, El esqueleto fetal es
muy radiosensible; el sistema osteogenico puede resultar
gravemente afectado por la irradiaci6n. El crecimiento
de los huesos largos puede quedar inhibido. Esto se ha
observado en ratas despues de una dosis de 600 r217

•

Una dosis {mica de 400 r (ITC) redujo el numero de
osteoblastos en ratas,

110. La retardacion de la osteogenesis es permanente
e irreversible en las ratas tras una irradiacion local de
2.000 r, y en el cobayo 5.000 r administrados al femur
causaron una completa osteonecrosis.

111. Un rasgo caracteristico que se observa tras la
irradiacion del tejido oseo es la ausencia de toda demar
cacion entre las partes normales y las irradiadas. El
hueso irradiado se infeeta mas facilmente que e1 normal,
especialmente si hay puntos necrosicos, pero la curacion
de fracturas no se altera considerablemente despues de
administrarse dosis moderadas.

112. Los efectos de la irradiacion interna del tejido
oseo se describen en la secci6n VI infra.

EFECTos TARDfos

Acortamiento de la vida

Introducci6n

113. En los mamiferos, la irradiacion a dosis bastante
altas de la totalidad 0 parte del cuerpo acorta la duracion
normal de la vida. Con una irradiacion parcial, dicho
acortamiento varia segun la naturaleza y cantidad del
tejido irradiado y segun la dosis. La irradiacion puede
acortar la duracion de la vida por: a) lesion de un tejido
determinado (v.g., dermatitis seguida de cancer de la
piel); b) induccion de una enfermedad determinada
(v.g., leucemia); c) produccion de alteraciones mas
generalizadas (v.g., disminucion de la inmunidad, lesion
del tejido vasculoconjuntivo, envejecimiento prema
turo).

114. Los datos disponibles acerca del hombre son
todavia insuficientes para evaluar el efecto de la irradia
cion en la duracion de la vida. A juzgar por 105 datos
relativos a animales y por la mayor incidencia de leuce
mias en el hornbre tras irradiaci6n de todo el cuerpo 0

de la medula osea, es de prever cierto acortamiento de la
duracion de la vida.

115. La comparacion de las tasas de mortalidad de los
radiologos de los Estados Unidos con las de 105 demas
medicos y de la poblacion masculina en general indica
que la irradiacion profesional puede haber aumentado
ligeramente la mortalidad entre los radiologos en los
ultimos decenios. Como no se conocen las dosis acumu
lativas individuales, no puede medirse la relacion entre
la dosis y el acortamiento de la vida, Entre los radiologos
britanicos no se ha observado ningun claro aumento de
las tasas de mortalidad. Esta cuestion requiere un es
tudio mas detenido.

116. En 10s animales, et tiernpo de supervivencia
correspondiente a determinadas dosis por unidad de
tiernpo es generalmente mas corto conforme aumenta
la energia absorbida. Para una dosis absorbida dada,
el acortamiento de la vida es menor cuanto rnas largo
es el periodo en que se ha recibido. Existen algunos datos
que indican que el acortamiento de la vida por efeeto
de la irradiaci6n depende de la constitucion genetica, de
la edad y del estado clinico en el rnomento de la irradia
cion.

117. Los animales sometidos a una ITC elevada pero
subletal mueren prernaturamente despues de haberse
restablecido de la enfermedad aguda precoz. Las en
fermedades propias de su especie aparecen en ellos antes
de 10 normal y su estado se alter a antes que en los tes
tigos no irradiados, con diversos cambios fisiol6gicos e
histopatologicos que son indicativos de senescencia.
Como primera aproximacion, la comparacion de la
curva de mortalidad de 105 sobrevivientes de una
irradiacion aguda con la de 105 testigos indica que la
irradiacion causa envejecimiento premature, en el sen
tido actuarial de la expresion.

118. Algunas de las muertes prematuras consecutivas
a la irradiacion se deben a la mayor incidencia de en
fermedades tales como neoplasmas malignos, Asi sucede
en particular tras una irradiacion local por fuentes ex
ternas 0 por sustancias radiactivas que han penetrado
en el organismo. Despues de una ITC, el numero y la
variedad de las enfermedades indueidas son mayores
que despues de una irradiacion local. Al terrnino del
periodo medio en que ocurre la muerte, 103 animales
cuya vida es acortada por una ITC unica y los testigos
suelen tener aproximadamente las mismas enfermedades,
aunque no necesariamente en las mismas proporciones.
La irradiacion puede inducir por separado cada una de
las enfermedades propias de la edad avanzada, 0 causar
un deterioro general de los tejidos del cuerpo que
adelanta el principio de la mayoria de las enfermedades
aproximadamente en la misma medida. Algunas espe
cies 0 cepas de animales son especialmente susceptibles
a ciertas enfermedades; por ejernplo, los ratones a los
tumores ovaricos y la leucemia linfoide y las ratas a los
tumores de la mama.

119. En general, la irradiacion aumenta la incidencia
y gravedad, a detenninadas edades, de ciertas enferme
dades identificables. Cuando estas enfermedades apare
cen raramente 0 nunca en los testigos, 0 euando se estima
que su patogenesis es diferente de la de enfermedades
similares de 10s testigos, se considera que han sido in
ducidas por la irradiacion. En cuanto a Jas enfermedades
comunes que aparecen antes en los animales irradiados
que en los testigos, se considera que han sido adelan
tadas por la irradiacion. En muchos experimentos pueden
combinarse los dos efectos, siendo las enfermedades in
ducidas relativamente mas frecuentes tras una irradia-
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cion local, y las adelantadas relativamente mas frecuen
tes despues de una ITC.

120. La duracion de la vida de los ani males es a
menudo inferior a su longevidad potencial debido a que
las enfermedades infecciosas matan un gran numero de
ellos antes del periodo de senescencia, En el hombre,
las enfermedades correspondientes que acortan la vida
han sido en gran parte eliminadas en los paises provistos
de buenos servicios medicos ; en ellos predominan en
fermedades no infecciosas asociadas a la senescencia.
En los animales, las enfermedades de latencia prolon
gada pueden manifestarse solo raramente, 0 inc1uso
nunca, de modo espontaneo dentro de los limites del
periodo de vida observado. Per 10 tanto, es posible que
algunas de las enfermedades consideradas como radio
inducidas, si no todas, sean en realidad enfermedades
de larga latencia cuyo principio clinico ha sido adelan
tado. Cuando una irradiacion local intensa determina
una alta incidencia de ciertas enfermedaeles, inducidas
o adelantadas, en la parte irraeliada, la incidencia de
pende del periodo de latencia de esas enfermedades en
relaci6n con el periodo ele aparicion de otras enferrne
dades terminales a que son susceptibles los animales.
Esta aparicion depende a su vez de la eelad de los
animales,

121. Estas consideraciones sobre los efectos de la
irradiacion en la duraci6n de la vida, las curvas de mor
talidad, la causa de muerte y el momento de la mani
festacion de la enferrnedad, y, por otra parte, los datos
que se poseen sobre los efectos clinicos, fisiologicos e
histopatologicos de la irradiacion, indican que hay seme
janza entre los hechos patologicos que determinan el
acortamiento radiol6gico de la vida y los procesos de
envejecimiento prematuro. No se sabe bien si esos dos
procesos son similares, y no podra afirmarse que son
identicos mientras no se conozcan mejor las causas del
acortamiento radiol6gico de la vida y las del envejeci
miento fisiologico,

Acortamiento de la vida por dosis unicas en an'imales218

122. Se han publicado datos recientes que demuestran
el acortamiento de la vida producido en ratones por una
ITe unica con rayos X 0 gamma21 0- 231 • Ciertos datos
sobre roedores indican que la eficacia de una ITC imica
con rayos X 0 gamma, corno causa de acortamiento de
la vida, aumenta con la dosis. El acortamiento de la vida
puede expresarse sea en unidades absolutas de tiempo
o bien en un porcentaje de reduccion del periodo normal
de vida. El empleo de esta segunda forma en los parrafos
siguientes no significa que todo valor obtenido para una
cepa 0 especie sera valido para otra cuyo periodo nor
mal de vida sea diferente. Para las dosis de hasta 300
rad, la reduccion par cada 100 rad es constante 0 aumenta
lentamente con la dosis, pero el aumento es rapido
cuando la dosis se aproxima a la DLso. Se dispone de
otros datos que no son incompatibles con una relacion
lineal 232 • Tras dosis de 200 a 500 rad (gamma), la re
duccion es del 2 al 4% por cada 100 rad, segun la dosis.
A Ios valores pr6ximos a la DLso (600 a 800 rad) etc.,
e1 acortamiento de la vida se acelera en un 25 a 50%
(S a 10% por 100 rad).

123. Las dosis inferiores a 200 rad no sue1en acortar
de modo significativo la vida en e1 mimero de roeelores
que se han sometido a experimentos hasta la fecha. En
la hip6tesis de que el efecto sigue siendo proporcional
hasta las dosis mas bajas, la extrapolacion de los datos
actuales da un limite superior de mas 0 menos 1 a 5%
de reduccion por cada 100 rad para las dosis unicas
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inferiores a 200 rad. Es posible que la eficacia sea in
ferior a este valor para las dosis de 10 rad y menores,

124. La duraci6n de la vida de los ratones hembras
se reduce rnas que la de los machos a todas las dosis,
probablemente de resultas de alteraciones endocrinas
consecutivas a la radiolesi6n del ovario. La extraordi
naria sensibilidad del ovario del rat on no se ha com
probado nunca hasta ahora en otras especies, y nada
indica que haya un acortamiento de vida despropor
cionado en las hembras de ratas 0 cobayos. No hay base
para suponer que haya en el ser humano una gran dife
rencia entre los sexos en 10 que respecta al acortamiento
de la vida.

125. La EBR de los neutrones rapidos para e1 acorta
miento de la vida, en cornparacion con la radiacion X
o gamma, es de mas 0 rnenos 2 a 3 por rad a la DLso.
La EBR para el acortamiento de la vida es pues casi la
misma que para la letalidad "aguda". Aunque todavia
no se poseen datos de supervivencia para una amplia
gama de dosis de neutrones, las indicaciones obtenidas
permiten pen sal' que el acortamiento de la vida es casi
proporcional a la dosis, en lugar de ser una funcion
acelerada como con los rayos X 0 gamma. Por tanto,
la EBR de los neutrones para e1 acortamiento de la vida
aumenta cuando disminuye la dosis. Si la eficacia de
los rayos X 0 gamma llega a ser proporcional a la dos is,
la EBR de los neutrones rapidos para el acortamiento
de la vida se aproximara a un valor limite, El valor mas
alto observado hasta ahora experimentalmente es de
alrededor de 10.

126. Se hallan en curso varios estudiosv''- 28B, 284 sobre
el acortamiento de la vida consecutivo a una amplia gama
de dosis; los datos mas extensos de que se dispone son
los de la operacion Greenhouse''", La conclusion-'" de
que el acortamiento de la vida es una fun cion no lineal
de la dosis ha sido impugnada-". Los datos de Gowen
y Stadler'?", obtenidos con una amplia gama de dosis,
indican una relacion curvilinea ; los de Storer y San
ders-", que son compatibles con una relacion lineal, no
permiten escoger entre las dos funciones. Ninguno de
los estudios hechos hasta la fecha ofrece pruebas directas
en pro 0 en contra de la existencia de una dosis umbral
por debaj 0 de la cualla irradiacion es ineficaz,

Acortomiento de la vida par irradiaci6n con dosis multi-
ples 0 irradiaci6n prolongada en animales218

127. En animales pequefios que han recibido dosis
diarias relativamente bajas de rayos X 0 gamma durante
varios meses, el acortamiento de la vida es de alrededor
de un 11% por cada 1.000 rad. Para las dosis acumula
tivas de 500 a 2.000 rad 0 mas, el efecto es proporcional,
o casi, a la dosis. Esta observacion es compatible con
la estimaci6n aproximada dada para e1 acortamiento de
la vida consecutiva a pequefias dosis unicas,

128. Para las irradiaciones efectuadas a 10 largo de
cierto nurnero de dias 0 semanas, la curva dosis-efecto
se situa entre las correspondientes alas dosis unicas y a
las irradiaciones muy fraccionadas; la pendiente de la
curva disminuye a medida que aumenta e1 periodo de
irradiacion. Pero no hay ningun punto preciso en que
aparezcan, de un lado, respuestas semejantes a las que
se obtienen con una dosis unica y, por e1 otro, respuestas
semejantes alas correspondientes a la irradiacion con
tinua. Se han observado efectos intermedios entre los de
la dosis iinica y los de la irradiacion continua-", Los
datos son actualmente insuficientes para formular rela
ciones ernpiricas que permitan predecir los efectos para
todos los intervalos de fraccionamiento concebibles. Una



de las dificultades con que se tropieza es la diversidad de
las respuestas observadas en diferentes cepas de ratones.
Una irradiacion fraccionada a intervalos adecuados es
c1aramente rnas leucemogenica que las irradiaciones
tmicas 237-2~B para ciertas cepas que presentan una alta
susceptibilidad a la leucemia linfoide radioinducida. En
tales ratones, si la leucemia es una causa irnportante de
rnuerte, el fraccionamiento puede ser mas eficaz para el
acortamiento de la vida que una irradiacion unica 238

,

aunque cuando la incidencia de enfermedades c1egenera
tivas, como la nefrosc1erosis, disminuye al aumentar el
fraccionamiento. Tales datos pueden corregirse para
tener en cuenta la alta incidencia de leucemia 0 de otras
neoplasias especificas de la cepa 0 del sexo cuando se
quiere evaluar el acortamiento de la vida por efecto de
otras causas 224. Desgraciadamente, no suelen publicarse
datos corregidos. Los datos de que se dispone sobre el
acortamiento de la vida por irradiacion muy prolongada
con neutrones rapidos, en comparacion con los rayos X
o gamma, sugieren una EBR de alrededor de 10.

Efectos de la edad21 8

129. Kohn y Guttman2 2U han estudiado la importante
cuesti6n del efecto de la edad en el momento de la irradia
cion sobre el acortamiento de la vida en ratones. Este
acortamierrto fue menor en los ratones que recibieron
dos is (micas de rayos X a la edad de 160,435 0 535 dias
que en los irradiados a una edad rnas avanzada. Tarnbien
fue menor la incidencia total de tumores visibles, En otro
estudio, Kohn239 observ6 que la irradiacion de ratones de
730 dias no fue seguida de un acortamiento de la vida
de estos, Ciertos experimentos'<" explican tal vez esta
disminucion del efecto con la edad : unos ratones de 435
dias que recibieron una ITC de 500 r tuvieron una tasa
de mortalidad mas elevada que la de los testigos 24
semanas rnas tarde en los machos y 16 semanas mas
tarde en las hembras. Por consiguiente, la lesion que
acarrea una muerte prematura evoluciona lentamente y,
como 24 semanas representan una fracci6n apreciable
de la duration normal de la vida, la irradiacion de los
anirnales a una edad avanzada no deja bastante tiempo
para que la lesion pueda manifestarse.

Irradiaci6n parcial del cuerpo

130. La irradiacion parcial del cuerpo es mucho menos
eficaz que la ITC para el acortamiento de la vida en los
ratones y las ratas22B, 230, 2''''(}--24~. El grado de acortamiento
de la vida depende de la zona irradiada, de la extension del
campo y de la dos is total. Maisin y sus colaboradoresv"
observaron que, en las ratas, las curvas de superviven
cia tenian formas diferentes segun la parte del cuerpo
irradiada. Conc1uyeron de ello que la curva de supervi
vencia tras una ITC es la resultante de las curvas corres
pondientes a la irradiacion parcial y que los efectos en
el organismo entero son la suma de las lesiones en las
diversas regiones del cuerpo. Lamson y sus colabora
dores'"? han sefialado que cl acortamiento de la vida es
aproximadamente proporcional al porcentaje irradiado
del cuerpo. Sin embargo, no se conoce ninguna relaci6n
bien definida que perrnita extrapolar directamcnte a la
irradiacion parcial del cuerpo los datos relativos a la ITC.

Papel de la constituci6n qenetica y del estado fisico 218

131. Los datos que se poseen acerca de la influenda de
la constituci6n genetica en la supervivencia a largo plazo
tras irradiaci6n son escasos pero permiten examinar en
forma prcliminar la cuesti6n. La mayor parte de los
trabajos relativos a la influencia de la constitucion
genHica en la radiosensibilidad de los mami feros tratan

142

de las diferencias de respuesta en cepas de ratones gene
ticamente homogeneas (endogarnicas) y sus hibridos,
La predisposici6n a la rnuerte rapida por irradiation
aguda difiere en un factor de algo rnenos de 2 entre las
cepas mas sensibles y las mas resistentes. La resistencia
a la muerte por irradiacion aguda parece presentar una
corre1aci6n con el vigor general; la mayoria de las cepas
radiorresistentes viven rnas tiempo y son menos suscepti
bles alas enfermedades infecdosas espontaneas, Una
corta duracion de la vida, si se debe a una gran suscepti
bilidad a la leucemia, no parece influir en la susceptibili
dad a la muerte por irradiacion aguda.

132. La observacion, durante toda su vida, de varias
cepas endogamicas y sus hibridos tras irradiacion indica
que cl nurnero de dias perdidos varia menos entre cepas
que la sensibilidad "aguda". Las diferencias de acorta
rniento de la vic1a entre cepas se deben principalmente a
diferencias de susceptibilidad a la leucemia radioindu
cida; si se exc1uye la rnortalidad por leucemia, cl acorta
miento de la vida por las demas causas varia relativa
mente poco entre las cepas y es independiente de la
esperanza de vida normal. Por consiguiente, en cl raton,
un elemento importante del acortamiento de la vida es
independiente de la constituci6n genetica, prescindiendo
de las variaciones de la susceptibilidad a la leucernia y
a los tumores ovaricos, La contribuci6n de estas enfer
medades especificas de cepa a la mortalidad total es
mayor en el ratan que en Ias otras especies sabre las
wales se poseen datos; sin embargo, la arnplitud de
variacion del acortamiento global de la vida entre cepas
es inferior a un factor 2.

133. Estos resultados solo explican en parte el papel
de la constitucion genetica en el acortamiento de la vida,
inc1uso en el ratan. Las cepas endogamicas de ratones
son un material genetico altamente seleccionado en el que
tal vez hayan sido eliminados muchos genes que pudieran
disminuir la viabilidad. Esos genes se mantienen en
las poblaciones salvajes por diversos mecanismos,
algunos de los cuales pudieran contribuir al acortamiento
de la vida por irradiacion. Ademas, varias de las cepas de
ratones mas utilizadas estan relacionadas geneticamente
y, por ello, no son representativas de las posibilidades
geneticas de la especie.

134. Las poblaciones humanas son geneticamente
heterogeneas. No se conoce todavia ninguna manera de
determinar en que medida esta heterogeneidad influye en
la radiosensibilidad de distintos individuos, Las diferen
cias etnicas en la incidencia de Ieucemias espontaneas
permiten pensar que, en el hornbre, al igual que en el
ratan, la constitucion genetica desempefia un papel en la
susceptibilidad a la Ieucernia radioinducida.

135. Es posible que una Iraccion de la poblacion
humana tenga caracteres hereditarios que le den una
extraordinaria susceptibilidad a los tumores malignos
radioinducidos. La existencia de tal caracter solo puede
determinarse a base de datos que demuestren una ten
dencia familiar a esa susceptibilidad 0 una correlaci6n
precisa con otro caracter genetico. Seria precise disponer
de muy nurnerosos casos sospechosos de haber sido radio
inducidos, 10 cual tal vez no ocurra nunca,

136. Es probable que en el hombre, 10 mismo que en
los animales experimentales, exista una correlaci6n entre
el vigor y la sensibilidad a la irradiacion aguda. El estudio
de la influencia de la alimentacion, del ejercicio fisico, de
las enfermedac1es y otras variables ambientales y fisio
logicas sabre los efectos de la irradiaci6n apenas acaba de
COl11enzar; por 10 tanto, no cs posible actualmente fundar
una opinion sino en observaciones c1inicas y experimen
tales incidentales.



137. Las acometidas sufridas por el organismo pueden
activar enfermedades cronicas 0 latentes. Es posible que
la irradiacion actue de este modo en ciertas enferme
dades; V,gr., la tuberculosis inactiva en el mono y en el
hornbre, y las enferrnedades causadas por Bartonella 0

Salmonella en la rata. La naturaleza de la activacion es
desconocida, pero se debe probablemente a una altera
cion de la respuesta inrnunologica.

138, En cambio, un cfecto curativo 0 preventivo de la
irradiacion sobre ciertas enfermedades infecciosas puede
ocultar el efecto de acortamiento de la vida en los ani
males experimentales. La duracion de la vida observada
es a veces mayor en anirnales que reciben dosis diarias
de rnas 0 menos 1 rad durante toda su vida adulta que
en los testigos.

Alargamiento de la vida

139. Los clatos relativos a roeclores que habian reci
bido, a baja intensidad, pequefias dosis acumulativas
(unos 100 a 400 rad para la vida entera) intrigaron a
los investigadores pues a rnenudo estos animales sobre
vivian mas tiempo que los testigos244, 246. Aunque los
experimentos pudieron adolecer de algunos errores de
muestreo y de tendencias viciosas, ciertas observaciones
recientes permiten pensar que dicho efecto podria muy
bien ser rea/246. En numerosos experimentos en que se
observe un alargamiento de la duracion cle la vida, hubo
una elevada mortalidad a una edad poco avanzada entre
10s testigos, probablemente por efecto de enfermedades
infecciosas, mientras que entre los ani males irradiados la
mortalidad fue menor durante el mismo periodo. Nada
permite pensar que haya en esas condiciones extension
de la duracion maxima cle la vida 0 disminucion de la
incidencia de canceres 0 enfermedades degenerativas.
Como se desconoce la causa de esa mayor supervivencia,
no se sabe nada sobre 10 que ella pueda significar para
el hombre.

N aturaleza de la lesion responsoble del acortamiento de
la vida

140. Las lesiones primarias responsables de un acor
tamiento de la vida no especifico en animales irradiados
no han sido identificadas. Casarett y sus colaboradoresv":
248 consideran que la fibrosis arteriolocapilar es el prin
cipal efecto radioinducido. Si estan en 10 cierto, debiera
ser posible demostrar la existencia de deficit de circula
cion en varios 6rganos y determinar si esos deficit corres
ponden a un envejecimiento normal. Tales cornproba
ciones no probarian una relacion de causa a efecto, pero
indicarian por 10menos una asociacion. Diversos model os
e hip6tesis ideados para explicar el envejecimiento y el
acortamiento de la vida radioinducidos no han ofrecido
ninguna pauta para hacer cstudios histologicos 0 fisio
logicos. La teoria de la informaci6n y e1 concepto de
mutacion somatica2.j 9,256 no sugieren enfoques experi
mentales que vayan mas alla de los relativos al sistema
genetico actualmente admitido. Las teorias estadisticas
f undadas en las fluctuaciones del estado fisiologico
medi0234,256 no revelan al investigador sino las zonas de
estudio con las wales esta personalmente farniliarizado,
Las teorias basadas en el concerto de niveles de lesion
ir reparable-"- 258 of recen metodos de medici6n del nivel
sin que se llegue a identificarlo; analogamente, la hipo
tesis de una pcrdida progresiva de la capacidad de repa
racion de la lesionv" no dice nada acerca de la funcion de
reparacion misma. Es probable de que el acortamiento de
la vida sea la suma de un etunulo de danos, por 10 cllal
debe tenerse buen cuidado de no conceder una importan
cia primordial a ninguna lesion particular cualquiera, por
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10 menos mientras no se hayan obtenido nuevas pruebas
irrebatibles. El unico fen6meno c1aramente vulnerable
en que pueda pensarse es, como se ha indicado antes, la
autocopia del DNA.

Carcinogenesis por irradiacion

141. Los datos relatives a animales y al hombre in
dican que una irradiacion suficiente de una parte casi
cualquiera del cuerpo aumenta la incidencia de neoplasias
malignas'".

142. Los tumores radioinducidos tardan a menudo en
formarse y no comienzan necesariamente en seguida
despues de producirse cambios evidentes en las celulas.
No existen forzosamente alteraciones tisulares mani
fiestas en e1 punto de origen del cancer: la irradiacion
puede inducir neoplasias malignas a traves de meca
nismos fisiologicos, como ocurre, por ejemplo, en los
tumores del ovario, del timo y de la hipofisis del ratan,
tumores que son c1aramente de origen indirecto (es decir,
que la irradiacion de las celulas de origen del neoplasma
no es el factor critico).

143. La mayoria de los experimentos con animales,
de ordinario realizados con poblaciones relativamente
hornogeneas, han dernostrado que hay dosis que no pro
vocan ningun aurnento discernible de la frecuencia de
eiertos neoplasrnas, Ciertos investigadores interpretan
este hecho en el sentido de que existe una dosis umbral
por debajo de la cual no es posible inducir ciertos neo
plasmas 0 aumentar su incidencia especifica segun la
edad. Debe reconocerse que ningun experimento sobre
la relacion entre la incidencia y la dosis puede probar
la existencia de una verdadera dosis umbral ya que, por
grande que sea el nurnero de animales empleados, la
incidencia de tumores a una dosis dada puede ser de
masiado pequeiia para que pueda demostrarse, Por otra
parte, la existencia de una relacion dosis-efecto lineal
que admita la extrapolaci6n hasta cero seria un indicio
muy fuerte de que no hay dosis umbra!. E110 se ha
demostrado en unos cuantos experirnentos con respecto
a eiertos tipos de tumores.

144. Con los animales de laboratorio cuya vida es
corta, surge la importante dificultad de que, a dosis bajas,
el periodo de latencia para la induccion de turnores puede
ser mayor que la duraci6n de la vida de esos animales,
y de que, por 10 tanto, no 11egue a observarse ningun
efecto.

Relaci6n con el ritmo de mitosis260

145. Aunque los neoplasmas surgen sobre todo en
tejidos en proliferacion, en los efectos a largo plaza que
la Operacion Greenhouse (ratones expuestos a radia
ciones procedentes de una bomba atomica, cuadro II)
los tumores del pulmon, del higado, del estroma de la
glandula mamaria y del lobule anterior de la hipofisis
(zonas de renovacion celular relativamente lenta) fueron
mas frecuentes que los de la piel, de la mednla osea y
ele las mucosas intestinales, zonas de renovacion celular
mas rapida,

Relacum con la edad

146. En e1 misrno estudio-", la incidencia de todos los
tumores aumento con el tiempo despues de la irradiaci6n,
menos en un caso. Fue este el del linfoma del timo, que
alcanzo un maxirno a una edad poco avanzada en las
poblaciones fuerternente irradiadas, Los tumores se for
ma ron antes en los ratones irraeliados y el adelanto del
momento de su aparicion correspondio a la disminucion
de la eelae! media al morir de toda la poblacion. En 10 que



respecta a la influencia de la edad en el momento de la
irradiacion, se han observado e£ectos diversos. La inci
dencia de sarcomas osteogenicos y tumores del tracto
grastrointestinal ha resultado ser mas alta en animales
que fueron irradiados siendo j 6venes, al paso que ocurre
a la inversa en el caso de las leucemias y los turnores
de la glandula mamariav",

Relccum con la dosis de radiaci6n
147. La relacion entre la incidencia de tumores y la

dosis vario de un neoplasma a otro. La incidencia de
algunos aurnento paralelamente a la cantidad de irradia
cion (v.g., el linfoma del timo), la incidencia de otros
fue maxima a dosis intermedias (v.g., hepatoma, tumor
ovarico, adenoma de la hip6fisis) , y la de algunos tumores
que se cuentan entre los mas frecuentes disminuy6 al
aumentar la dosis (v.g., otros linfomas, sarcoma de la
mama, adenoma del pulm6n)260. En ningun caso variola
incidencia de tumores en funci6n lineal simple de la
dosis; no es posible, par tanto, partiendo de las dosis
elevadas aplicadas en dicho experimento, extrapolar
hasta las dosis proximas alas debidas a la radiacion de
fondo natural, y sigue en pie la cuestion de saber si a
dosis muy baj as la irradiacion hace 0 no aumentar ligera
mente el riesgo global de afecciones malignas (llamado
umbral). Por regla general, una dosis administrada en
una sola vez es mas eficaz como agente carcinogenico
que la misma dosis aplicada a 10 largo de un periodo
muy prolongado,

M ecanismos de la carcinogenesis
148. De los diversos neoplasmas radioinducidos, al

gunos pueden ser causados indirectamente sin que haya
irradiacion de las celulas de origen del tumor, Asi, en
ciertas cepas de ratones, la presencia del timo es neeesaria
para que aparezcan linfomas>", pero no hace falta que
el timo mismo sea irradiado, La aparicion de un neo
plasma en un timo normal trasplantado a un huesped
irradiados'" es un buen indicio de que el mecanismo es
indirecto. En otras cepas, la timectomla des plaza el punto
de origen del tumor hacia otros tejidos linfaticosv". Una
irradiacion repetida y adecuadamente escalonada acarrea
una mayor incidencia de linfomas en cl raton que una
exposicion unica a la misma dosis totaJ237, 264, ~65. La
incidencia disminuye cuando se administra medula
osea norrnal-!", cuando se protege una parte del
cuerp0265, 267,208 Y cuando se administran ciertos agentes
radioprotectores'". La influencia de la intensidad de
irradiacion en la respuesta269, 27l y las incidencias obser
vadas tras varios esquemas de irradiacion'"" permiten
pensar que existe una relaci6n curvilinea entre la dosis
y la respuesta.

149. Tambien parece que sea un mecanisrno indirecto
el responsable de la formacion de tumores hipofisarios
tirotropicos en ratones tiroidectomizados por el yodo
131272. Tales tumores pueden ser inducidos con mayor
facilidad si tambien se irradia la hipofisis273,274. Otros
tumores de la hip65sis son indueidos tan facilmente por
irradiaci6n de esta eomo por una ITC, 10 cLlal indiea que
su patogenesis es indirecta274. Para estos tumores, asi
como para muchos otros tipos de tumores radioinducidos,
se desconoce todavia la importancia relativa de las eallsas
directas y de las indirectas. En ciertos casos, pareee que
actuan a la. vez ambas callsas; por ejemplo, la induei6n
de tumores ovaricos depende a la vez de la destruecion
de oogonios y oocitos par irradiaci6n directa y de la
estimulaei6n gonadotrofa del estroma ovarico remanente
por las hormonas hipofisarias275.

150. Los estudios realizados sobre la neoplasia radio
inducida de la glandula mamaria en la rata276-280 ban
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demostrado que una dosis subletal unica de rayos X 0

gamma administrada a ratas j6venes, machos 0 hemhras
aearrea ~~n aun;ento de la incidencia de esta neoplasia:
La relacion dosis-efecto parece ser lineal entre 25 y 400 r
y, habida cuenta de los llmites de error, la curva se
extrapola hasta cera. No se han obtenido datos sobre las
dosis inferiores a 25 1'; arriba de los 400 r, la curva
aparece aplanac1a 0 desciende, ya que la incidencia mucho
mayor a 400 r depende de la integridad de la fuoci6n
ovarica y es preciso que la mama sea radiolesionada
directarnente para que aumente la incidencia de neo
plasias radioinducidas. Estos resultados indican que es
necesario que haya una radiolesion prirnaria del tejido
mamario, pero esta lesion primaria puede ser torpida y
no resultar en una neoplasia sino en caso de que inter
venga un mecanismo adicional.

Teorla de la muiacion somatica

151. Con una arnplia definicion del concepto de rnuta
cion, como la que emplean generalmente los genitistas y
que comprende todas las modifieaciones repentinas here
dables que se producen en un linaje celular, la teoria de
la carcinogenesis por mutacion somatica puede abarcar
casi todos los mecanismos que se proponen actualmente
(v.g., mutacion genica, ruptura 0 perdida de crornosomas,
mutacion 0 perdida de particulas citoplasmicas, 0 incluso
infeccion viral). En tales circunstancias, la teoria se
reduce a un axioma y unicamente sirve para describir
caracteristicas muy conocidas de las afecciones malignas,
Como caso especial, se han invocado a menudo muta
ciones genicas sirnples u otros cambios produeidos por un
solo impacto como fuente de partida de la neoplasia
radioinducida y asimismo, sea dicho de paso, coma base
para predecir efectos cuando se dan condiciones que
impiden la observaei6n directa. La hipotesis de la muta
cion puntual simple sigue sin demostrar, y 10 mismo
puede decirse de la teoria segun la cual mutaciones pun
tuales naturales son causa de cancer ((espontaneo"~81,282.

Numerosos investigadores han sostenido que, si el pun to
4e yartida de una neoplasia radioinducida es un impacto
umco en un gene 0 en otra estructura celular, es muy
posible que la relaei6n dosis-efecto sea lineal y que no
haya umbral. Los datos relativos al tumor de la mama
en la rata y otros datos indican que, en esta forma de
neoplasia radioinducida, hay 1111 mecanismo primario y
un mecanismo secundario, Esos neoplasmas solo se ob
servaron cuando intervinieron ambos mecanisrnos. En el
caso presente (Iuncion ovarica normal), el mecanismo
secundario no podia reflejar una rnutacion somatica,
Inc1uso si el fen6meno primario fuese una mutacion
sornatica de un gene (0 una ruptura crornosomica por
impacto unico}, la curva dosis-efecto?" no seria lineal
con ausencia de umbral a menos que interviniera el
rnecanismo secundario. De ello se deduce que la falta de
linealidad y de umbral visible no permite excluir la ae
cion de una mutaei6n somatiea como fen6meno primario.
La falta de tal respuesta podria indicar seneillamente que
un meeanisll10 seeundario necesario no ha actuado.

152. Furth3 89 , despues de haber examinado las obser
vaeiones de varios autores, eonchtye que la mejor inter
pretaci6n que pueda c1arse de la neoplasia radioinducida
de la glfllldula mamaria de la rata eonsiste en "suponer
que la irradiaci6n produce en la glandula mamaria una
sutil modificaci6n irreversible que pennanece latente
hasta el momento en que el 6rgano se ve sometido a
estill1ulos proliferativos".

153. La demostracion de un meeanismo de dos fases
en la inducci6n de algunas neoplasias hace dudosa la
posibilidad de utilizar las curvas dosis-respuesta como
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argurnentos en pro 0 en contra de la teoria de la muta
'Cion puntual (0 contra cualquier teoria sencilla del im
])acto unico). Noes posible basarse en ningun experi
menta unico, par grande que sea el numero de animales
-empleado, para resolver esta cuestion respecto de todos
10s tipos de afecciones malignas y todas las circunstan
cias. Si la curva dosis-efecto no es lineal, no probara
nada acerca del mecanismo primario. Si la curva perma
neciera lineal con ausencia de umbral hasta las dosis mas
bajas, la interpretaci6n par medio de la mutacion soma
tica, en caso de que pudiera hacerse en esas circunstancias,
no se aplicaria mas que al neoplasma considerado y a
Ia cepa 0 especie en cuestion, La extrapolacion no se
Justificaria.

M odificaciones cromosomicas y carcinogenesis

154. El papel de las modificaciones cromosomicas
coma causa intermedia de carcinogenesis se ha debatido
ampliamente284, 285. Los tumores malignos tienen a
menu do un numero aberrante de crornosomas (en
general aneuploide) y la constituci6n crornosomica de
sus celulas es extremadamente inestablev", De ello no
se sigue en modo alguno que las modificaciones crornoso
micas sean la causa de la alteracion maligna. Es posible
-que el desarreglo de la transmisi6n de informacion
genetica se deba unicamente a una aceleracion desmedida
-de la proliferacion, Par tanto, la asociacion de las varia-
-ciones crornosomicas con los tumores no implica necesa-
.riamente una relacion de causa a efecto,

155. Pueden inducirse aberraciones cromosomicas en
-celulas normales de hombre y de mono, cultivadas in
'vitro, con dosis de rayos X de solo 25 r287. 288, yen celulas
-de medula osea de mono irradiadas in vivo tales aberra-
-ciones (probablemente de origen mixto por impacto
ninico y doble) acusan una proporcionalidad aproximada
-con la dosis entre los 50 y 100 r. Un cultivo de celulas
sanguineas de dos enfermos irradiados par espondilosis
anquilosante presento numerosas anomalias estructurales
de los cromosomas, pero el numero de ellas disminuyo
rapidamente'?". Se han observado modificaciones ana
logas en enfermos de leucernia mieloide cronica despues
.de su tratamiento con rayos X.

156. Recientemente se ha dado cuenta?" de la per
-sistencia de aberraciones crornosomicas en los leucocitos
de la sangre periferica unos dos afios y media despues
-de una irradiacion accidental de todo el cuerpo, con una
mezcla de rayos gamma y neutrones de fision, recibida
par ocho hombres. Cinco de ellos recibieron dosis de mas
-de 230 rad; los otros tres menos de 70 rad. La fre-
-cuencia de las celulas cuyo complemento cromosomico
diferia de 46 fue del 4% a123% en los irradiados, contra
un Z% en los testigos. En los cinco casos que recibieron
las dosis mas altas, Se vieron cromosomas fuertemente
.alterados (anillados, dicentricos, pequefios fragrnentos) ;
.estos se hallaron a menu do en celulas de complemento
.anormal y Sll frecuencia fue del 2 al 20%. No se via
riingun caso de poliploidia. Un analisis detallado del
cariotipo de algunas celulas de apariencia normal proce
dentes de individuos irradiados revelo la presencia de
1nversiones pericentricas, translocaciones y deficiencias
cromosomicas, Una comparacion con la Irecuencia de
las rupturas cromosomicas inducidas en preparados de
cultivos tisulares indica que la frecuencia de las aberra
ciones disminllye con el tiempo y que las celulas poli
ploides se eliminan l11as rapidamente.

157. Hay crecientes pruebas de la asociacion de deter
minados tipos de leucemia con anomaHas cromosomicas.
En muchos casos de leucemia mieloide cronica hay una
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anormalidad espedfica (posiblemente una deficiencia)
en uno de los cromosomas del par 21 0 del par 22 (el
cromosoma de Filadelfia). Las variaciones de la pro
porcion de celulas que poseen ese cromosoma de Fila
delfia en cultivos de celulas sanguineas procedentes de
diferentes enfermos de Ieucemia mieloide, y su auseneia
en cultivos cutaneos de los mismos pacientes es un fuerte
indicio de la presencia de una anomalia cromosomica
somatica en las celulas leucemicas de tales pacientes,
Ademas, la incidencia de Ieucemia aguda aumenta en
gran medida en el mongolismo, enfermedad-'" que se
sabe ahora estar asociada con la trisomia del 21. Estas
observaciones sugieren que una deficiencia 0 exceso de
material genetico en el par 21 de cromosomas puede
resultar en diferentes tipos de Ieucemia. Para otros tipos
de leucemia, no se ha demostrado aun la existencia re
gular de tales asociacionesw"- 782, 783. 784.

158. Estas aberraciones cromosomicas y en particular
la posible existencia de una anomalia cromosomica es
pecifica en la leucemia mieloide y el caracter hereditario
del cambio neoplasico en las siguientes generaciones de
celulas, permiten pensar que el cancer refleja una modi
ficacion genetica de la celula, Sin embargo, la evolucion
del caracter maligno en ciertos tumores rnilita en contra
de la idea de una causa que actue en una sola fase, como
10 haria una mutacion puntual 0 una aberracion cromo
somica285,292,203. Ademas, la induccion de una neoplasia
par efectos indirectos sobre e1 huesped no puede deberse
a la accion mutagenica de las radiaciones en las celulas
cancerigenas, puesto que esas celulas no son irradiadas.
Es probable que en este caso la irradiaci6n no haga mas
que favorecer la seleccion de mutantes carcinogenicos
espontaneos, tal vez bajo el efecto de un estimulo ex
cesivo de la proliferacion en el curso del proceso de
restauracion.

Leucemoqenesis tras irradiaci6n

159. En los estudios sobre la leucernogenesis consecu
tiva a la irradiacion, el animal empleado es el raton,
porque la leucemia es Iacil de inducir en cl y se encuen
tran leucemias diferentes en diferentes cepas endoga
micas. La leucemia del ratan no es una entidad nosolo
gica unica ; la falta de una clasificacion precisa origina
frecuentes confusionesw- 295. La forma mas estudiada
es la leucemia linfoide que aparece en el timo y a la que
se han dado diversos nombres: leucemia del timo, lin
fosarcoma del timo, linfoma maligno 0 "leucernia del
raton". En este animal, el timo no se atrofia normal
mente sino al principio de la edad adulta, y no al prin
cipio de la infancia como en el hombre. Extensos estu
dios hechos por Upton y sus colaboradoresr" demues
tran que los factores que provocan este neoplasma
difieren de los que inducen la Ieucernia mieloide 0 granu
Iocitica, C01110 la mayoria de las leucemias radioinducidas
en el hombre son granulodticas, es posible que la leu
cemia del timo del ratan presente poco interes directo
para el hornbrev". La leucernia mieloide del ratan, que
es tal vez mas analoga a la leucemia radioinducida del
hombre, ha sido menos estudiada,

160. A pesar de dichas reservas acerca de la C0111

parabilidad de las leucemias del hombre y del raton,
conviene sefialar que las dos especies presentan carac
teres comunes la que respecta a la respuesta leucemica?".
Ambas especies presentan una mayor incidencia de leu
cemia tras ITe. En el ratan, la incidencia de la leucemia
en los grupos irradiados vue1ve a ser la misma 0 casi
que en los testigos de 18 a 20 meses despucs de la irra
diacion223, 297. Los supervivientes de Hiroshima y N aga
saki298 presentaban todavia en 1959 cierto exceso de



rnortalidad por leucemia en comparacion con los testigos
no irradiados, Si se ajustan las escalas de tiempo, se ve
que las dos situaciones son paralelas; para irradiaciones
comparables, el factor de aumento de la mortalidad por
edades debida a leucemia, en relacion con 10s testigos,
es casi identico en las dos especies290,

161. Los datos de Kaplan y sus colaboradores-" in
dican que en ratones timectomizados e irradiados, pueden
aparecer linfomas en el lugar del trasplante cuando a
los animales irradiados se les trasplanta el timo de
ratones no irradiados, El origen del tej ido neoplastico ha
sido estudiad0268, 299, 801 y, aunque en ciertos casos las
celulas podrian proceder del animal donante, en otros
casos proceden indiseutiblemente del recipiente.

162. Las leucemias mieloides radioinducidas no son
influidas por el timo, pero su frecuencia disminuye tras
esplenoctomiar". Son inducidas mas eficazmente por
dosis relativamente mas bajas de radiacion que las leu
cemias del tirno, y su induccion no parece acentuarse
analogamente con el fraccionamiento de la dosis264. La
proteccion parcial del organismo disrninuye la inciden
cia264 y 10mismo ocurre con la administracion preventiva
de un agente radioprotector coma la mercaptoetilguani
dina?". La incidencia alcanza una meseta alas dosis
superiores alSO r204. Nose conoce con certidumhre la
forma de la curva dosis-respuesta, pero los datos obte
nidos tras dosis de 16 y 32 r72 y tras 128 r 0 mas264,808

permiten pensar que la relacion es curvilinea alas dosis
bajas. En ratas y ratones a los que se inyecta estroncio
90, predominan formas de leucosis mas diferenciadas
cuando la dosis acumulada en la medula osea es pequefia,
y formas menos diferenciadas cuando la dosis es grande,
v. g., del orden de 6.000 rep 0 mas804,

163. Aparte de la dosis, diversas variables influyen
en la probabilidad de aparicion de leucemia en el animal
por ejemplo la cepa, la edad en el mornento de la irradia
cion, el sexo y eI estado endocrino, Puede modificarse
la incidencia de leucemia por accion sobre el estado
e~docrino y e1 patrimonio genetico (selecci6n, hibrida
Clan, etc.) 0 por eliminacion 0 implantacion de teji-
dos294, 805, 811,

Teoria de la intervenci6n de virus

164. La obtenci6n de datos que indicaban que diver
S?S tipos de cancer del ratan eran causaclos por
Vlrus612 815 ti l' la i , . r d I, " es tmu 0 a mvestigacron e agentes euce-
mogenicos filtrables en ratones afectados por leucernias
radioinducidas-vs'", Los resultados no SOl1 todavia con
c1uyentes, p~ro permiten pensar que es posible que in
ter,:e?gan Ylrus coma agentes etiologicos en la leucemia
radioinducidaw". La disminucion de la inmunidad del
huesped tras la irradiaci6n puede favorecer la infeccion
por un virus exogeno cancerigeno, 0 bien la irradiacion
puede activar una infecci6n viral cancerigena latente
en for,ma analoga a la induccion de la lisogenecidad e~
bacter~a~,. A estos mecanismos hipoteticos debe anadirse
la poslbllIdad de transduccion viral de substancias can
cerigenas de una celula a otra812,819.

Riesgo de carcinogenesis con dosis bajas

165. La carcinogenesis es cl efecto ta rdlo ma.s im
portan~e de la irradiacion. Es indispensable cono~er cl
mecamsmo de la carcino~enesis radi?incl~cida para poeler
evaluar exactament~ el nesgo a dOSIS baJas, Como no se
conoce~ ,los meCar;lsmos de carcinogenesis, cualquier
evaluaclon de tal, nesgo ha de Ser forzosamente conj e
tu~al, pero cs poslble que resulte de alguna utilidad para
estlmar los limites superiores,

LA RESTAURACION Y EL CONCEPTO DE LESION
IRREPARABLE820

166. La~ radi~lesiones, al igual que las demas lesiones
provocan ~nmedlatament.e, las clasicas reacciones de k
h?m,e,ost,asla y la reparacion ; hasta cierto punto, la irra
diacion influye en los procesos mismos de reparaci6n.

167. En las semanas que siguen a la administraci6n
de una dosis un~ca subletal, los elementos lesionados se
reparan progreslvam~nte.La mayoria, si no la totalidad,
de las celulas destruidas por la irradiacion SOll reem
p!azadas por. r~generacion de .tejido a partir de las,
celulas sobrevivientes, ~os orgamsmos irradiados pueden
r.ecobrar una al?anencla normal 0 casi normal. Con el
tiernpo el orgamsmo recobra su resistencia alas efectos
let~les de nuevas irradiaciones, Asi, la mayoria de las
leslOn~s causadas por rayos X 0 gamma son con Ire
cuencia reparables. Por tanto, los animales sobreviven a
~n~ dosis fracciona~a varias veces mayor que una dosis
umca que los mataria.

168. A pesar de la restauracion aparente 1as lesiones
residuales (P?r ejemplo, regenera~ion i~completa 0

tras~ornos residuales en ce1ulas 0 tej idos) y los efectos
tardios observados despues de la restauracion maxima,
den~uestran.que una part~ del dafio sufrido par el 01'

gamsmo es Irreparable. Ciertas lesiones especificas aso
ciadas con la formaci6n de tumores oseos radioinducidos
son reparables. La restauraci6n es mas probable en cl
caso de las lesiones causadas por radiaciones f3 que en
el de las causadas por radiacion 0: 261,804,321,

.169, El acortamiento de la vida por irradiacion irn
phea .que es p.osible discernir un elemento irreparable de
la lesion sufnda. Este elemento puede ser discernible en
forma de envej ecimiento premature, en el sentido ac
tuarial de la expresion. Pero no resulta claro en sentido
cuant,itativo, hasta q\l~ punto ese proceso e~ paralelo y
contl:lbl;lY~ a esa lesion ac~mulatlva que se denomina
enve]ecn11l~nto natural. De igual modo, no se sabe si el
elemento Irreparable representa un envejecimiento
abrupto en el memento de la lesion, 0 la iniciacion de un
envejecimiento gradual. Las observaciones limitadas que
se ha?, he.cho en roedores, perros y cerdos indican que
la resion Irreparable es mensurable, tras un intervalo de
reparacion presumida completa, en forma de disminu
cion de l~ ,do~is letal "aguda", Por 10 tanto, cabe pensar
que la lesion Irreparable se sufre, al menos parcialmente,
en el momento de la irradiaci6n, y que es virtualmente
obser:,.able en forma de una modificacion persistente de
~os tejidos : la distinci6n entre lesion reparable y lesi6n
Irreparable no se ha lIevado todavia al plano de la rnor
fologia.

EFECTOS PRECOCES Y EFECTOS TARDfos EN EMBRIONES

Y FETOS

170. Las radiaciones ionizantes causan profundas
perturbaciones en los embriones en desarrollo. La sus
ceptibilidad de los embriones, adem[ls de ser muy ele
va,\la, no 10 es necesariamente mas que la de ciertos
teJlclos adultos en curso de division y diferenciaci6n
dpidas, La irracliacion de nn embrion con una dosis de
5 a 25 r provoca moc1ificaciones visibles ; una dosis seme
j,ante aclministracla a los tej idos hematopoyeticos 0 epite
Il.ales de un adulto va seguicla asimismo de perturba
Clones morfologicas y funcionales. La diferencia entre
la respuesta del cmbrion y del adulto alas dosis bajas
es que, en el embri6n, el efecto global es mas extenso
que en el adulto, probablel11ente porque en el primero
una lesion irreversible menor, en particular cuanclo los
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podian inducir anomalias cerebrales. Este resu1tado no
ha sido confinnado todavia por otros investigadores.

175. El embrion de ratan antes de su implantacion es
muy radiosensible. Estudios anteriores indicaron que
una dosis de 200 r impedia a cerea del 80% de todos los
embriones alcanzar el decimo dia de gestaci6n. Se ha
demostrado recientemente que una dosis de 25 r rnata al
38% de los embriones irradiados antes de la primera
segrnentacion. Una dosis de 5 r aumentaba la resor
cion325. Sin embargo, es posible que el grado de radio
susceptibilidad de un ernbrion sea especifico de la
especie: el embrion de rata antes de la implantacion
puede tolerar una dosis de 300 r:123.

176. Embriones de ratan que recibieron 200 r 0 mas
entre los dias 6~ y 137Iz de la gestacion se desarrollaron
pero tuvieron una' alta incidencia de anormalidades.
Cierta proporcion de los fetos anormales murieron a1
nacer. La proporcion de muertes prenatales fue rnucho
menor que en animales que habian sido Irradiados du
rante cl periodo anterior a la implantacion, La DL50 para
la muerte neonatal fue de menos de 200 r para la i rra
diacion en el periodo anterior a la implantaci6n y hasta
el dia 8~, disminuyo a entre 100 y 200 r en 10s dias
971z y 1O~; luego aurnento hasta 200 a 300 r para el
dia 11;'-;; y finalmente paso a ser de menos de 300 r
para las etapas posteriores del desarrolloJ23.324. Con 200
r, la frecuencia de recien naeidos muy anonnales fue
del 100% para la irradiacion en la mayoria de las etapas
del periodo de gran organogenesis. Se ha comprobado
que con dosis de solo 25 r se producen cambios morfo
10gicos326 •

177. La mortalidad neonatal es maxima en los em
briones irradiados entre los dias 8~ y 12de la gestaci6n.
La irradiaci6n durante ese mismo periodo hace disminuir
el peso de los rat ones al nacer124, 823, 324; no se han hecho
estudios cuantitativos comparables con otros mamiferos,
pero se han sefialado a menu do notables disminuciones
de tamafio en ratas y conejos que fueron irradiados
durante su desarrollo.

178. Varios investigadores han intentado averiguar si
determinadas anomalias del desarrollo dependen de la
etapa del desarrollo en que se practica la irradiacion.
Anteriores trabajos de Kosakat'" indicaron que el cere
bra y la medula espinal son los tejidos mas sensibles al
principio del periodo de gran organogenesis, mientras
que en eta pas posteriores el timo y, en menor grado,
el higado y el bazo pasan a ser los mas sensibles. Job y
sus colaboradoresv" han dado una descripci6n mas de
tallada de los "periodos criticos", La frecuencia de
anonnalidades alcanzo su maximo en los embriones
irradiados entre los dias 8 y 11 de la gestaci6n. Se indujo
facilmente la hidrocefalia en los embriones irradiados
el dia 9; anomalias del ojo el dia 10; y anomalias de la
mandibula en el dia 11. Segun Kaven'?", las anomalias
en la estructura del rabo fueron mas frecuentes en 10s
embriones irradiaclos cl dia 11, las hernias cervicales el
dia 8, y los defectos de la piel los dias 13 a 14. Los
resultados cle Russelll24.330 y de otros investigadores
acerca de los periodos criticos se indican en la figura 3.
El periodo de susceptibilidad maxima alas anomalias
se situo entre los dias 7 y 13, coincidiendo su principio
con la aparicion de numerosos centros de diferencia
cion. La irradiacion en el dia causa anencefalia, en el
dia 10 anornalias del ojo, en el dia 11 hidrocefalia y
anomalias de la columna vertebral, y en e1 dia 12 ano
malias de la parte anterior del cerebro.

179. Los neuroblastos del ernbrion son particular
mente radiosensibles. A las dos horas de administrarse
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Figttra 2. Incidencia de muertes prenatales y neonatales, y de in
dividuos anorrnales al final de la gestacion, tras irradiacion a
intervalos de 24 horas, antes y despues de la fecundaci6n. Los
individuos anormales pueden presentar mas de una ano
maHa324.

ponucleos
separadas

0111., FA~E YHUMERO DE CROMOSOMAS EH El MO/WHO DEEFECTuAIlSE LA IRRADlACION
(SEEMPlEAROt( DOSIS DE400 r PARA LAPREFECUNOACION YD,E ZOO I PARA LAPOSTFECUNDACION)

173. Cuando las hembras son irradiadas despues de
la fecundaci6n pero antes de la irnplantacion, el prin
cipal efecto es una alta y rapida mortalidad del ovule
fecundado. Los estudios de los Russell322,82a indican
que la mortalidad es maxima para la irradiacion prac
ticada durante los dos primeros dias despues de la copula
y que un tercio del total de las muertes procede de la
irradiacion practicada en el periodo anterior a la irn
plantaci6n. La mayoria de las muertes, en particular
entre los embriones irradiados mas tarde despues de la
fecundaci6n y mas cerea del momento probable de la
implantacion, sobrevienen poco despues de la implanta
cion. Despues del dia 10;'-;;, la mortaliclad no es mayor
que entre los testigos.

174. Los sobrevivientes de una irradiacion practicada
en el periodo anterior a la implantacion estaban exentos
de defectos manifiestosv", tenfan el tamafio normal al
nacer y dcspucs del destete, presentaron una fecundidad
normal y no acusaron indicia alguno de menor supervi
vencia durante su vida153. La respuesta cualitativa a la
irradiaci6n aplieada durante las etapas de segrnentacion,
que tambien se ha observado en ratas y cobayos'?", ha
llevaclo a Russell a sugerir que los blastorneros de los
rnami feros son totipotentesv": 324. Par otra parte, Rugh y
Gru pp325 c1emostraron que con una dosis de solo 50 r
administrada a un ernbrion antes de la irnplantacion

1110

El embri6n del mamifero

172. El desarrollo prenatal del mamifero puede divi
dirse en tres periodos en 10 que respecta a los efectos
de las radiaciones: a) periodo anterior a la implanta
cion, en e1 que se inducen muertes precoces pero la
mayoria de los sobrevivientes son normales; b) periodo
de gran organogenesis, en el que se inducen muertes
neonatales y anomalias ; c) el periodo fetal, en el que la
susceptibilidad a la muerte y a graves malformaciones
disminuye, El cuadro general de los efectos observados
en el ratan se presenta en la figura 2.

h1ast6meros han perdido totipotencia, se amplifica en et
curso del desarrollo: las re1aciones rnorfogeneticas
quedan trasfonnadas por la muerte de celulas en diver
sas zonas precursoras, 10 cual conduce a defectos en la
forrnacion de las estructuras adultas.

171. Los efectos de las radiaciones en el ernbrion re
flejan la intervencion de dos mecanismos: alteraciones
del desarrollo a raiz de la destruccion de celulas en et
embri6n, y perturbaciones fisiologicas en la madre.
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100 r, hay zonas dispersas de necrosis, y se observa el
necrosamiento de neuroblastos individuales con dosis de
s6lo 40 r, Si se aumenta la dosis, resultan afectadas un
mayor mimero de zonas del tejido neural en desarrollo.
Los neuroblastos son mas radiosensibles en la interfase
que durante la mitosisv". Es posible que las celulas en
cursos de diferenciaci6n activa sean rnas sensibles que
las celulas completamente diferenciadas. Hacen falta
mas estudios de esta clase y debiera cornpararse la radio
sensibilidad de los eritroblastos, los mieloblastos y los
espongioblastos con los de las celulas rnaduras corres
pondientes.

180. Asi, pues, la existencia de "periodos criticos" en
e1 desarrollo esta demostrada, pero debe precisarse debi
damente la forma en que se usa la expresion"". Para
ciertas anomalias, el periodo critico se amplia en gran
medida : v, g., la exencefalia puede ser inducida por
irradiacion en cualquier memento antes de la diferen
ciacion del tej ido neuralt'", A veces la induccion de una
anomalia particular no coincide con un periodo de in
tensificaci6n aparente del desarrollo; v, g., la induccion
de la polidactiliav". Adernas, los limites de los periodos
de sensibilidad parecen depender de la dosis 32 3

, 324 y del
modo de fraccionarla-" ; sin embargo, el uso de irradia
ciones {micas a baja dosis suele revelar la etapa de
maxima sensibilidad.

185. Ademas de las anomalias observadas en embrio
nes, fetos y nifios pequefios, se han sefialado varios efectos
consecutivos a la irradiacion durante la gestaci6n y que
aparecen en nifios de mas edad. Stewart y sus colabora
doresv- conc1uyeron que habia una mayor incidenciade
leucemia y cancer entre los nifios irradiados in utero
y tambien una mayor incidencia de mongolismow, Lo~
nifios de madres japonesas que fueron expuestas, du
rante la gestacion, a radiaciones de las bombas atomicas
adolecian con bastante frecuencia de insuficiencia de ere
cirniento-v y algun retraso mental, en particular entre
los varones>", pero ni una ni otra de esas observaciones
ha sido apoyada por otr os estudios-v- 346. De un total de
1.101 niiios que, hallandose in utero) recibieron un pro
medic de 3 a 5 rad durante examenes diagnosticos por
rayos X de sus madres, 15 presentaron alteraciones feno
tipicas que afectaban al color del iris del ojo. La inci
dencia fue solo de 11 entre unos 7,092 testigos irradiados
conocidos que eran hermanos y padres de aquellos.
La diferencia es muy significativa. Este efecto somatico
s6lo se observe en los hijos de mujeres que habian sido
irradiadas entre los 6 y 6~ meses del embarazo. Todavla
no se sabe si e1 efecto se debe a un cambio genico, cro
mosomico 0 de otra naturaleza, Estos estudios se exa
minan en forma mas detallada en la secci6n V infra
bajo e1 epigrafe "Efectos tardios",
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Figura 4. Representacion gdlfica del momento en que aparecen
estructuras en el embrion de raton y en el humano338•

Restauracion y proteccion de los celulas germinales
y embriones irradiados

13456791011121".1415 'r

orQS transcurrldo5 desde la copull1oClon - rateSn

186. En e1 huevo de erizo de mar, conforme pasa el
tiempo entre la irradiacion y la fecundaci6n, se observa
una mayor proporcion de segmentaciones que indica una
posibilidad de restauracion>", Este efecto ha sido
descrito par Miwa34 8 para el Pseudocentrolus depressus
irradiado con rayos a 0 Y: Esto no implica necesaria
mente restauracion hasta el estado anterior a la irra
diacion>". El tiernpo que transcurre entre la irradiacion
y la fecundacion compensa el efeeto retardador de la
irradiacion en la segmentaci6n, pero no aumenta el
nurnero de embriones capaces de desarrollarse normal
mente. En las ranas, Rollason!" no ha observado nin
guna sefial de esta c1ase de restauracion,

El embri6n humane

181. Los primeros efectos nocivos de las radiaciones
ionizantes en los embriones humanos se registraron entre
1901 y 1904. Poco tiempo despues se sefialaron en varios
informes los graves riesgos que entrafiaba la irradiacion
de mujeres embarazadas. Las primeras publicaciones
clinicas han sido objeto de analisis muy detallados33 2

, BB6 .

En e1 cuadro III se resumen las malforrnaciones obser
vadas, Las que se han sefialado especificamente con
respecto a embriones humanos aparecen marcadas con
un asterisco. Las anomalias mas frecuentes afectan a1
sistema nervioso central, luego al oj 0 y al esque1eto.

182. Se ha dado cuenta de las malfcrmaciones obser
vadas entre nifios que fueron irradiados in utero. En una
encuesta hecha en 1929 sobre 75 nifios nacidos de 106
mujeres irradiadas, 38 eran anormales y en 28 de estos
la irradiacion habia sido la causa mas probable de la
malformacion-". Se estimo que la dosis habia oscilado

I entre 30 y 250 r.

183. La f recuencia de malforrnaciones en el hombre,
al igual que en otros animales, depende de la etapa de
desarrollo.

184. Dadas las importantes similitudes cualitativas
observadas entre las anomalias radioinducidas en el
hombre y en otros marniferos, es oportuno extrapolar
al hornbre los resultados de los estudios experimentales,
Con este fin, Otis y BrentB38 han preparado un util
grafico que correlaciona el desarrollo del embrion del
ratan y el del embrion humano (figura 4). La correla
cion entre la aparicion de ciertos rasgos morfologicos
en e1 ratan y en e1 embrion humane se inclica en e1 cua
dro IV. Dado que los experimentos hechos con ratones
han hecho ver que es durante el periodo de gran organo
genesis cuando la irradiacion cs potencialmentc mas
peligrosa, y como parte de clicho periodo ocurrc en
momentos en que puede desconocerse todavia el estado
de g1'avidez, Russell y Russell han suge1'ido que, en 10
posible, la irradiacion pelvica de las l11ujeres en edad de
procrear se restrinja a las dos scmanas siguientes a la
.nenstruacion339, 340.
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187. Se ha observado la restauraci6n al transferir un
organo de embrion irradiado a otro embri6n normal.
El 6rgano irradiado, por ejemplo el de un embri6n de
ranaS51 0 de polI0 352

, se desarrollo hasta una etapa rnas
avanzada y sobrevivio rnas tiempo de 10 que hubiera
'podido en su medio inicial. Este hecho no significa nece
.sariamente que haya restauracion : quiza se explique
rnejor suponiendo que el traspaso del 6rgano retira a
este del medic desfavorable de un ernbrion moribundo.

188. Varios autores han postulado la restauraci6n en
10s tejidos embrionarios despues de haber observado que
h. irradiacion de embriones en una etapa temprana
acarrea una muerte rapida, al paso que los sobrevivientes
se desarrollan normalmente. Unos experimentos re
cientesv" han demostrado que la irradiacion, inc1uso si
se aplica casi inmediatamente despues de la Iecundacion,
causa pronunciadas anomalias (hernia cervical) ; Ios so
brevivientes que se desarrollan sin presentar graves ano
malias ado1ecen de desarrollo insuficiente y de cierta
alteracion en la capacidad para aprenderv'".

189. Despues de ser radiolesionado, el ernbrion puede
presentar en conjunto cierta restauraci6n en el sentido
de que los sobrevivientes a la irradiaci6n se siguen
desarrollando a pesar de una alteracion morfologicav-.
Pero esto no significa que los tejidos lesionados se han
restaurado; los sobrevivientes suelen adolecer de de
sarrollo insuficiente y los tejidos no lesionados presentan
cierta reorganizacion topografica, 10 cual podria indicar
que el mantenimiento de la viabilidad y la forma se debe
a la invasion de la lesion por algunas de las celulas de
las zonas vecinas?". La restauracion de un embri6n es
mas bien e1 resultado de un proceso de regeneraci6n,
ayudado por el notable poder de reorganizaci6n de 105
tejidos embrionarios y por el trabaj 0 de limpieza de los
macr6fagos, que de la reparacion de las celulas realmente
lesionadas.

190. Las radiolesiones previstas pueden ser impedi
das en cierta medida por la intervencion de varios fac
tares: hipoxia, baja de la temperatura, accion de varios
tiocompuestos. La baja de la temperatura ambiente pro
tege alas ranas contra los hechos inmediatos de la irra
diacion, pero esta protecci6n no dura mas que mientras
se mantiene la baja de temperatura'f": en las larvas de
sa1amandra, la protecci6n parece persistir>". Asimismo,
Goffinet"? ha protegido embriones de pollo rebajando
la temperatura.

191. Los efectos de la hipoxia han sido estudiados por
Russell y sus colaboradoresv": 358: el porcentaje de ano
malias fue menor en embriones de raton que recibieron
De 100 a 400 r cuando la irradiaci6n se hizo en un medio
de helio con 5% de oxigeno. Allen, Schjeide y Picci
rill0 359 demostraron que la proporci6n de celulas radio
lesionadas disminuia cuando se mantenia luego alas
celulas irradiadas en un medio ligeramente an6xico; la
anoxia reduce la division celular.

192. La cisteamina y varios otros compuestos pro
tegen en cierta medida contra la irradiacion cuando se
.administran antes de esta, La supervivencia del embrion
<le pollo aumenta despues de administrar cisteamina,
cistamina y metilamina : la eficacia de estos compuestos
es maxima cuando el sistema circulatorio empieza a fun
cionarv": 380. Se ha observado que la mercaptoetilamina
puede proteger el feto de rata cuando este es irradiado
-en los dias 15 a 183S\ y que la cisteamina y 10s com
puestos analogos permiten mantener en los fetos de ratan
una tasa de creeimiento mas alta y una mortalidad menor
-que en los testigos irradiados no tratadosr"- 308.

IV. La radiolesidn aguda en el hombre

SfNDROME DE IRRADIACI6N AGUDA

193. El sindrome de irradiaci6n aguda difiere del de
1as lesiones ordinarias en que tras 1as dosis rnas e1evadas
hay cuadros de sintomas que se integran, y despues de
dosis menores hay un periodo de latencia durante e1
cual se operan cambios histologicos ocultos desde el
momento de la irradiacion y hasta el de la recrudescencia
de los sintomas y de real peligro de muerte. El hecho
de que desaparezcan los sintomas iniciales no significa
que ha habido verdadero restablecimiento. El analisis
de los accidentes habidos en reaetores (vease mas ade
lante) pone de relieve el prob1ema de la irradiacion no
homogenea del organismo humano y la influencia que
ejerce la region irradiada en los sintomas subsiguientes.
En secciones anteriores de este anexo se han examinado
10s efectos de la irradiaci6n localizada de distintos
6rganos.

Fuentes de intormaci6n

194. Hay cuatro fuentes de informacion acerca de los
efectos de la irradiacion aguda en e1 hombre: a) la mas
importante, aunque su estudio ha tropezado Con eviden
tes dificultades, es la experiencia de los efectos observa
dos entre 10s japoneses de Hiroshima y Nagasaki;
b) la experiencia menos seria y rnas limitada de la irra
diaci6n de habitantes de 1as Is1as Marshall, soldados
norteamericanos y pescadores japoneses por la precipi
tacion radiactiva resultante de 10s ensayos atomicos de
1954; c) la irradiacion sufrida por algunas personas a
raiz de accidentes en reactores y otras fuentes de radia
cion ocurridos en los Estados Unidos, la URSS y Yugoes
lavia; d) la utilizacion de radiaciones con fines tera
peuticos, En 10s anteriores parrafos 43 a 45 se ha ha
b1ado de a1gunos defectos de que ado1ece la informacion
de dichas fuentes. Existen infonnes resumidos sobre las
radiolesiones debidas a la bomba at6mica, a la precipita
cion radiactiva, a 10s accidentes de reactor y a la irra
diacion de todo e1 cuerpo'": 364, 372, 3'73, 383,303,702,

Reaccion tras irradiaci6n total del organismo 365

195. La reaccion del organismo tras su irradiacion
total por dosis suficientemente altas comprende: a) e1
mal de las radiaciones, que comienza durante una irra
diacion aguda 0 poeo despues de ella y que se superpone
a otras reacciones ; b) la degeneraci6n y reparaci6n de
tejidos proliferantes; c) la toxernia, local y generalizada :
d) modificaciones de la horneostasis : e) el deterioro de
1as aptitudes fisicas e intelectuales,

Mal de las radiaciones

196. Tras la irradiacion de todo e1 cuerpo por una
dosis {mica de 50 rad 0 mas, aparecen 10s sintomas al
cabo de 1 6 2 horas. El principio, duraci6n y severidad
de todos los sintomas varian ampliamente segun la dosis
y, en parte, segun la susceptibilidad?", Los sintomas
pueden serS07: a) generales: cefa1algia, vertigo, debili
dad y sensaciones anormales del gusto y del olfato;
b) gastrointestinales: anorexia, nausea, vomitos, dia
rrea; c) cardiovascu1ares: taquicardia, arritmia, des
censo de la presion arterial y disnea; d) hematologicos :
leucopenia, trombopenia, aumento de la velocidad de
sedimentacion : ye) psicologicos : irritabilidad excesiva,
insomnio y miedo.

197. La incidencia del mal de 1as radiaciones varia
segun la region del cuerpo que ha sido irradiadas8s.8so.
La irradiaci6n del tronco entero y la de la parte superior
del abdomen provoca dicho mal mas a menudo que la
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irradiacion de volumenes comparables de tejidos de las
extremidades. Entre las explicaciones del mal de las
radiaciones que se ofrecen figuran: a) la liberacion de
sustancias toxicas provenientes de celulas en desintegra
cionS7 0

; b) perturbaciones de la funcion pituitaria
adrenocorticalvv: c) la destruccion de tej idos con la
consiguiente generaci6n de histamina y productos
semejantes, ligeramente t6xicos.

Cuadro cUnico general

198. Aunque los diversos organos del hombre tie~en

radiosensibilidades muy diferentes, tres de ellos son im
portantes para et sindrome de irradiacion aguda53,872,378 :

el sistema nervioso central (SNC). el intestino delgado
y la medula osea, junto con los tejidos linfoides (cua
dro V). El sindrome de irradiacion aguda puede, por 10
tanto, asumir tres formas primarias-cerebral, gastro
intestinal y hematopoyetica-s-segun la dosis, Para pro
vocar efectos agudos en el sistema nervioso central hacen
falta varios miles de r; el dafio se observa unos minutos
o unas horas despues de la irradiacion. En el caso del
intestino delgado, la dosis necesaria es de 300 a 500 r,
y hay un periodo de latencia de unos 5 dias, Para que se
produzcan graves alteraciones hernatopoyeticas se ne
cesita una dosis de mas de 200 r y el efecto tarda unas
tres semanas en manifestarse,

La forma cerebral (SNC)
199. El cuadro clinico de la forma cerebral (SNC)

debe determinarse por extrapolacion de observaciones
relativas a animales y a algunos accidentes de irradia
cion de seres humanos. La aparicion de los trastornos
es rapida y la muerte puede sobrevenir al cabo de unos
minutos u horas. Despues de la fase inicial del mal de
las radiaciones, hay una rapida evolucion que va del
estado de indiferencia, seguido de somnolencia y lan
guidez, hasta una apatia grave, postracion y letargia,
probablemente causadas por pequefios focos inflamato
rios no bacterianos que aparecen en todo el cerebra al
cabo de 1 a 2 horas ; este desarrollo de vasculitis 0 en
cefalitis conduce a1 edema cerebral. Tras una dosis de
> 5000 r aparecen ataques cuya intensidad varia desde
un temblor muscular generalizado hasta convulsiones
epileptoides semejantes a las del "gran mal". Esta fase
convulsiva dura unas cuantas horas y va seguida de
ataxia provocada por trastornos vestibulocerebelosos.
Las convulsiones y la ataxia obedecen probablemente
a una picnosis degenerativa en la capa granulosa del
cerebelo que aparece dentro de las dos horas siguientes
a la irradiacion y acompafia al edema del cerebro, La
irradiacion total del cuerpo (ITC) es mortal cuando
causa el sindrome del SNC.

Forma gastrointestinal5S, 69

200. La forma gastrointestinal predomina en el caso
de dosis mas bajas (500 a 2000 r). Las nauseas y los
vomitos prodromicos aparecen pronto y no se atenuan.
Estos sintomas se manifiestan en algunas personas den
tro de la media hora siguiente a la irradiacion : en otras,
no se presentan sino al cabo de varias horas. Los sin
tornas gastrointestinales (anorexia. nauseas, vomitos y
diarrea) pueden continuar. Estos sintornas desaparecen
a veces al cabo de 2 0 3 dias pal-a reaparecer a los 5 dias
mas 0 men os, cuando el estado del paciente parecia haber
rnej orado a causa de lesion en el epitelio intestinal
que deja desnudas las vellosidades, El malestar,
la anorexia, las nauseas y los vomitos impiden bastante
pronto la ingestion normal de alimentos y fluidos, y esto
conduce a un grave desequilibrio de electrolitios, Al
mismo tiempo, aparecen fiebre alta y diarrea persistente;
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esta progresa rapidarnente, pasando las heces de sue1tasa
acuosas y a sanguinolentas. Hay distension del abdomen
y ausencia de peristalsis. Un rapido deterioro conduce
a ileo paralitico grave. Siguen luego agotarniento, fiebre
y, a veces, delirio; se produce deshidratacion y hemo
concentracion ; la circulacion falla, el paciente entra en
estado de coma y muere de colapso circulatorio mas 0

menos una semana despues de la irradiaci6n.

201. Despues de dosis en que es posible la regenera
cion, se ha logrado mantener vivos a perros mediante
el reemplazo de los fluidos organicos durante los dias
4'0 a 6° 74. El epitelio se regenera y disminuyen 105

vomitos y la diarrea. Pero se trata solo de un respiro
temporal. pues al cabo de 2 a 3 semanas hay indicaciones
de pancitopenia y aplasia medular. Despues de dosis que
causan estas graves lesiones intestinales, es poco probable
que se regenere la medula, de modo que incluso cuando
hay restablecimiento espontaneo 0 el tratamiento es
eficaz, los individuos tienen que experimentar todavia
las alteraciones de la hematopoyesis.

Forma hematopoyetica
202. En la forma hernatopoyetica, asociada a dosis

de irradiacion mas bajas, por ejemplo, menos de 500 r,
los sintomas hematopoyeticos tienen origenes diferentes
y se presentan en dos fases sucesivas. La leucopenia,
la trambocitopenia y las anornalias hemostaticas son
consecuencia directa de lesiones de los 6rganos hema
topoyeticos. Sintomas coma la hemorragia y la anernia
pueden ser efecto secundario de las lesiones viscerales
y estar relacionados con la ulceracion de las membranas
mucosas. El maximo de anorexia, apatia, nauseas y
vomitos, con alguna diarrea, se alcanza de 6 a 12 horas
despues de la irradiacion, Los sintornas pueden ate
nuarse, de modo que al cabo de 24 a 36 horas el paciente
puede sentirse bien, pero su medula osea, bazo y
nodules linfaticos sufren un proceso de atrofia, El
paciente goza de salud aparentemente normal hasta et
dia 19° 020 0 (muchos soldados japoneses volvieron a
su trabajo, tan solo para morir luego en la fase panci
topenica), en que empieza a tener escalofrios, malestar,
y fiebre, dolor de cabeza, fatiga, anorexia y disnea al
hacer algun esfuerzo, y es probable que entances sufra
perdida parcial 0 total del cabello. Al cabo de pacos dias
empeora el estado general y resulta necesaria la hospi
talizacion, El paciente padece luego dolar de garganta
y faringitis, acompafiados de inflamacion de 1as encias
y las amigdalas, y de petequias en la piel, que tiende a
magullarse facilmente, seguido ello de hemorragia de
las endas y de ulceraciones en las encias y Ias amigdalas,
Una ulceraei6n semejante en los intestinos hace reap a
recer la diarrea. El paciente tiene fiebre alta, con anorexia
completa. Las semanas Sa. 0 6a., en las que hay agranu
locitosis, anernia e infeccion, son criticas. El aumento
de la susceptibilidad a la infecci6n es callsado por la
disminucion del numero de granulocitos y Iinfocitos
circulantes, a la mengua de la produccion de antlcuerpos,
al deterioro de la funcion granulocitaria y del sistema
reticuloendotelial, a la merma de la resistencia a la difu
sion en los tejidos subcutaneos y a la ulceracion hemo
rragica que da entrada alas bacterias, fenomenos todos
que dependen de la dosis. Mas tarde, si .se restablece ~l

paciente, decrecen la fiebre, las petequias y las equi
mosis ; las ulceraciones sanan y comienza la convale
cencia a fines del segundo mes despues de la irradiacion,
Estos sintomas tienden a amalgamarse.

Pronosiico
203. Una sintomatologia temprana en el diagnostico

del mal de las radiaciones es una guia util para e1 trata-



miento'v 875, 876. En general, los pacientes con nauseas,
vomitos y diarrea incoercibles mueren: forman el lla
rnado grupo de supervivencia improbable. Los enfermos
en que las nauseas y los vornitos duran poco (de 1 a 2
dias) y presentan luego un estado satisfactorio, tienen
buenas probabilidades de sobrevivir.

204. Despues de los sintomas iniciales, predominan
los efectos del dafio hematopoyetico, El grupo de super
vivencia posible corresponde a dosis comprendidas en
el intervalo letal. El grupo de supervivencia probable
comprende los pacientes que no presentan sintomas
iniciales, 0 solo sintomas ligeros y transitorios que
desaparecen al cabo de pocas horas. La experiencia
practica relativa a los accidentes de las Islas Marshall,
Los Alamos, Argonne, Y-12, Vinca y Lockport demues
tra que la evaluacion de las dosis probables por media
de mediciones fisicas exige mas tiempo que el que re
quieren varios procedimientos hematologicos. La dosis
debe evaluarse a base de los sintomas, Esto es especial
mente importante para determinar el tratamiento y el
pronostico cuando no se dispone de mediciones fisicas,
o cuando la irradiacion no ha sido uniforme.

a) Nauseas y uomuos
En general, si no hay nauseas y vomitos, cabe suponer

que la dosis ha sido relativamente baja. La presencia de
nauseas y v6mitos justifica la hospitalizacion del paciente
para su observaci6n. La rapidez de la aparicion de nau
seas y v6mitos da una idea de la severidad de la irradia
cion: en general mientras mas pronto comienzan los
vomitos y mas se prolongan tanto mas alta ha sido la
dosis.

b) Eritema

La aparicion de eritema depende en gran medida de
la c1ase de radiacion. Es dificil apreciar la dosis a base
del eritema, pero la presencia de este es sefial de que la
irradiacion ha sido grave.

c) Cuadro hematopoyhico y de la metlulo osea

Cuando las victimas son pocas, es facil practicar todos
108 procedimientos hematologicos y demas estudios que
pueden ser utiles, En un desastre ocasionado por la
irradiacion de muchos individuos seria imposible realizar
estudios minuciosos, pero con ayuda de los instrumentos
electronicos modernos podrian efectuarse un gran nu
mero de recuentos leucocitarios:

i) El recuento linfocitario es util como criterio inicial
para apreciar el dafio causado por la irradiacion, En los
individuos normales, el nurnero de linfocitos baja dentro
de las primeras 24 a 48 horas. Si alas 48 horas el
recuento linfocitario es de 1.200 0 mas, no es probable
que el individuo haya sufrido una irradiacion mortal; si
el numcro de linfocitos es de 300 a 1.200, cabe sospechar
que la dosis esta comprendida en e1 intervalo letal; los
recuentos de menos de 300 indican que la irradiacion ha
sido sumamente grave;

ii) Es aconsejable realizar un exam en temprano de la
medula osea para detenninar si el paciente era hemato
16gicamente normal en e1 momento de la irradiacion, y
porquc tal examcn puede dar una idea de la extension
del dafio. Algunos investigadores consideran que los
exarnenes multiples de la medula osea no resultan rnas
utiles que los examcnes de la sangre periferica y tienen la
desventaja de ser una posible causa de infeccion. Cron
kite y Bond han propuesto, como forma de medir la dosis
de irradiacion, que se determine e1 indice mitotico en
la medula osea en el 4° dia despues de la irradiacion:
un indice mitotico nulo indica una dosis de 200 rad 0 mas j
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iii) El recuento leucocrtario total cs especialmente
valioso para seguir el estado del paciente en todo su
curso. En general, la disminucion del numero de neutro
filos indica el grado de irradiaci6n; si tal disminucion
se produce dentro de la primera semana, denota una
irradiacion bastante intensa, rnientras que un descenso
tardio, como el observado entre los habitantes de las
Islas Marshall, indica que la irradiacion ha sido menos
grave;

iv) El recuento de plaquetas, si bien tiene algtin valor
para el pronostico, es mas importante para el tratamiento
general del paciente. En general, el descenso del numero
de plaquetas es paralelo al de los neutrofilos, aunque
ocurre un poco mas tarde, y cl recuento de los neutro
filos es mas facil de hacer, especialmente cuando et
accidente ha ocurrido lejos de un centro hospitalario;

v) El recuento de reticulocitos sirve de guia para
determinar la extension del dafio eritropoyetico. Los
estudios sobre el movimiento de Fe59 resultan de poco
valor; para que tuvieran significacion, seria preciso
realizarlos en serie y aun asi proporcionarian poea infer
rnacion fuera de la que ofrece el recuento de los reticu
locitos.

d) Posibilidades de restoblecimiento
El tipo y magnitud de las lesiones resultantes de irra

diaciones presentan un amplio espectro y no es posible
dividir los dafios en sindromes bien definidos. Pero, en
general, tras las dosis mas altas la lesion predominante
es cerebral y cl desenlace siernpre mortal. Con dosis
menores, la lesion principal reside en los sistemas gastro
intestinal y hematopoyetico, El empleo juicioso de fiuidos
y electrolitos, y el tratamiento de las lesiones hemato
poyeticas, segun se expone luego, ofrecen posibilidades
de restablecimiento. Con dosis de radiacion X y gamma
comprendidas en e1 intervalo llamado letal, cl dafio se
produce principalmente en cl sistema hematopoyetico,
Tras dosis de unos 50 a 100 rad, la sintornatologia es
benigna, y con menos de 50 rad no hay virtualmente
sintornas aunque siempre existe algun dafio, especial
mente en los tejidos hematopoyeticos.

Valor del recuento leucocitario para el pronostico
205. En la operacion "Crossroads", se comprobo que

habia correlacion entre la disminucion del numero de
leucocitos y la distancia hasta el punto de detonacion
de la bornba!". En la operacion "Greenhouse'"?", hubo
cuatro grupos de perros que acusaron mortalidades de
100%, 100%, 80% y 100/0. En el grupo que recibio
800 rad, el recuento leucocitario total cayo a cero; todos
los animales murieron dentro de los diez dias, El grupo
2, que recibio unos 500 rad, experirnento un menor
descenso en el numero de leucocitos. El grupo 3, que
acuso una mortalidad de 80%, recibio 400 rad, y en cl
grupo 4, que recibio 200 rad y cuya mortalidad fue del
10%, la disminucion del ntimero de leucocitos fue menor.

206. Es dificil extrapolar directamente tales resul
tados al hombre pues la tasa de variacion de los leuco
citos en el organismo humano, como se ha visto en el
caso de los habitantes de las Islas Marshal! y en diversas
experiencias clinicas, es mucho mas lenta44,872,878.

Jacobs y sus colaboradoresv" volvieron a analizar los
recuentos leucocitarios efectuados en Hiroshima y
Nagasaki despues de la explosion; a pesar de 10limitado
de los datos, se observa en diferentes momentos una
buena correlacion entre la disminucion del recuento
leucocitario total y la supervivencia. El tratamiento del
sindrome de irradiacion aguda en cl hombre se examina
en la secci6n VIII.



ANALISIS DE ACCIDENTES PASADOS 210. El caso 1 recibi6 en el cuerpo una dosis media
esti~11a.~a en 840 rem de radiacion suave, y casi 500 r de
radiacion gamm~..Las man?s y brazos, especialmente
los derechos, recibieron vanos millares de r. Se le in
flamaron fuertemente a los 30 minutos del accidente
y poco despues cornenzo a tener vornitos y arcada~
durante unas 24 horas. Su temperatura subi6 poco a
poco hasta llegar a 41,70 C en el recto el dia de su
muerte, 24 dias despues del accidente. La'frecuencia del
pulse se aceler~ bn:scamente ~l se~to dia y permaneci6
alta, con un episodio de taquicardia paroxismal aguda
en el dia 15° despues de una transfusion de sangre. Los
sintomas cardiacos - electrocardiogramas anormales
hipotension, . dilatacion del corazon con roce perjcar~
dlco---:-se atnbuy~ron en,tonces a un defecto congenito
con~cldo del pa.clente (sindrome de Wolfe-Parkingson
White). El paciente presentaba extrema necrosis de los
tejidos de las manos y 105 brazos, y extensas querna
duras de tercer grado en el cuerpo, que se extendian
has~a. ,l~ region precordial. ~l corazon- subyacente,
recibio indudablernente una dOSIS alta. La autopsia revel6
una extrema pericarditis fibrinosa, pero sin indicaciones
microscopicas de lesion en el musculo cardiaco, En
aquella epoca ese efecto se relaciono con el conocido
defecto c~rdiaco del paciente, pero, considerado el caso
retrospectrvamente, cabe pensar que representaba pro
bablemente una radiolesion del corazon, Se ha dado
cuenta de varios casos aislados de derrame pericardial
y de pericarditis constrictiva en pacientes sometidos a
radioterapia del torax880, 882.

211. En el segundo caso mortal, la victima recibi6 en el
torso una dos is media calculada en unos 2.000 r de radia
cion blanda y 150 r de radiacion penetrante habiendo sido
considerablemente mayor la irradiacion de las manos. El
paciente ernpezo a vomitar durante su traslado al hospi
tal. Tenia hinchadas las manos una hora despues del
accidente. La temperatura, el pulse y la frecuencia
respiratoria se elevaron bruscamente e16° dia y siguieron
subiendo hasta el momento de su muerte, ocurrida el go
dia. Durante su estancia en el hospital, su estado se
caracterizo por sintomas intestinales graves, con parali
sis casi completa del ileo y extrerna distension abdominal.
Fue preciso practicar una succi on gastrica continua. El
enfermo no tuvo diarrea. Los dos brazos, envueltos en
hielo, fueron efectivamente amputados. Los rasgos mas
notables del hemograma del paciente Iueron el alto
recuento leucocitario inicial, la completa desaparici6n de
los linfocitos perifericos hacia el 2° dia, y la brusca caida
del recuento leucocitario total el 6° dia. Estos resultados
son semejantes a los observados en el primer caso. La
autopsia revelo, entre otras cosas, graves lesiones en los
intestinos.

212. El caso 4, till hombre de 34 afios de edad,
recibio una dosis media en todo el cuerpo estirnada en
400 r de radiacion blanc1a y 40 r de radiacion penetrante.
Se cree que la cabeza y la parte superior del pecho
recibieron una dosis mayor que et resto del cuerpo. El
5° dia se le declare fiebre, junto con letargia y sornno
lencia, sin que a la sazon se pudiera determinar la causa.
La fiebre pudo estar asociada a una lesion del SNC,
como en el accidcnte de Lockport. El recuento linfoci
tario cayo a menos de 1.000 celulasjmm8 seis horas
despucs del accidente.

213. Quince c1ias despues del accidente, al abandonar
cl hospital, el paciente sentia aun intensa fatiga, y al
principio descanso en cam a 16 horas al dia; mejor6 poco
a poco y volvio a hacer vida normal al cabo de 10 sema
nas. Aunque su£rio de aspermia completa durante varios
anos dcspues del accidcnte, se restableci6 del todo, hizo

Argonne 2 junio 1952
URSS ..............• ?
Oak Ridge ..........• 16 junio 1958
Yugoeslavia 15 octubre

1958
Los Alamos Ill .... , .. 30 diciembre Criticidad (tratamiento)

1958
Lockport, New York.. 8 marzo 1960 Radiaci6n X de radar

Nose examinara aqui el accidente ocurrido el 3 de
enero de 1961 en el reactor Idaho SL-l, porque las tres
muertes que hubo fueron causadas por una explosion
debida al brusco salto de potencias. En los accidentes
enurnerados mas arriba, los calculos inrnediatos sobre
la dosis fueron necesariamente muy inciertos y probable
mente poco significativos. Con el estudio de accidentes
reconstruidos se ha obtenido una dosimetria mas exacta,
especialmente desde e1 punto de vista del caracter no
unifonne de la irradiacion. Aun en este case, la evalua
cion de la irradiacion presenta dificultades practicas
cuando, con respecto al componente neutronico, com
plican la dosimetria consideraciones de distribucion y
EBR. En el estado actual de los conocimientos, los
valores de dosis que se indican deben considerarse como
ordenes aproximados de magnitud y no como medi
ciones exactas.

207. Ha habido por 10 menos ocho accidentes de irra
diacion graves:
Los Alamos r ,.21 agosto 1945 Criticidad (conjunto

experimental)
Los Alamos II ...••. , .21 rnayo 1946 Criticidad (conjunto

experimental)
Criticidad (reactor)
Criticidad (reactor)
Criticidad (tratamiento)
Criticidad (reactor)

Primero y segundo accidenies de Los Alamos

208. El primer accidente nuclear ocurri6 en Los Ala
mos el 21 de agosto de 1945, y et segundo el 21 de
mayo de 1946880, 881. Estos accidentes acontecieron en el
curso de experimentos con conjuntos criticos constitui
dos por un nucleo fisionable rodeado de material reflector
de neutrones. En el primer accidente, el reflector era de
carburo de tungsteno ; en et segundo, de berilio. En ambos
accidentes, la persona que realizaba et experimento es
taba tocando el reflector en el momento de la reaccion.
La irradiacion de las dos personas que suf rieron dafios
mortales no fue uniforrne : las manos y los brazos reci
bieron la dosis mayor, el abdomen y el pecho una dos is
algo mas pequfia, y la cabeza y las piernas la dosis mas
baja, Se presume que la irradiacion de las demas per
sonas fue uniforme, excepto el caso 4, cuyo cuerpo
estaba parcialmente protegido, de la mitad del pecho
para abaj 0 cuando ocurri6 el segundo accidente, y cuya
cabeza, mitad superior del pecho y brazo izquierdo
recibieron las dosis mas altas.

209. Los calculos de la dosis son inciertos y probable
mente de poca significaci6n; por ejemplo, si la energia
del 5% de los neutrones hubiera sido superior a 5 rnev,
la dosis hab:ia sido un 45% mayor; la eleccion de la
ERE era critica, Habida cuenta de estas consideraciones,
se estimo que cinco casos recibieron una dosis de menos
de 100 rem de radiacion blanda y menos de 10 r de
radiacion penetrante. El caso 6 (dosis desconocida) no
present6 ningtlll sintoma despues de la irradiaci6n. Los
unicos resultados de laboratorio significativos fueron
una. elevacion inicial del ntunero de granulocitos y linfo
pema de menos de 1000 celulas/mm3 a partir del 40°
dia. I;;I recuent~ linfoeitario permanecio bajo durante
<l.os anos. Al rebrarse en 1959, a la edad de 68 anos el
padente no presentaba ninguna seiial de lesion y' su
formula sanguinea era normal.
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vida activa normal y engendr6 otros dos hijos normales.
El paciente tenia una leve hipertensi6n en el momento de
la irradiacion. En los alios siguientes le subio la presi6n
arterial, pero fue tratado con reserpina, que dio buenos
resu!tados. En 1955, a los 43 alios de edad, el paciente
tuvo un infarto cardiaco posterio-lateral grave. (Es
dif icil relacionar este hecho con la irradiaei6n. El vasa
coronario del paciente reeibi6 probablemente una dosis
relativamente pequefia, El padre del paciente habia
muerto de un ataque cardiaco a poco mas de 40 afios.)
Dentro del afio de sufrido el ataque cardiaco se diagnos
tie6 un mixedema agudo. A juzgar por las observaciones
clinicas y las pruebas de laboratorio, es indudable que
esta afecci6n existia desde hada varios alios y contribuyo
a la trombosis coronaria. No se sabe de cierto si la
irradiacion del cuello fue causa de la lesion del tiroides.

El accidente de Argonne

214. E12 de junio de 1952, ocurri6 en el Laboratorio
de Argonne un aceidente de criticidad en un reactor.
Cuatro personas quedaron expuestas a un campo de
radiacion mixto, para el que la reacci6n de la dosis

.gamma/neutrones fue de 10 : 1 mas 0 menos, Se ha dado
cuenta de los detalles clinicos y dosimetricos374.885. No
hubo rnuertes. Las dosis calculadas estan comprendidas
entre 10, 8 y 159 rad.

El accidente de la URSS

215. Se ha dado cuenta de un accidente de reactor en
la URSS, que caus6 una "breve irradiaci6n general
externa" de dos individuos con neutrones y rayos
garnrnat'". Se asignaron dosis de 300 r y 450 r, pero no se
dio ningun valor de la relacion gammajneutrones. Como
quiera que se carece de datos mas completos, estas closis
son inciertas.

El accidente de Oak Ridge

216. E116 de junio de 1958 occurri6 un accidente de
criticidad en la instalacion Y-12 de Oak Ridge. Por
inadvertencia se vaci6 un componente de uranio enrique
cido en un deposito de desechosv", provocandose asi una
reaccion en cadena, Ocho personas recibieron ITC con
siderable; cinco estuvieron expuestas a 236 a 365 rad,
inc1uyendo un componente neutr6nico de un poco rnas
de la cuarta parte. No hubo traumatismo asociado a este
accidente pues la irradiaci6n de todo el cuerpo fue bas
tante uniforme, y la dosis puclo deterrninarse con bastante
exactitud. Tres personas recibieron de 20 a 70 rad. En
105 cinco pacientes que recibieron las dosis mas altas los
valores hemato16gicos clemostraron que la ITC provoca
en e1 hombre sintornas bien definidos, Aparecieron altera
ciones sanguineas y de la medula 6sea durante varias
sernanas y en etapas bien definidas : al principio, linfo
penia rapida y persistente, y leucocitosis variable y tran
si toria; ligera leucopenia durante los diez primeros dias :
aumento abortive de los gl6bulos blancos y eritropoyesis
algo intensificada hacia el fin de la segunda semana;
grave disminucion del numero de neutr6fi1os y plaquetas,
que alcanzo su maximo durante las semanas 4a. a 6a.;
rapida restauracion de las plaquetas y los neutrofilos ;
anemia maxima en la 7a. sernana y restablecimiento
acompafiado de reticulocitosis. Esta secuencia es uni
forme en c1iferentes personas, y semejante tras irradia
ciones con una arnplia gama de dosis. Los pacientes
acusaron la mayor disminucion de los leucocitos y
plaquetas entre los dias 24° a 37°. Los cinco pacientes se
restablecieron de los efectos precoces consecutivos a la
irracliaci6n y no presentan ya danos visiblesJ8B-30o.
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El accidente yugoeslavo

217. EllS de octubre de 1958, el reactor de energia
cera del Instituto de Ciencia Nuclear Boris Kidrich de
Vinca, Yugoeslavia, se volvi6 supercritico y ocho per
sonas sufrieron dafios. El reactor estaba construido con
barras de uranio natural, suspendidas en un tanque de
agua pesada de grandes dimensiones y que podia llenarse
hasta diversos niveles. Seis de esas personas recibieron
dosis significativas de neutrones y rayos gamma B91, 898.

Tras un corto periodo de hospitalizaci6n en Belgrade, los
seis pacientes fueron trasladaclos a la Fondation Curie,
de Paris, doncle quedaron al cuidado del Dr. H. Jammet.
Las primeras estimaciones de las dosis, hechas por
Jammet y sus colaboradores?" a base de datos proce
dentes de Vinca, arrojaron valores de 1.000 a 1.200 rem
para la irradiaci6n mas alta, y de 300 a 500 rem para
la mas baja, 10 cual implicaba dos is superiores a la DL50

para cinco de los seis pacientes. Los seis presentaban et
sindrome de ITC: nauseas, v6mitos, anorexia, astenia
a partir de la primera hora y durante clos a tres dias ; su
estado general fue luego relativamente bueno, en con
traste con la evoluci6n progresiva de las alteraciones
hematologicas y cutaneas : disminucion del numero de
linfocitos, luego de granulocitos, trombocitos y eritro
citos. Hacia el final de la cuarta semana y durante las
sernanas siguientes ernpeoro el estado general, apare
ciendo fiebre e indicaciones clinicas de enfermedad herno
rragica, Al individuo que se creyo en un principio haber
recibido la dosis mayor se le administr6 medula osea
fetal el 11 de noviernbre, y los cuatro pacientes que le
seguian en orden de dosis recibieron medula osea
hom6loga procedente de donantes adu1tos, en diversas
ocasiones, entre el11 y el 20 de noviembre. El individuo
al que se administro rnedula 6sea fetal murio a conse
cuencia de la irradiacion, sin reaccion inmuno16gica. Se
ha dado cuenta detallada de los extensos estudios clinicos
realizados891 , 894 .

218. La cornparacion de los efectos hemato16gicos y
otros efectos clinicos observaclos en las cuatro victimas
del accidente yugoeslavo que sobrevivieron despues de
la inyeccion de medula osea con los observados en 10s
cinco individuos que estuvieron expuestos a una irradia
cion de 236 a 365 rad en la instalacion Y-12, conduce a
las siguientes conclusiones-P": a) los efectos deletereos
observados sugieren que las dosis fueron algo rnas altas
en el accidente yugoeslavo que en el de la instalacion
Y-12; b) los cuadros hematologicos de los dos grupos de
pacientes son notablemente semejantes, acusando los
yugoeslavos lesiones generalmente mas graves; c) la
restauracion hematologica se prcdujo en los dos grupos
de pacicntes rnas 0 menos a1 cabo del mismo tiernpo
despues de la irradiacion : esto, unido al hecho de que la
medula osea se administro a los yugoes1avos mas 0 menos
en ese memento, hace que resulte dificil evaluar su efecto
terapeutico.

219. Un grupo internacional patrocinado por er
Organismo Internacional de Energia Atomica ha estu
diaclo la dosimetria del accidente de Vinca en una recons
titucion del accidente-". Las dosis reca1culadas, que
todavia se estan examinanclo, Iueron de 320 a 440 rad
en e1 caso de los cinco pacientes tratados.

220. La observaci6n postratamiento'"? de los pacientes
yugoeslavos dernostro que estos continuaron acusando
una ligera reticulocitosis (0,5 a 1,7%) durante varios
meses. Los electroencefalogramas presentaban ligeras
anomalias, caracterizadas por bajo voltaje e inestabili
dad; las curvas carecian de la individualidad habitual
esperada en cinco pacientes diferentes y todas eran



notablemente semejantes. Al cabo de dos afios, Ias tasas
del metabolismo basal son normales. Aparecieron opaci
dades del cristalino, que luego disminuyeron y finalmente
desaparecieron, La {mica muj er del grupo ha tenido
trastornos menstruales persistentes, con fluj 0 sanguineo
excesivo, En los hombres, el recuento de espermato
zoides es todavia muy baj 0 a los dos afios del accidente,
La sangre periferica acusa una ligera linfopenia. Los
pacientes se quejan de fatiga e inestabilidad neurocir
culatoria, sintomas cuya evaluacion resulta dificil,

Tercer accidente de Los Alomos

221. Un tercer accidente de radiacion ocurrido en Los
Alamos el 30 de diciembre de 1958-a consecuencia de
una brusca desviacion hacia condiciones de criticidad
durante una operacion de rutinapara recuperar plutonio
causa la irradiacion masiva de un hombre3 98

, 399. El
valor medio de la ITe fue de mas de 3.000 rad ; la victima
recibio unos 12.000 en el pecho y unos 10.0DO en la
parte anterior de la cabeza, y a 105 pocos minutos cayo
en un estado de shock profundo, Se observe sobre todo
colapso del corazon derecho con la isquemia renal y
retenci6n de nitrogeno consiguientes. Alas 35 horas
del accidente sobrevino la muerte.

222. Menos de 30 segundos despues del accidente, el
paciente estaba ataxico y desorientado, y no podia
tenerse en pie sin ayuda. Se quejaba de intensisima sen
sacion de ardor y, ya entonces, tenia el rostro conges
tionado, a los cinco minutos estaba virtualmente incons
ciente, y a los 25 ingreso en el hospital. En aquel
momento, estaba semiconsciente pero sufria desorienta
cion y evidente shock general, con disminucion de la
presion arterial. Se procure elevar de nuevo la tension
del paciente hasta un valor satisfactorio y mantenerla
en el con dosis heroicas de aminas hipertensivas. Cinco
horas despues del accidente, el paciente parecia encon
trarse bien, relativamente comedo y tranquilo. Para en
tonces ya se sabia con certeza, por los estudios dosi
metricos efectuados, que habia sufrido irradiacion
supraletal. Los recuentos leucocitarios dieron nurneros
cada vez mayores, hasta un maximo de 28.000jmm8,

pero los linfocitos habian desaparecido virtualmente de
la sangre circulante en menos de seis horas. El paciente
tenia marcada oliguria y en 22 horas habia excretado
menos de 600 ml de orina, siendo asi que durante et
misrno periodo habia ingerido 14 litros de liquidos.
Transcurridas mas de 30 horas desde el accidente, se
agravo bruscamente su estado, aparecieron espasmos
abdominales de intensidad creciente, se intensified la
cianosis y, a pesar de que se le administro oxigeno, el
paciente entre en coma. El corazon, que hahia recibido
cerea de 12.000 rad, se para alas 34 horas y 45 minutos
del accidente.

223. Al hacer la autopsia, se aprecio fa no agudo del
corazon derecho causado por miocarditis de dicho lado
complicada por la excesiva ingestion de liquidos. Los
signos histol6gicos mas sorprendentes se encontraron en
el rnusculo cardiaco: ederna grave y degeneraci6n in
cipiente de la fibra muscular con exudado entre las
fibras, sefial de que existia autentica miocarditis inters
ticial. En resumen, el caso podia calificarse de muerte
cardiaca. No hay que considerarlo representantivo de
todas las radiolesiones de corazon, pues de haberse en
contrado el paciel:te en posicion ligeramente distinta,
podria haber sufndo la mayor parte de la irradiacion
en el lado izquierdo del corazon. En otros accidentes
pueden ser otras las partes del cuerpo que reciban mas
dosis y otros los mecanismos de muerte rapida por irra
diaci6n.
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El accidente de Lockport

224. El 8 de marzo de 1960, en Lockport Nueva
York, nueve tecnicos resultaron expuestos a ia radia
cion X pulsatoria de un tubo clistron no protegido4oo•
De estos tecnicos, dos sufrieron Iesiones graves' cinco
1 . d ' •esiones menos graves; y os no presentaron sintoma
ninguno durante el periodo de observacion. En estos
resultados influyo decisivamente el que fueran mayores
o menores, en el cuerpo de las personas que trabajaban
mas cerea del tubo, las ~onas prote9"idas por ~l blindaje.
Rasta la fecha no se dispone de calculos satisfactorios
de la dosis integrada en todo el cuerpo de ninguna delas
victimas, A juzgar por los resultados clinicos, en el caso
de A, el paciente mas gravemente lesionado, las zonas
de mayor irradiacion fueron la parte derecha de la
cabeza, et brazo derecho y la axila. La irradiaci6n fue
distinta segun la actividad de cada uno de los nueve
tecnicos. En la actualidad, los calculos de mas confianza
indican que A puede haber recibido dosis de hasta
1.200-1.590 r en ciertas partes del cuerpo, pero no hay
g.r~n certl~umbre al respecto, ya que basta que la posi
cion cambie en unas pocas pulgadas para que la exposi
cion varie considerablemente, La sufrida por B fue
ligeramente menor que la A, por ser aquel mas bajo
de estatura y encontrarse en posicion algo distinta. En
C, que se encontraba en el suelo, la exposicion qued6
virtualmente limitada a la cabeza y a la parte superior
del torax, En cuanto a los cuatro siguientes-D, E, F
y G-que se encontraban a distancias de entre seis put
gadas y 4-6 pies (15 centirnetros a 120-180 centimetres)
sufrieron irradiacion en gran parte del cuerpo, durante
60-120 minutos; H y J, que se encontraban a ocho pies
(240 centimetres) de la fuente, fueron los que menos
irradiacion sufrieron, y su exposicion dura unos 120
minutos. Esto no obstante, como la radiacion era pulsa
toria, el tiempo real de exposicion fue solo de 7,2
segundos por hora.

225. A estuvo expuesto desde la cabeza hasta medio
muslo; B, desde la cabeza hasta la sinfisis pubiana. C
estuvo expuesto principalmente por encima de los horn
bros. Durante toda la exposicion, 105 hombres no se
dieron cuenta de que estaban recibiendo radiacion: sin
embargo, aparecieron sintomas 10 bastante graves coma
para que B y C tuvieran que pedir auxilio medico mien
tras regresaban a casa. Primero se quej aron de fuerte
dolor de cabeza, que ernpezo durante la exposicion, y
10 describieron como situado muy hacia cl centro de la
cabeza, es decir a gran profundidad, y distinto de cual
quier cefalalgia antes sufrida: andar, simplernente, les
causaba un dolor insoportable. El dolor de cabeza per
sistio durante varias horas despues de la exposicion,
Poco despues del comienzo de la cefalalgia, la persona
mas fuertemente irradiada empezo a sufrir nauseas y
vomitos, Estos persistieron durante todo el primer dia;
y aquellas tardaron mucho en atenuarse, A raiz de la
exposicion, el paciente mas gravemente lesionado sufri6
nauseas matinales que durante la primera semana fueron
diarias, y durante varias semanas mas, esporadicas. De
todos los sintomas, los rnas persistentes fueron la nausea
y la fatiga. Con excepci6n de F, en todos los tecnicos
irradiados se produjo enrojecimiento de la conjuntiva.
En A, a la conjuntivitis y a la oftalmalgia siguieroll
hemorragias y exudados en ambos ojos, y la vision del
ojo derecho se via muy dificultada por la aparici6n de
maculas. Sus dificultades de vision han continuado, Y
solo han variado en el sentido de que los slntomas han
perdido agudez. La vision del ojo derecho no mejor6
y la del izquierdo continua estacionaria. Tambien fue



A el paciente con mas intensa tumefaccion de la paro
tida. Tanto A como B experimentaron tirantez tem
poromandibular y sentian dolor al mover la mandibula.
El tratamiento fue conservador durante todo el periodo
de hospitalizacion, A tuvo durante los primeros siete
dias despues de la exposicion un ataque inicial de

eritema, un segundo acceso entre los dias 13-19 y un
tercero, que tambien se observe en B, D y C, entre los
dias 24-29. Estos accesos se representan en la figura 5,
que tambien muestra como fueron variando los resul
tados de los recuentos totales de leucocitos, plaquetas,
linfocitos y monocitos.
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Figura 5. Grafico que indica 10s periodos de eriterna y las cantidades de leucocitos, trombocitos,
linfocitos y monocitos en A, una de las victimas del accidente de Lockport-w

226. En A, e1 recuento leucocitario total fue bajando
desde su ingreso en el hospital hasta la 6a. semana
aproximadamente. Para entonces, se dieron resultados
de unos 1AOO/mms. Durante la estomatitis aguda de los
dias 7-15 se aprecio marcada monocitosis en la sangre
periferica. La importante Iinfopenia del paciente era
clara sefial de la gravedad de la lesion causada por la
radiacion. Durante la Sa. semana, el recuento de trom
bocitos bajo hasta valores minirnos de 35.000-40.000/
mm", No se encontraron signos de hemorragia anormal
a excepcion de algunas petequias observadas en el pala
dar y en un pie durante la 4a. semana.

227. En el dia 38°, A entre en una fase febril, con
somnolencia y depresion mental; estos sintomas se acen
tuaron progresivamente, y e1 dia 44° el paciente sufria
moderada ataxia, Con parestesias pasajeras en el brazo
derecho y mane izquierda, y ligeras modificaciones tran
sitorias de los refiej os. Estos sintomas neurologicos
variaron durante un periodo de 12 dias. Los e1ectro
encefalogramas pusieron de manifiesto al principio
diversas anomalias focales, grandes y pequefias, fueron
luego mejorando gradualmente, y llegaron a ser nor
males, por primera vez el 12 de septiembre de 1960. El
dia 210° persistia un estado de fatiga moderada pero
los sintomas generales seguian atenuandose,

228. A padecio al sexto mes aspermia total, de la
que al afio se habia recuperado por completo hasta al
canzar valores superiores a los nonnales. En las mues-

tras de esperma de las restantes personas del grupo
irradiado solo se advirtio, a 10 sumo, ligerisima depre
sion durante la fase aguda.

229. En los reconocimientos efectuados al afio del
accidente para observar la evolucion posterior de los
casos de A, B YD, las observaciones hechas en B dieron
resultados normales ; en D se observe sordera progresiva
-al parecer traumatica-s-pero no se aprecio ningun otro
fenomeno importante; y en A se advirtio persistencia
de los sintomas de los ojos, completa correccion de la
aspermia, perdida secundaria de pelo sobre la sien y
arco superciliar derechos, y ligera astenia,

EVALUACI6N DE LA GRAVEDAD DE LA LESION

230. En la actualidad, no hay mas procedimiento para
evaluar la gravedad de la enferrnedad subsiguiente a la
lesion por radiacion que el de comparar la reaccion del
paciente con la de otras personas, expuestas en condi
ciones similares, que hayan fallecido a consecuencia de
la lesion 0 que hayan sobrevivido. Por 10 tanto, se deben
facilitar datos detallados sobre la dosis de irradiacion,
las condiciones de la exposicion ?' la evolucion clinica
de cada caso de lesion por radiacion, a cuantas personas
puedan interesar. Se necesitan nuevos indicadores
biologicos del dafio por radiacion ademas de los metodos
existentes, entre los wales el de mayor sensibilidad
parece ser el basado en la tasa de disminucion inicial
del rnimero de linfocitos y su reduccion final. En cierto
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numero de personas que han sufrido accidentes de reac
tor, se aprecio gran contenido de aminoacidos880,040\ y
se espera que esta anomalia, pueda servir de Indice del
grado de destrucci6n de tejidosv". El metabolismo y la
reutilizacion de los arninoacidos par el organismo son
tan rapidos que su liberacion-s-debida a la rapida des
cornposicion de proteinas que sigue a la irradiacion-s
solo puede apreciarse con especiales tecnicas de investi
gacicm402"403que aun no pueden aplicarse al diagnostico
clinico.

231. La excrecion de creatina en la orina es un buen
indieador de la destruccion del musculo, Los pacientes
con distrofia muscular excretan grandes cantidades de
creatina. Es posible que la debilidad de los pacientes
irradiados se traduzca en una excesiva excreci6n de
creatina, Se ha estudiado la creatinuria provocada par la
radiaci6n404,408. En los casos de irradiacion intensa del
rmisculo, existe cierta correlacion entre la dosis integral
y la creatinuria. Dada la facilidad y precision con que
puede hacerse, la determinacion de la creatina mereceria
quiza ulterior estudio. Del mismo modo, la excrecion
de acido betaaminoisobutirico es un indice de la rotura
de 105 nucleos celulares, pero en este caso el metodo
analitico ya no es tan sencillo.

v. Efeetos tardios de la irradiaciOn en el Iiombre,
ineluso la carcinogenesis

ACORTAMIENTO DE LA VIDA

Efecto de la irradiacion prolongada sobre la
duraci6n de la vida en el hombre

232. El problema de la extrapolaci6n al hombre de
los datos sobre acortamiento de la vida en los animales
es dificil debido a la falta de datos sobre el acortamiento
de la vida en animales de gran tamafio que, por la dura
cion de la vida, ocupen un lugar intermedio entre el
hombre y los roedores. La irradiacion total del cuerpo
acorta la vida en los roedores ; este efecto no se ha com
probado inequivocamente en el hombre. Se han hecho
tres estudios para comparar la mortalidad de los radio
logos con la de otros rnedicos 0 de la poblaci6n rnascu
lina en general.

233. Dublin y Spiegelmanw? investigaron 2.046 falle
cirnientos, ocurridos entre 1938 y 1942, de rnedicos
especialistas de los Estados Unidos, cuyas edades flue
tuaban entre 35 y 74 afios. La mortalidad en todos los
grupos de especialistas fue menor que la del conjunto
de todos los medicos, pero la mortalidad de los radio
logos y dermatologos fue superior en un 16% y un
25 %, respectivamente, a la del conjunto de todos los
especialistas. Segun sus datos, la mortalidad de los
radiologos y dermatologos, en conjunto 0 separada
mente, cornparada con la de los especialistas que de
ordinario no utilizan la radiacion, difiere en una can
tidad que linda con la significacion estadistica. Dublin
y Spiegelman no calcularon el riesgo profesional como
factor de las diferencias en la esperanza de vida, pero,
a partir de sus datos y tablas de vida para medicos,
estimaron que la di ferencia entre 105 radiologos y der
matologos y los demas especialistas es de uno a tres afios.

234. Warrenv? utilize 82.441 necrologias de medicos,
aparecidas entre 1930 y 1954 en el Journal of the Amer
ican Medical Association) para cornparar la edad media
de fallecimiento de 105 radiologos de los Estados Unidos
(60,5 afios ) con la de los dernas medicos no expuestos
profesionalmente alas racliaciones (65,7 alios); lleg6
a la conclusion de que los radiologos fallecian 5,2 afios
antes.
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235. Court-Brown y Doll411,412 compararon la mor
talidad de los radiologos britanicos entre 189"7 y 1957
con la de todos los medicos y hornbres de posici6n
social analoga (detenninados por el Registrar-General).
Hechas las correcciones que pedian la distribucion par
edades y divers as tendencias viciosas de las estadisticas
vitales, llegaron a la conclusion de que no habia pruebas
de acortamiento de la vida en los radiologos britanicos,
Atribuyeron esto a la pronta adopcion de medidas
eficaces de proteccion,

236. Estos estudios adolecen de inseguridades y limi
taeiones que hacen enrevesadas Ias evaluaciones en el
hombre. Dublin y Spiegelman no se proponian efectuar
un analisis que se aplicara concretamente a la mortalidad
en los radiologos. Desde este punto de vista, su trabajo
se resiente del pequeiio tamaiio de la muestra, Los datos
de Warren no recibieron la correccion que pedia la dis
tribucion por edades de los grupos expuestos al riesgo.
Seltzer y Sartwellv" comprobaron que "la diferencia
entre los radiologos y otros medicos con respecto a la
edad media de fallecimiento puede explicarse simple
mente por las difereneias entre ambos grupos segun su
cornposicion por edades". Las diferencias encontradas
por Dublin y Spiegelman incluian cl examen de la dis
tribucion por edades. Estos datos se analizaron en el
anexo G del informe de 1958414.

237. Warren ha cornparado la superviveneia de los
radiologos, promediada durante periodos de cinco afios,
con la supervivencia de la poblacion generalv", El ultimo
informe acerca de la supervivencia de la poblacion gene
ral y de los radiologos (cornunicacion privada de Wa
rren) sugiere que la pendiente del grupo de radiologos
se acerca a la de la poblacion general, esto es, que la super
vivencia de aquellos ha aumentado desde 1930 a 1957 a
un ritmo mas rapido que la de esta, Tal cosa sugiere,
en retrospectiva, que no deben desestimarse a la ligera
los indicios de un acortarniento de la vida entre los radio
logos americanos. El no haberse encontrado un acorta
rniento de la vida entre los radiologos del Reino Unido
refleja probablemente, no solo diferencias en los pro
cedimientos de proteccion, sino tambien en los de trabajo.
En el Reino U nido, casi toda la radiologia se practica
en los hospitales y, por 10 tanto, la mayoria de los exa
menes son efectuados por auxiliares especialistas en
radiografia en vez de los mismos radiologos ; en los
Estados Unidos esta mucho mas extendido el ejercicio
privado de la radiologia, y el radiologo tiende a efectuarlo
personalmente. La radioscopia se practica rnucho mas en
los Estados Unidos que en el Reino Unido, y probable
mente tambien es mayor el empleo de la radiografia,

238. Considerando nada mas que la incidencia de
leucemia puede establecerse un limite inferior para el
acortamiento de la vida de los radiologos de los Estados
Unidos. Durante afios ha existido entre estos radiologos
un exceso de leucemia de importancia estadistica, que ha
disminuido hace poco41 G- 41 0 • Esto equivale a un acorta
miento de la vida de tres a doce meses, segun las hip6tesis.

239. Como conclusion, la irradiacion por moti vos pro
fesionales de los radiologos de los Estados Unidos acre
cento la mortalidad en los ultirnos decenios, si bien se
desconocen la distribucion y la dosis de radiacion, La
irradiacion debe de haber sido heterogenea, correspon
diendo la mayor parte alas manos, los brazos y la parte
superior del cuerpo. A juzgar por los datos obtenidos
en animales, cabe esperar un acortamiento de la vida en
cl hornbre despues de una considerable irradiacion total
del cuerpo. Pese a las incertidumbres, los datos relativos
a los radiologos y otros medicos especialistas representan



uno de los mejores medios disponibles para estudiar
los efectos tardios de la radiacion sobre el hornbre.

LA CARCINOGENESIS EN EL HOMBRE

240. Desde muy pronto se advirtio que los canceres
de la piel eran frecuentes entre los radiologos y los
pacientes de dermatologia. Despues se observaron tu
mores inducidos por la radiacion en los tejidos hemato
poyeticos, en los huesos y en la tiroides. Se ha registrado
un aumento de la Ieucernia entre los radiologos de los
Estados Unidos, los japoneses supervivientes de la bomba
at6mica, los nifios irradiados en la infancia por afec
ciones benignas (por 10 general un aumento del timo)
yen los pacientes de espondilitis anquilopoyetica. Ciertos
estudios retrospectivos han indicado que habia recibido
irradiacion antes de nacer una mayor proporcion de los
nifios enfermos de leucemia y de otras afecciones ma
lignas que de los testigos exentos de tales afecciones.

La leucemoqenesis

Casos en los que se ha establecido una relaci6n entre la
irradiaci6n y la leucemia

241. Las dosis {micas de radiacion externa sob re todo
el organismo con 100 rad 0 rnas y la irradiacion de una
fraccion importante de la medula osea con unos 500 rad
o rnas, aumentan ligeramente la incidencia de leucemia
en el hombre, No hay indicios de un aumento en los
quince primeros meses que siguen a la irradiacion, En
10s datos de Hiroshima, limitados a un radio de dos
kilometres del hipocentro, la incidencia crecio hasta un
maxirno desde el cuarto al septimo afio y disminuyo
despues, pero seguia siendo superior en 1959 a la inci
deneia que se podia esperar. Los datos japoneses120-420
indican que con exposiciones breves a dosis superiores a
unos 100 rad, la incidencia de la leucemia, integrada a 10
largo de quince afios, aumenta con la dosis. Nose conoce
la relacion cuantitativa exacta entre la dosis y la inci
deneia de la leucemia. Suponiendo que exista una pro
porcionalidad, el aumento por sobre la incidencia natural
p rornediado durante e1 periodo de quince aiios, es de
tWOS 100 casos por WO personas por 100 rad y por cada
afio de riesgo. Esta estirnacion es probablemente derna
siado baja en los nifios y demasiado alta en los adultos. Se
necesitan datos adicionales para grupos seleccionados por
edades. .

242. Las grandes cantic1ades de radiacion externa,
aplicadas a 10 largo de un periodo largo a todo el cuerpo
o a una gran porcion de la medula osea, son leucerno
genas en el hombre. Sin embargo, las inseguridades
actuales sobre la influencia de la intensidad de dosis, del
f raccionamiento y de la dosis total hacen imposible esti
mar la probabilidad de leucemia cuando no se trata de
exposiciones de corta duracion a grandes dosis. Ademas,
la irradiacion prolongada resulta probablemente menos
Ieucem6gena que la breve, para una misrna dosis total.

243. El yodo-? dado en dosis grandes, por ejernplo,
en la terapia del carcinoma de la tiroides, ha provocado
la leucemia en algunos casos!".

244. Los casos de leucemia en que se ha comprobado
una exposicion a la radiaciorr": 420 indican que, con pocas
excepciones, la leucemia era granulocitica, cronica 0
aguda. En los Estados Unidos y en el Reino Unido, la
Ieucemia cronica mas f recuente es linfoide ; S11 influencia
crcciente no ha sido correlacionada con la irradiacion.

Casos en los que se ha sospechado, pero no establecido,
una relaci6n entre la radiaci6n y la leucemia

245. Nose sabe si es leucemogena una exposicion de
todo el cuerpo 0 parte de el a dosis inferiores a unos 100
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ra~. ~n p~rticular, esta er: tela de juicio que aumente
la incidencia de la leucernia entre los nifios irradiados
antes de nacer durante una pelvimetria diagnostica de la
madre428-437.

246. No hay casos docurnentados de leucemia coma
un efecto tardio de isotopes radiactivos tales corno Ios
Sr89

, BD y el radio, en cualquier cantidad que se alojen en
el ~uerpo. En cuanto. al torio, aunque hay nueve casos
registrados, su relacion con la leucemia es dificil de
ev~lt.~ar por la escasez de inforrnacion clinica y dosi
metnca.

?47. ;Fu.e,sto qu~ se ha advertido leucemia despues de
la irradiacion en japoneses, en britanicos y, esporadica
mente, en person~s de otras nacionalidades, no hay motivo
para creel' que exista alguna sensibilidad racial acentuada
a la leucemia radiogenica.

La le;tc~miaentre los [aponeses supervivientes a la bomba
aiomica

248. El aurnento de la incidencia de la Ieucernia entre
los japoneses que se vieron expuestos alas explosiones
nucleares de Hiroshima y Nagasaki esta en relacion
inversa con la ?ista?cia en que ~e enc~ntraban del hipo
centro. Las estimaciones de dosis son mseguras incluso
despues de los r~s,ultados de pruebas recientes q~e simu
laron una explosion nuclear real con abundante blindaje.
Heyssel y sus colaboradorest" resumen los estudios
h~ch?s desde 1951 por la Atomic Bomb Casualty Com
mission acerca del aumento de la leucemia entre los
supervivientes de Hiroshima y correlacionan la incidencia
con la dosis calculada producida por rayos gamma y
neut~ones combinados, al aire libre, a diversas distancias
del hlpo~ent:o. ,E? estos ~ilculos consideran igual a uno
la eficacia biologica relativa de los neutrones. Estiman
que el 60% de las personas se hallaban dentro de las casas
en el momento de la explosion, reduciendose as! de un
30% a un 70% la dosis al aire libre. Con los casos de
leucemia diagnosticados hasta 1957, admiten una rela
cion linear entre la incidencia y una dosis calculada al aire
libre de 177 rad 0 mas, Este punto, que representa la
incidencia de leucemia de 3.605 personas que recibieron
una dosis media al aire libre estimada en 77 rad, se
encuentra casi sobre la linea trazada por puntos de dosis
mayores. No se han observado casos de leucemia entre
las 3.512y 1.305 personas que recibieron una dosis media
al aire libre calculada en 34 y 19 rad, respectivamente.

249. Estos autores tambien muestran que el periodo
Iatente entre la irradiacion y la aparicion de la leucemia
depende de la dosis. Informan que casi todos los casos
observados entre las personas expuestas y las no ex
puestas fueron leucemia aguda 0 leucernia granulocitica
cronica. Entre los japoneses es muy rara la leucemia
linfocitica cronica ; en los grupos de personas irradiadas
y no irradiadas se eneontraron 1.1110S cuantos casos, cuya
trascendencia, si la tienen, es dificil de evaluar. Heyssel
y sus colaboradores estiman que la radiacion mas bien
aumento la incidencia de la leucemia que acelero la
aparicion de casos espontaneos.

250. Por diversos motivos, los valores individuales
de dosis pueden caer en error considerable. Por 10 menos
200 personas sobrevivieron alii donc1e la dosis media al
aire libre era, segun cilculos, de 2,620 rad488. Habida
cuenta de la proteccion y en la hipotesis de que se en
contraran en el borde de la zona, las dosis recibidas,
segtm estos dtlculos, deberian haber sic10 letales en l11as
de un 100%. En la region de dosis mas pequefia, puede
ponerse seriamente en duda la precision de !as c10sis
calculadas ya que muchas victimas de la zona situada



entre los 2.000 y los 2.499 metros, donde se calcula que
la dosis media era inferior a 10 rad, presentaban sintomas
(epilaci6n, lesiones bucofaringeas y pnrpura)?" que
sugerian una intensa dosis de radiaci6n. La dos is calcu
lada es muy inferior a la que produce radiotoxenia
despues de una irradiaci6n total del cuerpo, y puede ser
que las dosis mencionadas representen una seria subes
timaci6n por haberse descuidado la contribuci6n de la
radiactividad inducida. Por otra parte, ya que, segun
se dice, tambien habia sintomas semejantes en victirnas
situadas inc1uso a mayor distancia, los observadoresv"
que entrevistaron a estos pacientes coinciden en opinar
que sus sintomas se vieron complicados por la desnu
trici6n y facto res ajenos a la irradiacion misma,

251. Estos estudios hechos por Heyssel y sus cola
boradoresv" indican una relaci6n completamente lineal
entre las dosis superiores a unos 100 rad y la incidencia
de la leucernia en los japoneses victimas de la bomba.
En vista de la gran variaci6n inherente en los calculos
de incidencia y dosis, los datos tambien podrian haberse
representado por una linea recta con diferente pendiente
o por una linea curvav", Aunque 105 datos no son sufi
dentes para decir si la relacion es lineal en toda la zona
de valores de dosis, permiten una prudente estimacion
de la incidencia probable de leucemia en una poblacion
de todas las edades, durante los primeros diez 0 quince
afios despues de una exposicion {mica a grandes dosis.
Una estirnacion razonable podria ser un prornedio de 100
casos adicionales entre 106 personas por 100 rad en cada
afio de riesgo durante ese periodo.

252. Noes posible demostrar una relaci6n entre edad
e incidencia debido a1 pequefio numero de casos de leu
cemia en el Japon, aunque hay indicios de mayor propor
cion entre los nifios que sufrieron la irradiacion que
entre los adultos irradiados entonces. Por 10 tanto, la
prediccion de la incidencia en determinados grupos por
edades, 0 el calculo de la probabilidad de leucemia entre
los individuos expuestos, puede ser materia de conjetura,

253. Hay datos que sugieren un aumento de la inci
dencia de leucemia en Hiroshima entre las personas que
no estuvieron expuestas directamente a la explosion
atomica pero que entraron poco despues en esa zona.
Estos datos no deben pasarse por alto, aunque resulta
muy dificil ahora hacer algun calculo exacto de la dosis
que pudiera recibirse de la radiactividad inducida-s".

La leucemia en la espondilitis anquilopoyhica

254. Court-Brown y Dol1412, 440 examinaron en e1
Reino Unido 13.352 casos de pacientes, de 105 cuales se
presurnia que habian recibido un tratamiento de rayos X
sobre su columna vertebral par espondilitis anquilopo
yetica, entre e1 lOde enero de 1953 y el 13 de diciembre
de 1954. Revisaron los certificados de defuncion y los
datos. clinicos y anatomopatol6gicos de todos 105 que
~arecleran ~aber muerto. de leucemia 0 de anemia aplas
tica ; a partir de 105 registros de dosis, calcularon para
un gran numero de ellos la dosis media sobre la rnedula
espinal y la dosis integral en todo el cuerpo, Se encon
traron 32 casos cornprobados y cinco casos probables de
leu~emia, y euatro de.anemia aplastica. Los nt1meros que
cabla esperar a parttr de la5 estadisticas vitales nacio
nal~s .eran 2,~ para la leueemia y 0,3 para la anemia
aplastlca, hablendo, pues, un aumento considerable de
la mortalidad por estas eausas.

25? Los autores citados estimaron en SO/10° la inci
den cIa anual de leueemia para la poblacion masculina
general no irradiada terapeuticamente. La incidencia
anual en el hombre, despues de administrada una dosis
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media superior a 1.750 rad en la medula espinal, fue de
1.600 a 1.700/106

• Para todos los pacientes, sin tener en
euenta el lugar de la irradiacion, la incidencia anual fue
de 7.200/106

, para una dosis media en la medula espinal
superior a 2.250 rad.

256. La c1asificaci6n de los casos por dosis integral y
dosis media sobre la medula espinal muestra una corre
lacion clara entre la incideneia de leucemia y la dosis,
La forma de la curva que representa esta correlaci6n
varia segUn se utilice la dosis integral 0 la dosis media
sabre la medula espinal y segun se exc1uyan 0 no 105
casos que recibieron irradiacion pero no en la columna
vertebral. Sin embargo, cualquiera que sea el sistema de
analisis, e1 nurnero relativamente pequefio de casos de
l~ucemia'y. e1 parametr?, de dosis ut!lizado hacen irnpo
sible decidir S1 la relacion entre dOSlS y efecto es lineal
o no (figura 6).
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Figura 6. Correlacion entre la incidencia de leucemia y la dosis
media de irradiacion terapeutica de la medula espinal, La
linea de regresion se obtuvo despues de ponderar 105 valores
segun 5U fiabilidad, y viene dada por la re1aci6n Y = O,00586X+ 0,380; los lirnites de probabilidad del 95% para 10svalores
de Y correspondientes a cada valor de X 10s indican las llneas
curvas, Figura tomada de Court-Brown y Do117BOy modificada.

257. El punto aislado por debajo de 500 rad se basa
en dos casos de leucemia linfoide, una cr6nica que apa
redo despues de una dosis media en la medula de 471
rad y otra producida en un caso en e1 que la columna
vertebral recibio 113 rad, pero regiones exteriores a la
columna recibieron dosis adicionales mayores.

258. Hubo diez casos de leucemia en cinco afios
despues de una sola sesion de radioterapia. De las treinta
y siete leucemias, incluidas las que recibieron varios trata
mientos durante afios, asi coma las que s610 recibieron
uno en un mes, el diagnosis de treinta y cinco se hizo
dentro de till lapso de cinco afios desde e1 ultimo trata
miento. De las cincuenta leucemias aparecidas despues
del tratamiento con rayos X de pacientes espondiliticos,
incluso los estudiados par Court-Brown y Doll, treinta y
ocho eran agudas y solo ocho eran cronicas (de estas,
solamente una era leucemia linfoide cronica). En los
casos restantes, los datos fueron insuficientes para definir
su tipo cHnico.

259. Ciertos pacientes leucemicos mostraron una serie
de cambios anatomopatologicos: una meclula persistente
mente lesionada 0 aplastica era un precursor mas queuna
consecuencia de la leucemia; se observaron otros casos
de anemia aplastica despues de administrarse dosis del
mismo orden de valores.



260. Es discutible el uso de la incidencia de leucemia
espontanea en la poblacion general, al intentarse extra
polar para pequefias dosis los datos sobre incidencia,
puesto que en la espondilitis anquilopoyetica parece haber
un importante factor hereditariov-. Esto 10 subraya el
informe de Abbott y Lea442

, que muestra una asociacion
entre la leucemia y el reumatismo no tratado. El unico
grupo testigo de 339 pacientes espondiliticos es demasiado
pequefio para que sea util.

261. Debido a la lirnitacion de los datos en la zona de
10s valores de dosis pequefias y a la falta de un grupo
testigo adecuado, este estudio no proporciona indicaciones
sobre la incidencia de la leucemia despues de dosis in
feriores a 500 rad.

262. La Ieucemia es una enfermedad poeo frecuente;
los casos ocurridos despues de la irradiacion representan
s610 una parte pequefia de su incidencia. Sin embargo,
en un easo aislado donde el comienzo de la leucemia
asociada a la irradiacion se produce en un lapso adecuado
despues de una exposicion {mica conocida a mas de 100
rad, es grande la probabilidad de que la enfermedad fuera
debida a la radiacion. Es posible evaluar esta probabili
dad considerando la incidencia normal en la poblacion
y el aumento probable en la incidencia de la leucemia
despues de una dos is grande unica443.444. Esta probabili
dad crecera hasta alcanzar un maximo desde el cuarto
hasta el septirno afio despues de la irradiacion, para dis
minuir Iuego, lIegando quiza, por ultimo, al valor de la
incidencia que cabe esperar para la poblacion en general.

La leucemia en los ninos (cuadro VI)
263. Algunos investigadores han encontrado un au

mento de la incidencia de la leucemia en los nifios que
han sido irradiados en el timo; otros no. No hay un
grupo testigo satisfactorio para una evaluacion esta
distica concluyente. Simpson, Hempelmann y Fuller':",
Simpson y Hempelmannv" y Simpsorr'" encontraron,
entre 2.393 de tales casos en el norte del Estado de
Nueva York (87% de ellos seguidos) 138, veintiun casos
de afecciones malignas, en vez de los 3,6 que cabria
esperar, y nueve fallecimientos confirrnados por leucemia
y uno sin confirrnar, en vez de uno que podia esperarse.
La rnayoria de las afecciones malignas restantes eran
carcinomas de la tiroides. No hubo diferencia apreciable
entre Ias incidencias observadas y esperadas de cancer
o de leucernia en 2.722 hermanos (de padre y madre)
de los nifios que figuran en este estudio.

264. Para todos los nifios, a excepcion de 299, se
conocian las exposiciones 0 bien por rnediciones hechas
en el aire 0 por haber sido calculadas a partir de factores
de radiacion. Cuatro de las leucernias conocidas ocu
rriercn entre 1.050 nifios con una dosis acurnulada de
menos de 200 1', cinco ocurrieron en 1.025 nifios que re
cibieron de 200 a 600 r. Todas las otras neoplasias
malignas ocurrieron entre nifios que habian recibido 200 r
o mas, El promedio de supervivencia entre la irradiacion
y el fallecimiento por leucernia fue de 5,3 afios,

265. Puesto que el estado del timo se desconoce en
el grupo de hermanos y es normal por 10 comun en los
nifios de la poblacion general, este estudio no establece
diferencia entre la relacion de la leucernia con a)la
exposicion a los rayos X 0 con b) el aumento del ~imo.
Ya que es dificil, por no decir imposible, conseguir un
grupo testigo exacto (0 sea, ninos con aumento cong~nito
del timo, no tratados con rayos X), pueden estudlarse
ninos irradiados por otras razones.

266. Conti y sus colaboradores448.440 estuc1!aron en
1948 a 1.564 nifios tratados con rayos X en PIttsburgh
(el 96% tenia al nacer su timo de tamafio normal).

Los factores de radiacion fueron uniformes: el 88%
recibio de 75 a 300 r (generalmente 150 1') en el mam
brio; el resto fue estudiado de nuevo entre once y die
ciocho afios despues de la terapia, En este grupo cabia
esperar cuatro casos de enfermedad maligna, incluso uno
de leucemia; no se encontro ninguno. No hubo diferencia
apreciable entre el numero de casos esperados y obser
vados de cancer y de Ieucemia en los hermanos no
tratados con radioterapia.

267. El no haberse encontrado Ios cuatro casos pre
vistos de neoplasia no es significativo, puesto que la
decima parte del grupo no fue localizada. Puede in
ferirse, sin embargo, que no hubo indicios de aumento
en la incidencia del cancer en los nifios tratados ni de
un aurnento considerable en la frecuencia de la leucemia.

268. Para evitar las variaciones que se siguen de con
siderar a nifios que solo habian recibido un tratamiento
de rayos X en la region mediastinica, se hizo un estudio
en Rochester (Nueva York) de 6.473 nifios tratados con
rayos X durante los ultimos veinticinco afios por diversas
afecciones benignasv". Es significativa la diferencia
entre los ocho casos de leucemia observados y los dos
que se esperaban, Bubo cinco fallecimientos por leucernia
entre 2.750 nifios tratados por aurnento del timo; dos
ocurrieron entre setenta y cinco nifios tratados par t05
ferina y uno entre 1.073 nifios que recibieron rayos X
en la cabeza y region del cuello, principalmente par
hiperplasia Iinfoide nasofaringea. No se produjeron
fallecimientos por leucemia entre 2.460 nifios tratados
con terapia superficial de rayos X por lesiones cutaneas
benignas.

269. Actualmente se estan realizando en los Estados
Unidos estudios semejantes sobre nifios tratados par
aumento del timo y otras afecciones benignas. Latourette
y Hodges460 han dado a conocer la incidencia de neo
plasia en 861 nifios tratados por aumento del timo entre
1932 y 1951. La rnayoria de los nifios fue tratada con
200 r 0 menos, a traves de un campo grande de 10 x 10
centimetros. Los dos casos de linfoma (uno era leucemia)
son mas de 10 esperado, pero no con suficiente significa
cion. Un nifio tuvo carcinoma del tiroides y otros tuvieron
diversos turnores benignos. Snegireft"" encontro dos
tumores del tiroides en 148 nifios seguidos de entre 1.131
nifios tratados par aumento del timo; Moloney, en un
analisis del trabajo de Simpsonw", cita siete casos de
neoplasias del tiroide- incluso dos efecciones malignas,
entre 125 de los 700 nifios asi tratados.

270. Saenger y sus colaboradoresv" dieron cuenta de
1.644 casos que se presentaron entre los 2.230 nifios
tratados por diversas afecciones benignas. De los 675
que recibieron irradiaciones sobre el torax exclusiva
mente, sobre todo por aumento del timo, solo 124 re
cibieron rnas de 200 r. En todo el grupo se encontraron
dieciocho casos de neoplasia del tiroides (once diagnos
ticadas como malignas) y un caso de leucemia. Tambien
sefialan una notable incidencia de morbosidad en todos
los tipos de enfermedades no fatales en estos nifios, la
que indica la naturaleza peculiar del grupo,

271. Segun estos estudios, es evidente que solo en un
grupo de nifios tratados con rayos X por un aumento del
timo se ha establecido una relacion entre la irradiacion
y una leucemia ulterior. Se necesitan mas estudios epi
derniologicos para establecer la ver dadera incidencia de
lellcemia en los nifios que han recibido irradiacion por
el timo, y especialmente la relaci6n entre incidencia y
dosis, tamafio del campo y region del cuerpo irradiac1a.

272. M{tltiples estudios hechos sobre nifios irradiados
en la region del timo muestran un aumento de la inci-
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dencia de neoplasia del tiroides; en cambio, solo en un
estudio se comprobo un aumento en la incidencia de la
leucernia.

273. La exposicion prolongada a la radiacion aumen
tara ligeramente la incidencia de leucemia en e1 hombre.
Esta opinion se basa prindpalmente en e1 aumento dado
a conocer de la incidencia de leucemia entre los radio
logos de los Estados Unidos y en la aparicion de casos
esporadicos despues de exposiciones prolongadas por
diversas circunstancias428. Por estar escasamente docu
mentada la informacion acerca de la dosis y otros datos,
estas indicaciones no son tan conc1uyentes como las
re1ativas a una radiacion breve. Los datos son insufi
cientes para permitir siquiera una conjetura en cuanto a
la relacion entre la dosis y la induccion de leucemia
despues de una irradiacion prolongada. Los experimentos
efectuados en animales indican que los efectos leucemo
genos de las dosis acurnulativas son menores en las ir ra
diaciones prolongadas que en las breves?". Sea cualquiera
la intensidad de dosis en la irradiacion prolongada, es
probable que la dosis acumulativa pase de unos 100 rad
en aquellos casos en los que se cree que la leucemia ha
sido inducida por la radiacion.

La leucemia en Los radi6logos
274. Entre los rnedicos de los Estados Unidos, la

proporcion de los falledmientos por leucemia en rela
cion al total de los fallecimientos de radiologos y no
radiologos fue de 10,3:1 entre 1929 y 1943410

; 6,7:1
entre 1944 y 1948"117 y 3,6:1 entre 1952 y 1955418

• Es
probable que la tendencia descendente refleje mejores
precauciones por parte de los radiologos y, posiblernente,
un aumento de la leucemia entre los 112 radiologos, Desde
1938 hasta 1952 hubo diecisiete fallecimientos por leu
cemia entre los radiologos de los Estados Unidos (cuyas
edades fluctuaban entre 35 y 74 afios), 10 que supone
un Indice anual rnedio, despues de hecha la cori eccion
segun la distribucion por edades, de 610/106

, mientras
que para la poblaci6n el promedio fue de 12l/106

Ha. Las
proporciones varian, segun la epoca y las correcciones
debidas a la distribucion par edades.

275. Braestrupv" opina que los radiologos que traba
jaban con las antiguas instalaciones de rayos X y pocas
medidas de proteccion recibian hasta 100 rad par afio ;
que esa irradiacion era considerablemente mayor antes
de 1930;.y qu.e en la actualidad es, par termino media,
bastante inferior a 5 rad por afio. Su evaluacion de la
irradiacion total recibida por un radiologo que trabajaba
con las antiguas instalaciones de rayos X es de unos
2.000 rad durante cuarenta anos de ejercicio. Lewis41 9

sup one que e1 prol11edio de irradiacion de todos los radio
logos es de 30 rad al ano, 0 sea 1.200 rad en cuarenta
anos, ?in embargo, estas estimaciones y conjeturas sobre
la dosls deben tratarse con mucha reserva en vista de la
incertidumbre que acompana a su ca.1culo, y tambien ha
de reconocerse que la distribucion de la dosis de radia
cion en todo el Ctlerpo estaba lejos de ser uniforme.

276. En cam~io, entre lo~ radiologos brit:1nicos que
comenzaron.a eJercer c1espues de 1921 no hubo aumento
de la leuccmla; los dos tmicos casos conocidos ocurrieron
entre los, que empezaron a trabajar antes de esa fecha452,

y se dcbler?n pro~able1l1ente a los motivos ya analizados
entre las dlferenclas en e1 acortal11iento de la duracion
de la vida.

hradiaci6n de Ta pelvis y leucemia en los nifios
(cuadro VII)

277. En una amplia encuesta retrospectiva Stewart
Webb I:J 'tt430' "Y.tewI entrevlstaron alas mad res de: a) 677
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de 10s 792 nifios de menos de diez afios de los que consta
que murieron de leucemia en Inglaterra y Gales entre
1953 y 1955; y b) 739 de los 902 nifios de menos de diez
afios de los que consta que fallecieron en ese periodo a
cau~a de otro cancer. Tambien entrevistaron a un grupo
test~go de mad res cuyos nifios aun vivian y que fueron
equiparados a los nifios de la encuesta en cuanto a
edad, sexo y residencia, Los autores en~ontraron una
mayor frecuencia (13,7%) de pelvimetria diagnostica
hecha con rayos X en las madres de los nifios muertos de
cancer que en l.as. ~~dres de los ~~n05 de comparaci6n
(7,2%). Se advirtio cierta correlacion entre el valor de la
r~la~i,6n haI1ad~ en el grupo de madres expuestas a irra
diacion abdominal y el hallado atendiendo al numero de
radiog;aHas tomadas a cada madre. La proporci6n
alcanzo su mayor valor en las madres que estuvieron
expuestas durante los primeros meses del ernbarazo,

278. En distintas partes de los Estados Unidos se
hicieron cuatro est~dios retrospectivos analogos. Ford
y su~ colaboradores"" compararon a setenta y ocho nifios
leucernicos y s,etenta y cuatro nifios que tenian otras
a~ecclOnes malignas con 306 testigos muertos, equipa
randolos en raza, ec1ad y lugar de defuncion en Nueva
qr1eans. Sus conclusiones concuerdan con l~s observa
crones de Stewart y sus colaboradoresv": el 26 9% y e1
28,4%: respectivan~ente, de los nifios con 'leucel~ia y con
otros tipos de afecciones malignas habian sido irradiados
antes de nacer, mientras que de los nifios testigos sola
mente 10 habian sido e118,3%.

279.. L?s otros tres e~t,udios, qU,e utilizaron distintos
pr.ocedlllllentos de seleccion de testigos, no mostraron et
misrno exceso de la irradiacion fetal en los nifios leuce
micos, Polhemus y Koch433 no encontraron diferencias
significativa? en 13; historia de irradiacion prenatal de
25.~ casos diagnosticados de leucemia en el Hospital de
N1110S de Los Angeles, en comparacion con el mismo
numer,o de nifios testigos equiparados, afectados de
dolenc,las no ort?pedicas, del departamento quirurgico
del mismo hospital. En un estudio en curse sobre la
leucemia infantil en California, Kaplan y Moses432 han
comprobado que e1 numero de nifios con historia de irra
diacion prenatal era mas elevado entre los leucemicos
que entre los hermanos utilizados como testigos : sin
el~bargo, 1,10. se advirtio tal exceso al comparar ~ los
rnnos leucernicos con sus compafieros sanos. Murray y
sus. colabora~ores~34 no. enc?nt.r~ron diferencia signifi
c~tlva ~~ la historia de. irradiacion prenatal de sesenta y
cmco ~1110S con leucemia, sesenta y cinco testigos muertos
y eql11parados y 175 hermanos vivos de ambos gntpos.

280, Ell: estos estudios retrospectivos, la elecci6n del
grupo teStlgo es fundamental. Los estudios, tal como se
presentan, no hacen distincion c1ara entre la asociacion
c1~ la leucemia con a) el efecto del estado de salud que
dlO lugar al examen diagnostico 0 con b) el efecto de los
rayos X.

281. En un amplio estudio de evolueion posterior
acerca de la incidencia de la leucemia deSpl1(~S de la
exposicion in utero a la irradiacion con fines diagn6sticos,
C.ourt-Brown, Doll y Bradford Hi11435

, 430 siguieron la
P?sta de 39.166 ninos nacidos vivos, cuyas madres habian
sldo sometidas a irradiacion abdominal 0 pelvica durante
el embarazo, entre 1945 y 1956. Entre sus hijos se
encontraron nueve muertos de leucemia antes de fines
de 1958, en vez de 10,5 que era e1 nttmero que normal
mcnte cabia esperar.

282. Por 10 tanto, salta a la vista que los datos exis
tentes sobre las secuelas de la irradiacion in utero han
conducido a conc1usiones contradictorias. Los datos de



Stewart SOn muy importantes para evaluar los efectos
sornaticos en el hombre, por ser los unicos que sefialan
como cancerigenas las dosis pequefias de radiacion.
Debido a las graves consecuencias que entrafian estos
dates, es preciso cornprender las circunstancias en que
se dan. Si no son engafiosos por motivos que aun se
desconocen, hubierase esperado una incidencia doble de
leucemia en el estudio de Court-Brown, Doll y Bradford
Hili que Se acaba de citar, esto es, veinte casos en vez
de los nueve que Se encontraron en realidad. Los datos
de Court-Brown y sus colaboradores ponen asi en duda
las conclusiones de Stewart y los suyos. Por otra parte,
si se utiliza la proporcion que figura en el informe
anterior de Stewart y sus colaboradores?", 1,7:1 en vez
de 2:1, la diferencia entre la cifra prevista de 17 -+- 4 y
la de 9 + 3 no es tal que resulte conc1uyente.

283. La conclusion de Stewart y sus colaboradores430
implica tambien que e1 tejido hernatopoyetico fetal es
mucho mas susceptible que el tejido adulto al efecto
leucem6geno de la irradiacion, Como se indic6 anterior
mente, no se sabe si es leucernogena la exposici6n breve
a dosis menores de unos 100 rad sob re todo cl cuerpo
o parte de este, Sin embargo, pueden hacerse estima
ciones teoricas para contestar a la cuestion planteada
por los datos acerca de la incidencia de la Ieucemia entre
los nifios expuestos a la pelvimetria diagnostica antes
del nacimiento. Tales estimaciones con respecto al adulto
indican que un rad en la medula osea prcduciria un caso
de leucernia por cada millon de personas por afio, tal
vez para diez afios de exposicion al riesgo. Puesto que la
incidencia normal anual de la leucernia en Inglaterra y
Gales para los menores de diez afios es aproximadamente
de unos 37/106 y la cantidad de radiacion recibida per
e1 feto durante la irradiacion del abdomen materna se
estima del orden de aproximadarnente un rad, se deduce
que si esta dosis tuviera que duplicar la incidencia de
leucemia en los nifios tendria que ser un as 40 veces mas
leucem6gena que una dosis igual en los adultos.

284. Pese a que el tejido fetal parece mas radiosensible
que e1 tejido adulto (por ejemplo, los tejidos tiroideos y
nerviosos del feto son mas radiosensibles que sus homo
logos en el adulto), no hay indicios de que esto valga
tambien para el tejido hematopoyetico. En efecto, este
parece ser cl unico tejido adulto que es tan radiosensible
en el adulto como en el ernbrion. A partir de sus estudios
sabre pacientes irradiados por esponclilitis anquilopo
yetica, Court-Brown y Dollm estimaron ser de 30 a 50 I'

la dosis sobre la medula osea capaz de duplicar la
incidencia que cabe esperar de la Ieucemia, En el su
puesto de que el efecto leucem6geno de la radiacion es
cl mismo en cl feto que en el adulto y que 40 I' es la
dosis que duplica la incidencia, y que la radiacion del
feta in utero llega a 4 1', no podria esperarse hallar rnas de
un 10% de aumento de la leucemia infantil despues de la
irradiacion in utero; esto es, en el estudio de Court
Brown, Doll y Bradford Hill, el aumento que cabria
esperar sobre 105 10,5 casos estimados seria de un caso.

285. Se han analizado las dudas acerca de los tcstigos
adoptados en clestudio de Stewart y sus colaboracloresw .
Una tendencia viciosa probable es la declaracion incom
pleta de !as exposiciones a rarliacion de las madres de
105 testigos, siendo razonable suponer que las madres de
105 ninos muertos recorclarian las vicisitudes del el11ba
razo con l11as pormenores que las madres de los ninos
que seguian con vida y salud. A la luz del estudio de
Court-Brown y sus colaboradores4 R5

, quec1a aun sin
resolver la cuesti6n del ciccto sabre cl feto. Es evidente
que se necesita un nuevo estuclio de este problema.

286. Nose ha demostrado si son leucemogenos en et
hombre los emisores internos depositados se1ectivamente
en e1 hueso (osteofilos), pero sin dar una dosis uniforme
sobre la medula, El aumento de la leucemia que parece
producirse entre los pacientes de polycythemia vera
tratados con fosforov lo sugiere, pero no puede inferirse
nada por falta de una poblacion testigo adecuada. Ha
habido leucemia despues de dosis grandes y repetidas de
yodo1 31 en pacientes tratados por carcinoma del tiroides.
Tambien se han observado leucemias despues de trata
mientos de hipotiroidismo con dosis re1ativamente pe
quefias de yodov-, Puesto que el numero de casos es
pequefio y existen factores metabolicos y otros que son
causa de cornplicacion en estos pacientes, no es posible
decidir si la radiacion por si sola, a estos valores de dosis
es leucemogena 0 no para e1 hombre. Una amplia encuest~
reciente practicada por Pochin-" no da indicaciones de
que este tratamiento provoque leucemia. Se ha inducido
leucemia en el ratan con nuclidos osteofilosv": sin em
bargo, resulta discutible si esta enfermedad 0 las condi
ciones de irradiacion y los tejidos irradiados son com
parables con los mismos en e1 hombre. Se ha calculado
un valor aproximado de la incidencia probable de leu
cemia debida al deposita de estroncio'< m. No puede
concederse mucha confianza alas evaluaciones por la
ausencia de estimaciones realmente expresivas acerca de
la dosis en la medula. Los dates, obtenidos a partir del
estudio de las irradiaciones externas4 20-4'20. 44 0, 4 41 no son
directamente aplicables al caso de los isotopes deposi
tados sin uniformidad.

NEOPLASMAS MALIGNOS EN LOS TAPONESES

SUPERVIVIENTES DE LA BOMBA "';'T6MICA

287. Harada e Ishida!" han publicado recientemente
un estudio sobre la incidencia de neoplasia en los super
vivientes de Hiroshima, entre mayo de 1957 y diciembre
de 1958. Se trata de las cifras de un registro de tumores,
y los datos, que no se basan en una muestra cerrada,
estan supeditados a 10s factores de seleccion que podrian
influir en la adrnision de casos en esta serie. Con esta
importante reserva, la incidencia aumento en proporcion
inversa a la distancia del hipocentro. Si la incidencia
basica de todos los neoplasmas malignos, esto es, 280
por cada 100.000 personas de la poblaci6n no irradiada,
se sustrae de la incidencia de neoplasmas malignos, la
curva es lineal y paralela a la incidencia de leucemia
(figura 7). La incidencia, en relacion con el lugar, fue
mas elevada para todos los grupos de edades (figura 8).
El cuad 1'0 VIII muestra una diferencia significativa para
un nivel de confianza dell% entre los casos esperados y
los observados de cancer del estomago y el pulmon, en
tanto que las diferencias en los canceres del ovario y la
cervix son significativas para el nive1 de confianza del
5%; aunque las cifras son pequefias todavia. Estas
observaciones preliminares necesitan ampliarse en nu
mero y duracion de modo que e1 aumento en la incidencia
de carcinomas producidos solo al cabo de muchos afios
de latencia despues de la irradiacion pueda ponerse en
correlacion con la dosis y la aparicion en el tiempo.

288. Pese a la exigiiidad numerica de 105 datos1 68 , el
grado de disminucion inicial del recuento leucocitario en
las catorce primeras semanas despues de la exposicion
esta en corre1acion con la aparicioJ1 de efectos posteriores.
Los (btos indican que mientras 111as grave cs la exposi
cion inicial, segt1l1 11111estran los sintomas c1inicos y las
determinaciones previas de laboratorio, tanto mas a
menudo aparecen efectos tardios (figura 9).
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291. Las radiaciones gamma 0 X han producido
unos 200 casos de catarata por irradiacion en el horn
bre469"m . La mayoria tuvo periodos de latencia pero
estos en muchas ocasiones no se relacionaron c~n las
caracteristicas de la irradiacion, tales como clase dosis
o duraci6n de la exposici6n. En muchos casos no se han
publicado las dosis ni los facto res que pudieran permitir
su calculo,
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FiguYa 8. Neoplasmas rnalignos (excluidos el1infoma y [a leu
cemia) por 100.000 habitantes y por afio, clasificados por
edades y por exposici6n alas radiaciones, mayo de 1957
diciernbre de 19584 57•

Figura 9. Incidencia de los efectos tardios entre los sobrevi
vientes de la bomba at6mica de Hiroshima, en relaci6n con el
recuento leucocitario rninimo observado en las 14 semanas
siguientes a la irradiaci6n4 68•
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EFECTOS LdcALES

Catarata por irradiaci6n

289. La exposicion del cristalino ocular a rayos X,
rayos gamma, particulas beta y neutrones, origina cata
rata en el hombre, Aunque se han advertido alteraciones
en el cristalino despues de dosis tan pequefias coma de
200 r, la dosis minima efectiva de rayos X (de 200 kv)
para producir una catarata con significado clinico es de
600 a 1,000 rad; esta dosis puede ser mencr para 105
infantes y los nifios y depende mucho de la intensidad
de la dosis. Los neutrones son de cinco a diez veces mas
eficaces que 105 rayos X para producir catarata.

290. Las caracteristicas de una catarata por radiaci6n,
en las primeras fases de su desarrollo, son: una opacidad
inicial puntiforme generalmente en el polo posterior del
cristalino, en torno de la cual se forman vacuolas y
granules pequefios a medida que aumenta, En la opaeidad
central se produce un nucleo relativamente claro, 10 que
le da una apariencia anular cuando la opacidad tiene de
3 a 4 milirnetros de diametro. Entonces pueden for
marse vacuolas y opacidades granulares en la regi6n
subcapsular anterior del cristalino, generalmente en la
zona pupilar, La opacidad puede mantenerse estacionaria
en cualquier fase. Con frecuencia presenta una evolu
ci6n lenta durante mucho tiempo hasta alcanzar la
apariencia ya descrita, antes de quedar estacionaria. Si
la opacidad progresa, adopta una apariencia inespecifica
y no se la puede diferenciar de la catarata de otros
origenes,

OasIs a6rea [rud], sin tomar en cuenta la protecclon IndivIdual

Fig1tra 7. Total de neoplasmas malignos (incluso la leucemia)
entre los sobrevivientes de la bomba at6mica, mayo de 1957
diciernbre de 1958, y total de casos de leucernia, 1950-1957,
clasificados par distancias del hipocentro (por 100.000 habi
tantes y par afio). Tornado de Harada e Ishida4 6 7 y modificado.
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Tipo de calarata
I ncidencia de

V alores de dosis (r) catarata Estacionario Progreli~o I ndeterminado

40-350 .............. oen 18 personas
351-550 ............. 4 en 9 personas 3 0 1
551-750 ............. 6 en 10 personas 5 1 0
751-950 ............. 16 en 26 personas 7 6 3
951-1.150............ 2 en 3 personas 1 1 0

1.151-1.399 ............ Ningun easo
1.400-6.100............ 21 en 21 personas 2 18

292. El hombre no ha encontrado solucion todavia
a los problemas de la dosis minima productora de cata
rata (e£ectos de la dosis y del tipo de exposici6n sobre
la incidencia de catarata progresiva 0 estacionaria, in
fluencia del fraccionamiento de la dos is, influencia de la
dosis 0 de la duraci6n de la exposicion sobre el periodo
de latencia, efectos de la c1ase de radiacion y de la edad
sobre la sensibilidad del cristalino).

293. Segun estudios hechos con animales, la catarata
por irradiacion procede de la destruccion ocurrida en et
epitelio anterior, el cual aporta celulas que se diferen
cian como fibras del cristalino. Los animales jovenes
expuestos prenatalmente, 0 poco despues de nacer, tienen
mayor sensibilidad en el cristalino para la radiacion que
10s animales mas viejos,

294. Merriam y Focht'64 han estudiado 100 casos
humanos de catarata por irradiacion y 73 casos de irra
diacion de la cabeza sin catarata subsiguiente. Repro
duciendo las caracteristicas de la irradiacion, rnidieron
la dosis de rayos X 0 rayos gamma sobre et cristalino,
mediante un maniqui. Cualquier opacidad caracteristica
cHnicamente apreciable fue considerada como catarata
por irradiacion sin tener en cuenta si la vision era afec
tada. El gran numero de variables indeterminados en
este estudio hacen imposible determinar la dosis umbral.

295. Las dosis minimas efectivas eran las menores
cantidades de radiacion que producian alguna opaeidad
en el cristalino. Fue imposible clasificar los casos por
dosis 0 grados de opaeidad del cristalino: se c1asificaron
atendiendo a si las opacidades eran estacionarias 0 pro
gresivas y relacionando luego esto con la dosis.

296. Noventa y siete de los casos de catarata por irra
diacion y 70 ajenos a esta causa fueron c1asificados segun
la duracion de la irradiacion : unica, fraccionada durante
tres semanas, durante tres meses y durante mas de tres

299. De 43 casos irradiados durante un periodo mayor
de tres meses, 28 presentaron opacidades lenticulares
despues de dosis de rayos gamma 0 rayos X de 550 a
6.900 r sobre el cristalino. Hubo dos casos de catarata
despues de 550 r, uno progresivo y otro estacionario,
advertidos por primera vez 44 meses y cuatro afios
despues del tratamiento, respectivamente. La dosis
maxima que no produjo catarata en este grupo fue de
1.100 r, con una duracion del tratamiento de un afio
y medio y un periodo de observaci6n de 22 afios.

300. El valor de incidencia de 100% de las opacidades
lenticulares ocurrio con el valor mas pequefio de dosis
para el grupo de tratamiento unico (200 r) y con cual
quier dosis mayor. En los casos de tratamientos multi
ples, cuanto mayor era la duracion del tratamiento tanto
menor la incidencia para determinados valores de dosis
por debaj 0 de 1.150 r : cuanto mayor era la dosis para
un tratamiento determinado, tanto menor era el tiempo
hasta la aparicion del cambio en el cristalino, y mayor
la incidencia de opacidades progresivas con la correspon-
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meses. Las dosis minimas para producir una opacidad
lenticular en casos de cada grupo fueron 200 r, 400 r
y 500 r, respectivamente. Estas cifras indican que la
dosis umbral aumenta con la duracion del tratamiento,

297. De 37 casos irradiados en un solo tratamiento
(con placas de radio), los 20 que recibieron dosis de 200
a 1.150 presentaron opacidades del cristalino. Las 17
restantes recibieron dosis de 40 a 175 r en el cristalino
sin experimentar alteraciones en el. Hubo solo dos casos
de opacidades del cristalino estacionarias de grado
minirno, con una dosis estimada en 200 r, que se advir
tieron solo 19 y 22 afios despues del tratamiento, Debido
al pequefio numero de casos (cuatro) con dosis entre
200 y 350 r, el hecho de que no hubiera ninguno exento
de cataratas no prueba que el cristalino no pueda tolerar
dosis tmicas mayores. Se necesita rnas informaci6n
sobre los efectos con estos valores de dosis para deter
minar el limite superior de tolerancia. La dosis maxima
que no produjo catarata en este grupo de casos tratados
fue de 175 r, en un paciente observado durante ochos
afios y medio.

298. De 87 casos que recibieron tratamientos mul
tiples durante periodos de tres semanas a tres meses, 49
presentaron opacidades lenticulares con dosis de rayos
X 0 rayos gamma de 400 a 6.600 r sobre e1 cristalino.
La opacidad de este despues de 400 r se apreci6 (un
caso) por primera vez dos afios y medio despues del
tratamiento y era estacionaria, La dosis maxima que no
produjo catarata en este grupo fue de 1.000 r con un
tiempo de tratamiento de dos meses y medio y un periodo
de observacion de trece afios y medio. El cuadro si
guiente presenta los tipos e incidencias de opacidades del
cristalino en pacientes despues de recibir la irradiacion
con dosis de distintos valores durante lapsos de tres
semanas a tres meses de duracion total.

diente merma de vision. El fraccionamiento de la dosis
retrasa, en general, la presentacion de la catarata y dis
minuye la incidencia de opacidades graves.

301. Los cristalinos de nifios menores de un afio de
edad parecen ser mas sensibles a la radiaei6n que los
de adultos 0 de nifios mayores.

302. La producei6n de catarata por neutrones rapidos,
si se compara con la debida a los rayos X, aumenta de
modo significativo con la exposici6n prolongada; esto
es, la eficacia biol6gica relativa es aproximadamente de
dos a cuatro para la radiaei6n de gran intensidad y de
nu eve 0 mas para la radiacion de pequefia intensidad,
debido unicamente a que cambia la dosis de radiaci6n
"normal", pero no la de neutrones,

303. Hasta diciembre de 1948 por 10 menos diez
fisicos nucleares, con un promedio de cdad de 31 afios,
tenian catarata incipiente por la irradiaci6n recibida del
ciclotrorr'". Dos casos eran graves con vision marcada
mente defectuosa, cuatro eran moderadamente graves y
tres leves. Se estim6 que durante periodos de 20 a 250



semanas, estos hombres habian rec~b~do sobre e1 c!ista
lino dosis tot ales de neutrones rapidos que variaban
desde 10 n hasta 135 n, con una dosis media de 50 n*.
En el momento de recibir las radiaciones productoras
de catarata 105 recuentos periodicos de sangre hechos en
la mayor parte de ellos no mostraban alterac~6?-, en e1
cuadro hematico que hiciera sospechar exposicion ex
cesiva a la irradiacion,

304. Despues de descubrirse catarata por radiacion
en los fisicos, Cogan y sus colaboradores4 GO

, 47 0 encon
traron a diez japoneses supervivientes de la bomba
atomica que estuvieran intensamente expuestos, los
cuales p'resentaban catarata po: irradiacion..En 10s es~u
dios realizados en 1949 por Kirnura, descritos por Fill
more"? se mencionaron 98 casos de opacidad del cris
talino 85 de ellos entre los 922 supervivientes de la zona
de gr;ndes dosis, situada dentro del radio.de 1.000metr?s
del hipocentro. La gravedad de las lesiones no se dio
a conocer, pero se infiere que por 10 general eran
mcderadas.

305. En 1955, Sinskey publico-" una ampli.a. inves
tigacion realizada desde mayo de 1951 hasta diciernbre
de 1953' sobre 3.700 japoneses de Hiroshima expuestos
y no e~puestos: habia 154 supervivientes con placas
subcapsulares posteriores en el cristalino, suficiente
mente grandes para ser visibles con el oftalmoscopio.
Nose tomaron en cuenta las opacidades no tan visibles
en e1 mayor porcentaje de 105.supervivientes, debido .a
que no mermaban la ~gudeza visual en.las pruebas ordi
narias. Por ser relativarnente despreciable el efecto de
la bomba atomica sobre la perdida visual siete afios
despues de la explosion, se evito en este estudio el
terrnino catarata, relacionado con merma grave de la
vision 0 con ceguera.

306. Sinskey encontro que, de 425 supervivientes de
Nagasaki que estuvieron entre 400 y 1.800 metros del
hipocentro, el 47% tenian alteraciones en el cris.talino
apreciadas por examen con lampara de hendidura,
habiendo 0 no antecedentes de epilacion y blindaj e.
Aunque la mayor parte de las opacidades eran tan in
significantes que resultaban invisibles con el oftalmos
copio, hubo alteraciones lenticulares estaclisticamente
significativas en supervivientes que no presentaban otros
indicios conocidos, rapidos 0 tardios, de lesion por
radiacion,

307. Se encontraron diez casos de catarata grave entre
unos 8,000 supervivientes de Hiroshima y Nagasaki
examinados basta 1956 (once afios despues de las ex
plosiones de bombas at6micas) . No esta clara la rela
cion entre estos casos y la radiacion por si misma.

Efectos de la radiaci6n sabre la fertilidad

308. Los efectos pato16gicos tardios sobre las g6nadas
consisten principalmente en una aceleracion de los cam
bios involutivos relacionados con el aumento de edad.
En los animales, hay muy pocos indicios de tumores
testiculares inducidos por la radiacion, pero esta aumenta
los turnores ovaricos,

309. La esterilidad histologica es la total ausencia de
gametes, incluso de sus elementos formadores. Es dificil
predecir su permanencia a partir de cortes necropsicos
o par biopsias. La esterilidad histol6gica total y per
manente exigc grandes closis sobre las gonadas; dichas
dosis sedan letales si se recibieran en poco tiempo sobre
todo cl cucrpo 0 parte importante de este,

310. La esteriliclacl funci01wl puede ser provocada
por dosis mas pcquenas; esta puede ser temporal 0 per-

* Un n cs aproximaclamentc igual a 2 rad.
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manente segun la magnitude intensidad de la dosis. En
cl hombre solo se necesita que e1 grado de produccion
de espermatozoides se reduzca hasta el punto en que su
insuficiencia haga ineficaz e1 semen. El aumento de es
permatozoides anormales a causa de la irradiacion tarn
bien reduce el numero de espermatozoides eficaces.
Puesto que es grande e1 numero de espermatozoides por
eyaculacion que se necesita para la reproduccion, la sub
fertilidad puede estar asociada con una espermatogenesis
considerable pero subnormal. Estas condiciones pueden
ser inducidas administrando alas g6nadas dosis que
sedan subletales en una irradiacion total del cuerpo.

Dosis causantes de esterilidad en Los hombres
y las mujeres

311. Los efectos patologicos a largo plazo de la irra
diacion sobre las gonadas han sido poco estudiados con
estimaeiones precisas de las dosis. Se intentan aqui
eiertas evaluaciones a partir de datos incompletos.

312. Las dosis gonadicas que afectan a la fertilidad
son probablemente similares para los hombres y })ara
las mujeres : una dosis {mica de aproximadamente
150 rad en las g6nadas puede inducir una subfertilidad
temporal breve en muchos hombres y mujeres; una dosis
unica de 250 rad puede inducir una esterilidad temporal
durante uno a dos afios ; y una dosis de 500 a 600 rad,
una esterilidad perrnanente en muchas personas, espe
cialmente aquellas de fertilidad exigua, y una esterilidad
temporal en otras durante varios afios : las dosis {micas
de 800 rad 0 mas tal vez causarian una esterilidad per
manente en todos los hombres y mujeres, salvo algunos
de los de mayor resistencia.

313. Las dosis gonadicas que causan solo alteraciones
temporales en la fertilidad de las personas fertiles son
subletales si se aplican como irradiacion total del cuerpo.
Las dosis gonadicas que esterilizan en forma permanente
a la mayor parte de las personas mas fertiles son pro
bablemente iguales a la dosis letal por irradiaci6n total
del cuerpo.

314. Cierta experiencia adquirida con los habitantes
de las Islas Marshall, con japoneses irradiados y con
algunos casos accidentales, indica que f racciones impor
tantes de la dosis letal media para el hombre (de 400 a
600 rad) no tienen un efeeto permanente grave sobre
la fertilidad, pero las dosis gonadicas no se conocen con
certeza ; pocas personas han sido estudiadas con este
objeto durante un largo periodo despues de la irradia
cion.

315. Los hombres pueden ser esterilizados perma
nentemente sin alteraciones notables de sus celulas
sexuales interstieiales, de su equilibrio hormonal 0 de
la libido. Las mujeres esterilizadas por la radiacion ex
perimentan mayores cambios fisiologicos, puesto que la
proclucci6n ovarica de hormonas sexuales esta intima
mente relacionada con cl desarrollo y clesprendimiento
de los ovules. La cesacion, debida a la radiacion, de la
produccion de foliculos ovaricos induce una menopausia
artificial en las rnujeres, similar a la menopausia natural,
con amenorrca, "arrebatos de calor", disrninucion de la
libido y, ocasionalmente, depresion psiquica. Segun se
deduce de datos experimentales, la irradiacion prolon
gada pucdc mermar gravemente la fertilidacl en 105
animales, C01110 cl hornbre, que poseen una capaeidad
relativamente pequefia de regeneracion de las gonadas,

Afecciones degenerativas y alteraciones histopatol6gicas

316. Las lesiones de la pie1, atrofia, dermatitis, epila
cion y neoplasia epidermica, figuran entre los primeros



efectos tardios de la irradiacion que se reconocieron.
En la piel humana, de 500 a 700 rad pueden producir
una epilacion permanente. Dosis mas pequefias originan
epilaci6n temporal, pueden disminuir la pigrnentacion 0

encanecer el nuevo brote de pelo en las secciones irra
diadas, No se ha mencionac1o este efecto en los japoneses.
Las dosis tales como la que produce eritema, 0 mayores,
pueden tambien aumentar la pigrnentacion de la piel,
producir una atrofia epiderrnica y disminuir las glandulas
sudoriparas y sebaceas en las regiones irradiadas. Entre
10s efectos tardios de la irradiaci6n de la piel tambien
se pueden mencionar la aparici6n de zonas hiperquerato
ticas y la esc1erosis vascular. Las dosis epidermicas del
orden de 1.600 rad pueden originar una notable dilata
cion permanente de los capilares (telangiectasia) en las
zonas irradiadas. En el pasado se vieron con mas fre
cuencia que ahora alteraciones tardias en la piel de las
manos y rostro de las personas expuestas profesional
mente a la radiacion : las ulceras y radiodermatitis iban
seguidas a menudo de carcinomas epidermoides.

317. La nefroesc1erosis se conoce hace mucho tiempo
coma una complicaci6n que sigue al exceso de exposi
ci6n de los riiiones en la radioterapia. Puede inducirse
una hipertensi6n renal en el hombre en un lapso de
meses 0 de pocos aiios por dosis unicas localizadas de
rayos X del orden de 3.000 a 5.000 rad 0 por dosis
fraccionadas de menor magnitud (por ejemplo, una
dosis total de 2.300 rad sobre ambos riiiones en 35 dosis
diarias) 413. Estas conc1ieiones han sido inducidas en ani
males de experimentaci6n en un tiempo breve por
irradiacion local de los rifiones con dosis grandes. En
fecha rnas reciente se han inducido nefroesc1erosis con
hipertension renal y arterioesclerosis generalizada aso
ciada en ratones y ratas, como efectos tardios de irra
diacion total del cuerpo con dosis mucho menores (del
orden de la DL 50 0 subletales). Aunque no esta c1ara
la patogenia de la nefroesc1erosis como un efecto tardio,
los datos histopato16gicos indican que los cambios en la
vasculatura fina son importantes en su iniciacion y evolu
cion tempranas y tardias,

318. La nefroesc1erosis y la hipertension asociada
pueden aparecer corno un efecto tardio de la radia~i6n

en animales en los que nunca, 0 raramente, se ha vista
dentro del promedio de duracion de la vida (los ultimos
periodos no estan bien estudiados) 0 su aparicion puede
ser adelantada en animales en los que la enfennedad ha
surgido espontaneamente. La hipertensi6n renal, una
vez establecida y progresiva, aumenta la esc1erosis vas
cular en todo el organismo; los cambios arterioesclero
ticos progresivos a menudo inducen una atrofia pro
gresiva de los organos parenquimatosos, Por consi
guiente, cuando la irradiaci6n ha inducido 0 adelantado
una nefroesc1erosis con hipertensi6n asociada en ani
males 0 en el hornbre, aumenta la incidencia de muerte
por causas asociadas (por ejemplo, insuficiencia cardiaca
y renal y hemorragia cerebral), con la reduccion corres
pondiente a la muerte por otras causas inconexas 0 por
enfermedades que tienen tiempos de induccion l?as
largos. La irradiacion del cerehro 0 medula espinal
humanos con algunos miles de rad dados de una sola vez 0

en grandes fracciones durante unas pocas semanas puede
lesional' los vasos sanguineos, originar clano isqucmico
de tejidos y esc1erosis progresiva de vasos sanguineos,
con la correspondiente degeneracion secundaria del
cerebra 0 de la medula espinal. Los vasos sanguineos
pueclen romperse uno 0 varios anos despucs de la ex
posici6n.

319. Se han visto alteraciones atroficas y fibroticas,
a menudo con arterioesc1erosis, en los organos hemato-
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pOleticos humanos bastante tiempo despues de la radia
cion local. Se ha observado anemia secundaria, asociada
con mielofibrosis, tras una irradiacion prolongada de la
medula 6sea y tambien como una cornplicacion tardia de
la radioterapia. La osteitis por radiaci6n es un efecto
degenerative tardio de la irradiaci6n 6sea acentuada
(algunos miles de rad). Los procesos destructivos y
degenerativos evolucionan lentamente, y despues de
muchos aiios conducen a necrosis, fractura patologica y
sarcoma osteogenico,

320. El tracto gastrointestinal ha mostrado ciertos
efectos tardios y permanentes despues de dosis frac
cionadas de varios miles de rad: cambios fibroticos y
atroficos y a veces ulceraci6n tardia de la mucosa y una
disminucion permanente en la secrecion de acido y pep
sina por el estomago,

321. La irradiaci6n intensa de los pulrnones en la
radioterapia origina una fibrosis progresiva que evolu
ciona lentamente, con lesiones vasculares y alteraciones
arterioesc1er6ticas. La fibrosis por radiacion'"'' general
mente se desarrolIa con lentitud, pero ha habido defun
ciones ocho semanas despues de la terapia. Los pulmones
exhiben fibrosis con engrosamiento de las paredes al
veolares y del sistema vascular. Las paredes alveolares
pueden estar tapizadas con epitelio cubicoy los restantes
sacos alveolares pueden lIenarse de celulas. Tos y disnea
son los principales sintomas. Las radiografias son ana
logas a las de fibrosis pulmonar de otros origenes. Hay
una notable variaci6n individual inexplicada en la fibro
sis posterior a la irradiacion, pero en general la incidencia
depende de la dosis. El grado de incapacitaci6n causada
depende tambien de la cantidad de tejido pulmonar irra
diado; por ejemplo, el tratamiento de neoplasmas intra
toracicos donde se expone en gran parte del tejido pul
monar puede ser mas grave que el tratamiento de
carcinoma de la mama, en el que generalmente solo se
expone parte de un pulmon.s". Se han observado neo
plasmas malignos del puIm6n en mineros que hablan
inhalado sustancias radiactivas, y se los ha inducido en
animales por inyeccion intratraqueal e implantacion de
sustancias radiactivas. '

322. Las dosis considerables de radiacion sobre teji
dos de mamiferos, estando los tejidos en activa prolifera
cion, reducen su capacidad regeneradora. La no rege
neraci6n de celulas de parenquima por dichos tejidos
hasta alcanzar su mimero normal esta relacionada a
menudo con aumento de tejido conjuntivo y alteraciones
vasculares. En general, la regeneraci6n incompleta varia
directamente con la magnitud de la dosis unica 0 con la
intensidad de dosis en la irradiacion a largo plazo; en
ciertos tejidos, como los testiculos, el fraccionamiento
puede aumentar la eficaciade la dosis en cuanto a lesionar
la capacidad regeneradora. No es evidente hasta que
punto se debe la duraci6n de este efecto a la influencia
directa de la radiacion sobre las celulas primarias 0 a la
lesion causada at tejido de soporte. Tampoco esta claro
hasta que punto la insuficiencia de la regeneraci6n en
cada tejido se debe a: a) disminucion de la capacidad
reproductora de las celulas primarias existentes, b) dis
minuci6n de las cellllas primarias supervivientes, c) falta
de sincronismo en la regeneracion de elemcntos histolo
gicos, con aumento de tej ido conectivo, 0 d) lesion de la
vasculatura fina, aunque algunos de estos factores, 0

todos elIos, puec1en entrar en jllego seglm la dosis. Poeo
se sabe en el aspecto cuantitativo acerca de la capacidad
reproductora de l~s celuta~ pri.maria.s i.n;livic1uales 0 de
los nllmeros de celulas pnl11anas p1'1111lttvas que sobre
viven despllcs de la recuperaci6n que sigue a la irra-



diacion. La fibrosis de pequefios vasos sanguineos con
reduccion general de la vascularidad va asociada a
menudo a una reduccion correspondiente en el nurnero
de celulas parenquimatosas y un aumento en e1 tejido
conjuntivo.

323. En la patogenia de muchos efectos tardios de la
radiacion son importantes los cambios en los sistemas
linfatico y vascular, con destruccion de las celulas del
parenquima sensibles a la radiacion, M uchos de los
efectos tardios proceden de alteraciones metab6licas y
de nutricion por merma del riego sanguineo, 10 que dis
minuye la capaeidad funcional y reparadora y aumenta
la susceptibilidad a la lesion traumatica, a la infeccion
y a la enfermedad en general.

Efectas sabre el crecuniento y el desarrollo

324. Los procesos regeneradores del cuerpo son bas
tante sensibles a la radiacion : su inhibicion puede ser
prolongada, sobre todo si se perjudica la integridad
vascular. Se necesitan mas estudios cuantitativos para
10s casos de dosis local y de irradiacion total del cuerpo.

325. Ciertos estudios cuantitativos hechos con ratas
indican que las irradiaciones totales del cuerpo a 24 rad
por semana impiden el crecimiento. Puede causarse una
notable disminucion del crecimiento con repetidas ITC
sin disminuir los valores de hemoglobina 0 el numero
absolute de neutrofilos,

326. La irradiacion localizada en la epifisis inhibe el
crecimiento oseo y acorta los huesos en el hombre y los
animales, con efectos mayores en los animales mas
jovenes. La irradiacion localizada de las mandibulas dis
rninuye el crecimiento de los dientes.

327. Los estudios hechos sobre los n1110S japoneses
con posterioridad alas explosiones at6micas indican un
retraso en e1 crecimiento y la maduracion, estadistica
mente significativo aunque ligero. Sin embargo, aun no
se ha evaluado convenientemente el efecto de factores
ajenos a la radiacion. Amplias mediciones hechas en
4.800 nifios a los seis, seite y ocho afios despues de la
irradiacion en Hiroshima mostraron generalmente que
et crecimiento se habia hecho mas lento y se habia re
trasado la maduraciOn476,-m . En otro estudio sabre al
gunos centenares de nifios de Hiroshima y Nagasaki, a
10s dos, cuatro y cinco aiios despues de la irradiacion,
se comprobo que el crecimiento y el desarrollo fisicos
estaban afectados perjudicialmente, y a fines de 1950
era evidente todavia el retraso en talla, peso y desarrollo
del esqueletov". Los investigadores creen que a estos
efectos pueden haber contribuido factores ajenos a la
radiacion, por ejemplo, una nutricion deficiente.

VI. Caracteristicas especiales de la eontamlnaelon
interna y externa

CONSIDERACIONES FISICAS470

328. Los pe1igros de la irradiacion por radionuclidos
dependen en gran manera de sus propiedades fisicas y
quimicas, que determinan la penetracion de aquellos en
el organismo y su retencion en 105 distintos organos, La
duracion de la irradiacion depende tarnhien del periodo
del radioelemento y, en algunos casos, de complicadas
cadenas de desintegracion que hacen que la fuente emi
sora se traslade de un lugar a otro al transmutarse el
isotope.

329. La naturaleza de las radiaciones emitidas puede
determinar 10s valores de irradiacion y, por 10 tanto, el
tipo de lesion; por ejemplo, una particula alfa de gran
energia no penetra en los tejidos mas de 0,07 mm; las
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partlculas beta ceden casi toda su energia localmems:
la energia de los rayos gamma queda absorbida en una
zona de volumen muy superior 0 escapa en buena parte
del organismo.

330. Hasta cierto pun to, la gravedad del dafio depende
de la concentracion de iones a 10 largo de la trayectoria
de ionizacion, Para una energia dada, dicha concentra
cion es mayor en las emisiones de menor alcance, por
ejemplo, las de particulas alfa, En la mayor parte de los
casos, los efectos son mayores donde la ionizacion es
rnas densa,

331. En los ultimos afios, se ha prestado especial
atencion a los riesgos a largo plazo de la irradiaci6n
por radionuclidos de periodo largo, como el 51'00 y el
CSl37. De todas maneras, en determinadas circunstan
cias, tambien pueden tener importancia los isotopes de
periodo intermedio 0 corto. La posible liberacion acci
dental de substancias radiactivas procedentes de reac
tores puede, al igual que las explosiones nucleares, con
taminar la zona con diversos productos de fision y de
activacion, Incluso los productos de fision de period0

intermedio contenidos en la precipitaci6n radiactiva
global originada por ensayos nuc1eares son fuentes de
radiacion gamma a un nivel que, durante algunos meses
despues de una explosion a gran altura, ha sido superior
al originado por el CS187,480. Entre los isotopos de periodo
corto, el mas interesante, espeeialmente en los accidentes
nucleares, es el F81.

332. Los isotopes de periodo interrnedio importantes
son los siguientes: Bal4O, RUl08, RulO O, Cooo, Ce H !, CeH i ,

Y'", Zr'", y Sr80. Algunos de ellos se absorben tan poco
que, a los fines practices, pueden considerarse coma
fuentes externas de radiacion gamma; no asi el Bauo
ni el 51'80, que se absorben en grado apreciable y par
10 tanto contribuyen, con el 5roo, a la dosis recibida par
el esqueletof".

333. Estudiarido la precipitaci6n radiactiva originada
por anteriores ensayos de armas nuc1eares, se ha obser
vado que la distribucion geografica de los is6topos de
pende de muchos facto res, entre ellos la altura de la
explosion y la naturaleza y cantidad del material cir
cundante. El tamafio y la solubilidad de las particulas
dependen de la distancia y de otros factores482, La rnas
probable es que cada accidente nuclear de lugar a una
combinacion {mica de variables; par ejemplo, por las
circunstancias en que se produjo la liberacion accidental
de productos contaminantes del reactor de Windscale,
Gran Bretafia, en la mezcla de productos de fision la
relacion entre los contenidos en estroncio y en yodo
radiactivos fue menor de 10 que se hubiera podido
esperar,

PROBLEMAS ESPECIALES RELACIONADOS
CON LOS EMISORES INTERNOS

Locaiisocion de la rodiacio«

334. Consideraciones teoricas y experimentales pare
cen indicar que los e£ectos que causa en los tejidos la
radiacion aplicacla uniforrnemente son distintos de los
que causan las particulas radiactivas aglomeradas for
mando una "fuente puntual'v'", En este ultimo caso, la
intensidacl de la dosis no es igual junto a la fuente pun
tual que cerea del final del alcance de las particulas.
Cerea del origcn, presenta valores muy altos' que pueden
tener gran importancia si la relacion dosis-efecto no es
lineal. En cambio, la intensidad de dosis no tiene irn
portancia si la relacion entre el efecto y la dosis es lineal
y sin umbral, Por otra parte, el efecto puede deberse a



un hecho unico, de modo que solo importa la dosis total;
la intensidad de la dosis y su distribucion espacial
carecen de trascendencia. Cuando el radioelemento esta
depositado de modo difuso, la probabilidad de lesion es
la rnisma para todas las celulas del tejido; en cambio,
cuando la distribucion es discontinua, aumentan las
probabilidades de lesion de las celulas cercanas al punto
de aglorneracion y disminuyen las de las celulas mas
alejadas.

335. La distribucion espacial es importante cuando la
relacion entre la dosis y el grado de probabilidad de
lesion no es lineal. Por otra parte, las relaciones entre
cada uno de diferentes efectos biologicos y la dosis
pueden ser distintas. Los datos disponibles no permiten
sefialar con precision que diferencias hay, en cuanto al
riesgo que origina, entre la radiacion focal y la difusa.

El concepto de EBR

336. Aun en caso de irradiacion uniforme, el con
cepto de la EBR es complejo, como se sefiala en otros
puntos del presente inforrne, ya que la eficacia relativa
de radiaciones de distinto tipo puede depender no s610
de la TLE, sino de muchos otros Iactores, como son la
dosis, la intensidad de dosis, el efecto hiol6gico tomado
como criterio, etc. En el caso de muchos de los emisores
internos, y en particular de los isotopes osteotr6picos,
se plantea ademas e1 problema de que la dosis de irra
diacion se distribuye de modo mlly poco uniforme, 10
cual crea graves problemas, aun no resueltos, que difi
cultan el empleo de los factores de la EBR.

337. Debido a todas estas dificultades, e1 concepto de
EBR solo puede aplicarse de forma muy general, espe
cialmente en el caso de los emisores internos; al utili
zarlo, hay que cuidar de establecer normas de seguridad
para diversos tipos de radiaciones ionizantes. Conviene
hacer hincapie en que el valor de la EBR correspondiente
a un efecto biologico dado puede no ser aplicable a otro
efecto.

Vias de penetraci6n de los radiois6topos en los animales
y en el hombre

338. De los productos de fision, solo unos pocos tienen
importancia en cuanto se refiere a la contaminacion in
terna. La incorporacion de esas substancias al organismo,
y su metabolismo, dependen de su naturaleza y de sus
propiedades quimicas y fisicas. Esas substancias con
taminantes del medio ambiente pueden penetrar en el
organismo por ingestion, por inhalacion y por absorcion
a traves de la piel,

Ingestion

339. La absorcion gastrointestinal es la mas impor
tante via de incorporacion al organismo del 51'90 y el
CS1 B1 de las pruebas nucleares, La concentracion de estos
is6topos en los organismos de los animales y del hombre
esta en correlacion con la que se observa en la dieta;
estos isotopes se absorben con facilidad.

340. La ingestion solo es via de penetracion impor
tante para los isotopes solubles. Mas que la solubilidad
en e1 agua, la que interesa es la solubilidad en los liquidos
biologicos. AI pH de estos liquidos, muchos compuestos
solubles pueden transforrnarsc en hidroxidos relativa
mente insolubles. De la misma manera, cornpuestos rela
tivamente insolubles pueden transformarse en com
puestos solubles en 10s liquidos biologicos, Debido a los
tiempos relativamente largos del recorrido ecologico de
los isotopos, solo los de periodo intermedio 0 largo
pueden ser absorbidos por eI hombre en proporcion a
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su concentracion en la precipitacion radiactiva, salvo en
e1 caso de que se utilice agua de lluvia para beber y
cocinar.

341. Otro factor que hay que consid~ra~ es si el
isotope es un radionuclido de un e1~n:ento indispensable
al organismo 0 de un e1emento quimicamente similar a
otro que sea indispensable al organismo. Los ~Iementos
de las series de tierras raras actinidas 0 lantanidas 0 no
se corresponden quimicamente con ningun constituyente
necesario al organismo y, en general, son poco abs?r
bidos por animales y plantas. En su caso, pues, la m
halacion puede ser relativamente mas importante que la
ingestion.

342. Si bien cabe hacer algunas generalizaciones
basadas en las analogias que se observan entre elementos
de una misma familia de la clasificacion periodica, y en
sus analogias con constituyentes indispensables del or
ganismo, cada radionuclido tiene sus propi~s cara~
teristicas metabolicas, Par 10 tanto, es necesano segtnr
obteniendo datos sabre la absorcion gastrointestinal de
todos los radionuclidos que pueden contaminar el media
arnbiente.

Inhalaci6n
343. En la industria, se ha observado que la inhala

cion es la mas importante via de penetracion de subs
tancias potencialmente peligrosas. La inhalacion de
isotopes radiactivos origina tres riesgos potenciales: la
absorci6n en la circulacion general y subsiguiente
deposito en un tejido u organo esenciales; la irradiaci6n
de los pulmones mismos par substancias depositadas en
las superficies respiratorias y captadas par los ganglios
linfaticos de los bronquios y la ingestion. Par 10 general,
la inhalacion es la via de penetracion rnas importante
para los rniclidos radiactivos de periodo corto y para las
substancias radiactivas insolubles,

a) Tamafio de las particulas inhaladasv"
344. La relacion entre el tamafio de las particulas

radiactivas y su deposito en las vias respiratorias es
complicada ya que la retencion y el movimiento de las
particulas varian segun su tarnafio. En general, las par
ticulas rnuy pequefias pueden depositarse dondequiera,
ya que penetran perfectamente hasta las porciones in
feriores del pulmon. A medida que aumenta cl tamafio
de particula, disminuye el deposita generalizaclo en las
vias respiratorias, que alcanza su valor minimo cuando
el tamafio de la particula es de unos 0,4. Si sigue aurnen
tando el tamafio de partlcula, hasta unos lOp., aumenta
la fraccion depositada en el conjunto de las vias respira
torias. Las partlculas de rnas de lOp. no penetran en las
ramificaciones que conducen a los alveolos y se depositan
principalrnente en la parte superior de Ias vias respira
torias, donde la eliminacion es rapida, Las particulas de
mayor tamafio todavia, se depositan en puntos corres
pondientemente mas altos de las vias respiratorias, hasta
que la probabilidad de inhalacion de particulas grancles
disminuye debido a la accion filtrante de las fosas nasales.

b) Radiactividad de las pariiculas inhaladas
345. Las substancias radiactivas en suspension pueclen

ser muy heterogeneas en cuanto a tamaiio de particulas
y a otras propiedades C)uimicas y fisicas. Compuestos
formados por varios radioelementos pueclen fijarse sabre
una particula de substancia inerte; pero tambien puede
ocurrir que la particula este constituicla integramente
POl'. un, s?lo compues~o radiactivo, Por 10 general, los
radionuclidos se asocian a substancias inertes cuando
se estan formando 0 despues de la aglomeraci6n sub
siguiente.



c) Solubilidad de las partfculas inhaladas
346. Una vez que una substancia radiactiva se ha

depositado en el. ?rganismo, su destino (localiza~i?nes
sucesivas, excrecion) depende en parte de su solubilidad
en los liquidos biologicos, La solubilidad depende prin
cipalmente de la cornposicion quimica, pero tarnbien
importan propiedades fisicas tales como e1 tamafio, la
forma y el area superficial, sobre todo si se trata de
particulas heterogeneas constituidas par substancias
adsorbiclas sobre las superficies de nucleos inertes.

Absorcum por la piel
347. Aun no se ha estudiado bastante la absorcion

de radioisotopes a traves de la piel, Esta no suele con
siderarse como un organo activamente absorbente, y
menos para substancias inorganicas, Los experimentos
en animales han sido limitados debido a que las dife
rencias anatornicas y fisiologicas entre la piel humana
y la de los animales de laboratorio mas comunes crean
problemas de interpretacion, Al parecer, la piel no es
una importante via de penetracion de los nuclidos que
contaminan el medio ambiente general. De todas forrnas,
no conviene prescindir de la absorcion de sustancias
radiactivas a traves de la piel, sobre todo cuando se
estudie la posibilidad de que gran cantidad de ellas
entren en contacto con la epidermis a consecuencia de
accidentes industriales. Un ejemplo concreto es el del
tritio en forma de agua de tritio (H9

20). La cantidad
de agua de tritio atmosferica que se intercambia con la
humedad de la epidermis y penetra en la circulacion es
aproximadamente igual a la que penetra por inhalaci6n
de esa misma atmosfera que contiene el triti0485, 486. Se ha
estudiado la absorcion de algunos otros radionuclidos por
la piel humanav", En los casos de rotura de la piel (por
ejemplo, en las heridas) la absorci6n de radionuclidos
se acelera y aumenta considerablemente.

EFECTOS DE LOS RADIOISOTOPOS DESPUES

DE LA ABSORCION

348. Los efectos de la radiacion emanada de substan
cias alojadas en el organismo son similares a los de la
radiacion externa. Las importantes diferencias existentes
se deben a) a que la distribucion de los radioisotopes
en el interior del organismo no es uniforme y b) a que
los isotopes radiactivos actuan como fuentes de radiacion
mas 0 menos continuas,

Efectos precoces
349. En los experimentos con animales, los sintornas

hematopoyeticos de enferrnedad por irradiacion aguda
aparecen a los 7-10 dias de haberse administrado, por
via parenteral 0 intravenosa, cantidades lctales de radio
is6topoS488,496. Los efectos subagudos, que suelen mani
festarse de uno a einco meses despues, pueden ser sin
tomas hernatopoyeticos 0 disfuncion de aquellos 6rganos
dentro de los cuales se haya depositado mayor cantidad
de is6topo radiactivo : por ejemplo, el polonio afecta
al rifi6n; el plutonio y las tierras raras, al higado; e1
yodo radiactivo, al tiroides; y el radioestroncio, a 10s
huesos469,492. En un reciente trabajo sobre la exposicion
accidental de 1.03 pinto res de esferas luminosas a la
acci6n del Sr90, se dan datos sobre su expresion por las
vias urinarias, en el hombre, y algunas informaciones
sobre los posibles efectos hernaticos inmediatos-'". En
un informe sobre un caso de inhalacion accidental-?", se
trata con mas detalle de la excrccion del Sr90 por vias
urinarias en el hombre.

350. Es poco probable que se den nunca, en el hornbre,
mu~hos c~sos de envenenamiento agudo 0 subagudo por
errusores mternos, En una guerra nuclear 0 en un acci
dente de reactor en que se ocasionaran lesiones graves
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por irradiacion, habria muchas mas probabilidades de
que se debieran a irradiacion externa que no a radio
nuclidos introducidos en el organismo. Por otra parte,
los efectos a largo plazo de cantidades pequefias si que
pudieran llegar a constituir un problema serio.

l?fectos tardfos
351. En 10 que se refiere a los efectos a largo plazo

de los ernisores internos en el hornbre, solo se conocen
por experiencia los del radio, que se aplica con fines
terapeuticos y en la pintura de esferas luminosas ; los
del to rio, utilizando corno medio de contraste en radio
diagnosis; y los de los elementos de las cadenas de desin
tegraci6n del radio y del uranio, a los que han estado
expuestos los mineros. Entre las personas expuestas a
estos grupos de radioelementos se han dado casos de
cancer495-<l99. Mas recientemente, se han utilizado el fos
foro y el yodo radiactivos, y otros nuevos nuclidos, con
fines terapeuticos y diagnosticos : los escasos informes
sobre casos causados por ellos no han sido aun com
probados.

Efectos de los emisores en el pulm6n. El cancer de
pulman

352. En 1939, Rajewsky describio el caso de un tee
nico de una fabrica de radio que murio de una fibrosis
pulmonar clinica y anatomicamente similar a la que
provoca la irradiacion externav'". El tecnico tenia 24
afios de edad y llevaba tres trabajando en la Iabrica. Al
morir, sus pulmones contenian aproximadamente 6,2 X
10-2 /-Lc de radio, 10 que corresponderia a una intensidad
media de la dosis de unos 0,2 rad por semana. Con toda
probabilidad, la mayor parte del radio previamente de
positado habia sido ya eliminado del pulrnon en e1 mo
mento de la muerte; por 10 tanto, cabe suponer que los
valores de la intensidad de dosis habian sido antes mucho
mayores. Los casos de cancer de pulmon de los mineros
de J oachimsthal y Schneeberg, en Checoeslovaquia, son
bien conocidos. Estas minas empezaron a explotarse en
1410 para la extraccion de cobre y hierro; en 1470 se
descubrieron y explotaron plata y arsenico, y posterior
mente bismuto, niquel y uranio. Tarnbien se ha encon
trado estafio, zinc, cobalto, manganeso, magnesio y
plorno. A principio del siglo XX, se extraia principal
mente uranio, que se utilizaba en la industria de los
pigmentos. Se efectuaron tres estudios para deterrninar
la incidencia y la causa del cancer de pulmon entre los
mineros501-503. La concentracion del radon en el aire de
las minas504, 505 variaba considerablemente de un pozo a
otro (0,36 X 10-8 - 47 X 10-6 ) y su valor prornedio era
de 2,9 X 10-8 !Lc/cm3.

353. Aunque no se sabe con exactitud que pape1 repre
senta el radio en la etiologia del cancer de pulmon, no
hay apenas duda de que su incidencia entre los mineros
de Schneeberg y Joachimsthal es mayor, en un 50%
por 10 menos, que entre la poblacion en general. Mor
fologicamente, estos canceres del pulrnon son similares
a los que se observan en otros grupos de la poblacion,
con la posible excepci6n de que no se aprecia adeno
carcinoma. El periodo de latencia medio para la induc
cion del cancer de pulmon en estos mineros fue de unos
17 afios y, a juzgar por los calculos efectuados parece
ser que, suponiendo uniforrne la distribucion de la dosis
en el pulmon, este habria recibido t1110S 1.000 r durante
dicho tiempo"'".

Efectos a largo plazo de los emisores in ternos en
animales

354. En los animales, los efectos suelen medirse con
siderando la inducci6n de tumores y el acortamiento de



la vida, Los tumores pueden aparecer la mismo en 105
tej idos en que este situado el isotope que en tejidos
adyacentes situados dentro del alcance de la radiacion,
El radioestroncio, que se localiza en el hueso, provoca
en 10s ratones osteosarcomas y, rararnente, carcinomas
epidermoides de las mucosas bucal y nasalv", En el
hombre, el radio ha causado, aparte de las secuelas ordi
narias de afecciones oseas malignas, turnores epiteliales
que aparecen en la cavidad mastoidea y en los senos
paranasalesv", Otros casos en que la accion directa de
la radiacion ionizante sobre los tejidos va acornpafiada
de un efecto tumorsigeno son los turnores en el higado,
tracto gastrointestinal, pulmones y pie!. En el caso del
torio, se ha advertido una incidencia anormal de car
cinomas hepaticos y de hemangioendote1iosarcomas entre
los pacientes a los que se ha administrado thorotrast
intravenosamente con fines angiograficos?". La inci
deneia de estos tumores aumenta-hasta cierto punto-
con la cantidad de radioisotope incorporado al organismo,
es decir, con la dosis, y puede tambien depender de la
intensidad de la dosis en un organo esencialv",

355. En cambio, hay casos en que la irradiacion por
radioisotopes puede causar efectos no localizados.
Diversos radioisotopes provocan neoplasia en las glan~

dulas de secrecion interna y en los organos sexuales (la
pituitaria y los ovarios son ejemplos tipicos), cualquier
que sea su distribucion en los 6rganos. Su incidencia
no esta claramente relacionada Con la dosis ni con la
intensidad de dosis, y puede depender considerablemente
de factores tales como la cepa y el sexo. En su etiologia
representa un papel importante la disfuncion hormonal
provocada par la radiacion"?'. En posicion intermedia
se encuentran los tumores mamarios y linfomas ; aunque
su incidencia depende de la dosis, no les afecta la dis
tribuei6n del isotope. En los ratones aparecen neoplas
mas linfociticos cuando el blanco primario es el hueso,
10que quiza se deba al valor que alcanza la ITC durante
la circulacion del isotopov".

Efectos de los emisores internos sobre et pulm6n en
animales

356. Efectos aun mas notables se observaron en los
ratones despues del deposito de gases y particulas radi
actives en los pulmones; por ejemplo, la elevada inci
dencia de tumores pulmonares subsiguiente a la inhala
cion de radon'?", Estos animales estuvieron expuestos
continuamente a una atmosfera que contenia radon en
una concentracion de 1,2 X 10-0fJ-cjcc, yvivieron 161-453
dias. De doce ratones, diez tuvieron adenomas de pul
mon ; y uno, un adenocarcinoma en un bronquio pequefio.
Tambien hubo un caso de adenoma en el grupo testigo.
La administraci6n traqueal de 50 mg de cuarzo y la
exposici6n durante tres horas a una atrnosfera que con
tenia 8 X 10-6 curios de radon por litro retraso el au
mento de peso y altere la composici6n de la sangre
periferica500. El radon afect6 notablernente el proceso
silicotico, provocando metaplasia en el epitelio alveolar
y bronquial y, en ciertos casos, tumores malignos y
tejido oseo en el parenqui1l1a pul1l10nar y en las paredes
de los vasos sanguineos. Se ha obscrvado, en ratones,
proliferacion de las c61ulas del epite1io bronquial para
1e1amente con atrofia y proliferacion del epitelio tubular
de los rifiones, a los cinco meses de una exposici6n de
18 horas a una atmosfera que contenia 2,4 X 10-4 cttrios
de radon por litro de aire510. La accion carcinogcnica del
radon se debe a sus procluctos de desintegracion511, 5l2.

La neumoconiosis no representa un papel decisivo en
la patogcnesis de los tumores pulmonares ocasionados
por e1 radon518 •
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357. Se apreciaron modificaeiones histologicas en los
pulrnones de roedores a los que se habia administrado,
e~ casi todos los casos por inyeccion intratraqueal,
diversos elementos emisores de particulas alfa y beta
(RU106, Rhl06, Sroo, Cel44J PU280, P 0 210 Y C0 60 ) .

358. El estroncio-90 se aplico por inyeccion trans
toracica de perlas de vidri0514, y en uno de los estudios
se introc1ujo en un bronquio Ru 100 depositado sob re la
superficie de un cilindro de platinos-". En la mavorfa de
los estudios, en muchos de los animales se aprecio meta
plasia escamosa del epitelio bronquial; tambien fueron
bastante frecuentes los casos de fibrosis y neumonitis.
Dada la gran frecuencia de las afecciones pulrnonares
en los roedores, no cabe atribuir todas estas modifica
ciones a los elementos radiactivos. Los tumores, con-'
siderados broncogenicos, eran infiltrantes y sin encap
sular. En estudios efectuados con implantaciones, rnuchos
de los tumores se asentaron en torno a estas,

359. Cember introdujo por via intratraqueal hasta 4 5
milicurios de S35 en forma de BaS04, en ratas, y ~o
observe efectos que pudieran atribuirse con toda certeza
alas particulas radiactivasi". En otro estudio, en el que
24 ratas recibieron por via intratraqueal una dosis se
manal de 375 microcurios de BaS8504 durante 10 se
manas, dos de las 16 ratas supervivientes presentaban
intensa metaplasia escamosa en los pulmones; y otras
dos, carcinoma broncogenico de celulas escamosas. Se
calcula que la dosis media recibida por el pulmon durante
esas 10 semanas fue de 12.000-20.000 rad 517 •

360. Cember observe tambien carcinomas bronco
genicos de celulas escamosas tras la implantacion de
perlas de vidrio con Sr90 en los pulmones''>', En ratas
portadoras de perlas con Sr 90 se observaron cuatro casos
de carcinoma de celulas escamosas, dos de linfosarcorna
y uno de linfoma. En seis casos se aprecio estrecha co
rrelacion entre las perlas y la induccion de tumores. La
dosis total administrada a los pulmones vario entre 5 X
1CJl Ymas de 2 X 105 rad.

361. Warren y Gates918 provocaron carcinomas epi
dermoides de los bronquios, en ratones, valiendose de
perlas de vidrio con Sroo y de implantaciones de Co'".
En el caso del COBO, las dosis de radiacion fueron grandes,
dehasta 400.000 rad en 200 dias en el epitelio bronquial
viable mas proximo, y de 12.000 rad en el epitelio situado
a un centimetre de la fuente. Los autores no lograron
ocasionar carcinoma en ratones COn dosis inferiores a
70.000 rad sobre el epitelio bronquial. En el caso del Sr'",
la dosis administrada al epitelio bronquial, a cinco rnili
metros de la Iuente como maximo, era de 13.000 rad a
los 200 dias, No todos los ratones del experimento
tuvieron carcinoma epidermoide.

362. Otros experirnentos, con retencion prolongada
de particulas relativamente insolubles en los pulmones
han puesto de manifiesto un aurnento de la incidencia
de tumores malignos. El PU28002 administrado intratra
quealmente en dosis de 0,06-0,16 microcurios, provoco,
en un plazo de 100 dias, fibrosis, neumonitis esteril y
cistoadenol11as papilares benignos en e1 60-800/0 de los
ratones910. Resultados parecidos se observaron con
RU10G02 aplicac10 por esa mis1l1a via: en estos ratones se
apreciaron tU1l10res malignos de pull11on. Para diversos
tUl11ores, la dosis se ha ca1culado en el supuesto de una
distribucion uniforme del radiois6topo en los tejidos
pulmonares y una eliminacion exponencial de los
rifiones520. En los casos en que asi se indica, se ha utili
zado la evaluaci{m original de la dosis aplicac1aal pulmon
efectuada por e1 autor (cuac1ro IX)4a.t. Las menores dosis
asociadas a la produccion de tumores malignos fueron,



par termino medio, de 115 rad con 0,003jLc de PU2S002
y de 300 rad con 0,15 JLC de RU10602521., Esto no obstante,
la etiologia de estos tumores es incierta, porque las auto
rradiografias no revelaron radioactividad en la region
del tumor.

363. En otras estudios, se ha calculado que para pro
vocar tumores pulmonares se precisa una dosis de por 10
menos 2.000 rad, Estos calculos son bastante dudosos en
muchos casos, dado que la distribucion de las sustancias
radiactivas no es uniforme. Las autorradiografias pu
sieron de manifiesto que las macroparticulas inhaladas
se localizan en agrupaciones discontinuas en el pulmon51

\l .

En estos casos, la dosis realmente recibida en volumenes
microscopicos de tejidos podria ser mucho mayor que
la evaluada suponiendo uniforme la distribucion, Por
10 tanto, las evaluaciones de dosis dadas en el cuadro IX
no deben llevar a la conclusion de que, necesariamente,
la dosis minima capaz de provocar cancer en el pulmon
es de tan solo 2.000 rad; en realidad, esa dosis minima
puede ser mucho mayor. La carcinogenesis pulmonar
por inhalacion de particulas radiactivas no es muy fre
cuente, y aun hay pocos estudios terminados al respecto.
Lisc0522 ha descrito casos de carcinoma epiderrnoide,
adenocarcinoma, y hemangioendotelioma en el 50-100%
de ratas que inhalaron humo con 0,2 a 1 JLC de PU02.
Recientemente, Temple y sus colaboradores'f", en un
trabajo prelirninar, observaron carcinoma de los bron
quiolos en un raton sacrificado a los 500 dias de la in
corporacion de 0,01 JLC de PU2so02 por vias respiratorias.
En la mayoria de 105 trabajos cuyos resultados se resu
men en el cuadro IX, 105 autores encontraron tarnbien
transformaciones metaplasicas apreciables, algunas de
ellas a dosis inferiores a las que se dan en el euadro.
Despues de la inhalacion de PU23902 tarnbien se han
apreciado otros efectos que causan la muerte de los
ratones'f", A los 10 meses del deposito de 0,34 iic, la
mortalidad era del 9070. Despues del deposito de canti
dades mas pequefias no se apreci6 aumento de la mortali
dad, pero si se apreciaron algunos fenomenos patologicos
en los pulmones. Cember no sefiala ningun aumento de
la mortalidad no especifica despues de la implantacion
de Sr90, en perlas de vidrio, en cantidad suficiente para
produeir carcinoma broncogenico''>.

364. Aunque los is6topos radiactivos se acumulan en
los ganglios linfaticos pulmonares 0 traqueobronquiales,
sus efectos son poco conocidos. Un ganglio linfatico
traqueobronquial de un perm mostraba lesiones carac
teristicas de irradiaci6n a los dos afios de adrninistrarsele
20 JLC de PU2S902 par via intratraqueal. La estructura
del ganglio habia quedado destruida y la regeneracion
de 105 tejidos linfaticos era solo pareial. En otros perros
se apreciaron posibles cambios histologicos, al afio de la
inhalacion de 2 }JoC de PU23902525 •

Efectos de los emisores internos en los huesosr"
a) Lesiones histol6gicas en los huesos
365. Cualquiera que sea la fuente de radiacion, ex

terna 0 procedente de isotopes depositados en el interior
del organismo, 105 tipos generales de alteracion histo
16gica son notablemente parecidos en especies distintas.
Las lesiones histol6gicas inc1uyen: i) lagunas vacias :
ii) lesiones vasculares ; iii) forrnacion de tejido oseo
nuevo patologico, y IV) fibrosis en diversos grados;
ademas, en Ias ratas y ratones, en 105 que la osificacion
endocondral continua hasta la edad ac1ulta, y en los
conejos jovenes puede haber v) cartilago no reabsorbido,
vi) anomalias de cartilago en la placa epifisaria, y vii)
resorcion anormal del tejido reticular nuevo y separa
cion del antiguo.
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366. Las lesiones oseas pueden revestir dos formas,
La primera corresponde alas casos en que et dano
sufrido por el hueso se debe probablemente a destruccion
indirecta ocasionada por lesiones vasculares y a la accion
directa sobre los osteocitos. La presencia de isotopos
osteotropicos, en especial la del Sr?", durante una fase
cronica de la lesion (a los 180-200 dias 0 mas) provoca
un brusco empeoramiento del aporte sanguineo, ya que
al quedar dislocada la inervacion vascular, se vacian por
ciones considerables dellecho vascular de tejidos hema
topoyeticos y oseos521

, 528 . El dafio sufrido por los osteo
citos y 105 vasos puede apreciarse a los pocos dias en
animales que han soportado una gran irradiacion en poco
tiempo, pero como mejor se aprecia es por las altera
ciones diferidas que provocan en 105 huesos de pacientes
con intoxicacion por radio, asi corno en animales de
laboratorio. En segundo lugar, la radiacion que ha
dafiado a los osteoblastos y osteoc1astos puede iniciar una
actividad anormal en el tejido conjuntivo osteogenico.
Las fuentes emisoras de particulas alfa de alcance corto,
(radio, mesotorio, radiotorio y plutonic) afectan al tejida
conjuntivo osteogenico que recubre las superficies del
endostio y cavidades de resorcion de las trabeculas oseas,
provocando marcado fibrosis terminal, sobre todo cuando
es grande la dosis inyectada. Los emisores de particulas
beta de a1cance mas largo (Sr90 y P32), asi coma la
irradiacion externa, afectan al tejido conjuntivo laxo
situado en 105 espacios de rriedula 6sea que quedan entre
las trabeculas oseas, asi como en la superfice de estas.
Provocan, en distinto grado, fibrosis celular activa carac
terizada a menudo por la proliferacion de celulas pleo
morficas de nucleo fusiforrne con apreciable cantidad de
figuras rnitoticas y celulas gigantes anormales.

367. Con dosis mas altas, la mayor parte de las altera
ciones pueden observarse en diferentes especies, Su
gravedad disminuye considerablemente con et tiempo,
en particular si se trata de un isotope de periodo rela
tivamente corto (por ejemplo, el P32), en cuyo caso la
irradiacion es breve si se compara con la que producen
105 isotopes de periodo mas largo. A medida que dis
rninuye la dosis, 0 si cesa la irradiacion, estas alteraciones
son menores y, cuando las dosis son suficientemente
bajas, el dafio inicial queda reparado y no subsiste prueba
histologica alguna de que se haya producido; el tejido
oseo esta dotado de considerable capacidad de regenera
cion,

b) Histogenesis de los tumores oseos
368. Puede haber lesiones macroscopicas, que originen

la muerte del hueso y la restauraci6n, sin que haya altera
ci6n maligna. Los tumores no aparecen necesariamenle
en el lugar de maxima dosis. Es mas, es muy posible
que en 105 huesos muy intensamente irradiados disminuya
la incidencia de tumores, ya que la capacidad de pro
Iif eracion de los tejidos se vera muy afectada. No se
ha apreciado una correlacion evidente entre la incidencia
de sarcomas y el dafio por rac1iaci6n.Asi, pues, la irradia
ci6n externa de la articulacion de la rodilla y extremes
adyacentes del femur y de la tibia, en ratas, lesiona la
epifisis y la metafisis de los dos huesos largos y provoca
tumores en los mismos; pero no asi en la rotula, donde
la absorcion de energia es menor. En 105 huesos largos
de ratas a las que se ha aplicado p32 y de conejos a los
que se ha aplicado 51'00, los primeros tumores microsc6
picos aparecen en forma de pequenos focos de celulas
proliferantes entre celulas de nuc1eo fusiforme de tejido
conjuntivo osteogenico que, el caso de las ratas, mues
tra fibrosis. En los conejos, la fibrosis es menos evidente.
Esto no significa que et tumor proceda de las celulas
causantes de la fibrosis, sino solamente que se produce



en la misma region del hueso. Para contar con probabili
dades razonables de apreciar tumores microsc6picos al
sacrificar a los animales, hay que utilizar una dosis de
radiacion 10 bastante grande para causar considerable
incidencia tumoral, Los tipos de celulas que ocasionan
tumores no pueden definirse morfologicamente, ya que
en Ios tejidos dafiados el medio presentan caracteristicas
muy anormales. Las caracteristicas histologicas de los
tumores observados en diversas especies implican que
las celulas sometidas a mayor riesgo son las del tejido
conjuntivo "osteogenico". No hay pruebas concretas que
permitan decidir si todas estas celulas son igualmente
susceptibles a la irradiacion, aunque no parece probable
que 10 sean los osteocitos. La celula puede ser una
"celula reticular" no diferenciada; en ese caso, es sor
prendente que no haya pruebas de leucemia mieloide, a
no ser que haya par 10 menos dos tipos distintos de
"celula reticular" no diferenciada. La leucemia que el
$r90 provoca en los ratones es siempre de tipo linfatico,

369. La serie de alteraciones del tejido oseo de las
ratas desde que se les introduce el radioisotope (Sr90

, Sr S9
,

Ce144 ) hasta que aparece el nodule tumoral prirnario de
que han hablado Kraevsky y Litvinovt'" es la siguiente:

i) Dias 1-20: reaccion inicial del hueso, no espedfica,
consistente en la forrnacion de endostio y la intensifica
cion del proceso de transforrnacion del hueso;

ii) Dias 20-80: inhibicion de la transforrnacion del
hueso. Menor actividad osteogenica, Bruscos cambios
distroficos del tejiclo osteogenico, Reduccion del numero
de osteoblastos y de vasos. Embastecimiento del material
basico. Se inicia una forrnacion osea anomala (base de la
subsiguiente aparicion de tejidos malignos).

iii) Dias 80-120 (primera fase pretumoral) : se inicia
la Iormacion de hueso superfluo y degenerado. Se inten
sifica la forrnacion de una estructura osea patologica
en un medio radicalmentc transformado;

iv) Dias 120-150 (segunda fase pretumoral) : creci
miento de tejido osteogenico polim6rfico entre estructuras
oseas patologicas. Se produce una acumulacion de celulas
osteogenicas anomales, libres, en intensa division;

v) Dias 150-180 (tercera fase pretumoral) : prolifera
cion de tejido oseo osteogenico anomalo e inmaturo;

vi) Dias 180 y sucesivos : tumor ; aparicion, y subsi
guiente crecimiento, de los n6dulos tumorales primarios,

370. Par ahora, no se puede determinar si en .l?s
huesos afectados par tumores provocados par radiacion
se aprecia siempre lesion histologica osea,

c) Relaci6n entre la distribuci6n especial y temporal
de la dosis de radiaci6n, el daiio histol6gico caustulo
ol hueso, y la inducci6n de tumores 6seos

371. La dosis de radiacion, es decir, la energia ab
sorbida expresada en rad, es un factor importante en
relacion con el dafio histologico, Algunos investigadores
hall consideraclo s610 la dosis aplicada 0 retenida, en t-tC
sin tratar de calcularla en rad, ya que se tropieza con
muchas dificuliades para calcular en rad una dosis signi
ficativa. Se debe procurar efectuar calculos en rad, ya
que es la {mica forma en que cabe obtener una relaci6n
cuantitativa entre la radiacion y el efecto biologico, La
relacion entre la dosis, la intensiclad de dosis y la forma
ci6n de turnores oseos se han estudiado en experimentos
efectuados con Sr90 Ce14 4 PU239 Pm14 7 e Y91304.520,530.

Dentro de ciertos li:l1ites, la incidencia cie osteosarcomas
aumenta con la dosis y con la intensiclad de esta.

372. Las dificultades que entrafia la interpretacion de
la reaccion de los tejidos oseos a la accion de los is6topos
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osteotr6picos proceden en su mayor parte de la conside
rable falta de uniformidad espacial y temporal de la
dosis, asi como de la variacion de la relaci6n espacial
entre las celulas y la fuente de radiacion, especialmente
en los animales jovenes en periodo de crecimiento. La
dificultad estriba en saber cual de las muchas variables
contribuye mas a provocar alteraciones histologicas, Dos
de estas variables son: i) la dosis acumulada y ii) la
intensidacl de dosis local. La incidencia de osteosarcomas
aumenta con la dosis y con la intensidad de dosis. La
dosis acumulada y la intensidad de dosis son interde
pcndientes : un problema importante es el de determinar
en que espacio de tiempo debe integrarse la dos is acumu
lada. Conviene conocer la dosis acumulada hasta el
momento en que se ocasiona el turner, pero puede ocurrir
que una parte de la radiaci6n aplicada en las ultimas
fases se "desperdicie" en 10 que al efecto de induccion
del tumor se refiere. Se han hecho tentativas de establecer
una relacion entre la dosis acumulada y la intensidad
de dosis, por una parte, y el dafio y la produccion de
tumores, par otra, en estudios de irradiacion de ratas
y conejos con Sr 9D y p82 en los que se tomaban en con
sideracion 1as relaciones espaciales y temporales. En 10
que respecta a los dernas is6topos, los conocimientos
sobre las dosis y sabre el dafio que ocasionan en los
tejidos oseos son mucho menos detallados.

d) Dosis de radiaci6n acumulada localmente

373. En el caso de los isotopes que emiten particulas
beta de largo alcance, como son el Sr90, el Y9D y el p82,

las intensidades maximas de dosis en distintas partes del
esqueleto de ratas 0 conejos varian considerablernente de
un hueso a otro, debido principalmente alas diferencias
de tamafio de los huesos, En un hueso pequefio, la parte
de la intensidad de dosis debida a los depositos proximos
es menor que en un hues0 grande. Esta circunstancia
origina diferencias entre los valores de la dosis maxima
acumulada en los distintos huesos, La cornparacion de
la dosis maxima acumulada con la distribuci6n de los
sarcomas osteogenos provocados en e1 esque1eto por el
Sr90 pone de manifiesto que los puntos de maxima in
tensidad de dos is corresponden alas regiones en que
aparecen sarcomas oste6genos. Sin embargo, tarnbien
hay que tener en cuenta otros factores importantes: los
lugares de dosis acumulada maxima (en general, los
extremes de los hues os largos en los animales j6venes)
son tambien regiones de rnaximo crecimiento, y por
consiguiente de tejidos en activa proliferacion : adernas,
en esos 1ugares es tambien maximo el volumen de hueso
irradiado.

374. Si se compara el dafio con la intensidad de dosis
en e1 tiempo y con la dosis acumulada-como se ha hecho
en estudios efectuados en la mitad superior de la tibia de
conej os j6venes a los que se habia administrado Sr90 i) en
inyeccion intravenosa {mica 0 ii) en pastillas ingeridas
diariamentc-se observa correlaci6n entre el volumen de
hueso con mayor intensiclad de dosis y rnas dosis acumu
lada y los lugares en que se originan tumores. En los
animales que habian recibido una sola inyeccion, la inten
sidad maxima de dosis, la dosis acumulada maxima y la
region de origen del tumor quedaban confinados en una
pequeiia porcion de la longitucl del hueso, unos 5 6 6 mm.
En los animales que habian ingerido las pastilla 5, la
maxima intensidad de dosis y la maxima dosis acumu
lada se dieron en una zona de unos 3 cm de la longitud
del hueso, en la cual se observe abundante tejido oseo
patol6gico causante, al parecer, del tumor.

375. Los experimentos en que se ha inyectado p82 a
diferente intervalos de tiernpo (dosis fraccionadas han



mostrado que, para determinada dosis total inyectada,
puede variarse e1 ritmo de aparicion de tumores), La
dosis acumulada maxima era aproximadamente la misma
en grupos de ratas inyectadas a diferentes intervalos;
esto indica que en la produccion de tumores oseos in
fluyen, ademas de la dosis acumulada maxima, otros
factores.

376, Comparando las dos is aplicadas a ratones que
habian recibido Ca45 y Sr1lO y habian mostrado igual in
cidencia de tumores oseos, se llego a la conclusion de
que las celulas amenazadas son las de la superficia del
hueso y las de las trabeculas oseas (osteoblastos y celulas
del tejido conjuntivo) y no los osteocitos. Esta conclu
sion 110 es, necesariamente, la unica admisible. La corn
paracion mencionada entrafia dos dificultades : i) alas
dosis cornparadas, se advirti6 que habia menos tumores
en los huesos largos irradiados con Ca45 que en los
irradiados con Sr90 ; y ii) la dosimetria del Ca45 esta
sujeta a error. Estos resultados parecen indicar que en
e1 caso del Ca'i5 y del Ra226 los "focos" 0 puntos de gran
actividad pueden quedar rapidamente envueltos por el
hueso y perder por tanto importancia como fuente apre
ciable de la radiacion aplicada a las superficies del hueso.
Puede ocurrir que, en el caso de estos isotopes, la dos is
efectiva se deba en proporci6n preponderante a su "corn
ponente difuso".

377. Diversos investigadores han descrito casos de
recuperacion histologica completa de los huesos de ani
males jovenes de todas las especies con dosis acurnuladas
maximas (hasta el momento del sacrificio) de hasta 2,000
rad. Sin embargo, como esta dosis todavia provoca una
incidencia tumoral bastante importante, quiza un estudio
histol6gico mas detallado 0 un nuevo indicador revelaran
la existencia de lesiones persistentes, Las proliferaciones
pretumorales de tejido osteogenico inmaturo pueden ex
perimentar resorcion si se reduce la intensidad de dosis
(Sr8 9, y 00),10 cual demuestra la posibilidad de recupera
ci6n de las lesiones "carcinogenicas"?".

e) lntensidad de radiaci6n local

378. Diversos valores de la intensidad de dos is (desde
SO rady'min. para los rayos X, 0,2 rady'min. para el p32

Y 0,05 rad/rnin. para el SrOO
) provocan una incidencia

tumoral similar, que oscila entre el 30% y el 60% para
dosis maximas acumuladas de 3,000-8.000 rad. En un
pequefio grttpo de conejos, una dosis maxima de unos
20.000 rad aplicada durante 6-8 meses, produjo un 100%
de incidencia tumoral, En este campo de valores re1ativa
mente elevados, puede ocurrir que la intensidad de dosis
no sea factor importante en 10 que a la carcinogenesis
se refi.ere.

379. Para valores relativamente grandes de dosis de
radiacion, hay correlacion entre la dosis acurnulada
maxima, la lesion osea y la incidencia de tumores, por
aplicaci6n de Sr8 0 , en los conej os; la relacion es menos
clara si se estudia en el p32 aplicado alas ratas. Todavia
no se dispone de datos que pcrmitan sefialar la relacion
existente entre la dosis de radiacion y la lesion producida
con fuentes emisoras de particulas alfa 0 de particulas
beta de pequefio alcance.

380. Probablernente, hay muchas otras variables, C01110

son el volumen de los tejidos y la cantidad de oxigeno
que reciben, la actividad de proliferacion y el movimiento
que la irradiacion provoca en las celulas amenazadas,
que influyen de modo importante en el efecto de la inten
sidad de la closis y de la dosis acumulada, pero no se
conoce bien su importancia re1ativa.
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lnfluencia de la dosis y de la intensidad de la dosis en
la carcinogenesis debida a emisores internos
381. La relacion entre la producci6n de tumores y la

dosis de radiacion absorbida es oscura, debido a una serie
de problernas, La dificultad basica estriba en que la
irradiacion interna, a diferencia de la externa, persiste
indefi.nidamente pero con intensidad que varia continua
mente. Por 10 tanto, resulta dificil estudiar experimental
mente cuestiones tales corno la importancia relativa de
la intensidad de dosis y de la dosis total teniendo en
cuenta las relaciones ternporales y espaciales,

382. A juzgar por ciertas indicaciones, parece ser que
la intensidad de dosis es factor de gran importancia para
la produccion de osteosarcomas por los isotopes osteo
tropicos, En ratones, la incidencia de tumores ha aumen
tado en proporcion igual al cuadrado 0 al cubo de la
dosis, expresa esta segun la radiactividad aplicada, y la
incidencia de tumores ha variado scgun la distribucion
temporal de las aplicaciones,

Los emisores internos y la leucemui
383. En los ratones se ha observado un aumento de

la incidencia de leucemia despues de la introduccion de
emisores internos, pero este fenomeno ha quedado rele
gado a segundo plano por el de produccion, en propor
cion muchisirno mayor, de tumores oseos">, En ratas a
las que se aplicaron Sr80 , cerio-144, miobio-95, cesio-137
y otros is6topos, as! como en perros a los que se aplico
Sroo, se observ6 aumento de la incidencia de leucemia
debida a la incorporacion de isotopos-"- 533. Esta enfer
medad se ha observado tambien en enferrnos tratados
con radio, pero solo en los que adernas habian sufrido
irradiacion profesional por exposicion a dosis e1evadas
de rayos gammas--. En estudios sobre la induccion de
tumores en el perro por el radio, no se advirtieron casos
de leucemia, ni de signos parecidos, en condiciones que
provocan muy alta incidencia de osteosarcomasv".

Los emisores internos y el acortamiento de la vida
384. La reduccion de la esperanza de vida es una con

secuencia importante de la radiacion procedente de emi
sores internos ; esta reaccion se ha observaclo en ratones
irradiados con dos is pequefias, que no ocasionaron au
mento de la frecuencia de 105 neoplasmas. En estos niveles
de radiacion, no se ha podido atribuir con seguridad el
acortamiento de la vida a ninguna afeccion espedfica,
degenerativa 0 infecciosa. Los animales mueren en
iguales condiciones patologicas que 105 de los lotes
testigos.

CARACTERfsTICAS METABOLICAS DE DETERMINADOS
ISOTOPOS470

Los alcalinoterreos (colcio, estroncio, baric, radio)

385. Desde el punto de vista cualitativo, el metabo
lismo de 105 alcalinoterreos es semejante al del calcio:
estos elementos se depositan rapida y casi exclusivamente
en el esqueleto, donde quedan retenidos muy tenazmentc,
El tiempo de perrnanencia de los radioelementos osteo
tropicos puede extenderse a toda la duracion de la vida
del hombre, salvo que el isotope sea de periodo breve.
Al igual que el calcio, estos elementos se absorben con
rapidez a partir del intestine, si se presentan en forma
soluble.

Radio-226
386, El radio-226 es especialmente importante, pues

su toxicidad para el hombre esta comprobada. Por eso,
se le ha utilizado para evaluar la toxicidad potencial de
otros radioelementos osteotropicos. El valor de la maxima



carga pennisible se establecio sin referirlo a1 tiempo
de exposici6n. Los sintomas de intoxicaci6n por radio y
las cargas corporales ya mencionadas, se manifestaron
en personas cuya exposicion al radio .databa de u.nos 20
o 30 afios atras, Desde luego, la cantidad de radio con
tenida en el organismo durante la primera parte del
periodo subsiguiente a la exposicion tuvo que ser bastante
mayor que la que se midi6 despues, S~g{m las mejores
evaluaciones, una persona cuyo organismo reteng~ .t,o
davia 0,1 ftg de Ra 220 a los ~O. Cl;llOS de una exposlc~~~
{mica ha debido de absorber inicialmente unos 10 ftg .

387. Muchos pintores de esferas luminosas, enlos que
se basa gran parte de la informacion de que se dispone
sobre la toxicidad del Ra 22G

, estuvieron tarnbien expues
tos a otros elementos radiactivos, concretamente al Ra 228

y al Th228 • Por 10 tanto, recibieron una dosis de radiacion
mucho mayor que la que se calcularia basa~~~se,s~lo en
la carga de Ra 22G

• En estos casos de exposlcl?t; uruca, 0
de exposiciones re1ativamente breves, el deposito en los
huesos es heterogeneo, Una exposicion continua produce
una distribucion mucho mas homogenea, coma se ha
podiclo comprobar con el SrDO

• Esto comp!ica todavia
rnas la definicion del concepto de dosis ef ectiva. No hay
trabajos que expliquen las posibles diferencias entre los
efectos del Ra 22G en adultos y en nifios.

Estroncio-90
388. Los estudios de los efectos de dosis {micas de

estroncio de radio y de calcio en los organismos de
diversas especies han puesto de manifiesto l~ semeja~za
general que car~cteriza, desd~ el.pu~t.o de vista cua~lta
tivo al metabolismo y a la distribucion de los alcalino
terr~os, aunque sus velocidades .de. transferencia no. son
identicas. Por 10 tanto, el COnOC1l111ento del metabolismo
de los demas alcalinoterreos ayuda a cornprender el
destino del Sr DO en cl organismo humane. Esta inforrna
cion combinada con los resultados de experimentos con
traradores de estroncio y de estudios sobre el estroncio
estable pennite !legar a evalua~iones de b~stante c:)I;
fianza sobre la carga del organismo despues de recibir
determinada dosis de SrDO

, pero aun no se tiene completa
seguridad en los calculos correspondientes a nifios recien
nacidos 0 rnuy jovenes.

389. El Sroo se cncuentra universalmente en la bios
fera, y su principal fuente para el organismo hurnano
son los alimcntos ricos en calcic, en especial la leche.
Cualitativarnente, su presencia en la biosfera es paralela
a la del calcio, y su absorci6n par las plantas varia hasta
cierto punto segun la cantidad de calcio existente. Aun
que puede que tarnbien ocurra asi, en parte al menos, por
10 que respecta a la absorcion del SrDO por los organisn:?s
de ani males, ciertos hechos muestran que la absorcion
del SrDO a partir del intestino se desarrolla con cierta
independencia de la del calcio. El organismo de los
animales retiene mejor el SrDO durante el periodo de
crecimiento que en la eelad adl11ta, 10 cualrefleja la mayor
actividad de acuml1lacion de calcio en los animales
jovenes5~7.

390. Cuantitatival1lente, no todos los alcalinoterreos
tienen igual comportamiento metabolico; sirvan de
ejemplo la absorcion preferente del calcio respecto del
estroncio en el tracto gastrointestinal y la mayor excre
cion renal del estroncio.

391. Los trabajos recientes sobre retencion del Sr8 5

en adultos normales han c1ado resultados semejantes a
los obtenidos en animales 5

:J8 . La retencion de 105 alcalino
ten-eos, comprendido el Sroo, es una funcion. exponencial
que puede representarse con la formula

R t = At- b
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en la que R t es la cantidad retenida en el tiempo t, ex
presado en dlas transcurridos desde la inyeccion : A es
igual a R, para t = 1; y b es la pendiente de la curva en
coordenadas logaritmicas. La pendiente b, para, des
troncio en el hombre, es aproximadamente la mitad de la
que se ha calculado para el radio-226, es decir que, at
cabo de un tiempo t, la velocidad de excrecion del Sr90

sera bastante menor que la velocidad de excrecion de
Ra 22G

• Sin embargo, a juzgar por los resultados cualita
tivos de experimentos efectuados con ratas y perms,
ocurre 10 contrario, y ello complica todavia mas las
comparaciones directas entre el Ra 22G y el Sroo.

Las tierras rams actinides y las lantanidas
(incluido el itrio)

392. Las tierras raras lantanidas se producen con
rendimientos grandes en las reacciones de fision : en
estas reacciones, las sustancias precursoras son miembros
de la serie actinida de tierras raras, Estos elementos se
comportan de modo analogo en las reacciones quimicas
y bioquimicas, Sin embargo, las diferencias de cornporta
miento quimico en el interior de estos grupos (yen
particular, entre los lantanidos] se traducen en varia
ciones de su comportamiento biologico?",

393. Elementos de los dos grupos, procedentes de los
ingenios nucleares, se encuentran distribuidos sobre la
superficie del globo terrestre; aun no se han identificado,
en cantidades apreciables, ni en 10s mamiferos ni en e1
hombre. Esto se explica por su solubilidad, extremada
mente baja, que ocasiona a su vez una bajisima absorcion
a partir del intestino. En los animales, la proporcion en
que se absorbe una dosis ingerida es inferior al 0,01%.
El animal joven puede constituir una excepcion, porque
los ratones lactantes absorben a veces el 2-3% del plu
tonio que se les administra por via bucal en la leche 0 en
forma de citrato!", Los estudios sobre distribucion
parecen indicar que el plutonic se concentra en los huesos,
en el higado y en los ovarios. En este ultimo organo se
ha apreciado, en las autorradiografias, un Ienomeno de
localizacion selectiva en determinados follculos'<.

394. Estas sustancias, introducidas directamente en cl
torrente sanguineo, se cornportan como coloides y quedan
rapidamente incorporadas al sistema reticuloendotelial
y a las partes mas superficiales del esqueleto. En este, la
retencion es muy tcnaz, mientras que el desplazamiento
a partir del sisterna reticuloendotclial se hace bastante
notable a los pocos meses?",

395. Las soluciones de los iones sin cornplejar, in
yectadas localmente, tienden a permanecer en la region
de la inyeccion. Los iones complejados desaparecen de
la region de inyeccion con bastante rapidez y siguen la
distribucion del material inyectado intravenosamente.

396. Las tentativas de producir lesion en la mucosa
intestinal con ayuda de dosis elevadas y repeticlas de
tierras raras (itrio y plutonio) han puesto de manifiest.o
que la susceptibilidad de las ratas a este tipo de expOSl
cion es pequefia. Una parte considerable de la energia
se absorbe en el intestino grueso, mientras que el paso
por cl intestino delgado es muy rapido.

Cesio-137

397. El cesio-137 esta presente en la biosfera. En los
primeros estudios espectrogrc'tflcos no se encontro radio
cesio en ningt1l1 animal. Mas recientemente, se ha descu
bierto en el organismo de l11amiferos y oe otros verte
brados. En el hombre, la conccntracion de cesio estable
es de 1 X 10-1 0 gIg de tejido humedo. En la actualidad,
se puede medir el CS" S7 de los desecbos nucleares en los
alimentos y en el organismo humand·13

•



398. La cantidad de CSl B7 presente en e1 organismo
corresponde a la cantidad de isotope contenida en la
dieta afectada a su vez par el grado de contaminaei6n
radiactiva. Coma resultado del tiempo de permanencia
relativamente breve del CSl

37 en e1 organismo humano
(el periodo biologico es de unos 140 dias) 54\ se presta
especial atencion a ~ste isotope co~o m~dio para el
estudio de los mecamsmos y de las intensidades de la
precipitacion radiactiva.

399. En su mayor parte, la carga de CSlB 7 de la pobla
cion de los Estados Unidos procede probablemente de la
leche a la que siguen en importancia las carnesv'". Se ha
calcuiado que en 1959 la carga media de CSl B7 de una
persona en los Estados Unidos era de 0,01 [kC

54 6
• Esta

carga supone una dos.is aproximada de 1 m:/a:?~, es
decir, del 2%, aproximadamente, de la radiactividad
natural ambiente.

400. Debido a la sernejanza de las propiedades qui
micas del cesio, el potasio y el rubidio, todos estos ele
mentos tienen un metabolismo similar. El cesio, al igual
que el potasio, se sue1e presentar intracelularrnente, con
bajas concentracio~es en los li~ui~os ~~o16gicos y e~ los
huesos, Los estudios sabre distribucion en los tejidos
han puesto de manifiesto que es la masa muscular la que
contiene la mayor parte (el 60% quiza ) del cesio con
tenido en el organismo, y que le siguen en importancia
a ese respecto los organos viscerales, e1 cerebro, la sangre,
10s huesos y los dientes, por el orden citado'?". Los
estudios autorradiog raficos efectuados en ratones han
confirm ado la elevada acumulaci6n de CS1 37 en los
mt'isculos y han indicado asimismo que se incorpora al
cartilago con rapidez y en cantidad considerablev".

401. Las sales de cesio son muy solubles y se absorben
rapida y completamente, en forma 0 menos independiente
de la via de administraci6n. El ion se elimina par los
rifiones, salvo en los rumiantes, que eliminan una parte
considerable par los intestinos. Los estudios efectuados
en vacas, con trazadores, ponen de manifiesto que e113 %
aproxirnadamente de una dosis unica pasa a la leche en
30 dias!",

Yodo-131

402. El Itn se produce con abundancia en la fisi6n y,
como es volatil, se libera con facilidad. Por 10 tanto, en
determinadas condiciones, puede constituir un problema.
En tales casos, el principal riesgo es la concentraci6n
del yodo en e1 pequefio volumen de la glandula tiroides.

403. El accidente de reactor ocurric1o en Windscale,
Inglaterra, en 1957550 es un buen ejernplo de esto.
Durante el funcionamiento del reactor Se produjo un
escape de productos de fisi6n. Entre los que atravesaron
los filtros predominaba el PBI. El viento esparci6 una
contaminaci6n apreciable en una zona de 518 kilometres
cuadrados. El {mica vehiculo importante para la incor
poracion del 1131 al organismo humano era la leche. El
tiroides del hombre adulto tolera par 10menos 4.000 rad
sin efectos nocivos visibles. Sin embargo, las observa
ciones efectuadas en nifios pequefios a los que se aplicaron
200 r de rayos X en el cueIlo parecen indicar que esa
dosis puede originar carcinomas del tiroides en el 30/0
de los casos, aproximadarnente-w, Esta comparaci6n de
los efectos carcinogenicos para dosis elevadas (de miles
de rad) de irradiacion con 1131 en tiroides de adultos y
los efectos de dos is inferiores (de centenares de rad)
de radiacion externa con rayos X, no debe interpretarse
en cl sentido de que el tiroides del nifio sea mas sus
ceptible que el del adulto a los efectos carcinogenicos
de los radiaciones. At1l1 son muy escasas las pruebas del

176

efecto carcinogenico de la aplicacion externa de rayos X
en e1 tiroides del adulto pero, a juzgar por 10s Iimitadisi
mos datos de que se dispone, parece ser que la irradiacion
del cuello de adultos jovenes, sometidos a till tratamiento
para la adenitis tuberculasa, produjo cancer del ti
roides'f-, Adernas, la pequefiisima incidencia de carcino
mas en el tiroides de pacientes afectados de hipertiroi
dism0 552 y la documentada prueba experimental de que
las curvas de reaccion a dosis carcinogenicas llegan hasta
un elevado punto maximo a partir del cual declinan, en
el caso de muchos tipos de neoplasma y , en particular,
en el de producci6n de tumores en tiroides de ratas por
aplicacion de PBI (figura 10) 55B, debido probablemente
a que, cuando se rebasan esos niveles elevados, se llega
a la completa destruccion del tiroides, hacen que se tengan
que mirar con mucho recelo los casos de aparente resis
tencia del tiroides adulto, por la general afectado de
hipertiroidismo, alas efectos carcinogenicos de grandes
dosis de 1131• Se ha calculado que en el nifio, cuyo tiroides
pesa unos 5 gramos, 1 p'C de pSI par gramo de peso del
tiroides aplica una dosis total integrada de unos 130 rad.
Despues del accidente de Windscale, las muestras de
leche tomadas de granjas proximas contenian mas de 1
[kc/I. Para Iimitar a 20 rad la dos is de radiacion sabre el
tiroides de los nifios fue necesario prohibir el consumo
de leche que contuviera mas de 0,1 p.c de pBl par litro
de leche. Esto oblige a desechar gran parte de la leche
durante seis semanas.

00.1. de 1131 iF}
Figura 10. Incidencia de tumores de tiroides en rnachos de ratas

Long-Evans irradiados por inyecci6n de diversas dosis de
pSI 770. 730,

o Adenoma folicular
o Colorna
/::" Carcinoma papilar y folicular

404. Entre los problemas del metabolismo de los radio
is6topos hay dos que merecen especial atenci6n: a) la
evaluacion de las cantidades contenidas en el organismo
a juzgar por la excrecion : y b) la aceleraci6n, por medias
terapeuticos, de la excrecion de un radioisotope acumu
Iado, Cuando los metodos de recuento de la actividad
total del cuerpo son inaplicables, por las caracteristicas
de radiacion de is6topo de que se trate, la medici6n de
la concentracion de radioisotopes en las excreta propor
ciona el unico rnetodo vali do para calcular la concentra
cion en el cuerpo. Por consiguiente, la relacion entre la
cantidad de is6topos contenida en el organismo y Sl1

concentracion en las excreta en funcion del tiempo trans
currido desde la exposicion y de la via de administracion
es cuestion que mcrece estudiarse a fondo en animales
grandes y en e1 hombre despues de exposiciones sufi
cientes para provocar una excrecion apreciable de radio
isotopes. Los metodos de aceleracion de la eliminacion
de los radioisotopes depositados en el organismo se
examinan en el parrafo 525 infra.



Radiois6topas incorporodos al arganisma
412. A fin de medir la perdida de peso causada por

radioisotopos incorporados al organismo se inyecto p82

a ratas prefiadas y se determine el peso de los embriones
entre 6 y 10 dias despucs de la fecundacion. La relacion
entre la perdida de peso de los embriones de 6 dias y la
dosis era lineal, pero curvilinea en los embriones de mas
dias 557

•

Atrofia intestinal
413. El peso de los intestinos disrninuye considerable

mente despues de la irradiaci6n; la correlaci6n entre la
dosis y el efecto es lineal.

414. El peso de los intestinos (expresado como por
centaje del valor correspondiente a los testigos) de ratas
irradiadas con rayos X de 250 lcVp y columna terrnina
es una funcion lineal de la dosis para los valores corn
prendidos entre 100 y 400 rad556

• A continuacion se da la
ecuacion de la linea de regresion : peso de los intestinos
(porcentaje del valor correspondiente a los testigos)
= 102,1 - 0,075 dosis (rad).

415. El metodo, aunque simple y rapido, no es con
veniente para el estudio de las relaciones entre la dosis y
el efecto debido a que la variacion es pequefia. Aun con
fuertes dosis (alrededor de 400 rad ) la disminucion del
peso de los intestinos observada no paso del 30%. Esto
se debe a que la componente radiosensible de los in
testinos, el epitelio, representa solamente una fraccion
del peso total y cl rcsto corresponde a musculo, que es
radiorresistente.

416. En fecha reciente Mole y Temple558 sugirieron la
posibilidad de utilizar el contenido de DNA coma medida

de distintos organos y de la perturbaci6n general de la
nutricion de muchos tejidos. El deterioro del metabolismo
y la disminucion de la ingestion de alimentos contribuyen
a explicar la perdida de peso.

409. Las curvas representativas de la relacion dosis
efecto pueden basarse en la ingestion voluntaria de ali
mentos y agua por el animal irradiado, pero indudable
mente tambien podrian utilizarse otros indices.

410. Desgraciadamente, en la mayoria de los casos la
evaluacion de la atrofia se ha limitado a la determinaci6n
del peso del organo. AIgunos elementos constitutivos de
los tejidos disminuyen rapidamente despues de la irradia
cion, pero no se dispone de descripciones bioquimicas,
En el bazo del ratan, despues de una ITC, la atrofia con
comitante de algunos elementos y la hiperplasia de otros
dan por resu1tado una compleja relaci6n con la dosis554 •

Irradiaci6n externa

411. Smith y Tyree''" irradiaron ratas con rayos X
de 250 kVp y demostraron que existen tres efectos de la
irradiaci6n que aumentan con la dosis: la perdida de
peso, el tiempo necesario para recuperar el peso anterior
a la irradiacion y la disminucion de la ingestion de ali
mentos y agua. Se obtuvo una relacion lineal (24 horas
despues de la irradiaci6n) entre el porcentaje del peso
perdido 0 el de los alimentos ingeridos y ellogaritmo de
la dosis para magnitudes comprendidas entre 25 y 1.000
r117 (figura 12). Se ha observado, asimismo, que la
perdida de peso de las ratas aumenta linealmente con la
dosis para valores comprendidos entre 100 y 1.200 rad550 •

Cuando se compare la perdida de peso de las ratas irra
diadas con la de animales privados de agua y alimentos,
no se observe ninguna relacion lineal para dosis de 50 a
1.400 rad administrados con rayos X y radiaciones de
columna termica117.

• Rayos X de 250 kVp

o Neutrones de fist6n

X Radinci6n de 10. oolumna Mrmico.

•

10 15
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VII. Relaciones entre dosis y efecto

EFECTOS PRECOCES

Figltra 11. Relacion entre la magnitud de la dosis y el tiempo
de supervivencia de ratones irradiadoses,
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Efectos inmediatos

405. Con dosis muy fuertes, generalmente superiores
a 10.000 r, los rnamiferos mueren a los pocos minutos u
horas debido, probablemente, a lesiones cerebrales. Poco
despues de la irradiacion aparecen sintomas tipicos de
10s trastornos del sistema nervioso central (fase ataxica
aguda) , similares a los originados por la irradiacion de
la cabeza solamente'". En un experimento con ratones'"
se encontro una relacion exponeneial entre la dosis y el
tiempo de supervivencia, a saber: log (mediana del
tiempo de supervivencia en horas) = a - b dosis (figura
11).

Muerie precos

406. Con dos is de 1.200 a 10.000 r, el tiempo de
superviveneia de los animales es de unos 2 a 6 dias. La
muerte sobreviene como culminacion del "sindrome in
testinal". Dentro de este intervalo de valores no se ha
observado ninguna relacion entre el tiempo de super
vivencia y la dosis (segun Cronkitet" la gama de valores
puede extenderse inc1uso hasta los 30.000 r), pero este
resultado podria ser fortuito ; en efecto, la lesion intes
tinal podria disminuir con dosis menores, en tanto que
10s efectos de las lesiones sufridas por la rnedula osea y
otros tejidos podrian hacerse mas visibles. Las autopsias
de los animales revelan invariablemente alteraciones en
muchos organos.

407. Con dosis de valores comprendidos entre 1.000 r
y e150% de la DL50 el tiempo de supervivencia es mayor.
La muerte, que sobreviene despues de algunas semanas,
se debe a lesiones de la medula osea acompafiadas de
una infeccion secundaria, La relacion entre la super
vivencia y la dosis se ajusta a la conocida curva sigmoidea,
tan frecuente en casos de toxicidad diferida. Partiendo
<le dichas curvas es posiblc ca1cular, tras la conveniente
conversion en probits, la dosis letal media. Dicho valor,
DL5o, es para los mamiferos de un os 200 a 900 rad
(cuadro I).

Perdida de peso y atrofia de 6rganos

408. Los animales irradiados pierden peso y esta per
dida, que depende de la dosis, es resultado de la atrofia
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Figura 12. Relaci6n entre la perdida de peso 0 la disminuci6n de la ingesti6n de alimentos y la dosis (ratas)111.

de-la atrofia radioindueida de los intestines, pero todavia
no se han publicado estudios minueiosos sobre el terna.

Airofia del bazo y del timo

417. En los animales irradiados disminuye el peso del
timo y del bazo. Este efecto ha sido utilizado a fin de
correlacionar la dosis con el efecto y de evaluar la EBR
de diversas radiaciones.

Irradiaci6n externa

418. Se ha observado que la perdida de peso del bazo
y del timo en ratones sometidos a la acci6n de diversas
radiaciones guarda una relaci6n lineal con el logaritmo
de la dosis, Con rayos X de 250 kVp el peso del 6rgano
disminuyc en un 10% tras la administraci6n de 50 rad;
no se ha hecho ningun experimento con dosis infericres
a 100-150 rad de otras radiaciones; para dosis de esa
magnitud administradas con rayos gamma de CoGO, rayos
gamma de 4 MeVyneutrones terrnicos, de 14 MeVy de
fision se observa una perdida de peso del 20 al 30%550.

Radiois6topos incorporados al orqanismo

419. La determinacion de la relacion entre la atrofia
del organo y la dosis procedente de fuentes internas de
radiacion adolece de imprecisiones relacionadas con la
evaluacion de la dosis y la toxicidad quimica. Cuando
se da agua de tritio a ratones experirnentales et rapido
establecimiento de equilibrio permite calcular la dosis,
partiendo de la suposicion de que el tritio se distribuye
en forma homogenea. Se ha observado que la reduccion
porcentual del peso del bazo y del timo es una Iuncion
lineal dellogaritmo de la dosis para valores comprendidcs
entre 150y 600 rad; la perdida de peso correspondiente
es del 30 al 70%.

420. Se ha cornprobado que la correlacion entre la
atrofia del organo y la radiacion procedente de productos
de fision incorporados al organismo (plutonic y los pro
ductos de la irradiacion neutronica del plutonio deposi
tado en los tejidos) es de caracter lineal para la disrninu
cion del peso elel bazo y ellogaritmo de la concentracion
de radioisotopes en 10s tejidos. La magnitud de la dosis
oscil6 entre unos 400 y 1.600 rad. Coma en cl timo no
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se incorporo ningun isotope, no fue posible utilizarlo a
manera de indice.

421. El timo es uti1 para correlacionar la dosis y la
atrofia debido a su composici6n celular re1ativamente
simple. Sin embargo, en la atrofia de esta glandula hay
dos procesos en pugna : a) disminucion de la masa, sobre
todo con dosis pequefias y b) aumento del peso, prefe
rentemente con dosis fuertes, sobre todo superiores a
1.000 r 559

• Quizas la medida de acido ribonucleico
(RNA) constituiria un indice mas util de las radio
lesiones sufridas por cl timo. Se ha comprobado que la
concentracion de RNA~60 (expresada corno porcentaje
del peso del tejido) guarda una correlacion lineal con la
dosis; con dosis de 100-600 r el contenido de RNA dis
minuye del 10 al 80%. La actividad de las nuc1eodepoli
merasas en el timo tambien depende de la dosis y varia
del 40 al 60% con dosis de 40 a 160r 561

,

Atrofia testicular

422. El peso de los testiculos (expresado como loga
ritrno del porcentaje del valor correspondiente a los
testigos) de ratones, ratas y cricetos irradiados con rayos
X de 250 kVp varia con la dosis, pero hay importantes
diferencias de una especie a otra'?", La curva dosis-efecto
en el ratan reve1a por 10 rnenos dos componentes; en el
criceto y la rata solo una; la primera componente es
sumamente radiosensible ; en efecto, despues de una
irradiacion de 75 r, el peso de los testiculos ascendia solo
al 75%, aproximadamente, del de los testigos. La curva
dosis-efecto para dosis comprendic1as entre 0 y -1.500 r,
puede expresarse mediante la siguiente ecuacion :

W = Ae-kaD + Be-kbD

donde W es el peso y D la dosis.

423. En ratones irradiadcs con rayos X de 250 kVp,
rayos gamma de CoGO, neutrones de columna termica y
particulas alfa, junto con nucleos de retroceso de Li7 la
correlacion con la dosis es completamente distinta, En
efecto, la funcion en este caso es exponencial para dosis
de 50 a 300 rad, con un 20% de perdida de peso para la
dosis minima y 55% para la maxima. En este caso la
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el momento de la irradiation. La conclusion general que
cabe extraer de muchos estudios es que la irradiaci6n
hace decrecer el numero de celulas en la prometafase,
metafase, anafase y telofase, Esto se debe, probablemente,
a que las celulas irradiadas en una de estas fases terminan
la mitosis normalmente en tanto que las que se hallan en
la interfase no pueden iniciar la mitosis. La disminucion
del numero de fases comprendidas entre la prometafase
y la telofase esta correlaeionada con la dosis. Si esta es 10
bastante grande para reducir a cera cl numero de celulas
en proceso de division rnitotica, cl tiempo de su reapa
ricion tambien guarda relacion direeta con la dosis 565

(figura 14).

Tlampotrnnsourrtdo deede III irradiao1(in

83r

Figura 14, Relaci6n entre la dosis y el tiempo transcurrido hasta
la nueva mitosis 566•

430. El efecto de las radiaeiones en la actividad mito
tica de celulas sornaticas de animales ha sido estudiado
cuantitativamente en fibroblastos de pollo, celulas reti
nianas de rata, neurohlastos de saltamontes y celulas
epidermicas y linfaticas de raton,

431. Las dosis de rayos X administradas a fibro
blastos de pollo oscilaban entre 80 y 450 r; el indice
inferior de disminucion mitotica fue del 60% aproxi
madamente!": La relacion entre la dosis y cl porcentaje
del indice mitotico normal es curvilinea, pero no es
posible extrapolar la curva debido a la falta de datos
para dosis inferiores. Con las celulas retinianas de rata
se obtuvo una curva similar'P"; su radiosensibilidad es
mayor que la de los fibroblastos de pollo; en efecto, una
dosis de unos 30 r haee que el indice mitotico disminuya
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Tejido tinfMica

426. En fecha reciente se midio la radiosensibilidad
del tejido linfatico de conejos sometidos a dosis de 35 a
1.000 r de rayos X de 220 kVp segun la indica el volumen
del apendice in vivo e in vitra568

• Se observe una dis
minucion del volumen del apendice del 55 al 75%. Dicha
disminucion expresac1a en Iuncion de la dosis presenta
dos eomponentes; entre 35 y 100 r la funcion es lineal,
en tanto que con dosis superiores a 100 r, es exponeneial
(figura 13).

O'------'__'--_L-_L-_:"-_...L_-L_.J-_-L__
reo 200 300 400

Figl>1'a 13. Disrninucion del volumen del apendice irradiado in
vivo en relaci6n con la dosis (conejo)563.

ecuacion es: W = a-b log D. Actualmente no es posible
explicar esta discrepancia.

424. La ecuacion exponencial de Kohn y Kallmanf"
pareee indicar que hay un solo fenomeno que inactiva a
una unidad biologica en los testiculos ; este efecto parece
independiente de la intensidad de la dosis.

425. Sin embargo, en el easo del testiculo esta inter
pretacion es dudosa ya que este organo contiene diversas
celulas que, pasando por varias etapas interrnedias, van
desde el estado c1iploide hasta el haploide. Cierto tipo de
espermatogonios es sumamente sensible alas radiaeiones
y despues de una dosis de 20 r su numero disminuye
considerablemente. La atrofia de los testiculos se debe
a la perdida de las celulas maduras y, ademas a la inhibi
cion de la dif erenciacion de las celulas que se encuentran
en las primeras fases.

Disminucum de la actiuidad mit6tica

427. Uno de los efectos mas visibles de las radiaeiones
ionizantes es la inhibicion de la aetividad mitotica.

428. Trabajando con celulas aisladas, por ejemplo
neuroblastos de saltamontes, es posible observar directa
mente la mitosis y la influencia de las radiaciones en este
proceso. Las radiaciones, cuando se las administra al
final de la profase, poco antes de la disolucion de la mem
brana nuclear, inhiben con mayor eficacia la mitosis (en
neuroblastos de saltaniontes ) que cuando se Ias adrninis
tra en una fa se posteriors'".

429. Cuando se trabaj a con tejidos de animales irra
,diados, en carnbio, cl elevado numero de celulas en pro
ceso de division mitotica hace mas c1ificil la evaluacion
cuantitativa : en cfecto, los resultados depenc1en no solo
-de la irradiacion sino tambien de la fase de la mitosis en



un 70%, aproximadamente, en tanto que dosis de 180 r
10 hacen disminuir a cero. Los neuroblastos de salta
mentes son aun mas sensibles; en este caso se obtuvo
una curva dosis-efecto similar (figura 15).

432. Se ha observado que dosis de no mas de 5 r de
rayos X hacen disminuir en un 50% la actividad mitotica
de las glandulas suprarrenales, del yeyuno, de los ganglios
linfaticos y de la epidermis del rat~n (figura 16),668. La
relacion entre el logaritmo de la dOS1S y la reduccion por
centual de la mitosis es aproximadamente lineal. Algunas
curvas revelan un efecto de umbral pero otras no.

100
• • 11. 10s 90 min, de la axposlcicn

)( )( 11 109 120 mtn, de In expoelotcn

Se cornprobo que la absorcion de hierro disminuia brus
camente con el aumento de la dosis; su disminuci6n era
significativa con dosis de 60 rad y con dosis de 150rad
descendia a1 30%, aproximadarnente, del valor corres
pondiente a los testigos; el aumento ulterior de la dosis
producia rnenos efectos en la absorcion de hierro, El
hecho de que la curva tenga dos cornponentes se debe,
probablemente, a los dos sistemas principales de absor
cion de hierro por la medula osea, a saber : a) las celulas
en proceso de division y dif erenciacion de la serie de 101>

normoblastos y b) las celulas sobrevivientes, menos sen
sibles (por ejemplo, los reticulocitos) y quiza, tambien,
105 complejos de reservas ferroproteinicas de la medula
osea,
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Figura 16. Relacion entre la dosis y la actividad mitotica de las
filli.ndulas suprarrenales, el yeyuno, 10s ganglios linfaticos y
la epidermis del rat6n56B•

433. Una forma mas util, probablemente, de estudiar
las relaciones dosis-efecto es medir el tiempo que tarda
el indice mitotico en volver a la norrnalidad. Mediante
este rnetodo de estudio del indice mitotico de las celulas
epiderrnicas de las orejas de raton irradiadas con neu
trones termicos 0 rayas X (rnas de 5 a 55 rad) se obtuvo
una relacion lineal entre ellogaritmo del periodo de dis
minucion de la actividad rnitotica y la dosis?",

Dcsfa, r

Disminuci6n de la absorcuin de hierro par 10s eritrocitos
y 10s tejidos eritrocitopoyeticos

434. Generalmente se determina el estado funcional
de un tejido eritrocitopoyetico midiendo la absorcion de
Fe50

• En los estudios mas completos suele medirse el
contenido de Fe69 en 10s eritrocitos y, al mismo tiernpo,
en celulas aisladas de la medula osea y otros diversos
tejidos como 105 del bazo e higado y el plasma. La
absorcion de hierro disminuye con la irradiacion-",

Estudios cuantitaiiuos

435. Se ha observado que la absorcion de hierro por
la medula osea de animales (ratones) irradiados con
rayos X (250 kVp), rayos gamma (4 MeV CaOO) neu
trones (14 MeV, de fision y de columna terrnica) y
particulas beta de triptio, con dosis de mas de 40 a 300
rad 550 disminuye del 10 al 800/0. La correlacion entre la
dosis y el efecto puede expresarse mediante la siguiente
ecuacion exponencial : efecto = a - b log dosis,

436. En ratas sometidas a dosis de 40 a 500 rad de
rayos gamma de C08 0 y de neutrones terrnicos (de una
EBR igual a l , aproximadamente), se observe una rela
cion diferente entre la dosis y el efecto (figura 17)570.

Dosls, rnds

Fig1lra 17. Disminuci6n de la absorci6n de Fe 59 par la medula
osea de ratas irradiadas con rayos de Cooo y neutrones
termicos570•

437. La representacion grafica dellogaritmo del por
centaje del hierro absorbido en Iuncion de la dosis para
valores comprendidos entre 40 y 150 rad da una. linea
recta. El grafico indica que las dosis inferiores a unos
40 rad tienen poco 0 ningun efecto en la absorci6n de
hierro por la medula osea. La ecuacion correspondiente
seria: logjefecto = a-b dosis (figura 18).

438. Los resultados obtenidos por diversos investi
gadores discrepan debido, probablemente, a diferencias
en los metodos experimentales empleados. Los estudios
de Storer y Rambach indican un valor umbral para la
dosis que influye en la absorcion de hierro, de 30 a 40
rad, en tanto que otros han observado perturbaciones de
la Iuncion eritropoyetica de la medula osea con dosisde
solo 5 rad. La diferencia entre las Iunciones dosis-efecto
halladas por los dos grupos de investigadores es aim
mayor. De acuerdo con los resultados obtenidos por
Storer, el efecto varia proporcionalmente con ellogantmo
de la dosis, en tanto que, segun 105 de Rarnbach, el
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Figtlra 18. Efecto de la dosis en la fijacion de Fe69 en la rnedula
6sea de la rata despues de una irradiaci6n de 40 a 150 rads610 •

logaritmo del efecto varia con la dosis. Las diferencias
experimentales son considerabies ; en uno de los grupos,
el tiempo de incorporacion del hierro era de 6 horas, en
tanto que en el otro era de 72; la cantidad de hierro
radiactivo suministrado a los testigos era cinco veces
mayor en la investigacion de Rambach que en la de
Storer.

439. La gran sensibilidad del tejido eritropoyetico,
asi como la facilidad y precision con que puede deter
minarse su capacidad funcional, hacen de el el mas ade
cuado para investigar la sensibilidad de las celulas de
mamiferos. Es dudoso que sea posible resolver el pro
blema mediante experimentos con dosis {micas, puesto
que, debido al rapido proceso de division por el cual se
orignan varios tipos celulares en la medula osea, en todo
momento hay una poblacion heterogenea de celulas de
radiosensibilidad presumiblemente distinta. La irradia
cion durante periodos largos, preferentemente con dosis
bajas, podria ser mas util para evaluar 10s efectos de las
radiaciones en las celulas eritrocitopoyeticas. Desgracia
damente, no se ha efectuado ningun experimento satis
factorio. En aquellos cuyos resultados se han comunicado
hasta la fecha, la irradiacion a largo plazo ha sido ad
ministrada en forma de irradiaciones separadas y suce
sivas 10 cual, evidentemente, puede permitir la restaura
cion del dafio entre las irradiaciones; asimismo, en al
gunos experimentos el tiempo transcurrido entre la ultima
irradiacion y la evaluacion de la absorcion de hierro era
de 10 a 11 dias, 10 eual es rnas que suficiente para que
los mecanismos de reparacion hagan casi imperceptible
el dafio, Ciertas lesiones subsisten, no obstante, como 10
demuestran los cxperimentos de Baum y Alpen'"",
quienes calcularon la correlacion exponencial entre el
numero de irradiaciones y la disrninucion de la absorcion
de hierro por los eritrocitos. En los casos de irradiacion
durante periodos largos estas lesiones irreversibles, 0
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reversibles solo a largo plaza, pueden acumularse y
hacerse perceptibles,

Inhibici6n del mecanismo inmunol6gico

440. La ITC dafia la reaccion inmunologica del orga
nismo; en efecto, queda inhibida la praducci6n de anti-:
cuerpos, aumenta la susceptibilidad alas infecciones y
los tejidos heterologos trasplantados sobreviven en el
huesped durante largo tiempo. Ni la produccion de anti
cuerpos ni la susceptibilidad a la infecci6n constituyen
indices satisfactorios del efecto de la irradiaci6n. Sin
embargo, se ha estudiado la incidencia de los casos de
supervivencia de trasplantes de tejidos para detenninar
las relaciones entre la dosis y el efecto,

Trasplantes de leucemia

441. La frecuencia de trasplantes positivos de leucemia
de ratan en una cepa distinta aumenta con dosis de ma?"
nitudes comprendidas entre 100 y 500 r. La relacion
entre el logaritmo de la dosis y el porcentaje de tras
plantes positivos de leucemia, previa conversion en pro
bits, es lineal.

442. En ratones sometidos a una irradiacion de 100 a
600 r 0 rep de rayos X 0 neutrones, respectivamente, el
logaritmo de la dosis guarda una relacion lineal con el
porcentaje de casos positivos de trasplantes de leucemia
(previa conversion en probits) 672. Se observan profundas
diferencias de una cepa a otra de ratones. La dosis media
capaz de ocasionar un 50% de muertes por leucemia
oscilaba entre 327 ± 20 r-470 -+- 41 r para los rayos X,
y entre 258 y 363 rep para la irradiaci6n de columna
terrnica, La pendiente de los probits del porcentaje de los
casos en funcion dellogaritmo de la dosis variaba de 5 a
10 segun la cepa.

EFECTos TARDfos

Inducci6n de opacidad del cristalino

443. No se ha explicado todavia cabalmente la forma
cion de la catarata, pero se sabe que la opacidad del
cristalino se debe a la radiolesion del epitelio del crista
lino, que tiene una actividad mit6tica relativamente in
tensa. El indice de actividad mitotica se reduce casi a
cero despues de una irradiacion de unos 1.500 r, a 10cual
sigue (tras un periodo que varia con la dosis) un proceso
de restauracion con un exceso tipico de actividad rnitotica.
Como resultado se forman celulas anormales, algunas
de las cuales presentan mayor volumen, menor transpa
rencia y varios rnicleos, Tambien pueden observarse
celulas igualrnente anomalas en muchos otros tejidos de
gran actividad mitotica, pero, a diferencia de 10 que
sucede con Ias de la medula 6sea, por ejemplo, las del
cristalino no pueden ser eliminadas. Permanecen, por el
contrario, dentro de la estructura del cristalino (debido,
probablernente, a la capsula dura que 10 rodea) y fonnan
asi centros de opacidad. Algunas investigaeiones recientes
indican que es posible cierta restauraci6n leve del cris
talin061 3

•

444. Tanto la homogeneidad celular como la imposi
bilidad por parte del cristalino de eliminar las celulas
lesionadas hacen de el un util medio para el estudio de la
correlacion dosis-efecto; las dificultades con que se tro
pieza son, unicamente, las relacionaclas con la evaluacion
de la lesion y de la dosis.

Metodos
445. La magnitud de la lesion (es decir, et grado de

opacidad) se determina mediante un oftalmoscopio 0



Fig11ra 19. Relaci6n entre la incidencia de la catarata y la dosis
adrninistrada durante mas de tres semanas464•

en el raton (no se estudiaron dosis inferiores); estos
resultados concuerdan satisfactoriamente con el aumento
de la incidencia de la opacidad del cristalino tras una
irradiacion de 15 r de rayos X114,571. En el caso de los
conejos la dosis minima de rayos X duros (1.200 kVp)
fue de unos 250 1',

EBR
453. Los neutrones son los que con mayor eficacia

inducen la catarata. En efecto, la CIPR (A) ha dado un
valor de 10, en general, a su EBR para los fines de la
proteccion humana. En algunos estudios hechos tiempo
arras sobre catarata inducida por rnedio de neutrones se
emplearon rayos ernitidos por cic1otrones, es decir, neu
trones y adernas rayos gamma duros. Evans comprobof"
que 80 rep de neutrones rapidos ocasionan opacidad del
cristalino en el 100% de los ratones. Storer observ051B

que la EBR de los neutrones en relaei6n con los rayos X
de 250 kVp era de 15; bastaban 2,9 rep de neutrones
rapidos para ocasionar opacidad del cristalino en el 50%
de los ratones irradiados.

454. Durante la Operacion Greenhouse, todos 105
ratones irradiados con 1 a 10 rep de neutrones rapidos
(junto con 1 r, aproximadamente, de rayos gamma
duros) contrajeron catarata, Cogan y sus colabora
d01'es 5 70 calcularon que la dosis umbral de neutrones de
14 MeVera, para la induccion de catarata enlos conejos,
de unos 10 rep (EBR de los neutrones igual a unos 220).

Correlacion dosis-efecio

455. La formacion de la catarata depende de la mag
nitud y la intensidad de la dosis. En efecto, la EBR de la5
distintas radiaciones varia mas en este caso, quiza, que
en cualquier otro y no es posible expresar la relacion
entre la dosis y el efecto mediante una ecuaci6n. El
estudio dc las relaciones entre la dosis y la forrnacion
de catarata mediante la irradiacion con neutrones-'" Y'
rayos gamma114 revela una clara correlacion entre la
dosis, la energia de los neutrones y etgrado de opacidad
(figuras 20 y 21). Es imposible determinar las constantes.
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Estudios con seres humanos

447. Tomando por base tanto experimentos como ac
cidentes sufridos por seres hurnanos se ha calculado la
dosis minima para la forrnacion de opacidad del crista
lino. La lentitud con que se forma la catarata torna dificil
la interpretaei6n de los resultados.

448. Pese a estas reservas, se han hecho varias evalua
ciones de la dosis critica para la Iormacion de catarata.
Entre los japorieses que habian sobrevivido hasta 1950,
se encontraron 100 personas con catarata radioinducida
entre aquellos que habian recibido una dosis calculada
en 5 a 15 rep de neutrones y unos 600 r de rayos gamma.

449. En diez casos de accidentes nucleares, ocurridos
entre agosto de 1945 y septiembre de 1946, se observe
solo un caso de forrnacion de catarata en una persona que
habia recibido una dosis en todo el cuerpo de 15 rep de
neutrones y de 26 r de rayos gamma; se calcula que la
dosis recibida por los ojos fue de 45 rep. La dosis critica
para la Iormacion de catarata parece oscilar entre unos
20 y 45 rep.

450. Es dificil analizar cuantitativamente los datos
sobre la catarata radioinducida en el hombre. La dosis
suele ser incierta y el tiernpo de estudio ulterior de los
pacientes demasiado COl'tO. En un estudio de Cogan y
Dreisler"? se demostr6 que uno de cada tres pacientes
a quienes se habian administrado 600 r de rayos X de
200 kVp contrajo catarata ; se observe, asimismo, que
con las irradiaciones de mayor magnitud disminuia el
tiernpo de aparicion de la opacidad. Merriam y Focht464

hicieron un estudio de 100 casos de catarata radioinducida
y de 73 pacientes que habian recibido radiaciones en la
cabeza,

451. Los pacientes fueron agrupados de acuerdo con
la distribucion de la irradiacion en ettiernpo. En los casos
en que se habia administrado una dosis unica se com
probe que la dosis minima para la induccion de catarata
era de 200 r ; para 105 casos en que se habian administrado
dosis durante periodos de 3 a 12 semanas, la dosis cata
ratogenica era de 400 r, y en aquellos casos en que el
tratamiento habia durado mas de tres meses, este valor
asccndia a 550 r. Cuanto mayor la dosis, menor el tiempo
requerido para la aparicion de la catarata. En la figura
19, se representa la incidencia de la catarata como fun
cion de la dosis en pacientes sometic1os a irradiaciones
distribuidas durante rnas de tres sernanas,

lampara de hendidura ; este metodo, inevitablemente sub
jetivo, tiene un umbral de resolucion relativamente alto.
La comparacion entre los efectos de la irradiacion en
diversos animales se hace mas dificil debido a la varia
cion de la susceptibilidad segtln la especie y la edad. Por
ultimo, no es posible precisar con certeza la dosis ad
ministrada al cristalino, sobre todo si se usan neutrones.

446, Cuando se irradia e1 cristalino disminuye la can
tidad de glutatona reducida, al igual que la actividad de
las enzimas que intervienen en el metabolismo de la glu
tatona/", Otros efectos de la irradiacion son la disrninu
cion del peso del cristalino y del contenido de RNA, aun
cuando no se produzca opacidad?",

Esiudios experimentales

452. Es posible, basandosc en varios estudios experi
mentales, calcular aproximadamente la dosis minima para
la forrnacion de catarata, Storer5 1G comprob6 que cual
quier dosis de 12,5 r 0 mas administrada con rayos X de
250 kVp haee que aurnente la incidencia de la catarata

Acoriamiento de la vida

456. La administracion continua de dosis bajas de
radiacion no produce los espectaculares efectos que se
observan con dosis fuertes, Los sintornas no son especi
ficos de la irradiacion. Para determinar los efectos de la
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senta la supervivencia en funci6n del tiempo se obtienen
curvas sigmoideas; la mediana del tiempo de super
vivencia disminuye con la irradiacion, Las distintas cepas
de ratones presentan diferencias en cuanto a su radio
sensibilidad, segun la mide la DL5028 , y al acortamiento
de la vida, que guarda una relacion lineal con la esperanza
de vida 224

•

458. Si se representa el acortamiento de la vida como
Iuncion de la intensidad de la dosis, se obtiene una rela
cion lineal para los rayos gamma y neutrones rapidos,
dentro del intervalo de valores de la intensidad de la
dosis indicados en la figura 22581

•

459. Cuando los animales son sometidos a una se
gunda irradiacion, la DL50 depende del tiempo transcu
rrido entre la primera irradiacion y la segunda, y au
menta asint6ticamente con el tiempo?" .

400

183

300

200

Figura 21. Relaci6n entre la dosis y el grado de opacidad 58 0•

Dosis (rep)

Figura 20. Re1aci6n entre la dosis y el grado de opacidad-ts.

100

o

irradiaci6n cr6nica hay que estudiar la duraci6n de la
'vida y comparar las causas de la muerte en poblaciones
irradiadas y no irradiadas. Las observaciones deben
proseguir hasta la muerte de los animales irradiados, por
10 cual hay que limitar los experimentos a animales de
corta vida. Es indispensable exc1uir varios factores inter
currentes como, por ejemplo, las infecciones que, en
-experirnentos prolongados, pueden afectar a cualquier
grupo. Ademas, a fin de estudiar convenientemcnte las
causas de la muerte, es necesario contar con gran nurnero
de animales, sobre todo cuando el objeto principal de la
investigaci6n es un efecto raro como la incidencia de
tumores. Es posible escoger cepas en las cuales este efecto
sea mas frecuente pero esto puede limitar la validez de
los resultados, Por estas razones, los datos aprovechables
son todavia bastante escasos.

457. Generalmente la vida de los animales sometidos
.a una irradiacion continua se acorta. Cuando se repre-
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Fig'Ul"G 22. Reduccion de la media 0 de la .m~diana del tiempo de
supervivencia en ratones irradiados diariamente para deter
minar los efectos sabre la duracion de la. vida (simbolos
rnacizos rayos X y gamma; simbolos huecos, neutrones ra
pidos). Tomado de UptonS8S y modificado,

460. Basandose en estos datos, Blair Iormulo una
teoria sobre et acortamiento de la vida ocasionado por
la irradiacion257:

a) La radiolesion total es proporcional a la dosis;
b) La lesion es parcialmente reparable;
c) La restauraci6n de la lesion reparable es exponen

cial;
d) Las lesiones irreparables se acumulan en propor

cion con la dosis total;
e) Las lesiones reparables e irreparables son aditivas

y la muerte sobrevien~ cuando su suma llega a ur~ nivel
inversamente proporcional a la edacl de los animales
irradiados.

461. La teoria de Blair indujo a realizar varios ex
perimentos cuyos resultados se ajustan a sus predic
clones". Sin embargo, los postulados de Blair han sido
puestos en tela de juicio. El dafio radioinducido consiste
en muchas lesiones separadas'?", en su mayoria no identi
ficadas, y las caracteristicas generales varian de una cepa
a otra224. En consecuencia, al suponer un mecanismo de
restauracion sencillo se simplifican las cosas excesiva
mente. La restauraci6n difiere, asimismo, segun la clase
y forma de irradiacion!". Es dudoso que el umbral Ietal
sea inversamente proporcional a la esperanza de vida
puesto que la DL 50 varia con la edad pero en forma
menos simple que la supuesta por BIair58-4-58o.

462. Los dem6grafos saben desde hace tiempo que e1
Iogaritrno de la tasa de mortalidad por edades de una
poblaci6n ("la fuerza de mortalidad") da aproximada
mente, si se 10 representa en funci6n de la edad en el
momento del fallecimiento, una linea recta despues de la
prirnera infancia, Esta relacion, la ley de Gompertz,
tambien vale para las poblaciones irradiadas. Las curvas
de la fuerza de mortalidad correspondiente a los ani males
irradiados son paralelas a las de los testigos y la distancia
entre ambas guarda una relaci6n directa con la dosis en
el caso de irradiaciones unicas, en tanto que en el de
irradiaciones prolongadas y continuas, la pendiente de
la curva al11nenta de acuerdo con un coenciente que de
pende de la intensidad de la d05is235•
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463. Estas observaciones han inducido a fonnular
analogias entre las lesiones inducidas por irradiaci6n
cronica y el envejecimiento. Este Ienomeno, conocido de
todos, es dificil de definir. Lo que se observa estadistica
mente no es la senesceneia sino la mortalidad, que guarda
relacion con aquella y da su medida. La analogia se ve
corroborada por la patologia de los animales irradiados,
que presentan lesiones en 10s tejidos similares a las
caracteristicas de la senescencia.

464. Sacher2Bl.256 ha dicho que el estado fisiologico de
un individuo fluctua en tome a un valor central y que
toda persona muere cuando su condicion llega a un punto
denominado limite letal. Cabe suponer que dicho Iimite
es fijo y cornun a todos los miembros de una poblacion.
La condici6n fisiologica del individuo se deteriora con
el tiempo y se acerca al limite letal en forma asintotica.
Basandose en consideraciones matematicas, Sacher
afirrno que el logaritmo de la tasa de mortalidad sigue
linealmente el estado fisiol6gico medio de una poblaci6n
hornogenea. Si se supone que el estado fisiol6gico se
desmejora linealmente con la edad, como parece suceder
en el caso de muchas caracteristicas fisiol6gicas, la fuerza
de la mortalidad tambien ha de guardar una relaci6n
lineal con la edad. Tal es 10 que se observa, efectivamente,
en la mayoria de las poblaciones de animales. Uno de
los corolarios de la teoria de Sacher es que el desmedro
del estado fisiologico 10 aproxima al lirnite letal, de
man era que la probabilidad de transponerlo debido a
fluctuaciones aleatorias se hace mayor. Segun esto, la
irradiacion tiene por efecto desplazar al estado fisiologico
en forma tal que la curva correspondiente a la fuerza de
la mortalidad de la poblacion irradiada coincide con la
curva correspondiente a una edad mas avanzada,

465. La teoria del lirnite de Sacher guarda estrecha
relacion con los conceptos de la letalidad y la radiolesi6n
inspirados en la teoria de la informacion, Aunque ex
presada de otra manera y basada en distintas conven
ciones matematicas, esta teoria, tal corno la han expuesto
Quast1er252y YOCkey587, conduce a conclusiones paralelas
a la ley de Gompertz.

466. En su estado actual, estas teorias son tan arnplias
que no se ocupan de la indole de las radiolesiones ni de
los procesos de restauracion : en buena parte no se define
el estado fisiol6gico (0 grado de orden, segun Yockey)
y otro tanto ocurre con la muerte a que se refieren Ias
teorias, Estas no tienen en cuenta 1as muertes aceiden
tales; pero es menos claro si las unicas muertes perti
nentes no son Ias atribuibles a la senilidad, puesto que
las causas de muerte observadas dependen de la precision
del diagn6stico. Los estudios de los efectos de las radia
ciones se han circunscripto, en su mayoria, a reunir
datos sobre la mortalidad en general, mezclando asi las
causas de muerte espeeificas y 1as "seniles"; pero a me
dida que se amplian 105 experimentos, se hace inevitable
tener en cuenta la causa de la muerte.

467. En cl caso de animales machos, cuando no se
tienen en cuenta las muertes ocasionadas por la 1eucemia,
desaparecen las diferencias de una cepa a otra. Por otro
lado, cuanrlo no se tienen en cuenta 105 animales muertos
de leucernia 0 las hernbras con tumores en los ovaries,
dcsaparecen hasta las cliferencias de un sexo a otr0224

•

Es posible que el empleo de mayor numero de anirnales
hubiera perrnitido poner de manifiesto diferencias atri
buibles a la incidencia diferencial de otros Iactores. Alga
anaJogo se observa en las poblaciones humanas en que
se aplica la ley de Gompertz, pero s610 aproximadamente
y para una gama de edades limitada. Sin embargo, cuando
se representa la fuerza de mortalidad para cada causa



en funcion de la edad, el caracter lineal de la mayoria
de las funciones mejora notablemente y puede aplicarselo
a edades mucho mas tempranas.

468. Aunque nada se sabe acerca de las lesiones que
acortan la vida de los organismos multicelulares, el hecho
conocido de que la irradiacion es un poderoso agente
rnutagenico ha hecho pensar en un posible papel de las
mutaciones somaticas.

469. Szilard5BB ha atribuido los fenornenos de la se
nescencia alas mutaciones sornaticas, Segun este investi
gador, la celula muere cuando los dos genes homologos
de un par encargado de una funcion ce1ular esencial se
estropean por una mutacion, La mutacion puede here
darse, en cuyo easo se denomina defecto, 0 puede ser
espontanea y entonces se la llama impacto de la senes
cencia, El numero de defectos de que es portador un
individuo no varia despues del nacimiento, en tanto que
los impactos de la senescencia se acumulan al azar con
e1 tiempo, en forma tal que en cualquier momento dado
et numero de celulas sobrevivientes de un individuo de
pende de su carga hereditaria y de su edad. La muerte
se produce cuando e1 numero de celulas sobrevivientes
del individuo se acerca a un limite critico, Szilard calculo
el numero medio de defectos de que es portador cada
individuo de una poblacion humana, y predijo el acorta
miento radioinducido de la vida humana. Debido a 10
poco que se sabe actualmente sobre la forma en que las
radiaciones influyen en la duracion de la vida de la
especie humana no es posible verificar sus conc1usiones.
La teoria en su forma actual no predice la correlacion
esperada entre progenitores y descendientes par 10 que
hace a la duracion de la vida; en caso contrario, se la
podria poner a prueba sin demasiadas dificultades en las
poblaciones humanas.

470. Al igual que Szilard, Failla255 interpreto la se
nescencia coma un efecto de las mutaciones y dernostro
que es posible llegar a la ley de Gompertz suponiendo
que el cambio de las tasas de mortalidad con el tiempo
consiste en un proceso de impacto unico, Sin embargo,
es premature atribuir Ienomeno tan complejo coma el
de la senescencia alas mutaciones somaticas que en los
vertebrados han sido estudiadas casi exclusivarnente en
cu1tivos ce1ulares. Es muy poco 10 que se sabe acerca
de la posible reparacion y restauracion de los efectos de
las mutaciones. Aun en organismos unicelulares, las
radiolesiones no se circunscriben al genoma y seria sor
prendente que eso no se aplicase tambien alas celulas
de los organisrnos superiores. Aunque las tentativas de
acortar la vida mediante la administracion de agentes
mutageniccs quirnicos fueron infructuosasv'", algunas
investigaciones mas recientes en dos laboratorios han
confirmado los efectos radiornimeticos de agentes muta
genicos quimicos en cuanto al acortamiento de la
vida21 5 , 5 00 .

Inducci6n de iumores

471. En el hombre la induccion de leucemia permite
extraer conc1usiones sobre la relacion entre la incidencia
y la dosis, y los conocimientos en la materia se enriquecen
actualmente me reed a la acumulacion de datos sobre la
induccion de tumores en los hues os mediante eI radi05ll1 •

Los resultados obtenic1os con animales demuestran que
las radiaciones ionizantes inducen tumores benignos y
malignos. Si la incidencia de los tumores aUlTIenta con
la dosis se comprendcnl teniendo en cuenta 10que se dice
rnas adelante sabre e1 umbral que los estudios sob re las
relaciones entre la dosis y cl efecto no pemliten arribar
a conclusiones ciertas sobre la indole del mecanismo.
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472. Nuestros conocimientos sobre el crecimiento de
tumores son limitados y abundan las dificultades experi
mentales. El largo periodo latente que precede la apari
cion de tumores no perrnite trabajar con dosis l11.uy altas,
puesto que en tal caso otras perturbaciones patologicas
tambien radioinducidas pueden ocasionar la muerte antes
que aparezcan tumores. Cuando Se utilizan dosis bajas
hay que estudiar a los animales durante largo tiempo;
muchas veces los expenmentos se malogran debido a
infecciones intercurrentes. Ademas, la incidencia de los
tumores es baja : los estudios en que se utilizan radia
ciones de dosis bajas exigen enorme cantidad de animales.

47.3. Otra fuente.de. cornplicaciones es el ?echo de que
no siernpre las radiaciones son la Causa directa de los
tumores; asi, por ejemplo, los linfomas del ratan y los
tumores del ovario y la pituitaria del ratan son efecto
indirecto de la irradiacion,

474. Ademas, se ignora casi por campieta el pape1
desempefiado por las sustancias cocarcinogenas en la
carcinogenesis radioinducida. En los casos de carcino
genesis quimica en que se usa un cocarcinogeno, la canti
dad del agente carcinogenico guarda una relacion lineal
con la incidencia de los tumores ; si se emplea el carcino
geno unicamente, en cambio, se observa un urnbralr". La
aplicacion de aceite de ricino despues de la irradiacion
aumenta la incidencia de tumores benignos en la piel 5US•

475. Se ha comprobado una accion sinergica de las
radiaciones y cl meticolantreno en la induccion de leu
cemia ; del pSS y el rnetilcolantrenow- en la induccion de
tumores en la piel, y de la irritacion mecanica y 105 rayos
X en la induccion de sarcomas's".

476. La variacion de la susceptibilidad segun la edad
del animal constituye otro factor de complicacion en los
estudios de la induccion de tumores's". Esto junto con
el largo perlodo de latencia de la induccion de tumores
hacen que la correlacion de la lesion con la dosis acumu
lada resulte dificil en animales sometidos a una irradia
cion prolongada con dosis bajas.

Estudios cuantitatiuos

477. Se ha observado que la frecuencia de aparicion
de los tumores y la cantidad de estroncio-89 inyectado
en el ratan guardan una relacion lineal, tras un periodo
de latencia que aumenta al disminuir la dosisv". Sin
embargo, la representacion del numero de tumores en
cualquier momento dado despues del tratarniento da una
curva que parece constituir una funcion exponencial de
la dosis2

B6 •

478. Las curvas dosis-reaccion para linfomas de
raton-'", tumores de ovarios y leucemia mieloide no son
Iineales'?", La induccion de turnores en los huesos de
ratones mediante la aplicacion de estroncio-90 no es pro
porcional al radioisotope absorbido sino al cuadrado 0

al cubo de la dosis'?",
479. Los datos sobre la influencia de la intensidad de

la dosis en la induccion de neoplasmas mediante las radia
ciones ionizantes son todavia fragmentarios. En la
mayoria de 10s casos una dosis tiene efectos carcino
genicos mucho menores si se la absorbe en un pericdo
largo que si se la administra en una sola irradiacion
aguda55S, 5 55 Blum6 00 basandose en experimentos de in
duccion de cancer de la piel en ratones mediante luz
ultravioleta, sugiere la posibiEdad de que cl tiempo que
tardan en aparecer los tumores sea inversamente propor
cional a la raiz cuadrada de la dosis ; la curva closis-e fecto
iria elevandose con el aumento de la intensidad de la
dosis y e1 umbral de existir, estaria por debajo de 105
llmites observables.



Radioinducci6n de la leucemia en el hombre

480. Cuando se estudia la radioinducci6n de la leu
eemia se puede examinar a grupos de personas irradiadas
y no irradiadas y observar directamente la incidencia de
la leucernia en ambos grupos. En los estudios retrospec
tivos, en cambio, se parte de grupos de personas con
leucemia y sin leucernia, para luego calcular la f recuencia
de casos de individuos irradiados y no irradiados y
estimar asi el riesgo de contraer leucemia.

481. En los estudios restrospectivos, que parten de
personas escogidas sin que se conozcan sus antecedentes
radio16gicos, es probable, dada la situaci6n actual de los
registros radio16gicos, que se incurra en errores al cal
eular la irradiacion recibida; la precision de los datos
sobre irradiaciones pasadas depende, en gran parte, de
la memoria.

482. Existen tres posibilidades importantes para este
tipo de estudios, a saber: la investigacion de los sobre
vivientes de los bombardeos atomicos de Hiroshima y
Nagasaki~20--426, la de los nifios tratados con rayos X por
hipertrofia del timo438, 445 y la de los adultos tratados con
rayos X por espondilitis anquilosantev'v ':".

Los encuestas de Hiroshima y Nagasaki~20--426

483. Las explosiones de Hiroshima y Nagasaki of re
cen una oportunidad {mica y de suma importancia para
estudiar el problema de la leucemia radioinducida, En
esta forma es posible dilucidar la cuestion de los efectos
a largo plazo en nifios y adultos. La dos is de irradiacion
fue considerable y fueron muchas las personas irradia
das; unos 1.000 sobrevivientes recibieron una DL50 y
unos 10.000 recibieron una dosis en la mayor parte del
cuerpo de unos 100 rad 0 mas, En tales circunstancias
es casi imposible pasar por alto los efectos importantes.
Los unicos efectos que podrian pasar inadvertidos son
los ocasionados por la exposicion prolongada a pequefias
dosis 0 los originados par la irradiacion intensa de una
parte lirnitada del organismo. Estos efectos son rnas
faciles de observar en las personas expuestas alas radia
ciones por motivos profesionales y en los pacientes irra
diados con fines terapeuticos.

484. Los datos rc1ativos alas poblaciones de Hiro
shima y Nagasaki son menos claros en cuanto a la rela
cion entre la dosis y el efecto. La irradiacion fue ins
tantanea y 10s resultados no permiten determinar, en
consecuencia, que hubiera sucedido si la dosis se hubiera
distribuido en el tiempo 0 hubiera sido administrada en
forma intennitente. Se estan haciendo grandes esfuerzos
para determinar con la mayor exactitud posible las cir
cunstancias de la irradiacion. Sin embargo, en muchos
casos no se conoce el grado de proteccion de las personas
y, por 10 tanto, siempre habra cierto margen de duda en
cuanto a la irradiacion recibida, Por esta razon es nece
sario buscar otras fuentes de iniorrnacion sobre las
relaciones entre la closis y el efecto. Con tal fin, podria
ser de utili dad reunir datos sobre los pacientes de hospi
tales 0 personas expuestas a radiaciones per motives
profesionales. En los parrafos 248 a 253 se ha examinado
la relacion entre la dosis y e1 efecto.

Niiios irradiados par hipertrofia del timo 13G, 438, H.

. 485. Los elatos s~n insuficientes para extraer conclu
slOn~s sobre la re1aCl?n existen!e entre la dosis y la inci
dencla de la ICtlCemla 0 del cancer del tiroides en los
ninos a quienes se ha irradiado el timo (veanse los parra
fos 263 a 272).
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Pacientes tratados con rayos X par espondilitis
anqu-ilosante412, 44 0

486 ..~~ un amplio estudio de pacientes irradiados par
espondilitis anquilosante realizado en Inglaterra par
Court-Brown y Doll se presto especial atencion a la dosis
expresada como dosis maxima a la medula 6sea dosis
media a la medula osea y dosis global a to do el cuerpo
p.ara cada paci~nte de leucemia, asi como para cada pa
ciente perteneciente a una muestra aleatoria de toda la
poblacion irradiada. Ya se conocen los resultados, Como
solo habia dos enfermas de leucemia, e1 estudio cuanti
tativo se limito a los varones. La edad minima de las
representadas en el grupo era 14 afios.

487. El tratamiento clinico de la espondilitis anquilo
sante consiste, por 10 comun, en la irradiacion de los
huesos afectados con una dosis de l1ll0S 1.000 r. Si los
sintornas reaparecen suele repetirse el tratamiento. Esto
explica, en este estudio, la corelacion positiva entre la
dosis media acumulada a la medula osea y el tiempo
transcurrielo entre el primer tratamiento y la muerte del
paciente. Una posible explicacion de estas observaciones
C?J?J.:Jatible ~on los d~tos es q~le los pacientes de espon
dilitis anquilosante, independienternente del metodo de
irradiacion, son mas propensos a contraer leucemia que
las personas sanas.

488. Teniendo en cuenta estas limitaciones, se ha
representado la incidencia de los casos de leucemia en
Iuncion de la dosis maxima a la medula osea, la dosis
media a la medula osea, la dosis media a la medulaosea
de aquellos pacientes a quienes se irradio unicamente la
region dorsal y sacroiliaca, y la dosis global a todo el
cuerpo. La incidencia depende, en todos los casos, de la
dosis, y la curva dosis-reaccion es ascendente. Esto
parece indicar una relacion no lineal entre la irradiacion
y la incidencia.

489. Debido a los pocos casos en que se basa, el
estudio de la espondilitis anquilosante solo demuestra
que la incidencia depende de la dosis pero proporcioua
escasa informacion sabre la relacion cuantitativa, En los
parrafos 254 a 262 se dan mas detalles sobre la relacion
entre la dosis y el efecto.

El concepto de wmbral

490. En el caso ele muchos efectos somaticos se ha
observado un umbral pero subsiste la cuestion de si hay
o 110 relacion entre la radiaci6n y la incidencia de la
leucemia por debajo de cierta dos is. Cualquiera sea la
curva dosis-reaccion, podria hacer Ialta un nivel de
irradiacion critico para producir los trastornos celulares
que elan origen a la leucernia y otros neoplasmas. Los
elatos expcrimentales y clinicos sobre ciertos tumores y
la Ieucernia que se han c1ado como prueba del caracter
lineal de la relacion dosis-efecto, corresponden todos a
dosis elevada, de 100 rad 0 mas, No se ha estudiado la
indole de esta relacion para dosis inferiores. Kamb y
Pauling'''" opinan que no es posible determinar COil estu
c1ios de ani males la existencia ele un umbral sumamente
bajo 0 su auscncia. Es probable que la concepcion deA. V.
Lebedinsky''?" sea correcta, Este investigador cree que
para los eambios iniciales de toda estructura de un orga
nismo no hay, en el piano molecular, dosis umbral con la
cual empiecen a surtir efectos los eliversos tipos de radia
ciones ionizantes, pero si en cambio, que existe un umbral
en el piano ele la eClula, de los tejidos, de los organosy1el
organismo entero debido alas reacciones call1pensatonas
y a los procesas de regeneracion. Los estudios de la es
pondilitis anquilosante y la encuesta de Hiroshima pare-



cen indicar que con las dosis mas bajas no se observa
diferencia alguna entre la incidencia de la leucemia en
esos grupos y la incidencia previsible en la poblacion
general. En tales circunstancias, es imrtil bus car un um
bral. No es posible considerar axiomatica la afirrnacion
de que si con dosis moderadas 0 grandes un efecto es
proporcional a la dosis se justifica extrapolar la misma
relacion a dosis inferiores. Los resultados de experi
mentos recientes no prueban ni refutan la existencia de
un umbral para los efectos de las radiaciones par 10 que
hace a la induccion de tumores en el hombre. A fin de
evitar e1 pe1igro de subestimar la probabilidad de radio
induccion de leucernia y otros neoplasmas, parece razo
nable suponer que los casos observados de neoplasmas
no excederan e1 numero previsto, si la relacion entre la
incidencia de los neoplasmas y la dosis se considera lineal
(sin umbral) para todas las dosis.

VDf. La protecekin contra las Iesiones por
radiacien y la modificacion de estas Iesiones

INTRoDUCCION

491. En este capitulo se examinan los procedimientos
fisiologicos, bioquimicos y biologicos que se han ideado
para dar proteccion contra las lesiones que la irradiacion
causa en los organismos vivos y para modificar estas
lesiones. Es verdad que hasta la fecha los estudios sobre
proteccion contra la radiaci6n y curacion de las lesiones
que esta causa han encontrado pocas aplicaciones practi
cas a la supervivencia de los organismos superiores; pero
se trata de una disciplina que se desarrolla con rapidez,
y es posible que alcancen importancia practica los pro
cedimientos mas recientes de ayudar a la recuperaci6n
transplantando celulas hematopoyeticas,

AGENTES PROTECTORES

Anoxia

492. Lacassagne'''" fue e1 primero en dernostrar, en
ratones recien nacidos, que la anoxia reduce la mortali
dad por radiacion. Asimismo, las ratas expuestas a 800 r
en una atmosfera compuesta de 5% de oxigeno y 950/0
de nitrogeno estaban vivas 30 dias despues de la exposi
cion, al paso que todos los testigos habian muerto"?'.
Con dosis de 1.200 a 1.400 r, el 50% de los animales irra
diados sobrevivieron 30 dias, Los resultados obtenidos
con ratones en 7% de oxigeno y 93% de nitr6geno
fueron menos impresionantes ; aproximadamente e1 80%
de los animales tratados sobrevivieron a 800 r, dosis
que fue letal para todos los testigos. Analogos resultados
se obtuvieron con pollos'''", ratas"?" B07, Y ratones 608. 600.

Ciertos sintomas, por ejernplo, la descarnacion, pueden
ser atenuados por la hipoxia"'", Lamson y sus colabora
dares611 • 012 han estudiado los efectos a largo plazo, como
eI acortamiento de la vida, incidencia de tumores, hiper
tension y nefroesclerosis, en ratas que habian sobre
vivido a 1.000 r de irradiacion total del cuerpo en condi
ciones de hipoxia. El monoxide de carbono tambien
reduce la radiosensibilidad de los ratonesv"- 614, cobayos,
canejos y ratas615

• El monoxide de carbono carecio de
influencia?" Se han estudiado las correlaciones de las
diversas reacciones con la anoxiav", y se ha analizado el
mecanismo-": 620. En los ratones fue particularrnente
eficaz la anoxia provocada por el cianurov", pero ciertos
autores han tenido dificultad para conseguir resultados
analogos'" 96, 022, 623. Los nitratos tarnbien reducen algo
la mortalidad por radiacionv'v G25. El Pvaminopropiofe-
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neno, sustancia que causa metahemoglobinemia, permite
una supervivencia del 72% en los ratones que han reci
bido una exposici6n de DL lO O a la radiaci6n626• 627 • La
hipotermia, otra manera de rebajar la tension del oxi
geno, aumenta e1 grado de supervivencia en los ratones
recien nacidos'?", como se confirma en ratones y
ratas629 , '6 8 0 . En conjunto, este tratamiento, aunque
aclara el mecanismo de la proteccion, ofrece escasas
posibilidades practicas.

493. La reacci6n a la radiaci6n puede ser modificada
de dos modos: a) evitando las lesiones a partes vitales
del organismo; b) ayudando a la restauraci6n del sisterna
afectado. La lesion puede impedirse aportando alas
celulas sustaneias quimicas que impidan 0 limiten la for
macion de radicales libres 0 que hagan a los elementos
constitutivos de la celula menos susceptibles a la inter
accion con el radical; eI cornpuesto quimico protector
puede incluso invertir el dafio existente, por ejemplo, en
los grupos tioles oxidados. Un inconveniente farmacolo
gieo de las sustancias preventivas es que han de ac1minis
trarse inmediatamente antes de la irradiaci6n, de manera
que se encuentren en el blanco durante esta, Las entidades
biologicas (tejidos 0 celulas) introducidas despues de la
radiacion pueden sustituir a los tejidos y celulas afec
tadas, permitiendo asi la restauracion, Los factores modi
ficadores en los organismos irradiados pueden ser pasa
jeros 0 permanentes.

Proiectores quimicos

494. Despues de la dernostracion hecha por Barron?"
de que los compuestos de sulfhidrilos protegen in vitro
muchos sistemas enzimaticos, se inicio seriamente cl es
tudio de los agentes quimicos protectores. Patt6S2 fue er
primero en utilizar un compuesto de sulfhidrilo para la
proteccion de animales, en 10 cual pronto fue seguido
por otros investigadores-":

495. En el cuadro XOS4 se enumeran los muchos y
diversos compuestos ensayados para averiguar sus efec
tos protectores.

496. El modo de actuar de los compuestos protectores
es objeto de controversias. En el cuadro X se observan
los grados de proteccion muy variables que ofrecen dife
rentes sustancias quimicas. Posiblemente no haya nin
guna teoria que se aplique a todas las sustancias.

497. Las sustancias quirnicas protectoras pueden
obrar de las maneras siguientes:

a) Inactivaci6n de los radicales libres formados por la
radiaci6n;

b) Reduccion al minimo del nurnero de radicales libres
formados gracias a la induccion de hipoxia;

c) Induccion de cambios metab6licos;
d) Reversion del dafio en el blanco primario.

498. La inactivacion de los radicales libres formados
por la radiacion en el agua es la teoria mas aceptada
sobre la proteccion quimica.

499. Se sabe que los compuestos de tiol reaccionan
rapidarnente con los radicales libres'?" evacuando asi 105
radicales libres intracelulares. Ciertos compuestos azu
Irados son protectores in vivo gracias a la formaci6n de
un tiol, por ejernplo, las alquilisotioureas se reordenan
y pasan a ser rnercaptoalquilguanidinasv"- G87.

500. La hipotesis de la evacuaci6n de radicales deja
sin explicar diversos hcchos en la protecci6n contra la
radiacion, Hay compuestos no re1acionados estructural-



mente (por ejemplo, la N-dietilcisteamina y Nsmetil
fenilcisteamina) cuya proteccion es muy diferente?" ; los
productos de reaccion de los tioles con los radic:ales libres
en e1 suero irradiado son una pequefia fraccion del total
de radicales libres formadcs'<"; tampoco se explica la
proteccion contra la accion directa de la radiacion ioni
zante a la cual se debe probablemente la mayor parte de
las Iesionesv".

501. Las diferencias en la actividad protectora de
compuestos muy re1acionados estructuralmente puede
indicar la incapacidad de algunos para penetrar en la
celula. La proteccion contra la accion directa de la radia
cion podria explicarse suponiendo que los compuestos
tiolicos restablecen en las enzimas el grupo sulfhidrilo
que necesitan para su funcion (hipotesis sugerida por
Pihi y Eldjarn)634. Las proteinas forman con facilidad
disulfuros mixtos, por ejemplo, fragmentos de insulina.

502. Los c:ompuestos que contienen el gmpo inestable
-SH protegen alas estructuras moleculares contra la
accion directa de la radiacion y la ejercida a traves de
los radicales libres. Indudablernente, una accion adicional
es la de rebajar la tension intrace1ular del oxigeno redu
ciendose as! el numero de radicales libres't'"; Ios tioles
comparten est a ultima propiedad con varios otros corn
puestos, coma son los derivados de la colina642. Varios
tioles protegen a los ani males contra la intoxicaci6n por
oxigeno y esto abona la creencia de que la disminucion
de la tension del oxigeno tiene irnportancia en la accion
de las sustancias protectoras?".

503. Estas teorias sobre la accion de los compuestos
protectores no puede explicar la proteccion que proper
cionan ciertas sustancias farrnacologicamente activas,
coma la reserpinav<, que puede proteger alas ratas si
se administra inc1uso 24 horas antes de la irradiacion ;
su accion esta relacionada con cambios visibles en e1
metabolismo tisular. Del mismo modo, los efectos de la
hormona paratiroide y del acido etilendiamintetracetico
pcdrian guardar relacion con los efectos del calcio sobre
la permeabilidad de la celula, que impiden la perdida de
elementos constitutivos intracelulares a que puede dar
lugar eI aumento de la perrneabilidad ocasionada por la
radiacion645,646.

Tratamsentos modificadores

504. La muerte de un animal expuesto a la zona in
ferior de las dosis letales se debe sobre to do a lesion en
la medula osea. Esto dio la idea del tratamiento con
celulas viables de medula osea que pudieran asumir tem
poral 0 perrnanentemente la funcion de las celulas
destruidas. La posibilidad de reparacion, por medios
biologicos, del dafio inducido por la radiacion esta in
dicada desde la prevencion de la trornbopenia por blin
daje de los huesos en cobayos irradiados, en los primi
tivos experimentos de Fabricius-MollerB47, y por los ex
perimentos de blindaje realizados por Jacobson y sus co
laboradores 64 B

• El exito de la terapia ron medula osea
depende de la analogia genetica entre el animal huesped
irradiado y el animal donante. La medula isologa da
muchos menos supervivientes que la mectula hom610ga, y
los inj ertos heterologos son aun menos eficaces649-651.
Lindsley, Ode11 y TaltSch dieron, en 1955 652 , una com
probacion de colonizacion ce1ular utilizando como indice
las diferencias antigenicas entre las c:elulas dei huesped y
dei donante. Ford y sus colaboradores7c hicieron la distin
cion entre las celulas del donante y del huesped por medio
de los cromosomas caracteristicos.

505. La supervivencia de la medula osea injertada
queda determinada por la compatibilidad de su tipo an-
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tigenico con el del huesped, For norma general sola
me.n~e ~ersiste la me~ul~ ~sea procedente de un gemelo
univitelino 0 de otro individuo de la misma cepa y gran
consanguinidad (isoinjerto) ; los trasplantes procedentes
de otro individuo menos consanguineo de la misma es
pecie (homoin jerto). o.de especie distinta (h~teroinjerto)

son rech~zado~. El mJ;r~o puede p,render SI ~e suprime
el mecamsrno inmunologico del huesped. La irradiacion
es una manera de suprimir dicho mecanismo : esta es la
razon por la cual los ani males expuestos a mucha radia
cion aceptan injertos de medula. Sin embargo, si la supre
~ion del mecanismo inn:unologico en e1 p~ciente es pasa
jera, como puede ocurrir de no ser la dosis de radiaci6n
suficienternente grande, el injerto puede ser finalmente
:echazado. Si, la dosis e~ suficientemente grande, el in
jerto pr~ndera! ~eroJ debido a la capaei?ad inmuno16gica
de la medula injertada, puede producirse una reacci6n
inmunologica inversa, esto es, una reaccion del tejido
trasplantado contra el huesped, Esta reaccion denomi
nada "enfermedad secundaria" es un sindrome consun
tivo que se caracteriza por la atrofia de 105 tejidos lin
faticos del huesped, 10 que frecuentemente tiene como
resultado la muerte.

506. La estructura antigenica de los tejidos esta de
terminada por los isoantigenos, Se distinguen dos am
plios grupos de isoantigenos : a) los llamados antigenos H
provocan la produccion de anticuerpos humorales:
b) el otro tipo, los antigenos T, producen inmunidad
tisular por la eli~i?,aci6n acelerada de injertos, pero no
provocan la aparicion de anticuerpos en el plasma san
guineo ni en los liquidos biologicos,

507. Se comprende el cornportamiento quimico de los
antigenos H, sobre todo por los estudios de Morgan y
Kabat?", Los antigenos H son polisacaridos a los que
esta firmemente ligada una mitad lipida 0 aminoacida
que no contribuye a la especificidad inmunologica, Esta
se halla determinada por un pequefio fragmento de la
molecula de polisacarido. En el misrno individuo pueden
encontrarse algunas moleculas rnas 0 menos distintas con
la misma especificidad inmunologica : las sustancias
caracteristicas del grupo sanguineo en los eritrocitos son
lipopolisacaridos, mientras que las sustancias caracteris
ticas del grupo sanguineo en los liquidos tisulares son
cornplejos polisacarido-aminoacidos, que rnuestran am
plia polidispersividad.

508. En gran parte se desconoce el comportamiento
quimico de los antfgenos T. Los procedimientos relativa
mente poco sensibles e imprecisos de que se dispone para
evaluar su actividad, junto con la dificultad inherente
de aislarlos a partir de celulas vivas de mamiferos, han
dado la impresion de que la "antigenieidad T" es propie
dad exclusiva de las celulas vivas. Sin embargo, R. B.
Billinghan, L. Brent y P. B. Medawar654 aislaron una
sustancia con poder antigenico en una fraccion con ADN
procedente de ceJulas linfoides desintegradas. La activi
dad se destruyo por la accion de desoxirribonuc1easa, por
oxidacion con peryodato y por digestion con una prepa
racion bmta de enzima conocida como mucolitic:a y capaz
de destruir la actividad de las sustancias peculiares de
105 grttpos sanguineos. Las informaciones mas recientes
indican que el antigeno T tambien puede ser mucopoli
sacarid0655y, por 10 tanto, no distinto de los antigenos H.

509. Por mas que reiterados injertos de piel no ca.usan
la aparicion de anticuerpos citotoxicos 0 precipitantes
en la sangre de animales huespedes65C, varios estudios
indican una asociacion entre los transplantes de tejidos
y la aparici6n de anticuerpos citotoxicos, hemoaglutinan-
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tes 0 de otra c1aseoa7-oao ; los antigenos H y T pueden ser
moleculas complejas diferentes, pero con los mismos
grupos haptenicos en su estructura-". La potencia anti
gena como tambien la estabilidad quimica dependen de
componentes de la molecula que no determinan directa
rnentela especificidad inmuno16gica. Morgans'" ha demos
trade que el hapteno sornatico purificado de Sh. shigae
puede adquirir potencia antigens total si se asocia con
proteinas derivadas de la misma especie bacteriana 0 de
una diferente; la sustancia caracteristica del grupo san
guineo humane A procedente de eritrocitos (Iipopoli
sacarido) resiste a los alcalis en caliente, mientras que
lasubstancia caracteristica del grupo sanguineo A proce
dente de liquidos biologicos (un aminoacido-polisacarido)
se hidroliza con facilidad si se somete al mismo trata
miento!". Si los antigenos T fueran lipopolisacaridos,
tendria explicacion su menor potencia, comparados con
los antigenos H, para provocar la producci6n de anti
cuerpos en los liquidos del organismo y su susceptibili
dad a la liofilizacion y a otros procedimientos. Los anti
genos T y los antigenos H bien podrian ser un grupo
diverso de substancias sobre el cual los genes de histoin
compatabilidad han impreso una configuracion antigenica
especifica, probablemente en sus componentes polisaca
rides,

510. Se ha demostrado de diversos modos la capacidad
de las celulas de rnedula osea transplantadas para per
sistir en animales irradiados, Los eritrocitos y plaquetas
se han identificado por aglutinacion espedfica603-005. La
identificaci6n de los granulocitos del donante se efectu6
demostrando la existencia de fosfatasa alcalina en las
celulas circulantes, pues la fosfatasa alcalina esta pre
sente unicamente en los granulocitos de rata (donante)
y no en los granulocitos de ratan (huesped)'66a-667. La
repoblaci6n de las celulas linfoides de rata en ratones
irradiados fue demostrada por el hallazgo del numero y
estructura de los cromosomas de rata en las celulas pro
liferantes de ganglios linfaticos del huesped'" y por el
ernpleo de sueros citotoxicos con tecnicas de cultura de
ce1ulas668.

511. Los animales irradiados con dosis suficientes
para causarles una muerte aguda debido al sindrorne de
rnedula osea sobreviven cuando se les inyectan celulas
eritropoyeticas vivas. La dosis media letal para 30 dias
se duplica aproximadamente si se utiliza el trasplante de
medula osea para proteger ratones; con otros tipos de
irradiacion, los resultados son menos concordantes, pero
se ha dernostrado una notable proteccion en ciertos
valores de dosis de rayos gamma y de neutrones de
14-Mevooo.

512. Muchos autores han confirmado la acci6n pro
tectora de los transplantes de medula osea en el sindrome
de radiacion aguda en varias especies. La medula osea
homologa protege a ratas'?", cricetos'"-, conejos?",
perros?" y cobayos?",

513. La viabilidad del transplante de medula osea en
seres humanos se ha estudiado de modo limitado. Entre
gernelos no identicos puede ocurrir un intercambio de
cetulas de medula osea antes de su nacimient0674~676. El
fenomeno puede explicarse coma tolerancia inmunolo
gica adquirida, debido al transplante de celulas in
muno16gicamente no maduras, segun ha observado
Owen677.

514. En los estudios con seres humanos, se ha con
seguido la supresion de la defensa inmuno16gica del
hucsped por "tolerancia adquirida". Los intentos de
homotransplante de medula osea en donantes cuyo meca-

nismo inmunologico ha sido suprimido por radiacion 0
par sustancias radiornimeticas, han tenido escaso exito
y realmente rnas bien parecen estar contraindicados. Los
estudios pueden dividirse en dos grupos : a) pacientes ex
puestos accidentalmente a dosis grandes de irradiacion :
b) pacientes irradiados deliberadamente para reernplazar
con medula normal la suya afectada. Thomas y sus cola
boradores-" han mostrado que la celula transplantada
funciono cierto tiempo en pacientes Ieucemicos que
habian recibido irradiacion en todo el cuerpo : las celulas
del don ante persistieron en algunos casos durante dos
meses en el huesped, aunque desaparecieron totalmente
despues de transcurridos unos tres. En otro estudio?",
nueve pacientes de leucemia aguda e irradiados con 300
a 500 1', recibieron medula (extraida de huesos humanos
extirpados) que contenia unas 5 X l.O" celulas viables,
sin que hubiera prueba de exito en e1 transplante. La
rnedula osea injertada en pacientes de aplasia medular
sin irradiacion ha dado resultados similares. En los
pacientes leucemicos irradiados hay prueba de una acep
tacion temporal de medula osea6S0-082. En la mayoria de
los casos, el porcentaje de celulas sanguineas del grupo
del donante presentes en la circulacion del huesped era
pequefio al principio y disminuyo gradualmente; una
excepci6n notable es la de una paciente con insuficiencia
de la medula osea debida al tratamiento con farmacos de
su enfermedad de Hodgkin682, la cual recibio rnedula
6sea procedente de su hermana, La diferencia entre los
grupos sanguineos de la donante y la huesped era bas
tante grande, y los injertos de piel fueron e1iminados.
Sin embargo, el trasplante de rnedula osea fue satisfac
torio; las celulas sanguineas de la donante, escasas al
principio, comenzaron a aumentar en el torrente circu
latorio de la huesped a1 sexto mes despqes del trasplante
y seguian presentes despues de nueve meses. El exito
logrado en este caso se debe probablemente no solo al
tratamiento previo con farmacos radiomimeticos, sino
tambien a la enfermedad de Hodgkin. Una persona
afectada de esta enfermedad'?" puede tolerar un injerto
de pie! durante un largo periodo, La enfermedad de
Hodgkin va acornpafiada por una produccion de globu
linas gamma anormales y una notable disminucion de la
reactividad inmunologica ; la proliferacion de celulas
anormales e inmunologicamente incompetentes puede
estar realizandose a expensas de la celulas linfoides
normales.

515. Se injerto medula 6sea a cinco hombres irradia
dos accidentalmente en Yugoeslavia el 15 de octubre de
1958. De las seis personas expuestas, se injerto medula
alas cinco que recibieron las dosis mayores. El hombre
que estaba en estado mas grave recibio al principio
medula osea de feto (4 X lOo celulas) y luego medula
osea de adulto. No hubo muestras de mejoria despues
del primer injerto, pero con la medula de adulto aument6
bruscamente el nurnero de celulas sanguineas, sobre todo
plaquetas y granulocitos. A pesar de todo, e1 enfermo
termino por morir con sintomas de lesion intestinal
tardia y hemorragias del sistema respiratorio. A los
otros cuatro pacientes se les injerto medula osea un mes
despues del accidente, tornandola de donantes con un
tipo sanguineo similar; se injertaron alrededor de 1010
celulas de medula. En seguida despues del trasplante de
medula, aument6 el numero de ce1ulas sanguineas circu
lantes. Sin embargo, el numero inicial de celulas del
donante, alrededor del 20% del total, descendio hasta
valores insignificantes en tres 0 cuatro meses304. Parece
ser que durante corto tiempo la medula osea trasplantada
desarro116 actividad hematopoyetica normal, aunque
Fliedner ha puesto en tela de juicio las pruebas alegadas
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en apoyo de esto?85; pero en ultima inst~ncia l~ medula
fue eliminada con seguridad. El porcentaje relativamente
pequefio de celulas sanguineas del grupo del donante y
su desaparici6n rapida prueban que la medula osea del
huesped mantuvo su actividad, aunque amenguada,
durante el periodo de radiotoxernia aguda. Adernas,
coma se analizo previamente en los parrafos 217 a 220,
los cuadros de restauraci6n hematica eran semejantes a
los de pacientes con restauraci6n espontanea de dosis
menores de radiacion,

516. El trasplante de medula 6sea extrafia en ani
males de experimentacion evita la muerte aguda; puede
suponerse que 10 mismo ocurre en el hombre. Los super
vivientes mueren generalmente mas tarde; la mortalidad
cornienza de ordinaria en la quinta semana despues de
la irradiacion, pero a veces antes. La muerte de 105 ani
males va precedida de diarrea, perdida de peso y d~rma
titis; en la autopsia se aprecia una atrofia generaltzada
de tejido linfoide. El sindrome suele llamarse enfermedad
secundaria, pero otras veces se le conoce tarnbien por
enfermedad homoloqa 0 enfermedad por medula os~a
extrafia, La causa principal de la enfermedad secundaria
es la reaccion del tejido injertado contra et huesped, por
haber quedado este inmunol6gicamente incoml?etente
debido a la irradiaci6n. Otros factores de menor Impor
tancia que influyen tanto sobre el momento de aparicion
de la enfermedad secundaria coma sobre su resultado
final, comprenden los efectos !ardfo? de radiacion. en el
huesped y la merma de la resistencia frente a la infec
ci6nBB'.

517. La prueba de la patogenia inmunologica de la
enfermedad secundaria se basa sobre todo en estudios
geneticos, Los hibridos F I no reaccionan por 10 general
en contra de los tejidos injertados procedentes de cepas
de sus progeni tores, pero en ciertas circunstancias pueden
reaccionar en forma inrnunologica contra el tejido pro
cedente de cepa progenitora consanguiriea. Sin embargo,
cuando los hibridos irradiados .reciben tejidos de algun
progenitor sobreviene enfermedad secundaria fatal. En
el caso inverso, esto es, cuando se injerta tejido hibrido
en los progenitores irradiados, la supervivencia es casi
total. En el primer caso, los tej idos de los padres encuen
tran antigenos extrafios en el huesped, derivados del
otro progeni tor, y producen anticuerpos para antigenos
de histoincompatibilic1ad ; en el otro caso, la especificic1ad
del tejido trasplantado es mas amplia que la del huesped
y no es posible la produccion del antieuerposB85-0B6.

518. La enfermedad secundaria puede ser potenciada
si el trasplante de la medula osea va acompafiado de una
cantidad, inc1uso pequeiia, de eelulas de ganglio linfatico
del donanteB8'.

519. Estas dos vias de comprobaeion indican que la
reaecion inmunol6gica de los tejidos injertados contra
su huesped eonstituye el factor patogenetieo basico en
la enfermedad secundaria; otros varios faetores inter
vienen tambien. Uno es el constituido por los efectos
tardios de la radiacion en el huespedBS?, BSB, Y otro la
reaeci6n tardia en la restauraei6n del sistema inmunol6
gieo del huesped contra e1 tejido injertadoGs'. Contribuye
considerablemente a la mortalidad por en fermedad
secundaria la disminucion transitoria de la resistencia
a la infeccion, en un momento cuando el sistema lin£atico
del huesped todavia no se ha recuperado y la medula osea
injertada no es suficientemente potente.

520. Son 1imitadas 1as indieaciones favorables al tras
plante de medula osea en los casos de lesiones por irra
diacion. El trasp1ante puede ser util euando la medula

osea del paciente permanece viable, aunque se encuentre
gravemente afectada: el tejido implantado puede en este
caso ayudar al organismo durante el periodo rnas peli
groso de la insuficiencia hematopoyetica; finaImente el
tejido extrafio sera. rechazado y desaparecera el pe1igro
de enfermedad secundaria fatal. En 10s casos graves el
injerto de medula osea que se sustituye a las cel~las
hernatopoyeticas del paciente puede finalmente causar la
muerte por enferrnedad secundarias'". Los peligros del
tratamiento par medula osea en la radiotoxernia aguda
influyeron en la decision de no utilizarlo en el accidente
llamado Y-12, ocurrido en junio de 19588S8.

521. Hay por 10 menos tres posibilidades de aurnentar
la utili dad del tratamiento con medula osea : a) trata
miento previo del huesped con un "anticuerpo reforza
dor", b) uso de rnedula fetal ye) adaptacion antigenica
de la medula trasplantada al tipo antigenico del huesped,

522. El reforzamiento puede ser titil cuando la reac
cion inmuno16gica del huesped no esta abolida completa
mente y es suficiente para causar la eliminacion rapida
del injerto antes que este pueda ejercer una accion de
apoyo, El refuerzo ayuda a1 crecirniento de los tejidos
trasplantados induciendo en el huesped la condicion de
inmunidad antes del trasplante, Puede efectuarse por
inyeccion del tejido liofilizado que Se va a implantar'l90
o por inmunizaci6n pasiva con un suero que contenga
anticuerpos contra la implantacion de tejidos!": Este
ultimo procedimiento, pero no el primero, puede resultar
clinicamente util.

523. Podria aumentarse la persistencia de medula
osea injertada si su cuadro antigenico se hiciera com
patible. con e1 tipo antigenico del huesped. En este as
pecto se han realizado muy pocos trabajos, Par los
estudios sobre el trasplante de tejidos neoplasicos se sabe
que los tumores, despues de pasar por hibridos F 1 (cepas
de origen turn oral y algunas otras), prenden rnas veces
cuando se prueban cruces retrogrades con las mismas
dos cepas'?". Este fen6meno puede interpretarse de ffias
de una manera: Klein6 9 2 ha demostrado que e1 aumento
de frecuencia de prendidas en 10s cruces retrogrades se
debe a la adaptacion antigenica de 10s tejidos tumorales
y no a la selecci6n de clonas celulares mas resistentes
durante el paso. El fenorneno se aserneja a los cambios
hechos por paramecios en su tipo antigenico para adap
tarse a ambientes desfavorables que contienen anticuer
pos especificos, en los cuales el caracter recien adquirido
se hereda citoplasmicamente'"": 694. En el trasplante de
tejidos se han efectuado algunos experimentos prelimi
nares conducentes a la prcduccion de cornpatibilidad
antigenica'<": se cultivo tejido paratidoideo de embrion
en medios con concentraciones crecientes de suero del
huesped antes del injerto. La comprobacion del exilodel
injerto fue la mejoria c1fnica. Nose han realizado ex
perimentos analogos con celulas de medula, pem con [as
tecnicas modernas de cultivo de medula deberia ser
posible evaluar la probabilidad de aumentar 10s (asos de
rendimiento y periodos de supervivencia en 10s donan/es.

524. Segun la teoria de la tolerancia inmune, la
medula fetal deberla dar lugar, teoricamellte, a la f?r
macion de una quimera permanente alIi donde ha habldo
una destruccion total de los tejidos linfatieos. Las ce/ulas
de medula injertadas no sedan rechazadas y con el
tiempo adquiridan tolerancia respecto a los. antige~?,
del huesped. Si se utilizan cetulas fetales, la mteracClon
inmunologica entre el donante y el huesped se reduc~l
segtm se ha demostrad0696-09S. Son escasos lo~ ~xpen

mentos analogos en se res humanos, y muy preltmmares.
Mathe y sus colaboradores inyectaron medula fetal en
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una de las victimas del accidente del reactor yugoeslavo,
pero no encontraron prueba de actividad hernatopoyetica
del tejido implantado; sin embargo, el paciente estaba
aparentemente en la fase preterminal con sintomas in
testinales"'". En la deficiencia toxica de medula osea, la
inyeccion de suspensiones de celulas hepaticas fetales
produce celulas sanguineas circulantes, caracteristicas de
las del donante, durante unas tres semanasv'".

DESCONTAMINACI6N INTERNA

525. Han sido alentadores los esfuerzos recientes para
activar la excrecion de los isotopes radiactivos deposita
dos en el cuerpo, tales coma plutonio, torio, itrio y las
tierras raras. Para estos elementos, el agente quelador
dietilenotriaminopentacetato (DTPA) ha demostrado
ser muy superior al estudiado anteriormente, etilenodia
minotetracetato (EDTA), y ha de ser una sustancia de
utiIidad practica para el tratamiento inmediato de la ex
posici6n accidental a estos isotopes radiactivos'?", El
tratamiento prolongado con Ias sales del DTPA resulta
eficaz para e1iminar del hueso fracciones importantes
del plutonio depositado firmernentet'", La eliminaci6n del
estroncio 0 del radio parece of recer men os esperanzas;
no puede recomendarse ningun tratamiento de utilidad
practica para los isotopes radiactivos de estos elementos,
El aumento de la proporcion de calcio en la alimentacion
merece seguir estudiandose como una posible manera de
retardar la acumulaci6n de estroncio-90. Sin embargo,
10s beneficios que vayan a obtenerse han de ser bastante
grandes para justificar los riesgos que supone un gran
aumento de la incorporacion de calcio.

TRATAMIENTO DEL SINDROME DE RADIACI6N AGUDA

526. El modo de proceder ante la lesion por radiacion
esta regido por las mismas consideraciones que influyen
sobre el modo de proceder en cualesquiera otros pro
blemas clinicos, a saber, la historia, cuadro clinico, datos
de analisis y magnitud estimada de la exposicion al agente
nocivo. En la mayoria de los casos, no es posible estimar
con precision la dosis. Inc1uso si esto fuera posible, el
conocimiento de la dosis seria de escaso valor para de
terminar el tratamiento que ha de aplicarse al paciente,
puesto que hay una variacion individual en la reaccion
a una dosis determinada asi como gran imprecision acerca
de la relacion entre dosis y efecto en los seres humanos.
Las observaciones hechas sobre los japoneses victimas
de la bornba atomica, sobre los habitantes de las Islas
Marshall expuestos a la precipitacion radiactiva, en acci
dentes con reactores y conjuntos criticos y en otras
exposiciones accidentales a la radiacion, han demostrado
que puede hacerse cierta estimacion de los efectos bio
16gicos a partir de datos hernatologicos y una observacion
clinica cuidadosos. Una atencion permanente de esta
naturaleza ha de determinar la terapeutica que se siga.

527. En el sindrome de radiacion aguda se recomienda
una conducta medica circunspecta:": 388,104, reservandose
para los casos desesperados aquellas medidas terapeuticas
que suponen un riesgo intrinseco elevado para el paciente.

Resumen

528. Los efectos biologicos dependen no solo del valor
total de la dosis (energia absorbida), sino tambien del
tipo de la radiaci6n y de la distribucion de la dosis en el
tiempo y en el espacio, coma tambien de la especie de que
se trate y del estado fisico del organismo. La deterrnina
cion de los efectos biologicos de la radiacion con pe
quefias dosis ha de basarse ahora, sobre todo, en el

analisis de las alteraciones funcionales y no unicamente,
coma en el pasado, en el de las alteraciones morfologicas,

529. Si bien todavia no se han explicado los meca
nismos de la radiosensibilidad, es posible establecer una
ordenacion de los grados de radiosensibilidad de las
celulas, tejidos y organos, 10que pone de manifiesto una
notable similitud entre todas las especies de mamiferos,

530. Gracias alas observaciones recogidas en los in
dividuos expuestos a la radiacion en el japon e Islas
Marshall, en los accidentes de criticidad y en la aplica
cion terapeutica de la radiacion, se conoce bien la evolu
cion clinica del sindrome de radiacion aguda en el hombre.
Sin embargo, debido en gran parte a la incertidumbre
que envuelve los factores fisicos, no esta bien entendida
la relaci6n exacta entre la dosis y el efecto. La mejor
estimacion de la dosis letal media para el hombre fluctua
entre 300 y 500 rad, en una exposici6n total del cuerpo
por corto tiempo.

531. Cuando son pequefias las dosis, las alteraciones
funcionales exceden considerablemente alas lesiones
somaticas permanentes. Entre las primeras se destacan
las modificaciones pasajeras de la gametogenesis, de la
funcion neural y de las reacciones hernaticas, sobre todo
en los linfocitos. Sin embargo, solo con la administracion
de dosis mayores, cercanas a los valores letales, empiezan
a aparecer los indicios de lesiones permanentes.

532. Ha quedado bien comprobado el acortamiento de
la vida en los animales de resultas de la irradiacion pro
longada y de la irradiacion por corto tiempo, Tambien
es probable el acortamiento de la vida en el hombre; sin
embargo, los resultados aim no son conc1uyentes.

533. La aparici6n de neoplasia puede seguir a la radia
cion prolongada 0 por corto tiempo, tanto en los ani males
como en el hombre. La leucemia parece ser la modifica
cion neoplasica que primero se ha observado en el horn
bre. La leucemia inducida en los japoneses y en otros
grupos de seres humanos irradiados ha sido por 10comun
del tipo mieloide cronico 0 del tipo agudo, y la incidencia
ha aumentado aproximadamente a compas de la dos is.

534. Ray ciertos indicios de haber crecido entre los
sobrevivientes japoneses la incidencia de algunos tumores
malignos, aparte de la leucemia; pero tales indicios no
son suficientes hasta ahora para que puedan sacarse
conclusiones razonables en cuanto alas re1aciones entre
la dosis y el efecto.

535. No existen pruebas satisfactorias acerca de las
relaciones entre la concentracion y el efecto en el hombre,
por 10 que respecta a la carcinogenesis inducida por
emisores internos. Rasta ahora no se han presentado
tumores con dosis residuales de radio inferiores a 0,7 /-kg.

536. Del estudio de los mecanismos posibles de la
carcinogenesis inducida por la irradiacion, inc1uidos al
gunos que tienen que ver con el comportamiento genetico
de las celulas sornaticas, se desprende que parece haber
una amplia divergencia en las posibles re1aeiones entre
la dos is y el efecto; se desprende, adernas, que la cues
tion de dichos mecanismos pudiera ser susceptible de
comprobacion experimental. El analisis mas a fondo
de la accion carcinogenica de la radiacion exigira un
cuidadoso estudio de la dependencia de esa accion con
respecto al tipo de radiacion (alfa, beta, etc.) y a sus
caracteristicas fisicas (valores de la energia, densidad
de ionizacion, etc.) y, sobre todo, un estudio del papel
que desempefia la intensidad de dosis. Estos datos su
ministraran la c1ave para la comprension de los meca
nismos que entran en juego. Sin embargo, el esclareci-
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miento de este problema exigira un estudio igualmente
cuidadoso de los procesos de regeneraci6u, referidos
especialmente a la intensidad de dosis y alas caracteris
ticastemporales de la irradiacion, Ha de hacerse un
analisis de los tipos de mutaci6n que dan lugar a la for
maci6n de tumores, y de su naturaleza probable. En fin,
los datos han de analizarse etapa por etapa a fin de
establecer una escala de efectos relacionados con las con
diciones de la irradiacion,

537. El ernbrion, a 10 menos en ciertas fases, es mas
susceptible a la radiacion que etindividuo adulto.

538. En los animales puede lograrse la protecci6n
contra la radiaci6n por rnedio de una variedad de pro
cedimientos quirnicos y fisicos; sin embargo, no se ha
comprobado la utilidad de ninguno de estos para et
hombre, coma no sea tal vez en casos de irradiacion
terapeutica localizada.

539. Se estan efectuando rnuchas investigaciones con
et objeto de averiguar la utili dad de la terapeutica general
auxiliar y de la especializada para et tratamiento de Jas
lesiones agudas inducidas por la radiacion en el hombre
y tarnbien para la descontaminacion, '

CUADRO 186• VALORES DE LA DL 60 PARA MAMfFEROS·

Vala, dda DL..

Dosis abso,bida
ErPeci. Radiaci6n utili.ada Faclores a. i"adiaci6n Dosts «n air« (,) (,ad) R4f.Na.

, (Rayos X 250 kVp 0,5 mm Cu, 1 mm AI, E~ ··1,6 mm Cu 362t a 521 t a (705)

Rat6n ......... 'lRayos X 200 kVp
443t 638t

0,25 mm Cu, 1 mm AI, E~ 0,8 mm Cu 405 558t (706)
Gamma de bomba Intensidad y energia grandes 759 666t (707)

{Rayos X 200 kVp 0,45 mm Cu, 1 mm AI, E7l 1 mm Cu 665 81St (70S)
Rata. o' 0 •• 00.00 Rayos X 200 kVp 0,5 mm Cu, 1 mm AI, E~ 1,05 mm Cu 640 796t (709)

Ardilla .... o •••• , Rayos X 250 kVp 0,25 mm Cu, 1 mm AI, E~ 0,9 mm Cu 700 >700t (710)

{Rayos X 2.000 kVp E~ 5 mm Pb 800 >soot (711)
Hamster ... 0 0,0 0 0 Rayos X 250 kVp 0,5 mm Cu, 1 mm AI, E7l 1,6 mm Cu 460t 586t (712)

Rayos X 200 kVp 0,25 mm Cu, 0,5 mm AI, E~ 1,5 mm Cu 700 >700t (671)

r'Y~ X 200 kVp
0,25 mm Cu, 1,0 mm AI, E~ 0,8 mm Cu 337 400t (42)

Rayos X 186 kVp 0,25 mm Cu, 1,0 mm AI, E~ 0,8 mm Cu 400 380t (649)
Cobayo, .. 0 •• 0 •• (irrad. par fuegos cruzados)

Gamma de COOO Fuentes multiples 500 490t (43)
1,10 MeV (50%) Intensidad 70 r Imino (irrad. 4...)
1,33 MeV (50%)

Rayos X 200 kVp 0,5 mm Cu, 1,0 mm At, EH 0,98 mm Cu 800 735 t (24)
(irrad. bilateral)

Rayos X 250 kVp 3,25 mm Cu, EJi 3,4 mm Cu (irrad, 805 751 t (713)

Conejo . 0 • 0 0 0.0.

multiorificios)
Rayos X 250 kVp Filtro parab6lico, EJi 2,0 mm Cu (irrad, 700t 680t (714)

por fuegos cruzados)
Gamma de COIO 1.094 911 t (715)
1,10 MeV (50%) E7l 5,1 cm At
1,33 MeV (50%) Intensidad 50 r/h (fuentes multiples)

lRaY~ X 250 kVp E7l1,6 mm Cu. Intensidad 3 r/min. 760t 546t (65)

Mono 0 •• 0 •• 0 ••• Rayos X 250 kVp
(irrad. bilateral)

0,5 mm Cu, 1,0 mm AI, E~ 1,0 mm Cu 550 522t (716)
(se hizo girar alas animales)
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CUADRO I SIlo VALORES DE LA DLeo PARA MAMfFEROS· (continuaci6n)

VDIorde la DLIO

Dosls absorbida
Bs;j.cu Radiaci6n utili.ada Faciores de irradiaci6n Dons en a;re er) (rad) Ref. No.

Rayos X 250 kVp 0,5 mm Cu, 1,0 mm AI, E~ 1,5 mm Cu 281 244t (717)
(irrad, bilateral)

Rayos X 1.000 kVp E~ 2,0 mm Pb (irrad. bilateral) 304 250t (38)
Rayos X 2.000 kVp E~ 4,3 mm Pb (irrad. bilateral) 312 260t (37)

Perro .. 00 ••• 0 •••

Gamma de Cooo E~ 5,1 cm AI (irrad, bilateral) 465t 303t (718)
1,17 MeV (50%)
1,33 MeV (50%)
Rayos X 250 kVp 14,2 mm AI. FiItro parab6lico, 0,5 mm 450 322t (38)

Cu, E~ 2,15 mm Cu (irrad, unilateral)
Gamma de bomba Energfa e intensidad grandes 271 250t (378)
Rayos X 1.000 ~Vp E~ 2,0 mm Pb (irrad. bilateral) 510 247t (38)
Rayos X 2.000 kVp E~ 4,3 mm Pb (irrad. bilateral) 388 237t (719)
Rayos X 2.000 kVp E~ 4,3 mm Pb (irrad, unilateral) 500 305t (719)

Cerdo .• 0 •••••••

Gamma de bomba Energla e intensidad grandes 225 187t (720)
Gamma de Cooa E~ 5,1 cm AI. Intensidad 50 r/h (fuentes 618 242t (721)

multiples)
1,17 MeV (50%)
1,33 MeV (50%)

lGamm, de Nb" y E~ 3,9 cm AI. Intensidad 20 r /h (fuentes 524 205t (722)
2r95 multiples)

Oveja. 0 0 ••••••• 0,73 MeV (93%)
0,23 MeV (7%)

Cabra. . . . . . . . .. Rayos X 200 kVp 0,5 mm Cu, Eli 0,98 mm Cu (irrad. 350 237t (723)
bilateral)

Gamma de Cooo E~ 5,1 cm AI. Intensidad 50 r/h (fuentes 784 306t (721)
multiples)

1,17 MeV (50%)
1,33 MeV (50%)
Gamma de Ta 192 Eli 4,3 cm AI. Intensidad 20 r/h (fuentes 651 256t (724)

multiples)
Burro .......... 1,22 MeV (57%)

1,13 MeV (37%)
0,2 MeV (6%)
Gamma de Nb 95 Y Eli 3,9 cm AI. Intensidad 20 r /h (fuentes 585 229t (722)

2r95 multiples)
0,73 MeV (93%)
0,23 MeV (7%)

[Gamm'.re precipita- Intensidad variable (campo piano) 350(?) 3OD(?) (53)
ci6n radiactiva

Hombre ... 0 •••• 1,5 MeV (19%)
0,75 MeV (57%)
0,1 MeV (24%)

• Vease el texto para mayores expIicaciones sobre el cuadro.
•• E}j1 = espesor sernirreductor (capa de serniatenuacion).
t Valores no indicados en el trabajo citado; se han calculado 0

estimado a partir de 105 datos suministrados.
Todas las intensidades empleadas fueron del orden de 5 a 60

r/min y todas las irradiaciones fueron unilaterales, salvo cuando
se indica otra cosa. Los valores de la DL" en rad representan la
dosis absorbida por 105 tejidos blandos en el centra (rnitad del
cuerpo) del animal. La dosis en rad se estirno del modo siguiente :
prirnero se evaluo la dosis en r a los tejidos (si no venia indicada)
a partir de la dosis en el aire, estimando todas las radiaciones
dispersas y teniendo en cuenta la geometria de las condiciones de
irradiacionss. El valor de la dispersion puede deterrninarse
aproximadamente valiendose de los datos normales sobre la
dosis profundas 8, 706, 72 o, 72o. Los autores de este cuadro han
reprcducido 10 rnas fielmente posible muchas de las condiciones
experirnentales y han empleado la razon dosis en el aire/dosis
tisular asi obtenida. La dosis tisular obtenida es la que
indicarla un dosimetro si estuviera alojado en el tej ido
(0 en el material fantasma), Se ha convertido la dosis
tisular en r en dosis absorbida en rad, ampliarido el
factor de conversion apropiado para 105 teiidos blandos7 27, 7 29 .

La conversion de la dosis en el aire a dosis tisular es una aproxi
macion hecha en rnuchos casos a partir de datos fisicos incom
pletos, y 10s factores de conversion de la dosis tisular a dosis
en rad son todavia dudosos (vease mas arriba). Se proporcio
naran a quien los solicite mas detalles sobre 105 factores de
conversion empleados en cada caso, La dispersion total vario
desde rnenos del 50/0 de la dosis en el aire para la radiaci6n
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gamma del Co 6 0 hasta aproximadamente 45%con los rayos X de
250 kVp 0 energias menoresSB, n B, 780. ElIinger indica para 105
cobayos una DL.o/14 dias que no es significativarnente diferente
del valor de la DLoo/30 dias. Las mediciones de la dosis profunda
en las condiciones geornetricas poco usuales de la irradiacion
con multicurios de radiacion gamma en Oak Ridge han sido
realizadas por los autores del presente cuadro, en colaboracion
con el coronel Bernard Trum. Los altos valores de la razon
dosis en el aire/dosis absorbida en mitad del cuerpo, obtenidos
para burros, ovejas y cerdcs, resultan sobre todo de facto res
geometriccsv". En la rnayoria de las posiciones ocupadas por los
animales grandes irradiados, mas del 50% de la dosis se recibe
de una distancia blanco-piel inferior a 1,5 m; por ello, la baja
en razon inversa del cuadrado de la distancia es apreciable. Los
anirnales grandes incluidos en el campo reciben una gran parte
de la dosis en medio del cuerpo en sentido longitudinal mientras
que el eje es transversal (mas corto) en una irradiacion bilateral
hecha en laboratorio (esto no seda aplicable a un hombre en
pie). Tcdas las dosis en el medio del cuerpo son probablemente
maximas para DL.o aguda, puesto que si 10s datos relativos
al efecto de la intensidad sobre la DL.. en la rata7S1 se aplican a
especies mayores, 105 valores deberian reducirse aun en un factor
de 0.8 apr oxirnadamente, para permitir la comparacicn con las
irradiaciones hechas en unos rninutos. Habria que reducirlos aun
rnas para hacer cornparaciones con la DL.o para los rayos X de
bido a la eficacia aparentemente menor de la radiacion gamma1 0T•

El valor de la DL.o para el ser humane solo puedo considerarse
como una tosca aproxirnacion, puesto que la dosis se conoce
mal y no hubo rnortalidad en el grupo expuesto (vease mas
adelante).
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CtTADRO 11. ENFERMEDADES MAs FRECUENTES EN RATONES IRRADIADOS CON RAVOS GAMMA (OPERACI6N GREENHOUSE)2BO

lneidenda obsen!ada (Partenlaje) en mtonesque reeibierofl la dosls ind'tada de rad'ac'6n gamma

Tes/igos ZZ3 rad 368 rad 578 rad 697 rad,
Enfermedad MOthos Hembras Mathos Hembras Machos Hembras Machos Hembras Machos He",br",

Ninguna ..............•......... 4,25 0,97 1,90 0,94 3,16 ° 1,96 1,68 4,07 2,63
Neumonia ....................... 9,48 12,01 6,19 3,77 7,91 6,21 5,23 4,36 5,56 3,76
Nefroesclerosis leve ............... 1,31 2,60 2,38 2,36 2,85 3,79 3,59 6,71 3,70 4,51
Nefroesc1erosis medianamente grave 0,33 0,33 ° 0,47 0,63 1,38 1,63 3,02 3,33 7,14
Nefroesclerosis grave .............. 0 0,65 0,48 0,47 1,58 3,45 10,13 18,79 21,48 37,22

Nefroesclerosis, gravedad sin espe-
cificar......................... 0,33 1,95 3,81 2,36 7,59 4,48 24,51 17,79 28,52 15,79

Enteritis y colitis .......•........• 4,58 2,27 3,33 2,36 1,90 2,41 4,90 3,36 1,85 1,88
Dermatitis....................... 10,78 1,95 10,48 2,36 8,86 0,69 4,90 0,67 3,70 0,38
Emaciaci6n...................... 0,65 1,62 ° ° 1,27 1,03 0,65 1,68 5,56 3,38
Quiste, higado .........•......... 2,61 1,30 1,90 2,83 0,95 2,07 1,96 4,36 1,11 1,88

Qu~ste, rifi6~..................... 0,65 0 1,43 ° 0,95 ° 2,94 1,01 1,48 0,75
QlIlste, ovano.................... 1,30 1,42 1,72 1,34 1,50
Quistes, todas localizaciones ....... 3,60 3,25 3,33 4,25 2,53 4,83 4,90 9,06 2,96 4,89
Atrofia, medula 6sea .............. ° 0,32 0,48 0,47 0,32 0,69 ° 1,68 1,48 0,75
Atrofia, testlculos................. 0,65 1,90 0,95 0,95 1,11

Atrofia, corteza suprarrenal. ....... 0,33 8,12 1,43 8,96 1,27 7,93 1,63 8,72 2,96 10,53
Defectos dentales ................. 8,83 1,63 7,15 1,42 8,86 2,07' 6,86 1,68 1,48 1,13
V61vulo ......................... 0,98 0,65 3,33 0,47 0,63 1,03 0,65 0,34 r.n 1,50
Abscesos, todas Iocalizaciones ...... 7,52 2,92 8,10 1,42 3,48 1,72 1,31 1,34 1,11 0,75
Hiperplasia, endometrio ........... 1,95 1,89 1,38 0,67 0,38

Hiperplasia, corteza suprarrenal .... ° 0,97 2,86 3,77 2,12 3,45 3,92 3,36 5,18 6,01
Hiperplasia, glandula de Harder .... 0,98 ° 0,95 ° 2,85 2,07 1,31 1,01 0,74 0,75
Hiperplasia (mieloide), rnedula 6sea 0,33 ° ° 0,94 1,27 0,34 4,58 2,35 4,44 3,01
Hiperplasia (mieloide), bazo ....... 0,33 1,30 1,43 3,37 1,90 4,48 6,21 6,38 7,41 15,41
Hiperplasia (linfoide), bazo, ganglios

Iinfaticos ...................... ° 0,32 ° 0,47 1,27 1,03 1,63 1,01 2,59 2,26

Hemorragia, testlculos ............ ° ° 0,63 2,29 1,11
Hemorragia, cerebra .............. ° ° ° ° 0,63 0,34 0,33 1,68 1,85 1,13
Hematorna, testlculos ............. 0,65 0,95 0,95 1,31 1,85
Hematoma, ovario ................ 13,31 10,38 12,76 13,42 7,52
Hernatoma, capsulae suprarrenales .. ° ° ° ° ° ° ° 2,01 0,37 2,63

Trombosis, auricula ............... 0,65 1,62 1,90 0,47 2,85 2,41 1,96 2,35 0,37 1,13
Infarto, todas localizaciones ........ 0,65 ° 1,43 0,47 1,58 0,69 2,94 2,01 1,48 2,63
Angiitis, todas localizaciones ....... 0,65 ° 0,95 0,47 1,03 2,98 6,71 5,04 7,04 13,91
Hepatoma....................... 7,84 3,25 7,62 10,38 11,71 14,83 8,82 8,05 4,44 1,79
Luteoma ........................ 1,30 16,51 19,66 17,11 15,41

Granuloma, ovario................ 0,32 3,30 4,14 4,36 2,26
Adenoma.tubular, ?vario .......... 0,32 5,19 4,48 2,68 1,50
Tumor rnixto, ovano.............. 0,32 10,85 10,69 7,05 5,64
Quiste subcapsular, ovario ......... 19,16 2,36 2,41 1,68 0,38
Cistoadenoma, ovario ............. ° 2,83 2,76 0,67 2,26

Adenoma, hip6fisis ................ 0,98 3,57 1,43 4,25 0,95 7,59 1,96 12,42 0,74 3,38
Adenoma, pulm6n ................ 9,48 9,42 9,05 8,49 11,08 7,59 7,19 6,04 2,96 2,26
Adenoma, rifion .................. 1,96 ° 1,43 ° 1,90 1,72 1,63 1,01 1,11 0,38
Adenoma, capsulas suprarrenales ... ° 0,97 2,86 ° 2,22 3,10 3,27 3,69 1,48 1,88
Cistoadenoma, pulm6n...... , ..... 2,29 3,25 3,33 1,89 4,75 4,48 3,59 2,01 1,48 1,13

Cistoadenoma, glandula de Harder .. ° 0,32 0,95 1,42 1,27 1,38 0,33 2,01 0,37 °Carcinoma de las celulas escamosas,
est6mago...................... 0,98 0,65 2,38 1,42 1,58 1,38 0,65 0,34 ° °Carcinoma de las celulas escamosas,
piel........................... 0,33 ° ° 0,94 0,32 ° 0,98 0,67 ° 0,38

Adenocarcinoma, pulm6n.......... 2,94 0,97 0,48 2,36 1,27 1,38 ° 1,01 0,74 °Adenocarcinoma, mama ........... ° 0,97 ° 3,77 0,32 3,79 ° 3,02 ° 1,88

Adenocarcinoma, glandula de Harder ° ° ° 1,42 1,58 1,38 0,33 0,34 0,74 °Sarcoma, rnusculo voluntario ....... ° ° 0,48 0,47 0,63 0,69 0,33 0,67 0,37 °Sarcoma, mama .................. ° 6,82 ° 3,77 ° 4,14 0,65 2,01 ° 0,38
Osteosarcoma .................... ° 0,65 ° ° ° ° 0,33 2,01 ° 0,75
Linfoma, tirno ................... 1,64 3,24 2,86 5,66 2,85 4,13 6,86 11,08 13,07 10,15

Linfoma, abdomen ................ 7,52 20,22 12,38 14,62 13,30 8,64 3,92 6,72 2,60 3,63
Linfomas diversos ................ 10,14 18,52 7,21 10,85 12,34 16,21 9,14 9,06 4,81 4,89
Leucemia mieloide, todas localiza-

ciones ........................ 0,33 0,65 0,48 1,42 0,95 1,03 1,31 0,34 r.n 0,38

Numero de neoplasmas par rat6n
Neoplasmas, todaslocalizaciones .. 1,08 1,15 1,37 2,21 1,46 2,26 1,11 1,73 0,66 1,07
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CUADRO IIpaa. PRINCIPALES ANOMALllS INDUCIDAS EN MAMfFEROS POR IRRADIAC:r6N FETAL
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* Estas anornallas han sido hall ad as en seres humanos expuestos in utero a radiaciones y se
han atribuido a la acci6n de estas.

CUADRO IV7a2• CORRELACIONES ENTRE LAS ETAPAS DE DESARROLLO EN EL HOMBRE Y EL RAT6N
EN EL SER HUMANO: PRIMORDIOS DE LOS 6RGANOS

Odontogenia imperfecta"
Exostosis proximal de tibia

Metafisis
Amelogenia*

Necrosis de esclerotomos

Gjos
Anoftalmia
M icroftalmia*
M icroc6rnea*
Coloboma"
Iris deforme
Ausencia de cristalino Y/o de retina
Parpados hendidos
Estrabismo*
Nistagmo*
Retinoblastoma
Hipermetropla
Glaucoma congenito
Albinismo parcial
Catarata"
Ceguera
Coriorretinitis
Anquiloblefaron

Anomalies diversas
Inversi6n visceral
Hidronefrosis
Hidroureter
Hidrocele
Ausencia de rifion
G6nada degenerada*
AnomaHas de la pigmentaci6n cutanea
Trastornos motores de los miembros
Mayor probabilidad de leucemia
Enfermedad cardiaca congdnita
Oreja deforme*
Deformidades faciales
Transtornos hipofisarios
Necrosis dermat6mica y miot6mica

Edad ew dias

Ral6n Hombr. Embri6n mm

5 6
14 0,15
16 0,40

8 20,5 1,5
9 25,5 2,4

10,5 28,5 4,2

11,5 33,S 7,0

12,5 36,5 9,0

13,5 38,0 12,0

14,5 47,0 17,0

15,5 65,0 40,0

Implantaci6n
Capas germinales, membranas extraembrionarias
Linea primitiva
Surco neural, islotes sangulneos, notoeordio
Cefalizaci6n, vascularizaci6n intensa, uni6n de 105 plie-

gues neurales, primordios de 105 6rganos sensoriales,
tiro ides, miembros, rmisculos, pronefros, ramas, arcos,
somitas

Cerebra primario con vesiculas, aparato circulatorio
completo, tracto gastrointestinal y anexos, mesome
tanefros, vertebras, 31 sornitas, hematopoyesis vitelina

Cresta genital, coraz6n, hlgado, mesonefro protube
rante, botones de miembros y pulmones, 5 vesiculas
cerebrales, todos 105 6rganos sensoriales, tabiques
cardiacos y 38 somitas

Coraz6n con cavidades, diferenciaci6n de nervios y
ganglios, primordia de tiroides bilobulado

Primordios de g6nadas sin sexo, hematopoyesis hepatica,
flexuras cerebrales, miembros, time, diferenciaei6n
aetiva del tracto gastrointestinal

Hemisferios cerebrales, cuerpos estriados, talamo, dife
renciaci6n aetiva de todos \05 vasos sangulneos, glan
dulas endocrinas, nervios perifericos y simpaticos,
termino de la formaci6n de 105 ojos

Corteza cerebral, vellosidades intestinales, foliculos
tiroideos, prirneras osificaciones, diferenciaci6n del
sexo con cordones sexuales y epitelio germinativa

Cerebro
Anencefalia
Poroencefalia
Microcefalia*
Encefalocele (hernia cerebral)
Mongolismo*
Atrofia medular
Atrofia cerebral
Retardo mental"
Idiotez*
Neuroblastoma
Deformidades

Acueducto estrecho
Hidrocefalia*
Rosetas en el tejido nervioso
Dilataci6n de los ventrtculos 30 yID
Anomalias de la medula espinal"
Atrofia 0 ausencia de algunos nervios

eraneanos
ESlJ.ueleto

Deficiente desarrollo general
Redueci6n de las dimensiones del craneo
Deformidades craneanas"
Osificaci6n defectuosa de la cabeza
Craneo abovedado
Cabeza estrecha
Ampollas craneanas
Paladar hendido*
T6rax en quilla
Dislocaci6n congenita de las caderas
Espina bifida
Cola reducida y deforme
Pies hipertrofiados y deformes
Talipes, pies zarnbos"
Atrofia de 105 dedos
Calcanea valgus
Miembros anormales*
Sindactilia*
Braquidactilia*



CUADRO V783, EFECTOS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES SOBRE EL SER HUMAND-SIN6pSIS ESQUEMATICA

Organo determinante , ,

Dosis umbral, r .

Perlodo de latencia , .

SCntomas y signos caracterlsticos ..

Patologfa fundamental. ... , .. , ..•

Momento de la muerte (si ocurre) .•

Causa de la muerte ...•......... ,

Pron6stico , , .

Fuente de informaci6n , .

Cerebral

Sistema nervioso central

2.000

~ h. a 3 h.

Letargia, convu!siones,
ataxia

Reacclones inflamatorias en
el sistema nervioso cen
tral, edema cerebral

Dentro de 105 2 dfas

Cese respiratorio

Desahuciado

Experimentos con animales

Slndrome deradiaci6n aguda. forma

Gastrointestinal

Intestine delgado

500

3 a 5 dlas

Diarrea, fiebre, alteraci6n
en el equiIibrio de elec
troIitos

Denudaci6n de la mucosa
gastrointestinal

Dentro de las 2 sernanas

Colapso circulatorio

Malo

Experimentos con animales,
vfctimas de bombas
at6micas, accidentes nu
cleares

H emak>poyllua

Medula 6sea

100

3 sernanaa

Leucopenia, purpura, inlec.
ci6n

Atrofia de la medula 6sea

Dentro de 105 2 meses

Hemorragia, infecci6n gene.
ralizada

Bueno

Vfctimas de bombas at6mi.
cas, accidentes nucleares,
radioterapia

CUADRO VI. ESTUDIOS EPIDEMIOL6G1COS DE NEOPLASIAS DEL TIROIDES Y LEUCEMIAS EN NINOS QUE FUERON IRRADIADOS EN SU
INFANCIA EN LA REGI6N TfMICA: RESUMEN DE LOS DATOS PUBLICADOS

Moli.o de la Dosis enr NUluero de nif!os Carcinoma del Numero
&ferenaia ir,.adsat=i6n (inlertlalc) irradituios TesUgos tiroides Leucemia Previs/tJ

Conti et al.((S Irradiaci6n preven- 75-300 1.564 2.923 0 0 3 neoplasias
Pittsburgh tiva del timo malignas

1 leucemia

Simpson-Hempelman-Fullert" Hipertrofia del timo 1) 200 2.393 2,722 21 9 3,6 neoplasias
(80% malignas

investigados)
Simpson-Hempelmann'w 2) 200- 1 leucemla

Sirnpsorr'" 600
Latourette y Hodges(50 Hipertrofia del timo 200 861 1 llinfoma 0,1 carcinoma

(prornedio) lleucemia llinfoma y
leucemia

M urray et al.m Enfermedades be- 400 6.473 8 2 leucemias
nignas diversas (prornedio)
(45% torax)

Snegireff451 Hipertrofia del timo 400 148 162 0 0
(promedio)

Cronkite-Moloney-Bonds" Hipertrofia del timo 125 2 (de 7 0
neo-

plasias)

Saengerm T6rax-principal- 50- 1.644 3.777 11 0,12 carcinoma
mente por hiper- 1.200r
trofia del timo

Stasek et al.71( Linfadenitis cervi- 100- 52
car 300 r
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CUADRO VII4IIl. FRECUENCIA DE IRRADIACI6N ABDOMINAL DURANTE LA GESTACI6N EN MADRES DE NINOS CANCEROsbS YEN MAnRES DB:
NINOS TESTIGOS: RESUldEN DE LOS DATOS l'UBLlCADOS

Nif!os cancerosos Nsilos lestigos

Descripcl<ln del grupo

Proporcl6n de
madres irradiadlJS

on el abdomen
durtmte la.
geslaci6n Descripci6ndel grupO

Proporci6n de
madres irradiadlJS

en el abdomen
durante la
geslaci6n

Kjeldsberg6~o .••.••••........ Nifios leucemicos vistos
en el Riks-hospitalet,
Oslo, 1946-56

Kaplan'", ••••..•••.•.•••••• Nifios que murieron de
leucemia aguda en Cali
fornia, 1955-56

Polhemus y Koch'88.••....... Nifios le ucem icos vis
tos en el Children's
Hospital, Los Angeles,
1950-57

Ford et al,m • . . . . . . , Ninos que murieron de
leucemia a menos de
10 afios en Louisiana,
1951-55:

a) Blancos
b) De calor

MacMahon7U . " ••••••••••••• Nlfios que murieron de
cancer a menos de 10
anos en la ciudad de
Nueva York y nacieron
en una maternidad de
terminada, 1947-57

5/55 (9,1 %)

37/150 (24,7%)
34/125 (27,2%)

72/251 (28,7%)

20/70 (28,6%)
1/8

8/114 (7,3%)

Nifios sanos

a) Hermano mas proximo
b) Cornpafiero de juegos

rnas habitual

Niftosadmitidos en el Chil
dren's Hospital, Los
Angeles, 1950-57, con
otras afecciones elegidas

Nifios que murieron por
causas distintas del can
cer a menos de 10 afics
en Louisiana, 1951-55:

a) Blancos
b) De color

Muestra del 1 % de 105

nifios nacidos en mater
nidades, 1947-57 y
residentes en la ciudad
de N ueva York

8/55 (14,5%)

24/150 (16,0%)
27/125 (21,6%)

58/251 (23,1 %)

48/247 (19,4%)
8/59

173/2.520 (7,3%)

CUADRO VIII4lI7. COMPARACI6N ENTRE LAS INCIDENCIAS OBSERVADA Y ESPERADA DENEOPLASMAS
EN LOCALIZACIONES DETERMINADAS EN LOS SUPERVIVIENTES DE HIROSHIMA IRRADIADOS A
MENOS DE 1.500 METROS DELHIPOCENTRO, ABRIL DE 1957-DICIEMBRE DE 1958

Cancer del est6mago, ambos sexos .
Cancer del pulm6n, ambos sexos .
Cancer de la mama , .
Cancer del cuello uterino .
Cancer del ovario .

N.S. No significativo.
... Significativo al grado de confianza dell~.

**Significativo al grado de confianza del 5 '10'
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Observada

24
10
5
8
4

Esperada

12,41
2,32
2,49
3,67
1,01

Resultado de
Ras6n la prueba

1,93 '"
4,31 ...
2,00 N.S.
2,18 ..
3,96 "'*



CUADRO IXm • TUMOR,ES OBSERVADOS Y DOSIS CALCULADA PROCEDENTE DE SUSTANCIAS RADIACTIVADAS DEPOSITADAS,EN ELPULMON

Dosis
S'WlJncla

calcllllJdlJ
'i ,adjaci6n" Esi>~ci~ ReS1lltados Proporci6n (rad)b Obstrvociones &/mlldru

po310 (alfa) Rata Carcinoma de celulas 2/15 2.500 5 y 15 meses despues de 5 ~c/Kg 510
escamosas

pumos (alfa) Rat6n Fibrosarcomas 1/21 115 500 dlas despues de 0,003 ~C S21
Carcinoma de celulas 2/17 2.300 400 dlas despues de O,06!lc .

escamosas
Rat6n Carcinoma bronquiolar 600 500 dlas despues de 0,1 /-le 523

(inhalaci6n)
Carcinoma epidermoideRata Entre 50 y 100% de 105 sobrevi- 522

(inhalaci6n) vientes 250 dlas despues del
dep6sito de 0,2 a 1 /-lC presenta-

Carcinoma bronquiolar 1/41 4.000
ron tumores malignos

Rat6n 100 dlas despues de 0,16 pc 523

BaS3!O~ (beta) Rata Carcinoma de celulas 2/16 12.000 a 300 dlas despues de 375 /-lc/semana 517
escamosas 20.000 durante 10 sernanas

RUl0!Q~ (beta) Rat6n Linfosarcomav 1/23 300 340 dlas despues de 0,15 pc 521
Carcinoma de las celulas 1/10 4.000 422 dlas despues de 2 pc

alveolares
Tumor no diferenciado 1/11 9.000 350 dlas despues de 4,5 /-lC

RU10B (beta) Rata Carcinoma broncogenico 5/26 224 a 337 dlas despues de la im- 515
(cilindro metalico) plantaci6n de 2,1 a 14 uc

2-9 X 106 (dosis calculada a 100 micras de la
fuente)

5r 10 (beta) Rata Linfosarcoma 4/23 50.000 131 a 375 dlas despues de la im- 514
(perlas de vidrio) Carcinoma 70.000 plantaci6n de 1,1 a S9 pc

CelUF I (gamma) Rata Carcinoma 1/27 2.200 127 dlas despues de 5 pc 736
1/23 5.500 48 dias despues de 15 pc
7/28 8.900 93 dlas despues de 25 pc
4/15 15.000 83 dlas despues de 50 IlC

Coeo (gamma) Rat6n Carcinoma epidermoide 12.000 a 200 dlas despues de la implantaci6n 518
(alambre) bronquial 400.000

• Salvo indicaci6n en contrario, todas las sustancias administra- • Clasificado como fortuito por el investigador porque lasauto-
das por via intratraqueal, rradiograftas no revelaron ninguna radiactividad en la zona del

b Salvo indicaci6n en contrario, se ha sur.uesto que la distribu- tumor,
ci6n era uniforrne y la perdida, exponencia •

CUADRO X 7l7• PRODUCTOS QUfMICOS UTILIZADOS CON FINES RADIOPROTECTORES

Ticles relacionados cor, la cisieint: y la cisieamina

Compueslo
Dos is
mg/kg

El"/()·
prol<dar &/ew",ias

Derivados N-alqu£licos y N-ar.£licos de la cisteina
y la cisteamina
Cistelna .
Cistelna "
Cisteamina .
Cistina '" .
Cistamina .
Cistamina , " .
N-Monometilcisteamina .
N-Dimetilcisteami na .
N ,N '-tetrametilcisteamina .
N-Dietilcisteamina .
N-Piperidilcistearnina .
N-Metilfenilcisteamina .
N-Fenilcisteamina .
Bromuro de S,2-aminoetilisotiouronio, HBr

(AET) .
Bromuro de S,2-aminoetilisotiouronio, HBr

(AET) , .
Bromuro de S,2-aminoetilisotiouronia, HEr

(AET) .
Cloruro de S,2-aminoetil-N-metilisotiouronio

Hel (AENT) .

Ra toncs, ratas
Ratas
Ra tones, ra tas
Ra tones, ratas
Ratones
Ra tones, ra tas
Ratones
Ratones, ratas
Ratas
Ratones
Ratones
Ratones
Ratas

Ratones

Perros mestizos
Monos (Maeaca

muloua)

Ratones
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950-1.200 i.p,
1.900 per os
75-250 i.p.
240-280 i.p,
150-300 i.p.
400-600 per os
60-120 i.p.
40-70 i.p,
60 i.p,
50-60 i.p,
25 i.p.
250 i.p,
150 i.p,

24Q--.480 i.p.

100i.p.

200-250 i.p.

150 i.p,

3 738, 739,632
2 740
3 741, 738, 742,363, 14J
0 744, 745
3 744, 746, 747,363
2 748, 749, 750,751
2 638
2 752, 638
2 638
2 752,638
0 638
0 638
0 638

3 753, 636

0 754

3 755

2 637



CUADRO X 787• PRODUCTOS QUh.ucos UTILIZADOS CON FINES RADIOPROTECTORES (continuaci6n)

Dosjs Blec/o·
Compues/o Animal mglkg protector Referencias

Derivados N-adUcos de la cisteina y la cisteamina

Glutaci6n ............................... Ratones, ratas 800-1.000 i.p, 3 744, 756, 757, 745
Glutaci6n ............................... Ratas 2.000 per os 0 745
N -Acetilcisteamina....................... Ratones, ratas 120-250 i.p, 2 752, 638, 747
N-Acetoacetilcisteamina .................. Ratones 240 i.p, 0 637
Aleteina , ............................... Ratones 250-300 i.p, 1 752, 738
Pantetefna .............................. Ratones 350-550 i.p, 0 746,752, 738
N-Acetilmetilcisteamina .................. Ratones 150 i.p, 0 638

Compuestos con [uncion. suljurada impUcita

a-Homocisteinatiolactona ................ Ratones + 758
N,5-Diacetilcisteamina ................... Ratones 280-320 i.p, 0-1 339, 636, 752, 738
S-Metilcisteamina ........................ Ratones 850 i.p. 0 744
S-Bencilcisteamina ....................... Ratones 160 l.p. 0 738
Metionina............................... Ratones 500-1.500 i.p, 0 738
Cloruro de S,2-Dimetilaminoetilisotiouronio,

HEr.................................. Ratones 350Lp. 0 637
Bromuro de S,2-(1-morfolil) etilisotiouronio,

HEr.................................. Ratones 150i.p. 0 637
Sulfuro de di(etilaminoetilo) ............... Ratones 140 i.p. 0 752

Compuesios con cadena de carbono ramificada 0

alargada
3-mercaptopropilamina ................... Ratones 90 i.p, 3 752
3-mercaptopropilguanidina ................ Ratones 125-250 i.p, 3 637
Homocistefna ........................... Ratones 450 i.p, 2 738
I-Mercapto-5-dietilaminopentano .......... Ratones 35 i.p, 0 638
I-Mercapto-j-amlnoheptano............... Ratones 40 i.p. 0 638
a-Metilcistefna .......................... Ratas 100 i.p. 0 638

Tioles con grupos alcohol-dcido 0 acido carboxilico

Acido tioglic6Iico......................... Ratones 180 i.p. 0 744, 738
Acido mercaptosucdnico .. , ............... Ratones 350 i.p, 0 744
2,3-Ditiopropanol (BAL) .................. Ratones, ratas 150-200 Lp, y s, c. 0-1 82, 752, 737
Ditiopentaeritrita ........................ Ratones 75 i.p. 0 759

Tiojenoles
2-Mercaptotiazolidina .................... Ratones 100 i.p, 0 637
1(-)-2-Tiolhistidina....................... Ratones 420 i.p. 0 759
Ergotionefna ............................ Ratones 500 i.p, 0 744
4,6- Dimetil-2-mercaptopirimidina .......... Ratones 270 i.p. 0 759
o-Aminotiofenol .......................... Ratones 50 i.p, 0 759

Compuestos diversos que contienen aeufre
Ditiocarbonato de amonio ................. Ratones 500 i.p, 3 760
Ditiocarbonato de dietilo•................. Ratones 600 i.p, 3 760,761
Tiourea ................................. Ratones 2.500 i.p, 2 762, 763, 738, 760, 764
Tiocianuro. , ............................ Ratones, 200 i.p, ° 744
Tioacetamida............................ Ratones 150 i.p, 0 744, 759
Tetrationato s6dico ...................... Ratones 150 i.p, 0 750
SuIf uro s6dico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ratones 5 i.v, 0 745

Compuestos de pronunciada actividad [armacolo-
gica y ioxicologica
Histamina .............................. Ratones 220-350 i.p, 2 744, 746

500 i.p, 0 765
Triptamina.............................. Ratones 75-95 i.p. 3 744, 746, 765
Serotonina .............. , ............... Ratones 95 i.p, 3 746

25 i.v. 3 766
Dioxifenilalanina, DOPA .................. Ratones 95 i.p, 2 746
Tiramina ............................... Ratones 80-275 i.p, 3 744, 746

80 i.p, 0 765
Hidroxitiramina ......................... Ratones 50 i.p, 0 765

75-300 i.p, 3 744, 746
Arterenol .............. , , ............... Ratones 3-5,5 i.p, 2 746

2,75 i.p. 0 765
Epinefrina ... , .......................... Ratones 0,7-1,4 i.p, 1 767-768

Poll os 5 i.m, 1 605
Anfetamina ............................. Ratones 1 i.p, 1 766
Efedrina ... , , ........................... Ratones 78 i.p, 0 746

6 i.p. 0 766
Oxitocina ............................... Ratas, ratones 23-40 unidades/kg 3 767, 769

i.p,
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. CUADRO X787• PRODUCTOS QUfMICOS UTILIZADOS CON FINES RADIOPROTECTORES (continuaci6n)

Compues/o Animal
Dosi.
mg/kg

l!J«to'"
protector &jerencllJS

Compuestos de pronunciada actilJidad jarmacol6
gica 'Y toxicol6gica (continuacicn)
Reserpina , .
Cianuro s6dico .
MalononitriIo .
p-Aminopropiofenona .
Apresolina , , .

Amin6xidos .... , ..................•.....

Metaoolitos 'Y comouestos "inertes" dilJersos
Fructosa .. , .. , .

Glucosa .•.................... '" ..... , ..

Propilenglicol, •, , .....•..........•.......
Glicerina .
Acido f6rmico .. , .
Acido pinivico.. ' .

Acido lactico , .

Acido ~-cetobutlrico .
Acido caprllico .
Acido salicflico .
Acido sucdnico .
Acido e-cetoglutarico .
Acido etilenodiaminote-traacetico••••••....

Ratones
Ratones
Ratones
Ratas
Ratones

Ratones

Ratones

Ratones

Ratones
Ratones
Ratones
Ratones

Ratones

Ratones
Ratones
Ratones
Ratones
Ratones
Ratones

4 s.c, 3 644
5 i.p. 2 744
6,5 i.p, 3 744
15-30 i.p. 3 770
10 i.p. 2 771

10 s.c, 2 771
250 or. 2 772

13.500 i.p. 2 744
5.000 i.v. 0 608,773

13.500 i.p. 1 744
5.000 i.v, 0 773

3.000 i.p, 3 744
185 i.p, 0 744
92 i.p, 2 744
700 i.p, 1 744

250 i.v, 2 608, 773
180 i.p, 0 744

250 i.v, 0 608, 773
250 i.v, 1 773
290 i.p. 2 744
275 i.p, 2 744
950 i.p, 1 744
250 i.v, 1 773
580 i.p, 2 744

• Ejecto protector'. La clasificacion de los productos segun el
efecto protector optimo se ha hecho con arreglo a la escala
arbitraria siguiente : 0 = efecto protector nulo j 1 = efecto
protector ligero 0 dudoso (por ejemplo, acido cetoglutarico) ;
2 = efecto protector moderado (por ejernplo, acido f6rmico) j
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3 = efecto protector potente (por ejemplo, cisteamina, AET).
i.p. = inyecci6n intraperitoneal; i.v, = inyeccion intravenosa:

i.rn. = inyeccion intramuscular; s.c, = inyeccion subcutanea ;
or. = por via oral.
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Introducci6n

1. La radiacion procedente de fuentes naturales per
manece relativamente constante en cualquier localidad
especifica a 10 largo del tiempo pero varia de un lugar a
otro. La radiacion natural proviene de dos fuentes: los
rayos cosmicos y las sustancias radiactivas naturales.
Los materiales radiactivos naturales pueden producir
irradiacion tanto interna coma externa del cuerpo
humano, mientras que los rayos cosmicos producen solo
irradiacion externa. Una caracteristica distintiva de la
irradiacion de fuentes naturales es que la poblacion
mundial siempre ha estado expuesta a ella y continuara
estandolo en el futuro.

2. El efecto biologico de las radiaciones ionizantes
varia con el tipo de radiacion. A fin de tomar esto en
cuenta, se utiliza un factor de ponderacion con objeto
de extraer de la dosis absorbida, expresada en rad, la
dosis correspondiente recibida por los tejidos, expresada
en rem. Este factor se conoce por el nombre de "eficacia
biologica relativa" (EBR), concepto cuya definicion mas
corriente aparece en el anexo A. Sin embargo, el factor
EBR de un tipo de radiacion determinado no es constante
sino que varia de acuerdo con varios parometros como,

por ejemplo, la intensidad y fraccionamiento de la dosis,
el tipo de efecto biologico, la tension del oxigeno y la
temperatura.

3. Los valores de la EBR citados en el anexo A son
los propuestos para los fines de la pr.oteccion c~mtra las
radiaciones-" y en general se los considera relativamente
moderados, sobre todo en el caso de las particulas alfa
y de los neutrones. Es muy probable que para la eva
luacion del dafio biologico los valores bajos sean mas
apropiados, Por ejemplo, en el informe de 1959 prepa
rado por el Comite II de la C.I.P.R.s se dice 10 siguiente
con respecto a la EBR de las particulas alfa:

"Muchos experimentos" indican que el valor de
(EBR) a es muy inferior a 10 en casos de lesiones
biologicas producidas por irradiacion aguda-s-quiza
no mas de 1 4--pero en casos de irradiacion cronica se
ha dado cuenta de valores mucho mas altos". Por 10
tanto, mientras no se disponga de mas datos sobre la
irradiacion cronica no seria acertado usar un valor
(EBR) a inferior a 10".

En cuanto a los electrones de poca energia, por ejemplo
de < 003 MeV, Shtukkenberg" propone que se use un
valor d~ EBR comprendido entre 2,8 y 3,0 (esto es, mas
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alto que e1 de 1,7, que se utiliza de ordinario), para tener
en cuenta el efecto biologico menor producido por la
irradiacion cronica comparada con una sola exposicion,
En vista de estos factores de incertidumbre, se cree pru
dente usar los valores de EBR citados en el anexo A a
fin de evaluar las caracteristicas de irradiacion del
cuerpo humano, pero teniendo en cuenta que, en general,
estos valores son muy elevados (vease el anexo H). En
et presente anexo, las dosis recibidas por los tejidos se
expresaran tanto en rad como en rem mientras sea
posible,

I. Rayos cosmicos

CARACTER DE LA RADIACION

4. La radiacion cosmica primaria puede dividirse en
tres categorias : radiacion cosrnica de origen galactico,
radiaci6n atrapada por el campo magnetico terrestre
y radiacion cosmica solar.

a) La radiacion cosrnica de origen galactico es de
naturaleza re1ativamente constante en todo el espacio
y se ha determinado con bastante exactitud de que par
ticulas se compone: 87% de protones, 12% de particulas
alfa y 1'% de micleos pesados (C, N, 0, Mg, Ca, Fe) 1-10.

Estos valores se observan fuera de la atm6sfera y en
latitudes superiores a los 55°.

b) La segunda categoria corresponde a la radiacion
atrapada por el carnpo magnetico terrestre. En regiones
simetricas con respecto al ecuador magnetico y a altitudes
considerables, existen dos bandas de radiacion que con
tienen electrones y protones capturados por el campo
magnetico terrestre11- 14 • La banda interior comienza a
un os 1.000 kilometres de altura, alcanza su maxima
intensidad a unos 3.000 kilometres y se extiende desde
los 300 N hasta los 300 S. La banda exterior comienza
a una altura de unos 12.000 kilometres, a1canza su
maxima intensidad a unos 15.000 kilometres y se
extiende desde los 600 N hasta los 600 S. El espectro
energetico de las particulas de cada una de las bandas
difiere considerablemente pero no ha sido investigado
10 suficiente para determinar con exactitud la intensidad
de la dosis de radiacion en estas regiones. El calculo de
las intensidades depende del grado de proteccion que se
suponga. En el caso de la banda interior se han sugerido
valores de 10 y 120 rad por hora'" ,16 para una proteccion
de 1 y 2 gramos por centimetre cuadrado respectiva
mente. Las intensidades de la dosis en la banda exterior
pueden ser del orden de 104 rad por hora" debido a la
radiacion de frenado de 10s electrones de poca penetra
cion, pero este valor puede reducirse considerablemente
mediante revestimientos protectores. Otro campo de gran
intensidad de electrones de poca energia1 8 , 19, que se
manifiesta en regiones de latitudes e1evadas (> 600

) y
a grandes altitudes (> 25 Km.), guarda relaci6n con
los Ienomenos aurora1es.

c) La radiacion cosmica solar es la tercera categoria
de radiacion cosmica primaria. Cuando se producen
grandes erupciones en la cromosfera del sol, puede ob
servarse que un gran flujo de protones alcanza la vecin
dad terrestre. Este tipo de radiacion se esta estudiando
intensamente, prirnero, por el peligro que supone para
10s viajes espaciales y, segundo, por su relacion con el
estudio de la fisica solar, los campos magrieticos y
muchos Ienomenos geofisicos. Las radiaciones cosmicas
solares pueden deberse a fenomenos de dos clases: de
"alta energia" y de "baja energia". En el primer caso se
genera una cantidad considerable de particulas con
energias tan grandes que sus efectos pueden observarse
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con detectores de neutrones a nivel de tierra; sin em
bargo, para detectar los Ienomenos de baj a energia es
necesario efectuar mediciones a grandes a1turas 0 con
riometros, Los Ienomenos de alia energia parecen ser
mucho menos frecuentes que 10s de baja energia, Desde
1939 a 1959solo se detectaron cinco casos de fenomenns
de alia energia, pero entre 1959 y 1960 se observaron
otros cinco, tres de los cuales ocurrieron en el mismo
mes, noviembre de 1960. En el caso de los de baja energia
se ha podido observar, en cambio, que desde 1957 vienen
ocurriendo a razon de diez por afio, El flujo mas intenso
de protones solares de alia energia registrado hasta la
fecha ocurrio despues de la gran erupcion solar del 23
de febrero del 1956. Poco despues de iniciada la erupci6n
solar, la ionosfera empez6 a ser bombardeada por par
ticulas con energias del orden de varios BeV. Los datos
disponibles sobre varias erupciones solares parecen indi
car que el flujo de las primeras particulas que Began a la
tierra es de caracter monodireccional, pero que, al cabo
de una hora mas 0 menos, se hace isotropico, Tarnbien
existen algunos indicios de que el espectro inicial es de
particulas mas penetrantes que el espectro subsiguiente,
Algunos datos obtenidos por medio del satelite artificial
Pioneer V han contribuido a esc1arecer el comporta
miento de los protones en el espacio. Durante er periodo
comprendido entre el 27 de rnarzo y el6 de abril de 1960,
este satelite experimental se encontro con rifagas de
protones solares a una distancia de unos 5.000,000 de
Km. de la tierra, A diferencia de 10 que ocurre con las
bandas de radiacion, las particulas solares no se cir
cunscriben a pequefias regiones del espacio, que podrian
atravesarse rapidamente 0 inc1uso evitarse por completo,
sino que existen en todo el sistema solar. Por esta razon,
para hacer posibles los vuelos de cierta duracion de naves
tripuladas habra que tomar precauciones a fin de obtener
una proteccion directa contra dichas particulas,

5. Las particulas primarias reaccionan con los nueleos
de las regiones altas de la atrnosfera, produciendo la
radiacion secundaria que consiste en mesones, electrones,
fotones, protones y neutrones, todos eIlos dotados de
energias que varian entre limites muy amplios. Los elec
trones y los fotones constituyen la componente blanda de
la radiacion secundaria mientras que la componente
nuc1e6nica corresponde a los protones y neutrones, La
intensidad de la radiacion primaria disminuye gradual
mente con la disminucion de la altitud hasta que alas
20 Km. de altura desaparece casi por complete. En conse
cuencia, por debajo de este nivella radiacion cosmica es
casi totalmente de naturaleza secundaria. En regiones de
altitud superior a los 20 Km. la radiacion secundaria
disminuye rapidamente hasta que, a unos 50 Km., la
intensidad de la dosis de radiacion se debe casi en su
totalidad a la componente prirnaria, salvo en el caso de
las regiones aurorales y en las bandas interior y exterior
de radiacion (parr. 4). El aumento de la intensidad dela
dosis administrada por la radiacion cosmica con la altitud
es tal que, a mas de 2 Km. aproximadarnente, los rayos
cosmicos pasan a ser la principal fuente de irradiation
del genero humano.

INTENSIDAD DE LA DOSIS DE RADIAcr6N

6. La intensidad de la dosis de radiacion debida a la
componente ionizante de los rayos cosmicos se calcula
generalmente midiendo el mimero de pares i6nicos pot
centimetro cubico y por segundo, empleando una carnara
de ionizacion que Iuncione independientemente de la
energia, y convirtiendo luego este valor en intensidad de
absorcion de energia, suponiendo que se necesiten 34eV



de energia para formar un par de iones. Aunque se han
efectuado muchas medidas de esta indole, en ningun caso
se ha tom ado en cuenta la intensidad de la dosis debida a
la componente neutronica de los rayos cosmicos, que debe
medirse par separado. Se han efectuado muchas medidas
del flujo neutronico de los rayos cosrnicos, pero se dis
pone de pocos valores relativamente, de la dosis corres
pondiente a los tejidos. Esto se debe a que la dosis para
los tejidos depende mucho del espectro energetico de los
neutrones'", que es muy dificil de determinar. La intensi
dad de la dosis de radiacion cosmica utilizada con fre
cuencia como "nivel de referencia" es la que se registra a
nive1 del mar en regiones de latitudes elevadas (,-... 70°).
Hay lndicacionest- 22 de que el valor mas probable de la
componente ionizante en esta region yace entre 1,90 y
1,96 pares de iones por centimetre cubico y por segundo.
Este valor corresponde a una dosis de 28 mrad por afio en
los tejidos blandos y en las gonadas.

7. Patterson y sus colaboradores'" han calculado la
dosis a los tejidos a que da lugar la componente neutro
nica de los rayos cosmicos en regiones de latitudes medias
a nivel del mar. UtiIizaron con tal fin tres tipos de detec
tares de neutrones, sensible cada uno de ellos a diferentes
valores de energia neutronica, Los calculos de Patterson
indican que la intensidad de la dosis de la componente
neutronica de los rayos cosmicos es de 25 rnrem por afio
a nivel del mar. En este calculo, que indica la intensidad
de la radiacion directamente sobre la piel, utilizando los
valores de la EBR establecidos por la Comision de Pro
teccion y Medidas Radiologicas de los Estados Unidos,
se pasa por alto la absorcion de neutrones por los edi
ficios, asi como la del propio organismo. Se ha supuesto
que los materiales de construccion de un techo, incluido
el cielo raso y el maderamen tienen un espesor combi
nado de 10 cm. y que la profundidad media de las
gonadas y de la medula osea es de 4 cm. Tomando en
cuenta la correccion correspondiente a la absorcion de las
diversas energias de los neutrones y suponiendo que los
materiales mencionados sean equivalentes a los tejidos y
adernas, que se pasan, por terminn media, siete horas
diarias al aire libre, se concluye que la dosis absorbida
por los tejidos es de 13 mrem por afio, (Estos datos se
basan en las curvas de profundidad de dosis de neutrones
que aparecen en la referencia 24). Este valor es probable
mente mas exacto que el de 18 mrem por afio a nivel del
mar y para latitudes de 51'° N encontrado por Tobias'",
cuyo calculo se basaba en medidas efectuadas con un
detector de neutrones de un solo tipo que no daba la
medida directa del flujo de neutrones rapidos, que es la
parte mas critica del espectro energetico de los neutrones
por 10 que se refiere a la intensidad de la dos is. De
acuerdo con los calculos de Shtukkenberg-", la intensidad
de la dosis administrada a los tejidos por los neutrones
rapidos (> 10 MeV) generados par los rayos cosrnicos,
al nivel del mar, equivale allO% aproximadamente de la
intensidad de la dosis total. Sugiere Shtukkenberg que la
intensidad de la dosis total ha de ser de 88 mrem por afio,
si se atribuye un valor de 10 a la EBR de las particulas
de ionizacion densa con energias de hasta 15 MeV, y 57
mrem por afio, si se utiliza un valor de 6,5.

8. Por consiguiente, se sugiere que para la intensidad
de la dosis total en los tejidos, debido a la radiacion
cosmica al nivel del mar en latitudes medias, se use una
cifra de 50 mrem por afio coma valor tipico, Dicho valor
esta sujeto a variaciones que dependen de una serie de
pararnetros, coma se explica a continuacion, en los
parrafos 9 a 18.

V ARIACIPNES CON LA LATITUD Y LA LONGITUD

9. La intensidad de los rayos cosmicos depende de la
latitud debido a que el campo magnetico terrestre impide
que las particulas primarias de energia inferior a cierto
valor critico lleguen a la atmosfera de la tierra. Este
valor critico disminuye a medida que aumenta la latitud,
con el resultado de que la intensidad de los rayos cos
micos es menor en el ecuador geomagneticoque en otras
latitudes. La intensidad permanece relativamente cons
tante entre 15° N y 15° S, aumenta luego rapidamente
hasta unos 50° de latitud y vuelve a permanecer prac
ticamente constante. El efecto de la latitud se expresa
generalmente como el porcentaje de aumento a 50° con
respecto a la intensidad en el ecuador.

10. El valor medio'" del efecto de la latitud correspon
diente a la componente ionizante de los rayos cosmicos
al nivel del mar es del 10%. Este valor aumenta gradual
mente hasta un 30% aproximadamente a 5 Km. de alti
tud y luego rnucho mas de prisa hasta alcanzar un valor
aproximado de 350% en la region de transicion (20 Km.
aproximadamente) de la atmosfera (parr. 15).

11. Como la componente neutronica de la radiacion
cosmica comprende los neutrones producidos por la in
teraccion con la atmosfera, varia tambien considerable
mente con la latitud'", A altitudes comprendidas entre el
nivel del mar y unos 3 Km., el efecto de la latitud es de
un 150% aproximadamente, ya 9 Km., de un 250%.

12. Es de esperar que la intensidad de los rayos cos
micos varie con la longitud'" pues el centra magnetico
terrestre no coincide con su centro geometrico. El pri
mero esta situado a unos 300 Km. del segundo sobre una
linea que pasa aproxirnadamente por los 10° N de latitud
y los 160° E de longitud. Se ha determinado que la
intensidad de la componente ionizante al nivel del mar
varia aproximadamente en un 5% a 10 largo del ecuador
geomagnetico'", y que este efecto disminuye segun
aumenta la latitud'". La intensidad nucleonica varia de
modo semejante, pero en mayor grado, al variar la
longitud21, 81 .

V ARIA Cl ON CON LA ALTITUD

13. La variacion de la cornposicion de la radiacion
cosmica en funcion de la altitud hasta los 50 Km. ya ha
sido descrita en el parrafo 4. La figura 1 da la variacion
medida de la intensidad de la dosis de radiacion cosmica
en mrem por afio en fun cion de la altitud, para la compo
nente de ionizacion'" a 3'° N y 55° N y para la compo
nente neutronica" en las latitudes comprendidas entre
28° y 49° N. El significado de las curvas A y B se explica
en el parrafo 15.

14. Se han calculado los valores tipicos de las dosis
totales de radiacion cosmica en los tejidos, a diferentes
altitudes en el ecuador y en latitudes de 30° y 50°, su
poniendo que los resultados obtenidos por Patterson'"
para la componente neutronica a diversas altitudes sean
validos para 50° de latitud y adernas que las variaciones
en funcion de la latitud sean las que se sugieren en los
parrafos 10 y 11 (cuadro I).

VARIACION CON EL TIEMPO

15. Las variaciones de la intensidad de los rayos
cosmicos con el tiempo obedecen a varias causas entre las
cuales se cuentan las erupciones solares, el cielo solar de
11 afios, el periodo lunar de 27 dias, los cambios de tem
peratura en las capas superiores de la atmosfera, los
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URANIO Y TORIO

21. Se han encontrado grandes cantidades de uranio
mineral en Australia, Canada, Checoeslovaquia, Repu
blica del Congo (Leopoldville), Union Sudafricana.
Estados Unidos de America, Uni6n Sovietica y alms
regiones. Hay importantes yacimientos de monacita, el
principal mineral torifero, en el Brasil, la Republica
Arabe Unida, la China, la India y los Estados Unidos.
Aunque el torio es mas abundante que el uranio, esle
ultimo se encuentra en una variedad de combinaciones
quimicas rnucho mayor que el primero. En el cuadroIII

CONCENTRACION EN LAS ROCAS ORDINARIAS

20. Generalmente, los nuclidos radiactivos naturales
abundan mas en la roca granftica que en la basaltica'v",
La radiactividad de las calizas y de las areniscas esbaja,
pero ciertos esquistos son mas radiactivos, especialmente
los que contienen materia organica'", Los sedimentos
marinos parecen ser mas radiactivos que los no marines
o que los depositos de estuarios".

irradiacion integral para toda la duraci6n del aumento
fue de 5 a 10 rad a una altitud de 15 Km. En latitudes
elevadas, las particulas solares producen un flujo depro
tones dotados de energias comprendidas entre algunas
decenas y varios cientos de MeV. Como estos protones
continuan bombardeando la atmosfera terrestre durante
varios dlas, pueden constituir un grave problema en la
estratosfera, sobre todo porque pueden administrar dosis
del orden de 10 rem por hora a una altitud de 20 a
25 Km.SB. En un afio de gran actividad solar, este feno
meno puede repetirse hasta 12 0 mas veces.

18. Es de esperar que la intensidad neutronica varie
tambien con la actividad solar y que dicha variacion este
de acuerdo con la modificacion solar de la radiaci6n
cosmica primaria. Se han observado tambien variaciones
a corto plazo a altitudes y latitudes e1evadas, que se reJa
cionan con los periodos de gran actividad de las manchas
solares. Por ejemplo, Simpson'" indica aumentos de in
tensidad de un 30% por 10menos a 9 Km. de altitud, 105

cuales persisten durante varios dias. Suelen registrarse
adernas otras variaciones de la componente neutronica
cerea de la superficie de la tierra, debido alas alteraciones
de la humedad del suelo; influye asimismo en dicha
componente el contenido de agua de las formaciones
densas de nubes'".

U. La radiactividad natural en la
corteza terrestre

NU-CLIDOS RADIACTIVOS NATURALES

19. Las substancias radiactivas naturales abundan en
toda la corteza terrestre y la intensidad de 105 rayos
gamma resultantes a que estan expuestos los seres huma
nos varia desde un valor algo inferior al de la correspon
diente a los rayos cosmicos hasta valores muchas veces
mas altos. Algunos de los nuclidos de mas importancia
son los de periodo largo coma el U2B8, el Th2 9 2 y el Ram
(y sus productos descendientes de periodo corto), el K40

y los isotopes CH Y HS producidos por 105 rayos cos
micos, Tambien existen en la naturaleza otros isotopes
tales como el Rb 9 7

, el La13B, y el Sm147 y e1 Lu1.7S, pero en
cantidades tan pequefias que su aportacion a la dosistotal
recibida por el hombre es despreciable. Las caracteris
ticas fisicas de algunos de estos isotopes aparecen enel
cuadro IT.

A (esoasa activldad solar)

B (gran aottvidad solar)

o ---
~ Componente neutr6nloa (28-49 NI".

/~

/
/

10000

• Para 10 relative a Ios valores de la EBR utilizados, vease cl anexo A.

Figura 1. Variaci6n de la magnitud de la radiaci6n c6smica con
la altitud,
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0
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cambios de presi6n barometrica y 105 frentes de aire.
Donde se hace mas visible la variacion de la intensidad
de los rayos cosmic os asociada con el ciclo de 11 afios de
la actividad solar" es en la parte inferior del espectro
energetico de 105 rayos cosmicos primarios y solo resulta
evidente, en consecuencia, a grandes altitudes, donde se
registran intensidades rninimas en los periodos de
maxima actividad solar. Esto se desprende del examen
de las curvas A y B de la figura 1 donde se representa'"
la ionizacion total como funci6n de la altitud en 1954
(curva A), afio en que el sol paso por su momento de
menor actividad en 22 afios y en 1937 (curva B), ana de
gran actividad solar.

16. Otras variaciones asociadas con el sol son las
llamadas tormentas de rayos cosmicos ; tratase de feno
menos de corta duracion, de un dia a un par de semanas
que comienzan con una repentina disrninucion 0 serie
de disminuciones de la intensidad de los rayos cosmicos,
seguida por un lento restablecimiento. Estas tormentas y
disminuciones de la intensidad se hallan correlacionadas
con el mimero y tamafio de los grupos de manchas so
lares, as! como con la aparicion de particulas solares'".
Por consiguiente, tambien las tormentas se ajustan al
ciclo solar de los 11 afios.

17. El sol actua asirnismo coma una poderosa fuente
de radiacion c6smica durante las grandes fulguraciones.
El espectro de los protones producidos por estas fulgura
ciones 0 erupciones es mucho mas rico en la pardon de
baja encrgla que el correspondiente a la radiacion cos
mica primaria'" y, en la mayoria de 10s cases, basta un
grado de proteccion moderado, Las mayores fulgura
ciones coma, por ejemplo, la erupcion gigantesca del 4 de
mayo de 1960 y la del 23 de febrero de 1956, pueden
producir, sin embargo, dosis relativarnente e1evadas a
altitudes del orden de 10 a 20 Km., y su efecto es conside
rable incluso al nivel del mar. Los calculos correspon
dientes al aumento de febrero de 1956 indican'" que la

jj:j
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(1)

aparece la concentracion de ambos e1ementos en diversas
rocas, expresada en micromicrocurios- por gramo, de
acuerdo con las terminaciones de varios investigadores.

RADI0226

22. El Ra226es uno de los productos descendientes del
U 288, pero a causa de la lixiviacion y de la accion de
agentes atmosfericos, no se encuentra necesariamente en
equilibrio, en el suelo, con sus nuclidos precursores de
perlodo mas largo. Su concentracion en las diversas
rocas varia considerablemente, como se indica en el
cuadro Ill. En los esquistos aluminosos de Suecia41,42 se
han encontrado concentraciones particularmente eleva
das. Al medirse la concentracion de Ra226 en el suelo de
varias regiones de los Estados Unidos se ha comprobado
que est a varia entre 0,09 y 0,8jLjLc por gramo de suelo'",

POTASIO

23. El potasio es relativamente abundante en la natura
Ieza, Su isotope radiactivo K40 constituye un 0,0118%48
de la cantidad total de potasio. Este isotope contribuyev
con 28 desintegraciones beta por segundo por gramo de
potasio y con 3,45 desintegraciones gamma por segundo
por gramo de potasio. En el cuadro III se indica el con
tenido de K40 de diversas rocas. Se ha calculado que el
contenido de potasio del suelo esta comprendido entre
los valores 10-8y 3 X 10-2 gramos de potasio por gramo
de suelo" (de 1 a 30jLjLc de K40 por gramo de suelo),

EL RN 222 Y EL RN 220 EN LA CORTEZA TERRESTRE

24. Puesto que el uranio y el torio se encuentran dis
tribuidos casi universalmente, sus correspondientes pro
ductos descendientes gaseosos de periodo corto es decir
el Rn222y el Rn220, se acumulan en el suelo y en las rocas.
Los productos descendientes del Rn222y el Rn220 reteni
dos aportan mas de la mitad de la actividad de los rayos
gamma observada en los minerales de uraniov. El Rn222
y el Rn220 del suelo se difunden en el aire a un ritmo
bastante variable que depende de varios factores, in
clusive la humedad de la tierra'", la presencia de nieve'",
la precipitaci6n pluvial4B,49 las condiciones del suelo y la
atmosfera y, sobre todo, las turbulencias atmosfericas y
la presi6n.

INTENSIDADES DE LA RADIAcr6N PROCEDENTE
DE LA CORTEZA TERRESTRE

25. La intensidad de la radiaci6n gamma del aire que
esta sobre las rocas y los suelos radiactivos puede calcu
larse a base de las energias, los factores de absorci6n y
abundancias relativas de los distintos componentes que
producen rayos gamma, teniendo en cuenta la radiacion
dispersada. Los calculos hechos por Hultqvisr" y los de
O'Brien y sus colaboradores'" para expresar las intensi
dades de la radiacion gamma en el aire que esta sobre el
suelo en concentraciones unifonnes de U 28B, Th282 y K40
concuerdan dentro del 10%. El promedio de sus ex
presiones de las siguientes relaciones entre la intensidad
de la dosis en el aire (D, mrad por afio) a un metro de
altura sobre el suelo y con concentraciones uniformes
(S, }JojLC por gramo) de U2SB, Th282 (ambos en equilibrio
con sus descendientes) y K40.

Du = 17,8 X Su !
DTiI = 25,5 X STh

D!{ = 1,56 X SK

26. La emisi6n de particulas beta de estos miclidos
radiactivos naturales puede contribuir a la dosis externa
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recibida por la piel humana. O'Brien y sus colabora
dores'" han calculado estas dosis a la piel en el caso de la
ernision de particulas beta procedentes del U238, e1 Th232

y del K40 en el suelo, suponiendo que la distribucion sea
homogenea y que exista complete equilibrio entre el
U2BB el Th282y sus productos de desintegraci6n. La apor
tacion externa de estas emisiones beta alas dosis admi
nistradas a los organos susceptibles (tales como las
gonadas, los huesos, etc.) debe considerarse despreciable.

27. Las evaluaciones tipicas de la intensidad media
de la radiacion en el aire a un metro de altura sobre rocas
calizas indican una cifra del orden de 20 mrad por afio
yen regiones graniticas, del orden de 150 mrad por afio.
Es evidente, sin embargo, que habra variaciones conside
rables en estos valores y esto 10 prueban las medidas de
las intensidades terrestres al aire libre tomadas en
regiones de varios paises, que se han compilado en el
cuadro IV. Se han encontrado, ademas, valores mucho
mas altos en ciertas regiones, por ejemplo, los de arena
rnonacitica, donde el contenido de uranio y de torio es
elevado (seccion VII).

28. La intensidad de la radiacion gamma terrestre
dentro de los edificios sera, por 10 general, diferente de
los valores correspondientes al aire libre debido a la
radiactividad variable de los materiales de construccion
y tambien al efecto de atenuacion de las paredes para las
radiaciones procedentes de fuentes exteriores a los edifi
cios. Otro pequefio aumento de la intensidad puede
producirse por la acurnulacion de Rn222 y Rn220 como
resultado de la ventilacion inadecuada de los edificios
(seccion IV). En el cuadro V se indica la intensidad de
la dosis de radiacion terrestre en el aire dentro de los
edificios de varios paises.

29. Para determinar las dosis recibidas por los tejidos
de 6rganos concretos debido a fuentes externas de ra
diacion gamma, hay que tener en cuenta la atenuaci6n
debida a las partes del cuerpo interpuestas. O'Brien y sus
colaboradores'" han calculado las dosis de radiacion reci
bidas por e1 organismo a varias profundidades como
fracciones de las intensidades debidas a la radiacion
gamma al aire libre. Suponiendo que los testiculos, los
ovarios y la medula osea se encuentren a profundidades'"
de 1,7 y 4 cm., respectivamente, los facto res de atenua
cion correspondientes son 0,68, 0,58, y 0,62. Estos
valores concuerdan muy bien con los factores medios de
atenuaci6n obtenidos experimentalmente por Spiers'"
que utilize un modelo lleno de agua (0,70, 0,56 y 0,64
respectivamente). Se sugiere, por consiguiente, que se
utilice un valor de 0,6 para el factor de atenuacion corres
pondiente alas g6nadas l a la medula osea en el caso de
la radiacion terrestre.U! ,18

30. El calculo de la dosis media para una poblaci6n
debe hacerse a base de una serie de medidas cuidadosa
mente planeadas tanto dentro de los edificios como al aire
libre y tomando en cuenta, adernas, el tiempo de perma
nencia en cada sitio. Un buen ejemplo de un estudio
semejante es el que se hizo recientemente en cuatro re
giones del Reino Unid058. Los valores medios de las
dosis locales de radiacion gamma observadas en dicho
estudio se encontraran en el cuadro VI. Para calcular las
dosis medias recibidas por las gonadas y por la rnedula
6sea se utilizaron factores de atenuacion de 0,63 y de 0,64
respectivamente y se supuso que las personas pasaban
al aire libre, por terrnino medic, seis horas al dia.

31. La intensidad media de la dosis recibida por la
poblaci6n mundial no ha podido calcularse con precision,
ya que las mediciones hechas hasta la fecha son insufi-



cientes. Es de notar que, ell casi todas 1as regiones del
mundo, la mayoria de los habitantes pasan casi toda su
vida en et interior de edificios. Teniendo esto en cuenta,
un breve examen de 10s cuadros IV y V parece indicar
que, excepto en ciertas regiones de alta actividad, la
intensidad media de la radiacion gamma terrestre en e1
aire es del orden de 80 mrad por afio, es decir que la dosis
media absorbida por las gonadas y los huesos de la 1?0
blacion mundial debido alas fuentes terrestres de radia
cion gamma es de solo unos 50mrad por afio (parr. 29).

Ill. La radiactividad natural en Ias aguas

32. En diversos tipos de agua existe una variedad
amplisima de radiactividades naturales que depende, en
gran parte, del origen de las aguas. Se ha observado que
los niveles de actividad natural del uranio y el torro son
elevados en ciertos manantiales naturales que brotan en
regiones donde la concentracion de uranio y torio en e1
suelo es elevada. Igualmente, el agua potable presenta
amplia variedad de actividades segun su origen y segtin
e1 tratamiento a que se la sorneta para el consume. En el
agua de mar se registran altos niveles de actividades del
K40 natural.

AGUA POTABLE

33. Las fuentes de agua potable son de sumo interes
puesto que e1 agua potable constituye una de las vias de
acceso de la radiactividad natural al organismo. El
cuadro VII indica las concentraciones de Ra226 y Rn222

existentes en las aguas de varios servicios piiblicos, Cabe
sefialar que el contenido de radio del agua se reduce por
filtracion, por ablandamiento 0 por ambos procesos a la
vez, de modo que la absorcion de radio de una fuente
determinada puede modificarse, en e1 caso de algunas
personas, mediante el usa de instalaciones domesticas de
ablandamiento. Lucasv menciona un caso en que una de
estas instalaciones (de intercambio ionico) eliminaba el
98% del Ra226 presente en el agua potable de uso
corriente.

34. En muchos cases, el agua potable contiene tam
bien Th2B2 natural a sus productos descendientes, 0
ambos. Krause" investigo el contenido de Ra 228 de 26
muestras de agua de pozo de las regiones de arenisca del
Estado de Illinois (EE.UU.) y los compare con e1 de
Ra226 de las mismas muestras medido anteriormente por
Lucas"; La relacion Ra228/Ra226 abarcaba un inter
valo de valores extremadamente amplio, desde 0,04 hasta
2,43, con un valor medio de 0,60. Las concentraciones de
Ra228 variaban entre 0,9 y 7,9p,f.tc por litro mientras que
las de Ra226variaban entre 3 y 36p,JLc por litro.

AGUA DE MAR, DE RIO Y DE MANANTIALES NATURALES

35. Las concentraciones tipicas de U238,Th262, Ra22B y
K40 del agua de mar son de 0,2 a 9 JLj.tc/1 57, 0,1 a 1,10-8

J.l-JLCJP8, 0,02 a 0,3 JLf.tcJPo y de 300 iJ.f.tcJ1 60 respectiva
mente. En el cuadro VIII se indican las concentraciones
de U 238, Ra226 y Rn222 en diversas aguas naturales y
rnanantiales. Las aguas de manantial pueden contener
concentraciones radiactivas muy elevadas, en particular
de Rn222, pero como por 10 regular es solo consumida por
un porcentaje, muy pequefio de la poblacion, y puesto
que el Rn222 ingerido con el agua tiene probablemente una
vida media de una hora rnas 0 menos en el organismo'",
la dosis media a la poblacion mundial resultante de las
aguas de manantial es despreciable.

CONTRIBucr6N DEL AGUA POTABLE A LA CANTIDAD
DE RA226 EN EL ESQUELETO HUMANO

36. La cantidad de Ra226 en el esqueleto depende de
su penetracion en e1 organismo junto con los alimentos
el agua y, en menor medida, el aire que se respira. Muth
y sus colaboradores'" han demostrado que en condiciones
normales del medio solo un 10% del Ra226 penetra en el
cuerpo humane por conducto del agua y que e1 resto
penetra con los alimentos, Cuando la concentraclon de
Ra226 en el agua es relativamente alta y el consumo dela
misma excede a1 de los alimentos, se comprueba la exis
tencia de cierta correlacion entre la concentracion en el
esqueleto y la concentracion en e1 agua54

• Si la concentra
cion de Ra226 en e1 agua es relativamente baja (normal)
no se observa dicha correlacion, puesto que la cantidad
de Ra228 en e1 esqueleto depende basicamente de su
absorcion con los alimentos.

IV. La radiactividad natural en Iaa capas
inferiores de la atmosf'era

EL RN 222 Y EL RN 220 Y SUS PRODUCTOS
DE DESINTEGRACI6N

37. Siempre que el suelo contiene minerales uranl
feros y toriferos, los productos gaseosos de desinte
gracion Rn222 y Rn220 entran en la atmosfera por
difusion (parr. 24). El ritmo de inyeccion varia consi
derablemente con el cambio de estaciones y con las condi
ciones meteorologicas, La medicion del Rnm y el Rn220

° de sus productos descendientes, 0 de ambos, suele
llevarse a cabo mediante la combinacion de los metodos
de filtracion y de carnara de ionizacion 0 de los metodos
de centelleo'". Los productos descendientes, en forma de
atomos ionizados, se adhieren a los aerosoles y particulas
de polvo que se encuentran en el aire. La eficienciacon
que el papel de filtro separa estas particulas es a veces
sumamente incierta y depende de la velocidad linealdel
aire a traves del pa pel y de la variacion de tamafio delas
particulas de polvo suspendidas en el aire64,65, Asi, por
ejemplo, en los ambientes con poco polvo, como lashabi
taciones con aire acondicionado, la retencion de pro
ductos descendientes por el papel de filtro puede ser
relativamente baja. La captura de iones puede realizarse,
sin embargo, con un 100% de eficiencia, mediante la
aplicacion de un campo electrico adecuado". Ademas, el
Rn222 y el Rn220 presentes en la atmosfera no se hallan
necesariamente en equilibrio con sus productos descen
dientes y contienen tambien fracciones variables de ato
mos no combinados de productos descendientes. Ambas
cosas afectan la intensidad de la dosis administrada alas
pulmones en la inhalacion (parr. 42). La concentradon
de Rn222 y la de Rn220 varia asirnismo con la altura: por
ejemplo, en el caso del Rn 222 , el valor medio de concen
tracion a una altura de 10m es igual al 90% de la concen
tracion a nivel del suelo'": 67, 68. El Rn220, en virtud desu
corto periodo, desaparece casi completamente a altnras
de 10 a 20 metros. En el cuadro IX se han indicado las
concentraciones medias del Rn222y del Rn220presentesen
la atmosfera al aire libre y a nivel del suelo en diversas
regiones. Los valores dependen, sobre todo, del tiempo
que pasa la masa de aire sobre las masas de tierra conti
nental'": 60,70. De igual modo, en regiones de intensa
radiactividad y en condiciones meteorologicas especiales
-por ejemplo, en caso de inversion de la temperatura y
de intensa niebla mezclada con humo--estos valores
pueden ser varias decenas de veces mas grandes.
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Ruzer'", Shapiro" y Schraub'", se obtienen valores de
20 mrad (200 mrem) , 90 mrad (900 mnem), to rnrad
(100 mrern), 10 mrad (100 mrem), y 250 rnrem, re spec
tivamente, para la dosis anual administrada a los pul
mones por una concentracion continua de O,SIJ.IJ.c/1 de
Rn222 en equilibrio, Las variaciones.en estos calculos se
deben principalmente a diferencias en 1as hipotesis £01'
mu1adas sobre el tiempo que se permaneceen 10s lugares
de que se trate, la velocidad de la respiracion y el peso
del tejido pulmonar irradiado. Hultqvisr" ha calculado
la intensidad de la dosis para los pulmones debida at
Rn222y a sus productos de desintegraci6n y al Rn220y sus
productos de desintegracion, en e1 caso de equilibrio
radiactivo, y tambien cuando este equilibrio ha sido per
turbado considerablemente por un ritmo de ventilacion
e1evado (10-8/S-1

) . En el cuadro X se dan las dosis para
los pulmones junto con las concentraciones medias de
Rn222y de Rn 220 en el aire para tres tipos de edificios en
Suecia. Es evidente que 10s pulmones estan expuestos a
mayor irradiaci6n de fuentes naturales que cualquier
otro tej ido del organismo,

100

PB210, Blu omy p o210

43. Los productos descendientes, Po2lB , Pb214, Bi214 Y
Pou" debido a su corto periodo se encuentran, por 10
regular, bastante cerea del equilibrio secular con el pre
cursor Rn222 , pero las concentraeiones de Pb210, Bi 210 y
P 0210 sera. relativamente mucho mas baja a nivel de tierra
que sus valores de equilibrio, puesto que estos son Iixi
viados de la atmosfera mucho antes de alcanzado el
equilibrio. Los niveles medidos de Pb2lO , Bi210m y P 0210
en el aire al nivel de tierra aparecen en el cuadro XII.

CARBoNo-14*

44. El carbono es uno de los elementos esenciales de
todos los seres vivos y por ello interviene en casi todos

*Para mayor informaci6n sabre el CU consultese el anexa F,
parte I.
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38. Como la mayoria de la gente pasa mucho tiempo
dentro de edificios, la concentraci6n media de la radiac
tividad natural en el aire para la poblaci6n mundial
depende mas del nivel correspondiente al interior de los
edificios que del correspondiente al aire libre. En general,
el nivel dentro de los edificios es mas elevado y depende
de los materiales de construccion y de las condiciones de
ventilacion. El nivel de actividad al aire libre determina
la eoncentraci6n que se puede esperar mediante un
sistema de ventilaci6n de alta efieiencia en un edificio.
Los resultados de las medidas tomadas por Hultqvist'2
en Suecia en tres tipos de edificios, con ventilaci6n y sin
ella, se indican en el cuadro X. Se utilize un ritmo de
ventilaci6n de 10-8 por segundo, es deeir, el aire del
edificio se renovaba cada 17minutos.

39. El contenido de Rn222 en el aire, dentro de los
edificios de varias localidades, aparece en el cuadro XI.
Estos datos indican que el mejor valor calculado para la
"concentracion media mundial" de Rn222 en el aire debe
ser del orden de O,SIJ.IJ.c/1. El valor correspondiente al
Rn220 debe ser del orden de 0,02'IJ.IJ.c/1.

40. La dosis externa de rayos gamma en el aire (D)
producida por una concentracion de CIJ.IJ.c/l de Rn2220 de
Rn220 en equilibrio con sus productos de desintegracion
por litro de aire, puede calcularse utilizando la relacion
de Hultqvist'":

D = 14C mrady'afio
Al calcular la dosis para los diferentes 6rganos del
cuerpo debe tenerse en cuenta el efecto de atenuaci6n del
cuerpo. El factor de atenuacion de 0,6 que se uso ante
riormente para la radiaci6n terrestre (parr. 29) tambien
se aplicara en este caso. Por consiguiente, para las con
centraciones "medias" de Rn222 y de Rn220 en el aire
(parr. 39), la dos is total recibida par los tejidos del
cuerpo sera del orden de 4,5 mrem par aiio. Debe indi
carse, sin embargo, que esta contribucion a la intensidad
de la dosis a los tejidos se tom a en cuenta en cualquier
medida de la intensidad local de los rayos gamma que se
haga, y por eonsiguiente, se toma en cuenta tambien en la
intensidad media local de los rayos gamma dada en et
parrafo 31.

41. Tambien habra otra dosis total para las tejidos del
cuerpo producida par el Rn222 y e1 Rn220 en el aire, que
resulta de la porcion que pasa a traves de la sangre por
contacto con e1 aire alveolar. Utilizando los resultados
de Spiers'", se concluye que la dosis total correspondiente
a los tejidos blandos debida a la inhalaci6n de aire con un
contenido de 0,5 IJ.lJ.c/l de Rn222 en equilibrio con sus
productos de desintegracion, es del orden de 3 mrem por
aiio. Los resultados obtenidos por Ruzer'" indican que la
dosis adrninistrada al cuerpo entero por la inhalacion de
O,S IJ.lJ.ejl de Rn 222 es del orden de 0,01 mrem por afio.

42. La intensidad de la dosis que reciben los pulmones
del Rn222 y del Rn220 y sus productos de desintegracion
al depositarse estos en la traquea 0 en los bronquios 0 al
circular por ellos?", depende en gran medida del tamaiio
de las partlculas, de la radiactividad especifica y del por
centaje de atomos no combinados'", puesto que estos
factores cleterminan la cantidad de racliactividad retenida
por los pulmones. Como el Rn222y el Rn220son gases, son
retenidos en cantic1ades muy pequefias y contribuyen
poeo a la dosis. Stannard'" ha calculado la masa de las
particulas pequeiias depositadas en las vias respiratorias
(figura 2), basandose en los resultados obtenidos par
Hultqvist'": Varios investigadores han calculado los
valores de las dosis administradas a los pulmones al
irradiarlos con Rn 222 0 Rn220 en equilibrio. Por ejernplo,
usando las expresiones de Hultqvist-", Morgarr",

231



Producci6n de C14 natural

47. El CH producido en la atmosfera debido a la
absorci6n de neutrones originados por los rayos c6smicos
puede estimarse a base de los datos de flujo-energia y de
las secciones eficaces para los neutrones de los distintos
componentes de la atmosfera, Estos neutrones origina
dos por los rayos cosmicos son de naturaleza enteramente
secundaria.

10s procesos biologicos y geoquimicos del planeta, En
asociacion con los isotopes estables del carbono (C12 y
aproximadamente un 1,1'% de (13), hay siempre una
cantidad pequefiisima pero variable de CH, isotope
radiactivo del carbono que emite rayos beta (E max =
0,165 MeV) y tiene un periodo de 5760 -+- 50 afios?".

45. El C14 se forma cuando los nucleos de nitrogeno de
la atmosfera absorben neutrones. Cuando se trata de
neutrones originados por 105 rayos cosrnicos, el CH
formado se llama "natural" y cuando proceden de
ensayos nucleares, el C14 resultante se llama "artificial".

46. Debido al fraccionamiento isotopico producido en
la mayoria de los procesos en que interviene el carbono,
la cantidad relativa de los tres isotopes de carbono que se
encuentran en la naturaleza presenta variaciones. Asi,
por ejernplo, la relacion C13/C12 en la materia vegetal es
un 1,7% menor que en la atmosfera78

, 19 y la variacion de
la relaci6n CH/C12 es el doble de dicha cantidad'"- 81.

48.

choques hasta que todos son finalmente capturados por
micleos presentes en la atmosfera. Se supone general
mente que casi todos los neutrones originados por los
rayos cosmicos producen (1\ es decir que N14 82(n,p)
(14 es la unica reaccion de importancia. Sin embargo
Hess y sus colaboradores'" conc1uyen que solo un 67%
de los neutrones originados por los rayos cosrnicos son
capturados por este proceso, que un 16% son capturados
por otros procesos, que un 17% se escapan de la atm6s
fera y que un 0,2% son capturados por la tierra.

49. La variacion a corto plazo del flujo de neutrones
originados por los rayos cosrnicos con el tiempo, la alti
tud y la latitud es considerable (parrs. 7, 11, 12, 14, 18)
y resulta muy dificil obtener un valor media de la pro
duccion de neutrones que pueda utilizarse para calcular
la produccion de CH. Varios investigadores han calcu
lad082-88el ritmo de generacion de C14 por los neutrones
originados por los rayos cosmicos, Los valores obtenidos
van de 1,3 a 3,1 atomos por ern" por segundo (es decir,
un promedio de 2,2 atomos por ern" por segundo, 10cual
equivale a 3,4 X 1026 atomos de CH al afio en la super
ficie terrestre).

50. Si el valor rnedio del flujo de rayos cosmicos ha
sido constante en las ultimas decenas de millares de afios
(varios periodos de CH), las actividades del CH en el
cielo del carbono se hallarian en "estado estacionario"
pues la generacion de CH quedaria compensada par su
desintegracion, La actividad especifica del CH quedarla

La velocidad de los neutrones disminuye con los expresada por la relacion siguiente:

Actividad especlfica del CH _ Ritmo de produccion de CH (atomosjcm2/min.)
(desintegracionea/min/gr. carbono) - Carbono en el ciclo del carbono

intercambiable (gr/cm2)

26 X 60= ' 8,1 dpm/g e- 16 dpmjg

51. Se ha determinado experirnentalmente que la
actividad especifica del C14 natural en la biosfera varia
entre 12,9 y 15,3 dpm por gramo de carbo::c89-93, siendo
14,46 dpm /gr'" e1 resultado de la medicion mas reciente.
Por la tanto, puede considerarse que la tasa absoluta de
desintegracion del CH biosferico antes del ana 1900 era
de 14 -+- /dpm/g, 10 que correspondc a una relacion de
C14/(12 de 1,20 X 10-12.

52. La constancia con que cl flujo de rayos cosmicos
se mantiene a medida que pasan los aiios es de gran
interes, Se han llevado a cabo tres tipos diferentes de
experimentos con el proposito de obtener rnas informa
cion sobre este Ienomeno, Estos tres metodos, que
abarcan periodos diferentes, son los siguientes:

a) Medici6n de la actividad del CH en muestras
biosfericas de edad conocida (lapso de varios millares de
afios) 82, 94-D6.

b) Comparacion de las edades del radiocarbono y del
ionio de sedimentos oceanicos (lapso de unos cuantos
miles de aiios hasta decenas de miles de afios) 91.

c) Cornparacion de las actividades observadas de
diversos radioisotopes de meteoritos originados par los
rayos cosmicos (el lapso va desde centenares hasta
millones de afios) 08.

53. Todos estos datos corroboran la hipotesis basica
de que el flujo medio de los rayos cosmicos se ha mante
nido esencialmente constante durante centenares de
millones de afios y de que cualquier variacion ocurrida
durante cl periodo que interesa en relacion con el CH
natural (de 100 a 50.000 afios) no ha pasado de un
pequefio porcentaj e. Stuiver-" indica que la informacion
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disponible sobre la actividad de las manchas solares
(que, segun se sabe, afecta el flujo de los rayos cosrnicos
en la alta atmosfera ) permite pensar que hay cierta rela
cion entre la actividad de las manchas solares y la con
centracion de CH en la atmosfera, segun 10 indican las
medidas tomadas en anillos de arboles'": 100. Recientes
mediciones de las variaciones del C14 en un pine de
Nueva Ze1andia de 800 afios1

0
1 revelan un aumento

gradual del CH de la atrnosfera durante los ultimos 850
afios, 10 cual podria atribuirse a una intensificacion del
flujo de rayos c6smicos.

54. El CH de origen natural presente en la biosfera
ocasiona una dosis externa insignificante al cuerpo hu
mano y una dosis interna algo mayor, aunque tambien
muy pequefia, debido a su incorporacion en los tejidos
(parr. 82).

TRITIO

55. El tritio, H3, es un isotope radiactivo, con un
periodo de 12,26 afios, que, tal como el 04, se genera
constantemente en la atrnosfera por accion de los rayos
cosmicos, 10 que da lugar a concentraciones de tritio en
la naturaleza. Las cantidades de tritio natural se han
modificado a partir del afio 1952 a causa de 105 ensayos
de arrnas nucleares, que han afiadido tritio a la atmos
fera, especialmente en el caso de dispositivos de fusion
de gran rendimiento.

56. La proporcion de tritio en el hidrogeno molecular
de la troposfera, en las regiones de latitud media del
hernisferio boreal, era en 1949-1951102, 1954-1956102ya

mediados del afio 1959103, de unos 30, 300y 1500 p.p.cjg H



respectivamente. Las dosis resultantes para los tejidos,
debidas a la incorporacion de tritio en el organismo, se
estudian en el parrafo 84

BERILIO-7 Y OTROS NUCLIDOS PRODUCIDOS

POR LOS RAYOS C6SMICOS

57. Entre otros nuclidos radiactivos que, segun se
sabe, se originan naturalmente debido a la interaccion de
105 neutrones generados por los rayos cosmicos con la
atrnosfera, figuran el Be7, el Na22, el p32 y el S85. De
estos, el Be7, cuya concentracion es del orden de
2 X 10-8 fLp.cjP()4,105, es el que se encuentra en mayor
concentracion. La contribucion a la dosis administrada
a los tejidos por cada uno de estos miclidos es despre
ciable.

V. La radiactividad natural en 108 alimentos

58. La radiactividad natural del suelo y del agua se
transmite al hombre con el ciclo de la cadena alimentaria.
El estudio de este asunto exige la medicion de los niveles
de radiactividad en las plantas, algunas de las cuales se
utilizan directamente como alimentos de los seres hu
manos, mientras que otras, como el forraje, constituyen
el alimento principal de los animales, que, a su vez, se
utilizan como alimento humanoF II • Existen grandes
variaciones en la radiactividad de la vegetacion y, segun
parece, no existe correlacion sencilla con la actividad del
suelo, para el cual la variacion es mas pequefia. Como
no se dispone de mucha informacion sob re los facto res
de discriminacion que actuan en el paso del suelo al
alimento y del alimento al hombre, las dosis que corres
ponden a los distintos organos del cuerpo pueden rela
cionarse mejor con las concentraciones medidas en
detenninados organos,

ACTIVIDAD ALFA TOTAL

59. Se han dado a conocer los resultados de varias
mediciones de la actividad alfa total en las diversas sus
tancias utilizadas como alimento, pero coma los distintos
productos descendientes que se encuentran en las series
radiactivas del U288 y el Th282 pueden existir en dife
rentes grados de desequilibrio, los diversos isotopes
deben identificarse individualmente a fin de obtener la
maxima informacion posible.

60. Turner y sus colaboradores'P" han publicado una
amplia serie de datos sabre la actividad total alfa de los
alimentos y los valores varian desde menos de 1 hasta
1,7 X 104 p.p.cjKg. de alimento. En general, sus medi
ciones revelan escasa radiactividad en los productos
lacteos, frutas y legumbres, pero no asi en los cereales y
nueces. Estos investigadores consideran que una dieta
adecuada no puede contener menos de 2 p.p.c de actividad
alfa total por dia, pero es evidente, dado al ampJio inter
valo de valores de la radiactividad de diversos alimentos,
que ligeros cambios en los habitos alimentarios podrian
alterar profundamente la radiactividad absorbida. May
neord>" considera improbable que una dieta occidental
adecuada contenga menos de 5 jLp.C de actividad alfa por
dia.

61. El Laboratorio de sanidad y proteccion de la
Comisi6n de Energia Atomica de los EE.DU. efectua
regularmente medidas trimestralesv" del contenido del
Ra226 en diferentes alimentos de la dieta cornun en tres
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regiones de los Estados Unidos. Los resultados se
encontraran en el cuadro XIII. Basandose en las cifras
del Departamento de Agricultura sobre el consumo de
alimentos en los Estados Unidos, Hallden y Fisenne-'"
Began a la conclusion de que la absorcion media diaria
del Ra Z26

, correspondiente a dos estudios hechos en las
ciudades de Nueva York, Chicago y San Francisco, es
de 2,4, de 1,9 y de 1,7 p.jLC respectivamente. Medidas
efectuadas en la ciudad de Nueva York109para deterrni
nar la concentracion del Ra 226 en las dietas de los nifios
indican que, si las muestras del mes de agosto son
representativas, la cantidad absorbida por 10s nifios
durante el primer afio de vida es de 212 p.p.c (0,6 fLP.cj
dia), de la cual una tercera parte aproximadamente
proviene de la leche y la mitad de los cereales.

62. Muth y sus colaboradores'" han detenninado la
cantidad de Ra226 contenida en diversas clases de alimen
tos de Alemania, cuya radiactividad oscila entre 0,1 y 6
p.p.cjKg. Sus valores, algunos de los cuales aparecen en el
cuadro XIV, concuerdan estrechamente con los valores
correspondientes alas EE.UU. que se dan en el cuadro
XIII. Muth y sus colaboradores estiman que la cantidad
de Ra 222 ingerida diariamente es de 3 p.p.C, mas 0 menos,
de los cuales el 10% aproximadamente procede del
consumo de agua con Ra 226.

63. Ademas de las actividades alfa totales de distintos
alimentos, Turner y sus colaboradoresv" determinaron la
radiactividad del Ra226 en algunas de esas mismas
muestras. Algunos de estos valores se reproducen en el
cuadro XV para permitir su cornpara cion con los resulta
dos obtenidos en los EE.VU. y Alernania. Se creellO que
los altos valores correspondientes a los cereales se deben
al trigo australiano cuyo contenido de actividad alfa total
es, segun se ha informado tras el analisis de algunas
muestras, mayor que el del trigo del Reino Unido y del
Canada'P.

TORrO

64. Rasta ahora no se ha encontrado Th282 en Ios
aJimentos. Mayneord y Hillll2 han publicado el espectro
alfa de una muestra de cereales para el desayuno prepa
rada con trigo integral. En dicho espectro aparecen los
dos emisores alfa de periodo largo, el Ra226 y el Th228,

asi como sus elementos descendientes. No aparecen el
U288 ni el Th282y, por 10 tanto, es de suponer que el Th226
procede del Ra228 (un emisor beta que, par consiguiente,
no figura en el espectro) y no de la absorcion metabolica
del torio. Otros datos posteriores-" sobre las actividades
alfa de las cenizas de hojas indican que la absorcion de
Ra228 se hace con preferencia a la de! torio. Turner y sus
colaboradores!" comprobaron la presencia Ra226 y Th228

en 23 muestras de alimentos diferentes y encontraron
que la relacion media de actividad Th228jRa226 era de 0,9.

PB210, BI210mY po2l0

65. Se ha observadoll2,m que la actividad alfa detec
tada en ciertas muestras de hierba se debe principalmente
a la presencia de PdlO

, acompafiado de su elemento
precursor, el Pb 210 (emisor beta-gamma). Hill 11 4 sugiere
la posibilidad de que este elemento se origine principal
mente por un proceso en el cual el Pb 210 resultante de
la desintegracion del Rnm atrnosferico, junto con una
fraccion de la cantidad en equilibrio de su descendiente,
el P 0210, son depositados directamente sobre el follaje
por la lluvia. Este fraccionamiento se explica probable
mente por el hecho de que ambos nuclidos surgen como
consecuencia de la desintegracion de un precursor



gaseoso. Es evidente que e1 P 0 21 0 0 uno de sus pre
cursores, por ejemplo el Rn222 0 el Pb210 , pueden tambien
ser tomados directamente del suelo. Como la nieve e
inc1uso una lluvia moderada pueden restringir el escape
del Rn222 procedente del suelo (parr. 24) es evidente, por
tanto, que estos factores pueden ocasionar una concen
tracion de Pb21 0 y, a su vez, de P0 210 , que se produce en
la capa superior del sue1o. La absorcion relativa por la
vegetacion a partir del suelo y, directamente, del deposito
de las hojas varia probablemente de un sitio a otro en
funcion de parametros tales como la especie de la planta,
las caracteristicas del avenamiento del suelo, la profundi
dad del nivel freatico, etc.

POTASIO-40

66. El K"O se encuentra presente en una proporcion
fija (0,0118%) del potasio total contenido en todas las
sustancias naturales. El contenido de potasio varia consi
derablemente en los alimentos; por ejemplo, en el Reino
Unido los valores encontrados-" en una gran variedad
de muestras de diferentes alimentos van desde el 0,1 %
hasta el 5% aproximadamente (desde 0,76 f.l.f.l.c K"Ojg.
hasta 38 J.tJ.tC K40/g. mas 0 menos). Por consiguiente, la
cantidad de potasio absorbida depende esencialmente de
la dieta y puede variar considerablemente en diferentes
paises, Por ejemplo, Scott Russell-" sefiala que en el
Reino Unido, el 23% del total de potasio en la dieta
proviene de los productos lacteos y el 35% de las papas,
mientras que en los EE.UU.los valores correspondientes
son de un 38% y un 19% respectivamente. Se ha calcu
lado que la absorcion de potasio en los EE.Ul.L, basada
en el consumo per capita de alimentos, es de 2300 IJ-J.tcj
dl1 T,118 aproximadamente.

VI. La radiactividad natural en
el cuerpo humano

67. Los niveles extremadamente bajos de radiactividad
natural que normalmente existen en el cuerpo humane
hacen dificilisima la medida individual de los radioiso
topos naturales. Frecuentemente se utiliza la medida de
la radiacion gamma in vivo para determinar el contenido
de potasio en el cuerpo. El contenido total de Ra2 26 del
cuerpo puede calcularse midiendo el ritmo de exhalacion
del radon y suponiendo un valor general para la fraccion
del radon total formado que escapa en el alien to. Esta
fraccion no se conoce con exactitud y puede variar en
diferentes condieiones. El contenido de Ra2 20 y de otros
nuclidos puede calcularse mediante el analisis de mues
tras obtenidas cuando se hacen autopsias,

ACTIVIDAD ALFA TOTAL

68. Turner y sus colaboradores-v han medido la ac
tividad alfa total de los huesos de personas oriundas de
Cornualles, Londres y Cumberland, El valor medio es de
0,38 IJ-IJ-C por gramo de cenizas, pero los resultados varian
considerablemente de un individuo a otro (figura 3).
Parece existir una diferencia significativa entre los
valores correspondientes alas huesos de Cornualles y los
de la zona de Londres 0 los de Cumberland, La actividad
alfa total de 10 huesos de esquimales>" variaba entre
0,18 y 0,97 J.tJ.tC por gramo de cenizas, con un valor medio
de 0,61, en tanto que la costilla de un egipcio que murio
casi 4000 afios atras tenia una actividad alfa de 0,34 f.l.f.l.C
por gramo de cenizas. La figura 3 indica que, en et caso
de personas que por razones de su oficio 0 profesion no
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-
estan expuestas a la actividad alfa, la concentraci6n en el
esqueleto no varia con la edad, sino con el aumento de
peso del esqueleto, desde el nacimiento hasta la edad
adulta, de modo que la actividad alfa en el esqueleto
humano aumenta durante este periodo y luego permanece
constante.
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Figura 3. Actividad alfa total de las cenizas de huesos humanos,
., Cornualles; X, Londres ; 0, Cumberland,

69. Mayneordv? ha comprobado que, en diferentes
tejidos blandos, la actividad varia mucho, a saber, de
0,15 hasta 1,00 f.l.f.l.C por gramo de cenizas; pero el valor
medio de 0,52 f.l.f.l.C por gramo de cenizas concuerda muy
bien con el correspondiente alas cenizas del esqueleto
humano. Esto lleva a Mayneord a la conclusion de que,
en el ser humane normal, cerea del 25% de las sustancias
radiactivas emisoras alfa se encuentran en los tejidos
blandosv".

RADI0 22 0

70. El Ra 22G penetra en el cuerpo humane por con
ducto de los alimentos, del agua y, en menor medida, del
aire (parr. 36, supra). El contenido total de Ra2

.20 en el
cuerpo hurnano normal ha sido determinado par varios
investigadores, que han obtenido valores que varian entre
3 y 1.400 f.l.J.tc. Estos resultados se resumen en el cuadro
XVI, junto con los datos referentes al numero de mues
tras medidas y al contenido medio de Ra226 del agua
potable, en la region en que se tomaron las muestras.
Cuando los resultados se expresan en funcion de la
actividad por gramo de cenizas y no se dan los valores
totales individuales de ceniza, se supone que un hombre
de 70 Kg. de peso produce 2.600 g. de ceniza del esque
leto y 400 g. ele ceniza de los tejidos. Los resultados
rnuestran'" que existe cierta correlacion con el contenido
de Ra 22G del agua potable en aquellos casos en que el
agua potable es una importante fuente de Ra22G

•

71. Walton y sus colaboradores-v midieron la con
centracion de Ra226 en muestras de hasta 11 huesos de
11 esqueletos humanos para determinar la variacion en
el mismo esqueleto y lIegaron a la conclusion de que no
existe diferencia sisternatica alguna del contenido de
radio en los diversos hues os de un esqueleto normal, por
10 menos dentro de un margen aproximado del 15%. En
corto rnimero de muestras se han observado desviaciones
de la media de hasta un 50%. Sin embargo, esta concor
dancia entre los diferentes huesos no fue confirrnada por
Holtzman"" en sus medidas del contenido de Ra220 y
Pb 21 0 de cinco huesos de tres personas que habian nacido
en diferentes Estados de los EE.UU. Estos resu1tados
aparecen en el cuadro XVII.

72. Es muy posible que las medidas efectuadas en los
dientcs puedan tomarse corno indices del nivel de Ra 226

en los huesos, especialmente si las concentraciones en cl
agua son constantes en la region. Lucas'" encontro un
valor de O,lD IJ-f.l.C por gramo de cenizas para el prornedio



de 105 niveles de Ra226 en los dientes de nueve personas,
valor que era casi identico al de 0,11 jJ.jJ.C por gramo de
cenizas correspondiente a los huesos de residentes de la
misma ciudad. Los niveles de actividad alfa total en los
dientes, obtenidos en el Royal Dental Hospital, eran muy
semejantes a los de los huesos de personas que habian
vivido en Londres'?'. Adernas, la radiactividad de los
dientes de los habitantes de la isla de Niue123 , region en
que la radiaci6n natural es intensa (seccion VII, infra),
es unas diez veces mayor que la de 105 dientes de habi
tantes de regiones donde la radiactividad es normal.

73. Las concentraciones relativas de radio en el esque
leto y en los tejidos no se conocen a ciencia cierta. Muth
y sus colaboradores'" sugieren que el 25% de todo el
radio del cuerpo se encuentra en el esqueleto, mientras
que Hursh y sus colaboradores-'" dan la cifra del 78%
y Lucas'" la de 80 al 85%. Los resultados de HilJ110
tienden a confirmar esta ultima cifra. En el cuadro
XVIII pueden verse los resultados para las cenizas de
los huesos y rmisculos y para los tej idos no desecados. No
se ha explicado el valor relativamente elevado encontrado
por Muth, pero la actividad alfa total de 105 huesos y de
los tejidos blandos (parr. 69) induce a atribuir al esque
leto un contenido de un 80%, aproximadamente, del
valor total del cuerpo.

74. Teniendo en cuenta los datos anteriores cabe
concluir que, probablemente, el promedio mundial de la
cantidad total de Ra226 acumulada en el cuerpo se acerca
mas a los 50 jJ.p.C que a 105 100 jJ.fJ-c. En 10 que sigue
se adoptara un valor moderado de 75 j.tjJ.C, del cual un
80% (60 fLfJ-C) se encuentra en el esqueleto.

TORIO

75. La presencia de Th228 en los tejidos humanosv"
ha sido demostrada mediante el uso de la espectroscopia
con rayos alfa pero, al igual que en el caso de los tejidos
vegetales (parr. 64), todavia no ha podido determinarse
el isotope precursor de la serie del Th232 • Por 10 tanto,
se cree125 que el Th228 tiene su origen en la absorci6n
metabolica de radio en la forma de Ra 228 y no en la
absorcion de torio. Como el periodo del Ra 228 es consi
derablemente inferior al del Ra226, es de esperar que la
relaci6n de radiactividad Ra228/Ra220 alcance el maximo
en el hueso recien formado y disminuya en el hueso
adulto, Nose conoce la magnitud de este ef eeto y, en
realidad, no parece 10 bastante grande para ocasionar un
efecto cronol6gico en el contenido de aetividad alfa total
de los huesos (figura 3). Mayneord y sus colaboradoresv"
sostienen que un 40% de la actividad alfa total de los
huesos adultos se debe a la serie radiotorio, es decir, la
relacion de la actividad de la serie Th228/Ra220 es aproxi
madamente 0,7. Las medidas de que da cuenta
Stehneyv", obtenidas en muestras de cenizas de huesos
de seis individuos (con un contenido medio de Ra220 en
el esqueleto de 90 fLfJ-C) indican una relaci6n media Th228/
Ra220, para la actividad de la serie radiotorio, de 0,4. Este
valor es algo incierto debido a considerabies errores de
fraccion en las mediciones del Th226. Utilizando el toron
en la investigacion del aliento, Cullen-" hallo indicios de
la presencia de una cantidad mucho mayor de Th228 en
las personas normales, Cabe suponer que el contenido
medio total de Ra226 en el organismo para la poblacion
mundial es de 50 jJ.fJ-C, de los cuales 40jJ.fLC se hallan en el
esqueleto.

Pn210, BI210m y P 0210

76. Las concentraciones de Pb210,Bi2:l:0my P 0210 en los
huesos humanos que sobrepasan a las que cabria esperar
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por la desintegracion del Ra 226 presente, hansido deter
minadas por varios investigadores. Holtzman-" efectu6
mediciones en muestras de huesos individuales de 44
personas y encontro una cantidad media de Pb~loenel

esqueleto de 360 fLjJ.C (la cantidad media correspondiente
de Ra 226 era de 100 jJ.fJ-c). Conduy6 que este Pb210 pro·
venia, en su mayor parte, de los alimentos en una
proporcion ligeramente menor de la atmosfera yen muy
escasa medida del agua potable. Hursh128obtuvo un valor
de 105 jJ.jJ.C para el contenido medio de Pb 210 en el esque
leto d~ 18 cad~veres de la region de Nueva York (el
contenido medio de Ra226 era de 120 fJ-jJ.c). Hill y jawo
rowskiv" midieron el contenido de Pb 210en muestras de
huesos de seis individuos y encontraron un contenido
medio en el esqueleto de 160 fJ-jJ.C. Se supondra por 10
tanto, que el contenido de Pb 2lO en el esqueletode una
persona normal es de 200 jJ.jJ.C.

INTENSIDAD DE LAS nosrs CORRESPONDIENTES
A LAS SERIES NATURALES DEL U Y DEL TH

77. De los datos disponibles sobre la radiactividad
natura~ en los seres sumanos, se ha escogido, para los
contenidos de Ra226, Ra226y Pb 210, cada uno en diversos
estados de equilibrio con sus descendientes, los valores
de 60 jJ.jJ.C, 40 fJ-jJ.C Y200 fJ-jJ.C respectivamente (parrs. 74
a 76). Los valores varian entre limites extremadamente
amplios de un individuo a otro, es decir en el caso del
Ra226,por ejemplo, estos valores pueden s~r 25 veces rnas
bajos 0 mas altos que el valor medio (cuadro XVI).
Sin embargo, para la poblacion de una region pequefia
dada, la variacion puede ser menor,

78. La dosis osea debida a las series naturales del
uranio y del torio proviene en su mayor parte de los
componentes emisores de particulas alfa, y por consi
guiente, la modalidad de la irradiacion es extremada
mente variable y depende de las dimensiones del tejido
que se considere, de su relacion con e1 deposito radiactivo
y del a1cance de las particulas alfa. Spiers130ha ca1culado
la dosis para los osteocitos, para el tejido conjuntivo que
reviste los conductos de Havers, y para la medula 6sea,
debidas al contenido de Ra 220 y Ra 228 del hueso, supo
niendo que el 35% del Rn 222 y del Rn220 formados sea
retenido en el hueso. En el cuadro XIX se dan los re
sultados para los contenidos medios de Ra226 y Ra228

propuestos en el parrafo 77, suponiendo equilibrios del
35% y 100% respectivamente. Ademas, se induyen en
este cuadro las dosis ca1culadas para los rnismos tejidos
correspondientes a un contenido de 200 jJ.jJ.C de Pb 210 en
el esqueleto (50% de equilibrio). Suponiendo que la
actividad del Ra226, del Ra228 y del Pb 210, se encuentre
distribuida uniforrnemente en todos los tejidos del
organismo, a excepci6n de los huesos y, ademas, que 105
niveles de actividad representen un 25% de los valores
correspondientes supuestos para el esqueleto de una
persona media, las intensidades medias de las dosis
administradas a tejidos distintos del esque1eto seran de
0,5, 0,8 y 0,3 mrern por afio respectivamente, para cada
uno de los radioisotopes mencionados.

POTASIQ-40

79. Varios investigadores han efeetuado mediciones
in vivo de la concentracion total de potasio en el cuerpo
humano. Las mediciones hechas por Anderson y sus
colaboradores-" en 1.590 personas (hombres y muj eres)
se han representado en la figura 4 en Iuncion de la edad.
Las concentraciones varian considerablemente con la

;1
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edad del sujeto y, ademas, despues de los 12 afios, se pre
sentan diferencias con el sexo, Despues de los 20 anos
e1 contenido porcentual disminuye en forma semejante
en varones y mujeres, pero et nivel correspondiente al
varon es un 20% mas elevado que el de la muj er.

y 1954 fue de 1 mrem (aproximadamente, 0,01 mrem
par afio). Si los combustibles f6siles se siguen COnsu
miendo hasta el ana 2000 al ritrno calculadov", et efecto
de Suess sera casi de un 10% y la reduccion de la dosis
durante el periodo comprendido entre 1850 y el afio
2000 ascended. aproximadamente a 4 mrern,

2,5

o Vsrones
• MuJeres •

TRITIO

84. El contenido de tritio natural en et agua, en
regiones de latitudes medias, antes que viniera a agre
garsele el tritio generado par los ensayos de arrnas
nucleares, era del orden de 0,005 a 0,02 fLJlc/g
H141-14<. Suponiendo que los tejidos blandos sean 100%
de agua y que la energia media de los rayos beta del
tritio sea de 6 Ke V, la dosis media recibida par el tejido
blando sera del orden de 0,003 mrem por ana (EBR =
1,7) 0 0,06 mrem por afio si se usa el valor de 36 para la
EBR (parr. 3).

U o w w ~ ~ ~ W M
Edad (snoB)

Figura 4. Concentraci6n media de potasio en el cuerpo de
varones y mujeres, en funci6n de la edad del sujeto,

80. La cantidad de potasio en los diferentes 6rganos
del cuerpo varia considerablernente desde cerea del 0,05%
hasta el 0,31 % aproximadamente, y et promedio para
todo el cuerpo es de alrededor de 0,2%132. Hay indicios
de que e1 potasio eontenido en 105 tejidos de las g6nadas
representa cerea del 0,20% en peso y utilizando este
valor, Runda188 calcula que la dosis para los testiculos
es de 17 y 2 mrem por aiio para la radiacion beta y gamma
respectivamente. Est05 valores concuerdan bien con los
de 16,5 y 2,3 mrem por afioque aparecen en el informe del
Comite correspondiente a 1958, y con 105 de 18 y 2 mrem
por afio citados POl' Spiers'",

81. Segun este ultimo investigador", el contenido de
potasio en el hueso trabecular esta comprendido entre
el 0,05 % valor correspondiente a la parte mineral del
hueso, y el 0,2% aproximadamente, que corresponde a
la medula 6sea, y la dosis media es de 15 mrem por afio.

CARBONO-14

82. Para la intensidad de la dosis administrada a los
tejidos por er CH natural se han dado los valores de 1,0
mrem por an052, 1,5 mrem por ano1 S4 y 1,6 mrem por
ano185. La diferencia entre estos valores se debe, funda
mentalmente, a los valores supuestos para el ritmo
especifico de desintegraci6n del CH natural y para la
energia media de los rayos beta emitidos por cada
desintegracion de CH. Si se adopta un valor de 14 dpm
por gramo de earbono para el ritmo especifico de
desintegracion (parr. 51), de 50 keV para la energia
beta del (14 1S6-138, de 18%1 para et contenido media de
carbono de todo el cuerpo de un individuo que pese 70
Kg. y de 1 para la EBR, la dosis media administrada al
cuerpo par el CH natural es de 1,06 mrem por ana. La
intensidad media de la dosis correspondiente al tejido
blando, con un contenido de carbono de un 12% 130, es
de 0,71 rnrem par afio, y en e1 caso de los huesos con un
contenido de 27,8% de carbono-", de 1,64 mrem por
ana.

83. Debido al efecto de Suess (F 1,68), la reduccion
de la dosis durante et periodo comprendido entre 1850
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VII. Regiones de Intensa radiacion nalural

85. Existen unas pocas regiones en las cuales la dosis
administrada par la radiacion natural ambiente es
bastante rnas intensa que la que se registra en la mayoria
de las dernas regiones del mundo. Esta elevada radiacion
ambiente se debe a la presencia de sustancias radiactivas
naturales en cantidades mas elevadas que las normales
en el suelo, el agua potable, el aire, los materiales de
construcci6n, etc., y tarnbien al efecto de la altitud delos
rayos cosmicos (parrs. 13 y 14). Se cree145 que 105
estudios de las poblaciones en estas regiones hall de
contrihuir a enriquecer el caudal de conocimientos
biol6gicos y a precisar definitivamente los riesgos
geneticos que entrafia la exposici6n, cada vez mayor, a
las radiaciones ionizantes. Este tipo de investigacion
ofrece una de las pocas posibilidades de estudiar 105
efectos de las radiaciones ionizantes en el plasma ger
minativo humano.

LA RADIACTIVIDAD NATURAL INTENSA EN

LA CORTEZA TERRESTRE

86. Hay cinco regiones habitadas importantes dondr
la intensidad de la radiacion procedente del suelo y dr
las rocas es considerable. Estas regiones son BrasiJ
Francia, India, la isla de Niue y la Republica Arab,
Unida. Los datos sobre la extension, el numero de habi
tantes y la intensidad de la radiacion se encontrarar
en el cuadro XX.

87. Las mediciones de la radiacion efectuadas er
Kerala>" se hicieron en el interior de tres tipos princi
pales de viviendas de 10 aldeas de la regi6n. Los resul
tados no demostraron ninguna relaci6n clara entre 10:
niveles de radiacion y las diferencias estructurales cll
estas viviendas. Las intensidades medias de 105 rayo:
gamma, en las aldeas consideradas en el estudio, present
valores que varian hasta 20 veces (de 131 a 2.814 mrar
par afio). Se obtiene un valor media de 1.300 mrad po
afio si se ponderan los valores correspondientes a cad:
aldea teniendo en cuenta su poblaci6n.

88. Tambien existe la posibilidad de que la dosis qu
reciben las poblaciones de estas regianes se intensifiqu
por el dep6sito interno de sustancias radiactivas. Hast
el presente, no se han publicado datos sobre la cuesti6r

89. Ciertos manantiales naturales poseen una rad
actividad muy elevada y en el cuadro VII se han reunid



VIll. Resumen de 108 dates relativos a
la irradiacion

CUADRO 1. VARIACI6N DE LA CONTRIBUCI6N TOTAL DE LOS RAYOS
C6SMICOS A LA DOSIS POR UNIDAD DE TIEMPO ADMINISTRADA A
LOS TEJIDOS EN FUNCI6N DE LA ALTITUD Y LA LATITUD

" Vease el anexo A para los valores de la EBR ernpleados.
**No se. [ustifica la distinci6n entre la latitud geografica y la

geomagnetlca.

94. En el cuadro XXII se dan las intensidades medias
de la dosis administrada alas gonadas y al esqueleto por
las fuentes naturales de radiacion encondiciones
"normales". (Para 10 relativo alas regiones de radiacion
~a~ural intensa vease la s~ccion .vII, supra). El valor
tipico propuesto para la intensidad de la dosis total
administrada a los tejidos por la radiacion cosrnica SO
mrem por afio, es el valor tornado al nivel del mar ylas
latitudes medias (parr. 8 y cuadro I). La radiacion
gamma terrestre tiene su origen en la actividad gamma
del suelo, los edificios y el aire. Al fijarse el valor de SO
mrem par afio para la intensidad de la dosis media
recibida por los tejidos, se tiene en cuenta la absorcion
de las radiaciones por los tejidos exteriores asi como
tambien el tiempo relativo pasado por las personas dentro
y fuera de los edificios. La irradiacion interna del
organismo debida a la presencia de nuclidos radiactivos
naturales-s-K'", CH, Ha y diversos productos de desin
tegracion de las series del uranio y del torio en 105
organos, depende en gran parte de consideraciones
geometricas. Las intensidades medias de la dosis recibida
por diversos tejidos se encontraran en el cuadro XXII.
En dicho cuadro no figura la intensidad de la dosis
administrada a los pulmones por el contenido de radi
actividad natural del aire, pero, coma se dijo en el
parrafo 42, supra, este valor es mayor que et corres
~ondiente a cualquier otro tejido del cuerpo. Las inten
sidades de la dosis administrada por el H8 son muy
pequefias si se les compara con las procedentes de 105
otros radionuclidos mencionados.

95. Las intensidades de la dosis total recibida por los
tejidos del cuerpo humane inc1uidas en e1 cuadro XXII
pueden estar sujetas a un error considerable debido a
facto res de incertidumbre relacionados con las compo
nentes individuales. Estos factores han sido examinados
en el texto del presente anexo y se preve que, a medida
que se hagan nuevas investigaciones, se encontraran
valores rnas representativos. Cabe decir, empero, que en
los casos en que hay que adoptar un valor representativo
para la intensidad de la dosis de fuentes naturales reci
bidas por lo.s habitantes de regiones "normales", el ValOT
que con mejores razones puede recomendarse por ahora
es el de unos 130 mrem por afio,
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datos sobre algunos de ellos. Sin embargo, estos manan
tiales no se utilizan por 10 general coma abastecedores
permanentes de agua potable y por consiguiente no
representan una fuente continua de irradiacion de
grandes poblaciones.

90. En aquellas regiones en que el agua potable tiene
una radiactividad mayor que la normal, las poblaciones
estan expuestas a una dosis de radiacion adicional y
pueden ser de interes para el estudio de los posibles
efectos biologicos, Una de las regiones donde actual
mente se esta llevando a cabo un estudio detallado de
este asunto es la del Middle West de los EE.UU. Parte
del agua potable que se utiliza en esa region procede de
pozos excavados en formaciones de areniscas profundas
y el agua posee concentraciones de hasta 37 p.p.C de Ra226

por litro, Los resultados que hasta ahora se han dado a
conocer-" indican que unas 800.000 personas consumen
agua que contiene mas de 1 p.p.c de Ra 2 2G por litro, y la
mitad aproximadamente consume agua con concentra
ciones de mas de 4 p.p.c de Ra226 por litro. De estas, unas
30.000 personas consumen agua con una concentracion
que varia entre 10 y 37 p.p.c de Ra226 por Iitro, En e1
cuadro XVI se da el intervalo de valores del Ra226 de
posit ado en el esqueleto'" de personas que han consumido
esta agua durante largos periodos.

REGIONES SITUADAS A GRAN ALTURA

93. Como se explico en los parrafos 13 y 14, la inten
sidad de los rayos cosrnicos aumenta considerablernente
con la altitud. Esto sugiere la posibilidad de estudiar
las poblaciones que viven a altitudes de unos 3.000
metros, donde la radiacion cosrnica total debida alas
compo.nentes de. los neutrones y de la ionizacion puede
administrar dOSlS del orden de SO alSO mrem por afio.
En el cuadro XXI se indican algunas de las regiones del
mundo de gran altitud, junto con su altura, latitud,
poblacion-w y la contribucion de los rayos cosmicos a la
dosis administrada a los tejidos, calculada de acuerdo
con los valores citados en el cuadro 1.

LA RADIACTIVIDAD NATURAL INTENSA EN LOS EDIFICIOS

92. Fuera de la radiacion intensa en los edificios a
causa de la mayor cantidad de Rn222 y de Rn220 en el aire
(parr. 91), las dosis de radiacion pueden aumentar si
la radiactividad natural de los materiales de construe
cion es intensa. El granite y el horrnigon liviano con
cierta cantidad de esquistos aluminosos son materiales
de construccion comunes que frecuentemente provocan
niveles de radiacion bastante elevados dentro de los
edificios, coma 10 indican los valores reunidos en el
cuadro V.

LA RADIACTIVIDAD INTENSA EN EL AlRE

91. Las cantidades de Rn222 y Rn220 presentes en el
aire seran, par 10 general, mas altas en aquellas regiones
donde la radiactividad natural sea mayor que la normal.
Por ejernplo, la concentracion media de R.n222 en Bad
Gastein14 8 , situado en un valle profundo donde abundan
105manantiales radiactivos, es de cerea de 1 p.P.C par litro,
comparado con un valor medio de 0,1 }-t}-tC por litro,
aproximadamente, para todo el continente europeo. Las
concentraciones en espacios cerrados como, por ejernplo,
el interior de edificios 0 minas, seran tambien conside
rablemente elevac1as si hay poca 0 ninguna ventilacion,
En ciertas condiciones meteorologicas, por ejemplo,
cuando hay niebla, la radiactividad en el aire puede
aumentar varias decenas de veces.
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CtTADRO 11. DATOS FfsICOS SOllRE LA RADIACI6N PROCEDENTE DE CIERTOS NUCLIDOS RADIACTIVOS NATURALES]I'

Ni<clido Periodo d. En...glas d, tes partl",las ."presadlJS En erglas ga",,,,~ a"p,asadlJS.1I M.V
semidesint.- an MeV y porcenta;es. en las casos Y porcent.;es. en los casos ell

81mbolo Nombr. gracidn en quetstos se conoeen· que istas se conoee".

Ha •......•... Tritio 12,26 a. P-O,0186(100) 'Yausente U

Be7••••••••••• Berilio-7 53 d. pEC 0,477(12)
ell ........... Carbono-14 5.760 a. P-0,165(100) 'Y ause nte
NaD •••••••••• Sodio-22 2,58 a. P+O,54(90)EC(10) 1,28(100)
pm........... F6sforo-32 14,3 d. P-l,71 'Yausente
SN........... Azufre-35 87 d. fJ-O,167 'Yausente
KIO••••••••••• Potasi0--40 1,3 X 10'a. p-1,32 (89)EC(11) 1,46(11)
Rb 87 ••••••••• Rubidio-87 4,8 X 1010a. fJ-O,27 'Yausente
La l 18 ••••••••• Lantano-138 1,1 X 101la. EC(70),13-0,20(30) 1,43(70),0,81 (30)
5mB 7 •••••••• , Samario-147 1,2 X 101la. <>:2,20 'Yausente
LUI 7' •••••••• , Lutecio-176 2,2 X 101Oa. p-O,42 (1 00) 0,31(100), 0,20(100), 0,088(100)
Ulas.....•.... Uranio I 4,51 X 10'a. <>:4,19, -, ea, SF 0,048(23)
Th21l1 ••••••••• Uranio x, 24,1 d. fJ-O.19(65),O,10(35) 0,092, 0,063, 0,029
Pa284m ••••••• , Uranio Xl 1,18m. ,11-2,31, -(99), IT(l) 0,043, 0,23-1,83
U2Jf. .......... Uranio II 2,50 X 105a. <>:4,77 (72),4,72(28), -, SF 0,053, 0;118
Th 2lo•••••••• , Ionio 8 X 104a. <>:4,68(76), 4,61 (24) 0,068, 0,142-0,254
Ra22

' •••• " ••• Radio 1,620 a. Ci4,78(95), 4,59(4), - 0,187(4), -
Rnm ..... , .. , Rad6n 3,823 d. <>:5,49(99+),4,98(0,08),4,83 0,51(0,08).
POllS •••••••• , Radio A 3,05 m. Ci6,OO(99+) 13-(0,02) 'Yausente
Pbill ....•.... Radio B 26,8 m. 19-1,03(6), - 0,352, 0,295, 0,053-0,259
BiUl , ••••••••• Radio C 19,7 m. 19-3,18, -(99+),,5,51, -(0,04) 0,61, 1,12, 1,76,0,45-2,43
PO~II..••.•.... Radio Cl 1,6 X 10-1 Ci7,68 'Yausente
Pbi l o ••••••••• Radio D 20 a. 19-0,017(85), 0,063(15) 0,046(15)
Bislo"';.......• Radio E 5,0 d. ,8-1,16(99+),,(0,02) 'Yausente
Po!Uo........ , Radio F 138,4 d. a5,30, - 0,80(0,001)
'th282 ••••••••• Torio 1,41 X 1010a, ",,4,01 (76),3,95(24) 0,059(24)
Rat2B•••• , •••• Mesotorio I 6,7 a. ,8-<0,02 'Y ausente
AC228 •••• , •••• Mesotorio II 6,13 h. ,B-1 ,11(53), 0,45-2,18 0,057,0,10,0,91,0,078-1,64
Th228••••••••• Radiotorio 1,91 a. ",5,42(71),5,34(28), - 0,084,0,212,0,137, 0,169
Ra22l ••••••••• Torio X 3,64 d. ",,5,68(95), 5,44(5) 0,241(5)
Rn220••••••• , • Tor6n 55 s. ",6,28(99+), 5,74(0,3) 0,54(0,3)
P0 2U ••••••••• Torio A 0,16 s, ..6,78 'Yausente
Pb212••••••••• Torio B 10,64 h. p-O,34(84), 0,58(12), - 0,239(84), 0,30,0,115-0,41
Bi21i .......... Todo C 60,5 m. ,6-2.25, -(64), ,,6,09, -(36) 0,040(25),0,73(6),1,62,0,124-22
Po212.......... Torio Cl 3 X 10-75 . ..8,78 'Yausente
TIt08 ••••••••• , Todo C11 3,1 m. ,6-1,80(47), 1,0-2,38 2,61(100),0,58(77),0,51(30),0,040-1,00
US35 ........... Uranio-235 7,1 X 108a. ..4,18--4,56, SF 0,185(55),0,143(12),0,095 (9),0,074-0,38
Np2l 7 •••••••• , Neptunio-237 2,2 X 108a. a4,52-4,87 0,087(14),0,029(14), 0,057--0,200
PUIS' ••••••••. Plutonio-239 24.300 a. a5,15 (72),5,13(17), 5,10(11), -, SF 0,013(17), 0,051, O,038-0,42( <0,001)

*Las energias beta y gamma (expresadas en MeV) se lirnitan
a cuatro mas un intervalo, dado en orden de intensidad decre
ciente. En aquellos casos en que se conoce, se da entre parentesis,
despues de la energia, el porcentaje de desintegraci6n (intensi
dad) que genera una energia determinada. El gui6n entre dos
energias indica que existen tres 0 mas radiaciones, dentro de ese
intervalo, de intensidades menores que Jas ya dadas. Un gui6n
despues de varias energias indica energias adicionales de menor
intensidad, Los porcentajes aplicados alas energias gamma son
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intensidades de transici6n y no intensidades fot6nicas i tambi~n
comprenden intensidades de electrones de conversion.** La expresi6n "gamma ausente" significa que se ha buscado
la presencia de estos rayos pero sin exito (a excepcion, quiza, de
los rayos-X procedentes de la captura de electrones)',

C E= electron de conversion.
E C= captura de e1ectrones.
I T = transici6n isomerica,
S F = fisi6n espontanea.



CUADRO Ill. CON'rENIDOS EN J1.PC/G DE U238, TB 212, RA2lle y K(O
EN DIFEREN'rBS ROCAS (VALORES MEDIOS)

Tipo de ,O,IJ u·.. Th'" Ro'" Xli &I"'..';IJ

0,5 38
Rocas Igneas .............•...... 1,4 1,3 1,3 22 150

3,5 3,7 25 151
2,3 3,1 29 41

30 57
Granites ........................ 1,4 152

2,6 153
3 13 154

1,0 1,1 11 41
BasaItos ..•.•........•....•..... 8 57

0,5 153
Rocas volcanicas:

Lavas alcalinas ................ 0,9 ,....,3 155
Lavas acidas .................. 5 ,...., 15 155

Rocas sedimentarias: ............. 0,25 153
Areniscas .•.•................. 0,4 0,7 0,7 9 150
Areniscas ..................... 0,3 41
Calizas ....................... 0,5 0,15 0,4 2,3 150
Calizas ....................... 0,1 0,7 2,5 41
Calizas ....•.................. 1 2,5 42
Esquistos aluminosos de Suecia .. 0,1 60 41
Esquistos aluminoses de Suecia .. 0,17 60 29 42
Esquistos ..................... 0,5 0,14 0,4 2,3 150
Esquisto bituminoso (EE.UU.) .. 22 152
Rocas fosfatadas, Florida ....... 40 152
Rocas fosfatadas, Nauru ........ 20 0,8 156
Rocas fosfatadas, Africa del Norte 4 1,0 153
Rocas fosfatadas, Africa del Norte 8 57

CUADRO IV. INTENSIDADES MEDIDAs DE LA DOSIS DERADIACI6N GAMMA TERRESTRE
AL AIRE LIBRE EN DIVERSOS PAfsES

Lntensidtuies en el air»,
Pals nl,od/ailo

Austria .

Francia .

japon , .

Suecia" , .

Reino Unido .

EE.UU.* , .

47-56

{
45-90

180-350

{
23-37
79-119

{

70-100
60-120

50

{

18-61

77-155

45-130

Dbseruaclones &Im",;a

157

Calizas
Granito yesquistos 158

Suelo volcanico 159
Regiones granlticas 159

Calle de Estocolmo 160
Rocas Igneas 160
Arcilla 160

Roca sedimentaria 0 53
arcilla

Regiones granlticas 53

Medidas en 23 Estados 161

* Valores obtenidos por substracci6n de un valor deterrninado experimentalmente de 28
mrad/afio para tener en cuenta la radiacion c6smica correspondiente al nivel del mar, y de
cantidades mayores adecuadas sugun las diferentes altitudes.
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CUADRO V. INTENSIDADES MEDIDAS DE LA DOSIS DE FUENTES TERRESTRES DE RADIACI6N
GAMMA EN EL INTERIOR DE EDIFICIOS DE DIVERS OS PAfsES

• Valores obtenidos por substracci6n de 28 mradZaflo para tener en cuenta la radiaci6n
c6smica. (Esta correcei6n es probablemente demasiado grande en el caso de edifieios de muchos
pisos.)

Intensidades en d airt,
mrad/afID

163
163

161

157
157
157

162
159
159

42
42
42

ReferendaObser1Jaciotlts

Casa de madera
Ladrillo u hormig6n
Granito

Hormig6n
Madera (Tokio)
Madera (Kioto)

Madera
Ladrillo
Hormigon ligero (con

esquistos aluminosos)

Granito
Diferente del granito

17 casas de la regi6n de
Nueva York

47-56
65-75
75-112{

{

48-68
29-41
80-100

!~ttr2158-202

{
85-300
32-57

29-90

Pals

Reino Unido .

EE.UU .

Suecia" .

]ap6n '" ,

Austria .

CUADRO VI. INTENSIDADES MEDIAS DE LA DaSIS DE FUENTES TERRESTRES DE RADIACl6N
GAMMA EN CUATRO LOCALIDADES DEL REINO UNlDO SOLAMENTE'8

I nlensidad media en el aire,
,.rod/allo

Intensidad ,.edia en
tejidos humonos,

mrad/alla

Localidad

Edirnburgo .
Dundee " ,
Aberdeenshire .
Aberdeen .

Al aire iibr«

48,S
63,0
69,5

104,0

En las ca.as

60,0
67,2
81,S
85,3

G6nadas Medllla 6se0

36 37
42 43
50 51
57 58

CUADRO VII. RADIACTlVIDAD NATURAL DE LAS AGUAS DE CONSUMO

Orlgen del cglla
Concenlraci6n de

Ra"'. ppc/l
Concentraci6n de

Rn"', /l/lc/I &/erencia

Austria, Bad Gastein .
Alemania, 7 ciudades .
Suecia, 2 eiudades .
Reino Unido, agua subterranea y su-

perficial .
Agua de Cornish .
Agua de Devon .

EE.UU., agua de grifo de 41 ciudades ,

Pozo en areniscas profundas,
Illinois" .

Agua superficial, Illinois .
URSS, agua duke (media) .

0,6
0,03-0,3
0,2 -1

Hasta 0,7
Hasta 2,4

Hasta 0,2
(media 0,04)

Hasta 37
<0,2
1

Hasta 220

Rasta 200
Rasta 3.000
Hasta 13.000

167
62

169

61
61

170

171

172
56

173

,. Vease la secci6n VII.
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CUADRO VIII. RADIACTIVIDAD NATURAL DE LOS MANANTIALES Y AGUAS NATURALES

Concenlration de Concenlradon de Concenlracion de
Origen del agua U..., ".".c!l Ra'''', ".pe/l Rn"',,,.,,.c/l Referenda

Alemania, agua de do ....... 0,07-0,8 62
Reino Unido, agua de rio .... 0,01 0,2-0,3 164
EE.UU., agua de rfo ........ 0,005-0,01 0,03 (1-3)3\ 57

Agua de lago ............ 1,7 57
Agua subterranea ........ Rasta 40 Rasta 22 165

Austria, manantial ......... Hasta 4 Rasta 105 166, 167
Francia, manantial ......... Rasta 139 Hasta 105 158
Alernania, manantial ........ 0,07-18 Rasta 103 62
Japan, manantial. .......... Rasta 0,357 Hasta 7 X 105 153
Llbano, manantial. ......... Rasta 6 X 103 39
Reino Unido, manantial. .... Rasta 12 Rasta 7 X 102 61
EE.UU., manantial . ........ Hasta 3 X 105 153
URSS, manantial y arroyo .. Rasta 3 168

CUADRO IX. CONCENTRACIONES DE RN222 Y DE RN220 ENEL AlRE LIBRE AL NIVEL
DEL SUELO EN DIVERSAS REGIONES

Conceniraci6n mediaen /'/'c / I

Pals

Austria .
Checoeslovaquia ..........•......
Francia .
Holanda (Amsterdam) •...........
Suecia .
Reino Unido .

EE.UU .

URSS .. ; .

Rn'" (radon)

0,1-0,3
0,03
0,2
0,13
0,1
0,3

{

Rasta 3 (humo
y niebla)

0,25
0,005-0,5

Rn'" (toron)

0,002
0,006

0,004
0,05

Rejerencia

157
69

158
174
42
53

175
175
173

CUADRO X. CONCENTRACIONES MEDIAS DE RN222 Y DE RN220 EN EL AlRE DE APARTAMIENTOS SUECOS VENTILADOS Y NO VENTILADOS.
Y SUS CORRESPONDIENTES DOSIS MEDIAS CALCULADAS PARA LOS PULMONESl2

Concen/radon "'edia en jJjJc!1

Rn'"
M alerial de conslruccion de la

pared eXlerior

Madera .
Ladrillo .
Rormig6n ligero (con esquistos aluminosos)

A*

0,527
0,909
1,86

0,537
0,913
1,86

A*

0,0278
0,0910
0,0959

0,136
0,450
0,461

Inlensidad "'edia de la dosis recibida par
los pulmones en "'rem!allo

Rn'" Rn'"

A* B** A* B**

263 73 185 52
453 128 582 173
930 262 640 178

* Condici6n A: suponiendo equilibrio. ** Condici6n B: ritmo de ventilaci6n elevado, 10-3 S-I.

CUADRO XI. CONTENlDO MEDIO DE RN222, DENTRO DE LOS EDIFICIOS, EN DIVERSOS LUGARES"

Pats y local

Canada, laboratorio .
Reino Unido .

Suecia:
Apartamentos de madera .

Concen/racion "'edia
de Rn, jJjJc/1

0,05-3
0,08

0,5
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Pals:l'local

Apartamentos de ladrillo .
Apartarnentos de horrnigon .

EE.UU., laboratorio .
EE.UU., laboratorio .
EE.UU., laboratorio .

Concentration "'edia
de Rn, jJjJc!1

0,9
1,9
0,9-1,0

<0,1
0,13



Produclo Con....traci6.. Producto Conc,ntraci6..
descend,...u m.dia." .1 desc4ndiente media en el

Reg'6.. d,IR..... G're lA",cll Refer.ncia Reg,6n d.IR..... atr«",~/I Re/er,lIt:i.

Reino U nido ... Pb210 3 X 10- 0 176 URSS ......... Bi210m 4 X 10-a 173
EE.UU........ Pb210 10-5 70 Reino Unido ... P0210 0,4 X 10-8 176
URSS ......... Pb 210 5 X 10-8 173

CUADRO XII. CONCIlNTRACI6N MEDIA DE PB210. BI210m y P0210 EN EL AlRE, AL NlVEL DEL SUELO, EN DIVERSAS REGIONES

CUADRO XIII. RADIo-226 EN LOS ALIMENTOS (p.p.C RA221 POR KG. DEL MATERIAL ORIGINAL)

Ciudad d. Nu,va York Chicago San Francisco

Estudia Z, &tudio3. Estudio 1, Bstsuiio z, &ludio ZI Estudi-o 3,
Tipo d• • limento iunia d. 1960 oa. de 1960 "'G:YO de 1960 sepl. d. 1960 ago. d.1960 enero de 1961

Pan integral de trigo .. , .• 3,2 1,2 3,5 2,9 2,8** 2,8
Pan blanco....... , ...... 3,2 1,5 3,3 2,0 2,9 2,5
Harina blanca ........... 2,7 1,7 2,4 2,0 1,34 0,83
Leche llquida ............ 0,25 0,24 0,24 0,22 0,22 0,2
Papas .................. 2,0 2,5 1,4 0,77 1,0* 2,0
Macarrones ............. 2,1 1,8 1,6 1,9 1,2 1,7
Habas secas ............. 6,1 3,2 7,0* 2,5 2,3 4,1
Legumbres en conserva .... 2,2 0,54 1,8 1,1 0,91 1,0
Legumbres frescas ........ 2,4 1,2 2,2 0,57 0,66 0,84
Ralces comestibles ....... 3,4 2,3 2,0* 1,8 2,6* 2,4
Frutas en conserva ....... 0,37 0,37 1,2 0,26 0,5 0,73
jugos de fruta ........... 1,6 0,49 0,68 0,86 0,71 0,62
Fruta fresca ............. 1,5 2,8 1,4 0,57 0,91 0,65
Arroz................... 1,5 1,0 0,7 0,37 0,63 0,8
Huevos ................. 4,1 7,9 2,7 2,7** 2,6 1,9
Pescado fresco ........... 1,2 0,68 0,71 I,D 0,8 1,2
Mariscos .......... , ., ... 1,2 1,1 2,5 1,7 2,0 I,D
Carne .................. 0,44 0,47 0,45 0,64 0,81 0,55
Aves ................... 0,73 0,86 0,79 1,4 1,9 0,49

• Datos corregidos para tener en cuenta la recuperacion de bario y de estroncio.
.. Falta la muestra. Para calcular el total SP. ha utilizado el valor correspondiente obtenido

en la otra serie de mediciones,

CUADRO XIV. CANTIDAD DE RA"o EN DIVERSOS ALIMENToS DE ALEMANIAo2

Alim,nto p~/Kg. d, alimento Alim,nto I'pclKg. de alirnenlc

Pan .
Pan blanco ,
Harina de trigo , .
Leche .
Papas .

Repollo .

2,6
1,7,3,3
2,7
0,3
0,6,1,0

1,0,2,4

Zanahorias 1,6,1,7,6,1
Manzanas 0,9
Huevos 3,1
Pescado 2,8, 4,0, 4,0, 6,3
Came de cerdo y de

vaca 0,8,1,5,0,8,0,8
Agua corriente 0,03-0,34 (pr. 0,19)

CUADIW XV. CANTIDAD DE RA'26 EN DIVERSOS ALIMENl'OS DEL REINO UNlD0106

Alimenlo ",,,,clKg. de alimenlo Alimenlo I'pc/Kg. d. aU",e.lo

Cereales .
Peras en conserva , .
Huevos .

25,62, 68
1,1
2,0
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Pescado fresco (pla tija) .
Almejas y mejillories .
Ternera, salchicha ....•........•.....•

1,5
18,2,5,7
0,9,2,0



CUADRO XVI. CONTENIDOS TOTALES DE RA22S EN EL CUERPO

Cane.nlra<i6n Canl.nida d. Ra'"
d. Ra"'.n el .n .1 cuerpa (1'I'c)

Namera d. agua co"ient,
Lacolldad dond. s. tomaron las mu.stras cuerpos (Pl'c/l) In/malo M.dla Tlpo d. mu.stra &!er,,,,ia

EE.UU., Rochester, N. Y•......... 20* 0,04 38-353 118 Ceniza, todo el cuerpo 177
EE.UU., Rochester, N. Y.......... 14* 0,04 47-130 87 Ceniza, todo el cuerpo 178
EE.UU" Rochester, N. Y....... " . 9 0,04 15-65 30 Ceniza, un organo 124
EE.UU., region noroeste del Pacifico. 50 0,001 13-139 47 Ceniza, todo el cuerpo 179
Alemania, Francfort del Meno..... , 15 0,14-0,31 130-790 330 Ceniza, un 6rgano 180
Alemania, Francfort del Meno...... Hasta 56 0,2 130 Ceniza, un organo 62

(35 en el
esqueleto)

EE.UU., Nueva York ............. 140 0,04 3-150 24 Cenizas de todo el esqueleto 121
Seis pafses diferentes .............. 21 40 Cenizas de un hueso 121
13 pafses diferentes ..... , .......... 499 33 Cenizas de huesos (muestra 121

(15 muestras) compuesta)
EE.UU., presos, 4 meses de detencion 11 3,4 100 In vivo, radon en el aliento 181
EE.UU., presos, 7,6 aiios de detencion 8 3,4 202 In vivo, radon en el aliento 181
EE.UU., presos, 19,7afios de detenci6n 11 3,4 236 In vivo, radon en el aliento 181
EE.UU., rnuchachos, Lockport. •... 8 8 368 In vivo, radon en el aliento 181
EE.UU., muchachos, Chicago ...... 7 0,03 36 In vivo, radon en el aliento 181
EE.UU., agua poco activa ......... 42 <0,1 15-81 36 Cenizas de un hueso 54
EE.UU., agua muy activa .......... 34 0,1-10,5 36-1400 Cenizas de un hueso 54

* Series de comprobaci6n utilizando diferentes metodos de medida.

CUADRO XVII. RA22SY PB210 EN LOSHUESOS DE INDIVIDUOS DE ROCHESTER (EE.VU.)l22

Cance7ltracl6n d. I'l'c/g d. cenleas X 10' (nlv.l d. confianza d. ± 90%)

N acldo .n N.braska. N aclda en Cannecticut. N a<id<! .n Florida.
Edad.s de resid.ncia Edades de resid.ncla Bdades d. resld.nela
.n Rochesler '0-68 .n Roch.ster 14-43 en Rochesler 49-5Z

Ra"" Pb'" Ra"" Pb'" Ra"" Pb' lO

Craneo . ................................ 70±4 201 ± 15 51 ± 2 131 ±9 32 ± 3 366 :±: 19
70±4 419 ± 14 100 ± 7 27 ± 3 1330:±: 21

Tibia .. , ................................ 12 ±3 296 ± 13 25 ± 2 90±9 26 ± 2 78:±: 6
.Articulacion ............................. 16 ± 1 152 :±: 7 25 ± 2 83±8 27 ± 3 71 :±: 7
MandIbula ........... , ............... , .. 12::1= 1 93 ±5 28 ±2 49±4 30±3 77 ::1=6
Dientes................................. 19 ± 3 18 ± 4

CUADRO XVIII. CONTENIDO DE RA'2S DE LOS HUESOS Y DE LOS MUSCULOS

T.jido N am.ra d. muestras

Cant.nlda d. Ra'"
par grama d. cenlea

(X 10-' I'l'c)

Con/mido d. Ra ",
por grama d. t.jlda

hum.da (X 1O-'l'l'c)

Vertebras'w. . . . . . . . . ..... . . . . . . . .. 10
Clavicula"•............... , ..... " 10
Musculo estriado"•......... , . . . . .. 10
Diafasis de la tibiao2 • • • • • • • • • • • • • • • 56
Femurs2 ,. . . .. 37
Masculosw. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 12
Hueso's " . . . . . . 3
Miisculo«. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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10,7
9,2
5

12
11

245
14,6
12,2

3,4
1,1
0,05
5,4
4,8
2,5



CUADRO XIX. Dosrs MEDIAS (ENMREM/ANO, EBR=10) PARA
DlVERSOS TEJIDOS DE SERES JiUMANOS NORMALES130

Tejida

Dosis media debida
Dt contenido de

Ra'" y productos
descendientes en

el e£~ueleto (60 P/lC)
(35'10 de equilibrio)

Dosis media debida
al contenido de

Ram Y produtlos
descendientes en

el esqueleto (40l'l'c)
(equilibrio)

Dosis media debida
al contenido de

Pb21' Y productDs
descendientes en

el eSQueleto (200 I'l'c)
(50% de eglliUbrio)

Osteocitos (5jj diametro) .•........

Conductos de Havers (reves
timiento de 101£, 50f.l de
diametro) ..•..................

Medula trabecular•....•••.•.....

10

5,4

0,6

16

8,6

1,0

6,6

3,6

0,4

CUADRO XX. ZONAS ESPECIALES DE RADIACI6N EXTERNA INTENSA DEBIDO ALARADIACTIVIDAD PROCEDENTE DEL SUELO 0 DE LA! ROC!!

Regian
Poblacian

aj>ro",imada

1ntensidad de la dosls
externaen el aire

(casmica + terrestre)
1"slrummtos

de medido

CUADRO XXI. INTENSIDAD DE LA nosts DEBIDA A LOS RAYOS C6SMICOS EN REGIONES
DE GRAN ALTITUD Y SUS POBLACIONESU6

Una aldea de 350 habitarrtes,
tierras de pastoreo y granjas
dispersas

Regi6n

Camara de ionizaci6n,
contador de centelleo

Camara de ionizaci6n,
cantador de centelleo

Contador de centelleo

Camara de ionizaei6n

Contador Geiger y con
tador de centelleo
(Na. I y f6sforo
plastico)

Poblaci6n

319.600
212.873
325.658

19.187
,...." 20.000

270
160
150
330
310

11Itensidad de la
dosis reoibida par
los teiidos tbasada

en el cllaaro I)
mrem/aRo

16°S
0°
4°N

lOOS
30 0 N

LDtitud

Media ponderada para la poblaci6n:
1.300 mrad/afio rnas cerea de 200
mrad/afio de rayos beta148

Media: 500mrad/afio; maximo: 1.000
mrad/aiio182

Media: 1.600 rnrad/ajio; rnaximo:
12.000 mrad/aiio182

180-350 mrad/afio158

Maximo de radiacion externa: 1.000
mrad/afio, Contenido total de ra
diactividad alfa intensa (50-360
p.jLc/gm) en el alimento principal,
el taro123

300 y 400 rnrad/ano en 2 aldeas; en
otras 4 aldeas de la misma region
de 110 a 150 mrad/afio183
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3.630
2.850
2.640
4.259
3.684

Allitlld
en metros

30.000

100.000

4.500

7.000.000

"Muy pobladas"

La Paz (Bolivia) .
Quito (Ecuador) .
Bogota (Colombia) ...........•..
Cerro de Pasco (Peru) .
Lhasa (region del Hirnalaya) .

Regiones monaclticas de la parte
se ptentrion al del delta del
Nilo (RAU)

Regi6n de monaeita de los
Estados de Rio de Janeiro y
de Espiritu Santo (Brasil),
Serie de bandas eosteras eada
una de varios Km. de largo y
varios eentenares de metros
de ancho

Regi6n de rocas intrusivas vol
canicas rnineralizadas de los
Estados de Minas Gerais y
Goias (Brasil) y de 6 Km2 en
una docena de lugares dise
minados

Regiones francesas de areniscas,
esquistosygranitosprimitivos
en la que vive cerea de la
sexta parte de la poblaci6n de
Francia

Regi6n de monacita de 10s Esta
dos de Kerala y Madras,
(India), que mide aproxima
damente 200 Km. de largo
por varios centenares de rne
tros de ancho

Iala de Niue (Pacifico), suelo
volcanico y una radiactividad
extraordinariamente elevada
en Ias plantas



CUADRO XXII. INTENSIDADES DE LA DOSIS ADMINISTRADA A LOS TEJIDOS POR LA RADIACI6N
INTERNA Y EXTERNA PROCEDENTE DE FUENTES NATURALES EN REGIONES "NORMALES"

Dosis ." m,.m par alia
(j>ara los 'alores de la EBR ,~a"s. los

parra!os Z 'Y J)

Conducto uuc«
Euente d. ;rrad;aci6" G6nadas d. Ha"rs wea R4er.ncia

Irradiaci6n externa:
Rayos c6smicos (incluidos los

neutrones) ...................... 50 50 50 Parrafo 8
cuadro I

Radiaci6n terrestre (induyendo el
aire) ........ '" ................ 50 50 50 Parrafo 31

Jrradiaci6n interna:
K40 •••••••••••••••••••••••••••••• 20 15 15 Parrafos

80,81
Ra 22S y productos de desintegraci6n

(35% de equilibrio) .......... '" . 0,5 5,4 0,6 Parrafo 78
Ra 228 y productos de desintegraci6n

(equilibrio) ..................... 0,8 8,6 1,0 Parrafo 78
Pb 210 y productos de desintegraci6n*

(50% de equilibrio) .............. 0,3 3,6 0,4 Parrafo 78
Cl'..•............................ 0,7 1,6 1,6 Parrafo 82
Rn 222 (absorbido en el torrente circu-

latorio) ......................... 3 3 3 Parrafo 41

TOTAL 125 137 122

* Cantidad de Pb 210 que excede la que cabrla esperar de la desintegraci6n del Ralt8 y productos
de desintegraci6n en un 35% de equilibrio.
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lntroduccion

1. La explosion de annas nucleares da lugar al des
prendimiento de residuos radiactivos. En el caso de una
explosion nuclear efectuada en la atmosfera, gran parte
de estos residuos aparecen durante algun tiempo en forma
de actividad atmosferica generalmente incorporada en
pequefias particulas, aunque tarnbien se haIla presente
alguna actividad gaseosa. La actividad atmosferica se
deposita gradualmente en la superticie de la tierra y este
deposito es 10 que se suele llamar precipitacion radiactiva,
La precipitacion radiactiva constituye la fuente mas
importante de contaminaci6n del medio debida a los
ensayos de armas nucleares. En este anexo se hablara
tambien de otras fuentes, v.gr. de la contarninacion de la
atmosfera par radionuclidos en suspension en el aire, y
de los mares por residuos radiactivos solubles en el agua.

2. La primera explosion nuclear ocurri6 en 1945. El
volumen de ensayos nucleares fue especialmente grande
durante los afios de 1954 a 1958; en cambio, de no
viembre de 1958 a agosto de 1961 ese volumen fue
sumamente baj o. La contaminacion del medio resultante
de dichos ensayos constituye el tema principal de este
anexo. Los dates re1ativos alas ensayos en gran escala
efectuados despues del 10 de septiembre de 1961 son
todavia dernasiado incompletos para que permitan hacer
una evaluaci6n detallada de la contaminaci6n resultante
de los mismos,

3. La contaminacion del medio somete al hombre a
radiaciones procedentes de fuentes que es comedo clasifi
car en las categorias siguientes:

a) Fuerites externas, consistentes en el deposita de
precipitacion radiactiva acumulado en la superficie de la
tierra;

b) Fuentes internas, debidas a: 1) la ingestion de
ciertos radionuclidos que entran facilmente en .las ea
denas alimentarias y son absorbidos por et organismo
human0 en proporci6n relativamente grande; y 2) la
inhalacion de particulas en suspension en et aire que se
depositan en los pulmones.

4. El desprendimiento de radiactividad en las instala
ciones de energia at6mica, hospitales y otros estableei
mientos puede tambien ser una causa de irradiaci6n
externa e interna para ciertas poblaciones. Estas pobla
ciones son pequefias y estan localizadas en comparaci6n
con las que sehallan expuestas a la contarninacion pro
ducida par la explosi6n de armas nucleares,

5. En este anexo se presentan los datos disponibles y
se estiman los niveles actuales y futuros de contaminj.
cion del medio y las dosis recibidas. Estas estimaciones
entrafian un considerable grado de incertidumbre debido
a la cornplejidad intrinseca de la cuestion y a 10 incom
pleto de nuestro conocimiento de los mecanismos en
juego y de las condiciones exactas de los ensayos nu.
cleares. Sin embargo, desde e1 anterior informe del
Comite se ha obtenido mucha inforrnacion sobre la
diserninacion y paso par la biosfera de residuos radiac
tivos procedentes de los ensayos de armas nucleares.

6. Este anexo comprende las partes siguientes:

1. PRODUCCI6N Y TRANSPORTE DE RESIDUOS RADIACTIVOS
PROCEDENTES DE ARMAS NUCLEARES

Esta parte trata de la produccion y diseminaci6n de
residuos radiactivos procedentes de armas nucleares,
dandose 105 valores medidos del ritmo de depositos y de
la cantidad total acumulada en la atm6sfera yen la tierra
que son necesarios para evaluar la irradiacion recibida de
fuentes externas y par inhalaci6n, junto con estimaciones
del ritmo de deposita y de la acumulacion que cabe prever
en e1 futuro en ciertas condiciones especificadas.

n. TRANSFERENCIA DE MATERIAL RADIACTIVO AL ORGA
NISMO HUMANO POll. LAS CADENAS ALIMENTARIAS

En esta parte se resumen los datos sobre las concentra
ciones medidas de ciertos radionuclidos en alimentos y
en el organismo hurnano, as! coma los conocimientos
actuales acerea de los mecanismos por medio de 105 cuales
esos radiomiclidos pasan de la precipitacion radiactiva al
organismo humano, y se exponen las posibles concentra
ciones futuras de esos elementos en el organismo.

IH. DATOS SOBRE LA IRRADIACION

En esta parte se evalua la irradiaci6n de poblaciones
humanas, calculada partiendo de los datos presentados en
las secciones anteriores,

IV. ELIMINACION DE DESECHOS RADIACTIVOS Y DES
PRENDIMIENTOS ACCIDENTALES DE RADIACTIVIDAD

Se describen los desprendimientos corrientes y acci
dentales de materiales radiactivos, con indicaci6n del
tipo y cantidad de desechos, y se calculan las dosis reci
bidas por poblaciones humanas de esta Iuente.
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I. Produccion de reslduos radiactivos en Ias
explosiones nucleares

7. Los eIementos que form an los residuos radiactivos
procedentes de armas nucleares se producen principal
mente por eI proceso de fisi6n. Ciertos rnicleos pesados,
como los del U 235 y el PU23 0

, se dividen (fisi6n) por la
accion de neutrones en dos micleos mas ligeros. Estos
productos de fision son en su mayoria inestables y pier
den su radiactividad al desintegrarse. Durante el proceso
de fusion (0 sea, la colision y fusion de nucleos ligeros
con desprendimiento de energia) utilizado en armas
nucleares de gran potencia, se desprende esencialmente
un solo producto radiactivo, es decir, tritio,
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8. Los materiales fisionables son en si radiactivos,
coma tambien 10 es eI tritio, que se emplea a veces en105
explosivos basados en la fusion nuclear. Estos rnateriales
no quedan enteramente consumidos en una explosi6n, de
modo que los residuos radiactivos contienen una parte
de elIos.

9. Tanto en las reacciones de fision como en las de
fusion, se produce un excedente de neutrones libres. En
una fraccion de segundo, esos neutrones son capturados,
ya sea par materiales contenidos en el arrna, 0 bien por
materias presentes en el lugar de la explosion. Deeste
modo se forma una gran variedad de materiales radiao
tivos inducidos.



(1)
en que
At = actividad de la mezcla de fragmentos de fision al

cabo de t unidades de tiempo despues de la ex
plosion;

Al = actividad de la misma mezcla cuando t = 1 uniclad
de tiempo;

n = un pararnetro que depende de la edad de los pro-
ductos de fision.

La ecuacion (1) es aproximadamente valida para una
mezc1a de productos de fisi6n formados en una misma
explosion. Para fisiones simultaneas por neutrones ter
micas de U m , por ejernplo, la ley describe la desinte
graci6n beta global, can una aproximacion del 15%,

13. El rendimiento de un fragmento de fision dado
varia considerablemente segun la naturaleza del nucleo
fisionable y la energia de los neutrones que causan la
fision>", En el cuadro I se dan los valores numericos de
los rendimientos de fision de ciertos radionuclidos resul
tantes de la fision de nucleos de varios atomos pesados.
El cuadro indica, por ejemplo, que el rendimiento de
fision de SrOD oscila entre 2,2% para el PUZ3D y 6,8% para
el Thz 3 Z

, Como en los artefactos atomicos experimentales
puede utilizarse una combinacion de diferentes mate
riales fisionables, es probable que los rendimientos de
fision efectivos sean un tanto diferentes al hacerse
estallar tales artefactos. En las dos ultirnas columnas del
cuadro I se dan datos obtenidos como resultado de medi
clones hechas sabre determinadas muestras de residuos
radiactivos procedentes de armas":", Partiendo de datos
coma estos se ha calculado la cantidad de SrOD y CS 1 37

producida en ensayos de armas pasados. Se toman ha
bitualrnente valores de 1,00 Mc de Srooy 1,70 Me de CS1 37

por 10 megatones de energia de fision. Ciertas mediciones
posteriores'' indican valores de 1,09 y 1,73 Me, respec-

12. En la mayoria de los casos, los dos 0 tres ultimos
miembros de una cadena de desintegracion se forman
principalmente como resultado de la desintegracion de
precursores, es decir que estos productos solo tienen
rendimientos independientes pequefios (no se forrnan
facilmente como productos primarios de fision ), En
consecuencia, et rendimiento total de estos tiltimos miem
bros se aproxima al rendimiento de la cadena excepto en
aquellos casos en que hay bifurcacion, como en la cadena
137.

El periodo de cada nuclide viene indicado inmediata
mente antes de su simbolo. La cifra dad a debajo de
algunos de los simbolos se refiere al rendimiento de fision
(es decir, el porcentaje de probabilidad por fision de que
se forme el nuclide) en la fision del U 285 por neutrones
termicos.

10. La contaminacion del medio se debe principal- de los casos son de masa desigual, Esta division de un
mente a la precipitacion radiactiva que se deposita en el micleo pesado puede producirse en cierto numero de
suelo. Una importante caracteristica de la precipitacion diferentes maneras y, como resultado de ello, los pro-
radiactiva es que esta mayormente constituida por par- ductos de fision que se fonnan tienen una masa corn-
ticulas, Estas particulas se forman cuando la bola de
fuego creada por la explosion nuclear se enfria, y los prendida entre 70 y 170 unidades de masa atomica, Los
procesos y materiales que intervienen determinan en productos primarios asi formados son por 10 general
gran parte las propiedades fisicas y quimicas de la pre- inestables y se desintegran formando nuevos nucleos, que
cipitaci6n radiactiva. a su vez pueden ser tambien inestables. La reaccion de

PRODUCTOS DE FISION fision resulta asi en la formacion de un gran numero de
Producci6n cadenas de desintegracion-, de las euales se dan a con-

11. Cuando un nucleo pesado se rompe por fision, tinuacion tres ej emplos para referencia futura (parr.
suelen formarse dos nuevos nucleos que en la mayoria 28) :

/'15% 2,8 hr Kr 88 + neutr6n
Cadena 89 4,4 seg. Br

'\.85% 3,2 min. Kr-t15,4 min Rb---750,5 dlas Sr-tYestable
4,59 4,78 4,79

/'15% 3,2 min. Kr8D + neutron
Cadena 90 1,6 seg. Br

'\.85% 3,3 seg. Kr-t2,7 min. Rb---728 afios y Sr-t64,3 horas Y-tZr estable
5,0 5,77 5,77

/'4% Xe136 + neutr6n

Cadena 137 24,4 seg. I /'92% 2,57 min. Ba

'\.96% 3,9 min. Xe-t30 afios Cs t .
6,00 6,15 '\.

8% Ba estable

tivamente. En distintos ensayos pueden observarse des
viaciones bastante grandes respecto de dichos valores.

Caracteristicas de desintegraci6n

14. Como se ha dicho, la explosion de arte£actos nu
c1eares basados en la fision de nucleos pesados produce
una mezc1a de nuclidos de muy diversos numeros de
masa. En conjunto, se forman mas de 200 nuclidos-"?",
la mayoria de ellos radiactivos, con periodos que van
desde menos de un segundo hasta muchos afios (en unos
pocos casos, millones de afios, es decir que en esencia son
nuclidos no radiactivos). Esta mezcla de productos de
fision se desintegra con emision de rayos beta y gamma,
de modo que la actividad total decrece con el tiempo.
Como las constantes de desintegracion de los diversos
nuclidos difieren ampliamente (figura 1), es evidente que
la variacion en et tiempo de la actividad de la mezc1a no
puede ser expresada por una ley exponencial simple. Se
ha comprobado que la desintegraci6n global varia en
forma inversamente proporcional a una potencia del
tiernpo transcurrido desde el momento de la explosion
(fision), es decir, segun la ley empirica de Way and
Wigner1 5

:
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Figura 1. Desintegracion de una mezcla de productos de fisi6n.

durante un periodo de tiempo de una hora a 200 dias si
se toma un valor de n = 1,1514

• Sin embargo, para los
productos de fision presentes en los residuos radiactivos
de armas nucleares, se observan desviaciones mueho
mayores, especialmente para el decrecimiento Y,
totaI16- 20 • De todos modes, la ley de Way-Wigner sigue
siendo util como rnetodo sencillo para distinguir los
residuos de armas nucleares de la radiactividad natural
y coma media aproximado de estimar la edad de residuos
recientes.

(3
U2~8 + n U281 )

24 min.

Se comprueba a menu do que la actividad inducida de
Np2 8 0 es del rnismo orden que la actividad beta total de
la mezcla de productos de fision en residuos recientes
procedentes de armas nuclearesu , 20 , 8S. Para un mismo
periodo de tiempo, v.gr, diez a veinte dias despues de
una explosion, se ha demostrado'" que en algunos
residuos se halla presente otra actividad inducida, a
saber, U 281 formado por medio de una reaccion (n, Zn)
en et U2S8 de eiertas arrnas. Puede considerarse que la
presencia de ese nuclide es indicio de la explosion de un
arma termonuclear": Por ultimo, en los materiales
fisionables puede producirse una captura multiple de
neutrones que origine la formacion de pequefias canti
dades de e1ementos transuranicos de numero at6mico tan
alto como 100811, 8e •

Tritio

18. El tritio puede estar presente como tal en un arma
o ser producido en la explosion por una de las reacciones
termonucleares que intervienen81• S8 • Aunque la energia
maxima de desintegracion f3 del tritio es 5610 de 18 KeV,
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15. La radiacion procedente de mezclas de productos
de fision se ha estudiado en forma algo detallada a la vez
teorica4 , 1 8, 20- 28 y experimentalmentew-v, Se ha compro
bado que el espectro Y da un medio de identification
bastante exacto de una mezcla de productos de fision su
edad y, en algunos casos, su modo de formation, 'La
energia Y media suele ser de alrededor de 0,64± 010
MeV pero la intensidad de ciertas energias Y indi~i
duales puede variar en mayor medida; por ejemplo, tres
afios despues de la fision el niimero total de cuantos
gamma por minuto derivados de la fision de U2S8 por
neutrones de 14 MeV es un 80% superior al valor eo
rrespondiente a la fisi6n de U 2 811 por neutrones termicos,
Se comprueba que la relation teorica entre las desinte
graciones beta y gamma es casi igual a 1 para 105 pro
ductos de fision de menos de un mes, pero se eleva hasta
un maximo de entre 3 y 7 tres afios despues de la fisi6n~.

MATERIALES FISIONABLES Y ACTIVIDAD INDUClDA

Generolidodes

16, En una explosion nuclear se desprenden un gran
numero de neutrones. Todos esos neutrones tienen una
vida muy corta, siendo capturados inmediatamente por
nucleos circundantes. Esta propiedad de los neutrones,
aparte de ser esencial para provocar la reaccion en cadena
que produce la energia en la explosion, da origen a varios
tipos de radiactividad inducida-en los materiales fisio
nables, en la envoltura de la bomba y en el medio am
biente de la explosion. La mayor parte de las actividades
inducidas son de poca significacion biologica debidoa su
corto periodo 0 su baj 0 rendimiento. Las que revisten
importancia seran tratadas en detalle en los parrafos
siguientes.

Maieriales fisionables
17. Las armas basadas en la fision nuclear contienen

materiales que son emisores alfa, por ejemplo U233,

PU289 y U288
• El plutonio es el mas importante entre ellos,

desde el punto de vista de los posibles efectos biol6gieos.
En un arma en que e1 material fisionable es plutonic gran
parte de este permanece inalterado tras la explosion,
Tambien puede producirse plutonio en una explosion
nuclear por medio de la reaccion" :

N plSD ) PU2SD )

2,3 dlas 24.000 afios

su largo periodo de 12,5afios y la significacion biol6gica
del hidrogeno hacen que sea conveniente estudiar un
tanto su importancia,

Inducci6n en la envoltura de la bomb«

19. Los neutrones capturados por la envoltura de la
bomba y por otros materiales no fisionables existentes
dentro del arm a nuclear inducen cierto numero de otras
actividades. En residuos de armas nucleares se han en
contrado miclidos radiactivos de hierro y zinc", coma
tambien algunas cantidades de MnH , C0 51, Co~1 y
COOO 40-42. Estas substancias tienen escasa importanch
biologica en comparaci6n con los productos de fision. En
algunos ensayos de armas, se han producido actividades
caracteristicas de Rh102 Y Wl85 en cantidad suficienle
para servir como indicadores del movimiento de residuos
radiaetivos presentes en el aire,

Inducci6n en el medio

20. La naturaleza de la actividad inducida en el medic
ambiente de una explosi6n nuclear depende de la natu·



raleza de ese medio. En el caso de una explosion hecha
al nivel del suelo, 0 a tan baja altitud que la bola de fuego
toque el suelo, alrededor del 50% de los neutrones alcan
zan la superficie de la tierra y reaccionan con los micleos
de elementos presentes en el suelo. De resultas de ello se
forman radiomiclidos de muchos elementos-" 48,H, Entre
estos figuran Si8\ Ap8 Y NaZ4 cuyo periodo es corto, y
tarnbien los miclidos de periodo relativamente largo Zn6~,

Fe~5, Feu, Mn54, etc. En una explosion subterranea pre
domina esta captura de neutrones por sustancias mine
rales. En el caso de una explosion hecha debaj 0 del agua,
la mayoria de los neutrones seran absorbidos por el agua
y por sustancias disueltas en ella. El principal producto
resultante es H2 inactivo pero tambien se forman isotopes
radiactivos de Na, K, P, Cl, Mg, S y Cd, asi como los
radiomiclidos Zn'", etc., arriba mencionadosv- 45. Cuando
la explosi6n se produce a gran altura en la atmosfera,
practicamente todos los neutrones son absorbidos por
nucleos de nitrogeno, formandose asi el radionuclido de
largo periodo 0 4

•

Carbono-14
21. La cantidad de CH que se forma en una explosion

nuclear viene determinada por el numero de neutrones
sobrantes que penetran en la atmosfera. La produccion
de CH dependera, por 10 tanto, del tipo de artefacto
nuclear que se haga estallar y tambien de si la explosion
se ha efectuado en la superficie de la tierra 0 a gran
altitud en la atmosfera, Un ensayo de "superficie" pro
ducira aproximadamente el 50% del CH que produciria
el mismo artefacto en una prueba "aerea", porque alre
dedor de la mitad de los neutrones liberados seran cap
turados en el suelo 0 el agua, y no en la atmosfera,
Practicamente todos los neutrones escapados del arte
facto nuclear estallado producen CH cuando son absor
bidos por la atmosfera'".

22. Las estimaciones que se han hecho acerca del
rendimiento de neutrones por megaton de fision, en los
artefactos de fision, dan valores comprendidos entre 1,5
y 3 X 102 6 para diversos materiales fisionables. En este
anexo se ha adoptado un valor de 2 X 1026 neutrones por
megaton. Para los artefactos de fusion se ha estimado
una gama de valores aun mas amplia, dependiendo cada
valor del diseiio del artefacto considerado. Leipun
sky81,4? ha encontrado una gama de 1,5 a 22 neutrones
para un desprendimiento de energia de 180 Me V por
diferentes reacciones de fusion. Puede estimarse asi un
rendimiento de 2,2 - 32 X 1026 neutrones por megaton.
Libby48,49 sugiere un valor de 3,2 X 1026 neutrones por
megaton de fision y fusion, ponderado segun los ensayos
nucleares anteriores a 1958. Machta"; basandose en la
experiencia de los ensayos norteamericanos, da una cifra
de 2 X 102 6 neutrones por megaton de energia total
(fision y fusion) para una explosion aerea, y de 1 X 1026

neutrones por megaton para una explosion en tierra,
Estos ultimos valores se basan en la hipotesis de que los
desprendimientos de energia por fision y fusion fueron
iguales, y Machta estima que su grado de incertidumbre
es un factor 2. Para las explosiones anteriores a 1959, la
cifra supuesta de 2 X 102 6 atomos de CH forma dos por
megaton de energia total concuerda bien con los datos
experimentales sobre el aumento de la cantidad de 0 4

atmosferico,

PROPIEDADES FfsICAS DE LAS SUBSTANCIAS PRESENTES
EN LOS RESIDUOS RADIACTIVOS

Explosiones atmosfericas
23. Cuando se hace estallar un arma nuclear, suele

formarse un aerosol de particulas radiactivas. En esta
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formacion de particulas intervienen dos procesos'": eI
calentamiento de los materiales incluidos en la bola de
fuego y la condensaci6n de los materiales vaporizados,
La importancia relativa de estos dos procesos varia segun
el rendimiento de energia del arma y el medio en que se
efectua la explosion. En una explosion atrnosferica, es
decir, una explosi6n hecha en la atmosfera a tal altitud
que la bola de fuego no toca el suelo, el proceso de con
densacion es el mas importante. La bola de fuego conten
dra los vapores de los elementos fisionables y sus
productos y de otros materiales utilizados en la cons
truccion del artefacto atomico. A medida que se enfria
la bola de fuego, esos vapores se oxidan y luego se con
densan para formar un aerosol de diminutas particulas
solidas'": 58. Un importante elemento constitutivo de la
bola de fuego es a menudo vapor de hierro, y entonces
muchas de las particulas formadas son pequeiias esferas
negras de magnetita (FeS0 4) que son homogenearnente
radiactivas como resultado de la incorporacion de pro
ductos de fision sobre todo. El tamaiio de las particulas
va de 10 /L hasta 0,01 /L, siendo e1 tamafio mas probable
0,2 /L54 para una explosion de 1 kiloton. La actividad
especifica es alta; en un caso se encontro una particula
de 4 /L que tenia una actividad de 5 X 10-9 curios 40
dias despues de su formacion":

Explosion a proximidad de la superficie

24. La cuesti6n se complica en el caso de una ex
plosion hecha a proximidad de la superficie, es decir,
cuando la bola de fuego toca un poco la superficie del
suelo 0 del agua (por ejemplo, en la explosion de un
artefacto colocado en 10 alto de una torre), debido a que
entonces grandes cantidades de suelo, agua 0 hierro
quedan inc1uidas en la bola de fuego'". En este caso se
encuentran las mismas c1ases de particulas que aparecen
en una explosion aerea, pero a menudo estan adheridas
a la superficie de particulas irregulares mucho mayores
de material inalterado del suelo, 0, en el caso de una
explosion debaj 0 del agua, han sido capturadas por el
aguapara formar gotas pastosas de un diarnetro de 50 a
250 p; A menudo, esas particulas mayores han sido calen
tadas hasta el punto de fusion y entonces la radiactividad
inicialmente adherida a la superficie se distribuye en
forma mas 0 menos homogenea por todo el volumen de
la particula, que es de forma esferica con un diametro
de alrededor de 34 de mm a 1 mm. El calor de esas
particulas varia desde el negro (hierro) hasta la trans
parencia (silicates), con ejemplos intermedios de colores
rojos 0 parduzcos (que indican una composicion
mixta):". Tambien en este caso la actividad especifica es
alta y puede alcanzar los valores observados en ex
plosiones aereas": 56-59.

Explosiones en la superficie a subterrtineas a
paca profundidad

25. En el caso de una explosion en la superficie 0

subterranea a poca profundidad, es decir, cuando se
forma un crater de magnitud apreciable, enormes canti
dades de tierra 0 de agua quedan mezc1adas en la bola de
fuego. Las particulas formadas suelen ser grandes (hasta
2 mm) y presentan una distribucion irregular de la
radiactividad, que unas veces esta en la superficie y otras
repartida por todo el volumen de la particula. La activi
dad especifica es menor que en los casos anteriores'", Sin
embargo, tambien se encuentran algunas particulas
pequefias (0,1 /L) de alta actividad especifica'",



Otros tipos de explosiones.

26. Una explosion submarina a gran profundidad
crea inicialmente los mismos tipos de particulas que se
encuentran despues de una explosion atmosferica, Pero
muy pronto, muchas de las particulas son capturadas por
elagua y se forman gotas pastosas (parr. Z4). En una
explosion subterranea en que la bola de fuego queda
encerrada y no llega a penetrar hasta la superficie para
formar un crater se ha comprobado hasta ahora que el
vapor de la bola de fuego se condens a y se mezcla con
material fundido del suelo que posteriormente se so
lidifica. El resultado es que, con armas de 1 a 20 kilo
tones, 200 a 500 toneladas de roca se funden por cada
kiloton de rendimiento de productos de fision'", Algunos
de 105 residuos gaseosos no participan en este proceso y
se ha comprobado a veces que se filtran hasta la superficie
y penetran en la atmosfera, En una explosi6n a gran
altum, es de prever que el vapor de la bola de fuego
salga del punto de explosi6n con demasiada rapidez para
que haya una apreciable nucleacion 0 fonnaci6n de par
ticulas. Par tanto, los residuos procedentes del arma
seran gaseosos 0 bien estaran constituidos por particulas
sumamente pequefias, par ejemplo grupos de unos cuan
tos centenares de atornos'".

PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS
PROCEDENTES DE ARM AS Y FRACCIONAMIENTO

Solubilidad de los resuluos

27. La solubilidad de los residuos radiactivos que se
forman depende en gran medida de la composicion del
medio en que se hace la explosion, asi como de los
materiales estructurales del artefacto, Independiente
rnente de la potencia del armaGB, en una explosion aerea
se producen particulas pequefias y muy solubles. Se ha
comprobado que la solubilidad de tales particulas llega
a ser del 30% en agua y cerea del 100% en 0,1 N Clfl1 9

•

En las explosiones hechas en la superficie del suelo se
produce una gran proporci6n de particulas insolubles,
pero tambien una cantidad menor de particulas seme
jantes a las que resultan de una explosion aerea10. Las
explosiones efectuadas en aguas profundas dan particu
las de alta solubilidad (v.gr., mas del 90%), ya se trate
de residuos asociados a un gran volurnen de agua y que
caen cerea, 0 de residuos mas ampliarnente dispersados".
Por ultimo, las explosiones efectuadas clebajo del agna
a poca profundidad producen particulas de solubilidad
interrnedia. En general, los residuos radiactivos estratos
Iericos son enteramente solubles y se ha demostrado que
quedan completamente disponibles para los animales'""?",

Fraccionamiento

28. El proceso de formacion de particulas se verifica
en solo un segundo 0 pocos segundos despues de la
explosion de un arma del orden del kiloton, e incluso en
una explosion del orden del megaton el tiempo cs de
menos de un minute, Como se ha indicado mas arriba
(parr. 11), algunas de las cadenas de fisi6n empiezan con
un precursor gaseoso 0 volatil (por ej ernplo, isotopes
de Kr, I 0 Xe). En el cuadro II se indica et porcentaje
de algunas cadenas de masa que puede hallarse en forma
gaseosa durante los primeros mementos posteriores a
una explosion'": CS. Apreciables fracciones de algunas
cadenas de masa son gaseosas, y esto tiene un efecto
importante'" en la distribucion de distintos nuclidos
entre las particulas de aerosol que se derivan de los
vapores supersaturados de la nube que se e1eva. Estas
diferencias de distribucion se conocen con el nombre de
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fraccionarniento. Este Ienomeno es muy complejo y
todavia no se comprende del todo, aunque se ha estudiada
tanto teorica'" como experimentalmentett- 10, 82,81, 58, 18,

07-69,71-78. En general, es de prever que el fraccionamiento
aumente a medida que disminuya el rendimiento de
energia de la explosion 0 la altura de la misma". Sin
embargo, se han encontrado excepciones a esta regla,

29. Considerando radionuclidos especificos, se ha
observado'" que la relaci6n entre el Sr9 0 y la actividad
total de los productos de fision aumenta a medida que
decrece el tamafio de las particulas, y que el Sro oasociado
a particulas de gran tamafio se halla concentrado en una
delgada capa superficial. De resultas de ello, to do el Sr90

puede ser soluble en agua incluso cuando apreciables
fracciones de otros radiorniclidos no 10 son. El SrB9, el
I'lBl y el CS1 B7 tienen visos de fraccionarse incluso en
mayor grado que el Sroo (cuadro II) y se ha comprobado
que asi esos• En forma correspondiente, nuclidos tales
como Zr 9S + Nb 9 3 se concentran preferentemente en
particulas grandes de material refractario, coma oxido
de hierro 0 silice.

30. En et cuadro II se indica el porcentaje gaseoso de
algunos radionuclidos inducidos, juntamente con 108

productos de fision, Sobre la base de estos datos, es de
prever que el U287 y el Np2BD no se fraccionaran, y que
en cambio si 10 haran el tritio y el 0 4

• Esto es especial
mente cierto para el CH puesto que se forma en gran
medida fuera de la bola de fuego. Es tambien probable
que este Cl4 se convierta rapidamente en CO y CO2, que
entonces ascenderan con los gases calientes de la
explosion.

n. Inyecci6n y transporte de residuos radlactlvos

INTRODUCCION

La otmosfera

31. La estructura y las caracteristicas de la atm6sfera
de la tierra influyen poderosamente en el transporte y
deposito de los residuos radiactivos inyectados. En la
figura 2 aparece una representacion muy esquematica de
la estructura de la atmosfera, En la troposfera, la for
maci6n de nubes, las precipitaciones atmosfericas y la
mezcIa turbulenta constituyen fenomenos importantes,
La estratosfera tiene una estructura mas estable debido
a la distribuci6n de temperaturas. La superficie de sepa
racion entre la troposfera y la estratosfera se conoce con
el nombre de tropopausa y esta situada a una altitud de
unos 16 km. en las zonas ecuatoriales y de 11 km. en las
regiones templadas y polares. La tropopausa de cada
hemisferio presenta siempre dos discontinuidades (s6[0
se indica una en la figura 2), la primera entre la tropo
pausa polar y la de las latitudes medias, y la segunda
entre la tropopausa de las latitudes medias y la tropical.
En relacion con cada discontinuidad hay una corrienteen
chorro que es un viento zonal de alta velocidad,

Tipos de precipitaci6n radiactiva

32. Las particulas de los residuos radiactivos inyecta
dos en la atrnosfera se depositan en gran parte en la
superficie de la tierra en forma de precipitacion radiac
tiva. Tambien pueden alcanzar la superficie de la tierra
residuos gaseosos, coma pBl, Kr s 5 y C14 0 2 . Se acos
tumbra distinguir tres tipos diferentes de precipitacion
radiactiva-la precipitaci6n local (0 cercana), la tro
posferica, y la estratosferica :
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cierto aun para armas de menor potencia cuando la
explosion se efectua a gran altura en el aire, y en el caso
de una explosion atmosferica hecha mas arriba de la
tropopausa toda la actividad es desde luego estratos
Ierica,

Figura 3. Dimensiones aproximadas de la nube nuclearts.

35. Se han hecho rnuy pocas mediciones directas de la
reparticion de los residuos radiactivos entre la precipi
tacion local, la troposferica y la estratosferica, y los datos
obtenidos son muy inciertos, Sin embargo, se han presen
tado algunos valores4 6,49,70-78 y en el cuadro IIps se
resumen los mismos. Se trata de datos de caracter muy
aproximativo. Solo se apIican a la actividad total, y no a
radiorniclidos aislados como el Sr90yel CS137 que pueden
tener una repartici6n diferente debido a Ienomenos de
fraccionamiento, dando menores contribuciones a la
precipitacion radiactiva local en relacion con la actividad
total. Para las actividades inducidas, pueden darse con
diciones aun mas extremas. El tritio yel CH, por ejernplo,
aportan a la contaminaci6n cercana una proporcion dife
rente de la que aporta la actividad inducida en el suelo.

Inyecci6n
36. Para la predicci6n teorica de la precipitacion

radiactiva debida alas explosiones nuc1eares, es preciso
conocer la cantidad de productos radiactivos inyectada
en la atmosfera, Esta cantidad viene determinada, no
solo por el rendimiento de energia de una explosion, sino
tambien por dos magnitudes que dependen de la cons
truccion del arma nuclear de que se trate: la relacion
fisiorr/fusion, que da la cantidac1 de productos de fision,
y el rendimiento de neutrones por unidad de energia
termonuc1ear, que da la produccion de CH. Los valores
de dichos coeficientes que se han publicado no concuer
dan con los resultados de las investigaciones teoricas y
experimentales que se han dado a conocer. En conse
cuencia, los calculos del Comite relativos alas inyec
ciones pasadas se basan por el rnornento en la medicion
del deposito de residuos radiactivos y del inventario de
la atmosfera durante periodos de tiempo suficientemente
largos despues de la explosion. Con respecto alas ex
plosiones anteriores a 1961 se ha publicado una estima
cion~6,80,Sl de los rendimientos de fision y de neutrones
de todas esas explosiones, basada en valores aceptados de
la relacion fision/fusion y del rendimiento de neutrones,
Esta estimacion figura en el cuadro IV. Aplicando los
coeficientes del cuadro Ill, la inyeccion estratosf erica
debida alas explosiones anteriores a 1961 se estima en
68 megatones de energia de fision, es decir 6,8 Me de
Sr90, y la cantidad de CH en 2'4 X 1027 atomos. Esas
eantidades de Sr90y C14 concuerdan razonablemente bien
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a) La precipitacion radiactiva local se produce cerea
del punto de la explosion y dentro de las 24 horas aproxi
madamente. Es importante sobre todo en las explosiones
en la superficie 0 proxirnas a la superficie ;

b) Los residuos radiactivos que son inyeetados en la
troposfera y transportados alrededor del globo se deposi
tan en la superfice de la tierra formando la llamada pre
cipitacion troposferica, Mientras esta actividad se halla
en suspension en e1 aire (alrededor de un mes) se le da
el nombre de residuos troposfericos ;

c) Cuando los residuos radiaetivos inyeetados rnas
arriba de la tropopausa se depositan finalmente en el
suelo (10 cual puede llevar de uno a varios afios) se los
denomina precipitacion estratosferica, Naturalmente los
residuos estratosfericos se observan en la troposfera
algun tiempo antes de que se depositen.

33. Los residuos gaseosos suelen permanecer rnas
tiempo en la atmosfera que los residuos en forma de
particulas inyectados en el mismo momento y lugar. Los
procesos atmosfericos de eliminacion son complejos y
variables; por ejemplo, el p31 puede alcanzar el suelo
absorbido sobre particulas, disuelto en lIuvia, por im
pacto gaseoso, 0 bien ser absorbido directamente en el
aparato respiratorio al aspirarse aire.

INYECCIoN DE RESIDUOS RADIACTIVOS EN LA ATM6sFERA

Repartici6n

34. La reparticion de los residuos radiactivos entre la
precipitacion local, la troposferica y la estratosferica
depende de tres factores que rigen la inyeccion : rendi
miento de energia del arm a, altitud de la explosion, y
condiciones meteorologicas, La figura 3 da algunas di
mensiones de la nube radiactiva segun aparece un os 10
minutos despues de una explosion en la superficie'": 75.
El cuadro indica que los aerosoles radiactivos proce
dentes de explosiones en la superficie con rendimientos
de mas de 100kilotones de TNT pueden elevarse consi
derablemente mas alla de la tropopausa. Esto resulta

TROPOSFERA



con et valor medido de la cantidad de Sr90 presente en et
suelo (cuadro XIV) yen la atmosfera (cuadro XVI),
as! coma con e1 inventario de CH en la atmosfera
(XVII). Esto demuestra que, en conjunto, 10s valores
de los coeficientes y del rendimiento de energia aceptados
en las referencias 46, 80 y 81 no estan en contradiccion
con 1as ci£ras obtenidas experimentalmente para el Sr90

yet CH, aunque son posibles otras combinaciones, Existe
Una estimacion relativa al rendimiento de energia de las
explosiones de 1961 (rendimiento total: 120 megatones:
energia de fision : 25 megatones) 82, SB. No se conoce
todavia el grado de exactitud de esa estimacion de la
inyecci6n estratosferica pues aun no ha transcurrido
bastante tiempo para que pueda medirse y evaluarse el
inventario, Las consideraciones expuestas al principio
de este parrafo son aplicables en 10 esencial a esta
estimacion.

37. En la actualidad, los dates sobre la precipitacion
radiactiva debida a 10s ensayos de 1961 son insuficientes
para hacer una estirnacion exacta de la inyeccion, Par
tiendo de los limitados datos disponibles, cabe proceder
a una comparacion de los nive1es de actividad debidos a
las inyecciones del otofio de 1958 con los resultantes de las
de 1961. Ahora bien, los primeros meses de deposito no
son tipicos de la distribucion anual de la precipitacion
radiactiva pues se preve que el maximo caracteristico de
actividad solo aparecera en la primavera de 1962. Tan
solo despues que se haya medido ese maximo de prima
vera en muchos lugares del globo y se hayan evaluado
10s resultados podran estimarse de modo seguro las
inyecciones de 1961. Los datos disponibles (hasta marzo
de 1962) comprenden mediciones del deposito de Sr90

durante tres meses de 1961 (octubre, noviembre, di
ciembre) en Tokiow y durante un mes (octubre) en
Abingdon (Reino Unidoj " y en cuatro ciudades de los
Estados Unidos'", La mayoria de estas mediciones in
dican que el ritmo del deposito de SrgO en 1961 fue menor
que en 10s mismos meses de 1958. En cuanto al CS187,

s610 hay datos acerca de su de,Posito en Tokio en los
mismos meses. El ritmo del deposita de CS1B7 fue mayor
en dos de los meses y menor en uno que en 1958. La
medicion de actividades de corto periodo presentes en e1
aire, v.gr. en el Reino Unido'" y en cl japon'", revelo
que los niveles subieron bruscamente en septiembre de
1961 hasta alcanzar valores del mismo orden que los
medidos en los mismos meses de 1958. No obstante la
evidente escasez de datos para hacer extrapolaciones a
largo plazo, la semejanza de los nive1es de precipitacion
radiactiva resultantes de los ensayos de 1958 y 1961
permite estimar que la inyeccion de 1961 fue de una
magnitud cercana a la del otofio de 1958. En 1959, una
integracion global de los resultados mensuales obtenidos
par las estaciones de muestreo dio un valor de 0,86 Mc
de Sr90 procedente de los ensayos del otofio anterior",
Este valor, combinado con una estimacion de la porcion
correspondiente del reservorio estratosferico, dio un
t?tal de alrededor de 1 Mc de Sr90 (10 MT de fision),
cifra que concuerda razonablernente bien con las cifras
de 0,6 McSO y 1,2 Mc46 estimadas para la inyeccion. Cabe
suponer que esta cifra de 1 Me subestima la inyeccion de
1961 pues hay que tener en cuenta que la precipitacion
radiactiva ha padido distribuirse durante un perfodo de
tiempo mas largo que en el caso de la inyeccion de 1958.

MOVIMIENTO DE RESIDUOS RADIACTIVOS
EN LA ESTRATOSFERA

Generalidades
38. En los ultimos anos se han expuesto diferentes

teorias acerca de los mecanismos a que obedece el trans-
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porte de residuos radiactivos dentro de la estratosfera
De todos n;o~os, se conviene generalmente en que lo~
facto res mas importantes cornprenden la adveccion la
difusion (de ordinario turbulenta) y la sedimenta~i6n
gravitacional .de. partfcul~s. El primero de dichos pro
cesos, et movimiento honzontal de masas de aire es el
mas rapido por alcanzar los vientos velocidades d~ hasta
mas de 100 km/hoo en sentido este-oeste, Par efecto de
estos vientos zonales, 105 residuos radiactivos se dis
tribuyen en una banda latitudinal de la estratosfera
envolviendo al globo en un plazo que oscila entre unos
cuantos dias y seis semanas despues de la inyeccion, El
movimiento vertical no es tan rapido, ni mucho menos
debido a la estabilidad termica de la estratosfera y el
movimiento horizontal de corrientes de aire est;atos
Iericas de norte a sur (ya la inversa) es tambien insigni
ficante en comparacion, Este punto se examinara mas
detenidamente en el parrafo 42.

Sedimentaci6n gravitacional

39. La sedimentacion gravitacional de las particulas
constitutivas de los residuos radiactivos puede ser impor
tante unicamente durante uno 0 dos meses inrnediata
mente despue~ de I~ iny~ccion, pero hay indidos de que
este proceso interviene incluso en el caso de residuos
rnas antiguos01,1l2. Segun una estimacion'", a alturas de
unos 20 a 30 km. la actividad de los productos de fision
puede estar ligada a muy diminutas particulas aeros61icas
de 0,055 a 0,095 micras. Segun otra estimacion'", a esas
altitudes las dirnensiones de las particulas varian entre
0,02 y 0,2 micras, Se han hecho mediciones directas"
que han demostrado que la mayoria de las particulas
tienen menos de 0,2 micras y, por la tanto, es de prever
en general que su tamafio oscile entre 0,01 y 1,0 micra
algunos meses despues de la inyeccion'"- 97, Por debajode
los 30 km, esas pequefias particulas se sedimentan muy
lentamente bajo la accion de fuerzas gravitacionales y,
por ello, puede inferirse que las particulas se mueven
principalmente Con las masas de aire en que se hallan
suspendidas?". Mas arriba de 10530 km, por otra parte,
la sedimentacion puede producirse mas rapidamente de
bido, en otros factores, a la baja densidad del aire",

Difusi6n

40. Con respecto a la importancia de la difusion como
mecanismo de transferencia de residuos radiactivos de
armas nucleares, parece haber indicios bastantes solldos
de que el ritmo de la mezcla difusiva es menor en la
estratosfera que en la troposfera"- 98.

El reseruorio estrotosferico

41. Salvo en la primera fase del periodo, en que la
sedimentacion gravitacional puede eliminar una parte de
la actividad, 105 diferentes procesos de eliminacion pare
cen, pues, ser bastante lentos en cornparacion con la
advecci6n zonal. Par ello se conviene generalmente en
que los residuos radiactivos inyectados en la estratosfera
pueden perrnanecer en eUa durante algtin tiempo, consti
tuyendo un reservorio que solo se agota gradualmente
cuando la actividad desciende a la troposfera, y de ama
la superficie de la tierra. Suponiendo que la mezc1a es
rapida y que cada ana se elimina una fraccion constante,
el ritmo de agotamiento puede expresarse dando un
tiempo de semieliminaci6n 0 semidescontaminacion de la
estratosfera T0,5 (en lugar de este se emplea a menudo
el tiempo medio de permanencia T m, siendo la relacion
entre ambas T m X 1112 = To,5) ' Para el in£orrne de 1958
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s610 se dispuso de datos de caracter muy aproxima
tiv0 8S, 09 y se indico que "no se ha logrado comprender
del todo el mecanismo de transferencia desde la estratos
fera a la troposfera'"?". Como no se disponia de medi
clones directas del reservorio estratosferico, se estimo su
magnitud a base de valores medidos del ritmo de la
precipitacion radiactiva y se adopt6 la cifra de 10 aiios
como tiempo medio de permanencia. Se reconocio que
esta cifra debia ser un limite maximo (siendo mas proba
ble la de 5 afios) y se la adopto porque daba una estima
cion moderada de la magnitud del reservorio estratos
ferico. En los afios transcurridos desde entonces, la
situacion ha mejorado, en gran parte gracias a los estu
dios realizados sobre el transporte atmosferico de
residuos radiactivos procedentes de armas nucleares, En
los parrafos siguientes se describiran esos estudios.

El modelo Breuier-Dobsow

42. Los primeros esfuerzos destinados a explicar el
mecanismo del transporte estratosferico de residuos
radiactivos fueron realizados por Machta-?! y Stewart>",
Su propuesta se basa en un rnodelo inicialmente presen
tado por Brewer>" y Dobson>" para explicar la distri
buci6n del vapor de agua y ozono. En este modelo se
supone que, ademas del rapido movimiento zonal de aire,
hay una circulaci6n meridional mas lenta de aire tropos
ferico, Este aire se calienta en las regiones tropicales y
se eleva hasta la estratosfera, donde a alturas de alrede
dor de 30 km1 05 se traslada hacia los polos, desciende y
vuelve a entrar en la troposfera a fines del invierno y en
la primavera. Este modelo concuerda con comproba
clones experimentales acerca del deposito de precipita
cion radiactiva en el suelo como las siguientes: a) una
variacion estacional del ritmo de precipitacion radiactiva;
b) un deposito maxima de precipitacion radiactiva en las
latitudes medias; c) un mayor dep6sito en el hemisferio
de inyeccion ; d) un dep6sito mas rapido de los residuos
radiactivos inyectados en la estratosfera polar baja, en
comparacion con los inyectados en la estratosfera tropi
cal baja, Tambien se han obtenido datos que concuerdan
con ese modelo mediante mediciones del deposito de BeT
producido naturalmente-P'v-?".

43. Se han propuesto varias modificaciones del modelo
de Brewer-Dobson1 0 , 1 0 T- 118. Evidentemente, la unica
forma de resolver la cuestion del transporte estratos
ferico consiste en hacer mediciones directas en la misma
estratosfera, Se ha dado cuenta ya de muchos resultados
de tales mediciones--- 88, 88, 105,114-151. Utilizando como in
dicadores residuos radiactivos procedentes de armas
nucleares ha sido posible determinar el movimiento me
ridional hasta altitudes de unos 30 km. Esta informacion
se obtiene midiendo las concentraciones efectivas de
productos de fision tales como Sl'90

, Sl'89 , Ce144, y de
actividades inducidas como CH, W 1 85 y Rh 1 02• Los estu
dios sobre la variacion en el tiempo de las relaciones
entre esas actividades tarnbien han resultado utiles para
evaluar los mecanismos de transporte. La relacion Sr ao/
Sr90

, por ejemplo, decrece de un modo conocido con el
tiempo despues de la fision y su valor medido es, por 10
tanto, una mejor indicacion de la edad de los residuos
que los datos sobre la concentracion de ciertos nuclidos
unicamente. En las figuras 4 y 5 se indican las distribu
clones estratosfericas de Sr90 y W185 en el periodo de
mayo-junio de 1959 y 1960152

• Se advierte que la concen
tracion maxima de Sr9 0 en 1959 sobre la tropopausa
ecuatorial habia desaparecido en 1960 y en su lugar habia
maximos menos intensos en las regiones polares. Aunque
esto concuerda con una version-'" del modelo de Brewer-



Dobson, no ocurre la mismo con los datos sabre e1
volframio-185 (figura 5). Este nuclide fue inyectado en
la estratosfera tropical en 1958 y desde entonces (en e1
momento de las mediciones mas recientes de junio de
1960) la concentracion maxima ha permanecido estacio
naria encima de la region ecuatorial. Ademas, las medi
ciones sobre el Rh1 0 2 indican-" que los maximos polares
de SrQO en 1960 se debieron en cierta medida a residuos
inyectados en 1958 por una explosion hecha a 30 km de
altitud (esta inyeccion fue de unos 3,0 Me de Rh1 0 2 y la
nube nuclear se elevo mucho mas arriba de los 30 km y
probablemente llego hasta la mesosfera). Estos residuos
se han desplazado gradualmente hacia abajo y hacia los
polos. Por tanto, el modelo modificado de Brewer
Dobson-'" ha suscitado algunas objeciones mas a raiz de
la toma de muestras a gran altura. Es posible que esas
obj eciones y otras sean satisfechas por las nuevas modi
ficaciones sugeridas por Goldsmith y Brownt-". Al abor
dar este problema constituye un e1emento basico de
incertidumbre la faIta de datos sobre la regi6n situada
rnas arriba de los 30 km de altitud.

El modelo Spar-Feely

44, Una dificultad planteada por la hipotesis de una
corriente unidireccional hacia los polos adoptada en e1
modelo de Brewer-Dobson es la comprobaci6n de que,
si bien una inyeccion de residuos radiactivos en la
estratosfera tropical se nota al cabo de algunos meses en
las latitudes templadas y mas altas, existe tambien un
movimiento hacia e1 sur de residuos procedentes de las
inyecciones polares-". Asi 10 demostro>" el hecho de que,
el 4 de octubre de 1961, se recogio a 20 kilometres de
altum y a los 30° N material de una explosion inyectado
en la region polar entre e1 10 y el 15 de septiembre de
1961. La actividad beta total era de unas 40.000 dpm/rn"
y muestras posteriores acusaron concentraciones aun
mas altas. Para explicar este hecho y otros resultados
expuestos anteriormente, Spar y Fee1y141, 144,145 han pro
puesto la existencia de un intercambio bidireccional y
difusivo, en lugar de una corriente unidireccional en la
estratosfera. En realidad, en este modelo pueden inter
venir dos fen6menos, de los cuales la di fusion es solo uno
y el otro consiste en que los vientos zonales no 10 son
estrictamente sino que presentan una configuracion
meandri forme, con 10 cual su efecto es mayor en las
latitudes templadas, y especialmente en las polares, que
a proximidad del ecuador.

Tiempos de semieliminaci6n

4S. Es evidente que las pruebas meteorologicas ac
tuales son insuficientes para poder deterrninar con
certeza cual es cl modelo que mejor representa las carac
teristicas de la estratosfera. Sin embargo, las mediciones
a que se ha hecho referenda han proporcionado una
mejor base para describir el f enomeno de la eliminacion
de la estratosfera de los residuos radiactivos procedentes
de armas, La elirninacion de los residuos inyectados de
pende de tres parametros : altitud, latitud y memento de
la explosion. Si las mediciones se interpretan en funcion
de tiempos de semielirninacion, se observa que estos
varian tarnbien con e1 tiempo despues de la inyeccion,
resultando cada vez mas largos. Asi ha de ser en verdad
ya que la estratosfera no presenta una mezc1a unifonne,
y cl ritmo de eliminacion es estacional y localizado antes
que uniforme en el tiempo y el espacio. Por tanto, los
conceptos de tiempo de semieliminacion y tiempo medio
de permanencia tienen una utilidad muy limitada. En la
literatura cientifica se han dado cierto numero de estima-
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ciones de los tiempos de semieliminacion-'"- 153-1~~. Se
han propuesto algunas estimaciones (relativas a la elimi
nacion de la primera mitad de la inyeccion) basadas en
mediciones estratosfericas-"- 152 :

M....
Baja estratosfera polar (inyecciones de otofio) . . . .. 5
Alta estratosfera polar 12
Estratosfera tropical hasta los 20 km 10
Estratosfera tropical entre 105 20 Y30 km 20
Estratosfera tropical entre los 30 y 45 km 30
Mesosfera arriba de los 4S km , , 60

La incertidumbre de estas cifras es grande, del 50%
por la menos y hasta quiza del 100% en algunos cases,
Mientras no se comprendan rnas a Iondo los factores
meteorologicos que influyen en el transporte estratos
ferico de residuos radiactivos los valores arriba eitados
deberan considerarse como provisionales y ser utilizados
con prudencia. Por ejernplo, se ha sefialadov" que 105
residuos radiactivos inyectados en la baja estratosfera
templada pueden quedar eliminados al cabo de unas
cuantas horas en circunstancias excepcionales. Las cifras
relativas a altitudes de mas de 30 km se basan unicatnente
en extrapolaciones de valores medidos. A pesar de esas
incertidumbres, se .ha dicho que e1 limite superior es
probablemente 10 afios para los residuos radiaetivos
inyectados en cualquier parte de la atrnosfera (0 que
caen encima de ella)152. No se dispone de valores seme
jantes para e1 hemisferio sur ya que la estratosfera del
hemisferio norte actua como una fuente continua de
residuos que pasan al hemisferio sur. Tamhien cabe
sefialar dos tendencias estacionales: el mas rapido trans
porte de residuos desde los tropicos al hernisferio en
que es invierno que al hemisferio en que es verano, y un
transporte hacia abajo de residuos inyectados a gran
altitud a proximidad de la tropopausa polar a fines del
invierno. Lo mucho que se desconoce todavia acerca de
Ios mecanismos de transporte a grandes altitudes viene
indicado por el hecho de que solo se ha publicado una
observacion sobre la elevacion de una nube procedente
de una explosion hecha a gran altitud-",

46. Aunque el tiernpo de sernieliminacion se basa en
un concepto simplificado del mecanisrno de la desconta
minacion atmosferica, es util disponer de alguna estima
cion para determinar que productos de fisi6n de corto
periodo pueden alcanzar la superficie de la tierra antes
de que se hayan desintegrado del todo en la estratosfera.
El porcentaje de radiois6topos de periodo relativamente
corto (5r8 0 YOl Zr0 5 Ru10G pal BaJ.4 O Ce1 41 Ce1 H ) que
caen desd~ la ~strat~sfera' a 1; supe;ficie de la tierra
aumenta conforme disminuye el tiempo de sernielimina
cion estratosferica,

Aerosoles estratosfericos

47, En relacion con las mediciones sobre residuos
radiactivos estratosfericos se ha comprobado-f"?" que
existe una capa de aerosol natural que se extiende desde
la tropopausa hasta una altura de unos 25 km con una
concentracion maxima, alrededor de los 20 tan, de
aproximadamente una particula/cm", Las particulas se
componen mayonnente de sulfato 0 persulfato de amonic
y tienen radios que van desde menos de 0,1 a 1,5 micras
Se ha estimado-s- que los residuos radiactivos proee
dentes de armas nucleares tienen un periodo de aglome
racion con este aerosol natural, a los 20 km de altitud
que es de 20, 80 a 280 dias para particulas de 0,005
0,01 y 0,02 micras. Por tanto, puede ocurrir que pequefia~

particulas radiactivas queden incol'poradas en el fond{
de polvo natural antes de su eliminaci6n de la estratos
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49. Es posib1e que haya difusion a traves de la tropo
pausa, pero su importancia es probab1emente escasa>".
Se ha demostrado" que, para residuos radiactivos re
cientes, la sedimentacion gravitaciona1 de particulas de
5 micras es rnas rapida que la difusion a la troposfera.
Conforme envejecen 10s residuos, la gravitacion desem
pefia un menor papel, aunque la existencia de la capa de
aerosol natural (parr. 47) puede haeer que siga habiendo
a1guna sedimentacion de residuos radiactivos,

M ouimientos de la tropopausa

50. Hay un movimiento estaciona1 de la tropopausa
(figura 2) que podria exp1icar en gran parte la trans
ferencia de residuos a la troposfera. Este movimiento se
observa en las latitudes temp1adas y reviste particular
importaneia en 1as regiones po1ares en que la tropopausa
desapareee durante los inviernos articos y antarticost'",
Entonces se advierte algunas veces que la temperatura
sigue decreciendo con la a1titud incluso arriba de 10s
10 km, y que por tanto la mezcla turbu1enta puede tener
1ugar hasta muy elevadas altitudes. En las regiones
polares y templadas, grandes volumenes de la baja estra
tosfera pueden quedar incorporados as! a la troposfera
en cada primavera, Esta tendencia se invierte en e1 otofio.

Perturbaciones de la tropopausa

51. Sta1ey153 ha sefialado que, en relacion con 1as
grandes perturbaciones atmosfericas que se producen en
las latitudes templadas y polares, puede haber un trans
porte vertical de aire desde la baja estratosfera hasta
una altitud de 1 a 2 km. es decir, la baja troposfera. Si
bien esta observacion se basa unicarnente en un ejemplo
de una tormenta extratropica1 que se consider6 tipica,
hay algunos indicios que apoyan la observacion de
Staley. Miyake y sus co1aboradores100-108 han cornpro
bade una buena correlacion a la vez entre la incidencia
de una perturbacion extratropical y una alta radiaetivi
dad en e1 aire y la lluvia, y entre la frecuencia de tales
perturbaciones (rnedidas a1 nive1 de 500 mb) y el de
posito global de 5r9 0 (figura 7). Para que la segunda
corre1aci6n sea significativa, la concentra cion estratos
Ierica de residuos a proximidad de la tropopausa debiera
ser bastante constante en funci6n de la latitud. Este
supuesto parece razonab1e a juzgar por 1as figuras 4 y 5.
Tarnbien 10 apoya e1 hecho de que un estudio de la estra
tosfera entre 10s 30°-90° N hecho en la primavera de
195988 dernostro que la eliminacion neta zonal era aproxi
madamente proporciona1 a la superficie de la zona, es
decir, una curva de forma similar a la de la figura 7
(excepto entre los 30°-40° N).

Transporte a traves de las discontinuidades
de la tropopausa

52. La posibilidad de una transferencia en masa de
aire y residuos radiactivos a traves de 1as discontinui
dades 0 "brechas" de la tropopausa (figura 2) se ha
mencionado mucho en la literatura cientlfica, Segtin
Staley163 , sin embargo, "no hay pruebas meteorologicas
de que las corrientes en chorro deben fluir hacia abajo".
Las muestras recogidas directamente en la region de 1as
discontinuidadesv-? indican que hay alguna mezcla de
aire estratosferico y troposferico, pero a juzgar por esos
datos la rnagnitud de tal fen6meno no es grande.

LA TROPOSFERA

M ouimientos horizontales

53. El transporte de nubes de aeroso1es radiactivos
dentro de la troposfera ha sido muy estudiado-": Se ha

2,00,5
0o~-----::":-----,.l,_--~---1..-----J

1,0 1,5

Sr 90 Id/mln/m3 de alre)

Figura 6. Distribucion vertical de Sr ao a diferentes latitudes,
julio de 1957-junio de 1958105.

fera, Esto puede tener algtin efecto en la velocidad de
eliminacion, especialmente en e1 caso de residuos pro
cedentes de explosiones hechas a gran altitud y consis
tentes en particulas muy pequefias, Se ha sugerido tam
bien que la influencia de la radiacion solar en e1
transporte de particu1as puede ser decisiva, espeeia1mente
en 1as primeras fases de expansion de la nube radiac
tiva1 62 • Sin embargo, la significacion de estos dos pro
eesos no puede eva1uarse actualmente por medio de datos
experimentales.

TRANSPORTE DESDE LA ESTRATOSFERA A LA TROPOSFERA

Transporte a traues de la tropopausa

48. Es probable que 1as caracteristicas de la tropo
pausa desernpefien un pape1 crucial en la traslacion de
residuos radiactivos desde la estratosfera a la troposfera.
Danielsen-'" ha estudiado a fondo el concepto de la tropo
pausa y ha demostrado que esta no es una "membrana"
que impida el movimiento de rnasas de aire. En 1ugar de
ello, la tropopausa debe considerarse como una superficie
situada entre una region de alta estabilidad (la estratos
fera en que la temperatura aumenta con la a1titud) y una
region de baja estabi1idad (la troposfera en que la tern
peratura disminuye con la altitud). Si se calcu1an super
ficies isentropicas partiendo de datos medidos de la
temperatura y presion, se comprueba que esas superficies
pueden cortar la tropopausa-". Esto significa que el
movimiento de masas de aire es posib1e a traves de la
tropopausa, aunque tal vez no ocurra en la medida
necesaria para exp1iear euantitativamente e1 transporte
de residuos desde la estratosfera a la troposfera. Sin
embargo, una transferencia isentropica de aire, en combi
nacion con una rapida difusion vertical, puede explicar
et pronunciado gradiente de la concentracion de actividad
atrnosferica inmediatamente eneima de la tropopausa
(figura 6)105,
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comprobado que 1as nubes radiactivas procedentes de
explosiones de potencia relativamente pequefia, que
alcanzan alturas de entre 7 y 11 kilometres, penetran en
la zona de vientos horizontales persistentes, En esta
zona, 1as velocidades de las corrientes horizontales de
aire suelen ser tan grandes que las nubes radiactivas
pueden dar la vuelta a la tierra en dos 0 tres sernanas,
o aun menos, La observacion directa, desde aviones, de
10s rnovimientos de una nube radiactiva compacta17C

, 171

ha demostrado que la nube se alarga en la direccion del
movimiento y, en algunos casos, se divide en segmentos
separados cuando la velocidad del viento presenta un
pronunciado gradiente con la altitud (figura 8)172. Se
asevera a veces que 10s residuos troposfericos se dis-

tribuyen por la altitud general en que se ha hecho la
explosion4 6, 49, 178, 174. Como resulta evidente par la figura
8, ello constituye una simplificacion excesiva, Ciertas
mediciones recientes han revelado que una inyecci6n
troposferica hecha a la 1atitud 27'0 N el 13 de febrero
de 1%0 se hallaba presente en el aire al nivel del suelo
en Ghana (SO N) el14 de febrero!", en El Cairo (300 N)
el dia siguiente176, 177, en Bombay (200 N)178 y la Crimea
(450 N)1'79 el16 de febrero, en el japon (35'0 N)lB6 e
Israel (320

N)lB1 el17 de febrero, en Rumania (45° N)
el 231B2

, en Panama (10° N) el 241 B8, en Inglaterra
(520 N) e1 28 de febrerov" y finalmente en Suecia
(600 N)lB5 y Checoeslovaquia (500 N)lB6 ell° de marzo
de 1%0. En otro caso se ha indicado que 10s residuos

Figura 8. Evolucion de la nube "Mike"172.
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Figura 9. Actividad beta total en las capas bajas del aire (J.'fJ c/m8 ) 1 89.

17 de septlembre de 1961.

19 de septiembre de 1961

21 de septiembre de 1961

16 de septiembre de 1961
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troposfericos procedentes de inyecciones hechas alrede
dor de los 700 N aparecieron al cabo de un mes aproxi
madamente en Australia (15'0 S)187. Quiza sea posible
generalizar acerca de la distribucion media de residuos
procedentes de ensayos repetidos en el mismo lugar y
decir que los residuos troposfericos tienden a producir
una concentracion maxima en el aire desplazada hacia
las latitudes templadas independientemente del lugar de
los ensayos78,188. Pero, en todo caso, debe comprenderse
que imicamente mediante evaluaciones de la situacion
sinoptica puede obtenerse una explicacion detallada de
resultados coma los indicados en la figura 9189.

Mediciones de la actividad en el aire

Par 10 tanto, es imposible utilizar esos datos bien para
hacer una evaluacion exacta de 105 riesgos para la
saludF III 0 bien para explicar et transporte troposferico
de residuos radiactivos. En vista de la gran cantidad de
trabajos que se han hecho en el mundo entero para medir
la actividad beta total en etaire (yen la lluvia, parr. 74)
cabe esperar que se llegue a comprender mejor la inutili~
dad general de las mediciones de la actividad beta total
y de que se introduzcan modificaciones en los futures
programas de medicion a fin de que se obtengan resulta
dos significativos. Por consiguiente, los datos sobre la
actividad presente en el aire que se examinaran aqui se
referiran unicamente a mediciones que den alguna indi
cacion de la edad 0 composici6n de la mezcla de produe
tos de fision.
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Concentraciones en el aire mas orribo del nivel delsue/a

55. En la actualidad son relativamente pocos los datos
de que se dispone sobre las concentraciones de activi
dad en el aire troposferico mas arriba del nivel del
suel033,115,l1G,195, 2'07, 253, 277, 278. El cuadro V 195, 201 da algu-
nos datos sobre la concentraci6n media de Srllo y CS137en
la atmosfera de la URSS en 1955 y 1956. La figura 10
indica la variacion del contenido de CS137 con la altura y
el tiempo, y presenta con fines de comparaci6n algunos
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54. En la actualidad se dispone de un gran mirnero de
datos sobre mediciones relativas a los residuos radiacti
vas procedentes de armas nucleares presentes en el aire
troposf6ricoSS,il9,88,l14--121,185--1<10,15<1,115--278. La mayoria
de esos datos se refieren a mediciones de la actividad beta
total de productos de fision. El principal inconveniente
de estos estudios es que, con escasas excepciones, la edad
de la actividad investigada permanece desconocida; en
tonces, se desconocen tambien el espectro de energia de
la radiacion y los nuclidos que componen la actividad.

1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959

Figura 10. CS137 en el aire sobre el Reino Unido115,271,218
1960 1961
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datos de mediciones estratosfericas y al nivel del
sue10115, 277, 278. La variacion estacional de la actividad
procedente de residuos en suspension en el aire aparece
c1aramente demostrada, as! como e1 aumento de la
concentraci6n con la altitud.

Conceniracumes en el alre al nivel del suelo

56. Respecto de las concentraciones en el aire al nivel
del suelo se dispone de mediciones mucho mas nurnerosas
que para las concentraciones a mayores altitudes. Las
determinaciones del contenido de Sr90 existentes indican
las mismas variaciones estacionales que se han observado
para el Cs1B7 (figura 10), aunque el efeeto es mucho
menos acentuado en el hemis ferio sur'": 121,164,1112, 206, 216,
216,220-227,229,231,283,284. Es tambien evidente que el hemis
ferio norte tiene una cantidad de actividad atmosferica
considerablemente mayor que la parte sur del globo, pero
que esta diferencia disminuy6 entre 1959 y 1960,
presurniblemente debido a la rapida precipitacion de los
residuos inyectados en la estratosfera polar en 1958.
Como el numero y distribucion de las estaciones de
muestreo no representan una verdadera red mundial, es
dificil hacer una evaluacion detallada de la situaci6n en
todo el globo. La distribucion latitudinal de diferentes
nuclidos se ha estudiado en la forma mas detallada y
los resultados de esas mediciones se dan en la figura
11212,220,250,m que indica un minimo a proximidad del
ecuador y mayores concentraciones en las latitudes tem
pladas, Respecto de la variacion en el tiempo del conte
nido de Cs1B7 , se han dado ejemplos en la figura 10, y en
la actualidad se dispone de un gran numero de estu
dios sobre este nuclidoiv- 116,186,206,217-228,280 Y sobre
ot1'os120, 186, 205,210-227, 233, 270. El W 181 y W18S producidos
en los ensayos ecuatoriales del verano de 1958 y el Rh102

producido en los ensayos ecuatoriales a gran altitud de
1958 brindaron indicadores sin par y permitieron la
ulterior identificacion de los residuos procedentes de esos
ensayos. Por medio de esta tecnica, ha sido a veces
posible repartir la actividad presente en el aire entre
diferentes inyecciones estratosfericas, La figura 12
ofrece tales datos 281 respecto del contenido de CS187 en
el aire a proximidad de Chicago. Es interesante notar que
los residuos de inyectaciones hechas en la alta estratos-

f~ra ecuatorial no se observaron en cantidades apre
ciables en el aire al nivel del suelo sino mas de un afio
despues de la inyeccionw- 282.

Captura de residuosporlas precipitaciones aemosjericas

. 57. Se ha comprobado que existe una relacion entre
cle~tos factor~s meteorologicos y la concentracion de
residuos radiactivos en el aire troposferico y la
lluvia1s3, 16S-168,288-286. Se ha demostrado, par ejemplo,
qu~, el aume~to de ~as concentraciones de productos de
fision ~~ el aire al11lv~1 del, suelo ha acornpafiado el paso
de a~tlClc1ones, es decir, mas altas presiones y corrientes
de aire descendentes. La Iormacion de "zonas estanca
das" en la confiuencia de corrientes ciclonicas y anti
ciclonicas tambien contribuye a intensificar el dep6sito
de aerosoles en la superficie de la tierra, Estos trabajos y
~tros88, 79 indican que la eliminacion de particulas aeroso
hcas se produce mucho mas rapidamente que en la
estratosfera. Esto se debe principalmente al efecto
depurador de las precipitaciones troposfericas, Aunque
el efeeto no se comprende bien en sus detalles, se han
sefialado varios mecanismos como posibles explicaciones
del proceso de depuracion19,287-289.

a) Las particulas de aerosol pueden actuar como
nucleos de condensacion del vapor de agua290.291. Se ha
demostrado que este efecto es pequefio, por 10 rnenos
para los residuos constituidos principalrnente por silica
tos 0 par 6xidos de hierro292;

b) El gradiente de tension del vapor alrededor de una
gota de agua 0 un cristal de nieve en desarrollo puede
provocar la captura de particulas de aerosol. Facy298-29S
ha dernostrado que este fen6meno puede ser importante
para las particulas de menos de 0,1 micra;

c) La captura inercial de particulas par impacto con
gotas de lluvia 0 copos de nieve que caen296-298 • Se ha
demostrado que este efecto s610 es importante para las
particulas de mas de 5 micras299, 800 ;

d) La captura par movimiento browniano se ha de
mostrado ser muy importante para las particulas de
menos de 0,01 micra, pero resulta sin importancia para
las de rnas de 0,1 micra287;

e) Se ha hablado de otros mecanismos" pero estos
parecen presentar muy escaso interes,
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corre1aci6n entre las concentraciones en el aire al nivel
del suelo y en la Iluvia (figuras 15 y 16)288,278. Esto
refleja cl hecho (figuras 10 y 16) de que la concentraci6n
de residuos en el aire al nivel del suelo sigue de cerea,
durante casi todo el tiernpo, las fluctuaciones de la activi
dad en el aire de la alta troposfera.

Eliminaci6n seca de residuos radlactiuos

59. La accion depuradora de las precipitaciones at
mosfericas no es el unico proceso que elimina residuos
radiactivos de la troposfera. Puede haber sedimentaci6n
gravitacional, especialmente en el caso de residuos
recien inyectados. Este proceso tambien puede revestir

Figura 14. Variaci6n de la actividad especifica del agua de lIuvia
con la cantidad de lluvia en el ]ap6n1 6 6•

,,'

Fiqwra 15. Resultados de mediciones de la concentraci6n de
materiales radiactivos, de septiembre de 1956 a enero de 196(}253.

Curua A: Concentraci6n de materiales radiactivos en la baia
estratosfera, sobre el SE de Noruega. Cada punto representael
resultado de una medicion,

Curva B: Concentraci6n mensual media de materiales radiac
tivos en las capas de aire pr6ximas al suelo, Cada ptmto re
presenta eI valor medio de las rnediciones de 9 estaciones.

Curva C: Concentraci6n mensual media de materiales radiac
tivos en las precipitaciones atmosfericas, Cada punto representa
el valor medio de las mediciones de 12 estaciones.
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Figura 13. Fluctuaciones de la intensidad de la lluvia (mm/h,
curva superior) y de la actividad especifica (unidades arbi
trarias, curva inferior) en funci6n del tiempo en Ios Paises
Bajos810.

Es evidente que las particulas aerosolicas cuyo tamafio
oscila entre 0,1 y 5 mieras no pueden ser eliminadas por
depuracion tan eficazmente como las particulas de otros
tamafios. Asl 10 demuestran pruebas independientes
suministradas por mediciones hechas sobre aerosoles
troposfericos30 1- S()I4, •

. 58. Se han hecho con diverso grado de exito tentativas
para establecer una correlacion entre las concentraciones
de residuos radiactivos en el aire al nivel del suelo y en
la lluvia. De ordinario, se observa poca 0 ninguna reduc
cion de la concentracion en el aire al nivel del suelo
durante una lluvia21 3 , 801.. s0 8 , 8 06 pero una precipitacion
atmosferica prolongada y abundante puede reducir apre
ciablemente la concentracion en el aire30 7, 80S , Ademas,
se ha comprobado que la actividad en gotas de agua pro
cedentes de una nube de lluvia natural es igual a una
altitud de unos 2 km que al nivel del suelo?". Esto
significa que el meeanismo por medio del eual las gotas
de lluvia que caen capturan particulas finas de aerosol no
es muy eficaz. Sin embargo, el efecto depurador de la
nieve al caer puede ser mayor. Al parecer, se produce
una eficaz depuraci6n por captura de aerosoles durante
la formaci6n y crecimiento subsiguiente de las gotas de
lluvia. Otros datos dados en las figuras 13816 y 14100

indican que la concentracion de actividad presenta una
tendencia general a disminuir conforme aumenta la can
tidad de precipitacion atmosferica en una muestrav",
Esto puede explicarse suponiendo que la nucleaci6n es
<le primordial importancia y que el mayor tarnafio de las
gotas en una lluvia fuerte origina concentraciones mas
diluidas que en una lluvia ligera, 0 bien cabe sostencr
que el crecimiento de las gotas es mas importante y que
una lluvia mas intensa reduce la actividad dentro de la
nube de lluvia, Una tercera posibilidad consiste en que
la evaporacion de gotas de lluvia atcaer es mayor en una
lluvia intensa que en una Iigera, Cualesquiera que sea la
explicacion detallada, se observa que, por termino medio,
a 10 largo de un extenso periodo de tiempo hay una buena
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Figura 16. Variaci6n anual de contenido de Cs-137 en el aire
y en la lluvia2 18•

Carbono-14*

Contenido de Cl~ en fla estratosfera

61. La Comision de Energia At6mica de los Estados
Unidos15O ha recogido una amplia serie de muestras de
CO 2 estratosferico en relacion con el proyecto ASH
CAN. El contenido estratosferico de CH en diversos
periodos se ha calculado partiendo de esos datos y se

• Respecto del CH, vease tambien la exposici6n hecha en el
anexo E.

indica en el cuadro VI. El grado de exactitud estimado
es de + 30%.

Contenido de ClI, en la troposfera

62. La primera verificacion experimental del aumento
del contenido de 04, resultante de los ensayos nuc1eares
fue comunicada en 1957914, debiendose el retardo entre
la apreciable produccion de 0' en 1954 y la verificacion
experimental del aumento de la actividad especifica de la
troposfera a la retenci6n en la estratosfera. Ulterior
mente, este aumento fue seguido por varios investiga
dores 81

5-B2 9 que demostraron que a mediados de 1959 e1
aumento en la troposfera era de un 27% en el hemisferio
norte y del 18% en el hemisferio sur. La tasa de aumento
con el tiempo en la troposfera de los dos hemisferios se
indica en la figura 17 y concuerda con la previsible en e1
caso de un reservorio estratosferico de CH cuyo conte
nido, que ha ido creciendo con el tiempo, se mezc1a con
la troposfera. En 1960 se dio cuenta de una disminucion
de los niveles de CH 890, BB2. El CH originado por ex
plosiones de gran potencia pasa easi todo a la estratos
fera, segun 10 demuestran las mediciones de la actividad
CH al nivel del suelo efectuadas en las Filipinas antes y
despues de la serie de ensayos norteamericanos del pro
yecto Castle de principios de 19549BB.

63. Las mediciones de la actividad CH en aire tropos
Ierico se han hecho, bien por separaci6n directa y reco
leccion de CO 2 del aire, 0 bien analizando materia
vegetal contemporanea. Se ha supuesto generalmente que
la actividad CH en la materia vegetal contemporanea
refleja directamente la actividad en la troposfera, pero
tal vez no sea asi para los arboles, en que es posible que
importantes fracciones del carbono de las hojas tiernas
proceda de fuentes que han estado almacenadas durante
un tiempo considerable en el tronco 0 las raices8 2 1 •

Aunque se dispone de poea informaci6n, tal vez quepa
coneluir que el analisis de plantas anuales proporciona
mayor cantidad de informacion sobre la actividad CH
actual en la troposfera. Par 10 tanto, aunque las medi
ciones de la actividad CU en materiales biosfericos con
temporaneos suelen dar el mismo valor que se obtiene
para el aire al nivel del suelo, es precise proceder con
cuidado al interpretar este tipo de medidas.

64. El mayor aumento observado en la troposfera del
hemisferio norte, en comparacion con el hemisferio sur,
corresponde a 10 previsto, pues todas las inyecciones
importantes de CH artificial han ocurrido en la estratos
fera del hemisferio norte. Sin embargo, la diferencia
actual entre el contenido troposferico de 0 4 en los dos
hemisferios desapareceria dentro de pocos afios si cesa
ran los ensayos, debido al intercambio de masas de aire
entre los hemisferiosB 19,S94,. Tambien hay pruebas de la
existencia de un efecto latitudinal pequefio pero positivo
en los niveles de CH de la troposfera del hemisferio norte
durante el periodo 1956-1959995.

El ciclo del carbono en la naturaleza

65. En el transcurso del ultimo decenio se han estu
diado muchoSS4, S~6-96B el ciclo del carbono en la natu
raleza y la distribucion del C'. Como resultado de los
procesos bio16gicos y de la circulaci6n de las aguas
oceanicas e1 carbono contenido en la atrnosfera, en la
materia viva yen los oceanos circula a gran velocidad en
relacion con la escala del tiempo geol6gico (escala del
orden de unos cuantos cientos a unos cuantos miles de
afios). En el cuadro VII se indican los principales re~er

vorios de carbono que generalmente se toman en conside-
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alguna importancia en el caso de residuos mas viejos,
pues hay indicios de que la presencia de aerosoles natu
rales 0 industriales en el aire al nivel del suelo aumenta
la concentracion de actividad atmosferica'": 811, 812 presu
miblemente por aglorneracion que, coma se ha dicho
antes (parr. 47), puede ser bastante rapida para las
particulas de menos de 1 micra. Esta conclusion es solo
provisional, pues son posibles otras explicaciones-" y a
veces no se observa ese efecto1 85

• El impacto gaseoso, el
rnovimiento vertical de masas de aire y la difusion tur
bulenta son otros importantes mecanismos que posible
mente contribuyen a la eliminacion de residuos de la
troposfera. Sin embargo, todos esos facto res pueden
analizarse mejor en relacion con las mediciones del
deposita de precipitacion radiactiva acumulado en el
suelo (parr. 78).

Tiempo de semieliminaci6n

60. Es comedo expresar la velocidad a que e1 aire
troposferico se despeja de aerosoles en terrninos de
tiempo de semieliminacion, Debido a la mayor velocidad
de mezcla de la tropos fera, este concepto es mas aplicable
al caso de esta que al de la estratosfera, Un resumen de
10s datos disponibles'" indica que una cifra de unos 20
a 40 dias es un valor realista del tiempo de semielimina
cion para los residuos inyectados en la troposfera por
encima de las capas portadoras de lluvia, es decir, a unos
4 km de altitud.
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Figura 17. Contenido de CH artificial en la troposfera.

raci6n para determinar la distribucion actual y futura
delC':', asi como 10s volumenes relativos de tales reser
vorios.

66. La cantidad de carbono en la atmosfera y la canti
dad total de carbono en e1 ciclo del carbono se conocen
con bastante exactitud (aproximaci6n del 10%); sin
embargo, las cantidades indicadas en e1 cuadro VII con
respecto a1 carbono contenido en la biosfera, el humus y
las aguas oceanicas superficiales podrian entrafiar un
error considerable (hasta del 50%).

67. La velocidad de intercambio de carbono entre los
reservorios del sistema intercambiable varia de tres a
siete afios para la vida media de una molecula de anhi
drido carbonico en la atmosfera-": 316,331, 850, B51,861 hasta
aproximadamente 1.000 an os para la vida media de una
molecula de anhidrido carbonico en las aguas oceanicas
pro fundas antes de su regreso a la atmosfera817,850

(parr. 71). En el caso del sistema sedimentario, e1 inter
cambio de carbono con la atmosfera s610 se ef ectua muy
lentamente-escala de tiernpo del orden de millones de
anos88i,543_razon por la cua1 e1 contenido de C14 del
sistema sedimentario es despreciable.

M ouimiento de carbono en el ciclo del carbono

68. Antes de 1900, la distribucion del CH dentro del
ciclo del carbono se hallaba en "estado estacionario",
pues aunque la actividad especifica del CH variase en
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10sdiferentes reservorios, esa actividad se rnantenia cons
tante en cl tiempo en cada uno de ellos, Sin embargo,
desde e1 afio 1900 la humanidad ha perturbado ese estado
estacionario de dos maneras. En primer lugar, la com
bustion de carbon y petroleo ha agregado a la atmosfera
una enorme cantidad de CO2 exento de CH, 10 cual ha
reducido notablemente la actividad especifica de CH en
la atmosfera y en los reservorios que estan en dpido
intercambio con ella (efecto de Suess) 339, 364. En segundo
lugar, en afios recientes 10s ensayos de arrnas at6micas
han agregado cantidades observables de C140 2 a la atruos
fera, aumentando as! la actividad espedfica de C' en
la atmosfera y en los reservorios que estan en rapido
intercambio con ella,

69. Por 10 tanto, existen tres periodos para 10s cuales
las medidas de la actividad especifica de CH pueden
facilitar la determinacion de la dinarnica del ciclo del
carbono, Esos tres periodos son:

a) Antes de 1900, distribucion de CH en estado esta
cionario;

b) 1900 a 1952, disrninucion de la actividad especlfica
de CH (efecto de Suess) ;

c) 1952 hasta nuestros dias, aumento de la actividad
especifica de CH debido a 10s ensayos de armas nncleares,

70. Un metodo conveniente para investigar la dini
mica del cido del carbon0384,350-352, 303, 3a~-307 es et analisis
maternatico de un modelo que consta de varios reser-



vorios en el sistema en intercambio; en este modelo se
supone que la transferencia de carbono entre los reser
vorios esta determinada por constantes de velocidad de
primer orden, y que las velocidades de mezc1a dentro de
los reservorios son grandes en comparacion con las velo
cidades de transferencia entre reservorios. Los valores
de las distintas constantes de intercarnbio no se conocen
con exactitud, de modo que los niveles pronosticados
entrafian un grado de incertidumbre correspondiente.

71. El intercambio de carbono entre la atmosfera y
las aguas oceanicas superficiales constituye el principal
proceso que deterrnina la distribucion del CH afiadido
en el ciclo del carbono. La consideracion de los tres
periodos de tiempo distintosv'" 350, 352,368 mencionados en
cl parrafo 69 ha conducido a estimaciones de la vida
media de una molecula de CO 2 en la atmosfera, antes
de su transferencia al oceano, que van de tres a siete
afios. La transferencia de carbono de la atm6sfera a la
biosfera terrestre desempefia un papel menos impor
tante. Segun investigaciones del proceso de Iotosintesis
en la biosfera343-345, la vida media de una molecula de
CO2 en la atmosfera, antes de su entrada en la biosfera,
es del orden de 30 afios, La edad media de las aguas
profundas del oceano en relacion con las aguas super
ficiales, es del orden de 1.000 arros316, 317, 369-311.

Ill. Deposito de la precipitaci6n radiactiva

72. En la seccion anterior se han presentado datos
sobre las concentraciones en e1 aire, y en esta se exami
naran valores experimentales de la cantidad de precipita
cion radiactiva que se deposita en el suelo y en el agua.
Estas concentraciones varian con e1 tiempo y de una
region a otra. Por ello, siempre que es posible, los datos
sobre la concentracion de radioisotopes van acorn
pafiados de referencias alas coordenadas geograficas y
al momento de recoleccion. Las curvas y graficos anexos
pueden utilizarse para hacer evaluaciones cuantitativas
rudimentarias,

73. El proceso de deposito de la precipitacion radiac
tiva es, en terrninos generales, resultado de la accion de
Ienomenos atmosfericos (precipitaciones atrnosfericas
y vientos) en la superficie de la tierra. Es costumbre
distinguir entre el deposito humedo y el seco; el primero
resulta de la caida de residuos radiactivos contenidos en
la lluvia, la nieve, etc., sobre la superficie de la tierra,
y el segundo de la caida de las particulas de los residuos
mismos. El deposito humedo suele ser e1 proceso mas
importante, excepto en las regiones aridas en que puede
predominar el deposito seco.

RITMO DE DEPOSITO DE LA PRECIPITACION RADIACTIVA

M etodos de medici6n

74. El ritmo de deposito de la precipitacion radiactiva
se viene estudiando en muchas partes del mundo desde
hace muchos afios por medio de diversos metodos. Entre
las tecnicas de muestreo empleadas figura e1 uso de colec
tores de embudo 0 vasija, frecuentemente en combina
cion con un intercambiador ionico, de bandejas recubier
tas de papel 0 gasa engomados, para no mencionar mas
que los principales metodos utilizados para recoger pre
cipitaciones secas y humedas, En cl anterior in forme del
Comite se describieron las tecnicas de muestreo y las
diferencias en la eficacia de recoleccion, Para la rnedicion
ulterior de estas muestras se han empleado a la vez
tecnicas muy avanzaclas de radioquimica y espectro-
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metria gamma, y mediciones mas sencillas de la actividad
f3 total. Al igual que en el caso de la actividad presente
en el aire (parr. 54), cabe repetir que las mediciones
que unicamente dan la actividad f3 total, sin indicar la
edad 0 composici6n de la precipitacion radiactiva, son
de escaso valor para la interpretacion de los riesgos re
sultantes para la salud372.Asi, pues, se atribuira una vez
mas mayor importancia a los datos que especifiquen la
edad de la precipitacion radiactiva y su composicion.

Relaci6n con la actividad presente en el aire

75. Se ha demostrado claramente que el deposito de
precipitacion radiactiva resulta principalmente de las
lluvias y nevadas que caen sobre la superficie de la
tierra'": 120,144, 373. Como las precipitaciones atrnosfericas
proceden en su mayor parte de la baja troposfera, en una
region dada e1 ritmo de la precipitacion radiactiva
debiera, por regIa general, venir determinado por la ac
tividad presente en la troposfera. A este respecto, es im
portante distinguir entre las condiciones a corto y a largo
plazo. Las variaciones a corto plazo (diarias) del depo
sito no corresponden muy estrechamente alas varia
ciones a corto plaza de la concentracion de los mismos
nuclidos en el aire. En ciertos casos, una disminucion
del ritmo de precipitaci6n de Ce14 4, CS137 y Si90 coin
cidio con un aumento de su concentracion en e1 aire226.
Por otro lado, si se consideran las condiciones a largo
plazo, es de prever que se nivelen la mayoria de las flue
tuaciones fortuitas en la concentracion de la actividad
presente en el aire, asi coma la mayoria de las diferen
cias en las propiedades y el origen de las nubes que
traigan lluvias a la region de que se trate.

Relaci6n con la concentraci6n de resuluos radiactivos
en la lluvia

76. Como se indico rnas arriba (parr. 58), la concen
tracion especifica de actividad en la lluvia varia con la
cantidad de agua que cae en cada lluvia (figuras 13 y
14). Sin embargo, tomando promedios mensuales, se
comprob6 que este efecto era menos importante pues
las concentraciones en aguas de lluvia acusaban una
correlacion bastante estrecha con la actividad presente
en el aire (figuras 15 y 16). Partiendo de este hecho y
del supuesto sentado en el parrafo anterior de una rela
cion entre la actividad presente en el aire y el ritmo
de precipitacion radiactiva, se deduce que debiera haber
poca correlaci6n entre el ritmo de precipitaci6n radiac
tiva (aproximadarnente igual al producto de la cantidad
de lluvia por la concentracion en la lluvia) y la cantidad
total de lluvia. ASl se comprueba, en efecto, al estudiar los
datos de un lugar en Iuncion del ti emp0202, 395. La figura
18 presenta datos rnensuales de los Estados Unidos'">
y la figura 19 da promedios anuales del Reino Unid087 5

,

unos y otros basados en mediciones del contenido de
Sr"? en la lluvia. Ademas, en los cuadros VIII y IX se
dan valores relativos al Si9 0 y algunos otros nuclidos.
Presenta especial interes la cornparacion de la figura 19
con 105 datos de la actividad en e1 aire en e1 mismo lugar
(Milford Haven) presentados en la figura 10. El au
mento aproximadamente uniforme de la acumulacion
de SrflO durante el periodo 1956-1958 correspondio a una
concentracion uniforme en el aire durante los mismos
afios, En 1959 se observe un aumento triple de la con
centracion en el aire, que correspondio a una fuerte
elevacion del ritmo de deposito de SrM pese al hecho de
que la precipitacion atm?sferica anual fue c.a~i cons
tante. Finalmente, los bajos valores de la actividad en
e1 aire a fines de 1959 y en 1960 correspondieron a un
brusco descenso del ritmo de la precipitacion radiactiva,
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Fif}ura 18. Cantidad de lluvia (linea de trazos) y ritmo de precipitacion de 5roo en Westwood, Nueva Jersey, RE.Uu,m,

Relaci6n con la precipitacion atmos!erica total

77. Si bien hay poca correlacion entre la cantidad
total de lluvia y el ritmo de la precipitacion radiactiva
en un lugar en funci6n del tiempo, existe una clara eo
rrelacion entre esas dos mismas eantidades en diferentes
lugares y en el mismo periodo de tiempo120, 37'6, 877. As!
ocurre por 10 menos en zonas de eondiciones climatolo
gicas homogeneas, pero la misma conclusion puede re
suItar valida tambien al comparar puntos muy distantes
entre si. Miyake y sus colaboradoresw'->" han mostrado
que puede ser posible determinar el deposita total de
Sroo con una formula empirica :

F d = C (1-e-2P + O,06P)
en que F, es el dep6sito, C es la cantidad de radiactividad
en la columna de aire cargada de lluvia encima de la
unidad de superficie y P la cantidad de lluvia. Si como
valor de C se toma 0,054 me de Sroo/km2 en la zona
templada norte y 0,007 me de Sroo/kmz en la regi6n
tropical entre 105 I5°N Y20oS, entonces la concordancia
entre la teoria y los datos es la que se indica en la figura
20. Se dan ejemplos de zonas limitadas8 76 , 877 basados en
datos trimestrales sobre e1 Sroo, en las figuras 21 y 22,
asi como en la figura 23, que re1aeiona la precipitaci6n
de CS187 durante varios afios con las precipitaciones

1956 1951 1958 1959 1960

25

20 L_----+-(jO,~0~1~m;:c;;/k~m2cm

0,03 mc/km2 cm

100 150 200 250 300 350 400 450 SOD cm de lluvla

Figura 19. Cantidad acumulativa de 8roo en funci6n de la cantidad acurnulativa de Iluvia (Milford Haven RU)815,
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54 y 69 me/km" de actividad beta en los lugares en que
la precipitaci6n pluvial media fue de 306 y 47 mm,
respectivamente. De todos modos, esta comprobaci6n no
es conc1uyente porque se base unicamente en una medi
ci6n de. la actividad beta total.

Contided de Iluvia, mm/3 meses

Figura 22. Relacion entre la cantidad de Sr90 y la cantidad de
lluvia depositadas par unidad de superficie en un periodo de
tres meses (J apon, 1958)87T.
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Figura 20. Precipitaclon de Sr'90 y precipitaciones atmosfericas
en el mundo entero167.168.

I : C =0,054 me de Sr 90jkm2 en la zona templada.
n :C =0,007 me de Sr90jkm2 en la zona tropical.
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Contided de Iluvio, mm/3 meses

Figura 21. Relacion entre la eantidad de Sr90 y la eantidad de
Iluvia depositadas por unidad de superficie en un periodo de
tres meses (Reino Unido, 1958)876.

Deposita seco

78. El deposito seco de precipitaci6n radiactiva puede
producirse de tres maneras por 10menos. La sedimenta
cion gravitacional puede ser importante para los resi
duos radiactivos recientes. Unas observaciones hechas
en El Cairo176,17T dos dias despues de una inyeccion
troposferica y en Bornbay-" un dia despues revelaron
una intensa precipitaci6n radiactiva (100 y 170 me/km"

Figura 23. Correlacion entre la actividad CS187 en el suelo y la
cantidad de lIuvia en Sueeia120•
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atmosfericas en e1 mismo periodov". Los puntos de la
figura 23 corresponden a diferentes lugares de Noruega
y Suecia. Sin embargo, inc1uso dentro de zonas limitadas,
se han encontrado excepciones a esta regIa; por ejem
plo318, en 1958 se observaron promedios mensuales de
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Figura 26. a, b. Distribuci6n global de Sr'90 88,118,188,:r7a

otros casos una cifra de 2,8 con valores individuales de
hasta alrededor de 8985. Todas esas desviaciones no
obedecen necesariamente a errores de analisis, pues es
evidente par e1 cuadro I que la relaci6n Csl91jSr90 puede
variar entre 0,93 y 3,05 para diferentes modos de fision.
Adernas, se ha demostrado que el fraccionamiento-" y
las diferencias en el transporte de particulas de diversos
tamafios pueden desempefiar un papel importante-w
25'0,257.

60' ' 90'30'
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Dep6:slto obsl!lrvddo
Ajuste segon 10
p,eclpilacl6n pluYial

.." .
.........., .
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a. Olcl.mb.. d. 1958·I.br.," d. 1959

b. Ma,za.may, d. 1959'
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Nerte

Medici6n de nuclidos de corto periodo

82. Las variaciones estacionales observadas en el ritmo
de precipitacion de Sr90y CS197 no se dan necesariamente
en el caso de nuclidos de mas corto periodo como el Zr95,

Sr80 0 el Ba140. Para estos, el momento de la inyeccion
resulta mas importante, pues el deposito es mayormente
troposferico, En el caso del p91 no puede observarse
ningun deposito del mismo unos dos meses despues de
la inyeccion. La figura 28156, 416 muestra la variacion de la
precipitacion de Sr89entre 1956 y 1959.

Tritio

83. Se han hecho cierto nurnero de estudios sabre el
transporte atmosferico y e1 deposito de tritio417 - 428. Se ha
comprobado que cl tritio se deposita principalmente par
accion de las precipitaciones atrnosfericas pues la lluvia
y la nieve contienen agua tritiada. En la figura 29411,418

se indica el ritmo de precipitacion de tritio desde 1951 a
1960 en las cercanias de Ottawa, Canada. Los valores
para 1951-1953 corresponden al nivel del fondo natural
(E 56), al paso que en 1954 e1 maximo observado en
diversas lluvias es mas de 100 veces mayor. Partiendo de
tales datos se ha llegado a la conc1usion418, 424,428 de que
cl tiempo de semieliminacion atrnosferica no pasa de 35
a 40 dias para el tritio. En esencia, esta conclusion solo
es valida para el tritio contenido en moleculas de agua,
pero a juzgar par las mediciones hechas sobre cl hidro-
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de actividad 'beta total, respectivamente) a pesar de la
completa ausencia de lluvia. Sin embargo, la cantidad
calculada de radionuclidos de largo periodo fue muy
pequefia, por ejemplo menos de 0,01 me/km" de CS131.
Otro proceso seco es cl deposito inercial de particulas
aerosolicas re1acionado con cl movimiento del aire en
cima de objetos situados en el suelo!": 38\ principalmente
hierbas y hojas de arboles. Por ultimo, Facy ha descrito
un tercer mecanismow': 293, 295 indicando que puede pro
ducirse cierto deposito por medio de la difusion nocturna
de vapor de agua de la atmosfera al suel0382,383 0 al
herbaje.

79. La relacion cuantitativa entre la precipitacion
"seca" y la "humeda" de aerosoles radiactivos en dife
rentes partes de la superficie de la tierra depende de las
condiciones climatologicas, Por ejemplo, en una zona
de precipitaciones atmosfericas relativamente abundan
tes coma Noruega, la proporcion mensual media de
precipitacion radiactiva "seca", entre noviembre de 1958
y septiembre de 1959, oscil6 entre ell0% y el 72%. Es
probable que esa proporcion comprendiera alguna sedi
mentacion gravitacional de las particulas de mayor
tarnafio presentes poco despues de un ensayo. La propor
cion media de precipitacion radiactiva "seca" durante
ese periodo fue de alrededor del 30%120.

Mediciones del Sr9 0 y CS1 31

80. El Cornite ha recibido un gran numero de in
formes con datos sobre e1 ritmo de precipitaci6n radiac
tiva. Las siguientes referencias contienen mediciones
del 51'90: 31,50,102,115-119,166, '113,114,192, 196,!200, 205,201,208,216,
224,226-241,375-918,985-419. Se encontraran algunos ejemplos
en las figuras 24 y 25 y en los cuadros X y XI. Para el
CS1.31, cabe citar las siguientes referencias :50,102,119,224,
226,221,282,234,235,815,916,384-304 Y para otros nuclidos, coma
5r89, Ce144, Zr95, etc. : 50, '],02, 115, 119, 205,218, 226, 221, 230, 232-288,
Los cuadros XII y XIII contienen algunos de esos datos.
En las figuras 26 y 27 se dan los resultados de un
estudi088,116,138, 216 sobre la distribuci6n global media
de Sr90. La variacion latitudinal del ritmo de la precipi
tacion radiactiva acusa cambios en e1 tiempo que con
cuerdan con un corto tiempo de permanencia de las
inyecciones polares. En ambos hemisferios se observan
evidentes maximos de primavera, que se producen de
marzo a mayo en el hemisferio norte, y de septiembre a
noviembre en e1 hemisferio sur. Como el nurnero de esta
ciones de muestreo dentro de cada banda de latitudes no
constituye una seleccion representativa en 10 que res
pecta alas diferencias geograficas de precipitacion
pluvial anual, se dan dos curvas para cada periodo de
tiempo, una de las wales indica la media aritmetica de
los valores observados y la otra un promedio ponderado
par la precipitacion pluvial anual. De la figura 27 se
infiere que hay una correlacion bastante clara entre la
actividad presente en el aire y e1 ritmo de la precipitacion
radiactiva, segun se sugiri6 en 10 expuesto mas arriba
(parrs. 75 y 76).

81. Las mediciones del Sr90 y del CS197 podrian ser
complementarias si se conociera la relacion Cs137/Sr'iJO .

Esta relacion suele tener un valor comprendido entre
1,5 y 2,0, aunque en ocasiones se han observado valores
no inc1uidos dentro de esos limites. La determinacion del
Sr90 implica un complicado analisis quimico, y se ha
comprobado que la recoleccion de muestras de CS131
requiere considerable cuidado si quieren evitarse errores
de mas del 50%115. Por tanto, no es sorprendente que
para la relacion Cs137jSr90-que segun ciertas medi
ciones tiene un valor medio de 1,7233,315,414, 415_se de en
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1961) se dispone de una gran cantidad de datos obtenidos
mediante el analisis radioquimico de muestras de suelo
para determinar el contenido de Sr90.60, 102,116,117,174,191,
lea, :207, 2204-221, 2U-289, U2-2H,884, 887, 808, 806, 402, 400-'11, n8,4811-411.
Se considera que el error de estos datos no pasade ±.10%
como resultado de la separaci6n radioqnimica. Partlendo
de datos de 1960-61 se ha procurado trazar. un mapa de
la distribuci6n mundial (figura 33). Unicarnente en
Norteamerica son los datos 10 bastante numerosos para
poder trazar isolineas.

85. Si se extrapolan los datos relativos al suelo u~i!i
zando valores de la cantidad de lluvia y la corr~lac~on
entre esta y el ritmo de la precipitacion radiacttva
(parr. 77) es posible confeccionar mapas mas detalla
dOS806, pero la exactitud de este metodo quiz~ no sea mu,Y
grande. Con este procedimiento se han podido deterrn~
nar para Norteamericaw' mas altos niveles de Sroo debt
dos a la precipitacion troposferica procedente de I:
inyecciones hechas desde el poligono de pruebas e
Nevada. La figura 34 indica el exceso de Sr'", con res
pecto al promedio mundial, debido a esta causa. Las
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Figura 26. c-j, Distribuci6n global de Sroo 88, 116, 188, 276.

geno estratosfericov" no es probable que exista un gran
reservorio estratosferico de tritio en forma de moleculas
de hidr6geno.

3.0.....-----------------------,

DEP6sITO ACUMULADO DE PRECIPITACI6N RADIACTIVA

Dep6sito de Sroo

84. El deposito acumulativo de diferentes nuclidos
suele medirse de dos maneras ; bien mediante ex tens as
mediciones del ritmo de la precipitacion radiactiva, 0 bien
mediante separacion radioquimica de la actividad
presente en muestras de suelo. Se prefiere el primer
metodo para los nuclidos de corto periodo como el J181
yel BaH O

; el segundo metodo se considera mas preciso
para el Sroo y el Cs1J7

, pero para obtener informacion
sobre estos ultimos se usan a menudo los dos metodos.
En anteriores parrafos se han mencionado extensas me
diciones del ritmo de la precipitacion radiactiva. La
integracion del ritmo da e1 deposito, y los resultados de
este procedimiento se indican en las figuras 30 a
3216£,226,276,875,376,4.80,4.81. En la actualidad (diciembre de



1959

Otrosnuclidos

88. Pueden encontrarse en la literatura cientificam •
~9 datos sobre et contenido de nuclidos distintos del
5r90 en el sue1o, y en et cuadro XV se dan algunos de esos
datos. Esos valores se han obtenido por metodos de
espectrometria gamma.

Factores locales que infiuyen en el dep6sito

89. Conviene sefialar finalmente que pueden obser
varse diferencias locales en et dep6sito de precipitaci6n
radiactiva. Por ejemplo, en muestras de suelo tomadas
en 12 puntos distintos de la isla relativamente pequefia
de Yeso se observ6 que el contenido de Sr90 diferia en un
factor de rnas de 10436 • Tales variaciones pueden resultar
de dos causas : los factores topograficos pueden causar
acentuadas diferencias en la caida de lluvias y, por ende,
en la precipitaci6n radiactiva, inc1uso en pequefias zonas i

vision menos detallada que un mapa; por ejemplo; los
altos valores correspondientes alas costas occidentales
de Norue~a y al Estado de Washington (Estados
Unidos) solo e1evan ligeramente el promedio latitudinal.
Ademas, los valores de algunas bandas latitudinales se
basan en un numero muy limitado de mediciones, por 10
cual el error en e1 promedio puede exceder considerable
mente el 10% de errorSD6 en la medici6n.'

87. Finalmente, es posible integrar las distribuciones
latitudinales de SrDO para diferentes afios y 'obtener
valores del dep6sito total en funcion del tiempo, Para
1956 se obtiene asi una cifra de 1,4 -I- 0,4 Mc 5r90 ; para
1958 el valor es de 3,1± 1,0; para 1959 de 5,4 +- 1,6;
y para 1960 de 5,4 -I- 1,6. Evidentemente, el grado de
incertidumbre es gran de y hace falta una red mas densa
de estaciones de muestreo (fuera de Norteamerica) si se
quieren obtener mejores datos. Se ha comprobado que ea
tales determinaciones del Sr9 0 es aplicable un factor de
correccion de 1,18 ya que 5610 se extrae por termino
medio, el 85% del estroncio presente, Por tanto, se ha
empleado aqui este factor para corregir las cifras medias
citadas, pero 105 demas datos que se dan sobre e1 Sr90 no
estan corregidos.

~ Hemisferio Norf'
...- ... Homisferio Sui

DEPOSITO EN LA SUPERF ICIE

CONCENTRACION MEDIA EN ELAIRE
(VALORES DEL NAVY RADIOLOGICAL

LABORATORY)
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1956 1957

Figura 28. Ritmo de precipitaci6n de SrSg en Milford Haven, RU102. 815, S76, S~4
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Figura 27. Ritmo de precipitacion y concentraci6n en las capas
bajas del aire (valores mundiales)276.
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cifras se han obtenido sustrayendo del dep6sito total de
SrlX) un valor constante correspondiente a la preeipitaci6n
radiactiva estratosferica. Segun observaciones recien
tes~~5, este metodo puede llevar a estimar con exceso la
precipitaci6n radiactiva troposferica.

86. Los datos sobre el 5r90 pueden combinarse en
bandas latitudinales de 100 para mostrar la distribuci6n
mundial media (cuadro XIV). Los datos del cuadro XIV
aparecen en la figura 35. Evidentemente, esta ofrece una
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Conc:entrac:ion trimestral media
de tritio en aguas de lIuvia

~ Concentraei6n de tritio en agua!
de do (rfe Ottawa)

Valores medidcs de la coneentra
"'0-0- ei6n de tritio en dlstintos lIuvias

3.000 metros no se descubri6 estroncio. En el Paclfico
occidentalv" se encontraron valores mas altos que oscila
ban entre 80 y 310 p.p.c/lOO 1 de agua de la capa super
ficial en 1957-59. A 5.000m453de profundidad 105 valores
eran alrededor de un decimo de los de superficie, y a
6.000 y 8.000 ill no se encontro 5r1JO 462,463. En 1959 se
registraron valores mas bajos en el Pacifico oriental. Se
han obtenido resultados analogos para el CS~37 4~2, 463,

92. Tarnbien se han observado variaciones en la con
centraci6n de tritio en aguas de mar4~8. En muestras
recogidas en la capa superficial del mar en cierto numero
de puntos muy clistantes entre si, situados desde las lati
tudes articas (74°N, 91°0) hasta los 47°N y 47°0, la
concentracion de tritio en e1 segundo semestre de 1954
y principios de 1955 fluctu6 entre 4,2 y unas 3 unidades
tritio*. Los datos disponibles son demasiado lirnitados
para que puedan sacarse conc1usiones sobre las condi
ciones munc1iales.

Lagos y rios

93. Existen tambien datos sobre las aguas de lagos y
rios del mundo entero 211,225,236-230,242-241, 263-270,46!1-40l1.
Se encuentran valores de alrededor de 0,1-1 p.p.C SrS6 y
0,05-0,2 flofloC CS137 por litro de agua23 7,4G8, pero ocasio
nalmente se observan valores mas altos 0 mas bajos, La
concentracion presenta una tendencia similar a la del
ritmo de la precipitacion radiactiva, pero las variaciones
en el tiempo en tin lago 0 rio determinado son me1J~res,

coma era de prever, Se ha estimado'!IlS,469 que la cantidad
de Sr''? acarreada al mar par aguas de rio es aproximada
mente de 1-10% del dep6si to anual y la de Cs l31 de 2-6%

*1 unidacl tritio = 10-1 8 atomo de HS/atomo de hidrogeno.

1965

Alios

Figura. 29. Concentracion de tritio en aguas de Jluvia y de rio en e1 Canada411,418
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DEP6sITO Y TRANSPORTE EN EL AGUA

Los mares

90. La contaminaci6n radiactiva de las aguas oceani
cas resulta de tres fuentes principales : el dep6sito de
precipitaci6n radiactiva troposferica y estratosferica: la
precipitaci6n radiactiva cercana en las explosiones hechas
en la superficie de la tierra 0 del mar; y las aguas de
lluvia acarreadas al mar por los rios. Los dos primeros
Ienomenos predominan presumiblemente en cl deposita
de precipitacion radiactiva en los mares, y es posible que
el primero sea 1,5 a 2 veces mayor por unidad de super
fide que sobre tierra firrne, a juzgar por rnediciones
hechas en la region del Mar Negroan. La actividad de
positada en la superficie del agua se mezcla rapidarnente
a esta hasta una profundidad de unos 100metros':". Por
debajo de ese niveI, la tasa de intercambio es mucho
menor?". Por esta razon, y debido al movimiento super
ficial de las aguas oceanicas, las concentraciones de
precipitacion radiactiva varian en forma muy compleja
con el tiernpo, ellugar y la profundidad.

91. Se ha dado cuenta de mediciones de la activic1ad
~ total, asi como del Sr90 y otros nuclidas224, 227,234,235,303,
451--465. Se han comunicado valores de alredor de 4 p.p.c
de 5rOO/100 litros en el Atlantico N orte, y un valor
correspondiente de 2 en el Atlantico Sur. La concentra
cion a 500-1000 m era aproximadarnente la mitad de los
valores de superficie, y a una profundidad de 2.000-

100
90
80
'10
la

CiD

ademas, una vez depositada, la actividad puede ser
desplazada por el movimiento de aguas superficiales 0

par el viento.

280



100

~
au 50

~
u
E

1957 19511 1959 1960 ANOS

Figura 32. Acumulacion de CS181 en suelos del Japiln4 81

tracion de tritio en muestras de aguas subterraneas re
cogidas mediante perforaciones a profundidades de 40-50
metrosv" indicaron que, entre febrero de 1954 y juIio de
1959, dicha concentracion oscilo entre 1,4 y 0,4 unidades
tritio, es decir que fue apreciablemente menor que en las
aguas de mar, y mucho menor que en las aguas de IIuvia.

IV. Predicci6n de Ios nlveles futures

94. Por 10 expuesto en las tres secciones anteriores,
resulta evidente que e1 proceso de deposito de precipita
cion radiactiva en la superficie de la tierra es sumamente
complejo. De ahi que la tarea de pronosticar eI deposito
sea muy dificil. En verdad, esto se ha comprobado ya en
relacion con la prediccion de la precipitacion radiactiva
local, aunque las proporciones y duracion de este feno
meno son pequefias en cornparacion con las de la precipi
tacion radiactiva mundial. A este respecto, hay dos
problemas distintos que considerar: a) la predicci6n de
la precipitacion radiactiva futura debida a los ensayos ya
efectuados, b) la prediccion de la precipitacion radiactiva
futura debida a ensayos futuros hipoteticos,

95. Respecto del primer problema puede llegarse a
una solucion aproximada utiIizando las mediciones ex
perimentales realizadas. Puede establecerse un inventa
rio de los niveles de actividad actuales en la atm6sfera,
en el suelo y en los mares con una aproximacion igual a
un factor de 2 mas 0 menos. Entonces pueden pronosti
carse los cambios futuros en esos reservorios para
obtener e1 cuadro del deposito mundial medio de precipi
taci6n radiactiva en alios venideros. Ademas pueden
describirse de manera aproximada la distribucion lati
tudinal, y hasta cierto punto la distribucion geografica,

96. El segundo problema no puede resolver se de este
modo; la soluci6n debe basarse en diversos supuestos. Y
para dar una respuesta es preciso sentar un gran numero
de supuestos. Entre los puntos mas importantes cabe
citar:

a) El volumen total de ensayos;
b) Los tipos de armas;
c) La potencia de las armas;
d) Las altitudes de explosion;
e) La estacion en que ocurran las explosiones;
f) Las latitudes de los poligonos de pruebas ;
g) Las condiciones meteorologicas,

10
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del mismo, pero estos valores sue1en variar de una cuenca
fluvial a otra. Por ultimo, en las aguas subterraneas la
cantidaclde Sr" es de ordinario demasiado pequefia para
que pueda detectarsev". Unas mediciones de la concen-

10

Figura 31. Deposito acurnulativo en Milford Haven, Reino
Unido375 , 3 76
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Figura 35. Concentraci6n media de Sr~o en e1 suelo en diversas
latitudes geograficas

98. Un analisis detenido de los datos del cuadro 36
revela que, desde fines de 1958 hasta mediados de 1961,
el reservorio estratosferico disminuy6 de 1,5 a 1,0 Me de
Sr90

, es decir, en 0,5 Me, Para el mismo periodo de
tiempo, las mediciones hechas en muestras de suelos y
lluvias permiten deducir un deposita mundial de 1,5 Mc
aproximadamente. Coma durante dicho periodo no hubo
inyecciones apreciables de SrDO

, esos datos son incom
patibles. Si, como se ha sugerido, et deposita fuese mayor
en los mares que en tierra firme, esta discrepancia seria
aiin mayor.

99. Lo mas probable es que la discrepanciade los datos
sobre el inventario se deba a deficiencias en el sistema
de muestreo,

de~.it. de Sr90en
mc/ml2 =0,39 mcllcm2

FigrwG 34. Sr 90 troposferico depositado en suelos de 10s
Estados Unidos4*

Debido al gran nurnero de supuestos que deben sentarse,
no es posible hacer ningun calculo preciso, sobre todo
porque cualesquiera artefactos nucleares que se ensayen
en el futuro y las condiciones de esos ensayos pueden
diferir notablemente de los ensayos atomicos pasados que
nos son conocidos. Es preciso tener presentes estas
consideraciones antes de intentar sacar conc1usiones de
las predicciones que se presentan en los parrafos si
guientes.

lnventario de Sr 90

97. Se han utilizado medidas de las concentraciones
en el aire desde la superficie del suelo hasta 30 km. de
altitud para calcular 105 inventarios dados en el cuadro

XVI162,.m. Pueden obtenerse datos sobre el deposito
acumulado partiendo de medidas de muestras de suelos
(parr. 84) e integrando los ritmos de precipitacion
radiactivas" 116,138, 152, 276. Todos esos datos se resumen
en la figura 36. Debido a la desintegracion radiactiva, la
cantidad total decrece continuamente con e1 tiempo a
razon del 2,5% anual.

Megacurios de Sr90

196219611960

Total

1959

~..-

1958

r- -- ---~.

r--------~~='~~~-:~1._ .... - -- _ -- ..... ::T 1__ ..J

1957

•
1956

-8
1955-1954

o Mediciones en suelos

E':.l -Mediciones atmosf~ricas__J

" Mediciones de las precipitaciones atmosMricas

1953
01---:-::-:-:--J.. ....L.. .L-__--l ....L..--,,..,,,.-_L--:-::-_-L ..J.....__-1.- ~

5

Figura 36. Inventario de Sr 90
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PREDICCI6N DE LA PRECIPITACION RADIACTIVA FUTURA

Generalidades

de 14 ± 1 dprri/g. Por 10 tanto, la troposfera de cada
hemisferio contiene 15 X 1027 atomos de CH generado
por los rayos c6smicos, y cada incremento de un 1%
corresponde a la adicion de 0,15 X 1027 at6mos de Cl'
a la troposfera.

103. En la actualidad no es posible determinar con
exactitud por medici6n directa la cantidad de CH artifi
cial contenida en la biosfera y en las aguas oceanicas
superficiales, y por ello hay que caIcularIa empleando
constantes de intercambio y datos sob re el volumen de los
reservorios, deducidos mediante estudios del ciclo del
Car?Ol;o. En el cuadro XVII se dan con respecto al 10

de julio de 1957, 1958, 1959 Y para mayo-junio de 1961
valores ca1culados del contenido de 0 4 en la biosfera y
los oceanos, junto con datos de los contenidos estratos
Ierico y troposferico indicados por datos obtenidos
experimentalmente. .

104. El valor de 14 X 1027 atomos para el inventario
total de CH artificial en }O de julio de 1958 parece estar
razonablemente bien establecidov": m. Puede obtenerse
una estimacion de la cantidad de CH producida desde
esa fecha hasta el 31 de octubre de 1958 partiendo de
los datos presentados en las audiencias del Comite MOOo
de Energia Atomica del Congreso de los Estados Uni
dos80. Esos datos llevan a estimar que durantedicho
periodo se produjeron probablemente otros 5-8 X 1~7

atomos de CH, es decir, que en 31 de octubre de 1958 el
inventario total era de 19-22 X 1027 homos de cu,
Utilizando el valor determinado experimentalmente de
9 X 1027 atomos de CH en lOde enero de 1957, Rage
mann y sus colaboradoresr" estimaron un inventario
total de 25 X 1027 atomos de C14 en 31 de octubre de
1958.

INVENTARIO DE ca

INVENTARIO DE OTROS N"CJcLIDOS

100. El numero y alcance de las mediciones conocidas
sobre el CS1.S7 son demasiado reducidos para que pueda
hacerse un inventario similar al del Sr90. La misrno cabe
decir de cierto numero de otros nuclidos, como Sr89, 2r05

y Ce1 H , que tienen alguna importancia como posibles
fuentes de peligro para la salud, En el caso del CS187, la
produccion en relacion con la de 5r90 puede estimarse
dentro de limites bastante estrechos, y coma esta relacion
permanece casi constante en e1 tiempo, puede obtenerse
un inventario del CS137 en forma indirecta, Sin embargo,
la exactitud de este procedimiento es dudosa, tanto de
bido a las variables relaciones de producci6n (cuadro 1)
como a la posible importancia de los fenornenos de frac
cionamiento. Con todo, este metodo es e1 unico posible
en la actual idad. Para la relacion CS137/S r90 se suele
tomar un valor de 1,7 que es el que se adopta en este
in forme. Asi, pues, una simple multiplicacion por 1,7 de
todos los datos sobre el 5r90 dara e1 inventario de CS1B7
segun 10 expuesto en los parrafos 97 a 99. 105. El primer requisito para hacer una predicci6n

exacta es disponer de un inventario exacto. Una segunda
condicion necesaria es aplicar un modelo realista que
describa los complcjos fenomenos de transporte. Segun

101. Partiendo de las mediciones del contenido de se infiere de 10 expuesto hasta ahora, et grado de incerti-
CH en la troposfera y la estratosfera es posible calcular dumb re respecto de estos dos puntos es considerable.
e1 inventario de C14 artificial y compararlo con cl calcu- Desde Iuego, eso infiuira en cualquier predicci6n futura,
lado a base de los datos sobre la energia total liberada Por tanto, en la actualidad puede admitirse la conc1usi6n
por las explosiones de armas nucleares, segun 10indicado de que no hace falta adoptar un metodo matematico
en los parraf os 36 y 37. complicado para abordar el problema de la prediccion,

102. Los datos de la figura 17 sobre et aumento de la Un enfoque sencillo, si bien 111as aproximativo, corres-
actividad CH en la troposfera se obtuvieron midiendo el pondera mejor a la incertidumbre de los datos,
incremento de la actividad CH con relacion al nivel de 106. En e1 informe de 1958 del Cornite, la predicci6n
CH natural. Sin embargo, no se dispone de mediciones de la precipitacion radiactiva futura se baso en el modelo
hechas mas arriba de los 30 km. La conversion a atomos exponencial sencillo, es decir, suponiendo constante la
de CH se hizo sobre la base siguiente: la troposfera con- disminuci6n anual del contenido atrnosferico de residuos
tiene las cinco sextas partes de la masa de la atm6sfera, radiactivos, El deposito F d (t) Y el ritmo de la precipita-
el contenido de C02 de la atmosfera es 310 p.p.m. en cion radiactiva Fr(t) se determinaron por medio de las
volumen, y la actividad especifica de carbono natural es ecuaciones:

Fd(t) = e- ht [ Fa(O) + Q(O) . (1 _ e-L)] +.E...[ 1 + TmA • e_ 1
";.;>,Tm . t_ e- M ]

A 1+ATm 1+ATm m

Fr(t) = Fr(O) . e- Xt
• e-T~ + n [1 - e- At. e-+]

1 + ATm m

en que Fa(O), Fr(O) y Q(O) dan el deposito, e1 ritmo medio de permanencia en la atmosfera A la constante de
de la precipitaci6n y cl inventario atmosferico al prin- desintegraci6n radiactiva y n el ritmo de inyecci6n de
cipio del periodo de prediccion (t = O).Tm es cl tiempo residuos radiactivos.

a) Falta de recoleccion de muestras mas arriba de los
30 km. en la estratosfera;

b) Numero demasiado escaso de muestras tomadas
en la estratosfera del polo norte en 1958 y 1959;

c) No hay recoleccion conocida de muestras del de
posito en inmensas regiones del rnundo, especialmente
105 oceanos (figura 33).
Por tanto, solo cabe hacer conjeturas acerca de la situa
cion actual. Una posibilidad es que arriba de 105 30 km.
la estratosfera contenga residuos mas viejos de 10 que
se ha supuesto ahora. Apoya dicha conjetura la observa
cion277,281 de que al rededor del 50% del CS187 presente
en el aire al nivel del suelo a fines de 1960 podia proceder
de inyecciones anteriores a 1958. Por otra parte, ciertas
medidas estratos fericas152 de la re1aci6n Ce144/Sr90 (que
varia con la edad de 105 residuos) no indican ninguna
afluencia apreciable de residuos mas viejos procedentes
de la region situada mas arriba de 105 30 km.
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Figura 37. Deposito futuro de Sr90

no le es posib1e predecir las modalidades de cualesquier
ensayos nucleares futuros, tampoco puede predecir cual
sera, la precipitaci6n radiactiva real que resultara de tales
ensayos. En consecuencia, para estimar la precipitaci6n
radiactiva debida alas ensayos posteriores al final del
aiio 1960, el Comite ha elegido, a titulo de ilustraci6n,
un modelo basado en la reanudaci6n en gran escala de
los ensayos en el afio 1961 con una inyecci6n de 1 Mc de
Sr9 0 y 1028 atomos de CH, y en su continuacion durante
periodos de tiempo especificados con la misma inyecci6n
anual de SrOO y C14. Dentro de este contexto, se conside
ran cuatro casos :

a) Los ensayos cesan a fines de 1961;
b) Los ensayos cesan a fines de 1962 ;
c) Los ensayos cesan a fines de 1965;
d) Los ensayos continuan indefinidamente.

• datossobr~ IIuvias
, ....__ 6 Mc d. S, O/Son••

Rlfmo de Iny,ccl6n

En.oyo. ha.fa fines d.
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Sr 90 y CS1 87

107. En el caso de nuclidos de larga vida, como et
5r&0y el Cs1B7, cuyo periodo es mucho rnas largo que el
tiempo medio de permanencia en la estratosfera, su
deposita final en el suelo es relativamente independiente
del valor adoptado para el tiempo de permanencia. Los
efectos que solo dependen de la magnitud del deposito
total (corno la captacion por las rakes de las plantas)
varian poco con el valor supuesto del tiempo de perma
nencia.

108. Los procesos que dependen del ritmo de la pre
cipitacion (como la captacion por las hojas y la absorcion
por la base de las plantas) resultan directamente afecta
dos par el valor del tiempo de permanencia, Tomando un
corto tiernpo de permanencia, solo habra practicamente
un ana caracterizado por un efecto pronunciado. Con un
tiempo de permanencia mas largo, se advertira en varios
afios un efecto menos marcado. La dosis total entregada
en un periodo de varios afios no variara mucho COil

diferentes valores del tiempo de permanencia,

Deposita de Sr 90 y CS137 procetlentes de los ensayos
hechos hosta fines de 1960

109. El deposito de Sr9 0 procedente de estos ensayos
qued6 en gran parte terminado a mediados de 1960 y fue
de unos 5,4 Mc de Sroo (parr. 87) y e1 reservorio atmos
!erica era de alrededor de 1,2 Me (cuadro XVI). Las
inyecciones de 1959 y 1960 fueron 10 suficientemente
pequefias para que no influyeran en grado apreciable en
la distribucion global de CS 1 87 y Sr9 0 • Se preve que el
dep6sito de Sr9 0 procedente de 10s ensayos de armas
efectuados hasta 1960 alcanzara un valor maximo de
5,8 Mc de Sr9 0 en 1964 y 1uego disminuira a tenor del
periodo de semidesintegraci6n-28 afios-e-de este nuclide
(figuras 37 y 38).

M odelo destinadaa ilustrar el deposita de SrfJO y de CS 187

procedentes de una serie teorica de ensayas posteriores
a 1960

110. Como se indico en el parrafo 36, para la pre
dicci6n teorica de la precipitaci6n radiactiva debida alas
explosiones nucleares es precise conocer la cantidad de
productos radiactivos inyectada en la atm6sfera. En la
actualidad, no se dispone de suficientes datos sobre la
precipitaci6n radiactiva debida a los ensayos de 1961
(parr. 37) para hacer una estimaci6n exacta de la inyec
cion resultante de esos ensayos. Ademas, como a1 Comite
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en la troposfera de ambos hemisferios a fines de 1960

b) Habra una disminucion, con un semiperiodo dl
varies afios, hasta un valor 10% a 20% superior a1 nor,
mal, debido a la equilibracion con la biosfera y las aguai
oceanicas superficiales;

c) Habra otra disminucion, con un semiperiodo d€
unos 1.000 afios, debido a la equilibracion con lasagua,
oceanicas profundas. Cuando el equilibrio sea corn.
pleto, et contenido de CH en la troposfera sera aproxi
madamente un 1% superior al normal;

d) Este exceso del 1% con respecto al valor normal
diciones siguientes: adicion de 22 X 10 27 atomosde CH.
cuya vida media es de 8.000 afios. J

117. En la figura 39 se indica el contenido biosferice
previsto de CH artificial calculado sobre la base de un
modelo de cinco reservorios y otro de dos en las con
diciones siguientes : adicion de 22 X 10 27 atomos de Cif.
tiempo medio de permanencia del C14 en la estratosfer~
hasta su transferencia a la troposfera-cinco afios,
tiempo medio de permanencia del CH en la troposfera
hasta su entrada en la biosfera-30 afios ; tiempo medio
de permanencia del (14 en la troposfera hasta su trans
ferencia alas aguas oceanicas superficiales-cinco alios;
y tiempo medio de permanencia en las aguas oeeanieas
superficiales hasta su transferencia alas aguas profundas
-1.000 afios. La cifra de 22 X 102 7 atomos de CU es
un valor probable de 10que se habia inyectado hastafines
de 1960 (parr. 104).

60
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CH procedenie de Los ensayos reolizodoshaste
fines de 1960

111. Se da por sentado que la estratosfera se despeja
de residuos radiactivos segun una ley exponencial siendo
el tiempo de semieliminacion de 2).1 afios. Los resultados
de 10s calculos relatives al Sr90 se dan en 1as figuras 37 y
38. Se calcula la actividad CS1 37 partiendo del supuesto de
que es igua1 a 1,7 veces la actividad Sr 90

•

112. Se estima que la distribuci6n latitudinal de la
precipitacion radiactiva futura seguiria la modalidad
general indicada en la figura 35. Gran parte de los
residuos radiactivos procedentes de las inyecciones
hechas en las latitudes polares y templadas se depositan
en ethemisferio norte. En el pasado, este deposita ha sido
cerea de un 15% mayor para las inyecciones polares que
para las ecuatoriales.

113. Con las hipotesis indicadas, cl deposito proce
dente de los ensayos terminados a fines de 1961 debiera
a1canzar su maximo-s-unos 6,5 Mc-en 1966. El ritmo
de la precipitacion radiactiva podria ser de mas de 0,7
Me en 1962 (figura 38), pero luego decreceria en grado
correspondiente en los afios subsiguientes. Las curvas
de las figuras 37 y 38 se han trazado suponiendo que los
ensayos cesaran a fines de 1961, 1962 y 1965. Estas
curvas no dan ninguna indicacion en cuanto a la mag
nitud real de cualesquier ensayos futures.

114. En el caso de los nuclidos de corto periodo, una
larga demora entre la inyeccion y el deposito da tiempo
para una considerable desintegracion radiactiva, Sin
embargo, poco despues de la inyeccion pueden deposi
tarse cantidades mensurables de nuclidos de corto
periodo, Este deposito se ha observado mayormente en
e1 hemisferio de la zona de inyeccion, Es probable que el
tiempo de perrnanencia sea mas corto para las inyecciones
polares y templadas que para las inyecciones ecuatoriales,
de modo que las dosis debidas a los isotopes de corto
periodo seran mayores para las primeras dichas inyec
ciones que para las segundas. Las dosis de irradiacion
resuItantes de la precipitacion de estos isotopes han sido
calculadas en la parte III del anexo F.

115. La distribucion actual del inventario de CH arti
ficial resultante de los ensayos de artefactos nucleares
realizados hasta la fecha es conocida, con un grado de
exactitud de probablemente + 20%. Para poder calcular
la dosis recibida por rnateriales biosfericos debido a ese
C14 adicional es preciso obtener antes valores de 105
futuros niveles biosfericos de CH artificial. Esto puede
hacerse maternaticamente, pero el grado de exactitud es
limitado debido a la incertidumbre de los conocimientos
sobre las velocidades de intercambio entre reservorios y
sobre e1 contenido total de CH de esos reservorios.

116. Se han comunicado al Comite una cantidad lirni- Figura 39. Contenido futuro de C14 debido a los ensayes
tada de datos sobre los niveles troposfcricos de C14 en nucleares

1960
473

• A juzgar por la informacion disponible, parece 118. En e1 modelo rnas sencillo de dos reservorios, se
ahora que el contenido troposferico resultante de la
inyeccion de C14 en 105 ensayos nuc1eares efectuados supone que el intercambio de carbono entre la estratos-
hasta fines de octubre de 1958 ha variado coma sigue: f era, la tropos fera y las aguas oceanicas superficiales

es rapido, por 10que se considera a estos tres reservonos
a) Alcanzo un maximo, de un 30% aproxirnadamente corno uno solo que esta en intercambio con las a~~s

por encima del valor normal, en la troposfera del hemis- oceanicas profundas. Con este modelo, la expres!on
ferio norte a fines de 1959, y su nivel, que va disminu- rnatematica resu1tante para e1 calculo del contemdo
yendo, era alrededor de un 25% superior al valor normal futuro atmosferico y biosferico sera la siguiente:

N Q[ K1 e-(KI+KII+Xlt+ KII .e-Xt]=Q.f(t)
I = K, + K rr • K, + K

II

286



Si todas las cantidades de CH han de expresarse en frac
ciones del contenido de CH natural, obtendremos, divi
diendo por N Io, el siguiente resultado:

NI JL . f(t)
N I o N I o

en que

NI Y NI! representan el numero total de atomos de CH
de los reservorios I y II
K 1 YKI! son las tasas de intercambio entre los reservorios
I y II
El indice 0 representa el nivel de CH natural

Q es el numero de atomos formados,

y, en forma nurnerica, la adici6n de 22 X 1021 atomos
de CH a la atm6sfera puede expresarse como sigue:

N = 25 (0,96 e-O,02o9t + 0,04 e-o.000126t)

en que N viene expresado en porcentaje del contenido de
CH natural.

CH en caso de continuaci6n de 10s ensayos

119. El volumen de los ensayos y la tasa de inyecci6n
de atomos de CH en la atm6sfera variaron considerable
mente en el periodo anterior a la suspensi6n de los en
sayos nuc1eares. En el parrafo 103 y en el cuadro XVII
vemos que el inventario total de C14 en lOde julio de
1957, lOde julio de 1958 y L? de julio de 1959 era de
10,5, 13,8 y 21 X 102 7 atomos, respectivamente. Con
sideraremos ahora un caso hipotetico de continuaci6n
de los ensayosque resulta en una producci6n anual
media de 1028 atomos de CH por afio,

120. La distribucion futura de este CH adicional
podria detenninarse estimando el contenido de cada
reservorio en alguna fecha futura, en el supuesto de que
contiene el CH correspondiente a cada uno de los afios
anteriores estimado a base delanalisis segun el modelo
de cinco reservorios 0 el de dos reservorios (parrs. 117
y 118). Sobre la base del modelo de dos reservorios y
de una inyeccion continua de CH, el futuro contenido
atrnosferico y biosferico en cualquier momento (t) sera:

Si la cantidacl de CH se expresa coma fracci6n del con
tenido de (14 natural, obtendremos, dividiendo por NIo'

la formula siguiente:

NI (t) = ~ ff(t)dt
N I o N I o 0

en que B es la inyecci6n anual de CH, 0, en forma
nurnerica, con una producci6n anual de 1028 atornos de
CH:

N = 525 (1 - e-O,0209t) + 3650 (1 - e-o,000126t)

en que N viene expresado en porcentaje del contenido
de CH natural. Esto significa que, en dichas condiciones,
cabria prever que el contenido de la biosfera aumentaria
durante los proximos 100 0 200 afios hasta un valor
aproximadamente igual a cuatro veces el de su contenido
de CH natural, y luego aumentaria mucho rnas 1enta
mente durante decenas de millares de afios hasta alcanzar
un valor del orden de 30 veces cl contenido de CH
natural (figura 39).

f
CUADRO I. RENDIMIENTO DE FIsr6N DE CIERTOS RADIONUCLIDOS RE5ULTANTES DE LA FISI6N

I DE NUCLEOS PESADOS POR NEUTRONES TERMICOS Y NEUTRONES UPIDOSH

i Rend;m;mlo de jis;6n (%) para la jis;6n par neutrones ttrmico«, neutrones del especlro dejisi6n (rliPidos) y neutrones

\

de 14,6 Me V de energla

Producio una u,,· PuJl~ uu. Th'" U~:all U"' HASL
de jis;4n Periodo (term.) (rlip.) (rtip.) (rtip.) (rap.) (14 MeV) (14 MeV) T1D5555 (117)

t Kr8~............. 10,6 afios 0,30 0,25 0,07 0,14 0,42 0,25

I Sri 9 • " ••••.••••. 50,5 dlas 4,79 4,15 1,44 2,81 6,7 4,2 3,2 2,93 2,56

! Sr'o ... , ......... 28 afios 5,77 4,38 2,23 3,2 6,8 4,5 3,1 3,5 3,50
i yu...... , ....... 58 dlas 5,4 5,21 2,69 3,68 7,2 4,64 3,78 3,65 3,76

Zr8~ ..... , ....... 65 dlas 6,2 6,72 5.12 5,7 4,69 5,40 5,17 5,07
Ru103•••••••••••• 7 dlas 3,0 3,97 6,25 6,6 0,16 3,5 4,89 5,20
Rut 08•••••••••••• 1,01 afios 0,38 0,47 6,17 2,7 0,042 1,58 3,11 2,44
Sb l l l ••••..•..•••• 2,0 afios 0,011 0,059 0,123 0,024 0,48 0,65 0,29
Itn .. , ........... 8,05 dfas 3,1 3,11 4,85 3,33 1,2 4,02 5,29 2,89
TeU2., ••.••...•. 77 horas 4,7 4,44 6,32 4,7 2,4 4,2 4,7 4,24
J135•.....•••.•.•. 20,8 dlas 6,9 6,02 6,19 5,72 5,4
CeJ37•••.•.••.•. , 30 afios 6,15 6,18 6,8 6,2 6,3 5,10 5,71 5,76 5,57
Ba ll o .•••..•..••• 12,8 dlas 6,35 5,79 5,0 5,7 6,2 4,16 4,65 4,88 5,18
Cel4l ..••••• " •.• 33 dlas 6,0 5,29 4,65 5,62 9,0 4,47 4,45 4,58
Cell l •••••••...•. 288 dlas 6,0 4,76 3,66 4,5 7,1 3,3 3,3 4,42 4,69
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CUADRO 11. FRACCI6N (PORCENTAJE) GASEOSA 0 VOLATIL
DE CIERTAS CADENAS DE MASA67, 68

Cadeno de tnlJStJ 1 sa.

89 , .. , . . .. . . . . . .. . . . . . . . 100
90 , " .. . .. 100
9S...... 20

103................•.. , ....•....
131•...... , .. , . .. . . . . . . .. . . . . . . . 100
132 , .. , , , .
137............................. 100
140•......... , " .. . .. 96
141 .
144 , , . . . . . . . . . . . . . . 10

Otros nucZidos
H"............................ 100
CH, ....•.........•......... " 100
U·"........................... 0
Np21P••••••••••••••••••••• , • •• °

Tlempo despuEs de la fisi6n

17 seg.

100
99
o

6S
100

100
90
30
o

100
100

o
o

JS seg.

100
94
o

100
60

100
7S
15

°
100
100

o
o

CUADRO Ill. REPARTICI6N ESTIMADA EN PORCENTAJES DE LOS RESIDUOS RADIACTIVOS (PRODUCTOS
DE FISI6N) QUE SE CONVIERTEN EN PRECIPITACI6N RADIACTIVA LOCAL, TROPOSFERlCA 0

ESTRATOSFERICA. POR TIPO DE EXPLOSI6N7'

E",plosi6n de 1 MT 0 mds E"'1>losi6n de mentJs de 1 MT

T#0 de e",P/osI6n Locol

Aerea.............. 0
En la superficie del suelo. . . . . . . . . 79
En la superficie del agua. , . . . . . . . 20
Submarina profunda. . . . . . . . . . . .. 100
Subterranea contenida .
Sabre torre baja ......•..........
Sobre torre alta .
Globo , ., .

Tropos. Estratos-
f1.rlCa flrica

1 99
1 20
1 79
0 0

Lacal

o
80
20

100
100

80
80
o

Tro1>osflrica

100
20
80
o
o

20
20

100

CUADRO IV. ENERGfA DE FISI6N Y FUS16N LlBERADA POR ARTEFACTOS NUCLEARES~' 81

R~ndlmi~nJo de fisi6'1J (megaloncs) Rendtmiento tk /USWH (megolones)

Ens(J.YOs Ensoyasen la Ensayos EtcSayos en la
Perlodo aereos superfie/e aireos supeyficie

1945-1951 ............ ' .... 0,19 0,57
1952-1954..... , .. , ........ 1 37 22
1955-1956....... , ., ....... 5,6 7,5 5,4 9,5
1957-1958................. 31 9 26 19
1959-1960.... , ....... , .... 0,07

TOTAL .... , ...•...•.•• 37,79 54,14 31,4 50,5
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CUADRO V. CONCENTRACIONES MEDIAS DE csm y SRIa EN LA ATM6sFERA
SOBRE EL TERRITORIO DE LA URSS195. 207

Fecha del
mU~.ft,eo

Altilud a aue se
tomaTon las
m~.rt,as

(en metros)

Co"cenlrac'6n Concenlraci6n
de &4s'0-137 de eslronc<o-90

1'1'cur'os/m' 1'1' curios/m'
de a're de aire

Relaci6n enlre cl
nilm"o de iliomos

Csln Ceu,

Sr" Sr"

0,34
0,44
0,25

0,35-0,74
0,4

5

3,5

0,0014
0,014
0,013
0,018
0,011

Sob re la parte europea de la URSS
Mayo de 1955 '" De 3.000 a 7.000 0,026 (0,005)*

Sobre el territorio de la URSS en el Lejano Oriente
Julio-agosto de 1956. .. .. ... De 3.000 a 7.000 0,020 (0,006)*

Promedio sobre la URSS
De 3.000 a 7.000
De 3.000 a 7.000

7.000
7.000
5.000

Marzo-abril de 1954 '"
Marzo-mayo de 1955 .
Diciembre de 1955 .
Abril-julio de 1956 .
Agosto-diclembre 1956 .

* Las cifras entre parentesis son valores calculados,

CUADRO VI. CONTENlDO ESTRATOSFERICO DE RADlOCARBONO ARTIFICIALI&O

Fecha

Conl.n'do d.
radiocarbono

(10" 4/0mos d. C") Fecha

Conlenido u
rad'ocarbono

(101T41omos de0')

10 de julio de 1955 , , , .. , .. 8,6
1° de enero de 1956. . . . . .. . . . . . .. . . .. . . . . . .. .. .. 8,0
10 de julio de 1956... ... . ... . . .. .. . . . .. . . ..... .. 5,6
lOde enero de 1957. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 6,6

1° de julio de 1957 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • 7,4
1° de enero de 1958 ,............... 6,1
1° de julio de 1958.............................. 8,4
Mayo-junio de 1961 (datos preliminares). . ... ....• 8,0

CUADRO VII. DISTRIBUCI6N DEL CARBONO EN LA TIERRA Y CONTENIDO DE Cl'
EN LOS RESERVORIOS DEL CICLO DEL CARBONO INTERCAMBIABLE

Reservorio de carbono Reservorio

Masa de carbono
(g/cm' de su/Jerjicie

lerreslre)

In~enlario
normal de

410mos de C"

Atm6sfera .
Biosfera (terrestre) , , .
Humus , ..
Aguas oceanicas superficiales (por encima de

la termoclina) , , , ,
Resto del oceano (aguas profundas) ,

I
II

0,125
0,06
0,20

0,18
7,50

36 X 1027

18 X 1027

50 X 1027

50 X 1027

1.950 X 1027

TOTAL en el sistema "intercambiable" 8,1 "" 2.100 X 10'7

Carbono sedirnentario '. , . , , .
Carbono organico en sedimentos , .
Carb6n, petr61eo, etc , , . , .

3.500
1.300
1,4

TOTA.L de carbono en el sistema "sedlmentario" 4.800
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CUADRO VIno DATOS SOB;RE LA CONCENTaACI6N. E~PECfFICADE, SR90 y LA CONCENTRACI6N
RELATIVA DE CSU7, SR89 .y CE1" ,EN AGUAS 'DE LLuvi~EN EL REINOUNID0278, m, 81'

Regi611 de Milford Haven

Conconlra<i6n Canlidad do
esPeclfieade Sr oo deposi-
Sr'o on el lado en la

Precip!laci6n ag~a de Il~.ia ~eerf!cie de
pl~.ial micromitTo-- a uerr» Rela<i6n Relaci6n &Iaei,",

Epoea (cm) e~r;"s/litro mc/km' Cs"'/Sroo S"o/Sr" C,IIA/S,"

Hasta fines de
1954: .•...... 1,97
1955 ....... , 82,51 2,42
1956...•..... 78,77 2,47
1957......... 90,21 2,60
1958 ......... 115,37 5,04

1959
I. ......... 8,00 6,1 0,49 1,8 35

II ...... , '" 1,30 25 0,33 1,3 23
Ill .......... 8,18 12,2 1,00 1,7 16
IV .......... 5,84 16,8 0,98 1,7 13 19
V.......... 1,83 29,3 0,54 1,4 8,1 24

VI .......... 3,02 25,8 0,78 1,3 4,6 17
VII .......... 6,12 10,2 0,62 1,6 2,9 20

VIII .......... 3,07 5,9 0,18 2,0 1,6 25
IX, ......... 0,71 8,0 0,056 1,0 0,7 43
X .......... 21,91 1,21 0,27 1,9 0,5 11

XI., ........ 29,03 1,01 0,29 1,9 0,4 11
XII" ........ 16,23 1,18 0,19 2,1 12

TOTAL en 1959.. 105,24 5,73

1960

I .......... 13,58 1,22 0,166 1,7 7
II .......... 8,94 1,62 0,15 1,9 0,5 8

Ill .......... 4,52 2,34 0,11 1,4 2,0 7,5
IV..•....... 7,54 2,78 0,21 1,7 0,4 4,0
V.......... 3,84 5,54 0,21 1,7 5,3

Vr. ......... 2,64 3,71 0,098 1,5 6,3
VII .......... 10,30 2,0 0,20 1,5 4,9

VIII ..•....... 8,48 1,65 0,14 1,1 2,3
'IX........ " 20,42 1,00 0,20 1,6 3,3

X..•...... , 14,42 0,54 0,078 1,7 5,1
XL ......... 20,37 0,59 0,12 1,6 3.4

XII .......... 13,45 0,60 0,080 1,8 3,6
TOTAL en 1960,. 128,50 1,77

1961
I. ......... 11,55 0,95 0,110 1,8 3,0

11 ........ " 6,93 1,88 0,130 1,4 2,7
In .......... 3,99 2,2 0,088 1,8 3.0
IV ....... '" 11,94 2,3 0,27 1,6 2.0
V.......... 4,56 3,4 0,153 1,7 ",,3,6

VI. ... , ..... 4,95 1,66 0,083 1,9 3,4
VII .......... 4,44 1,80 0,08 1,6 3,0

VIII .......... 10,46 1,10 0,115 1,7 2,9
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CUADRO XII A. DATOS EXPERIMENTALES SOBRELA PRECIPITACI6N EN EL SUELODE CIERTOS RADIOIS6TOPOS
EN LA REGI6N DE LENINGRADO EN 1957207

Aclividad Cerio·141 11rio-91 Estronci(}o89 Ct1'~l44
beta

Perlodo tIe ,ecoleccwn totoi % del
mc/km'de mueslrtJ. mc/km' mc/km' 10101 mc/km' % % mc/km' %

1957
I ...................... 21,4 2,49 11,06 0,8 3,7 2,4 11,2 7,58

II ...................... 23,7 1,6 6,9 1,87 7,9
Ill ... " ................. 20,4 0,12 5,9 1,1 5,6
IV ...................... 118,4 9,73 8,2 1,1 9,5 3,8 3,2 5,91 5,0
V...................... 70,0 1,0 1,43 12,6 18,0 9,40 lJ,4

VI ...................... 34,5 1,5 4,3 0,64 1,86 3,03 8,8
VII ................ , ..... 19,5 3,9 20,2 3,1 15,9

VIII ...................... 39,3 6,0 15,4 3,77 9,6 3,22 8,2
IX ...................... 119,5 22,5 18,9 14,4 12,2 27,3 22,8 6,10 5,1
X ...................... 92,8 9,63 10,4 6,6 7,2 4,47 4,8 4,08 5,2

Xl ...................... 18,9 1,86 9,9 7,4 3,9 1,37 7,3
XII ...................... 27,9 2,7 9,9 3,96 14,2 4,8 17,2

Total anual con extrapolaci6n
para los meses omitidos.... 75,0 49,7 70,7 57,7

Precipitaci6n radiactiva media
mensual en 1958 .......... 50,5 6,25 4,14 5,89 4,81

CUADRO XII B. DATOS EXPERIMENTALES SOBRE LA PRECIPITACI6N EN EL SUELO DE CIERTOS RADIOIS6TOPOS
EN LA REGI6N DE LENINGRADO EN 1958207

Actividad
beta Cerio-141 Rltlenio-103 Zirco"i0-95 Ce,lo-l44 Cesio-1J1

Perlodo de recolecci6n 10101
de mueslra. mc/km' mc/km' % mc/km' % mc/km' % mc/km' % mc/km' %

1958
I ..... , ............... 31,0 3,47 11,2 3,43 11,1 3,02

9,7}
{5'OII •........... , ........ 25,7 4,04 15,7 3,57 13,9 4,03 15,7 4,94

HI .................... , 42,3 3,34 7,9 2,14 5,1 3,36 7,9
IV ............. , ....... 56,87 8,14 14,3 3,76 6,6 7,00 12,3 5,21 9,2
V ........ , ....... , .... 134,2 12,50 9,3 7,77 5,8 12,71 9,5 14,90 11,1 1,33 0,99

VI ........ , .. ,., ....... 194,2 29,60 15,2 13,80 7,1 21,47 11,1 10,58 5,5 2,03 1,05
VII .............. , ...... 93,5 9,86 10,5 5,87 6,3 7,58 8,1 4,82 5,2 1,19 1,30

VIII ..................... 55,5 5,67 10,2 3,71 6,7 4,20 7,6 3,20 5,8 0,90 1,60
IX ........... , .. , ...... 29,64 2,31 7,8 1,45 4,9 2,31 7,8 2,04 6,9 1,53 5,2~

X ..................... 216,2 13,30 6,2 6,66 3,1 10,42 4,8 5,21 2,4 0,94 0,40
XI ......... " .......... 233,3 18,76 8,0 12,85 5,5 16,67 7,2 8,59 3,7 0,46 0,20

XII ............... " .... 124,0 2,68 2,2 3,42 2,8 5,81 4,7 3,01 2,4

Total anual con extrapolaci6n
para los rneses omitidos ... 113,7 68,4 98,6 62,5 14,4

Precipitaci6n radiactiva me-
dia mensual en 1958 ...... 103,0 9,47 5,70 8,21 5,21 1,20

CUADRO XII C. DATOS EXPERIMENTALES SOBRE LA PRECIPITACI6N EN EL SUELO DE CIERTOS RADIOIS6TOPOS
EN LA REGI6N DE LENINGRADO EN 1959207

AClividad
Perlodo de bela Cerio·141 R"lcnio-l03 Zirconio-95 Ccrio-l44 Ccsio-1J'l Rel4Ci68
recoleccion total. ccsi(}olJ7
de muesiras mc/km' mc/km' % mc/km' % mc/km' % mc/km' % mc/km' % er/rauia-9/.

1959
I ........ , . , ........ 155,9 19,20 12,3 22,97 14,7 22,89 14,7 10,95 7,0 1,54 0,99 3,4

II ............... , ... 89,3 6,60 7,4 6,67 7,5 10,66 11,9 8,31 9,3 1,07 1,20 3,8
Ill ............... , , .. 42,4 1,23 2,9 2,63 6,2 4,36 10,3 4,05 9,6 0,57 1,34 3,8

Total para el primer tri-
mestre de 1959, .. , , .. 270,03 322,7 379,1 23,31 3,18

Precipitaci6n radiactiva
media mensual en el
primer trimestre de 1959 ",0,95 ""'0,90 ""'1,07 "'1,26 "'0,77 "'1,05
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CUADRO XIII. PRECIPITACr6N MENSUAL MEDIA DE CIERTOS RADIOIS6TOPOS EN
LAS CERCANfAS DE LA CIUDAD DE RICHMOND (EE.UU.)895

mc/km'

Fecha de la mueslra Sr" Pu'" Ce'" WU' Srf'/Sr"

1959
I ............ 14,7 3,8 30

11 ....•......• 17,2 2,3 31
Ill . . . . . . . . . . . . 2,6 0,85 13
IV .••••••••••. 1,2 0,39 10
V ............ 0,37 0,31 6,9

VI .•••••••••.• 0,029 0,12 6,0
VII .••••••.•••• 0,058 0,050

VIII .•••...••••• 0,009 0,015 2,6
IX ••••.••.•••• 0,024 0,018 1,5
X ............ 0,004 0,014 0,96

Xl •••••.•••..• 0,003 0,012 3,0
XII •••••••••••• 0,021 0,016 0,74

1960
I ............ 0,080 0,0029 0,84 0,043 0,90

11 ...... , ..... 0,075 0,0015 0,74 0,021 0,81
Ill ............ 0,56 0,0017 0,83 0,017 0,10
IV .•••...•••.• 0,012 0,0005 0,15 0,005 0,58
V ............ 0,005 0,0005 0,12 0,005 0,33

VI •••..••..•.• 0,001 0,0009 0,029
VII ••••••••••.• 0,0006 0,038 1,00

VIII ••••....•••• 0,0012 0,054
IX .•.•••••.••• 0,0002 0,018

X ••••.•..•... 0,0003 0,098
Xl ............ 0,0017 0,13

CUADRO XIV. VARIACI6N DE LA CONCENTRACI6N MEDIA DE SR 90 EN EL SUELO EN DIVERSAs LATITUDES

A umento de la canlidad Cantidad de estroncio·90 Superficie 44
de estroncio~!JO en el al final dd primer Cantidad de estroltcio-90 Cantidad de eSlronc;a·90 la banda 44

perlodo de 1956 a 1958 semestre de 1958 a mediados de 1959 a mediados de 1960 latitudes

No<. Lalitud Mega c mc/km' Mega c mc/km' Mega c mc/km' Megac mc/km' 10' km'

1 80o-70oN .......... 0,03 2,2 0,03 3,1 11,1
2 700-600N .......... 0,08 4,1 0,17 9,5 0,22 11,6 0,25 13,2 18,9
3 60°-SooN .......... 0,16 6,4 0,26 10,3 0,30 11,8 0,43 16,9 25,4
4 50°-400N .......... 0,23 7,4 0,43 13,6 0,76 24,1 0,76 24,1 31,6
5 40o-300N .......... 0,19 5,3 0,36 10,1 0,81 22,3 0,87 24,0 36,3
6 300-200N .......... 0,24 6,0 0,47 11,6 1,04 25,9 0,93 23,2 40,1
7 20°-lOoN .......... 0,09 2,2 0,17 4,1 0,40 9,4 0,33 7,7 42,7
8 10°- OON .......... 0,03 0,8 0,10 2,3 0,22 5,0 0,17 3,8 44,3
9 0°-lOoS ........... 0,04 1,0 0,12 2,7 0,27 6,1 0,24 5,4 44,3

10 10°-20°5........... 0,06 1,3 0,08 1,8 0,12 2,8 0,13 3,0 42,7
11 200-300S........... 0,06 1,4 0,10 2,4 0,14 3,5 0,17 4,2 40,1
12 30°-40°5........... 0,07 1,8 0,11 3,1 0,15 4,1 0,18 5,0 36,3
13 400-500S........... 0,09 2,9 0,12 3,8 0,15 4,7 0,15 4,7 31,6
14 50°-60°5........... 0,07 2,9 0,09 3,6 25,4

TOTAL en megacurios 1,43 2,60 4,58 4,61
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CUADRO XV. CONCENTRACIONES (Mc/XM2) DE FRAGMENTOS DE FISI6N EMISORES
GAMMA EN MUESTRAS DE SUELO RECOGIDAS EN LAS CERCANfAS DE CHICAGO (EE.uu.)"e

CUADRO XVI. INVENTARIO APROXIMADO DE SRDOEN LA ATM6sFERA (EN MEGACURIOS)la2, m

Nov. 1957- Enero 1959- Sept,1959- Enero 1960- Mayo Nov. MajlJ
AI/,/ua Die. 1958 Agoslo 1959 Dic,1959 Mayo 1960 1960 1960 1961

Hemisjerio norte
Mils de 30 km .. , ......... 0,20 ± 0,04 0,20 ± 0,04 0,17 ± 0,04 0,13 ± 0,04 0,14 0,13 0,12
20-30 km................ 0,15 ± 0,05 0,27 ± 0,08 0,30 ± 0,08 0,25 ± 0,10 0,23 0,20 0,14
Tropopausa-20 km .. ; .... 0,61 ± 0,09 0,38 ± 0,06 0,33 ± 0,05 0,37 ± 0,06 0,25 0,24 0,19

TOTAL .........•........ 0,96 ± 0,20 0,85 ± 0,16 0,80 ± 0,15 0,75 ± 0,15 0,62 0,57 0,45

Hemisjerio sur
Mils de 30 km............ 0,20 ± 0,04 0,19 ± 0,04 0,16 ± 0,04 0,12 ± 0,04 0,14 0,13 0,12
20-30 km................ 0,11 ± 0,03 0,15 ± 0,05 0,17 ± 0,06 0,13 ± 0,05 0,23 0,20 0,14
Tropopausa-20 km ....•.. 0,22 ± 0,03 0,13 ± 0,02 0,16 ± 0,08 0,27 ± 0,08 0,19 0,24 0,26

TOTAL ............•..... 0,53 ± 0,13 0,47 ± 0,10 0,49 ± 0,13 0,52 ± 0,13 0,56 0,57 0,52

Troposiera global
0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03

Totalmundial
1,52 ± 0,33 1,35 ± 0,26 1,32 ± 0,28 1,30 ± 0,28 1,21 1,16 1,00

CUADRO XVII. DISTRIBUCI6N DEL CH ENTRE LOS DISTINTOS RESERVORIOS E INVENTARIO
TOTAL EN JULIO DE 1957, 1958,1959, Y MAYO-JUNIO DE 1961

COllf.nido de C" '" unidades d. 10" atomos*

1" dejttZio 1° d. iulio 1° d. julio Mayo-junio
Reseruorio de 1957 d.1958 de 1959 d.1961**

Estratosfera .............. , .... 7,4 8,4 (10-13) 8,0
Troposfera .................... 2,5 4,0 6,7 13,0
Oceanos. ...................... (0,5) (1,2) (2,2) (6,2)
BiosIera ...................... , (0,1) (0,2) (0,4)

Total ................. , ..... 10,5 13,8 (19-22) (27)

*Las cifras entre parentesis son valores ca1culados, las dernas son datos obtenidos experi
mentalmente.

** Datos preliminares.
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ANEXO F

CONTAMINACION DEL MEDIO (continuacion)

PARTE II

'I'ransjerencia de material radiactivo al organismo humano por las cadenas alimentarias

INDICE

I. Introducci6n

1. Desde la aparicion del informe del Comite de 1958,
se ha obtenido abundante informacion tanto sobre las
concentraciones de nuclidos radiactivos en el hombre y
en los alimentos coma sobre el mecanismo par el cual se
transmiten a traves de las cadenas alimentarias. Muchos
paises publican con regularidad inforrnacion acerca de
la primera cuestion, y se dispone de estudios detallados
sabre algunos aspectos del paso de los productos de
fision a traves de las caclenas alimentarias"! 119. En esta
parte del anexo se resumen los conocimientos que hoy se
tienen en este campo, poniendo de relieve aquellos fac
tores que sirvcn para evaluar la exposicion de las pobla
ciones humanas alas radiaciones. Aunque las mediciones

RADIONUCLIDOS IMPORTANTES

2. Muchos radionuclidos se producen coma conse
cuencia de la explosion de armas nuc1eares (anexo F,
parte I, parrs. 11-13) y algunos de ellos tienen importan
cia como fuente de irradiacion interna del cuerpo

de la concentracion de radionuclidos que se describen en
esta seccion solo son aplicables alas precipitaciones
originadas por las explosiones de armas nucleares, es
facil ver que la descripcion general del comportamiento
de la cadena alimentaria tambien es aplicable a otras
liberaciones de los citados nuclidos. Estas liberaciones se
describen en la parte IV del presente anexo; y el corn
portamiento del CH se examina en las partes I y Ill.
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humano. A este respecto, la posible importancia de los
radionuclidos esta determinada por:

a) El rendimiento de la fisi6n y el periodo. Son radio
miclidos con rendimiento relativamente grande en la
fision y periodo moderado 0 largo los de las series de
tierras raras, el circonio-niobio, el rutenio-rodio, e1 yodo,
e1 cesio y los alcalino terreos, en especial el estroncio y
e1 bario ;

b) El ritmo con que entran. en kxs cadenas alimen
torias despues de hoberse depositado en la superficie del
suelo. Todos los radionuclidos pueden ser ingeridos
directamente por el hombre 0 por los animales domesticos
despues de haberse depositado directamente en las partes
aereas de las plantas, pero las plantas absorben del suelo
105 isotopos del estroncio con mas facilidad que los de
otros productos de fision. Este hecho se ha demostrado
mediante experimentos realizados con radioisotopes
aislados y con residuos procedentes de las explosiones
de armas nucleares-": 144, 165-187 ;

c) El grado en que eniran. en tos alimentos de origen
animal. El estroncio, el cesio y el yodo pasan con relativa
facilidad a la leche; y el cesio, alas carnes. Este feno
me no tambien se .ha demostrado mediante experimentos
con is6topos aislados1 8 2, 187, 220, 228, 2B7 Y con residuos pro
cedentes de las explosiones de armas nucleares>". La
importancia de estos radionuclidos tambien ha sido con
firmada por las observaciones efectuadas para estudiar
la precipitacion radiactiva distribuida por todo el mundo
a consecueneia de las pruebas de armas nucleares-":

d) El grado en que son absorbidos a partir del tracto
gastrointestinal del ser humano. El estroncio, el yodo y
el eesio se absorben facilmente, mientras que los radio
isotopes de las tierras raras, los actinidos y los metales
nobles s610 se absorben en pequefias cantidades-", Todos
los radiomiclidos incorporados a la dieta, se absorban 0
no, contribuyen a la irradiacion del tracto gastroin
testinal;

e) La fracci6n depositada en el 6rgano critico del ser
humano y el tiempo durante el cual es retenida. El radio
estroncio se deposita en los huesos y una parte de el
queda retenida alii durante un periodo de varios afios,
El Sr90 es e1 nuclide de estroncio de mayor significacion
biol6gica debido a 10 largo de su periodo, pero quiza sea
necesario estudiar e1 Sr89 en aquellas epocas en que la
mayoria de la precipitaci6n radiactiva es re1ativamente
reciente. El cesio-137 se suele distribuir por todo el
cuerpo, pero la mayor parte queda retenida durante un
periodo biol6gico de algunos meses. Los is6topos del
yodo se concentran en e1 tiroides pero como su periodo
es muy corto s610 revisten importancia en las epocas de
precipitacion radiactiva reciente. Se presta especial aten
cion al Sr80 y al CS1 37 cuando 10 que se considera son los
efectos a largo plaza.

3. El PU280 no se estudia con detalle porque es despre
ciable la proporci6n en que las plantas 10 absorben del
suelov", y tambien se absorbe muy mal a partir del tracto
gastrointestinal de los animales y del hombre-'". Segun
calculos efeetuados en e1 Reino U nido en 1959, periodo
de maxima contaminacion de la atmosfera, parece ser
que la ingestion de PU280 en los alimentos fue despre
ciable, mientras que el PU280 inhalado ascendi6 a 10-2
p.p.c par dia y persona". Del mismo modo, se calcul6 que
en 10s Estados Unidos, en el periodo 1954-1958, la can
tidad de PU289 en la dieta era solo 1/3000 de la eantidad
inhalada'v'.

METODOS DE INVESTIGACI6N

4. Para ealcular la dosis de radiaci6n aplicada al ser
humano, es necesario calcular la concentracion de radio
nuclidos en e1 cuerpo. Esto puede hacerse directamente,
por analisis de muestras de autopsia 0, en el caso de .los
radionuclidos que emiten rayos gamma, por recuentoen
todo e1 cuerpo; 0 bien indirectarnente, por analisis de hi
dieta 0 de las excreta.

. 5. Las. r;nedic,iones directas pueden proporcionar una,
inforrnacion mas concreta para calcular la dosis, y 108
valores de eoncentraci6n del Srooy del Csl37 en el hombre
obtenidos en muchas zonas son adecuados para los calcu
los, ~e dosis necesarios. Existen algunas dificultades
practicas para obtener una muestra de la poblacion que
tenga un valor verdaderamente representativo. En el
caso del Sr90 hay que obtener muestras de huesos hu
manos. Al interpretar los resultados hay que tener pre
sente que las muestras obtenidas pueden no corresponder
a toda la zona que interesa, y aunque las muestras pro
cedentes de casos de muerte accidental pueden conside
rarse como rep.resentativas de la poblacion por 10 que
se refiere a la dieta, aquellas otras que proceden de indi
viduos fallecidos por otras causas quiza no sean repre
sentativas ni de la dieta ni del metabolismo del calcio.
La concentracion total de CS1 87 en el cuerpo puede me
dirse por recuento in vivo, pero el Iimitado numero de
contadores para todo e1 cuerpo y el heeho de que sue1an
ser inmoviles han hecho dificil hasta ahora la obtencion
de datos representativos para las poblaeiones grandes;
el empleo de contadores rnoviles puede atenuar esta limi
tacion, La medicion del csm en muestras de autopsia
quiza permita determinar con mayor precision la dosis
de radiacion absorbida por determinados tejidos aislados.

6. La medicion de la concentraci6n en la dieta propor
ciona pruebas corroborativas sobre la eantidad que existe
en el cuerpo. Cuando la relacion entre la concentracion
del radionuclido en la dieta y la que tiene en el cuerpo
ha quedado bien establecida para algunas zonas, del
analisis de la dieta se puede obtener la concentracion
correspondiente a aquellas otras zonas del cuerpo de las
que no se dispone de mediciones directas 0 estas son
inadecuadas. Recientemente se ha sugerido que se in
vestigue la orina como metodo alternativo para ealcular
la absorcion corriente de Sroo y CS 1 87 , 215, 216, 286, pero
todavia no se ha establecido la utilidad practica de este
metodo.

7. Otro posible metodo rapido para averiguar que
sustancias contribuyen en proporcion importante a la
radiactividad de la dieta consiste en obtener muestras
de alimentos. Se puede determinar la correlacion entre
la concentracion de radionuclidos en la precipitacion
radiactiva y en los alimentos, y establecer una relacion
entre los resultados obtenidos y detenninadas condiciones
de la agricultura y del clima en loealidades concretas.
Relacionando la concentracion en e1 cuerpo y en la dieta
con la composicion y la eantidad de la precipitacion
radiactiva se pueden calcular, hasta cierto punto, los
posibles niveles futuros.

8. Para que estas relaciones no sean puramente empi
ricas, es necesario conocer el comportamiento en los sis
temas biol6gicos de los radiomiclidos que interesan, y el
mecanismo de su paso al organismo humane a traves
de las eadenas alimentarias. Por 10 tanto, en las secciones
que siguen se hace una exposicion sumaria del actual
estado de los eonoeimientos a este respecto, antes de dar
las concentraciones presentes y las que se preven para
el futuro.
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Il, Estroncio.90

EL SR9 0 EN US CADENAS ALIMENTARIAS

Relaciones entre el estroncio y el calcio

9. El comportamiento del Sr90 (y del 5r89
) es ~gua1 al

del estroncio estable que suele haber en. los sistemas
bio16gicos, y en general analogo al del calcio, ~on el que
esta relacionado quirnicamente. En comparacion con el
calcic el estroncio estable solo existe en la naturaleza
en ca~tidades muy pequefias y variables, y la absorcion
del Sr9 0 a traves de las cadenas alimentarias esta deter
minada en gran parte por la cantidad de calcio que hay.
Por este motivo, la concentracion de SrDD en los mate
riales biologicos se expresa con frecuencia como la ~ela
cion entre el estroncio y el calcio (expresada en micro
microcurios de Sr90 por gramo de calcic}. Esta forma
de expresi6n es conveniente, porque el contenido de calcio
de los huesos y de otros muchos tejidos importantes
permanece relativamente constante y, por 10 tanto, la
dosis tisular puede deducirse de esa funcion. Ademas,
como la proporci6n en el hueso esta determinada en gran
parte por la proporci6n en la dieta, e1 contenido de Sr 9D

en la dieta total 0 en sus principales elementos constitu
yentes se expresa de una manera adecuada con esta fun
cion. Sin embargo, en otras condiciones es preferible
presentar los resultados en Iuncion del peso 0 volumen
par unidad.

10. Aunque el c~mp0:tamiento del SrDO .es sernejante
al del calcic, no es identico, y por ello ha SI~O necesa~lo
expresar cuantitativamente de una ma~era bien .d.efin~~a
las diferentes relaciones de transferencia 0 de utilizacion
del estroncio y del calcio en los sistemas biologicos. En el
presente informe, la discriminaci6n total se expresa
mediante la "relacion observada" 0 RO (rnuestra
precursor)" :

RO = relacion Sr/Ca en la muestra
relacion Sr/Ca en el precursor

La expresion "factor de discriminaci6n" (FD) se utiliza
para indicar la aportacion de los distintos procesos fisio
logic os a la discriminacion total1U

, 288. La RO puede ser
resultado de varias etapas discriminatorias. Asi,

RO = (FD1 ) (FD2 ) (FDa) ... (FDn )

Los valores del FD reciben nombres espedficos apro
piados. Cuando se estudia un proceso de una sola etapa,
la RO y e1 FD son evidentemente iguales, pero la RO
(leche-dieta), por ejemplo, representa el resultado de
los procesos discriminatorios en e1 intestino, en la ubre y
en el rifion187, 224.

11. La verdadera RO solo puede medirse en los sis
temas en estado estacionario 0 en aquellos en que cl
estroncio y el calcio introducidos no pueden confundirse
con 10s que ya estaban presentes en el sistema. Tamb!en
es importantisimo asegurarse de que la concentracion
mediela de estroncio en funcion del calcio represente
verdaderamente 1asque existen en e1 organismo, Aunque,
en la practica, la RO obteniela puede depender hasta
cierto punto del metodo que se haya seguido, parece ser
que en general se consiguen resu1tados comparables
uti1izando cualquiera de 10s distintos metodos posibles.
Se han ernpleado tres metodos principales'P":

'" En el informe cle 1958°1 se adopto la siguiente nornenclatura :
relacion Sr/Ca en la muestra

FD (precursor-mucstra) =relacion Sr/Ca en cl precursor
El factor total cle discrirninacion se considero que era el re
sultado de var ios facto res separados correspondientes a etapas
diferentes. Sin embargo, tarnbien se utiliza rnucho la otra nomen
clatura, que ofrece algunas ventajas,
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a) La medici6n de la relaci6n entre el estroncio estable
y el calcio del precursor y de la muestro. Este metodo
ha encontrado una aplicacion especial en la determina
cion de la RO (hueso/dieta) en los seres humanos
cuando el Sr90 solo se encontraba en la dieta durante u~
breve periodo de tiempo y unicamente era posible realizar
con gran dificultad experimentos con indicadores, El
valor obtenido refleja cualquier cambio en la relacion
entre cl estroncio estable y el calcio del precursor 0 en
la RO, que pueda haber ocurrido durante la vida: cons
tituye un valor integrado de toda la vida. Su apl{caci6n
ha quedado limitada por 10 dificil que resulta medir con
precision el estroncio estable en presencia de grandes
cantidades de calcio y utilizar este procedimiento experi
menta1mente;

b) La medici6n de las relaciones entre cl radioestron
cio y el calcio estable. Si este metodo ha de usarse experi
mentalmente es precise suministrar el radioestroncio y
el calcic a 10 largo de toda la vida, con objeto de evitar
que la interpretacion se complique debido a la presencia
del calcio absorbielo antes de suministrar el radioestron
cio. Los estudios con el Sr90 de la precipitaci6n radiactiva
entran en esta categoria; las dificultades que plantea la
obtenci6n de los valores de la RO (hueso-dieta) a base
de las mediciones del Sroo de la precipitacion se examinan
en otra seccion rnas adelante (vease el parrafo 90). Este
metodo se ha usado con exito para determinar la RO
(leche-dieta) suponiendo que el Sr9 0 y el calcio de la
leche proceden en gran parte de 10 que se ha ingerido
durante los ultimos dias,

c) Otro metodo consiste en uti1izar los radioisotopes
del estroncio y del calcio. Los radioisotopes pueden
distinguirse de los nuclidos estables que hayan entrado
previamente en el sistema estudiado. Por 10 tanto, cl
resultado no queda afectado por e1 historial de nutricion
del suj eto, y cl tiempo de alimentacion requerido es corto.
Sin embargo, el valor solo representa el comportamiento
durante e1 periodo ele experimentacion, Esta tecnica
ofrece muchas ventajas en caso de que las mediciones
se efectuen por procedimientos radioquimicos; y se ha
usado mucho,

12. Se ha criticado a1go el empleo de las relaciones
observadas, alegando que pueden variar cuando se al
teran las condiciones experimentalesHl8, 1 94 . No obstante,
se considera justificado el uso del concepto de la ROpara
fines practicos17 8 , 20 \ pues en muchos procesos (por
ejemplo, la absorcion por las plantas, la secreci6n en la
leche, la absorcion por el cuerpo y el deposito en los
huesos) la RO puede ser casi constante y pronosticable.
En cambio, la cantidad del Sr'" por unielad de peso 0 de
volumen de 10s tejidos puede variar mucho rnas, Sabre
todo, la RO (hueso/dieta) refleja la contaminacion en
zonas locales que estan activas en ese momento y puede
compararse en toclas las edades, salvo quiza en 105 nifios
muy pequefios, En contraste, la retencion real de radio
estroncio varia notab1emente con la edad y la dieta, y
con la etapa en el carnino hacia las condiciones delestado
estatico.

Suelos y plantas

13. El Sr90 pueden captarlo las plantas por las rakes,
tomandolo del suelo, 0 por contaminacion directa de 105
tejidos vegetales que se encuentran por eneima de ese
nivel. Es importante establecer una distincion entre estas
clos formas de entrada, porque la cantidad absorbida del
suelo esta determinada por el deposita total acumulado,
rnientras que el grado ele contarninacion directa depende
de la magnitud del deposito reciente,
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Absorci6n de 5r90 del suelo

14. Los experimentos realizados sobre el terreno en
el Reino Unido y en Suecia indican que, segun la clase
de suelo, la proporcion entre el estroncio y el calcio en
las plantas es probable que sea del orden de 1 a 10 p.p.c
Sr90 grm. de Ca, si existe 1 me de Sroo par km." en el
terreno185-187, 204, 288. La cantidad que absorben los cul-
tivos cada afio puede ser del 0,2% al 3% de la que hay
en el suelou, 185-187, 142,147,283, Y depende de los facto res
que se examinan en los parrafos siguientes .

15. El efecto del calcic. La cantidad de calcio labil*
en e1 suelo es el factor mas importante que determina la
absorci6n de Sr90 par las plantas. La experiencia de
Suecia185-138, los Estados Unidos-"- HO, 141, 14.5, 15t, el Reino
UnidoH2, 147 y la Union de Republicas Socialistas So
vieticas':" demuestra que la absorcion de Sroo es mayor
en los suelos de baj 0 contenido de calcio. En estos sue1os,
la absorci6n de Sr'" se reduce par adici6n de cal, pero
por 10 general con un factor que no excede de 319, 120.
Cuando los suelos contienen una cantidad adecuada de
calcio para e1 desarrollo de las plant as y la capacidad de
intercambio de cationes esta saturada en gran parte con
calcio, la adici6n de cal produce muy pOCO 0 ningun
efecto. Aunque la capacidad de las diversas especies
vegetales para absorber Sroo varia muchisimo, se ha
podido cornprobar que esta caracteristica esta correla
cionada con la capacidad para absorber calcio.

16. Los estudios efectuados con plantas en cultivo
hidrop6nico han demostrado que la RO (talki/solucion)
se aproxima a la unidad (cuadro 1). Esto tambien es en
general cierto para las plantas que crecen en el suelo
cuando el estroncio esta distribuido de una manera uni
forme 0 cuando se toman en cuenta las distintas pro
fundidades a que llegan las raices124, 128. Se ha infer
mado"" de la existencia de algunas diferencias aparentes
en la relaci6n entre el estroncio y el calcio de especies
vegetales distintas que crecieron en las mismas condi
ciones, pero tales diferencias no se aceptan coma tipi
cas-". Sin embargo, existen variaciones en la relacion
entre el estroncio y el calcio de distintos tej idos de la
planta. Par la general, se encuentran en las rakes y en
los tallos factores alga mas elevados que en el tejido de
las hojas, donde suele estar normalmente la mayor parte
del estroncio y el calcio125, 126. La absorci6n en los frutos
es menor; la proporci6n de estroncio en funci6n del
calcioen e1 grano del trigo y las leguminosas comestibles
es de 0,5 aproximadamente del contenido en el tejido
de la hoja186,283 ; la relacion en la harina de trigo es del
0,7 del contenido en el grana enterov".

17. Se han comunicado valores variables de la RO
(tallo-suelo)133,185, pero se ha podido comprobar que la
variacion se debe principalmente a dificultades en el
calculo de la disponibilidad relativa de estroncio y calcio
en el suelo para que 10 absorban las plantas. Los metodos
corrientes de extracci6n del suelo con una solucion de
acetato am6nico pueden dar Una informaci6n inexacta,
sabre todo cuando se trata de suelos que contienen
grandes cantidades de calcio ligeramente soluble; sin
embargo, en otras condiciones se puede obtener datos
comparativos utilesv". La proporcion en que estan dis
ponibles los dos iones puede calcularse con mas precisi6n
analizando soluciones con las que el suelo esta en equi
librio, 0 equilibrando el suelo Call soluciones diluidas de
cloruro de calcio'": 131, 132, 227, 288. No obstante, en las con
dicianes que existen sabre el terreno, la falta de uni for-

*El calcic labil es el que esta presente ell la soluci6n del suelo,
junta con el facilmente intercambiahle que sirve para renovar
tal solucion.
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midad de la distribucion de los dos iones en el suelo
impedira normalmente que se pueda hacer una evalua
cion adecuada.

18. Infiuencia de los factores dell suelo distintos del
calcic. La cantidad de estroncio y calcio que se absorbe
del suelo varia segun el contenido de arcilla y humus, el
pH, la concentracion de electr6litos distintos del calcio
y el contenido de humedad'P-134,144,14.5. Por 10general, en
los suelos que se encuentran en condiciones mas propicias
a la Iormacion de rakes someras es mayor la absorci6n
de 51'00. La adicion de grandes cantidades de materia
organical 44

•
H6 y de abonos puede tener efectos variables

y complejosv"- 187,144,145,154, :288 que, con todo, no suelen
ser importantes cuando estos materiales se utilizan en las
cantidades normales para la agricultura.

19. M ovimiento del Sroo en el sueio, Cuando no se
perturba la capa de superficie, el SrDO penetra Con lenti
tud, y despues de varios afios la mayor parte permanece
en unos cuantos centimetres de la capa superior10,149. El
movimiento descendente es mas 0 menos rapido segun la
c1ase de suelo; un contenido reducido de arcilla y humus,
un elevado contenido de electrolitos y un movimiento
rapido de las aguas contribuyen a acelerar la penetra
cion19, 168. El mecanisrno del movimiento no se conoce
bien, pero quiza intervenga la circulacion masica en
agua y la autodifusion>". Se infonna que existe un
movimiento de Sr90 en sentido horizontal, debido a la
transmision par las rakes de las plantas-". El cultivo
repetido de los suelos hace que la distribuci6n del SrDO

en toda la capa arada se vaya uniformando progresiva
mente>", y la profundidad a que llega de esta manera
puede tener un pronunciado efecto sabre la re1aci6n entre
el Sr90 y cl calcio de las plantas. Cuando e1 arado llega
hasta una profundidad de 20 a 30 ems., se reduce la
relaci6n en un factor hasta de 3, en comparaci6n con el
dep6sito en la superficie cuando se trata de cultivos de
rakes sorneras, tales coma ballico y bret6n142,l<l~,28S. Con
plantas que tienen rakes mas profundas el efecto fue
menor, Tambien se han observado notables reducciones
de la absorcion en cultivos que llegaban a mas profun
didad en un suelo podsolico':" y en las habas de soya en
un suelo rnargoso>". En experimentos de lab oratorio, el
arroz de tierras bajas, que suele cultivarse en terrenos
anegadizos y echa muchas rakes superficiales, absorbi6
mas 51'00 cuando la fuente de radiacion se encontraba en
la superficie que cuando estaba mezclada con la capa
superior del terreno. En cambio, sucedi6 10 contrario en
el caso del arroz de tierras altas, que se cultiva en con
diciones similares a las del trigo127,105.

20. Variaci6n con el tiempo del Sroo disponible para
absorci6n. Se ha prestado suma atenci6n a la posibilidad
de que con el transcurso del tiempo el SrDO se transforme
poco a poco en tipos apenas solubles, 10 que hara que sea
absorbido mas despacio en comparaci6n con el calcio.
Algunos investigadores 00 han podido encontrar nin
guna prueba que confirme esta teoria151. Sin embargo,
en otros suelos se ha visto que un pequefio porcentaje
de SrDO puede cesar de ser labil durante tres 0 mas
anos152, 153, y es posible que este efecto resulte mucho
mayor en determinados suelos>", Los datos disponibles
sugieren que la fij aci6n del Sr"? tiene poco significado en
la practica desde el punto de vista de la contaminaci6n
de la dieta humana, pero se necesitan resultados durante
periodos muchisimo mas largos para poder realizar una
evaluaci6n definitiva.

Contaminacion. directa de las plantas
21. Se han podido distinguir tres vias de contamina

ci6n directa: e1 Sroo puede ser retenido en las hojas 0



en las flores de las plantas (contaminacion foliacea 0
floral) 0 puede ser captado por las partes basales de los
vegetales, de las cuales es absorbido sin pasar por el
suelo (absorcion basalP": 201. Estos tres rnecanismos de
contaminacion directa hacen que la distribucion del Sr90

sea diferente en los distintos tipos de tejidos comestibles.
El Sr90que penetra por absorei6n basal en la planta sube
a 10largo del ta110 hasta 11egar a todos los tejidos aereos,
igual que elmaterial absorbidopor conducto de [as rakes,
pero solo una pequefia parte del que entra en las hojas
o inflorescencias pasa a los demas tejidos.

22. Contaminad6n [otuurea. La cantidad de Sr90 que
queda retenida en la vegetaci6n depende de la intensidad
y duracion de las lluvias y del tamafio y forma del tejido
f oliaceo expuesto-v- 122, 123. Los estudios experimentales
realizados mediante pulverizaciones indican que cuando
el Sr90va en la lluvia, aproximadamente la cuarta parte
del deposito puede alojarse inicialmente en el tejido de
las hojas de los pastizales permanentes que sirven para
alirnentar al ganado'?". La absorcion por Ias hojas es
relativamente lenta, y el material de superficie puede ser
arrastrado con facilidad, sobre todo si llueve-". En el
Reino Unido, esto puede hacer que a los dos rneses s610
quede la decima parte del deposito inicial-'".

23. Contaminaci6n floral. Se prest6 por primera vez
atencion a este proceso cuando se vio que la concentra
ci6n de Srll O en funcion del calcio en los cereales y la
harina solia exceder de la concentracion en Ias verduras
por un factor considerable (cuadros XI a XVII). Las
comparaciones de la proporci6n entre el Sroo y el es
troncio estable existentes en distintos tejidos del grano
de trigo permitieron conocer el mecanismo de en
trada84, 201, 210, 23~. Como el suelo es la unica fuente de
estroncio estable, tal relacion seria constante en toda la
extension de tejidos formados al misrno tiempo siempre
que el Sr90 penetrase exclusivamente desde el suelo. Sin
embargo, se pudo comprobar que esta proporci6n era
en el salvado considerablemente mayor que en la harina,
Este hecho se atribuy6 a la contaminacion directa de
las capas exteriores del grano de trigo. Se ha calculado
que, durante 1957, en el Reino Unido entre por terrnino
medio un 66% por absorcion directaB4.201 mientras que
en los Estados Unidos se obtuvieron en 1959 valores del
20% y del 90%210,m. A juzgar por una investigaci6n
efectuada en el Japan, en la que se estudio durante dos
afios la relacion entre la concentracion de Sr"? en la
harina de trigo, el ritmo de la precipitaei6n radiactiva
y el dep6sito acumulado, en 1959 el 50% 0 rnas del 8roo

contenido en la harina de trigo era de deposito reciente,
mientras que en 1960 esa cifra quiza no llegara ni al
15'%327. Estos resultados est an de acuerdo con los obte
nidos en investigaciones experirnentales, que demuestran
que en los granos de las plantas de trigo regadas por
pulverizacion con soluciones de Sroo despues de brotar
las espigas se encuentran concentraciones de radioes
troncio mayores que en las que se regaron antes de
aparecer las espigas; este f'enomeno habria podido
evitarse si se hubi eran cubicrto las espigas con pequefios
capuchones para protegerlas de la pulverizacion-". Los
valores mucho mas elevados que se registraron hasta
1960 para la relacion entre el Sroo y el calcio en el arroz
descascarillado (moreno) en comparacion con el arroz
e1aborado (blanco) tambien se han atribuido a la absor
cion directa, pues los experirnentos con indicadores y
las mediciones del estroncio est able indican que no podria
existir tal diferencia si no hubiera mas que la absorcion
a partir del sllelo127,196.

316

24. Absorcum basal. Una parte del material no re
tenido directarnente en las hojas, 0 arrastrado por el agua
hacia abajo, puede llegar al interior de las axilas de
las hojas, a la copa de la planta 0 a la union del tallo
y las rakes. Tambien puede ser retenido por la vegeta
cion en putrefaccion, de donde puede ser absorbido par
las raices someras. Es especialmente probable que suceda
asi cuando se trata de pastizales permanentes. El Sr90

retenido de esta forma apenas se diluye con el calcio del
suelo, y, por 10 tanto, se encuentra en condiciones ex
cepcionalmente favorables para ser absorbidov-w'.

Importancia relativa de las distinias vias de contami
naci6n

25. La rapidez con que el Sr90 pasa del agua de lluvia
a las cadenas alimentarias proporciona un indicio de la
magnitud de la contaminaci6n directa, porque la entrada
por estas vias depende del deposito reciente, mientras
que la absorcion a partir del suelo esta determinada par
el dep6sito total acumulado, aunque no necesariamente
de una forma sencilla. La cantidad de nuclidos de
periodo corto (1131, Sr89 y BaB O) absorbidos por la leche
cuando en la precipitacion radiactiva habia productos
de fisi6n relativamente recientes demuestra la impor
tancia de la contaminaci6n directa201, 251 . Sin embargo,
resulta dificil evaluar cuantitativarnente la importancia
relativa del deposito reciente y del deposito total acumu
lado, debido alas fluctuaciones del ritmo con que se
deposita el Sr90, alas diferentes caracteristicas de los
suelos, a los cambios que se producen en la cantidad
de Sr"? disponible al ir este penetrando en el sue1o, a
las modalidades estacionales y anuales de las practicas
agricolas, al retardo entre la producci6n y el consumo
de los alimentos, alas diferencias climatol6gicas entre
Ias diversas regiones y al tiempo distinto que hace en
las localidades. Estos problemas se han examinado en
otros trabajos-". En las secciones que figuran a continua
cion se examinan los calculos hechos y la validez de las
estimaciones cuantitativas basadas en los datos de las
encuestas disponibles (parrs. 103 a 119).

Cadenas alimentarias ocuaticos

26. Las cadenas alimentarias acuaticas apenas se han
estudiado en relacion con la precipitaci6n radiactiva dis
tribuida en todo el rnundo, pues los productos acuaticos
proporcionan muy poco Sr90 a la mayoria de las dietas,
aunque la absorci6n de calcio procedente del pescado si
es apreciable (cuadros V y XIX)lo,SS,20Ho9. Sin em
bargo, se dispone de informacion del Japonss, 265, m y
se han estudiado con detalle las descargas de materiales
de las instalaciones nucleares?" y sobre las localidades
donde se efectuaron pruebas de armas nucleares?".
Estas investigaciones han demostrado que el Sr 90 se
acumula en las partes calcareas de los organismos mari
nos-espinas, escamas y conchas-hasta alcanzar una
concentracion muchas veces mayor que la del media,
pero el Sr"? no se concentra en la carne de los citados
organismos, ni siquiera cuando la exposicion alas radia
ciones es cronica207,200. La concentracion de equilibrio
en la came suele ser menos de la decima parte de la que
existe en el agua circundantev-F". Experimentalmente,
se ha hallado un valor de RO (came 0 hueso/agua) de
0,4 en peces de agua dulce, y se puede calcular (corn
parando la relaci6n entre cl estroncio estable y el calcio
en los huesos de peces y en cl agua) que la RO (todo
el cuerpo/agua) de los peces marinas es de 0,2-0,33°.
Por 10 general, la concentraci6n de Sr90 es superior en
los organismos de agua dulce que en los organismos



marinos de regiones analogas (cuadro XIX). Para et
estudio de este tema se cuenta con detallada biblio
graHa2B~,

Leche y prodactos animates

27. El principal interes practice del metabolismo del
Sro o en los animales reside en el grado en que puede
pasar a la leche, y en las posibles concentraciones en que
puede encontrarse en la came. Sin embargo, las investi
gaciones experimentales con animales pueden ayudar a
comprender mejor ese metabolismo en el ser humano.

28. Cantidad transferida a la leche. La cantidad total
del SrOO absorbido eliminada en la leche de la vaca varia ;
igual que la cantidad de calcio, esta relacionada con el
rendimiento de leche del animaj220,224, 289. Se han encon
trado valores que oscilaban entre 0,5% y 2% de una
sola administracion-"- 220,223,224. Como comparacion, en
caso de ingestion continua en condiciones normales de
alirnentacion, varias investigaciones independientes han
dernostrado que se elimina e1 0,08% de la cantidad ad
ministrada diariamente por litro de leche~88, 224, 225. La
cantidad de calcio y estroncio absorbidos que aparece en
la leche es inversamente proporcional al volumen de
calcio de la dieta 224, pues la concentracion del calcio en
la leche apenas varia, con independencia de la cantidad
ingerida en la dieta. Hay que hacer constar que el
porcentaje de radioestroncio absorbido y eliminado por
litro de leche de cabra es rnas de diez veces superior al
de la leche de vaca, debido a que en la primera leche se
elimina una mayor cantidad del calcio ingerido en la
dietav". En e1 ser humane, una investigacion efectuada
en cinco mujeres indico que eliminaban un promedio
del 0,27% del Sroo ingerido en la dieta por kilogramo
de leche~68.

29. Relaci6n obseruada (leche-dieta). El conocimiento
de la RO (leche-dieta) es mas uti1 para muchos fines
que el de las cantidades absolutas. Los datos de que se
dispone para esta relacion se han resumido en el cuadro
n. Los valores oscilan entre 0,08 y 0,16, pero la mayoria
de las mediciones experimentales recientes se aproxi
man a 0,1, asi que puede adoptarse este ultimo valor para
fines practices. Los valores son analogos en las vacas,
en las cabras y en e1 ser humano. La RO (leche-dieta)
de las vacas y cabras no varia significativamente al modi
ficarse el volumen de calcio en la dieta entre la mitad
y el triple del nivel normal, ni al aumentar cl nivel del
estroncio estable?". La relacion en la leche parece ser
aproximadamente la mitad de la que existe en e1
plasma-v- 17B,186, 187, 224. Por 10 tanto, a los fines practices
puede suponerse que la relacion entre el Sroo y el ealcio
en la came es doble que en la leche, si los ani males des
tinados al ordei'io y al matadero se han alimentado con
una relacion similar entre cl Sroo y el calcic.

30. Relaci6n observada en las aves de corral. Se en
contraron para la RO (rnuestra-dieta) valores de 0,5 a
0,6 en los huesos y la cascara y yema de huevos de
gallinas ponedoras; sin embargo, el plasma y la clara
del huevo tenian valores de la RO de 1,5 aproximada
mente208.

M etabolismo en el hombre

31. Absorci6n yretenci6n del s». El radioestroncio
ingerido pasa del tracto gastrointestinal al torrente san
guineo, donde parte de el forma un vago complejo con
las proteinas. Penetra en el hueso por intereambio y
acrecion ; parte se elimina en la orina y parte en las
heces, despues de haber sido eliminada del torrente san-
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gu~neo al traeto gastrointestinaI. A 105 finespracticcs.,
es importante establecer una distincion entre la asimila
cion de S,r,oo durante periodos c?rtos de tiempo,cuando
la retencion en el euerpo esta regulada hasta cierto
punto por las reacciones de intercambio en el esqueleto
y durante periodos mas largos, en los cuales loshueso~
s~ acerca~ al estado de completa saturacion y Ias reac
crones de mtercambio ya no originan una retencion neta.
En un adu~to .e~puesto al Sio O de la dieta, se puede, re
~ener.al pnncipio alrededor del 20% del radioestroncio
ingerido, pero esa retencion disminuye hasta desaparecer
a medida que el esqueleto se va saturando por efecto de
la constante ingestion. Por 10 tanto, la cantidad retenida
depende del historial previo del sujeto en relacion con
la ingestion de radioestroncio por la dieta.

32. Los estudios experimentales realizados con Sr8~
en el hombre han demostrado que, de la dosis de estroncio
administrada por via oral, el 20% aproximadamente se
absorbe del tracto gastrointestinal; esta cifra puede corn
pararse con el 40-50% para el Ca45• Sin embargo, se
han encontrado muchas variaciones entre los indi
viduoS 2 24

• La cinetica de la eliminaciondel radioestroncio
en el hombre normal se ha estudiado empleando un con
tador para todo el cuerpo ; la eliminaci6n se caracteriza
por tres procesos de velocidad diferente214 :

a) Un 70% aproximadamente de la dosis ingerida
se eliminaba Con rapidez en 20 6 30 dias j

b) Otro 15%Se elirninaba a una velocidadintermedia,
con un periodo de unos 50 dias ;

c) El otro 15% quedaba en estado de retencion
cronica, y la eliminacion era sumamente lenta,

Los resultados de estas investigaciones son compatibles
con los conceptos generales establecidos sobre la forma
en que se depositan y se e1iminan el calcio y el estroncio
en el esqueleto. Los datos generales podrian tambien
representarse por una funcion potencial y son muy pare
cidos a los que ya se han descrito para los corderos'?".
Esta dase de datos reviste suma importancia para com
prender mejor las situaciones originadas por exposi
ciones accidentales de corta duracion, Tambien sirve de
base para interpretar las relaciones entre la ingestion
de Sroo y la consiguiente irradiacion de los tejidos del
cuerpo.

33. Relaci6n obserucda (cuerpo/dieta)*. Cuando hay
que analizar la ingestion cronica, la evaluacion de la RO
(cuerpo/dieta) parece tener mas utili dad que el calculo
de la retencion real. Esta relacion se ha estudiado para
e1 ser humano empleando diversas tecnicas, basadas en
distintas hipotesis.

a) Se han realizado observaciones experimentales
directas sobre la retencion de Sr80 y de Ca45

• Los re
sultados obtenidos haee poco con dieciseis enfermos
sugieren una RO (cuerpo/dieta) de 0,29218; mediciones
efectuadas con anterioridad a base del plasma de la
sangre dieron valores de 0,44 y 0,54 para grupos de
enfermos que estaban sometidos a dos clases distintas
de dieta18O•

b) La rnedicion en varios paises del estroncio estable
en funcion del calcio en muestras representativas del

*El termino Ra (cuerpo/dieta) es mas apropiado cuando la
cantidad de estroncio y de calcio retenidos en e1 cuerpo se
calculan a base de mediciones del estroncio y del calcio conteni
dos en la dieta y en las excreta, reservando el termino Ra
(huesc/dieta) para 105 calculos basados en la medici6n directa
de las concentraciones en los huesos, Como la mayor parte del
estroncio y del calcio del cuerpo se encuentran en 105 huesos,
105 valores de la Ra (hueso/dieta) y de la Ra (cuerpc/dieta)
seran rnuy parecidos en condiciones de estado estacionario.



hueso y de la dieta dio valores de la RO (hueso/dieta)
que oscilaban entre 0,16 y 0,25 (cuadro Ill).

c) Tarnbien se ha examinado la relacion entre el Sr'"
procedente de la precipitacion radiactiva y el calcio
estable que existe en los tejidos 0 fluidos del cuerpo y
en la dieta. En otra seccion mas adelante se discute el
uso de los valores medidos en los huesos, al presentar
en detalle los datos sabre huesos y dietas. Se puede pre
parar un calculo indirecto a partir de la RO (Ieche(
dieta) de 0,11 medida en las mujeres>". Si la RO (leche(
plasma) tiene un valor de 0,5 en e1 ser humano y en
los animales (parr. 29), se sugiere una RO (cuerpo/
dieta) de 0,25. La medicion de la relacion entre e1 SrOO

y e1 calcio en muestras importantes de plasma humano,
aunque sujeta a grandes incertidumbres, dio un resultado
compatible con una RO (cuerpo/dieta) de 0,25102.

34. Aunque la RO (cuerpoJdieta) es razonablemente
constante en las dietas corrientes, puede cambiar si se
modifica inusitadamente la dieta 0 con la edad1o,178. En
las ratas, se ha comprobado que la presencia de grandes
cantidades de leche, lactosa 0 lisina 0 la existencia de
relaciones anormales entre el calcio y e1 f6sforo de la
nutricion modifican la R010, 178,2S8, 291. 292. Sin embargo,
los experimentos realizados con indicadores dobles en e1
ser human0 no indican que la RO resulte afectada por
la existencia 0 carencia de leche189, '218. Noes posible
establecer diferencias congruentes de la RO, tal corno se
mide con el estroncio y el calcio estables, entre paises
cuyas dietas son muy distintas, basandose en los limita
dos datos disponibles (cuadro Ill). En las ratas-" y
temeras-" muy j6venes se han encontrado valores de la
RO mas altos que en otras etapas posteriores de su vida,
Las re1aciones observadas entre el estroncio y el calcic
de los huesos de nifios rnuy pequefios parecen indicar que
la RO es rnas elevada en la infancia que en la edad
madura-", Sin embargo, esta etapa de nifiez, que va
asociada con una irnportante reformacion del hueso, es
de corta duracion. Asi, pues, durante un periodo de
varios afios es probable que se obtenga una RO (cuerpo/
dieta) de 0,25 aproximadamente, Abonan esta conclusion
los resultados de las encuestas efectuadas para estudiar
el Sr1loen la dieta y en los huesos, y que se examinan rnas
ade1ante (cuadro XXIV y parr. 100) ; la relacion media
entre e1 Sr" y el calcio en huesos de nifios ha sido aproxi
madamente la cuarta parte de la observada en la dieta, Y
con frecueneia ha quedado un poco por bajo de la cuarta
parte. Por 10 tanto, para pronosticar la concentraci6n en
los huesos se utiliza un valor de RO (hueso/dieta)
de 0,25.

35. Procesos discriminatorios de la dieta al cuerpo. Es
interesante deterrninar la importancia de los principales
procesos discrirninatorios que originan la RO (cuerpo/
dieta). La medicion de la elirninacion en las heces de Sr B5

y de Ca45 administrados par via ora[218 y los estudios de
los balances de estroncio y calcio estables-" sugieren que
la discrirninacion en la absorcion por el tracto gastro
intestinal es aproximadamente del doble. Sin embargo,
existen indicios de que puede no suceder la mismo en los
nifios muy pequefiost?". De las mediciones efectuadas
despues de inyecci6n intravenosa, se puede calcular que
cl FD urinario es de 0,70. Asi, pues, la RO (cuerpo/
dieta) de 0,25 se debe principalmente a una discrimina
cion doble en el tracto gastrointestinal y a otra de alga
menos del doble, en 105 rifiones, La RO (hueso/plasrna)
se aproxima a la unidad124,18g.

36. Relaci6n observada (feto/madre). Otra etapa de
discriminacion importante es e1 transporte en la placenta
de la madre al feto. No se dispone de pruebas experimen-
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tales directas de discriminaci6n a traves de la placenta
humana, pero se han comunicado valores de la RO
(feto/rnadre) de 0,5 aproximadamente para ratas y
conejos?". Los calculos efectuados a base de amplias
mediciones del estroncio estable en los huesos de un
recien nacido, efectuados en el Reino Unido, dieron un
valor de 0,6256

•

CONCENTRACIONES MEDIDAS DE SRoO EN LA DIETA

Consuleraciones generales

37. Hay dos aspectos de capital importancia. En
primer lugar, aunque la experiencia de los ultimos afios
ha demostrado que las concentraciones de Sroo en 105

alimentos pueden fluctuar durante periodos cortos, de
bido al ritmo variable de la precipitacion radiactiva, es
mas importante estudiar el nivel medio de absorcion
durante perlodos prolongados. Par este motivo, los
datos que aparecen en los cuadros que figuran a continua
cion se han resumido, siernpre que ha sido posible, por
afios naturales. En segundo lugar, para calcular la pro
porcion de Sr90 en funcion del calcio en el hueso nuevo,
hay que conocer la ingestion global de Sr9 0 y de calcio en
la dieta completa, 0 por 10 menos en los e1ementos mas
importantes que la constituyen. Asi, pues, hay que
examinar la composicion de la dieta y, para comparar la
absorci6n de Sroo en diferentes paises del mundo, con
viene establecer amplias clases de dietas.

38. Las dietas pueden dividirse en algunas de !as
formas siguientes :

a) A base de Los elementos que contribttyen con canti
dades mas importantes de Sr": Sin embargo, la contri
bucion relativa de los diferentes alimentos depende de
las cantidades relativas de precipitacion radiactiva eo
rriente y acumulada, y, por 10 tanto, varia rnuchisimo ;

b) A base de los cantidades consumidas por peso. No
obstante, con frecuencia determinados alimentos de 105
que se consumen grandes cantidades quiza contribuyan
con muy poco Sr"? 0 calcio a la dieta;

c) A base de la cantidad de calcic aportada a la dieta
por Los diferentes alimentos. La cantidad de Sr90que se
encuentra en diferentes e1ementos de la dieta no puede
deducirse directamente de su contenido de calcio, porque
las plantas pueden estar sujetas a distinta contaminacion
directa (parr. 25) y porque existe discriminaci6n entre
el estroncio y el calcio cuando pasan a 10s productos ani
males. Sin embargo, se ha comprobado que la clasifica
cion de las dietas segun las principales fuentes de calcio
es cl metodo mas conveniente para estudiar los efectos
de la composicion de la dieta en la ingestion de 5r90y
para pronosticar las concentraciones futuras en la dieta,
y, por 10 tanto, en el hueso (parrs. 103 a 121). Asi, pues,
en cl presente informe se ha adoptado tal metodo de
clasificacion,

39. Se dispone de datos sobre el contenido de calcio
de las diversas dietas10, 175 . Para los fines que nos pro
ponemos, es mas importante estudiar las cantidades
relativas de calcio que proporcionan los diferentes ali
mentos, y 110 la cifra absoluta ingerida par dia. Las
condiciones en los distintos paises son variadisimas, pero
se pueden identificar tres c1ases de dietas, a saber:

Dietas de la clase 1. Los productos lacteos son la fuente
predominante de calcio : en esta categoria entran 109
regimenes alimenticios de la mayor parte de la America
del Norte, Europa y Oceania. La ingestion de calcio en
estas regiones suele oscilar entre 800 y mas de 1.000 mg.
por clia. En los paises del sur de Europa y en la America



Latina, la ingestion de calcio quiza sea de 600 a 700 mg.
por dia unicamente ;

Dietas de la clase Il, La leche proporciona menos de
la mitad del total del calcio y las verduras tienen casi
tanta importancia; por ejemplo, en la India, Turquia y
Egipto. La ingestion total de calcio quiza sea de 300 a 450
mg. por dia solamente ;

Dietas de la clase IJI. Los productos lacteos solo son
una fuente secundaria de calcio; por ejernplo, en el Japon
yen otros paises del Lejano Oriente, El calcio se obtiene
sobre todo de las verduras, pero los cereales y el pescado
tambien aportan una cantidad significativa. La ingestion
de calcio puede oscilar entre 200 y 400 mg. por dia.

Los modelos aproximados de dieta para estas tres c1ases
de regimenes alimenticios se han calculado a base de las
encuestas sobre alimentos realizadas en los principales
paises donde se consumen (cuadro XXIII), y se utili
zaron para las estimaciones hechas. Con unas cuantas
excepciones, la composicion de la dieta de otros paises
se encuentra dentro de los limites establecidos por estas
tres categorias.

40. Los datos a partir de los cuales se han derivado
estos grupos proceden en la mayoria de los casos de las
cifras brutas de produccion y consumo de determinados
alimentos, combinados con los valores medios del con
tenido de calcio de clichos alimentos. Sin embargo, en
algunos casos el contenido real de calcio en la dieta puede
superar por gran margen los valores previstos asi obte
nidos": 172. Esto puede deberse al uso de fuentes no
habituales de calcio, tales como, par ejemplo, e1 uso de sal
marina sin refinal' (que contiene calcio) para cocinar en
Ceilan y en el sur de la India, 0 el enriquecimiento del
pan con calcio mineral (Reino Unido), con harina de
mani y de pescado (Union Sudafricana) y con leche
descremada en polvo (Estados Unidos )?". Tarnbien
puede afiadirse al pan propionate de calcio como inhibi
dol' del mohov". El grano de maiz es muy pobre en calcio,
pero cuando se utiliza en la America Central para hacer
"tortillas" se cuece en agua de cal durante las primeras
eta pas de su preparaci6n. Este proceso hace la dieta
mucho mas rica en calcio; en algunas regiones hasta el
75'% del total del calcio de la dieta puede aportarse de
esta forma", La masticacion de hojas de betel tambien
puede contribuir con cantidades importantes de calcio a
la dieta, Cuando se utilizan cereales como la ragodia 0 el
quino, que son ricos en calcio, la contribucion de este
e1emento a la dieta es mucho mayor que con otros
cereales.

Calculo de la relaci6n entre el 51'90 y el calcic
en la dieta total

41. Desde que apareci6 el informe anterior, se han
publicado muchos valores del contenido de Sr90 y de
calcio en la dieta. El periodo de tiernpo y la zona geo
grafica abarcados, la frecuencia del rnuestreo, el numero
de alimentos de los que se tomaron muestras y el metodo
utilizado han variado considerablemente, y, por 10 tanto,
10 rnismo sucede con la exactitud. Al tabular los resulta
dos se ha establecido una distinci6n fundamental entre
los analisis basados en el muestreo continuo y aquellos
basados en una sola muestra limitada durante un periodo
corto.

42. Para proporcionar mas informaei6n sobre la
naturaleza de las muestras y ayudar a evaluar los resulta
dos, los metodos utilizados se han c1asificado como se
indiea a continuacion'P y puede verse tambien en e1
cuadro IV.
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a) E.l uso de valores (con frecuencia promedios para
la totalidad de un pais) obtenidos en encuestas inde
pendientes sobre el contenido de Sr90 de los elementos
mas importantes que constituyen la dieta, junto con un
calculo de las cantidades consumidas de estos alimentos
a fin de estimar el contenido de Sr9 0 de la dieta completa ;

b) El calculo del contenido de la dieta completa a base
de datos obtenidos del analisis de alimentos que se corn
praron en las tiendas de la localidad. Este rnetodo puede
emp]earse con frecuencia en zonas relativamente pe
quena;s y, par 10 tanto, hay que proceder con precauci6n
al aplicar los resultados a zonas mas amplias ;

c) El analisis de muestras compuestas de la dieta
com1?leta, que a menu~~ ,se base en compras hechas en la
localtdad. La composicion de la dieta puede basarse en
encuestas 0 en calculos locales del consumo "tipico"lT;

d) El analisis de muestras de la dieta completa real
me~te consut,n.lda por determinados individuos 0 grupos
(?mdades milt tares, enfennos hospitalizados 0 volunta
nos para estudios metab6Iicos). Estas dietas pueden
parecerse 0 no a la dieta media de la colectividad,

43. En los dos primeros procedimientos, las princi
pales fuentes de error, cuando se dispone de datos exac
tos sobre las .canti~ades medias consumidas, pueden ser
la falt a de idoneidad del muestreo de 105 alimentos
ele&id?s para estudi~r el Sr~o. En los dos ultimos pro
cedimientos puede introducirse otra tendencia viciosa
cuando se calculan Ias dietas "tipicas" 0 se utilizan
muestras dobles de las dietas reales de individuos 0

grupos, dependiendo su magnitud del grado en que la
composicion de la dieta analizada represente la corres
pondiente a toda la poblacion, Sin embargo, los valores
obtenidos en los Estados Unidos indican que se pueden
lograr resultados comparables empleando los diferentes
procedimientostv-",

44. America del N orte y Europe. Entre los paises en
que la leche constituye la principal fuente dietetica de
calcio, la serie mas completa de calculos sabre la relaci6n
entre el Sr9 0 y el calcio en la dieta precede del Reino
Unido y de los Estados Unidos. Se han observado varia
ciones en un factor de tres de los valores correspon
dientes a diferentes zonas de 105 Estados U nidos, habien
dose encontrado valores excepcionalmente bajos en la
costa occidental. Los valores correspondientes a Europa
durante 1959 y 1960 entran dentro de 10smismos limites,
En el Reino Unido y en 105 Estados Unidos se observe
un aumento entre 1957 y 1959, seguido por una acen
tuada disrninucion en 1960 y a principios de 1961. Esta
disminucion tambien se observ6 en Dinamarca. Los
valores del Canada correspondientes a 1959 y 1960
fueron comparables con 105 valores mas elevados de los
Estados Unidos.

45. Asia y el Lejano Orienie. Se dispone de una
amplia serie de calculos sobre el Jap6n. Aunque la dieta
japonesa no es tipica de las del Lejano Oriente, los resul
tados obtenidos en ese pals ofrecen especial interes,
porque es la tinica zona donde se han efectuado encuestas
regulares en que la dieta no es de la primera c1ase. El
valor medio de la relacion entre el Sr9 0 y e1 calcio de la
dieta aument6 desde 1957 hasta 1960. No hubo ninguna
disminuci6n en 1960, debido quiza al periodo de alma
cenamiento del importante componente representado por
105 cereales. Aunque mas bajos que en los Estados
Unidos y en Europa durante 1957, los valores correspon
dientes al Jap6n fueron algo mayores en 1960. Muestras
de dietas compuestas, reunidas durante un periodo breve,
se recogieron en Viet-Nam en 1959 y en Tailandia y



Taiwan en 1960. Si bien se observe una arnplia varia
cion 105 valores rnedios eran cornparables a los de
Eur~pa en el mismo p,eriodo, °menores, y met;0res tarn
bien que los del J~pon. En 19611 el promed!o de Sr90

en funci6n del calcic para las comidas vegetananas de la
India era comparable al valor medio para la dieta total
en los Estados Unidos,

. 46. Africa. En A~rica se tomaron durante ~95? en
diversas ciudades vanas muestras, compuestas principal
mente de cereales, legumbres y leche, A base de estas se
calcu16 la relacion entre el Sr9 0 y e1 calcio de la dieta total,
incluyendo y excluY,en,do la leche". Se ~la sugerido que
se considere esta ultima coma aproximadamente re
presentativa de la dieta de los grupos de poblacion africana
que consumen poea leche", Las lirnitaciones de tiempo )'
espacio de esta encuesta aconsejan que se usen los valores
con precaucion. Sin embargo, parecen ser mas bajos que
los de Europa y los Estados Unidos, En 1959-1960 se
recogio una muestra limitada de la dieta de la poblacion
africana de Rhodesia del Sur. Los valores eran com
parables a los encontrados en la America del Norte y
Europa durante el mismo periodo. El valor medio de las
dietas compuestas en la region del Delta de la Republica
Arabe Unida a fines de 1961 era comparable a1 encon
trado en los Estados Unidos a comienzos del mismo afio,

47. America Central. Durante 1958 se prepare una
serie de calculos similares para la America Central. Los
valores encontrados fueron muy baj os, del orden de
< 1-2 IJ-J-lC Sr9 0 por mg. de Ca. Los calculos para la dieta
total solo se basaron en los analisis del maiz, frijoles y
leche. No se analizaron ni verduras ni frutas, de modo
que la dieta no puede consiclerarse exarninada completa
rnente, aunque los valores incIican la concentracion gene
ral de Sr9 0 en esta region. Los valores de la relacion entre
el Sr9 0 y el calcio calculados para la dieta total en
Guatemala y Honduras son excepcionalmente bajos,
debido a la ya citada costumbre de preparar el maiz de las
"tortillas" hirviendolo en agua de capo, 20,55,56. Este
habito es muy comun en las poblaciones rurales, Es
probable que 105 valores resulten mas altos en los centros
urbanos, donde quiza se utilice mas trigo y arroz 0 rnaiz
cocido con ceniza de rnadera, por 10 cual no se obtiene
esta aportacion extraordinaria de calcio.

48. AI1~erica del Sur. Se dispone de los resultacIos de
las encuestas hechas en 1957 y 1958 durante breves
periodos en varios paises de la America del Sur, as! como
de los analisis de raciones militares compuestas, basadas
en alimentos naciona1es, que se prepararon en dos paises
durante 1959. En 1960 se obtuvieron muestras de dietas
compuestas correspondientes a ciudades de Colombia y
Chile. La amplia variacion en la reIacion entre el Sroo

y el calcio que se observo ell las diversas muestras se
atribuye alas diferencias de clill1a310. Esto ql.leda especial
mente de relieve en Chile, donde el valor medio para 105
secos distritos del norte (2,4) no es mas que un cuarto
del encontrado en los distritos mas humedos del sur
(9,6) 319. En terminos generales, 105 valores de la reIaci6n
entre el Sroo y el calcio en la dicta total de la America del
Sur son inferiores a los de Europa y la America dd
Norte.

49. Oceania. La relacion entre cl SrM y el calcio en la
dieta total de Australia se ha calculaclo a base de anaIisis
de la leche, eI repollo y el trig08~O. En el intcrvalo de 1957
a 1960 se produjeron escasas modificaciones. Los valores
han sido siempre inferiores al promedio correspondiente
a la America del Norte y Europa, que son regiones de
dieta semejante. En 1959 110 se observo ningun aumento
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notable de la concentracion, comparable con el que se
produjo en el hemisferio septentrional..

Aportaci6n relativa de Sr90 par los elemclltas
componentes de la dieta

50. En el cuadro V aparece la contribucion relativa
en 1959 y 1960 de los distintos elementos que componen
la dieta e~ 105pocos paises de los cuales se poseen dates
porrnenorizados, En todos 105 paises mencionados a
excepci6n del Japan, la dieta es de la primera clas~ y
alrededor de Jas tres cuartas partes del calcio (sincontat
el calcio mineral) son suministradas por la leche. Esta
en cambio, solo proporciono de un cuarto a un medic de!
Sr9 0

, debido a la discrirninacion contra el Sraoenla lechl
(parr. 29). El valor fue rnas elevado en el Canada. LQ!
cereales, que son especialmente susceptibles a lacontami
nacion directa por la precipitacion radiactiva (parr. 23)
tambien contribuyeron con una parte importante sobn
todo en Dinamarca y Austria. En estas dicta; de L
primera clase, las verduras y tuberculos aportaron entn
si del 6% a aproximadamente el 30% del Sroo, al pas
que a la came, el pescado, los huevos y el agua potab!
correspondian proporciones muy pequefias, En elJapOr
donde la dieta es de la tercera clase, la 1echeno apart
a la dieta mas que una pequefia proporcion del calcic
menos todavia del Sr'". En 1960 los cereales proporck
naron una cuarta parte del Sroo presente en la die!
japonesa y alrededor del 65% se atribuyo alas verdurs
y la fruta.

Factores que desuian. la ingestion del proHledio

51. Los calculos anteriores se refieren a laabsorck
media de toda la poblaci6n. Sin embargo, resulta int
resante la ingestion de grupos especiales 0 de 105 ini
viduos, que depende de sus habitos dieteticos, Por de
gracia se dispone de muy pocos datos sobre la variach
de los habitos dieteticos de los citados gropos especiaf
en 105 que poder basar los calculos-".

52. Edad. La dieta de los nifios muy pequeiios revi:
especial interes, y en algunos paises se han efectua
analisis de los preparados especiales para los nifios ;
el cuadro VI aparecen 10s resultados. Estos valores s
cornparables a los de las muestras normales dealimen
sirnilares. En Alemania'", el Reino UnidosD,m y
Estados Unidos 71,los, se ha calculado la absorci6n en
dieta infantil, y en 105 Estados Unidos se han analizs
ademas dietas compuestasv". Los resultados indican (
la relacion entre el Sr9 0 y el calcio en la dicta de nii
pequefios, cuando se les alimenta con preparados es
ciales 0 con leche cle vaca, difiere muy poco de lacon
pondiente a la dieta de los adultos (cuadro VI),
mismo puede decirse de la clieta de 10s ninos un p
mayores 24 , 312. Sin embargo, la relaci6n entre et Sr~

el calcio en la dieta de los lactantes sera mucho me
qne en la de los otros grupos24, pues en la leche hum
esta relacion es cle aproximadamente la decima partl
la correspondiente a la dieta de la madrelO8

• Taml
pllecle haber cliferencias de metabolismo entre los
tantes y los ninos que se alimentan con leche de vac<

53. Cantidad de ali11'untos consumidos. En 105 adtl
puede haber difcrencias de absorcion de SrBO como Co
cuencia de las variaciones nonnales de la cantidad
consumen de distintos alimentos. Los dlculos sob!
dieta efectuados en los Estados Unidos indican q\
elevac10 consumo de 105 principales componentes (
dicta, debe tomarse como aproximadamente doble d
cantidades medias1l2• Cuando la relaci6n entre et s



el calcio en un determinado alimento difiere pocode la
correspondiente a la dieta total, las variaciones de la
cantidad consumida apenas influyen en la relacion corres
pondiente a la dieta total. Asi suele suceder con la 1eche
en los paises donde se consume considerables cantidades
de este producto.

54. El efecto del aumento de la cantidad consumida de
componentes en que la relacion entre el Sr9 0 y el calcio
supera la de la dieta total es aproximadamente propor
cional a la aportacion de Sr9 0 ; resulta pequefio en las
dietas que contienen cantic1ades razonables de leche. En
e1 Reino Unido se calculo que si se duplicara el consume
de tuberculos y verduras 0 de fruta, la relacion entre e1
Sr1lo y el calcio de la dieta total solo habria aumentado en
una pequefia proporcion durante 1959 8 5

• Un examen de
los analisis detallados de la dieta efectuados en los Esta
dos Unidos-" indica que la maxima contribucion de Sr9D

de cualquiera de estos tres productos solo es del 15%;
por 10 tanto, al duplicar la cantidad de alimentos consu
midos solo se aumentaria la relacion entre el Sr9 0 y el
calcio de la dieta en una pequefia cantidad. Cuando nor
malmente se consumen pequefias cantidades de leche, e1
aumento del consumo de este producto puede reducir la
relacion media entre el Sr9 D y el calcio de la dieta, pues la
relacion en la leche suele ser menor que en los demas
componentes.

55. H tibitos dietetu:os especiales. Determinados gru
pos pueden tener habitos dieteticos especiales que
afecten la ingestion de Sr9 0

• Uno de ellos es el consumo
de cereales sin moler. Se ha prestado atencion a este
habito porque la relacion entre el Sr9D y el calcio es con
frecuencia mucho mayor en los granos sin moler que en
los molidos (veanse los cuadros XI a XIV).

56. Como la relacion entre el Sr9D y el calcio es mayor
en el pan 0 harina integral que en el pan 0 harina
blanc073

•
85

, 227 . la sustitucion del pan blanco por el pan
integral en la dieta hace que aumente la ingestion de Sr9D

•

Sin embargo, este efecto parece ser re1ativamente
pequefio-": 171, salvo en los paises, coma el Reino U nido,
donde se afiade calcio mineral a toda la harina
blanca84 , 85, 227, pero no necesariamente a la harina inte
gral. Hay que sefialar que los cereales suministran una
proporci6n relativamente grande del Sr9D de la dieta en
Dinamarca y Austria, donde la cantidad de harina inte
gral consurnida es mayor que en el Reino Unido 0 los
Estados Unidos (cuadro V).

57. La elaboracion del arroz tambien tiene una gran
influencia sobre la relacion entre el Sr'" y el calcio de
la dieta en aquellos paises donde este producto constituye
uno de los principales alimentos. Una muestra de la dieta
total del Viet-Nam, que contenia arroz sin pulir (posible
mente sin elaborar) acuso un contenido de Sr90 por
gramo de calcio tres veces mayor que una muestra de la
dieta en que se inc1uy6 arroz elaborado-!".

58. Ubicaci6n geografica. Las diferencias en el conte
nido de Sr DD de la dieta total debidas a la variacion del
grade de contaminaci6n de los productos obtenidos en
diferentes regiones son dificiles de evaluar, pues no es
probable que una persona reciba todo 10 que ingiere de
las fuentes mas contaminadas. En muchos paises es
probable que dicha variaci6n sea regulada en gran parte
por la concentracion en la leche, ya que esta aporta una
gran proporci6n de Sr9D

• Adernas, las variaciones debidas
a la situacion geografica se reflejaran en la leche, que se
suele consumir dentro de una zona localizada, sobre todo
en las regiones rurales, mientras que otros alimentos,
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sobre todo 10s cereales, a menudo se distribuyen en zonas
muy amplias.

59. La observacion de la dispersion de los valores para
la leche dentro de cada pais (cuadro VII) indica que
para las zonas de superficie moderada se pueden encon
trar variaciones entre los diferentes lugares hasta de
cuatro veces. En los paises mayores, coma la Union
Sovietica 0 los Estados Unidos, es posible encontrar
variaciones hasta de diez veces. Es de esperar que la
relacion en la dieta total acuse variaciones menos marca
das, debido alas contribuciones mas uniformes de otras
Iuentes. Un estudio realizado en veinticinco ciudades de
los Estados Unidos durante 1959 dernostro que la re1a
cion entre el Sr9D ye1 calcio de la dieta oscilaba entre 4,9
y 16,7 con una media de 11,817 • Un calculo efectuado en
el Reino Unido en 1959 y 1960, basado en la hip6tesis
mas pesimista de que todos los componentes de la dieta
de un individuo se habian obtenido en zonas con la
maxima contaminaci6n, indico que la concentracion
media no se sobrepasara en mas de diez veces'": 227.

60. El origen del agua potable. La concentracion de
Sr9D en el agua potable puede variar segun su fuente. La
concentracion de radionuclidos en la lluvia se reduce por
contacto con superficies absorbentes y purificacion en los
rios y lagos, debido a sedimentacion 0 percolacion. Los
procedimientos corrientes para purificar el agua no eli
minan muchos radionuclidos!". Una investigacion reali
zac1a en el Reino Unido dernostro que el agua de pozo
contenia muy poco Sr90 (0,02 JLJLc/).,,), en comparacion
con las aguas de superficie (0,3-0,9 JLfLC/).,,109.170,303. En
los Estados Unidos65

• 78, 178 Y en el Japon 304 se han me
dido concentraciones similares a esta ultima en las aguas
de superficie. En 1959 se acusaron concentraciones
mayores, debido a la precipitacion radiactiva mas intensa
que en otras ocasiones1 73, 803, B04, pero la ingestion de Sr~o

en el agua potable no es probable que excediera de 1 fJ-JLC
por dla durante la mayoria de este periodo, y las varia
ciones de esta cifra debidas a la naturaleza de la fuente
de abastecimiento no es probable que originaran grandes
diferencias en la absorcion total por la dieta.

61. Acaso sea mayor la absorcion de Sr9 0 para las
personas que beben agua que no haya estado en contacto
con la superficie del fonclo. Con respecto a la Republica
Federal de Alemania (1959-1960), el Japan (1954-1957)
y los Estados Unidos (1958-1959)22IBB,~8,17S,se han pu
blicado valores medios del Sruo presente en cl agua de
cisternas durante periodos de varies meses, que osci
laban de 2 a 6 fLJLC/iI.. Tambien pueden tomarse en cuenta
las concentraciones que se han dado a conocer del agua
de lluvia (anexo F, parte I, cuadro IX), si se supone
que no se produce ninguna descontaminacion de la misma
en el sistema colector. La comparacion de estos datos con
una absorcion diaria de Sr9 0 en 1959-1960 estimada en
unos 10 I-'-fJ-C (cuadros IV y XXIV) sugiere que la
potacion de agua de lluvia hubiera aumentado apreciable
mente la absorcion diaria de Sr9 0 durante periodos breves
en 1959, cuando era elevada la concentracion de la pre
cipitaci6n radiactiva. Sin embargo, expresado como pro
media anual, cl aumento hubiera sido mas pequefio en
1959 y mas todavia en 1960.

El 51'90 en alimentosaislados

62. El limitado numero de zonas para las cuales se
dispone de calculos sobre e1 contenido de Sr90 en la dieta
total obliga a buscar una base para extrapolar, si se
quieren deducir las concentraciones en otras regiones. El
mejor procedimiento es la medicion en alimentos aisJa-



dos, cuando se les considera en relaci6n con la c1ase de
dieta y con la distribucion general de la precipitaei6n
radiactiva.

Leche
63. Como la leche es una de las principales fuentes de

calcio en muchas zonas del mundo y resulta facil obtener
muestras, se le ha prestado mas atenci6n que a ningun
otro componente de la dicta. En algunas regiones se
realizan encuestas con regularidad, y en otras se han
efectuado investigaciones muy amplias. Los resultados
de estos trabajos :fi.guran en cl cuadro VII, y la descrip
cion de las investigaciones en cl cuadro VIII. De otras
rnuchas zonas solo se dispone de muestras aisladas, pero
son suficientes para dar una indicacion de las concentra
ciones relativas ; estos datos se resumen en el cuadro IX.
Los valores disponibles proceden de regiones que re
presentan mas del 90% de la produccion de leche dei
mundo.

64. La figura 1 presenta datos obtenidos por algunas
encuestas realizadas con regularidad. En el hemisferio
septentrional, hubo un aumento mas 0 menos persistente
desde 1954 hasta 1957, seguido par un aumento brusco
en 1958 y especialmente en 1959. Es interesante sefialar
que el incremento fue en lineas generales similar en la
rnayoria de los paises, mientras la concentracion en 1958
vario hasta en cinco veces. En 1960 la concentracion
disrninuyo, con frecuencia en una magnitud comparable
al aumento de 1959, y en 1961 sigui6 descendiendo en
magnitudes variables. Estas observaeiones indican que
la concentracion de SrDO en la leche depende en parte del
ritmo de la precipitacion radiactiva y es compatible con
el intenso deposita ocurrido en cl hemisferio septentrio
nal a finales de 1958 y principios de 1959. En contraste
con estos cambios, las concentraciones en Australia y la
Argentina apenas variaron. El hemisferio meridional no
experiment6 cl gran aumento del ritmo de preeipitaci6n
radiactiva ocurrido en 1958-1959.

15....----------------------------------------.

Ano
Figura 1. Concentraciones anuales medias de Sr DO por gramo de calcio en la leche de nueve paises (del cuadro VII). Para roas

detalles sobre las encuestas, vease el cuadro VIII.
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geograficas hasta el afio 1960 inclusive (cuadro X). AI
calcular el promedio correspondiente a cada region se ha
ponderado la media de cada pais con la produccion, a fin
de presentar con mas exactitud cl promedio que existe
realmente en la leche para la zona mas amplia. Aun no se
dispone de suficientes datos respecto a 1961 para calcular
valores medios comparables.

66. Los cuadros VII, IX y X dejan ver que existe una
correlacion entre la latitud geografica y la concentracion
de SrllO en la leche. Entre 1955 y 1960, los valores medios
de la relacion entre cl Sr90 y el calcio en la leche, fueron
cada afio casi del mismo orden en la mayor parte de la
America del Norte y Europa, incluida la Union So-
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65. Las cornparaciones detalladas de los datos que
aparecen en cl cuadro VII pucden inducir a error,
porque, incluso dentro de los programas que se realizan
con regularidad, raras veces son estrictamente com
parables los elatos de un ana para otro, pues las regiones
abarcadas y los procedimientos de muestreo han ido
variando durante la ejecucion del programa. Los valores
de muestras locales puedcn modificarse mucho seg{m la
estaci6n en que se toman, y todos los valores dependen
de las condiciones clirnaticas y agricolas locales. En
consecuencia, para resumir los datos con objeto de
presentar las tendencias generales se han calculado los
valores medios correspondientes a grandcs regiones
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vietica, Los valores dispersos de la region mediterranea
y los datos de la India y del Japan fueron rnas bajos que
los de la America del N orte y Europa. En la America
Central se registraron valores sumamente bajos, sobre
todo en su parte mas proxima al Ecuador. Por desgracia,
no se dispone de datos para las latitudes comparables de
Africa y Asia. En America del Sur son frecuentes va
lares medios bajos, mientras en la Republica de Sud
africa, Australia y Nueva Zelandia las concentraciones
fueron algo mayores. Asi, pues, par termino medio los
valores mas elevados se registran en las latitudes sep
tentrionales medias y los rnas bajos en la region ecua
torial, con valores intermedios mas hacia el Sur. Esta
correlacion general con la latitud esta de acuerdo con la
conoeida variacion de la intensidad del deposito de Sr90

en Iuncion de la latitud.

Cereoles
67. La comparacion de los datos sobre cereales se

complica por la gran variedad de especies que difieren
par su estructura, su estacion de crecimiento y su impor
tancia dietetica. La escala de valores es en general muy
amplia. Los puntos generalizados que se pueden sefialar
es que 10s cereales molidos suelen contener menos Sr90

par unidad de peso 0 par gramo de calcio que los no
molidos, y que la relacion entre el Sr90 y el calcio en
ambos casos es mucho rnas elevada que en la leche pro
cedente de la misma zona.

68. Triqo. Las principales regiones productoras de
trigo son la America del N orte, Europa, la Union
Sovietica y el Lejano Oriente'". Se dispone de datos
suficientes para calcular razonablemente la concentracion
de Sr90 en el trigo y sus productos correspondiente a
todas estas regiones, salvo al Lejano Oriente (cuadro
XI). En esta ultima region solo se tienen datos del Japan,
que unicamente produce una Iraccion muy pequefia del
total. El muestreo mas amplio se realize en 1959. Los
valores fueron comparables en la Union Sovietica y en
la Europa occidental, pero resultaron dos veces 0 rnas
mayores en la America del N orte y en el Japan. En el
hemisferio meridional, fueron la mitad 0 menos de los
correspondientes a Europa, Las tendencias de afio en afio
son dificiles de interpretar; en la Union Sovietica y el
Canada, los valores solo se modificaron un poco de 1956
a 1959, mientras que en el Reino Unido resultaron en
1958 mucho mas elevados que en 1957 a 1959. En e1
Japan sucedio 10 contrario, pero en los Estados Unidos
y en Australia hubo en 1959 un valor mas bajo que en
1958. Estas discrepancias estan relacionadas probable
mente con el hecho de que el grado de contaminacion
depende en gran parte de la precipitacion radiactiva
corriente, mientras el grano se esta desarrollando-"',
Todavia se dispone de muy pocos datos para 1960, si
bien hubo valores bastantes rnas bajos que en 1959 en los
Estados Unidos y en el Canada. En Dinamarca y en la
Republica Federal de Alemania no se observe una dis
rninucion significativa.

69. H arina de trigo. La relacion entre el Sr90 y el
calcio es en la harina menor que en todo el grano. Esto
puede apreciarse en el cuadro XIII donde se ha tabulado
el contenido de Sr90 de los productos de molienda en el
Canada, el Reino Unido y los Estados Unidos. La rela
cion entre el Sr90 yel calcio en la harina es aproximada
mente de una tercera parte a una mitad de la del grano y
una cuarta parte de la del salvado. En el cuadro XII se
han tabulado todos los valores de que se dispone para la
harina. Pueden apreciarse diferencias entre las regiones,
comparables a las que se han encontrado correspon
dientes a todo el grana.
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70. Cenieno, cebada y avena. El centeno es.un cereal
importante en Europa septentrional y oriental. Se dis
pone de datos sobre el contenido de Sr90 para la Repu
blica Federal de Alemania, Dinamarca y la Union
Sovietica, paises a los cuales corresponde una partemuy
grande de la produccion mundial-? (cuadro XIV). Los
valores medios son muy parecidos a 10s del trigo, y esto
confirma la opinion de que quiza suceda 10mismo eh la
America del Norte, region para la cual no se tienen
cifras. La produccion mundial de cebada se extiende pot
una gran parte del hemisferio septentrional, aunque
tambien hay algunos paises productores en Oceania y
Africa. Unicamente se dispone de analisis aislados,
probablemente porque en muchas regiones la cebada no
se utiliza de una man era directa como alimento humano.
Los valores medios para la cebada en Dinamarca durante
1959 fueron analogos a los del trigo; esto mismo ocurri6
aproximadamente en la Republica Federal de A1emania
durante el periodo de 1956 a 1958. Los valores para la
cebada correspondientes a la America del Sur y a Africa
son rnuchisimo mas bajos que los del hemisferio septen
trional. Se dispone de muy pocos analisis de la avena,
debido probablemente de nuevo a que este cereal tiene
mucha menos importancia dietetica,

71. Matz. El maiz se cultiva en muchas regiones, pero
casi no tiene importancia en la dieta media de los paises
de la America del N orte y de Europa, por 10 que no se
han realizado muchas encuestas sistematicas (cuadro
XIV). Los analisis efeetuados en los Estados U nidos
durante 1958-59 indican valores par kilogramo mu
chisirno menores que 10s del trigo. Sin embargo, como el
contenido de calcio del maiz es muy pequefio, la relacion
calculada entre el Sr9 0 y el calcio solo resulta de dos a
tres veces menor que la correspondiente al trigo. En
Rhodesia se registraron en 1959 valores comparables y
se calculo que el maiz quiza habia suministrado aproxi
madamente la mitad del Sr90 de la dieta total de la
poblacion africana-", En la America Central, donde el
maiz tambien tiene importancia en la dieta, la relacion
entre el Sr90 y el calcio fue muy baja durante 1958.

72. Arroz. El arroz es un cereal basico en la dieta de
muchos seres humanos, pero solo se han realizado unos
cuantos estudios sisternaticos en el Japan (cuadro XIV).
La relacion entre e1 Sr90 y el calcio en el arroz moreno
(sin elaborar 0 apenas elaborado) se puede comparar
aproximadamente con la del trigo de la misma region.
La elaboracion redujo apreciablemente la relacion entre
el Sr90 y el calcio en el arroz en grano en 1956-1957, pero
en 1960 la relacion fue semejante en e1 arroz elaborado
y sin elaborar. En 1960, el contenido de Sr90 en el arroz
moreno disminuyo a una cuarta parte de 10 que fue en
los afios inmediatamente anteriores, par haberse reducido
mucho de magnitud la contaminacion directa. Los pocos
valores que aparecen en el cuadro XIV respecto al
arroz en otras partes de Asia estan de acuerdo con la
menor intensidad de la precipitacion en las latitudes
tropicales.

73. Otros cereales. Se han analizado muestras de
mijo, quino y granos peculiares de algunas regiones
donde se suelen utilizar en la dieta, pero no se ha
efectuado ninguna encuesta amplia por muestreo. Nin
gun a de estas muestras fue excepcionalmente rica en
Sr90 (cuadro XIV).

Verduras

74. Verduras frescas. Solo se dispone de mediciones
recientes y amplias para las verduras frescas correspon
dientes a la America del Norte, Europa y Australia



(cuadro XV). Durante 1959 y 1960, los valores medias
del hernisferio septentrional eran en general compat:a
bles, resultando significativamente menores en Australia.
La relacion entre el Sruoy el calcio suele ser algo mayor
que la correspondiente a la leche procedente de la rnisma
region.

75. Legumil1osas. En muchos paise~ donde las legu
minosas se comen frescas y no constituyen elernentos
principales de la dieta, no es verdaderamente necesario
considerarlas par separado de otras verduras frescas.
Los resultados de que se dispone para la Republica
Federal de Alemania y los Estados Unidos indican que
la relacion media entre el S1'9 0 yet calcio en 105 guisantes
y los frijoles es similar a la que existe en las verduras,
Sin embargo, en otras muchas regiones las leguminosas
secas representan una fraccion impartante del total de
calorias, 10 que justifica que se estudien por separado
(cuadro XVI). Los estudios efectuados en Africa y en
la America Central y del Sur durante 1957-58 demues
tran que la relacion entre el Si9 0 y el calcio para los
frijoles y otras leguminosas no pas6 de cuatro, y a
menudo fue inferior a dos p.l-tC de Srllo por gramo de Ca,

76. Papas y tuberculos feculentos. Los valores disponi
bles para las papas figuran en el cuadro XVII. Estas,
como Ias verduras frescas, suelen acusar concentraciones
de Sr1}O mayores que las correspondientes a la leche pro
cedente de la misma region. En 1957-60, la concentra
cion media de 51'°0 en las papas en los Estados Unidos,
el Reino Unido, la Union Sovietica y la Republica
Federal de Alemania fue del mismo orden. La compara
cion del contenido de 51'°0 par kilogramo y gramo de
calcio indica que e1 promedio de calcio varia mucho. El
contenido de SrM es muy distinto segun las regiones
en los distintos paises, pem tiene alguna correlacion con
el regimen de lluvias'", Los datos de otras zonas son
demasiado escasos para poder hacer ninguna cornpara
cion. Tarnbien se han analizado las dases de tuberculos
feculentos que tienen importancia en la dieta de los
paises de la America del Sur (cuadro XVII). Una
amplia encuesta verificada en Venezuela durante 1958
dio un valor medio para la yuca (casabe y mandioca)
de 22 P-/LC de Sroo par gramo de calcio, con una amplia
escala. Esta amplia escala quizas se deba a que se hizo
una tentativa deliberada para comprobar los valores ex
tremos; el promedio de las cifras s6lo fue de 12. Las
muestras de papas y batatas de la misma region dieron
valores medias mas bajos.

Fruia

77. Los datos de que se dispone para la fruta se han
resumido en el cuadro XVIII. Se obtuvieron de analisis
heehos en unos cuantos paises e incluyen la fruta de
produccion nacional y la importada. Siendo la fruta de
naturaleza tan variada, resulta dificil resumir las cifras
y comparar los resultados, En la Republica Federal de
Alemania, Dinamarca y Australia, los valcres medios
de la relacion entre et Sroo y et calcio para la fruta
producida en el pais parecen ser bastante mas e1evados
que los de las verduras. La fruta importada, procedente
de regiones tropicales 0 subtropicales, tienen a menlldo
una concentracion menor de Sr 9 0 que la que se produce
en las latitudes templadas del norte.

Carne, huevos y pescados

78. La came, 10s huevos y eI pescado no se han anali
zado con gran amplitud porque en general s610 aportan
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poco SiGO a la dieta : algunos datos figuran en el cuadro
XIX. Dan valores de la relacion entre Sr9G y calcio en
la came yen los huevos que en general soncomparables
a los de la leche 0 inferiores a ellos, El valor en 105

peces de mar. es especialmente bajo, mientras que en
los peces de no es mas alto.

re
79. Una bebida que parece aportar mucho St o a la

dieta es el te ; en este producto se han encontrado al
gunos valores muy altos de la relaci6n entre cl S:fO y
el calcic": 70, 85. Sin embargo, los ensayos de laboratorio
indican que solo se libera en la infusion un pequefio por
centaje del Sruo,

85, 227. La aportacion calculada a la dieta
es pequeiia y comparable a la del agua potable (cuadro
V).

EL SRoO EN LOS HUESOS HUMANOS

80. El contenido de SrOO de una muestra de hueso
hunnano dcpende de:

a) El ritmo de deposit? del Sr~o en el hueso, que
hasta aho.ra ,s~ ha de~errnlllado pnncipalmentc par la
e~.ad del, m?1V1duo.. S~n embargo, ct1an~o la precipita
Clan radiactiva continua durante un penodo mas largo
este factor reviste rnenos importancia; ,

b) La ingestion de Sr9 0 en la dieta, que depende a
su vez de la cornposicion de esta y de la variacion con
el tiempo y con las zonas geograficas de la cantidad de
Sr"? existente en la precipitacion, Por 10 tanto, estarela
cionada con el afio del fallecimiento y con la ubicaci6n
geografica,

81. Los valores de la concentracion de SrGO ell los
huesos, correspondientes a una region deterrninada,
tiene una amplia escala (cuadro XX). Esto se debe a
la evoluci6n biologica natural, que tambien se produce
con el estroncio estable, y 201 error que acompafia a la
medicion de las pequefias cantidades de Srao que hay
en et hueso. En el amplio cuadro que se adjunta (cuadro
XX) se muestra la escala de valores para aquellos caS05
sabre los wales se tuvo inforrnacion detallada, Como el
numero de muestras rara vez lleg6 hasta ciento, s610 se
pueden establecer comparaciones generales entre Ias
diferentes regiones, y es dudosa la significacion dt
diferencias que se basan en un pequefio numero d<
muestras.

Efecto de la edad

82. El Sroo ha estado presente en cl media duranteUl

periodo relativamente corto, asi que en 10s adultos, J
en menor proporcion, en 105 nifios mayores, existe un.
gran cantidad de hueso ya formado. Ademss de L
autentica formaci6n, que solo se produce en 105 nines
en las criaturas y en los adultos, et hueso existente s
sustituye en proporciones variables par nuevo hueso
la cantidad de hueso que experimenta tales carnbios ser
probablemente muchisimo menor en los adultos que e
los ninos. Un reciente ca1culo25G

, basado en la cOtnpaT2
cion entre las relaciones del SrUO con et estroneio establ
y del Sroo con eI calcio en diferentes grupos de eda!
indica que la renovacion anual del esqueleto es casi tot
en cl primer ano de la vida y l11uy grande en el segund
Disminuye al 10% entre el tercero y et octavo ano, y
valores muy pequenos durante et segundo periodo l

desarrollo, hacia la pubertad. En 105 adultos, el ritn
de renovacion de los huesos compactos tales coma
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Edad al morir, aiios

Figura 2. Concentraci6n de Sr90 en huesos humanos en el Reino Unido en 1959 en relaci6n con la edad al morir, El mimero de
muestras (n) aparece indicado encima de cada grupo de edad266.
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los recien nacidos son especialmente Miles a este efecto
pues, reflej~n la re1aci?n media entre el SrilD y el calci~
correspondiente a la dicta de la madredurante los ulti
mo~ meses de la gestacion. Aunque la dieta de las
mujeres embarazadas puede ser distinta de la del adulto
de titJo medio, esta diferencia quiza resulte menor que
la eXlst.en~~ entre los adultos y los ni~?s muy pequefios.
La vanacion con la edad de la relacion media entre el
Sr9D y el calcio de los huesos esta representada en la
figura 2, en la que se ha hecho uso de los amplisimos
datos obtenidos en el Reino Unido durante 1959. La
concentracion en el recien nacido era algo mayor de
1 IJ-p.c de SrUD por gramo de Ca. Los valores medios rnas
elevados en 105 huesos de nifios de uno a dos afios eran
unas cuatro veces mayores que en los recien nacidos.
La concentracion resultaba menor en los nifios mayores,
y a los ocho afios era casi igual a la del recien nacido,
En los adultos, el valor era muy bajo, alrededor de la
cuarta parte del que se encontraba en el recien nacido
si se adopta el factor de normalizacion de 0,45 del femur
(que fue e1 hueso analizado) para todo el esqueleto.

84. Se dispone de inforrnacion menos detallada para
.casi todas las demas regiones, asi que en la figura 3 se
han empleado grupos de edad mas amplios para pre
sentar datos analogos de otros ocho paises, Puede verse
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cafia del femur, solo es dell %, pero puede muy bien
llegar hasta el 8% en las vertebras".

83. La relacion entre el Sr9D y el calcio en el hueso
recien formado de todos los grupos de edad debe ser
similar, salvo quiza en los nifios muy pequefiitos (vease
el parr. 34), siempre que la relacion entre el Sr 9D y el
calcio de sus dietas sea igual. Sin embargo, la relacion
correspondiente a todo el esque1eto de los adultos es
mucho menor que la de los nifios, debido a que se ha
interrumpido e1 desarrollo y a que el ritmo de renova
cion es diferente. Los analisis de los huesos de los nifios
pueden servir para medir de una manera directa la con
centracion en el hueso recien formado. Los huesos de

*Los distintos ritmos de renovaci6n significan que e1 hueso
determinado e1egido para e1 analisis carece de importancia en e1
caso de los nifios pequefios, pues la re1aci6n entre e1 Sr9D y e1
calcio apenas difiere en 10s distintos huesos, pero si la tiene en
10s adultos85, 98, Los analisis efectuados con una serie de
esqueletos completes de adultos han demostrado que la concen
traci6n relativa de Sr90 es como sigue : vertebra/esqueleto 2 1 .
costilla/esqueleto, 1,4, y femur/esque1eto, 0,4586. Estos v~lo~e~
se obtuvieron con esque1etos completes en la ciudad de Nueva
York durante los alios 1958-1959; en e1 Reino Unido hubo valores
similares256. Se ha creldo justificado ernplear estos factores para
otras regiones, con objeto de facilitar las comparaciones cuando
se usaron diferentes huesos en el analisis. En el cuadro XX se
han normalizado los huesos de adultos mediante el uso de estos
factores, siempre que fue posible identificarlos.



que los valores mas e1evados se obtienen simpre en et
I. grupo de 0 a 4 afios y los mas bajos en los adultos, pero
la diferencia relativa entre el citado grupo y los adoles-

· centes "aria en los distintos paises. La figura 3 tarnbien
indicaque los valores para los recien nacidos del Japan,
el Reino Unido y la Union Sovietica se pueden corn-

.parar mej or que los correspondientes al grupo de 0 a 4
afios, Estas aparentes discrepancias entre los paises en
la concentracion relativa en los huesos de diferentes
grupos de edad quid se deban a errores inevitables de
muestreo, pero tambien pueden representar autenticas
diferencias en la ingestion de Sr90 y calcio debidas alas
distintos habitos dieteticos de los j6venes. Sabre todo,

· la extension de la lactancia tendra un gran efecto en
· la reiacion entre et Sr90 y er calcio de la dieta, a causa
de la discriminacion en el paso de la dieta de la madre a

.Ia leche (parr. 28).

Origen geografico

85. El origen geografico de una muestra de hueso
puede afectar la concentraci6n de Sr9 0

, debido a que el
deposito de la precipitacion radiactiva varia en las dis
tintas regiones 0 a que hay diferencias regionales en .los

·habitos dieteticos. En el cuadro XXI se han resumido
los dates detallados de 1959-60 para amplias zonas
geograficas, ponderandose mediante e1 total de pobla
cion los valores medios de los di ferentes paises. Los

: valores medios que aparecen en el cuadro XXI sugieren
que la relacion entre el Sr'90 y et calcio en los hues os de
.los adultos, los adolescentes y los recien nacidos es seme-
•jante en las regiones que se hallan por sabre los 30° de
.latitud norte, esto es, en la America del N orte, Europa
y el japon, Sin embargo, el valor correspondiente al
.grupo de 0 a 4 afios parece ser alga rnas bajo en el
:Japon que en !as otras regiones situadas al norte de esa
latitud. Esto puede deberse a diferencias en la proper-

cion que represente la lactancia; pero cabe !sefialar que
en el Jap6n la concentracion del Sr90 en la leche tarn'
bien parece ser menor que en la America de}. Norle y en
Europa (cuadro VII).

86. Respecto a la America Central, s6lo se tienen
datos de dos paises yse observa una acentuada diferencia
entre ambos. Los valores correspondientes a Puerto Rico
son comparables a los de los Estados Unidos, pero los
de Guatemala son visiblemente rnas bajos, Esto ultimo
concuerda con la pequefia ingestion de Sruo calculada
a partir de la informacion sobre la dieta (cuadro IV).
Nose posee informacion sabre la zona de Africa situada
entre los 00 y los 30° de latitud norte ; pero unos cuan
tos valores relativos al Cercano Oriente (Israel) sugieren
concentraciones algo menores que las de Europa. Los
datos sobre e1 Asia Sudoriental son escasos pero una
vez mas, indican concentraciones menores que las de los
paises de mas al norte, 0 comparables con ellas, Los
valores medios del hemisferio meridional (America del
Sur, Australia, Republica de Sudafrica) son general.
mente inferiores a los de la America del Norte 0 de
Europa en un factor de dos 0 rnas.

87. Tales diferencias regionales en el contenido de
Sr90 presente en los huesos corresponden aproximada
mente a 10 que pudiera esperarse de las diferencias en
el deposito de particulas radiactivas segun la latitud. Se
ha hecho notar, sin embargo, que las diferencias de con
centraci6n en los huesos son algo menores que las que
ocurren en la magnitud del depositos>. Es probable que
las diferencias de dieta contribuyan poderosamente a
este resultado ; si bien no puede alegarse tal cosa en una
comparaci6n, par ejemplo, entre Australia y la America
del Norte, donde 10s regimenes alimenticios son seme
jantes. El transporte de alimentos de una region a olra
puede tener importancia tambien en la produccion cll
concentraciones mas uniformes en los huesos,
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T endencias en el tiempo

~. En la figura 4 se presentanlos elatos sobre el con
tenido de Sr 90 en los huesos de los nifios de 0 a 4 afios
correspondientes a algunos paises en los cuales el mues
~reo se ha :.fectuado con regularidad. Aumentos seme
jantes se senalaron con respecto al periodo de 1956-1958
en cua.tro paises de la America del Norte y Europa,
Post~normente la evolucion cronologica rnostro diver
~e~CJa, ya que en 19~9 se 0~serv6 un aumento apreciable
urucamente en el Reino Unido. El valor correspondiente
a~ <;:anada. en 1~60 (~o se poseen datos sobre 1959), fuc
visiblernente mas bajo que el de los Estados Unidos;
ambos valores se basaron en un gran numero de mues
tras. E~te orden es 10 contrario del indicado por las con
centracrones de la leche en los afios anteriores. En el
Jap6n no se registro mas que un ligero aumento, Nose
obseryo modificacion coherente en Australia ni en Chile.
La~ diferencias generales entre las tendencias del hemis
feno septentrional y las del meridional armonizan con
l~s difer.encias,en la magnitud del dep6sito de Sroo. Las
diferencias mas pormenorizadas pueden depender en
parte de faltarles alas rnuestras caracter representativo,
pero acaso procedan de autenticas diferencias en la
forma usual de alimentar a los nifios,

89. La inforrnacion detallada acerca del Reino Unido
(figura 5) demuestra que los valores correspondientes a
los nifios aurnentaron mucho con el transcurso del
ti.em~o, mien.tra~ lo~ de .1os adultos no experimentaron
nmgun cambio significativo'", Los datos del cuadro XX
n:uestran que en general sucedio 10 mismo en otras re
giones,

La radiaci6n obseruada (huesoldieta) segim las
medicumes del SrOO en los hues os

90, No es posible calcular la RO (hueso/elieta) para
los adultos a base de la precipitacion radiactiva, debido

al p~)Co tiempo que. ~e encuentra esta presente en el
medic, en comparacion con el periodo durante el cual
se han Iormado los huesos de los 'adultos. Esta dificultad
no se ~l~r;tea respe~to de los. ni?~s pequefios, pero la
cornposicion de su dieta es variadisima y con frecuencia
no se conoce bien, asi que por ahora no esta justificada
una evaluacion minuciosa de la RO basandose en 10s
datos de las encuestas.

. 91. Sin embargo, los huesos de los recien nacidos 0 de
los mortinatos prop~reionanuna oportunidad para cal
cular la R~ (feto/dieta de larnadre), pues se ha anali
zado un numero relativamente grande de huesos de
recien nacidos y se dispone de abundante inforrnacion
sobre la dieta del adulto. Para los diversos paises de
Europa y de la America del Norte (cuadro XXV) los
valores oscilan entre 0,1 y 0,13. Este resultado esti de
aeuerdo con 10 que puede deducirse de los estudios ex
perimentales realizados con animales; la RO (fetol
~adre) es de 0,5 aproxirnadamente, y cuando se corn
bina con la RO (hueso./dieta) de 0,25 se obtiene un
valor de 0,125. Los valores variables que aparecen para
el Japon en este cuadro pueden deberse al pequefio
numero de muestras 0 alas diferencias en la composi
cion de la dieta.

EVALUACI6N DE LA CONCENTRACI6N MEDIA DE SR90

EN LA DIETA Y EN EL HUESO

92. En las secciones anteriores del presente anexo
se han presentado y examinaclo mediciones de la can
tidad de Sr90 en determinados alimentos, en la dieta total
y en el hueso. Se ha sefialado que la relacion entre et
Sr9 0 y el calcio para determinados alimentos, para dietas
analogas y para huesos en diferentes regiones parece
variar en general siguiendo el deposito de Sr90

, sobre
todo en 10 que Se refiere a la latitud geografica.

93. Ahora trataremos de resumir estos datos y de
cornparar los valores encontrados en los huesos con los
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Figura 5. Concentraci6n (PiLC por g de calcio) de Sr90 en los huesos humanos, 1955-1959,
en el Reino Unido.

No/as:
i) En cada grupo de edad, 10s valores medios aparecen unidos por una linea con

tinua y los valores rnaximos por una linea discontinua. En la primera categorla,
la linea continua inferior (B) se refiere a huesos de adultos y no se indican los
valores rnaximos porque estos difieren poquisirno de los medios : la linea continua
superior (A) se refiere a los valores medios, y la discontinua a los rnaximos,
correspondientes a nifios mortinatos cuyos huesos se forrnan indirectamente a
partir del plasma materno.

ii) Las tablas de valores que figuran debajo de cada categoria dan : el numero de
individuos (n) ; el valor medio en PiLc por g de calcio (m) ; la desviaci6n standard
(d.s.) de los valores en pp.c por g de calcioo8•

previstos basandose en la dieta. Los datos se consideran
como promedios, ponderados para tener en cuenta la
produccion 0 la poblacion en amplias zonas. Se establece
una cornparacion entre la relacion Sr 9°jcalcio en los
huesos de los nifios pequefios y recien nacidos durante
1959-60, como representativa del hueso de nueva for
macion en 10s individuos, y los nive1es dieteticos eo
rrespondientes a 1958-60. Seria preferible utilizar ex
clusivamente para las comparaciones datos sobre los
huesos correspondientes a 1960, pero todavia no se
tienen de todas las regiones. Los datos disponibles in
dican que cl aumerito de 1959a 1960 fue pequefio y que
el uso para tales regiones de los valores de 1959 cons
tituye una aproximacion razonable. Nose utilizan los
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valores de la dieta antes de 1958 porque se dispone de
menos que en los afios posteriores. De todas formas, es
probable que la distribucion por edad de las muestras
de hueso en cl grupo de 0 a 4 aiios tenga en general
una tendencia viciosa respecto de las edades mas j6venes,
debido a la mayor tasa de mortalidad que existe en 105
primeros anos de la vida; por 10 tanto, gran parte de
este hueso debio formarse en el periodo 1958-60.

Evaluaci6n de la relaci6n Sr90j calcio en la dieta
total durante 1958-60

94. Solo se dispone de mediciones de la dieta total
para algunas regiones (cuadro IV). Sin embargo, adop-



tando un alimento coma patron de referencia y compa
rando con el la concentracion en la dieta total 0 en otros
alimentos es posible hacer extrapolaciones a otras re
giones mas amplias. Se ~a elegido c~mo tal patron la
leche, no porque proporciona neccsanamente una gran
parte del Sr9 0 de la dieta, sino porque es el producto del
que mas muestras se han investigado.

95. Se han empleado dos rnetodos :
a) La comparacion de las concentraciones estimadas

presentes en la dieta total (tomadas del cuadro IV) con
las observadas en la leche en los mismos paises (tomadas
del cuadro VII). Los resultados pueden verse en cl
cuadro XXII. En las dietas de la primera c1ase, la rela
cion entre el Sroo y el calcio en la dieta total era de 0,9
a 2 9 veces la que existia en la leche, El valor medio de
todos los resultados (sin contar a Dinamarca, cuyo valor
cayo fuera de la gama acostumbrada) es de 1,4. En el
Jap6n (tercera c1ase), la relacion entre la dieta total y
la Ieche aument6 de 1,4 que era en 1957 a 3,6 en 1960,
dado que la concentraci6n en la dieta total crecio mas
en este periodo que la correspondiente a la leche. A base
de las encuestas limitadas que se realizaron en la
America Central y del Sur, aparecen indicados valores
de 0,9 a 3,3 para la relacion entre la dieta total y la 1eche.
El unico valor para el Africa (10-13, basado en un
muestreo limitado que se efectuo en Rhodesia en 1959
1960) es relativamente elevado. Sin embargo, la dieta
presenta caracteristicas muy especiales en esa regions".

b) La comparacion de la relacion entre el Sr90 y el
calcio en la leche y en los cereales, verduras y pescado,
cuando se disponia de mediciones correspondientes a la
misma region en 1958-60, y despues de construir rela
ciones de la dieta total/leche para determinadas c1ases
distintas de dietas. Este calculo puede justificarse ale
gando que aunque la concentraci6n real de Sruo en los
alimentos de diferentes regiones depended. de la magni
tud del deposito, es de esperar que los grados relativos
de contaminaci6n de los diversos productos agricolas
mantengan una relacion generalmente constante entre si.
Pueden producirse grandes variaciones por diferencias
en las condiciones y metodos agricolas, pero si las corn
paraciones se establecen entre regiones suficientemente
grandes quiza sea posible obtener relaciones utiles.

96. Se han utilizado tres c1ases de dieta, basadas en
una c1asificaci6n segun la aportacion de calcio previa
mente establecida (parr. 39). Hay que sefialar que esta
clasificacion solo es aplicable a aquellas dietas acerca de
las wales se dispuso de inforrnacion detallada sobre la
contribucion de calcio, y no resulta necesariamente corn
pleta. Como la relacion SrDo/calcio en los cereales sin
moler es mucho rnas elevada que en los molidos, se han
preparado calculos adicionales para las dietas en que el
30% 0 la totalidad del cereal estasin mol er. (Esto modi
fiea hasta cierto punto la aportacion del calcio procedente
de 10s cereales, pero tal hecho se ha pasado por alto
porque los calculos son solamente aproximados.)

97. En el cuadro XXIII figuran los detalles de las
dietas y de los valores obtenidos. Los valores de la rela
cion dieta total/Ieche oscilan entre 1,5 para las dietas
de la primera c1ase y 4,2 para una dieta de la segunda
c1ase en que una proporcion elevada del calcio se obtiene
de cereales sin moler. Estos valores son del mismo orden
que los calculados a base de la concentracion medida en
la dieta total. Sin embargo, hay que sefialar que los dos
metodos no son completamente independientes, pues
algunos de los datos utilizados ya se han empleado al
calcular los valores de la dieta total. No obstante, el
segundo rnetodo permite inc1uir muchos mas datos.
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98. Este calculo ofrece la oportunidad de evaluar las
diferencias que para la relacion entre el Sr9 0 y el calcio
pudieran haberse presentado en los diferentes tipos de
dieta. Parece indicar que en regiones con deposito seme
jante de SrOOesa relacion puede haber sido apenas cl
doble en las dietas de la segunda y la tercera c1ases,
que contiencn re1ativamente poca leche, que en las dietas
de la primera c1ase. De hecho, coma en gran parte de
Asia y Africa (donde son corrientes las dietas con poca
cantidad de leche) ha habido muy poco deposito de Sr90,

es probable que las diferencias resulten mucho menores,
Esta hipotesis queda confirmada por las concentraciones
medidas en las dietas totales del Viet-Nam y Africa,
cuando se comparan con las de Europa y la America del
N orte (cuadro IV).

99. La sustitucion de los cereales molidos por otros
no molidos parece aumentar en un rninimo del 50% la
relacion Sr9D

/ calcio de la dieta total; este es un efecto
bastante pequefio, que se ha observado en algunos
paises aislados (parrs, 56 y 57). Tenemos que hacer
constar aqui que existen dietas que no se han inc1uido
en la c1asificaci6n, en las que el 80% del calcio procede
de cereales y el resto de verduras-": Los calculos a base
de los valores del cuadro XXIII sugieren que inc1uso
en este caso la relacion dieta total/leche no excedera de
5 a 10, dependiendo el valor exacto del porcentaje de
cereal que era molido,

Comparaci6n entre el Sr 90 calculado y medido en
Los huesos

100. En el cuadro XXIV aparecen los siguientes
datos:

a) Concentraciones medias en la leche, ponderadas
con la producci6n, para el periodo 1958-1960, a base de
los datos de los cuadros VII, IX y X;

b) Concentraciones medias en la dieta durante 1958
1960, a base de los datos del cuadro IV;

c) Concentraciones calculadas en la dieta total, utili
zando las concentraciones medias ponderadas en la leche
y las relaciones dieta total/leche obtenidas de las con
centraciones rnedidas en la dieta total (cuadro XXII).
Como solo se dispone de valores para la leche, salvo los
empleados en calcular esta relacion, para Etl~opa y la
America del Norte, este metodo no puede aplicarse en
otras regiones;

d) Concentraciones calculadas en la dieta total, a base
de los promedios mundiales de la relacion Srllo/calcio
de determinados alimentos, comparada con la leche y
dietas aproximadas, suponiendo que el cereal era todo
molido (cuadro XXII). Este metodo se ha aplicado a
todas las zonas, salvo a la America Central, donde la
dieta tiene caracteristicas especiales (parr. 40) y parece
que no se puede c1asificar con este criterio;

e) Re1aciones calculadas del Sroo/ calcio en el hueso
de nueva forrnacion, suponiendo que la RO (hueso(
dieta) es de 0,25. Ya hemos descrito la base para esta
blecer este valor ;

f) Relaciones calculadas de SrllO(calcio en el hueso de
nueva forrnacion, utilizando los valores observados en
los recien nacidos (cuadro XXI) y suponiendo qt1~ la
relacion SrDO/ calcio del hueso de los fetos es la mitad
del hueso de nueva forrnacion de la madre, debido a la
discriminaci6n en la placenta (parr. 36) ;

g) Concentraciones observadas de Sr9 0 en los huesos
de nifios de 0 a 4 afios durante 1959-1960 (cuadro XXI).



101. Hay que insistir en que estos calculos solo son
aproximados. Sin embargo, se ha podido comprobar que
existe una correspondencia muy razonable entre las con
centraciones calculadas y medidas en los huesos. En
general, las concentraciones medidas son algo menores
que las previstas a base de la dieta, Los calculos corres
pondientes a Asia y el Lejano Oriente tienen el mayor
margen de incertidurnbre, pues solo se han hecho muy
pocas encuestas sistematicas y hay grandes sectores
de poblacion que no estan representados en los datos.
Sin embargo, los valores medidos en estas zonas para
10s hues os son mas bajos que en la America del Norte
y Europa.

102. La concordancia generalmente buena que existe
entre los valores en e1 hueso predichos a base de las
encuestas sabre dietas y las concentraciones observadas
(cuadro XXIV) reviste considerable importancia desde
el punto de vista de planificar encuestas sabre la presen
cia del Sr90en la dieta humana. La realizacion de encues
tas ajustadas a principios estadisticos estrictos es
ernpresa ardua y costosa ineluso en los paises muy bien
organizados; en otros lugares bien pudiera ser imposible.
Los actuales resultados estimulan a pensar que la forma
de muestreo que se ha adoptado en muchas regiones es
adecuada para reve1ar la concentracion media aproxi
mada del Sr 90 en los huesos relativamente a grandes
grupos demograficos : adernas, parece ser que, sabre
todo cuando la leche constituye f raccion apreciable de la
dieta, podria haber bastado el solo analisis de la leche
para predecir con razonable exactitud la relacion entre
el Sr90y e1 calcio en los huesos. Sin embargo, hacen falta
encuestas muchisimo rnas complejas para la explicacion
de Ios mecanismos de las cadenas alimentarias,

LA CONCENTRAcr6N FUTURA DEL SR90 EN LA DIETA
Y EL SER HUMANO

103, En la descripci6n detallada de las vias de entrada
en las cadenas alimentarias que hemos hecho con ante
rioridad (parrs. 3 a 24), se sefialo la importancia de las
diversas vias por las que entra el Sr90 en las plantas,
adernas de la absorcion a partir del suelo. Este hecho
queda subrayado por el grado variable de contarninacion
de la leche, las verduras y los cereales en 1958, 1959 y
1960 (parrs. 62 a 76), que se ha podido comprobar que
ha estado relacionado con el ritmo cambiante de la pre
cipitacion radiactiva. Se han hecho algunos calculos de la
magnitud re1ativa de la contarninacion directa y de la
absorcion a partir del suelo. Por ejernplo, en el Reino
Unido se ha calculado que la absorcion a partir del suelo
solo aporto el 40% del Sr"? encontrado en la leche
durante 1958 y 1959, mientras que llego al75% en 1960,
cuando cl ritmo de la precipitacion radiactiva fue mucho
mas lento>". Los calculos sobre la cantidad de 5roo que
existe en el trigo debido a la contarninacion directa
oscilan entre el 20% y el 90%84,210,235. As., pues, es evi
dente que deben tener en cuenta ambos factores cuando
se ca1cule la concentraci6n futura en la dieta y en el
hueso en condiciones concretas,

104. Ya se han puesto de relieve (parr. 25) los
muchos facto res que afectan la importancia relativa del
r itmo de la precipitacion radiactiva y del deposita acurnu
lado en la contaminacion de los alirnentos. Debido a tales
factores, parece preferible tratar de preparar los pro
nosticos para e1 mundo entero a base de los datos totales
para cada uno de 105 paises, con objeto de que las fluctua
ciones locales revistan menos importancia.
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Metodo de evaluaci6n

105. En el informe anterior del Comite y en otras
publicacionest'": 204, 217 se ha tratado de predecir las con
centraciones futuras de Sroo en la dieta utilizando una
expresi6n que tiene la siguiente forma general:

C = pdFd +PrFr
donde
C es la concentracion de Sr'" (JLj1.c) por gramo de calcio

en un alimento,
F d es el deposito acumulativo de SrOO (me/km")
F r es el ritmo corriente de deposito de Sr90 (mcjkm2/

afio) y Pd YPr son Iactores de proporcionalidad.

Cabria denominar los "factor de acumulacion" y "factor
del ritmo", respectivamente. Ninguno de los factores
puede considerarse una verdadera constante. El factor
de acumulacion variara con la ubicacion, segun la na
turaleza del suelo, y con el tiempo a medida que se
modifique la distribucion de Sr" en el terreno (parrs.
14 a 20). Disminuira si se produce lixiviacion y quiza
fijacion (parrs. 19 y 20). El factor del ritmo depende
de las muchas variables que influyen en la retencion y
contaminaci6n de las hojas y de la magnitud de la absor
cion basal de la planta (parrs. 23 y 124). En el parrafo
118 se examina la precisi6n de los calculos de los fac
tores de proporcionalidad,

106. Para calcular estos factores con destino al in
forme anterior se utilizaron procedimientos de regresi6n,
ernpleando los datos de la leche y los resultados de
experimentos preliminares en los que se midio la absor
cion de Sr"? en las plantas que crecian en los campos,
En la actualidad, se dispone de muchisimos mas datos
para periodos de tiempo mas largos, durante los cuales
vario extraordinariarnente el ritmo de la precipitaci6n
radiactiva. Asimismo, se dispone de mas pruebas ex
perimentales.

107. Existen varios metodos por los euales es posible
determinar los dos facto res partiendo de los datos que
figuran en los cuadros VII a XVII y de los calculus del
ritrno de la precipitacion y deposito (parte I del presente
anexo, figuras 37 y 38). El metodo principal consiste en
suponer que a finales de 1960, cuando el ritmo de pre
cipitacion era lento, la aportacion del nuevo Srllo deposi
tado al ya contenido por los alimentos resulto insignifi
cante. Asi, pues, el factor de acumulacion puede determi
narse dividiendo la relaci6n rnedida Sr90/ calcio en 105
alimentos par e1 deposita acurnulado. Coma el ritmo de
precipitacion no era igual a cera, se obtiene un valor
rnaximo. Siernpre que ha sido posible, se han utilizado
valores medios para grandes regiones, Este metodo
perrnite encontrar valores para muchas regiones, sobre
todo respecto de la leche. A continuacion es posible de
terminar el factor del ritmo aplicando e1 valor calculado
del factor de acumulacion a los resultados de afios ante
riores, cuando el ritmo de precipitacion era considerable
mente mayor en relacion con el total acumulado en e1
suelo. Se ha preferido este metodo coma base general
de la evaluacion porque permite utilizar los resultados de
la investigacion de vastas regiones. Sin embargo, es
posible obtener inforrnacion adicional en otras formas:

a) Por analisis de regresi6n, siernpre que se disponga
de datos suficientes sobre el ritmo de la precipitacion, cl
deposito acumulado y e1 grado de contaminacion de los
alimentos.

b) Calculando e1 factor de acurnulacion a base de 105
resultados de investigaciones experimentales de la absor
cion de Sroo por plantas cultivadas en campos. Este



metodo es el de mayor precisi6n para evaluar la situaci6n
en una localidad determinada. Sin embargo, coma s610
se dispone de datos para Sueciav" y el Reino Unido14 2, 247

no proporciona una base adecuada para estimar la situa
cion mundial.

c) Suponiendo que si no existe contaminaci6n directa,
la relaci6n entre el S1'90 yel estroncio estable sera igual en
todas las partes de la planta. La presencia de una relaci6n
en todo el grano mas elevada que en las raices235, 0 en el
salvado comparado con la harina84

, 21O, indica que hay
contaminaci6n directa. Esta fraccion puede evaluarse y
compararse con el deposito anual de precipitaci6n radiac
tiva para obtener el factor del ritmo. El valor del factor
de acumulacion puede establecerse a base de la diferen
cia, Como tambien hay que partir de la hipotesis de que
ninguna parte del Srtlo de la harina se debe a la contami
nacion directa, este metodo da valores maximos para el
factor de acumulacion y minimos para el del ritmo.

d) Tambien se obtiene el valor aproximado del factor
del ritmo mediante experimentos de laboratorios, en los
cuales se deposita radioestroncio en plantas que se
encuentran en diversas etapas de crecimiento y se com
prueba la cantidad existente en las partes comestibles
cuando la planta madura-'".

Volores calculados para los [cctores de proporcionalidad

108. Leche. Se han calculado los valores del factor de
acumulacion para varias regiones suponiendo que a
:finales de 1960 0 principios de 1961 la contribucion del
S1'90 a la leche procedente de la precipitacion corriente
era insignificante. En el cuadro XXVI puede verse que
oscilan entre 0,2 y 0,8. La comparaci6n de los valores asi
calculados con los resultados obtenidos mediante el
analisis de regresion para algunas zonas de los Estados
Unidos y del Reino Unido y con los valores calculados a
base de experimentos sobre el terreno en el Reino Unido,
demuestra que existe una estrecha correspondencia
entre los diferentes metodos, A los efectos del calculo, se
supondra un valor medio mundial de 0,3. Se obtienen
valores aproximados para vastas regiones comparando
Ios valores medios ponderados de la leche correspon
dientes a ]960 (cuadro X) con los depositos medios
acumulados en las latitudes apropiadas (parte I del
presente anexo, cuadro XIV).

109. El valor obtenido para el factor del ritmo por
comparacion con afios anteriores, 0 por analisis de re
gresion cuando el ritmo de precipitacion radiactiva era
re1ativamente grande, oscila entre 0,3 y 1,2. Para los
calculos, se puede emplear un valor de 0,8.

110. En la actualidad, gran parte del Sr9 0 que se
encuentra en los pastizales no arados permanece en ]os
pocos centimetres inmediatos a la superficie. Los ensayos
realizados sobre el terreno indican que con una mayor
penetracion del Srtlo en el suelo, el valor del factor de
acumulacion se reducira en una tercera parte aproxi
madamente>". Por 10 tanto, para la situacion durante un
periodo largo se ha adoptado un valor de 0,2.

111. Cabe advertir que, segun 10 demuestran estos
calculos, el factor del ritmo es bastante mayor con res
pecto al factor de acumulacion de 10que parecian indicar
los escasos datos de que disponia el Cornite al preparar
e1 infonne anterior, epoca en que el factor del ritmo para
Perry, Nueva York, era, segun se ca1cula, de 0,23 y el de
acumulaci6n, de 0,34.

112. Verduras [rescos. Los calculos directos del fac
tor de acumulacion para verduras, obtenidos de los
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limitados datos de que se disponia para finales de 1960
(cuadro XXVI) y de experimentos sobre el terrenolSS ,

142 indican valores que oscilan entre 0,5 y un poco mas
de la unidad, El valor del factor del ritmo, establecido
comparando los valores de 1960 con los de afios ante
riores, oscila entre 0 y 0,8. A los efectos del calculo, se
ha adoptado para ambos factores un valor igual ala
unidad.

113. Papas y tuberculos feculent os. Los valores del
factor de acurnulacion calculados a base de 105 escasos
datos pa ra 1960 van de 1 a 3 (cuadro XXVI). Los
experimentos realizados sobre el terreno en el Reino
Unido y en Suecia sugieren una escala de 0,7 a 1,4. El
val?; del factor del ritmo es, segiin 10 indica la cornpa
racion de los valores de 1960con los de afios anteriores, . , ,
proximo a cero. Para los calculos, el factor de acumula-
cion Se considerara igual a la unidad y el del ritmo igual
a cero, La adopcion de valores algo rnas altos para estos
factores tiene poca influencia en la prediccion general
puesto que la contribucion del calcio procedente de esta
fuente en todos los regimenes alimenticios aproximados
es muy pequefia, .

114. Cereaies. No es posible calcular el valor del fac
tor de acumulaci6n a partir de los datos de 1960 debido
~ la medida de la contaminacion floral (parr. 23) que fue
importante en 1960, pese allento ritmo de precipitacion,
Sin embargo, debido a que la profundidad de las rakes
de los cereales y la de las verduras suele ser similar y en
ambos casos el terreno se prepara de la misma rnanera,
el valor correspondiente a los cereales se ha deducido del
de las verduras. Al adoptar el valor de 0,5 se ha tenido
en cuenta la discrirninacion contra el estroncio en e1
pasaje al grano del cereal (parr. 16). Este valor se
aproxima a] valor medio obtenido mediante experimen
tos sobre el terreno realizados en el Reino Unido y en
Suecia136, 14 2. La adopcion de un valor igual a la unidad
no haria aumentar el factor total de acumulacion para
ninguno de los tipos de dieta en mas del 10% aproxi
madamente.

115. Utilizando este valor del factor de acumulacion,
se ha calculado el correspondiente al factor del ritmo a
partir de los datos disponibles para el trigo y el arroz,
mediante los metodos descritos en el parrafo 107. Cabe
esperar considerables diferencias de un aiio a otro y de
una region a otra, puesto que los valores se basan en
calculos imprecisos del ritmo anual de precipitacion, en
tanto que la concentracion en el grano depende del ritmo
durante corto lapso antes de la cosecha. Para los fines
del calculo, se ha asignado al factor del ritmo un valor
de 20 para el grano integral y de 7 para el molido. Se ha
supuesto, adernas, que estas cifras valen para todos los
cereales.

116. Dieta total. En el cuadro XXVII se pueden vel'
los valores de los factores del ritmo y de acumulacion
adoptados para determinados alimentos, Se han utilizado
para ca1cular los factores correspondientes a la dieta
total, ponderados segun las fuentes de calcio en las c1ases
de dietas establecidas con anterioridad para evaluar las
concentraciones presentes y pasadas. Cabe observar que,
segun se desprende de este cuadro, los facto res del ritmo
y de acumulacion para las diversas dietas solo difieren
en un factor de 2 aproximadamente. Para calcular las
concentraciones futuras se ha adoptado, por considerarlo
razonable, un valor del factor del ritmo basado en la
suposici6n de que el 20% del cereal no esta molido.

117. Debido al retraso con que se consumen muchos
alimentos, tales como 105 cereales y las papas, estos Iac-



tores ponderados s610 son aplicables si el ritmo de pre
.cipitacion radiactiva se mantiene razonablernente cons
tante de un afio para otro. A causa de los citados retrasos
y de la presencia de una grancantidad de alimentos
importados en muchas dietas, aunque en teoria se pueden
calcular directamente los factores de proporcionalidad a
base de mediciones de la dieta total, no es probable que
ese calculo de resultados fidedignos en la actualidad, pues
el ritmo de precipitaci6n radiactiva ha variado mucho en
los pocos afios (1957-1960) para los que se dispone de
tales mediciones. Tal evaluacion resultara mas util
cuando se disponga de datos para un periodo que resulte
largo en comparaci6n con el retraso en e1 consume, Sin
embargo, si se tienen en cuenta estas limitaciones, se
pueden hacer comparaciones aproximadas, Las rnedi
ciones de la dieta total en los Estados Unidos durante los
primeros meses de 1961 indican una concentracion media
de 6,7 p.jLC de SrllO por gramo de calcio de la dieta total,
que, a base de un deposito de 27 me/km", da un factor
de acumulaci6n para la dieta total en los Estados Unidos
de 0,25 aproxirnadamente (dieta I), en lugar del valor
de 0,4 calculado anteriormente. En el Japon, las ultimas
cifras de 1960 dan un valor de 19,3 p.p.C de Sr~o por
gramo de calcio de la dieta total y un deposito de 25
me/km", Asi, pues, el factor de acumulacion para la
dieta total es de 0,77 (dieta Ill). Sin embargo, estos
valores deben comprender alguna componente del ritmo
de la precipitacion, 10cual parece indicar que los valores
calculados a partir de cada uno de los alimentos lleva a
calculos moderados de los factores para la dicta total.

118. Fiabilidad de los valores adootados. Antes de
tratar de calcular las futuras concentraciones de estron
cio-90 en la dieta total, hay que analizar la exactitud de
estos pron6sticos. Las inexactitudes pueden deberse a:

a) El error asociado alas mediciones del SrM en los
alimentos y en el deposito de la precipitacion radiactiva,
sobre todo en 10 que respecta al caracter representativo de
las muestras ;

b) La falta de investigaciones en determinadas re
giones muy grandes del mundo, que obligan a recurrir a
la extrapolacion :

c) El hecho de que se utilicen los valores de la pre
cipitacion antral, mientras que las verduras y los cereales
s6lo estan sujetos a contaminacion durante periodos
cortos, y e1 ritmo de precipitacion ha variado muchisimo
durante todo el afio ;

d) La modalidad inc:ierta de la precipitaci6n radiac
tiva en el futuro, sobre todo en 10 que respecta a la
distribucion durante el afio.

119. Sin embargo, la razonable coincidencia que existe
entre los resultados de los diferentes metodos empleados
y los de las distintas regiones parece indicar que los
valores adoptados pueden proporcionar una base satis
factoria para evaluar la posible irradiaci6n en el futuro
de la poblacion, par la rrienos en aquellas regiones en las
cuales se obtuvieron los datos basicos, Los valores de
berian aplicarse s610 alas regiones vastas y, de apli
carselos a localidades determinadas, podrian estar
sujetos a errores bastante mas grandes.

C&lwlo de las C01tcentraciones fttturas

120. Al pronosticar las cOl1centraciones de Sruobasan
dose en 10s facto res de proporcionalidad (cuadros XXVI
y XXVII) y los niveles previstos de dep6sito (parte I
del presente anexo, figuras 37 y 38), debe tenerse en
cuenta el hecho de que parte del Sruo del suelo se pierde
por arrastre del agl1a, lixiviaci6n e incorporaei6n a los
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cultivos; sin embargo, parte del Sr~o absorbido por estos
ultimos puede retornar a la tierra en la forma de estiercol
organico. Adernas, ci~rtos procesos lentos de fijuci6n
pueden reducir hasta cierto punto la cantidad disponible
de SrM

• Estos procesos han sido examinados en 105
parrafos 14 a 25. A fin de predecir las concentraciones
rnundiales de Srooen la dieta, se supone una perdida neta
de Sroo del 2% por afio. Estimase que se trata de un
valor medic suficientemente prudente que no indueira a
subestimar la magnitud general de la contaminaci6n de la
dieta. Cabe esperar profundas variaciones de una region
a otra; se ha ealculado que en determinadas regiones la
perdida es mucho mayor'", pero es posible que en otras
partes las perdidas sean bastante menores.

121. En la figura 6 se dan las concentraciones de Si'l
calculadas para e1 futuro en las tres clases de dicta
adoptadas para dos de los casos considerados en la parte 1
del presente anexoF 1, l1 . Los valores calculados corres
ponden a la dieta media de grandes poblaciones. Los
grupos mas pequefios pueden tener regimenes alimenti
cios distintos del regimen medio segun se explic6 en 105
parrafos 51 a 61. Las concentraciones se han caleulado
para la precipitaci6n mundial media (parte I delpresente
anexo, 33). Si en el futuro se mantienen las caraeteris
ticas actuales de la distribucion por latitud, las concentra
ciones medias en la zona ternplada del hemisferio ban-a!
seran el doble, aproximadamente, de los valores dados
en la figura, en tanto que las concentraciones en elhernis
ferio austral seran inferiores. En el parrafo 33 de la
parte HI del presente anexo se examinan los factores
que han de emplearse a fin de calcular los valores corres
pondientes alas distintas latitudes y de determinar el
valor correspondiente a la dieta media ponderada de la
poblaci6n mundial.

a) Suspension de los ensayos en 1961. En la figura 6
se observa que, tras un leve aumento, las concentraciones
en la dieta disrninuiran rapidarnente hasta alcanzarse
valores inferiores a 2 p.p.c Sr"? por gramo de calcio en el
afio 2000. Si los ensayos prosiguiesen hasta 1965, Ias
concentraciones para esa misma fecha se aproximarian a
3 p.p.c SrflO por gramo de calcio. Posteriormente, la desin
tegraci6n radiactiva y los factores de eliminacion harian
que la concentraci6n disminuyese en un 50/0 por aoo,
aproximadamente ;

b) Continuacion de los ensayos. Si prosiguiesen 10,
ensayos las concentraciones aurnentarian hasta que
alcanzado el equilibrio, su valor seria unas tres vece:
mayor que el calculado para 1960.

Ill. Cesio-137

EL CEsIO-137 EN LAS CADENAS ALIMENTARIM;

Relacumes entre el cesio y el potasio

122. La analogia quimica entre e1 cesio y el potass
y la posibilidad de medir simultaneamente el CsUr ye
K40 radiactivo natural mediante el espectr6metro gamm:
ha inducido a expresar las concentraciones de CSUf el

funcian del potasio, de una forma similar a la utilizad
para el estroncio respecto del calcio (parr. 9). Sin em
bargo, mientras el estroncio y el calcio son interdepen
dientes y se comportan con regularidad de una fOml
relativamente analoga en los sistemas biol6gicos, :
parecer no sucede 10 mismo con el cesio y e1 potasio. p(
ejemplo, en la absorci6n par las plantas, la RO (plantJ
soluci6n) puede aumentar de dos a diez veces a medid
que la concentraci6n de potasio en la soluci6n externa l



que el CS131 por kilogramo del peso del cuerpo. Sin
embargo, este criterio es independiente de las considera
cions sobre la sernejanza del comportamiento metab6lico
del CS131 y del potasio.

Suelos y plantas

123. Igual que el Sr'", el CS137 puede entrar en las
plantas por contaminaci6n directa y desde el suelo. No
obstante, el CS131 se absorbe del suelo en mucha menos
cantidad que el Sroo• Una vez absorbido, a diferencia del '
Sr90, se distribuye con suma facilidad por la planta,
siendo esta distribucion relativamente similar a la del
potasio.

124. Absorci/m desde el suelo, Con e1 CS137 no se han
efectuado experimentos en gran escala sabre el terreno,
cornparables a 105 realizados con el Sr~o. No obstante, en
muchos experimentos de laboratorio se han hecho com
paraciones de la absorci6n relativa de Sr9D y CS137, y
estos datos pueden utilizarse coma base para deducir el
comportamiento del CS131 en 105 campos. Tales experi
mentos demuestran que las plantas absorben el CS137 del
suelo menos que el Sr90; las cantidades relativas varian
segun la c1ase de terreno. En experimentos realizados
durante un corto plazo con suelos tipicos de las regiones
ternpladas, se absorbi6 una cantidad de CS131 equivalente,
a la decima parte 0 menos de la Sr90, 19, 135, 140. Conel trans
curso del tiempo, la absorci6n de CS131 en relacion con el
Sr90 disminuye, y despues de tres afios la cantidad absor
bida puede ser la vigesimoquinta parte 0 menos de la
de Sr90 1.49,283. Sin embargo, existen grandes diferencias
entre los distintos suelos, y en algunos de origen tropical
la absorcion de CS137 es rnuchisimo mayor>". Tambien se
observe una gran absorci6n de CS131 con respecto al Sr90

en et arroz de tierras bajas cultivado en terrenos anega
dizoS118 ; este fenorneno se atribuyo a la presencia de
nitrogeno en la forma de iones de amonio.

125. Reacci6n del CS1 87 con el suelo y movimiento
descendente. La absorci6n relativamente reducida de
CS181 por las plantas se debe a las reacciones quimicas
que. tienden a ligarle a los elementos que constituyen el
terreno19,185, 119. El CS137 entra en la estructura cristalina
de los minerales micaceos de una forma analoga, pero no
necesariamente identica, a la del potasio135,179,180. Una
vez fijado, el cesio es sustituido en e1 terreno por cationes
bivalentes en una pequefia parte, pero con mas facilidad
por iones de cesio, amonio 0 potasio-", La adicion del
cesio portador puede aumentar la absorci6n de CS131 por
las plantas-P: 185. La adici6n de potasio puede reducir la
absorcion de CS181 en 105 terrenos donde hay poco po
tasio; sin embargo, quiza no tenga ningun efecto cuando
el contenido de potasio es ya grande134

, 135, Debido a la
fuerza con que se fija, el movimiento descendente del
CS131 en los suelos es mucho mas lento que el del
Sr90227,212.

126. Contaminaci6n directa de las plantas con Cs187
•

Lo mismo que el Sroo el CS137 puede entrar en las plantas
por las hojas, por las flores 0 por absorci6n basal. El
CS187 retenido en las superficies de las plantas se aloja
directamente en la misma proporci6n, 0 quiza un poco
mejor, que el Sr"? 122,158,160 Y los factores que influyen en
la retenei6n parecen ser en general analogos. No se
conoce la velocidad relativa de penetraci6n del Sr90y del
CSlB1 en los tejidos. Despues de la absorcion, ambos ele
mentos se comportan de una forma muy distinta, pues el
cesio se distribuye con facilidad por toda la planta122,196.

127. Absorcum basal de la planta. Poco se sabe sobre
la cantidad de CS131 que entra en las plantas por absorci6n
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Figura 6. Concentraci6n de 5r9oen tres tipos de dieta (parr. 36),
conforme a dos hipotesis distintas sobre la duraci6n de las
pruebas nucleares y siguiendo el modelo adoptado FI110, 114.

Los valores se han calculado para el promedio rnundial de
precipitacion radiactiva, Para 105 correspondientes a deterrni
nadas latitudes, veanse el parrafo 119y FI Ill, 33.
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eleva'16,171. De forma similar, en las ratas se ha compro
bado que un cambio de nueve veces en la concentracion
de potasio de la dieta origina una variaci6n casi proper
cional en la RO (tejidos-dieta) 290. Tambien se ha visto
que en los animales el CS131 y el potasio pueden estar
distribuidos en relaciones muy distintas en los diferentes
tejidos y 6rganos262,200,293. Como la relaci6n observada
aparente varia mucho cuando las condiciones son dis
tintas, parece que este concepto no puede ernplearse con
eficacia en el caso de este par de elementos. Sin embargo,
por necesidades practicas, los valores del contenido de
CS131 en la dieta y los seres humanos que figuran en los
cuadros siguientes se han expresado en funci6n de la
relacion Cesio/potasio, pues tal es el metodo que se
utiliza en muchas publicaciones*. En realidad, la relacion
entre eI CSUT y el potasio es la unidad que debe pre£erirse
para expresar el contenido en el cuerpo humano, pues
correlaciona con la masa del cuerpo, exc1uidos 105 tejidos
adiposos, y, por 10 tanto, con la dosis a los organos, mejor

*Estos valores pueden convertirse con aproxirnacion en otras
unidades, pues el contenido de potasio de la leche (1,4 gm. por
litre) y del cuerpo humane (2 gms, por kilogramo de peso) es
casi constante.



basal. Sin embargo, se puede sefialar que mientras en
rnuchas zonas la relaci6n Cs187jSr90 en la leche dis
minuy6 debido allento ritmo de la precipitaci6n radiac
tiva durante 1960251, en otras esta relad6n permaneci6
relativamente constante de 1959 a 1960227,242. Esto puede
interpretarse coma si se debiera a diferencias en el
cuidado de los pastizales, que afectan el grado de reten
cion en las rakes superficiales y la incorporaci6n del
CS131 al suelo, Indica que la retenci6n del CS187 en las
citadas rakes cuando se trata de pastizales permanentes
puede hacer que las plantas tengan a su disposici6n CS137
durante un periodo de un afio 0 mas.

Ctulenas alimentarias acuaticas

128. Los estudios experimentales han demostrado que
el CS1S7 puede concentrarse en la came de los organismos
acuaticos hasta uno 0 mas ordenes de magnitud por
encima de la concentracion que existe en el agua circun
dante?". Sin embargo, los analisis del CS137 efectuados
en los peces no sugieren que aporte una gran contribu
cion al contenido total de la dieta8S,108 (cuadro XXXI).
Asi, pues, no merece la pena examinar con detalie esta
cuesti6n.

Tronsferencia a la leche

129. El metabolismo del CS187 en los animales se ha
estudiado menos que et del Sr90. Sin embargo, se ha
observado que et 10% aproximadamente del CS1S7 que
ingieren las vacas lecheras por via oral pasa a la leche ;
esta cifra corresponele al 1,3% de la cantidad ingerida
por litro de leche l8l , 182.207,221. La cantidad de CS187 que
se transfiere a la leche es algo mayor que la de po
tasio?": 204. No se dispone de datos sobre la secreci6n de
CS1S7 en la leche humana.

Comportamiento metobolico en el ser humano
yen los mamiferos

130. El CS1S1 y el potasio se absorben casi integra
mente del intestino y se reparten por igual en los tejidos
blandos del cuerpo. La distribucion del CS187 procedente
de la precipitacion radiactiva de ios tejidos humanos se
ha estudiado con una serie de muestras post mortem. Los
resultados indican que et CS187 se concentro en las cos
tillas sin musculo, pero no sin medula, de una forma
comparable a la de los tejidos blandos222, 220. Los resulta
dos variaron bastante y es necesario disponer de mas
datos antes de poder sacar conclusiones definitivas,
Cuando et CS1S7 se inyecto en enferrnos, al hacer la
autopsia se comprob6 que 105 huesos tenian concentra
ciones de este e1emento algo menores que la de 105 tejidos
blandos?". Los estudios efectuados con ratones indican
que el CS1.1 se concentra en el tejido cartilaginoso?".

131. En la excrecion de CS137 del cuerpo de la mayoria
de 1as especies, inc1uida la humanat": 298, 814, se pueden
reconocer por 10 menos dos procesos exponenciales,
despues de adrninistrada una dosis {mica. En el hornbre,
hay dos componentes bien definidos: una pequeiia frac
cion (del 10% aIlS %) se elirnina con un periodo corto
(de 1,0 aI,S dias), mientras que el resto se excreta con
rnas lentitud. Las diferencias entre 105 inclividuos son
muy grandes, habiendose informado de periodos reduci
dos (50 a 60 dfas)Z97,208 y largos (150 a 160 dias)2D8,3H.
El prornedio parece encontrarse entre los 100-120 dias
211,298,'14. Estas cif ras contrastan con la movilidad mayor
del potasio, cuyo periodo apal'ente depende en gran parte
de la ingesti6n en la dieta40, 108, 204, 208.

132. La moviliclad en las diferentes especies suele
estar relacionada con el tamano del cuerpo, y es excep-
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cionalmente grande en los ani males pequefios tales coma
I" .t' 1 t 263 315 S' b 'e ra on y a ra a ' . 10 em argo, los rumiantes

constituyen una excepci6n a esta norma, pues eneUos eI
periodo bio16gico es relativamente breve2a3,234. La con.
centracion de potasio en la dieta apenas influyeen el
ritmo de eliminaci6n del CS187 del cuerpo humano'": el
aumento de la cantidad de potasio ingerida en la dicta
solo hace que se incremente transitoriamente la elimina
cion de CS137 par la orina, pero despues vuelve al ritmo
anterior?".

CONCENTRACIONES MEDrDAS DE CS1ST

.. 133. Los rayos gamma asociados con el Csm pueden
distinguirse de los ernitidos por el K<lO naturalmente
radiactivo mediante un espectr6metro de centelleo. Es
posible obtener calculos directos del contenido del CsUI

y de potasio de seres vivos, de muestras amplias de dietas
y. de,~uestras de las excretas humanas. Como cl period~
biologico del CS137 en cl cuerpo humano es relativamere
corto, apenas hay variaci6n relativa de la concentracior
del. CS187, (por kg" de peso del cuerpo 0 por gm. de po
tasio) entre los diferentes grupos de edad, Las medi
ciones efectu~das en adul~os pueden utilizarse par.
ca1cular la dOS1S correspondiente a toda la poblaci6n. SI
recordara que para el Sr90 las mediciones en los adulto
resultaban poco utiles, y se daba rnas importancia a 1
meelici6n de la concentraci6n en los huesos de nifios y e
la dieta total. En el caso del CS181 se atribuye much
menos importancia al analisis de la dieta y a otros pro
cedimientos indirectos para estimar el contenido d{
cuerpo, par 10 que hay relativamente pocos dates,

El CS1 3 7 en la dieta total

134. Se han hecho muy pocos calculos de laconcel
traci6n del CS187 en la dieta total. Las cifras de que i

dispone para los Estados Unidos, en 1956-57, y para
Canada, en 1959108,40 (cuadro XXVIII), indican UI

absorci6n de 60 fLfLC por dia y una relacion Csm/potas
de 20 flofloC/gK. Hacia mediados de 1961, tin analisis I

las dietas compuestas en los Estados Unidos solo d
una ingestion de 33 floftC por dia 812 • En estos paises,
60% del CS187 procedia de la leche y del 25% a135%,
la came. En et Japan, los analisis de dietas compues!
dieron una ingestion diaria total de cerea de 50 p.f.lC
CS18T por dia en 1959 y 1960380. Los calculos aproxin
dos sobre la concentraci6n del C5137 en los alimenn
realizados en Gunma (cuadro XXXI), indican que qui
procediera de 10s cereales la mitad del CS187, mientrasG
las verduras, la leche y la came contribuyen en gra
considerable. Se calcula que en la Argentina la ingesti
total diario de CS187 era, en 1961, de 40 /Lp.cH ,

135. Otro metodo posible en lugar del analisis 0 caJ,
10 de la cantidad de CS137 en la dieta es el analisis de
eliminacion media diaria de este elemento. Se dispone
algunos datos procedentes de los Estados Unidos311 )'

Reino Unid0298. En 1957, dos sujetos estadouniden
eliminaron 33 y 40 jJ.jJ.C de C S187 par dia en la orina'
la eliminaci6n diaria total de un sujeto del Reino Un
fue de 81 fL/~C Y 36 flofLC en abril de 1959 y abril de 11

respectivamente, Otros dos hombres eliminaron 42 1
y 51 fL,..C en abril ele 1961298. Estos valores SOIl n
parecidos et los que se han indicado antes para los calo
o medicioncs de las dietas diarias,

El Cs lS1 en la leche

136. Las mediciones de CS187 en 108 alimentos se
limitado, salvo algunas excepciones, a la leche. po



139.
algunos

importancia que tiene corno fuente de CS1S7 en algunas
dietas y por la faeilidad con que pueden obtenerse mues
tras, Los valores medios para el CS 1S7 de la leche se han
reunido en los cuadros XXIX y XXX. En la America
del Norte se realizan estudios regulares con la leche
desde hace algunos afios, y algunos paises de Europa han
empezado a efectuarlo en los ultimos tiempos. Tambien
se hacen investigaciones en la India, el Japon y Australia.
El resto del mundo esta representado por muestras ais
ladas ; no se dispone de resultados recientes para grandes
regiones de Asia, la America del Sur y Africa.

137. Puede considerarse que el contenido de CS1ST

en la leche esta determinado en gran parte por el ritmo
corriente de la precipitacion radiactiva 0 por su ritmo
en los ultimos tiempos, debido a que la cantidad de CS1 ST

que se absorbe del suelo es pequefia. Se han observado
grandes fluctuaciones de esta concentracion despues de
que vario e1 ritmo de la precipitacion, Este fenomeno
puede apreciarse en la figura 7, donde aparece la concen
tracion media trimestral de CS1 8 7 en la leche procedente
de divers as zonas. Bubo grandes aumentos de la con
centracion de CS137 de la leche en los Estados U nidos,
N oruega y la India despues de la intensa precipitacion
radiactiva ocurrida durante la primavera de 1959. El
hecho de que el valor maximo no fuese tan elevado como
durante 1958 en los Estados U nidos a pesar de la intensa
precipitacion, quiza indique la importancia que reviste
la distribucion de tal precipitacion en relacion con el

periodo de pasturaje cuando se determinan las concentra
ciones en la leche. A raiz de la reduccion del ritmo de
precipitacion, la concentracion de CS1 S7 en la leche dis
rninuyo mucho en los Estados Unidos y en la India,
llegando alas cifras rnas bajas durante los ultimos meses
de 1960. En N oruega, la tendencia fue diferente. Aunque
en 1959 hubo un gran aumento, la concentracion no
acuso una reduccion compatible hasta finales de 1960.
Esta discrepancia puede atribuirse alas diferentes condi
ciones del clima y de la agricultura; sobre todo, plantea la
posibilidad de que el CS1 37 permanezca durante mucho
tiempo en las rakes superficiales de ciertas clases de
pastos permanentes.

138. La gran variacion con el transcurso del tiempo
de la concentracion de CS137 en la leche procedente de una
sola zona y la escasez de datos autenticarnente represen
tativos que abarquen todo un ana, hacen que las cornpa
raciones entre distintas regiones resulten dificiles. Los
datos lirnitados del cuadro XIX indican que las concen
traeiones en la America del N orte y Europa son com
parables, con valores bastantes bajos en Dinamarca y
muy altos en N oruega. Los valores para cl Japon tambien
son algo mas elevados que los de la America del Norte ;
en la India y Australia son decididamente mas bajos.

El CS1 37 en otros alimentos

Ya se han presentado en el cuadro XXVIII
datos para e1 CS1 37 que existe en alimentos
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Evalttaci6n de la concentracion media de CS1.ST

en et cuerpo humano

queso de cabra originase una mayor concentraci6n e
el cuerpo?". Asimismo, se han encontrado valores ba
tante m~s elevados en. personas que vivian en la regi6
septentrional de Suecla275

, 276 . Esto puede atribuirse :
consumo de carne de reno que tiene una gran conce
traci6n de CS187 (cuadro XXXI). Tambien se vera qr
en los paises donde la dieta contiene leche en abundanc
existe una correlacion entre la cantidad de este prcdud
que se bebe y el contenido de CS187 en et cuerpol Qa. 19 l , 11

143. Tendencia con el tiempo. La figura 8 represen
la tendeneia con el transcurso del tiempo en varies grup
de sujetos. En Chicago (Estados Unidos) y en Berl
shire (Inglaterra) se efectuaron repetidas rnediciones I

dos grupos de personas; la tendencia en ambos cas,
fue casi identica. Los valores medios de muestras tom
das al azar en N uevo Mexico y Alemania son mas elev
dos, pero en todos los casos la tendencia resulta simile
es decir, un aumento de 1956 a 1959, seguido de Ui

clara disminucion durante 1960 y principios de 19t
Este resultado es compatible con la dependencia q
existe entre el contenido del cuerpo y el ritmo de pi
cipitacion radiactiva, pues esta ultima disminuyo mue
en 1960. En contraste, el considerable aumento de
precipitacion acumulada durante este mismo periodo
f ue acompaiiada por un incremento comparable en
contenido del cuerpo,

144. El ritrno de respuesta del contenido del cuei
es lento en comparaci6n con et r itmo de cambio de
precipitaci6n radiactiva. Este fen6meno puede obs
varse en la figura 9, que indica las variaciones del o
tenido del CS187 y del ritmo de precipitacion radiact
en Berkshire (Inglaterra) durante 1956-1960. Se d
a dos factores par 10 menos. El prirnero 10 constiti
el tiempo requerido para que la variaci6n del ritmo
precipitacion radiactiva se refleje en la dieta. E
periodo puede ser muy corto para alimentos tales cc
la leche durante la temporada de pasturaje, pero re
tara evidenternente mucho mas largo cuando se trate
alimentos que se almacenan (tanto para 105 anim
como para los seres humanos). El segundo factor e
tiernpo necesario para que el cuerpo lleguc a un eql
brio con la dieta; este esta determinado por el pen
biologico, que es del orden de cuatro meses, La peel
taci6n radiactiva puede experimentar grandes cam
en lapsos mas cortos que este periodo.

Concentraciones medidas de CS187 en el cuerpo humano

140. En los ultimos afios se ha dispuesto de pocos
contadores de todo el cuerpo; par 10 tanto, la determina
cion del CS197 en gran numero de personas se ha limitado
a la America del Norte y la Europa occidental. Tarnbien
se han hecho rnediciones en 105 ultimos tiempos en eI
japon. Aunque en el cuadro XXXII estan representados
otros rnuchos paises, las determinaciones se Ilevaron a
cabo solo en un mimero relativamente reducido de indi
viduos que visitaron un laboratorio donde habia un con
tador. El grado en que estos individuos representan a
la poblaci6n de sus respectivos paises depende del in
tervalo transcurrido entre su salida del pais y el momento
en que se tomb la medici6n, y tambien de la magnitud
de las difereneias economicas y sociales que existen en
la dieta. Ninguno de estos facto res puede evaluarse con
los datos de que se dispone; par 10 tanto, en el cuadro
XXXII se han agrupado los resultados correspondientes
a los visitantes de cada Iaboratorio formando amplias
regiones geograficas. Los resultados para las poblaciones
indlgenas de los paises en que se ef ectuan rnediciones
se presentan por separado. Puede verse que existe una
buena correspondencia entre los resultados de los di
versos laboratories, cuando fue posible tomar un mimero
razonable de muestras, En consecuencia, en cl cuadro
XXXIII se han reunido todos los resultados distribu
yendolos por amplias regiones geograficas,

14L Variaciones geograficas. Los valores medios para
aquellas zonas del hemisferio septentrional donde se
efectuaron rnuchas medicioncs son bastante similares. Se 145. La escasez de datos sobre muchas zonas im
dispone de muchos menos valores para personas repre- que se pueda establecer una cornparacion detaIJad:
sentativas del hemisferio meridional, pero los valores las concentraciones de CS137

en la dieta con las COl

medios (por ejemplo, para la America del Sur) parecen pondientes concentraciones en cl cuerpo humano
ser algo mas bajos que los del hemisferio septentrional. cuadro resumido XXXIII, en union de Ios datos
Asi, pues, parece haber indicios de una correlaci6n Call aparecen en la figura 8, indica que durante el period
la distribucion de la precipitacion radiactiva segtin la 1958 a 1960 la concentraci6n media anual de CS'~
latitud, aunque se ha establecido con mucha menos clari- el euerpo humano no vari6 mas de -I- 250/0, en comj
dad que para el Sr90 en cl hueso. cion con el valor correspondiente a 1958. Teniendo

sentes las limitaciones de los datos para 105 su
142. Se ha informado que algunos grupos locales procedentcs de rcgiones distin tas de la Americs

tenian una concentraci6n en el cuerpo que excedia de Norte y de la Europa occidenta1 (parrafo 140), p;
las cifras medias aqui dadas27s

- m. Unos grupos pequefios probable que los valores medios para las amplias leg
procedentes de Oslo y Bergen, ciudades noruegas, fueron geograficas tarnbien esten dentro de esta escala, Dej
medidos en Suecia; cl contenido en et cuerpo era de 184 margen para el nlunero de observaciones y para el n
y 477 fJ-J.Lc/g de K respectivamente en 1960. Se observara porcenta je de la poblaci6n del mundo que se encu
que la concentracion de CS197 en la leche en Noruega en el hemisferio septentrional, parece razonable Sll

fue mayor que en otras zonas de Europa (cuadro que el promedio mundial durante este periodo I,
XXIX). Tambien es posible que el gran consumo de 6OJLJ.Lc de CS137 par g de K (-I- 250/0).
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distintos de la Ieche, En el cuadro XXXI figuran otros
datos, principalmente de una sola localidad del Japan. Se
observara que el trigo del Canada y 105 cereales del
Japon tienen una relacion Cs137Jpotasio del mismo orden
de magnitud. Sin embargo, para las verduras del Japan
esta relaci6n es mas elevada que para Ias de la America
del Norte (cuadro XXVIII). No obstante, la compara
cion de valores basad a en un muestreo tan limitado tiene
una significacion muy dudosa. La came de Noruega
acusa un contenido de CS137 proporcional al que existe
en la leche de las mismas zonas281. No se conoce 10 sufi
ciente et metabolismo del CS187 en la vaca para deducir
la concentraci6n en la came a base de la existente en
la leche, pero debe haber indudablemente una correla
cion, suponiendo que los animales de ordefio y de mata
dero tienen una alimentacion analoga, Los valores excep
cionalmente grandes registrados para la came de reno
se atribuyen a que estos animales se alimentan de
Iiqueness'".



1956 1957 1958 1959 19B() 1961

Figura 9. Relaci6n entre el contenido de CS181en el cuerpo humano214, 298 (e--e) y el ritmo de precipitaci6n radiactiva (--)
en Berkshire, Inglaterra20l, 205. 800.

1960

la precipitacion al cabo de cierto tiempo de concluidos
los ensayos de armas, ya sea por aumentar el deposita
acurnulado en comparacion con et ritrno de precipitacion,
debido a la prosecucion de 105 ensayos.

147. Los datos de que se dispone en la actualidad no
son suficientes para justificar la prediccion de las con
centraciones futuras de CS1 81 en la dieta mediante meto-

337

1956

20

Aflo

Figura 8. Tendencias en el tiempo del contenido de CSU7 en el cuerpo humane.
X--X: 8 sujetos medidos repetidamente en Chicag027D, 261.

0--0: Sujetos medidos en Berkshire, Inglaterra (en los tiltlmoe afios, mediciones repetidas en
105 mismos sujetos)m, m.

l::,.--l::,.: Sujetos con residencia en Nuevo Mexic08.
0--0: Sujetos de 105 EE.DU.; mediciones efectuadas en el WaIter Reed Army Research

Center1l5. 250.

e--e : Sujetos con residencia en Alemania (Rep. Fed. de).

CONCENTRACION FUTURA DE CS1 8 r EN LA DIETA

Y EN EL HOMBRE

146. Rasta 1960 la concentracion de Cs1 8r en la dieta
y en et organismo dependio, en buena parte, del ritmo
d~ la precipitacion radiactiva. La contribucion del depo
srto acumulado fue pequefia pero se had. proporcional
mente mayor, ya sea por hacerse rnas lento el ritrno de
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dos similares alas utilizados en el caso del Sr 90
• En

efecto, se dispone de muchos menos datos experimen
tales. Ademas, no es posible evaluar la contribucion del
suelo a partir de los resultados de las investigaciones
suponiendo que durante 1960 la contribucion del depo
sita de particulas radiactivas haya sido insignificante,
coma se hizo en el caso del Sr9D

, debido a que el factor
del ritmo para el CS137 es muy considerable en compara
cion con el factor de acumulacion, El retraso que puede
producirse entre la sedimentacion del CS1 37 y su incor
poracion al suelo constituye una fuente adicional de in
certidumbre (parr. 136).

148. En vista de estas dificultades se han considerado
otras forrnas de abordar el problerna. Los calculos
aproximados de la dosis de CS1 37 en e1 futuro, que se
proporcionan en los parrafos siguientes, se basan en la
relacion existente entre las dosis por unidad de tiempo
internas y externas. En ellos se ha tenido en cuenta que
la precision con que debe evaluarse la contribucion a la
dosis interna aportada por et CS137 absorbido a partir
del suelo debe considerarse en relacion con la dosis total
procedente de este radionuclido, y que la dosis externa
depende del deposito total.

149. De cesar los ensayos de armas nucleares, las con
centraciones de CS137 en la dieta y en el organismo dis
minuirian de manera analogs a la observada a fines de
1959 y en 1960. Los calculos de la magnitud del CS1 37

absorbido del suelo parecen indicar que su concentra
cion en la dieta y en el organismo disminuiria, al cabo
de pocos afios, a menos de la decima parte de las con
centraciones observadas en el afio de mayor precipita
cion radiactiva. La intensidad de la dosis externa dis
minuiria a un ritmo mucho mas lento.

150. Para poder deterrninar el efecto de la prosecu
don de los ensayos sabre la contaminacion de la dieta
debe tenerse en cuenta la contribuci6n de las crecientes
concentraciones de CS137 en el suelo, Debido alas difi
cultades mencionadas en el parrafo 147, no es posible
efectuar un calculo precise de las concentraciones reales
en la dieta, Sin embargo, pueden deterrninarse los limites
de la magnitud de la dosis de irradiacion interna resul
tante en relacion con la dosis externa administrada por
este radionuclido. Si la precipitacion continuase a ritrno
constante, las cornponentes tanto de la dosis interna
coma de la externa originada por el deposito acumulado
deberian mostrar el mismo aumento proporcional. Si bien
et deposito acumulado es la fuente de la dosis externa,
hasta ahora solo ha contribuido con una pequefia fracci6n
a la dosis interna* (parrafo 146). De ello se desprende,
en consecuencia, que a medida que aumenta e1 deposito
acurnulado, la dosis interna administrada por cl CS' 37

tiende a hacerse menor con respecto a la dosis externa.
En esta forma es posible fijar un Iimite superior para
la dosis interna en el futuro, suponiendo que la rela
cion entre esta y la dosis externa sea la misma que en
1959, ano en que se observaron los mayores valores de
contaminacion de la dieta (en el parrafo 41 ele la parte
IU del presente anexo se proporcionan los resultados
de un ca.1culo hecho sobre esta base).

IV. Radionuclidos de periodo corto

151. Los radionuclidos de periodo corto solo alcanzan
concentraciones mensurables en los alimcntos durante

*En algunas nLSOS, empero, la absoreion a partir del suclo
pucde ser mucho mayor que cl valor medio (parr. 124); en las
zonas de mayor absarcion el deposita aCl1mulaclopodria efectuar
una contribuci6n mucho mas grande a la dosis interna.
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los periodos en que se realizan pruebas de arrnas nu.
cleares 0 poco tiempo despues. Las concentraciones al.
canzada~ dependen en buena medida de la potencia
de la altitud de las explosiones, Las particulas tropost!
ricas, que se. depositan con. relativa rapidez, clan lugar
a concentraciones proporcionalmente mayores sobn
todo cuando se t~a~a de radionuclidos 'per periodo mUl
corto, que las originadas por Ias particulas radiacti'o'3j
inyectadas en la estratosfera.

152. La cantidad efectivamente contenida par la dim
dependera considerablemente de la indole estacional d/
la produccion agricola y del retraso entre el conSUlnO y
la produccion de muchos alimentos. Debido a la breve
dad del periodo, la absorei6n procedente del suelo caree
de importancia y la entrada en las cadenas alimentarias
se debe principalmente a la contaminaci6n directa. El
dep6si.to en 105 mese~ de invierno, siernpre q?e no pasie
105 animales de ordeno y sean pOGOS los cultivos expus
tos, es de menor importancia que un deposito de Img.
nitud comparable durante el verano, Los alimentos qUi
no se consurnen inmediatamente despues de praducido
aportan una cantidad despreciable de radionuclidos d
periodo corto a la dieta, La fuente principal de esto
radionuclidos en muchas regiones es probablemente1
leche, mientras que en aquellas donde se consume poc
leche 10 son las verduras frescas.

RADIONUCLIDOS IMPORTANTES

153. Hay que considerar 105 siguientes radiomiclido
a) Estroncio 89. El Srse (periodo de 51 dias) se COD

porta en las cadenas alirnentarias de una forma pal
cida al Sr90

• Reviste especial importancia, porque 1
mediciones comparativas del Srs~ y Sr90 proporcion
valiosa inforrnacion sobre la velocidad del paso por I
citadas cadenas;

b) Boric 140. El Bau o (perlodo de 12,8 dias) tal
bien es un elemento alcalinoterreo, que se deposita
el hueso de forma analoga al Sr90 y al calcio. Sin eI
bargo, el tracto gastrointestinal 10 absorbe en m
pequefia cantidad. Alrededor del 0,4% del Ba1{l1 :
gerido pasa a la leche de la vaca19 con una RO (leel
dieta) de 0,06 87

• Se ha calculado que la RO (hue:
dieta) es, para el hombre, de 0,062 8 01 ;

c) Yodo. En la fision se forman varies radiomicls
del yodo, pero debido al periodo brevisimo dela mayo
solo el p31 (periodo de 8,1 dias) reviste a veces imp
tancia al cabo de algunos dias despues de la fision,
p31 es absorbido con facilidad por el tracto gastn
testinal y se concentra en el tiroides. Aproximadame
del 5% al 10% de la dosis ingerida pasa a la leche
la vaca": 220, 223.

154. Existen otros mnchos radionuclidos de pen
corto que pasan por las cadenas alimentarias tereesl
pem s610 en c,mtidades pequefiisimas y no son ab
bidos por el hombre de una manera apreciable. Sin
bargo, hay que prestar atencion a la posibilidad de
el eel 11

, el Zn G5 y el Fe5 5
, que pueden concentrars(

los proc1uctos del mar, lleguen al ser humano pm
via19• Sin embarf~o, inc1uso con la hipotesis mas i
mista, la cantidad absorbida parece representar aft'
una pequenisima fraccion del total de Srao ingerido

CONCENTRACIONES MEDIDAS

155. Fuera de qne se han hecho en pocas regi
relativamente, las mediciones de la concentradon d
radionuc1idos de periodo corto en los alimenlos SI



XXXIV se dan los valores medios correspondientes al
periodo 1957-1960. En la figura 10 puede observarse la
variacion de los valores con el tiempo en tres localidades
de los Estados Unidos. Las fluctuaciones, generalmente
similares, de la concentracion de los tres radionuclidos
medidos (Sr89, PSl y BaU O) guardan relacion con la
fecha de las explosiones nucleares y con el hecho de
que en algunas regiones e1 ganado se alimenta casi ex
clusivamente, durante el invierno, de forraje almace
nado, en e1 cual los radiomiclidos de periodo corto ya
se han desintegrado.

a) Estroncio-89. En el cuadro XXXIV se dan los
valores medios de la concentracion de Sra9 en la leche
durante e1 segundo semestre de 1957 y 1958, en los
Estados Unidos. Durante el mismo periodo se regis
traron en e1 Canada (1957-1958) y en et Reino Unido
(1958) 201 valores comparables a 10s de los Estados
Unidos para la relacion SrS9jSr90 en la leche. A fines de
1959 el Sr a9 habia decrecido por debajo de los limites
observables (figura 9). Todavia no se dispone de datos
sobre los valores de la concentracion del Sra9 en la leche
despues de la reanudacion de los ensayos nucleares en
1961. Algunas mediciones efectuadas en el Reino Unido
en 1958 indican que las verduras frescas pueden efec
tuar una contribucion considerable de Sr89 a la dieta84

;

b) Yodo-131. Las concentraciones de 1181 en la leche,
en los Estados Unidos, que eran re1ativamente grandes
en 1957-1958 (cuadro XXXIV) disminuyeron despues
rapidamente, de manera que los valores medios para
1959 estuvieron por debaj 0 de los limites observables.
En septiembre de 1961, a raiz de la reanudacion de los
ensayos nucleares, aumento apreciablemente la concen
tracion en la leche. En la figura 11 se han representado
los resultados de mediciones efectuadas en el Reino
Unido yen los Estados Unidos. Las concentraciones ini
dales fueron rnas elevadas en los Estados Unidos, pero
al cabo de diez semanas se registro en ambos paises un
valor medio de poco rnas de 100 J-Lp.cjl ;

c) Bario-140. La evolucion cronologica del Ba1 40 en
la leche es analoga a la experimentada por el pSl en
1957-1959 (fig. 10). El valor media fue, en 1959, infe
rior a los limites observab1es. A fines de 1961 se regts
traron en el Reino Unido valores de hasta 300 p.p.cjl
para la concentraci6n en la Ieche?".

-
fieren, en su mayoria, a la leche. La medicion de la
concentracionde estos radiomiclidos en alimentos tales
coma los cereales y los tuberculos, que se almacenan
durante largos periodos antes del consumo, carece de
irnportancia, El muestreo mas amplio de la leche se
llevo a cabo en los Estados Unidos. En el cuadro

ST. LOUIS

E 1,000

u
:l....=:-

-cs
tJ

-.::J

:E....
u

";g
~

Ensayos de armas nuclecres

I
It." I __ en EE.UU.

I I m'n 1!~ I I IDUIUIIII_1II1n.n:: Fuera de EE.UU.
It 4 Cl 107 ,IZ

20G

!
I

tOG

---I
1
1
1

·1
1L __ ,

Slpll."l... Oclubr.

I
11---I

1---

llo.lmb,'

Figltra 10. Concentraciones de radionuclidos de periodo corto
en la leche de tres poblaciones de Estados Unidos (1957
1959)828.

Figura 11. Concentraciones medias semanales de 11 31• en la leche
en el Reino Unido (__) 305 Y en los Estados Unidos (- - -)
822-324 a fines de 1961.
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CoNCENTRACIONES EN EL FUTURO

156. Si no se realizan ensayos, estos radiomiclidos de
periodo corto se desintegran con gran rapidez y, por 10
tanto, no revisten ninguna importancia, Si continuasen

las pruebas, se estableceria rapidamente et equilibrs
entre e1 deposito y la desintegraci6n. Las concentracione
en la dieta dependerian de factores re1acionados cone
tipo de explosiones y los metodos agrlcolas segUn So

via en los parrafos 151 y 152. '

CUADRO I. ABSORCJ6N DE ESTRONCIO Y CALCIO POR LAS PLANTAS: RELACIONES OBSERVADAS

EsPecie5 M/todo
Ra

(Planta/soJuci6n)

Cebada. . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Sr aB, Ca"
10 especies , .. '" ".,. Sr 8B, Caj6

Tomate '" , Sr estable, Ca
5 especies .•..... , , Sr 8B, Ca estable

Trigo } Sr oo, Ca estable en
Guisante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . cultivo de arena

:::::1
0,1-1,3
~1

1,1

{l,O}0,9

126
124
125
202

144

CUADRO H. ESTRONCIO-CALCIO: RELACIONES OBSERVADAS (LECHE/DIETA)

Nu1/1UO de
EsPeci4 M/lodo ,ndividuos Ra Refewuias

Vaca ........••..... Determinaci6n del Sroo Hato 0,16 184, 185
Determinaci6n del Sr90 Hato 0,09 148
Determinacion del Sr90 Hato 0,08 8
Estroncio estable, Hato 0,13 209

t: .. - calcio Hato 0,11 148
Radioestroncio, calcio en

diferentes expcrirnentos 3-5 0,14 223
Dosis simultaneas 8 0,11 224

Sra 9, Caj6 2 0,11 187
4 0,15 188

Cabra ••......... , .. Doble indicador a diario 2 0,09 186
Sroo, Caj6 8 0,12 224

Hombre ......•... , . Determiuacicn del Sr90 4 0,10 168

CUADRO Ill. ESTRONCro-cALCJO: RELACIONES OBSERVADAS (HUESO/DIET},,) EN EL HOMBRE

MEtodo Detalll!

Estroncio estable y calcio en
dieta y huesos , . . . . . . . . . . . . . .. Canada, .

EE.VU .
Reino Unido .
Jap6n , ..

Sr", Ca", dosis oral unica. . . . . . .. 16 pacientes .

340

Ra

0,24-0,26
0,18
0,23-0,25
0,16
0,29

284
209

10,84,149
101
213
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CUADRO V. AI'OR'l'E (PORCENTAJE) DE DISTINTOS ALIMENTOS A LA CANTlDAD TOTAL DE SagO
ABSORllIDA ANUALMENTE EN VARIOS PAisES, 1959-1960

Los oalores entre par€ntesis estan basados en datos i.ndirectos

AlemanilJ
(R,p.

Fed. de) Aus/ria Can,dd J(J~'EE.UU. (71,237) Rei1l0U nido (85, 227) Dinamarca (228) (24) (255) (301) (330)

1959 1960 1959 1960 1959 1960 1959 1960 19SP IP6fJ

Productos lacteos.......... 39 29-51 57 53 38 27 26 51 72 2
Rakes comestibles y papas .. 3,1 3-16 5,9 7,1 3,2 4,7 12 2,7 3,B }Verduras •......•-•........ 29 7-22& 5,5 4-,6 (10,6) 11,3 14- 3,1 4,6 65
.Frutas..•...... " ........ 7,7 1-14 (3,5) (2,9) (8,1) 3,7 24- 1,6 4,0
Carne.................... 2-8b (3,5) (2,8) 1,5 5,2 (lY
Pescado .................. 1,8 0,1-0,7 (5,6) (0,1) - 0,1 (4)
Huevos .................• 1-4 1,7 (0,8) 1,0 0,7
Cereales.........•........ 17 16-32 13 15,4 35 49 24- 42 6,6 25
Te.......... , ............ 4,4 6,5 (0,8) (1,2) 0,6
Agua •...•............... 2,3 4,4 5,2 1,8 3

Sr'O total PP.C 6.534 1.349-4.760 3.568 2.529 6.125 4.040 5.800 4.020 6.170 3.650
Ca total (g) 370 383 396 396 580 580 239 383 181

Sr·· JIoIJoC/g de Ca .......... 17,7 3,1-12,3 9,0 6,4 10,6 7,0 16,8 16,1 19,

&Con inclusi6n de los frijoles secos y las legumbres en lata. correspondientes alas hortalizas y las frutas se encontraron po
b Incluidas la ayes de corral, diferencia. (Est os valores se calcularon nuevamente a partlr d
• Los valores para la dieta compuesta y para la leche, loscereales la referenda 330.)

y el agua estan basados en mediciones directas. Los porcentajes d Incluidos los huevos,

CUADRO VI. SR'· EN PREPARADOS ESPECIALES PARA NINOS
PEQUENOS Y EN LA DIETA INFANTIL

Sr'o: /l/l/g de Ca

Relno Unido b Estados UnidtJs'
AI,man;a (Rep.
F,d. d,)', 1959 1959 1960 1959 (agos/o)

1960 (enero) 1960 (agoslo)

Alimentos a base de:
Cereales ... , ................ 13 5,4 18 2,8 1,9
Frutas ......... , ........... 18 26 16
Hortalizas .................. 19 25 23
Carnes ..................... 1,0 8,1

Leche ... , .................... 13 9,8 6,4 25d 12d

14" 10-
Dieta infantil ................. 12 9 8 14 8,8
Dieta de adultos (cuadro IV) ... 13,6 9,0 6,4 11,2 10,2

& Medias de 9-13 muestraa", (Valor total de la dieta para nifios de 0,1 afio 14. El valor de la
leche corresponds a los alimentos elaborados a base de ese producto.

b Medias de muestras representativas de cinco tipos distintos de alimentos a base de ce
reales S6.227. El valor de la Jeche es el promedio correspondiente a la leche fresca en todo el pals. El
valor total de la dieta constituye un Hmite superior aproximado.

• Medias de varias muestras de difererites marcas y tlpoa"- 1'8.

d Leche utilizada en la preparaci6n de Iormulas.
e Leche concentrada,

342
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CUADRO X. RELACI6N SR90/CALCIO EN LA LECHE: PROMEDIOS REGIONALES'

&gi6n Latitud 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960

America del Norte .............. >300N 1,2 3,7 4,9 5,5 8,5 12,2 7,9
Europa Occidental.............. >300N 3 5,0 6,4 7,2 8,6 8,6
Europa Oriental (URSS)......... >300N 5,2 10 8,2
Lejano Oriente (japon) .......... >300N 1,9 3,8 6,2 5,4

Asia (India) .................... G-300N 2,3 5,9 2,3
America Central ................ 100N-300N 1,2 2,8 1,9 0,8

America del Sur .............. '" 100N-SOoS 1,8 1,9 3,3 1,9

Oceanla (Australia).............. >200S 3,8 3,7 4,1 5,7

Africa......................... >100S 2,6b 2,6b 1,0-

• Los valores medios se han calculado utilizando sobre todo los importante observar que en los diferentes afios ea diverso el
datos obtenidos de las encuestas regulares que aparecen en el mirnero de 105 pafses representados,
cuadro VII, pero tambien cuando ha sido necesario, 105 datos

b Republica de Sudafrica.que figuran en el cuadro IX. Dichos valores medios se han
ponderado segtin la cantidad de leche producida en cada pals. Es o Rhodesia.
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CUADRO XIII. DISTRIBUCI6N DEL SR oOEN LOS PRODUCTOS DE LA MOLIENDA DEL TRIGO

Resultados expresados en p.p.c/g. de Ca.; los en bastardilla, en p.p.c/kg.

Entre parentesis, oalores Umites

351

• Con un porcentaje de extracci6n del 70% aproximadamente.
b Calculada a base de muestras cornpuestaa de grano entero,

habida cuenta de la distribuci6n media en 105 productos de la

114

84

85

114

70,73

73

227

:&19';6n.. ,
"ar;nalgrant> Re!er,nc;IUBarina'"Sol~odo

134 ± 15 31 :I: 3 .0,40
118 ± 15 4,6 ±O,5

93 (49-136) 13 (5-26) 0,34
87 (42-158) 2 (1-4)

163 ± 20 38 ±4 0,30
141 ± 20 5,4 ± 0,5

201 69 0,42
231 15

160 (133-224) 48 (28-90) 0,37
262 (162-433) iz (8-19)

142 62 0,48
163 11

93 (68-134) 24 (13-48) 0,34
94 (54-171) 5,4 (2,8-8-9)

molienda.
• Media de siete muestras de distintas partes del pals.
d Medias ponderadas de varios Estados.

Grono

129
53

70 (51-90)
34 (19-54)

103 ± 10
37 ±4

38 (21-49)
25 (13-46)

125 ± 13
44 ± 5

164
62

131 (109-174)
66 (54-75)

Reino Unidos .

Reino Unido .

Reino Unido·, , .

Pals :l' 0110 d. 10 cosecha

Estados Unidoss .

1957
Canada> .

1959
Estados Unidos" .

1958
Canada>••... " , .
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CUADRO XVI. SRIO EN LEGUMINOSAS-GUISANTES Y FRIJOLES

Resultados expresados en ~~c de Srlo por gramo de calcio; los en baslardilla, en ~1.lC deSrlo/kg.

Las cifrasentre parentesis indicanel numero de muestras J oalores mdximos 'J minimos

Regi<'!n, i'ols 0 .ono 1956 1957 1958 1959 1960 Re/.,entitU

Americadel Norte
Estados Unidos ... 8,7 (14; 1-21) 8,8 (5; 4,6-14) 18 (3; 4-88)b 6,0 (3-12)0 35, 74

49 (9-178) 4,0 (2-7) 198

Europa
Alemania (Rep.

Fed. de) ....... 22 (8; 12-47) 20 (30; 1-100) 10,5 (6; 9-12) 69, 71, 7Q
61 (7-100) 7,5 (1-27) 6,4 (4-8) 24,22,310,

Dinamarca....... 15 (2; 15-16) 228
6,5 (5-8)

Lejano Orienle
Jap6n ....... , ... 4,5 (1) 33

America. Central
Costa Rica ....... 2,8- 38
Guatemala ....... 0,8- i.s- 38
Honduras ........ 0,8- 38
Nicaragua ........ 0,8- 38
Panama ......... 0,3- 38

America del Sur
Bolivia .... , .... , 1,2 (1; 0,3-22) 38
Venezuela........ 3,4 (18; 0,7-18) 38
Colombia ........ 3,0 (1) 319

Africa
R.A.U........... 0,8 (4; 0,2-1,4) 38

1,6 (1,0-2,3)
Sudan ........... 1,7 (1) 38

6,3
Kenia ........... 1,1 (5; 0,3-2,0) 38

Z,5 (0,9-6,8)
Rhodesia del Sur.. 3,7 (3; 2,2-5,2) 38

4,7 (2,0--7,5)
Uni6n Sudafricana 2,0 (4; 0,3-3,9) 38

6,1 (1,6-8,6)

- Muestras recogidas y analizadas por el Lamont Geological
Observatory.

355

b Muestras compuestas procedentes de 10 Estados.
o Del estudio "Tricity"198.



CUADRO XVII. SRgO EN LA PAPA Y TU13ERCULOS FECULENTOS

Resultados expresados en J1.jJ.C de SrgDpor g. de calcio; los en bastardilla, en J1.J1.C de SrDOjkg.

Las cifras entre parentesis indican el numero de muestras y los lJalores maximos y mlnimos

1957 1958 1959 1960

PAPA

America del N orte
Estados Unidos , .

(Alaska) .

Europa
Reino Unido .

Alemania (Rep. Fed. de) .... , .... 11 (10; 2-22)
2,6 (0,7-5)

Dinamarca............••.......

Austria .............•..........

URSS '" 17 (3; 9-33)
0,8 (0,5-1,3)

Africa
R.A.U.d ..•....................

Sudan ......•.......•..........

A mericadel Sur
Colombia ........•.............
Venezuela .
Chile.......................... 0,5 (1)

YUCA (CAZABE, MANDIOCA)

A merica del Sur
Venezuela........•.............
Bolivia , .
Colombia ...•..................

14 (4-32)-
1,6 (0,7-3,6)

28 (10; 6-36)
7,6 (2-15)

36 (3; 24-46)
1,7 (0,9-2,4)

5,4b

1,1
2,l b

0,5

4,2 (2)
10 (3; 1-24)

22 (21; 0,5-182)
5,9 (4; 4-9)

25 (12; 1-61)
3,7 (0,8-8,2)

7,8 (1)

23 (4-85)-
1,9 (0,5-7,1)

25 (1)
2,5

33 (9; 12-63)
1,4 (0,6-2,3)

42 (3; 34-52)
2,3 (1,5-3,0)

39 (5-130)0
4,0 (0,6-10)

20 (5-62)'
1,6 (0,5-4,8)

27 (15; 11-65)
4,1 (1,9-8,2)

47 (9; 14-83)
1,8 (0,7-3,1)

25 (16)
1,5

6,1 (1)

28 (3; 14-35)
5,4 (2,5-7,8)

21 (4; 1,5-70)

74,198

39,58

84,85
227

69,71
241,307
228

255

59

38

38

319
38
65, 66

319

38
38

319

- Media ponderada de muestras representativas de la pro
ducci6n de todo el pals.

b Muestras compuestas.
o Del estudio "Tricity"; ano de consumo.

d A fines de 1961 se encontraron con respecto a la regi6n del
Delta de la R.A.U. valores de 17 J1.p.C de SrDOpor g de calcio para
la papa y de 9,4 J1.p.C de Sr UD por g de calcio para la couasiau,.



CUADRO XVIII. SRgO EN 1I'RUTAS

Sr"
Reg/dn 3' />al$ a ,ona tk or/gen Fru/a Alia 1',,"lkg.

NamMolOlol
Ri!ermc/Dsppc/g, CD rh fnlleslras

Am~rica del Norte
Estados Unidos .... , ....... Manzanas 1959 4,3 5

Melocotones en lata 1959 2,2 4
Melocotones en lata 1959 117 1 76
Pasas 1958-59 8 2
Fresas 1959 24 Compuesta
Albaricoques secos 1959 17 1

Europa
Alemania (Rep. Fed. de) .... 8 tipos 1958 9,3 (2-29) 47 (16-96) 13 69,71

8 tipos 1959 14 (3-35) 42 (18-90) 8 70,71
Melocotones 1959 12,9 162 1 70
Bayas 1959 4,3 (1,7-8,3) 36 (8,4-81) 7 24
Fresas 1959 19 (7,1-37) 69 (25-130) 4 22
Otros frutos 1959 3,3 (0,4-6,1) 23 (4,3-42) 22 24

Dinamarca................ Manzanas y peras 1960 2,0 (0,7-5,1) 22 (6,5-67) 10 228
Otras frutas del pais 1960 4,1 (1,9-10) 16 (7,7-30) 17 228
Frutas irnportadas 1960 0,4-22 S,D-48 Compuesta 228

(12 clases)
Almendras, nueces,

etc. 1960 7-122 9,0-56 228
Austria ................... Manzanas 1960 1,8 49 4 255

Peras 1960 4,1 80 3 255
Ciruelas 1960 1,9 12 1 255

Espafia ................... Naranjas 1957 6 10 1 66
Portugal. ................ , Higos 1958 12 3 76
Grecia ... , ................ Higos 1958 13 1 76
Italia (Sicilia) ............. AveIlanas 1957 14 5,3 66

Cercano Oriente
Irak...................... DfLtiles 1958 8 (5-11) 4 76
Iran...................... Melones 1958 5,4 4,9 66

Manzanas 1958 2,7 35 66
Asia

Federaci6n Malaya ......... Ananas 1958 143" 97 66
J ugo de ananas 1958 6,4 82 66

CarilJe
Indias Occidentales......... Bananas 1957 1,5 4,8 66

Africa
Sudan .................... Man! 1958 14,4 6,5 1 compuesta 38

Datiles 1958 0,8 1,0 1 compuesta 38
Uni6n Sudafricana ......... Nueces de pecan 1958 3,2 4,7 1 compuesta 38

Nueces, avellanas,
etc. 1958 12,8 5,7 1 compuesta 38

Ciruelas 1957 2 4,5 66

" Peso de la fruta desecada.

CUADRO XIX. SRgOEN LACARNE DE RES Y DE AVES DE CORRAL, EN LOS HUEVOS Y EN EL PESCADO, 1958-1960

Pals A 110 ppc!kg. ppc!g. Ca. Reterene/as

Carne
Estados Unidos .... , .......... 1960 1,0 (0,5-1,9) 10 (1-14) Estudio de tres ciudades- 198

Aves
Estados Unidos ............... 1960 1,7 (0,7-2,5) 3,0 (1,6-4,5) Estudio de tres ciudades- 198

Huwos
Estados Unidos ............... 1960 3,8 (1,9-11) 4,6 (3,5-5,9) Estudio de tres ciudades- 198
Reino Unido ................. 1959 5,2 9 Muestras de todo el pais 85

1960 4,0 6,3 Muestras de todo el pais 227
Australia .................... 1959 7,3 8 muestras de Nueva Gales del Sur 61

Pescado
Fresco

Estados Unidos ............. 1960 0,35 (0,1-1,0) 0,3 (0,1-0,6) Estudio de tres ciudades- 198
Mariscos

Estados Unidos ............. 1960 0,8 (0,5-1,8) 1,0 (0,6-1,5) Estudio de tres ciudades- 198
Alemania (Rep. Fed. de) ..... 1958 1 0,1 Muestras del Mar del Norte 66
Espafia .................... 1959 8 Atun analizado en 105 Estados Unidos 76
Jap6n ..................... 1958 0,6 Atun analizado en los Estados Unidos 76

1959 0,4 De aguas profundas, 4 muestras 243
1959 3,2 Del litoral, 2 muestras 243
1959 15 De agua duke, 9 muestras 243

"Resultados de una extensa encuesta sobre la dieta total, realizada en tres ciudades de los EE.UU.U8.
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Cumao XXI. CONCENTRACI6N DE SR'o EN HUESOS HUMANOS, 1959-60: RECAPITULACI6N DELOS PROMEDIOS REGIONALES

(p.p.e de Srl o por gramo de calcio)

Edad, ell alias

Re,illl Ila,idos 0-4 5-19 >19

&gi6n LaW"d 1959 1960 1959 1960 1959 1960 1959 1960

America del Norte•.. , ............... > 300N 1,2 1,1 2,3 2,3 1,1 1,5 0,3 0,3
Europa occidental .•................. > 300N 1,4 1,1 2,5 2,5 0,9 1,2 0,4 0,6
Europa oriental .•.........•......... > 300N 1,5 1,9 1,3 0,4
Cercano Oriente•.................... > 300N 0,4 0,5 0,1
Lejano Oriente ...................... > 300N 1,2 0,8 1,0 0,6 0,9 0,3 0,6
Asia ............................... < 300N 1,1 1,2 1,7 0,5 0,3 0,3 0,2
America Central. ....•............... < 300N 0,6 0,6 0,5 0,2
America del Sur ..................... ro-x-io-s 1,0 1,1 0,5 0,7 0,1 0,3

> 200S 0,4 0,6 0,4 0,4
Australia ........................... > 200S 0,6 0,5 0,9 0,8 0,6 0,6 0,2 0,2
Africa ....................... '" .... > 200S 0,9 0,8 1,0 0,2

CUADRO XXII. COMPARACI6N DE LA RELACI6N SRgO!CALCIO!(IJ.IJ.C!g)
MEDIDA EN LA DIETA TOTAL (CUADRO IV) Y ENLA LECHE (CUADRO VII)

R.gi61l ~ pat! Alia Prom.dia Valores IImil<3

360

• Exc1uido el calcic mineral.
b Basado en muestreos limitados,

Africa
Rhodesiab . . . . .. .. .. . .. .. . . . .. .. .. . . .. .. 1959-60 IG-13

0,9-1,7

1,4-3,6

0,9-2,0

1,9-3,3

1,2-1,3

2,2

2,7

1,2
1,8
2,9
1,7

1957-60
1959
1959-60
1960

Ocean!a
Australia............................... 1957-60 1,1

LejanoOrienie
Jap6n.. .. . .. .. .. . . .. .. 1957-60

b) Valores basados en muestrasaisladas de la dieia, a veces muy limitadas

America Central
Cinco pa(sesb .. .. .. .. .. • .. .. .. .. • .. .. . .. 1957-58 1,3

A m€rica del Sur
Cuatro palses> , . 1957-59

a) Valores basados en muestreos coniinuosy muchasueces amplios de la dieta

Americadel Norte
Canada. . . . .. .. .. . .. .. .. . .. . .. .. . . . .. .. 1959-60 1,1
Estados Unidos......................... 1957-60 1,3

Europa
Reino Unido- .
Alemania (Rep. Fed. de) .
Dinarnarca- .
Austria , , .



CUADRO XXIII. RELACIONES ENTRE LARELACI6N SROO/CA EN LA DIETA TOTAL YEN LALECHE
CALCULADAS PARA DIVERSOS 'fIPOS APROXIMADOS DE DIETAS, 1958-1960 '

Ap01'Iad6n de caldo a la diela (Porcenlaie)

Cereales»
Re/acidn

E/emento componente
diela
lolall

de /a diela Leche Elaborados Sin elcborar Harlalisasb Pescodo' leche

Relaci6n elernento/leche ...•...... 5 13 3 < 0,1
Nurnero de observaciones......•..• 10 33 35 3
Valores llmites ................... (2-10) (1-43) (1-12)

{a) ............. . . . . . . . 80 5 0 15 1,5
Dieta Id b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 3,5 1,5 15 1,6

c) ......•............. 80 0 5 15 1,9
{a) . . . . . . . . '" ......... 40 20 0 40 2,6

Dieta !Idb) .................... 40 14 6 40 3,1
c) .................... 40 0 20 40 4,2

{a) .. . " ............... 10 15 0 60 15 2,6
Dieta I1ld b) .................... 10 10 5 60 15 3,0

c) . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 0 15 60 15 3,8

• Trigo, centeno, rnalz y arroz.
b Hortalizas de toda c1ase y fruta.
° S610 pescado de mar. Si todo el pescado fuera de rio, la relaci6n dieta total/leche podrla

aurnentar en 0,4 aproximadarnente. (Basado en datos japoneses, cuadro XIX.)
d La dieta a), contiene s610 cereales elaborados: la b), un 30% de cereales sin elaborar: y la

c), s610 cereales sin elaborar.

CUADRO XXIV. RELACION SRoo/CA EN BUESOS: COMfARACION ENTRE LAS CONCENTRACIONES MEDIDAS (1959-60) Y LAS CALCULADAS
EN nUESOS RECIEN FORMADOS, A BASE DE MEDICIONES EN LADIETA (1958-60) (vease el parr. 100 del texto)

Todos los ualores son p.p.G de Sroo/ g de Ca

&8i6n

America del Norte .
Europa occidental. .
Europa oriental .
Cercano Oriente .
Lejano Oriente .
Asia .•.....................
America Central .
America del Sur ..
Oceanla .
Africa , .

Tipo de
diela

supuesto

I
I
I

!I
III

!I-Ill

I-!I
I

11

Lalilud

> 30·N

< 30·N
< 30·N
> O·S
> 20·S
> 20·S

Iiuesos recien formados 1959-110

Calcu/ada
Diela 1010/ Ca/cu/ada a a tarHr Medida coma

pa,H, de de uesos concenlrad6n
Medida la diela de reciln media en ni1!as

Leche (cuad,oIV) Ca/cu/ada (OR=O,Z5) nacidos de 0-4 aflas
a) b) c)- d)b e) f) 8)

9,5 12 13 14 3 2,3 2,3
8,1 11 11 12 3 2,5 2,5
9,1 13 14 3 3,0 1,9

3 1 0,4
5,1· 13° 13 3 2,4 1,0
3,5 0 7 9 2 2,3 1,7
1,6 1 0,3 0,6
2,3 4 3-6 1-2 0,6-1,0
3,8 4° 6 1 1,1 0,8
2,6 3-8 7 1-2 0,9

• Los valores de la columna c) se han calculado a base de la
concentraci6n media ponderada en la leche y la relaci6n dieta
total/leche medida en algunos pafses (datos tornados del cuadro
XXII).

b Los valores de la columna d) se han calculado a base de la
concentraci6n media ponderada en la leche y la relaci6n dieta
total/leche propia de cada dieta ttpica aproximada (datos tornados
del cuadro XXIII).

e Cifra basada en un solo pals.

CUADRO XXV. COMPARACI6N DELARELACI6N SRuo/CA EN LADIETA ORDINARIA DE
ADULTOS Y EN HUESOS EN RECIEN NACIDOS 0 EN FETOS

Entre parentesis, ualores Umites. Los datos esuin. tornados del
cuadro IV (dieta) y del cuadro XX (huesos)

Pals

Estados Unidos (Nueva York) .
Reino Unido .
Dinarnarca .
Alemania (Republica Federal dej.. .
Australia , .
Jap6n .

361

Aflos

1957-1960
1957-1960
1959-1960
1959-1960
1958-1960
1957
1958
1959

RO (fetaldieta dela madre)

0,09 (0,07-0,10)
0,12 (0,11-0,13)
0,10 (0,09-0,11)
0,12 (0,11-0,12)
0,10 (0,08-0,12)
0,56
0,21
0,08



CUADll.O XXVI. FACTORES DE PROPORCIONALIDAD PARA LA PREDICCI6N DE CONCENTRACIONES
FUTURAS CALCULADAS A PARTIR DE MEDICIONES EFECTUADAS HASTA 1960

Cereal...

L'ch, Verduras Rakes [eculenta« Sin Elabo-
elaborar rado.

Pats Pd P, Pd Pr Pd Pr Pr Pr

Alemania (Rep. Fed. de)" ... 0,29 0,6 1,1
Argentina ................ 0,24 0,54 30
Australia ................. 0,71 1,5 1,5 18 9
Canada .................. 0,30 0,66 20~ 6
Dinamarca ............... 0,23 0,8 3 ° 19,148
EE.UU................... 0,27 0,7 1 ° 0,8 1 25 16
India .................... 0,26 0,7
Jap6n.................... 0,23 0,3 34 (47)0
Nueva Zelandia .... , ..... 0,80
Noruega ................. 0,52 0,6
Reino Unido .............. 0,21 0,9 0,5 0,8 1,2 ° 16 5
Rhodesia del Sur.......... 0,30
URSS ................... 0,40 1,1 20 4

Valor adoptado .......... 0,3 0,8 ° 20 7

• Trigo preferentemente; se supone un valor de 0,5 para Pd.
b Se supone que el valor de Fd es igual al del Reino Unido.
c Arroz.

CUADRO XXVII. RESUMEN DE LOS FACTORES DE PROPORCIONALIDAD PARA LA PREDICCI6N
DE VALOREs FUTUROS DE LA RELACI6N SRoo/CA EN LA DIETA TOTAL

P,b P,b
Pd Pd (Cereales ela- (Cereal.. sin

Aport, de Situaci6n Situac.:i6n a borados sola- eloborar .$0-
Diela calc:ioa inmedicta largo plazo mm/e) lamente)

I y n .................... 80:5:13:2 0,4 0,35 1,1 1,8
III ...................... 40:20:38:2 0,6 0,6 1,9 4,7
IV...................... 13:15:50:7 0,7 0,7 1,7 3,6

a Procedente de: lecher cereales: verduras frescas: tuberculos feculentos (basado en las papas).
El aporte del pescado no se ha tenido en cuenta porque probablemente seguira siendo pequefio,
debido a la diluci6n del Sroo en el mar.

b Se ha supuesto, a los efectos del calculo, que el 20% de los cereales de la dieta no estan
elaborados.

CUADRO XXVIII. ALGUNAS ESTIMACIONES DE LA ABSORCI6N DIARIA MEDIA DE CS187 CON LA DIETA TOTAL

EE.UU.-1P56-1P57 (40)

Absorei6n de Csm

Ca>tadf11P5P (l08)

Absorci6n de Cs"'

Absorci6n Absorci6n
ppc Csl17lg K deX g ppe Porcentafe ppe Cs '37lg K de X g ppe Pawn/Qj,

Leche y productos I!i.cteos ...... 32 1,16 37 60 35 1,0 35 55
Hortalizas, excepto papas· ..... 5 0,57 2,9 5 1 0,78 0,8 1
Papas....................... 0 0,60 ° ° 0,41 0,0
Fruta-....................... 25 0,10 2,5 3 2,5 0,47 1,0 Z,O
Came- ...................... 32 0,46 14,7 25 67 } 0,40 21,8b 34
Pescado- ................... , 5
Harina y cereales- ............ 24 0,20 4,8 7 23 0,22 5,1 8

3,09 61,9 3,28 63,7

CsllT/K en la dieta total. ...... 20 19,5
Todo eI cuerpo ........... 40 57

• Estos alirnentos fueron objeto de muestreos muy limitados,
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b Suponiendo que un quinto del potasio procede del pescado.
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CUADRO XXX. CSI87 EN LA LECHEj MUESTREO POCO ,FRECUENTE 0 AISLADO

Resultados expresados en f,S/.lC de Csm por gramo de potasio

Las cijras entre parentesis indican el numero de muestras

PaJs 1957 1958 1959 1960 191H

> lOOS

Lejano Oriente > SooN
America Central 1G-zooN
America. del Sur looN-lOOS

Europa > 300 N Dinamarca ••...............•
Francia " .
Suiza , .
Alemania (Rep. Fed. de) ,. 54 (1)
Jap6n... . .. .......•.• 80 (3)
Mexico ...•.................
Colombia ,
Venezuela .•.....•...........
Brasil ..•..... " , .
Chile .....................••.

39 (2)
34 (2)
77 (2)

54 (1) 39 (1)
29 (1) 74 (2)

20 (2)
6 (1) 16 (1)

1,2 (2)
26 (2) 36 (1)
66 (6) 40 (1)

50 (4)

69
69
69
23

33,69,72
69
69,72
69
71,72
69,72

CUADRO XXXI. CONTENIDO DE CSI87 EN ALGUNOS ALIMENTOS

CSIfI

CalegorJay lijJo Pals ARo jJp.t;/Kg jJp.t;/gdeK &jer.,,,ias

Cereales
Trigo (en grano) ....................... Canada 1957 35- 114

195B 47- 114
J ap6n (zona extensa) 1960 265 326

1961 90 54 326
Arroz (moreno) ....... , .•............ " Jap6n (Gunma) 1956 3B 31 90

1957 55 44 90
195B lOB 63 90
1959 63 37 90

Arroz
(moreno) ........................... J ap6n (zona extensa) 1959 143 139 326
(elaborado) ..••.•................... J ap6n (zona extensa) 1960 31 36 326

Cebada ....•.... , .•••.............. , .. Jap6n (Gunma) 1956 BO 34 90
1957 4B 22 90
195B B9 35 90
1959 401 146 90

Arroz
(cocido) ............. , ............. , India 1959 0,3 0,2 309
(surty) .............. , ., ........... , India 1959 10,4 4,9 309

Hortelizas
Repollo, etc............................ J ap6n (Gunma) 1957 13 6,0 90

1960 26 12 90
Rakes comestibles ..•.................. Jap6n (Gunma) 1957 18 7 90

1960 36 15 90

Carne
Vaca ..........•...................... Jap6n (Gunma) 1960 92 32 90
Cerdo ................................ Jap6n (Gunma) 1957 9B 36 90

1960 207 90 90
Vaca ................................. Noruega 1960 lBo-1.760 (3) 231
Reno •................. ' .............. Suecia 1960 24.000 27Q

Pescado
Lepia ................................. J ap6n (Paclfico) 1957 21 11 90

1960 26 2B 90
Atun ................................ , Jap6n (PacIfico) 1957 16 9 90

1960 B7 43 90

- La relaci6n Cs137/K en la harina no es muy diferente.
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19151

31 (245)
43 (963)
49 (2)
29 (42)

26 (5)

35 (1)
36 (1)

116,250,)53
105
276

L.A.
W.R.
L.A.
W.R.
L.A.
W.R.
278
L.A.
W.R.
L.A.
W.R.
W.R.
L. A.
W.R.
L.A.
W.R.
L.A.
L.A.
W.R.

L. A.
W.R.

107, 108
. 117

L. A.
W.R.
274,298.
104

I'n

31 (245)

19iJ1

36 (26)

42 (807)

55 (87)

28 (1)
25 (4)

51 (43)

49 (2)

29 (31)
29 (11)

35 (1)

1960

51 (2)

55 (949)
63 (1891)
39 (7)
50 (146)
51 (2)
45 (10)

36 (1)

1960

67 (279)
51 (646)

65 (-)
(Junio)
85 (9)
67 (208)
57 (2)
32 (5)
109 (1)
49 (145)

51 (2)

27 (4)
54 (5)
68 (1)

68 (1)
34 (1)

69 (1089)
65 (302)
54 (1)
67 (72)
56 (15)
59 (14)
48 (15)
51 (3)
74 (5)

1959

Bauo

1959

74 (380)
67 (777)

66 (46)
73 (-)

87 (10)
83 (122)

54 (1)
64 (2)
67 (70)

42 (3)
60 (12)
99 (2)
49 (9)
60 (3)
47 (10)
49 (5)
62 (1)
45 (2)

103 (2)
54 (3)

57 (20) 49 (21)
Primavera Die.
94 (4) 92 (2)
79 (8) 55 (1)
58 (30) 49 (47)

*48 (94) *45 (88)

63 (1.566)

80 250
15 40

Inferior al llmite observable
Inferior alllmite observable

1958

65 (1069)
69 (83)
61 (3)
71 (18)
66 (3)
66 (3)
35 (5)
52 (2)

1958

70 (22)
76 (47)
62 (1)
60 (2)
44 (2)
75 (16)

66 (3)

47 (1)
78 (1)
75 (1)

35 (5)
52 (2)

Sr'·

62 (461)
69 (576)

Uulio-Dic.)
51 (30)

Die.
64 (2)

48 (14)

W. R. indica datos del Waiter Reed Army Institute of Re
seareh1l8, 260, 263.

1957

51 (294)

37 (18)

1957

51 (294)
37 (18)

50 (1)

14 (9)

14 (2)

14 (2)
14 (9)

50 (1)

32 (14)

50 (279)

32 (4)

25 (1)

20 (2)

11 (2)

1956

50 (279)
32 (18)

25 (1)
16 (4)

LGtilud

> 300 N
> 300 N
> 300 N
> 300 N
< 300 N
< looN

Reino Unido

Estados Unidos

Alemania (Rep.
Fed. de)

Sueeia

Canada

7
11

2
4
2
5

Jap6n
4
6
3
3
5
7
5
2
2
2
2
2

Ailo

N ombTe 0 n/lmero de
LGtilud los PGises,ePresen/Gdos 1956
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1957 (segundo sernestre) , , .. , . , . , . .. 65
1958 , , , . . . . . . . .. 50
1959 , , , . . . . . . . . . . . . .. 20
1960 , .

CUADRO XXXIV. CONCENTRACI6N MEDIA DE PRODUCTOS DE FIsr6N DE PERfoDO CORTO
EN LA LECHE EN LOS ESTADOS UNIDOS, 1957-1960

Valores en p.p.c/litro procedentes de 5-12 estaciones del Servicio de
Sanidad Publica de los EE. UU,'Jr,1

CUADRO XXXI I I. CONCENTRACIONES MEDIAS DE CslIT POR GRAMO DE POTASIO EN ELCUERPO HUMANO MEDIDAS CON
CONTADORES PARA ELCUERPO ENTERO (SEGUN LOS DATOS DEL CUADRO XXXII)

Las cifras entre padntesis indican el numero de obsertaciones

&gi6n

Europa > 300N

America del Norte > 300 N

Cereano Oriente > 200 N

Lejano Oriente > 300 N

Caribe 200N

America del Sur < looN

CUADRO XXXII. CONTENIDO DE CSlI7 EN EL CUERPO HUMANO, MEDIDOCON CONTADORES PARA EL CUERPO ENTERO

Resultados expresados en p.p.e de Cs1l7. por gramo de potasio

Las cifras entre parentesis intUcan cl numero de obsCfvaciones

Asia < looN
Oceanta < io-s

* Mediciones efeetuadas en rnujeres que hablan trabajado en
la industria de las pinturas luminiscentes,

L. A. indica dates del Los Alamos Scientific Laboratoryv 85. 71,
'12, 102,

America del Norte .
Europa..•................ ,
Cercano Oriente .
Lejano Oriente .
Asia , .
America Central. .
America del Sur .
Africa .
Oceanla .

Regi6n

r
r
l-:

!

r

r

(

I
1

r
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ANEXO F

CONTAMINACION DEL MEDIO (continuacion)

PARTE III

Datos sobre la irradiacion

INDICE

Parrafol

1. INTRODUCC16N •••..••••• 0 .' 0 • o' •• 0 • 0 0 ••• 0 o' ••• 0 o' 1-3

Ho IRRADIAcr6N EXTERNA 0...... .. 4-25
Prornedio mundial del deposito radiactivo . . . . . . . . .. 4-5
Metodos para el calculo de la dosis .... , , . " .. , .... 6-13

Deterrninacion directa . 0 •• , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 7
Metodos indirectos 8-11
Calculos teoricos de la dosis externa total 12-13

Factores que afeetan a la dosis absorbida por 105
tejidos 0 •••••••• , •• o' o' ••••••••• 14-19
Agentes atmosfericos 15
Proteccion por los edificios .. 0" • 0 ••• 0 ., 16-17
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Efecto combinado de 105 faetores de proteccion

y de pantalla 0 •••••••••••••••••••••••••••••• ' 19
Dosis en e1 aire debida a fuentes externas ... 0 • • •• 20-25
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Compromise de dosis debido al SrllO par

ensayos continuados hasta fines de 1960 y
hasta fines de 1961 . o' , ••••• 0 •••••••••••• " 32-34

I. Introduccion

1. El objeto de la presente parte de este anexo es cal
cular Ias dosis medias de irradiacion recibidas por la
poblacion mundial a consecuencia de la precipitacion
radiactiva,

2. Los materiales de esa precipitacion que se depositan
en el suelo constituyen fuentes externas de irradiacion
para el hornbre. Ademas, algunos radionuclidos pene
tran en e1 organismo humano, con 10 que pasan a ser
fuentes internas. En las partes I y II de presente anexo
se facilita informaci6n sabre las fuentes de ambos tipos,
Ahora bien, para deterrninar la dosis media de irradiacion
recibida se requieren ademas muchos datos dosimetricos
y demcgraficos.

3. En la presente seccion del anexo se presentan los
"compromises de dosis", es decir, las dosis que en total
recibiran las futuras generaciones humanas (anexo H,
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Compromise de dosis por irradiacion interna

con CS1B7 en caso de cesar 105 ensayos a fines
de 1960 0 de 1961 39-4U
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con CS1B7 en la hipotesis de continuad6n r
indefinida de los ensayos 0 ••••••••••••••• ', 41 f'
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Compromise de dosis debido al CU en caso de

cesar 105 ensayos a fines de 1960 0 de 1961 .•.. 44 I
Compromise de dosis debido al CH en caso de "

continuacion indefinida de los ensayos . . . . . .. . 45 t,'

Reduccion de la dosis de (14 debida a la com-
bustion de combustibles ..... 0 0 ••••••••• 0 ••• 46-48

El HB en el organismo humane ..........•..... 49
Is6topos de periodo corto ..... 0 •• , 0 ••••••••• , " 50
El Sr BOen los huesos '" 0 •• 0 ••••••••••••••••••• 51-54
El BaUD y el La140 en 10s huesos 55
El I1Bl en el tiroides 0 ••• 0 ••••••••••• , •• 56-53
Productos de fision en el tracto gastrointestinal ... 59·61

Incorporacion de sustancias radiactivas al organismo
por inhalacion .. , .... 0 •• , ••••••• , •••••••••••••• 62·66

Resurnen de las dosis de radiaci6n que reciben 105
tejidos a consecuencia de la precipitaci6n radiaetiva 67

CUADROS

REFERENCIAS

parrs. 15-21) a consecuencia de los ensayos de armas
nucleares efectuados durante periodos determinados, Se \
da tambien la fraccion del compromiso de dosis que se ,
habra recibido para et afio 2000. Los calculos se han I
basado en el hecho de que los ensayos se efectuaron de f'
1954a 1958y se reanudaron en 1%1 a un ritmo constante .
de inyeccion que se cifran hipoteticarnente, en 1 Mc de ,.
5rooy 1028 atornos de CH al afio. Partiendo de esta base,
se han efectuado calculos en 105 supuestos de que los en
sayos cesaran a fines de 19600 fines de 1961, 0 continua- I,'

ran indefinidamente, Como las dosis se basan, necesa
riamente, en muchos supuestos, no deben considerarse 1
coma detenninaciones precisas, sino coma simples esti- r
maciones,

n. Irradlacien externa

PROMEDIO MUNDIAL DEL DEPOSITO RADIACTIVO

4. El deposito radiactivo medio por kilometre cua
drado de superficie de la tierra Fd , se obtiene integrando
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contadores montados a un metro de altura.sobre el suelq;

b) Metodos indirectos, basadosenIa determinaclon
de los productos de la precipitacion radiactiva contenidos
en el suelo, por espectroscopia gamma 0 por analisis
quimico. El deposito acumulado puede tambien de4pt
cirse mediante analisis similares de los productosd~
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Figura 1. Deposito radiactivo y factor geogrlifico en diversas
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Figura 2a. Mediciones directas de la dosis externa (lOO mrad/afio = 11,4I&rad/hora)
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10s valores locales de la precipitacion radiactiva, Fd, en
toda la superficie de la tierra So, es decir:

- 1 fFd = ~ FddS
So So

Para medir el efecto medio de la precipitacion global, se
puede definir la precipitaci6n media, ponderada con la
poblaci6n, mediante la formula en la que N es la densidad

GF = ISo NFddS
d ISo NdS

de poblacion, y G es elllamado "factor geografico medio"
(figura 1).

5. De 1955 a 1960, debido alas variaciones habidas en
la modalidad de la precipitaci6n radiactiva, el valor mun
dial de este factor geografico medio ponderado con la
poblacion subio de 1,6a 1,9.Por 10 tanto, para calcular las
dosis correspondientes a un miembro tipico de la pobla
cion mundial cabe utilizar los resultados de las rnedi
ciones efectuadas en determinadas latitudes en las que F.J
Fd vale aproximadamente 1,9. Se evita as! el problema
que supone tratar de obtener una suma total en toda la
supsrficie de la tierra sin disponer de datos suficientes.

METODOS PARA EL CALCULO DE LA DOSIS

6. Para calcular la dosis en la atmosfera al aire libre,
de la cual puede deducirse la correspondiente a determi
nados organos del cuerpo, se han utilizado diversos
metodos, que pueden resumirse ell la forma siguiente:
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directos y 10s indirectos en el periodo 1954-1261. Los
valores suecos':? son inferiores a 10s dernas par ha
berse efectuado las mediciones en una latitud mas ele
vada que la del pico de la figura 1. Pearson y Salmon"
han sefialado que 10s calculos basados en lacantidad de
Cs1ar y Zr9 5 + Nb95 acumulada en e1 agua de lluviaarro
jan resultados que son el 70% de los obtenidos mediante
analisis de suelos por espectroscopia gamma; y otros
calculos basados en 10s mismos datos mueslran una
concordancia mas estrecha>, La diferencia advertida
puede deberse a deposito seco de la predpitaci6n radio
activa 0 a falta de uniformidad del desagiie de loslugare5
considerados.

9. Pa.ra obten~r 10sva!ores que .se dan en la figura 2bes
necesano deducir la dOSlS por unidad de tiempo debidaa
10s isotopes emisores gamma de que se trate, suponiendo
que estan distribuidos uniforrnemente en un plana inli
nito y con la concentracion obtenida por espectroscopia
gamma 0 por otros procedimientos. A su vez, estos va
lores ;e basan .en 10s calculos ~e diversos i~~estigadQ
res 1 5

- .
O

• La dOSlS en el aire debida a un deposita FI (t)
de determinado radioisotope (j) emisor gamma, distri
buido uniformemente en un plano infinite, puede expre.
sarse mediante la relacion :

dDj ,dt = kjB,FI!(t) mradZafio (I)

en la que (

dDj t
dt = dosis en el aire debida a un dep6sito FJ(t) I

(mradjafio) r

:1
.-- Nueva York "13 !
X Leningrado 9·11 i

(deduccl&)
• Reino Unido 14

7.

6

Determination directa

7. El mas completo de estos estudios se ha efectuado
en Suecia-> donde se han venido registrando desde
1951, con carnaras de ionizacion de gran presion, las in
tensidades de dosis correspondientes a diversos produc
tos de fision. Tambien se han efectuado mediciones en
otros lugares>" utilizando camaras de ionizacion de
gran presion, contadores geiger y centelleometros de
plastico, respectivamente. Los resultados de estas medi
ciones se indican en la figura 2a. El rapido descenso que
se observa en los obtenidos en el Japon en 1959 indica que
10~ valores altos correspondian a productos de periodo
corto.

8

M eiodos indirectos

; 8. Se han efectuado muchas mediciones"-" por es
pectroscopia gamma 0 analisis quimico, cuyos resultados
se clan en la figura 2b. Si se comparan las figuras 2a
y 2b se advierte razonable concordancia entre 10scalculos

9

fision contenidos en d agua de lluvia, teniendo en cuenta
la desintegracion ;

c) Calculos basados en el rendimiento de productos de
fision de 10s distintos miclidos y en los periodos de
permanencia supuestos en cada caso (parrs. 12 y 13).

Para utilizar cualquiera de los metodos sefialados en b)
J c) supra hay que tener datos sobre la dosis procedente
de nuclidos distribuidos en un plano infinito, teniendo en
cuenta la dispersion y la absorcion en el aire y en e1 suelo ;
10s calculos correspondientes se exponen en los parrafos
9 a 11.

CIl 6
1-0
0

i
It.. 4

.
\..
\.
\
I

\
I

\
I.

X \'.\
X

1950 1955 1956 1959

Ailos
Figura 2b. Mediciones indirectas de la dosis externa (100 rnrad/afio = 11,4 Ilrad/hora)
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Figura 3. Relaci6n teorica entre la dosis en 30 arias debida a 105
. productos de fisi6n de periodo corto y la debida al cesio-137.

13. Para apreciar estos efectos sobre la dosis a nivel
del suelo se han efectuado calculos teoricos de las dosis
correspondientes a diversos nuclidos en equilibrio, con
distintos periodos de perrnanencia en la atmosfera, Se
han utilizado los rendimientos dados por Katcoff-" para la
fision de neutrones rapidos de U 2B8;y los calculos se basan
en un ritmo de precipitacion constante del Srll D de 2 me par
kilometre cuadrado y afio, que viene a ser aproximada
mente el prornedio mundial en la superficie de la tierra
para elafio 1959. Suponiendo ademas que el ritmo del de
posito del CS1 87 sea 1,7 veces superior al del Sr9 0 (anexo

,..,
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se puede calcular la dosis por unidad de tiempo corres
pondiente a cad a nuclide, Las aportaciones relativas a la
dosis externa total de cada uno de los nuclidos presentes
en el suelo depende de 10 siguiente :

a) El rendimiento de productos de fision del nuclide
de que se trate. Este valor puede variar segun el e1emento
de fision y segun la energia de los neutrones. Los rendi
mientos de algunos miclidos, especialmente e1 RU1 08 y e1
Sb 1 26 pueden variar en un factor de hasta 25 (anexo F,
parte I, cuadro I) ;

b) El periodo de permanencia en la atmosfera, del que
depende que los productos de periodo radiactivo corto
que puedan fonnarse en la explosion contribuyan 0 no a
la dosis de radiaci6n gamma al nivel del suelo>'. Como ha
demostrado Dunning'" (figura 3) la relacion entre la
dosis en 30 afios debida a los nuclidos de periodo corto y
la debida al CS1 3 1 puede variar entre 10 y 0,4 segun el
periodo de permanencia sea de 2 semanas 0 de 10 afios,
Las aportaciones a la dosis son iguales si el periodo medio
de permanencia en la atmosfera es de unos 2,6 afios ;

c) La energia de los rayos gamma, asi como el perio
do, del isotope de que se trate. De la energia dependera
tambien la importancia relativa de los productos presen
tes en las capas mas profundas del suelo, ya que cuanto
mayor sea la energia menor sera. la absorcion dentro del
suelo;

d) La variacion de la precipitacion radiactiva con la
latitud geografica. La precipitaci6n de origen troposfe
rico no se distribuye igual que la de origen estratosferico
(anexo F,parte I, parr. 53).

0)

k, = dosis debida a la radiacion primaria (rnrad/afio
por me/km")

Bl = relaci6n entre la dosis de radiaci6n total y la
debida a la radiaci6n primaria (factor de
acumulaci6n)

FJ(t) = dep6sito del is6topo j (me/km")

Se han estudiado las constantes k j y B, para cada uno de
los radionuclidos importantes, y se han publicado valores
muy distintos (cuadro I). Los valores de las columnas 4
y 5 no comprenden el factor Bj , circunstancia que se ha
tenido en cuenta al elegir los de la columna 6. Las varia
ciones de los valores se deben : a) a la variacion del espec
tro gamma utilizado para obtener los valores de cada uno
de los nuclidos, b) al valor del factor de acumulacion y al
metodo seguiclo en cada caso para aplicarlo, y c) a la
hipotesis que se haya adoptado en cuanto al estado en que
el Zr9 6 y su producto descendiente Nb 96 se encuentran en
eI suelo, que puede ser de equilibrio secular 0 de equilibrio
transitorio,

10. La determinacion del factor de acumulacion que
debe utilizarse en el caso particular de cada uno de los
Isotopos se ha basado principalmente en el trabajo de
Goldstein y colaboradores'", Esto no obstante se han
efectuado ciertas investigaciones experimentales utili
zando CS1 8 1 y C06° 22,28. Davis'" compare los valores de
mediciones efectuadas con un centelleometro, a un metro
de altura sobre el suelo, con los obtenidos teoricamente
despues de aplicar factores de correccion para tener en
cuenta la absorcion por el aire y la acumulacion. Los
valores experimentales fueron 6 y 16% mas bajos que
10s obtenidos teoricarnente para el CS1 8 1 y para el C060

,

respectivamente. Tambien se midio la variaci6n del fac
tor de acumulacion con la altitud, los valores que se obtu
vieron para una altura de un metro del suelo--extrapo
landolos de los obtenidos a unos 100 metros-fueron de
0,8, 1,4 y 2,4 para el p3l, el Cs1 31y el CoGO, respectiva
mente. 5010n28 obtuvo un valor de 1,25 para el C06 0 con
fuentes situadas en la superficie. Para un amplio haz de
i rradiacion de fuentes infinitas se han calculado valores
de dispersion retrograda del orden del 20% para radia
cion de 0,4-1 MeV 24 , 2 G.

11. Lindell" cita para el factor de acumulacion una
cifra de 2 para el CS181, pero al parecer este calculo y
otros se basan en un medio homogeneo, es decir, no se
tiene en cuenta et cambio de medio de la tierra al aire. Al
parecer, elvalor de2 utilizado por algunos investigadores
para et factor de acumulacion es quiza exagerado cuando
la precipitaci6n radiactiva penetra en las capas superio
res de la superficie de la tierra. Sin embargo, Gustaf
son18 ha tenido en cuenta en sus determinaciones tanto la
absorcion por el aire como la absorcion por e1 suelo debi
da a la penetracion de los isotopes en las capas superiores
de la tierra, La penetracion de los productos de la preci
prtacion radiactiva en el suelo se ha calculado a base de
mediciones efectuadas en Chicago: existe un 77% de la
actividad en una profundidad de hasta 3,8 centimetros :
un 16% en la capa de 3,8-7,6 cm; y un 7% en la de 7,6
11,4 centimetres. El metodo de Gustafson se ha utilizado
para obtener los valores correspondientes al Sb1 26, el p3l,

el BaUD+ LaH o que se dan en el cuadro 1. Las constantes
dadas en e1 cuadro I se han calculado para un metro de
altura sobre el suelo. La intensidad de la dosis varia poco
con la altura; a O,5m del suelo es un 15% superior a la
que existe a 1m del suelo"; .

Ctilculos teoricos de la dosis externa total

12. Partiendo de los valores dados enel cuadro I y de
las concentraciones de los diversos nuclidos en la tierra,
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Proteccion por los edificio:s ,

16. La radiacion externa es absorbida par 105 materia- '
les de construccion : por 10 tanto, las dosis recibidas en I

el interior de los edificios seran menores que las que se I
reciban fuera. Este factor de reduccion de la dosis se ha
calculado a base de los resultados de mediciones efec- r'
tuadas en muchos lugares distintos en el interior de \
edificios, y tambien haciendo pasar una fuente de CoeQ r
por el interior de un tubo continuo de polietileno dis
puesto sobre el tejado de diferentes tipos de edificlos y
sobre 105 terrenos adyacentes a los mismos29- 81 • Tambien I
se han utilizado sistemas fijos, con fuentes de cobalto
y de cesio>. En el cuadro III se aprecia la amplitud del t
campo de valores del factor de proteccion obtenidos
experimentalmente y se indica la importancia que tienen,

plazo de 4-5 afios, la lenta penetracion del CS1 51 en suelos
no removidos reducia la intensidad de la dosis externa en
un 20-30%, es decir, que esa intensidad se reduda con
un pedodo efectivo de unos 10 afios. Las labores delcam
po que hacen que los productos de fision se distribuyan
en mezcla hornogenea en los 20 6 30 cm. superiores de 105

suelos reducen considerablemente la dosis exterior total
aportada por et CS15 7, pero luego la dosis continua dismi
nuyendo con et periodo propio del nticlido, que es de 30
afios, Debe advertirse que en esta evaluacion no se tiene
en cuenta la atenuacion de la irradiacion externa por Ias
operaciones de cultivo. El efecto de los agentes atmos
Iericos no es tan importante en el casode los productos de
fisi6n de periodo corto, que se desintegran antes de pene
trar en el suelo en cantidad apreciable. La nieve reduce
la dosis de radiacion externa, coma puede apreciarse en
la figura 4, basada en las rnedieiones de Sievert'', Este
efecto ha sido tambien objeto de calculosl 9, 2B.

F ACTORES QUE AFECTAN A LA DOSIS ABSORBIDA

POR. LOS TEJIDOS

14. Rasta ahora, al hablar de dosis se ha hecho refe
renda alas dosis por unidad de tiempo, medidas en el
aire. Para calcular las dosis que las personas han reci
bide, 0 recibiran, en la practica, hay que tener en cuenta
los factores siguientes.

Agentes atmostericos

15. Parte del material de la precipitaci6n radiactiva
que se deposita sobre la superficiede la tierra es transpor
tada por la lluvia hacia capas mas bajas del suelo o-si se
encuentra sobre superficies duras, como carreteras y
pavimentos-es arrastrada por las aguas. En rnediciones
efectuadas en el Reino Unido'< se observe que, en un

F, parte I, parr. 81) y que el factor geografico sea 1,9,
tenemos un ritmo medio ponderado con la poblacion
mundial, de unos 6mc por km2 y afio para el CS181 en
1959, En e1 cuadro II se indican las dosis en el aire que
corresponderian a cada miclido en el supuesto de que el
ritmo de la precipitacion radiactiva se mantuviera sin
variacion hasta que se alcanzaran condiciones de equili
brio en el suelo. Corno puede apreciarse, cuanto mas
breve es el periodo de permanencia en la atmosfera ma
yor es la dosis, debido al efecto de los productos de perio
do corto, y en p.articular al del Zrll 5 + Nb 1l5

• En el caso
de la mayor parte de estos productos de periodo corto, en
un afio aproximadamente se Ilegara a concentraciones
equivalentes al 90% del valor del equilibrio ; en cambio,
en el caso del CSU 1 se tardaria en llegar al equilibrio entre
33 y 100 afios, segun que hipotesis se adoptara en cuanto
al perfodo efectivo del CS151 en el suelo.

Esfacid'n A2 Eslacid'n A2)'rlhora14--r----------------, r lhoro
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Figura 4b. Variaciones de la dosis durante et derretimiento de

la capa de nieve.
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en relacion con la dosis existente en e1 piso mas alto de un
edificio, los productos de la precipitaci6n radiactiva que
se depositan en el tejado.

17. Los factores de protecci6n pueden ser ligeramente
superiores para la precipitacion radiactiva debido a que,
por termino medio, la energia gamma de la precipitacion
radiactiva es de 0,7 Me V33, 34, mientras que la energia del
Cdo varia entre 1,1-1,3 MeV. Para calcular hasta que
punto se reduce la dosis diaria gracias a1 factor de
protecci6n hay que establecer alguna hip6tesis sobre el
tiernpo que se pasa en las casas y al aire Iibre. Segun
datos del United Nations Demographic Yearbook,
196035 , se calcula que una tercera parte de la poblaci6n
mundial resicle en cornunidades urbanas, y los otros dos
tercios en cornunidades rurales. Suponiendo que la pobla
cion pase 3 y 9 horas al aire libre, respectivamente,
resulta un promedio mundial de 7 horas diarias al aire
libre. Para e1 factor de proteccion se ha adoptado un
promedio mundial de S; y, contando a razon de 17 horas
diarias de estancia en locales cerraclos, se ha caIculado
en O,,~ la reduccion general de la dosis por el factor
de proteccion,

Efecto de pantalla del cuerpo bumono

18. Para hallar las dosis recibidas por los distintos or
ganos del cuerpo es necesario tener en cuenta la atenua
cion debida a 105 tejidos organicos situados en el recorrido
de la radiacion, Las rnediciones efectuadas por Spiers"
con fuentes dispuestas en geometria de 37T dieron los re
sultados que se indican en e1 cuadro IV, en el que se
aprecia e1 factor de pantalla que corresponde, para dis
tintas energias de radiacion, a la medula, a los testiculos
y a los ovarios. Los factores hall ados concuerdan bien
conlos obtenidos teoricamente por O'Brien'", Los valo
res del factor de pantalla para las gonadas y los huesos
dados en el cuadro IV son 10 bastante parecidos-para
la energia media de los productos de fision, 0,7 MeV
para justificar la aplicacion de un valor rnedio de 0,6
tanto alas gonadas coma a la medula osea.

Efecto combinado de los factores de
proteccion y de pantalla

19. Por 10 tanto, si se combinan los efectos de protec
cion y de pantalla se obtiene un factor de reducci6n de
0,2, que es el que se utilizara para la conversi6n de dosis
en e1 aire a dosis absorbic1as par las g6nadas y por la
medula osea. Este valor de 0,2 puede considerarse como
un promedio mundial, aunque hay que recalcar que en de
terrninados paises se encontrara un amplio campo de
valores, hasta un maximo de 0,6 segun el tipo de cons
truccion de las casas y el tiernpo que por terrnino medio
se pase al aire Iibre,

DOSIS EN EL AIRE DEBIDA A FUENTES EXTERNAS

20. Resu1ta dificil, por la diversidad de los metodos
de calculo emp1eados, comparar entre silos resnltados de
105 estudios sobre dosis publicados. La dosis de la preci
pitacion radiactiva y su valor por unidad de tiempo se
han obtenido bien por el deposito total en el suelo, bien
par la parte depositada durante un periodo dado, prescin
diendo de cualquier deposito anterior.

21. Las dosis que se dan en las siguientes seceiones son
las dosis medias para la poblaci6n mundial, medidas en el
aire; una vez expuestas, se deduciran las dosis tisulares
aplicando el factor combinado de protecci6n y de pan
talla 0,2.
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Dosis externa total en el aire debida a; pruebas nuclearers
. desde 1954 a aqosto de 1961

22. Los resultados de las mediciones de la'dosis ex
terna total efectuadas en Suecia yen e1 Reino Unido, que
aparecen en la figura 2a, se han utilizado para deducir la
dosis exterior, ponderada con la poblacion, de ese perio
do. La integracion grafica de esas curvas arroja dosis
totales en el aire de 46 y 68 mrad, respectivamente, Estas
mediciones se efectuaron en zonas en las que los vaIores
de Fd/Fd eran aproximadamente de 1,5 y 1,9 para Suecia
y el Reino Unido, respectivamente, Por 10 tanto la dosis
media exterior en el aire ponderada con la poblacion
(siendo G = 1,9) es de 63 mrad durante ese periodo. Asi
pues, la dosis total absorbida por 1as g6nadas y medula
osea durante ese periodo es de 13 mrem,

Com.promiso total de dosis externa en ccso de cesar
los ensayos a fines de 1960 0 de 1961

23. El calculo que se presenta a continuacion se des
compone en dos partes: la aportaci6n del CS187 y la de los
productos de periodo corto.

a) Cesiorv", El valor de la concentraci6n del C S187 a1
nivel del suelo puede deducirse de 105 datos contenidos
en la figura 37 de la parte I del anexo F, en la que se
representa el dep6sito total de Sr90 en el suelo*, aplicando
un factor de rendimiento relativo del CS187 de 1,7 y un
factor geografico de 1,9. Por 10 tanto, la dosis en e1 aire
recibida hasta fines de 1960 y debida a1 CS13T es de 10
mrad. Suponiendo que el periodo efectivo del CS187 en
e1 suelo sea de 10 alios, la dosis en e1 aire que recibiria la
humanidad en toc1as 1as generaciones seria de 80 0 de 92
mrad, segun terrninaran los ensayos a fines de 1960 0 a
fines de 1961. ASI pues, el comprorniso de dosis para las
gonadas y la medula osea seria de 16 0 de 18 mrad si los
ensayos terminaran a fines de 1960 0 a fines de 1961,
respectivamente; y para el afio2000 se llevarian reeibidos
el 92 y e1 94%, respectivamente, de esos compromisos
de dosis,

b) Productos de periodo corto. Coma hemos visto, la
dosis en el aire hasta agosto de 1961 era de 63 mrad, de
los que el Cs187 habia aportado 10; par 10 tanto, cabe
suponer que e1 compromiso de dosis correspondiente a
10s productos de periodo corto, en e1 supuesto de con
tinuacion de los ensayos hasta fines de 1960, es de
S3 X 0,2 = 10,6,...., 11 mrern. Se puede caIcular aproxi
madamente la dosis que corresponderia a los productos
de periodo corto en caso de ulterior continuacion de los
ensayos nucleares, utilizando las relaciones de rendi
miento del Sr90

• Por 10 tanto, la aportacion debida a
productos de periodo corto, en caso de que continuaran
Ios ensayos hasta fines de 1961 y se hubiera inyectado
1 Mc mas de Sr90

, segun el modelo propuesto, seria de
10,6 X 7,6/6,6,...., 12 mrem. Si se combinan los compro
rnisos de dosis correspondientes al CS 187 y a los productos
de periodo corto, el compromiso total de dosis de fuentes
externas seria de 27 0 de 30 mrern segtin se supongan
terminados los ensayos nucleares a fines de 1960 0 a
fines de 1961.

Compromiso total de dosis externa en caso de con
tinuacion indefinida de los ensayos nucleares

24. a) Cesio-1 37
• En las condiciones de continuacion

indefinida de los ensayos nucleares descritas en e1
parrafo 110 de la parte I del anexo F-inyecci6n de 1 Mc

*Los depositos de Sr 90 se han calculado para una parte de la
superficie de la tierra cuya extension es de 471 X 106 km2 (anexo
F, parte I, cuadro XIV).



siendo

J1.

de Sr90 por afio, y periodo efectivo de 10 afios para et
CSU 1 en el suelo--se llegaria a un deposita en equilibrio
en el suelo cuando el ritmo de precipitacion del CS1 31 se
igualara con el ritmo efectivo de eliminacion del CS1 37

de la capa superficial del suelo, es decir,

F, = ()J, + A) Fd(C(»

= constante efectiva de la accion atmos
ferica

= constan te de transformaci6n radiactiva

= dep6sito radiactivo promediado sobre
la superfieie de la tierra

es decir, 3,4 = O,~~3 Fd(co)

Por 10 tanto, F d(co) = 49 mc./km'

Suponiendo que el factor geogd.fico fuera 1,9 y que la
intensidad de dosis externa correspondiente a 1 me de
CS1 37 por km2 fuera de 0,12 mrad por afio, la intensidad
de dosis en el aire seria de 11 mrad por afio, Por 10 tanto,
e1 compromiso de dosis correspondiente a un afio de
ensayos nucleares seria de 2,2 mrem (parr. 48 del
anexo H).

b) Productos de periodo corto. El compromiso de
dosis de 10,6 mrem se ha contraido (parrafo 23) a conse
cuencia de la inyecci6n de 6,6 Mc de Sr9 0

; por 10 tanto,
la inyecci6n anual de 1 Me de Sr9 0 originara un compro
miso de dosis de 1,6 mrem por deposita de productos de
periodo corto. Noes necesario utilizar factores de
correccion para tener en cuenta los agentes atmosfericos.

25. Por 10 tanto, el compromiso total de dosis corres
pondiente a la radiaci6n externa seria, por afio de
ensayos nucleares, de 3,8 mrern. Es de advertir que la
dosis correspondiente a productos de periodo corto se
recibe en los afios que siguen inrnediatamente a los de 105
ensayos, mientras que la dosis del CS1 37 se reparte a 10
largo de muchos afios (cuadro V).

m. Irradiacien interno

26. Al examinar la irradiacion interna hay que consi
derar las tres posibilidades siguientes :

a) Los radionuclidos que se incorporan al organismo
por ingestion y subsiguiente absorcion a partir del tracto
gastrointestinal. Los productos de fision rnas importantes
de este grupo son el 51'90 y cl CS 1 31 ; y los radionuclidos
de periodo corto Sr 8 9 , Bal10 e P31. La manera en que son
absorbidos y retenidos en el organismo se examina en
los parrafos 2, 9-12, 31-36,130-132,153-154 ele la parte
II del anexo F. Adernas de los productos de fision, hay
que tomar en consideracion a los radionuclidos inducidos
por neutrones CH y H3, aunque este ultimo tiene menos
importancia ;

b) Los radionuclidos que se ingieren y recorren cl
tracto gastrointestinal. Figuran en cste grupo aquellos
radionuclidos que no se absorben, 0 que s610 se absorben
en parte, y que irritan la mucosa que reviste el tracto
gastrointestinal;

c) Las particulas radiactivas que se inhalan. Estas
particulas se depositan, segim su tamafio, en las por
ciones superiores 0 inferiores de los pulmones, donde, si
no son e1iminadas por espiracion 0 par accion ciliar,
irradian el tejido pulmonar, en particular las celulas rnas
pr6ximas.
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RADIONUCLIDOS INGERlDOS

27. En el anexo H se examina cual es la base mas
adecuada para evaluar la radiacion a que estan expuestas
las poblaciones, Se supone que la relacion dosis-efecto es
lineal y, par 10 tanto, para estimar el riesgo que corre la
poblacion se utiliza la dosis media administrada a los
tejidos. Partiendo de esta base, no hay por que considerar
las variaciones entre las dosis que reciben 10s distlntos
individuos, variaciones que si tendrian importanda si se
aceptara el concepto de dosis umbral-". En los parrafos
51 a 61 de la parte Il del anexa F se exponen los factores
que explican la dispersion de los valores de ingesti6n de
SrOO y de CS137 . Los problemas relacionados con la re
tencion y distribucion a largo plaza de los radionticIidos
osteotropicos en el esqueleto, asi como con la faIta de
homogeneidad de la dosis en los distintos huesos, se
examinan en el anexo H. Las variaciones observadas en
la concentraci6n de SrOO segun la edad y, en el esqueleto
adulto, segun el hueso que se considere, se describen en
los parrafos 82 a 84 de la parte II del anexo F,

Et estroncio-90

Concentraci6n en la dieta y en los huesos

28. Para representar los valores de la concentracion
de Sroo en los huesos recien formados de la poblad6n se
han tornado los datos disponibles sobre la concentracion
del Sr'Oo en los huesos de nifios de hasta cuatro afios
(anexo F, parte Il, parrs. 80-89, cuadros XX, XXI). Ya .
se ha sefialado (FIl, 31-36,90,91, cuadro XXIV) queen i

este tipo de hueso el valor de la relacion SrllOjcalcio es
unas cuatro veces menos que en la dieta. Por 10 tanto, se
considera que la RO (hueso/dieta) tiene un valor de
0,25. Por 10tanto, 10s valores futures de la concentracion
en 10s huesos recien formados pueden deducirse de 10,
predichos para la dieta (FIl, 103-7, 120, 121) a base de
calculos efectuados a partir de los modelos ya descritos
(FI, 110).

Dosis en los huesos debida at SrOO

29. Se han publicado trabajos3D-15 en que se recogenI
diversas estirnacioncs teoricas de la dosis en los huesos \
y en la medula osea que corresponde a un 1 !-tILe de Sr"
por gramo de calcio. En estos trabajos se aprecia que la
dosis que recibe el hueso compacta es de unos 2,7 mrem
par afio. En la figura 5 se aprecian las intensidades de
dosis que se dan a diferentes distancias de la superficie
del hueso. A los fines de la estimaci6n de la dosis que I
reciben las celulas que revisten las superficies internas
de los huesos se ha supuesto en el presente informe que
la dosis beta recibida es la mitad de la dosis beta existente i

en el interior del hueso. La estimacion de la dosis reeibida
en las cavidades medulares a consecuencia de la incor- !
poracion de un nuclide emisor beta en el hueso circun
dante cs muy complicada. Las energias de Ias partlculas ,(
beta se distribuyen en una gama muy amplia, y para cada ,
energia hay que considerar un determinado intervaloen
el hueso y en los tej idos blandos 0 en una cornbinacion de
ambos. La dosis recibiela por la medula 6sea depende
tambien del tamafio de la cavidad rnedular y de las I
trabeculas oseas, Si cl espesor de estas es menor que el ,1
intervalo ele 1as particulas beta, no habra condiciones de .
equilibrio electronico en el interior del hueso. El tarnaiio
medic de las cavidades medulares de los distintos huess
varia, segun la ubicacion, entre 400 y 700 micras, y se
llega a tamafios de hasta un milirnetro en los cu~rpm

vertebrales'". En cl cuadro VI se comparan las dosis en
la medula osea y las dosis en el hueso para c<'lvidad
medular de 500 jJ. y tres espesores de trabecula distintos,



Fig1tra 5. Dosis centrales en un conjunto infinito de placas de
hueso marcadas con Sroo, interfoliadas con laminas de medula
osea de d rnicras de espesorw. Las lineas continuas corres
ponden a los datos de Enqsirbrn, Bjornerstedt, Clemedso» y
N elS01~46 ; las de trazos, a los de Libby45.
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31. Las estimaciones de la dosis debida al STSO se
basan en datos que se encuentran en otras secciones del
presente anexo. Los valores del deposito total y del ritmo
de la precipitacion despues de diversos periodos de
ensayos nucleares se dan en et anexo F, parte I, figuras
37 y 38, respectivamente, La concentraci6n de Sr9 0 en los
huesos en los afios 1954-60 se da en el anexo F, parte II,
cuadros XX y XXIV. La concentracion futura en las
tres clases de dieta y en los huesos se da en el anexo F,
parte II, parrafo 121, y se basa en los factores de pro
porcionalidad dados en et anexo F, parte H, cuadro
XXVII; en cuanto alas niveles futuros del ritmo de
precipitacion y del deposito del Sroo-sl1ponienc1o para
este una perdida anual del 2% par la acci6n de los
agentes atmosfericos, las labores del campo y la elirnina
cion del estroncio del suelo por incorporaci6n a los culti
vos-s-vease et anexo F, parte IT, parrafo 120.

F---.-_....,.........,,....J.-;'u u
o 20 40 60 Cl,OS 0 2D loO. Wanps
edad de absorcion edad d .. absorcion

';o(u) ,.. '?oM r
lcl ko' kSr"~Ol4/ano Id! ko" kSr" 0

2f 7,ll

~ ~ ,

c(t) = relaci6n Sr90jCa en las sales que penetran en los
huesos (p.p.c de Sroopar g de Ca) (suponiendola
igual a 0,25 X concentracion en la dieta)

Figura 6. Factor de incremento de la dosis, F,o
(u), para 70 afios de vida, en funci6n de la
edad en que se efectua la absorci6n.

a) Caso extremo de equilibrio instantaneo entre
el hueso y el Sr 90 del medic arnbiente, con
con stante de renovaci6n infinita;

b) En el supuesto de que el periodo biologico del
Sr y del Ca es de 7 alios (ksr =O,l/ano) ;

c) En e1 supuesto de que el periodo biologico del
Sr y del Ca es de SO afios (ksr :::: O.014jano).
Adviertase la creciente importancia de la ab
sorcion y de la retenciori durante la infancia,
y la reduccion de la absorci6n en el aduIto;

d) Ausencia virtual de renovaci6n del Sr y del
Ca. S610 hay absorci6n durante el periodo de
crecimiento del hueso en la infancia.

Com-promise de dosis debido al Sroo por ensayos con
tinuados hasta fines de 1960 y haste fines de 1961

32. La dosis recibida par los huesos hasta agosto de
1961 se ha estimado a base de los valores medios, ponde
rados con la poblaci6n, de la relaci6n Sr90/Ca en 108
huesos de nifios de hasta 4 afios de edad, para cada afio
a partir de 1959/60. Estos valores se han calculado
basandose en los datos que figuran en et anexo F, parte
Il, cuadro XX, y se dan en el cuadro VII. Se ha tenido
en cuenta et numero de muestras obtenidas y Ias pobla-
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En et caso del Sr"? + yoo, se considera que, para igual
cavidad medular, el valor medio de la relaci6n entre la
dosis en la medula 6sea y la dosis en el hueso compacto es
0,25 ; y se supone que la dosis causada en la medula 6sea
por 1 p.p.c de Sroopor g de calcio es de 0,7 mrem por afio.

M etodos para estimer la dosis media recibida par la
poblaci6n

30. Se han escrito divers os trabajos": 28,47,48 sobre los
rnetodos de estimaci6n de la dosis media recibida a largo
plaza par la poblaci6n a consecuencia de la ingestion de
Sroo. Para estimar las dosis medias, ponderadas con la
poblacion, recibidas por los tejidos mencionados se ha
adoptado la base siguiente. La mayor parte del estroncio
se incorpora durante los alios de crecimiento, hasta los
20; a partir de los dos anos de edad, el estroncio deposi
tado se fija permanentemente 0 poco menos, salvo la
renovacion anual, de entre et 1 yet 10%, ocasionada par
los procesos de intercambio y par la resorcion osea
(anexo F, parte II, parr. 81). Por 10 tanto, et Sr'" incor
porado en los primeros afios sufrira desintegracion,
llevando a una dosis total mas baja que si se supone
constante durante toda la vida la actividad del hueso
nuevo, Para tener en cuenta et ritmo de acrecion 6sea y la
desintegracion radiactiva del nuclide se introduce un
factor, et factor F, de incremento de la dosis. Lindell'"
ha deducido los valores del factor F para el Srll O

; yen la
figura 6 se dan Ios correspondientes a diversas condi
ciones de resorcion y de crecirniento de Ios huesos. Para
el Srll O se da en el presente informe un valor F = 0,6,
que representa e1 valor promedio del ritmo de resorcion.
Por 10 tanto, la dosis realmente recibida en los huesos por
un individuo a 10 largo de toda su vida, en et supuesto de
contarninacion constante, puede deducirse de la ex
presion siguiente, en la que se da tambien el compromise
de dosis correspondiente a cualquier modalidad de con
tarninacion :

en la cual
D, = dosis total, en mrem
F = factor de incremento de la dosis (se le supone un

valor promedio de 0,6)

'Y = intensidad de la dosis para determinada concen-
traci6n (2,7 mrem por afio por p.p.c de Sroo por
gramo de Ca, en el hueso); (0,7 rnrem por afio
par fLfLC de Sr oopor g de Ca, en la medula 6sea)



dopes representadas. En vista de la gran amplitud de las
poblaciones no representadas, 0 representadas por rnuy
escasos valores, hay que reconocer que los valores son
solo aproximados. La parte del compromiso de dosis
formula (2)-recibida por las celulas oseas es de 12
mrem ; las celulas que revisten la superficie interna de los
huesos reciben 6 mrem; y la medula osea, 3 mrem.

33. En el parrafo 120 de la parte IT del anexo F .se
indican las concentraciones futuras del Sroo en las dis
tintas clases de dieta en el supuesto de que los ensayos
nucleares cesen a fines de 1960 0 a fines de 1961. Par
tiendo de estos datos se ha obtenido una concentracion
mundial media ponderando los valores correspondientes
a cada dieta con arreglo a la poblaci6n y a la distribucion
geografica y suponierido que la distribucion de la pre
cipitacion radiactiva segun la latitud geografica repita la
modalidad observada hasta ahora. En e1 cuadro VIII se
sefialan las clases de dieta y las relaciones Fd/~ utiliza
dos. N aturalmente, la falta de informaci6n mas exacta
oblige a establecer ciertas hipotesis groseras, pero es de
advertir que las concentraciones calculadas para las dis
tintas dietas no difieren en mas de un factor de 2 (figura
6 de la parte II del anexo F). La dieta media ponderada
con la poblaci6n se obtiene por suma de 105 valores de
cada dieta obtenidos por la formula

~ N I X Fd/Fd . r 1 di1: N; concentracion en a ieta

en la que N l es la poblaci6n dada en la columna 3 del
cuadro VIII, y Fu!Fd, que se da en la columna 4, se define
en el parrafo 4. La dieta compuesta, ponderada con la
poblacion, y 105 correspondientes valores de concentra
cion en el hueso en distintos afios se dan en la figura 7.
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Figura 7. Concentraciones del Sr 90 en la dieta y en Jos huesos,
ponderaclas con la poblaci6n, en cas0 de cesar los ensayos a
fines cle 1960 y a fines de 1961.

X Srllo medido ell los huesos de nifios de hasta 4 afios de edad
(anexo F, parte H, cuadro XX)

34. Los compromisos de dosis para las celulas oseas,
para las celulas que revisten las superficies internas de
los huesos, y para la rnedula osea, se han calculado utili
zando la formula (2) y la curva de concentraci6n en e1
hueso, integrada grificamente, que se da en la figura 7.
Si se combinan con la contribuci6n al compromiso de
dosis deducida de Ios datos obtenidos por medicion hasta
1960 (parr. 32), los compromisos de c10sis para las
celttlas oseas, las cCIulas que revisten la superficie interna
de los huesos, y la meclttla osea son, respectivamente, de
133, 67 y 33, en cl supuesto de que los ensayos cesen a
fines de 1960. Si se supone que continuan al mismo
ritmo hasta fines de 1961, los compromisos de dosis res
pectivos son de 158, 79 y 40. Para el ano 2000 se habrfa
recibido, segttn cesen los ensayos a fines de 1960 0 de
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1961, el 91 y el 92%, respectivamente, del eompromiso
de dosis.

Compromiso de dosis debido al Sr90 en caso de contimlo
cion indefinida de los ensayos

35. Basandose en los valores predichos, por e1 metodo
ya descrito, para cada u.~a de la~ tres dietas tipo, se ha
calculado la concentracion media m undial, ponderada
con la poblacion, en la dieta y en los huesos que se da
en la figura 7.

36. El compromise de dosis que por afio de ensayos
corresponde alas celulas 6seas, alas celulas que revisten
la superficie interna de los huesos, y a la medula osea
seria de 21, 11 y 5 mrem, respectivamente. Los campm:
misos de dosis de 5r1)0 para las tres hip6tesis sobre la
duracion de los ensayos se resumen en el euadro XI.

El CS]87 en todo el cuerpo y en los huesos

37. El periodo biol6gico del C51 87 es de cuatro meses
y, por 10 tanto, el equilibrio entre e1 organismo y la dicta
se alcanza al cabo de unos meses. La distribucion es has
tante uniforrne en todos los tejidos blandos, pero en los
huesos se ha observado una concentraci6n ligeramente i
superior (anexo F, parte II, parrs. 130-3, 140-5). Por I
10tanto, se hace necesario estimar tanto la dosis gOmidica

l
coma la osea y la medular, Las mediciones'" del conte
nido en CS1 87 de rnuestras tomadas de 114 sujetos han I

arrojado una relacion de 2,2 entre el hueso (incluida la
medula) y el musculo, Esta mayor concentraci6n del
CS]37 en el hueso haee que la dosis medular sea un 30%
mayor. que la de los tejidos~blandos, si se,aplica el tamafio ,
de cavidades medulares sefialado en cl parrafo 29. Ahora .
bien, esta diferencia de concentracion no ha sido coefir
mada en otros trabajos.

38. Las dosis pueden calcularse atendiendo a las in
tensidades correspondientes a la administracion de 1/l}(C
de CS 1 87 por g de tejido blando 0 de 1 p.p.c de CS]37 parg
de potasio. Los calculos efectuados por cl primer pro
cedimiento han arrojado resultados de entre 7,3 y 11
mrem por afio]9,28, 50; Y en el presente informe se utili
zara un valor medio de 10 mrem por afio, La dispersion
de 10s valores hallados se debe al metodo utilizado para
calcular la proporci6n en que la radiacion gamma con
tribuye a la dosis absorbida por e1 organismo, Por 10 \
tanto, las dosis que reciben las celulas oseas y la medola I'
osea son 22 y 13 rnrem al afio, respectivamente, segiln las
mediciones publicadas 49; Y para la dosis absorbida por
las celulas que revisten las superficies internas de 105
huesos se ha adoptado un yalor de 18 mrem por afi~.

Como en un hombre de 70 kilos hay unos 140 g de
potasio, a 1 p.p.c de C S187 por g de potasio correspondea
0,044; 0,036 y 0,026 mrem al afio en las celulas oseas, las t
celulas que revisten las superficies de los huesos )' la '
medula osea, respectivamente.

Compromiso de dosis por irradiaci6n interna c01~ CJll:

en caso de cesar los ensayos a fines de 1960 0 de 1961

39. El valor rnedio resultante de las medieiones ell
todo e1 cuerpo e Iectuadas en el periodo 1958-1960 fue
de 60 p./lC de CS1 87 por g de potasio (anexo F, parte. If,
cuac1ro XXXIII). Suponiendo que este nivel se hublen
mantenido por espacio de cinco afios, la contribuci6n ~
compromiso de dosis para las celu1as oseas, las cclubs
que revistenla superficie interna de los huesos, la me~\1h
osea y las g6nadas es de 13, 11,8 y 6 mrem, respechr.·
mente.



D . . t d C 187 (1959) X deposito de CS187 en equilibrio
OSIS 10 erna e s deposito de CS1 37 (1959)

Com.promiso de dosis debido al C14 en caso de continua
cion indefinida de 10s ensayos

45. En concliciones de continuacion indefinida de los
ensayos, se supone (en e1 parrafo 119 de la parte I del
anexo F) que se inyectan anualmente 1028 atomos de
CH. A cada una de estas inyecciones corresponde un

Por 10 tanto, la dosis correspondiente a determinado
tiempo t puede obtenerse por integracion conforme a la
formula

o, = ~~F: dt (4)

f; f (t) dt se expresa algebraicamente en el parrafo 118
de la parte I del anexo F, a base de la distri
buci6n del CH observada en la naturaleza

(6)11,4 ro (1 - e-O,02o9t ) + 79 1'0 (1 - e-(J ,000126 t)

compromiso de dosis por 105 ensayos efectuados hasta
fines de 1961 puede calcularse sumando a esos valores et
compromiso de dosis que corresponde a un afio de
ensayos (parr. 41).

Compromiso de dosis por irradiacion interna con CS13 7

en la hip6tesis de continuacum indefinida de los
ensayos

41. En e1 parrafo 150 de la parte II del anexo F se
han fijado limites a la magnitud de la dosis de irradiacion
interna resultante en relacion con la dos is externa adrni
nistrada por este radionuclido. Se supone que el com
promiso de dosis debido al CS1 37 , coma fuente interna,
por afio de ensayos es igual a

Compromise de dosis debido al CH en caso de cescr 10s
ensayos a fines de 1960 0 de 1961

44. El total de CH forrnado a consecuencia de los
ensayos de armas nucleares hasta agosto de 1961 se
calcula en 22 X 1027 atomos (cuadro XVII de la parte I
del anexo F). Por 10 tanto, el compromise de dosis puede
calcularse a base del ritmo de Iormacion del C14 natural
y de Jas consiguientes intensidades de dosis. Utilizando
los simbolos del parrafo 43, tendrernos la expresi6n

D", =ro~ (S)

en la que f3 = 3,22 X 102Gatomos de CH por afio, Por
consiguiente, en caso de cesar los ensayos a fines de 1960,
e1 compromise de dosis para las celulas oseas, las celulas
que revisten la superficie interna de los huesos, la
medula osea y las gonadas es de 111, 80, 48 y 48 mrem,
respectivamente. Del mismo modo, et compromiso de
dosis en caso de cesar los ensayos a fines de 1961
fecha para la cual se habran inyectado, segun el modelo
elegido, otros 1028 atomos de CH-seria de 162, 116, 70
y 70 mrem, respectivamente, para esos misrnos tejidos.
La porcion del compromise de dosis recibida en deter
minado periodo de tiempo puede calcularse utilizando la
formula (4). En el parrafo 118 de la parte I del anexo
F se sefiala que esta ecuaci6n reviste, en cl supuesto de
una inyeccion de 22 X 1027 ato11105, la forma siguiente:

40. De cesar los ensayos, cabria esperar que la con
centracion del CS 137 en el organismo disminuyera de
modo similar al observado a ultimos de 1959 y en 1960
(anexo F, parte Il, parrs. 146-149). Extrapolando los
datos de la figura 8 de la parte Il del anexo F, se puede
calcular que la concentracion del CS1 37 en el organismo
quedara reducida a la decima parte de su valor a los tres
afios, aproximadarnente, de cesar los ensayos. Esto co
rresponde a un periodo efectivo medio del CS137 de 1,4
afios. Por 10 tanto, el compromiso de dosis debido al CS1 37

y correspondiente a los ensayos efectuados hasta fines
de 1960, fue de 17, 14, 10 y 8 mrem para las celulas oseas,
las celulas que revisten las superficies internas de los
huesos, la medula osea y las gonadas, repectivamente, El

Por 10 tanto, el cornpromiso de dosis correspondiente a
un afio de ensayos es de 6,6; 5,3; 3,9; 3,1 mrem para las
celulas oseas, las celulas que revisten las superficies
internas de los huesos, la medula osea y las gonadas,
respectivamente,

o, = 0,25 r., jt(0,96 e-o.02ovt + 0,04 e-o.oo126 t) clt
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siendo
r 0 = dosis anual debida al CH natural
NIo = rnimero de atomos de CH en el reservorio I =

86 X 1027 atomos de CH
Q = nurnero de atomos formados
f(t) = distribucion del CH en los demas reservorios de

CH con el tiernpo

El CH en todo el cuerpo

42. El ritmo natural de forrnacion del CH es de
3,22 X 1026 atomos de CH por afio, Las dosis de radia
cion de CH natural que reciben los tejidos se indican en
el parrafo 82 del anexo E. La dosis media para todo el
cuerpo es de 1,06 mrem por afio ; ahora bien, como los
huesos y los tejidos blandos tienen distinto contenido en
carbono, aquellos reciben 1,64, y estos 0,71 mrem por
afio, Por 10 tanto, la dosis producida por una cantidad
dada de CH formado durante los ensayos de armas nu
cleares puede calcularse por comparacion directa con el
ritmo de produccion de CH natural y con las dosis resul
tantesH , 0 1- 04. El compromise de dosis, que de este modo
puede calcularse con precision razonable, se recibira a 10
largo de muchas generaciones, ya que el Cl-4 tiene una
vida media de 8.000 afios ; pero para calcular la dosis
recibida hasta la presente generacion hay que utilizar los
limitados datos descritos en el parrafo 118 de la parte I
del anexo F sobre la distribucion del CH en la naturaleza,

43. La intensidad de dosis r debic1a a NI atomos de
CH artificial en el reservorio I (es decir, en la atmosfera
y en las aguas oceanicas superficiales) sera por 10 tanto

r = 1'0 NI = roQ f(t) (3)
NI o NI o

De esta expresion solo cabe esperar valores aproxirna
dos, ya que se basa en un modelo rnuy simplificado del
transporte del CH en la atmosfera y aguas oceanicas.
La dosis gonadica dada por la formula (6) que se habra
recibido para el afio 2000 sera de 5 rnrern, es decir, el
10% del compromiso de dosis.



El 51'80 en los huesos

bastan para ca1cular con precision las dosis de radiation.
Muchos de 10s siguientes calculos de dosis se basan en
el nivel que para estos nuclidos se calcula en la dieta.

El BaUD y el La 14 0 en los huesos

55. Coma el metabolismo del bario es muy similar al
del estroncio, la cIosis en los huesos debida al Ba140 y~
Lau o puede calcularse del modo sefialado para el Srll

en el parrafo 53. Los rendimientos de fision de nall~ y
del Sr89 son muy similares, si bien la energia de des!fl'
tegracion del Ba14 0 + Lau o es aproximadamente doble
que la del Sr80, Ahora bien, la absorcion de bario a par·
tir del tracto gastrointestinal es, tanto en la vaca coma
en el hombre, mucho menor que la del estroncio, }' ~l
hecho de que su periodo sea rnas breve hace que expell-

d · ., d 1 dita~lUmente mayor esmtegraClOl1 antes e pasar a a e "

51. Como el metabolismo del Sr89 es igua1 que cl del
Sr90, la dosis de radiacion debida a aquel puede calcularse
a partir de la debida a este, basandose en la relaci6n
existente.entre los dos mrclidos ell; la dieta yen la !llagni.
tud relativa de las dOSlS absorbidas por los tejidos a
consecuencia de la ingestion de 1 fJ-C de cada rniclido,

52. La intensidad de dosis correspondiente a 1 fJ-J.lC !le
Sr89 par g de Ca es de 1,5 mrem por afio en 10s huesos
y de 0,33 mrem por afio en la medula 6sea. Este ultimo
valor se ha obtenido por interpolacion a partir de la,
datos de Bjornerstedr"; quien sefialo que para un emisor
beta de 0,5 MeV la dosis media a la medula osea es el
17% de la dosis al hueso, mientras que para el Sr9G+
yOO es el 25 % (parrafo 29), Para el Sr89, el valor medio
del factor de incremento de la dosis, P, es de 0,005.

53. Durante 10s afios 1955-60, la concentracion media
del Sr'" en los huesos fue de 1,3 fJ-j.tC por g de Ca; y la
media mundial de la concentracion de Sr89 en el agua
de lluvia fue unas 10 veces superior a la del Sr80 51.

Las mediciones de la relacion Sr89/SrOO en la leche efee
tuadas en 1958 en el Reino Unido, Canada y Estados
Unidos pusieron de manifiesto que la radiactividad de
la leche era aproxirnadamente la mitad de la del aglla
de lluvia'". Suponiendo que la concentracion en la leche
corresponda a la de la dieta de la clase I, y que la co tt

centraci6n en Ios huesos dependa principalmente del
ritmo de la precipitacion radiactiva, puede calcularse,
utilizando la formula (2) (parr. 30) la dosis total de
los afios 1954-60, durante los wales se inyectaron a la
estratosfera 6,6 Mc de Sr90. Para una inyecci6n de I
Me de Sr90, la dosis de Sr89 a los huesos, ponderada con
la poblacion, seria de 0,05 mrem ; y la dosis a la medllla
osea, de 0,01 mrern. Estos valores-que representan todo
el cornpromiso de dosis del 5r80, ya que, en cl caso de
este isotope, en un afio se recibe la dosis total-s-represen
tan menos del 1% del compromiso de dosis del Sr",

54. Hay muy pocos datos sobre la relacion Sr8S/Sr'G

en los huesos, Una serie de mediciones efectuadas en
el Reino Unido durante el segundo semestre de 1957
arrojo un valor medio de 2,3 para rnuestras de autopsia
de un os 60 nifios de hasta cuatro alios de edad". Al
fallecer estos, la intensidad de la dosis en 10s huese
debida al Sr80 era, pues, aproximadamente igual a la
de la dosis de Sr90. Por 10 tanto, teniendo en cuenta lal
relaciones entre sus periodos, el compromiso de dosis
cIel Sr88 no llegaria al 1% del ocasionado par el Sf!,

Esto concuerda bastante bien con las estimaciones sebre ?
dietas dadas en el parrafo anterior.

[
l

El H-3 en el orqcnismo humano

49. La concentracion natural del titrio en el agua es
de 5 X 10-18 atomos de titrio por atomo de hidr6geno, y
la dosis en los tejidos blandos que corresponde a esta
concentracion es de 1,8 X 10-3 mrem por afio. El titrio
se forma durante la explosion de Ias arrnas nucleares de
fusion (anexo F, parte I, parr. 18). En diversas
ocasiones desde 1953, en e1 hemisferio boreal se ha
observado que la concentracion troposferica del titrio
en e1 agua de lluvia56-50 es aproximadamente 100 veces
mayor de 10 normal. Ahora bien, esta concentracion
disminuye rnuchisimo por dilusion en las aguas oceanicas
superficiales. Este efecto, asi corno el hecho de que su
periodo sea relativamente breve, 12 alios, y su radiacion
beta de po ea energia, explica que las dosis en los tejidos
blandos sean muy bajas'".

compromiso de dosis de 51, 37, 22 y 22 mrem para las
celulas oseas, Ias celulas que revisten la superficie interna
de los huesos, la rnedula os ea y 1as gonadas, respectiva
rnente, Ahora bien, de esta dosis solo el 10% se recibira
en los proximos cincuenta afios.

Reduccio« de la dosis de CH debida a la combustion de
combustibles
46, La creciente combustion de combustibles fosiles,

coma son el petroleo y el carbon, se traduce en una
reduccion de la actividad especifica del C14 de la atmos
fera, por adicion de bioxido de carbono "exento de CH".
Este efecto se conoce con el nombre de efecto Suess y se
describe en el parrafo 68 de la parte I del anexo F.

47, Segun Suess'" el ritmo medio de combustion de
estos combustibles desde 1950 es de 82 X 1011 kilos por
afio, Este ritmo se duplica cada 20 afios, 10 que significa
que para el afio 2000 puede ser cinco 0 seis veces superior
al actual.

48. El contenido total de CO2 en la atmosfera es de
21 X 1014Kg., y, desde que se inici6la combustion indus
trial de carbon, se ha inyectado a la atmosfera el 14%
de esta cantidad, aproximadamente. Calculando a base
de los ritmos de aporte ya indicados, se estima que la
cantidad total de carbono afiadido para el afio 2000 sera
el 50% del reservorio atrnosferico. Segun Suess, el
periodo medio de permanencia en la atmosfera de un
atomo de carbono, antes de su paso alas aguas oceanicas,
es solo de 10 afios, Por 10 tanto, la actual disrninucion
de la actividad espedfica de la atmosfera debida a esta
causa es solo del 20/0, 10 cua1 corresponde a un aporte
total del 14%. Se ha ca1culado, par integracion, que la
disminucion de la actividad especifica para el afio 2000
sera aproximadamente del 6%, 10 cual se corresponde
con el 50% del aporte total. Par 10 tanto, este efecto
causaria la consiguiente reduccion de las dosis gonadicas
debidas al CH que puedan recibirse para el afio 2000.

Isotopes de periodo COy to

SO. Se consideran aqui las dosis en el tracto gastro
intestinal y pulmones, asi coma las concentraciones de
Sr80, Ba 14 0 -I- LaUD e p31 en el organismo human06o- 62.

Los periodos de estos isotopos son, respectivamente, de
51, 12 y 8 dias. La concent ra cion de los isotopos de
periodo corto en la leche se corresponde con la marcha de
los ensayos de armas nucleares (anexo F, parte Il, parrs.
151-155), pero varia segun el tiempo transcurrido entre
la explosion y la contaminacion de la vegetacion. Los
datos disponibles sobre la concentraci6n de productos de
fision de periodo corto en el organismo humane no

386



Teniendo en cuenta todos estos facto res, el compromise
de dosis debido al Ba140 + LaW es mucho menor que
el debido al Sr89 y, por 10 tanto, se desprecia.

El ]181 en el tiroides

56. En tiroides humanos y de animales se han en
contrado, a raiz de la detonacion de annas nucleares,
cantidades apreciables de 1131, 66- 70 . La principal via de
penetracion del pSI en el organismo son 105 alimentos
frescos; en muchas regiones, la fuente predominante es
la leche. A consecuencia de 105 ensayos efectuados en
el otofio de 1961, la concentracion media en la leche pro
ducida en el Reino Unido'" y en 105 Estados Unidos'": 18

alcanzo valores de 110 y 135 p.p.c por litro, respectiva
mente, durante un periodo de 10 semanas. Posterior
mente, la concentracion disminuyo muy de prisa (anexo
F, parte Il, figura 11).

57. La dosis de radiacion al tiroides varia mucho
segun la edad del sujeto y la indole de la dieta. Debido a
su mayor absorcion de yodo y al menor tamafio de sus
tiroides, 105 infantes reciben much a mas dosis que 105
adultos para una misma incorporacion de p81,14.
Ademas, hay la posibilidad de que los infantes alirnen
tados con leche fresca reciban mayor cantidad de pB1
que 105 adultos. De todas maneras, incluso en 105 paises
en que la leche es uno de los constituyentes principales
de su dieta, muchos nifios se alimentan en gran parte
o por entero con productos lacteos preparados, en los
que e1 1151 ya ha sufrido desintegracion, 10 cual reduce
en proporcion la irradiacion de sus glandulas tiroides.

58. La modalidad de distribucion de 105 radiomiclidos
de periodo corto es muy distinta de la de 105 materiales
de periodo largo, y en el presente trabajo solo se con
sideran aquellas zonas en que el deposito de yodo es
apreciable. Ademas, la modalidad de deposito del yodo
puede ser muy elistinta en distintas condiciones de explo
sion. Por razones que se explican en el parrafo 37 de
la parte I del anexo F, se supone que la modalidael de
deposito del 1131 observada en el otofio de 1961 se pro
ducira con cada inyeccion anual de 1 Mc de Sr90 • Este
deposito origina una concentracion media de 125 p./-loC
por litre, que es la que se alcanzo por termino medio
durante diez semanas en 105 Estados Unidos y en el Reino
Unido, y la que se toma eomo base de calculo (cuadro
IX). Los nifios de menos de un afio que eonsumian 0,5
litros de leche fresca al dia pueden haber recibido una
dosis total de 111105 170 mrem, mientras que 105 adultos
-que toman la mitad de leche aproximadamente-tan
solo recibirian 4 mrem, En algunos paises, 105 nifios
pequefios tornan una cantidad de leche fresea bastante
superior a la supuesta en cl cuadro IX, pero en otros
paises toman rnucha menos,

Protluctos de fisi6n en el tracto gastrointestinal

59. La dosis que rccibe el tracto gastrointestinal de
pen de de la cantidad de prodllctos de fision que penetran
en cl organismo por ingestion y por inhalacion. Con
todo, no se dispone de medieiones directas de estos
valores. En el Reino Unielo se hicieron algunas medi
ciones en muestras cle heees?'" por espectroseopiagamma,
en abril y mayo ele 1959, que fue el periodo de maxima
contaminacion del aire por preeipitaeion radiaetiva ese
ana. Las mecliciones efectuadas en el Reino Unido
dieron una excreeion media de 150 JLfLe por db en 214
g de heees, ademas de la aetividacl total del potasio na
tural, ele 577 p.p.c par clia. Teniendo en euenta que existen
algunos nuc1idos con aetividad beta que no son emisores

gamma, la intensidad de dosis en la materia fecal serla
de unos 10 ,urad por dia, y de la rnitad aproximadamente
en el tejido adyacente de la porcion inferior del intes
tino grueso, que es la parte del tracto gastrointestinal
que mayor dosis recibe. La excrecion de Zr9 5, nuclide que
no se ineorpora en cantidades apreciables por el tracto
gastrointestinal, fue de 10 p,p.e por dia, y es notable que
la inhalacion total media fue de 100 p.,uc de actividad
1959 fuera de 12 p,/-loe por dia. Durante ese mismo periodo,
la inhalacion total media fue de 100 JL,ue de actividad
beta por dia, contra una excrecion ealculada de 150 p.p.e
de actividad gamma por dia durante las dos sernanas
que duraron las mediciones; es muy posible que la can
tidad recibida durante ese periodo fuera superior a la
media.

60. Los resultados de las mediciones parecen indicar
que la intensidad de la dosis recibida por la porcion in
ferior del intestine grueso fue de men os de 2 mrern por
afio durante ese periodo de gran contaminacion de la
atmosfera ; y que la dosis media durante cl quinquenio
1955-1959 fue de menos de 1 mrern por ana. A juzgar
por estos calculos, la dos is que por esta causa recibe la
porcion inferior del intestino grueso es despreciable.

61. La cuestion puede tambien considerarse basan
dose en el hecho de que, del Sr9 0 ineorporado al orga
nismo en el Reino Unido en 1958-1959, menos del 10%
correspondi6 a contaminacion del agua y del aire. Si se
supone que al estroncio del aire y del agua ineorporado
al organismo acompafian diversos productos de fision de
edad superior al mes, se puede deducir que la dosis re
cibida por cl tracto gastrointestinal es-e-calculandola par
el metodo de Greitz75-de 1 mrem par afio, aproximada
mente, valor que esta en consonancia con el deducido en
el parrafo anterior.

INCORPORACION DE SUSTANCIAS RADIACTIVAS AL
ORGANISMO ron INHALACION

62. El valor media de la inhalacion diaria de deter
minados productos de fision en el Reino Unido durante
los afios 1957-1960 se da en el euadro XH; Y la concen
tracion en la cap a de aire al nivel del sue1o, en la.s figuras
10 y 11 de la parte I del anexo F. Para las cantidades
medias de Ce 14 1, Ce14~ y Zr05 inhaladas diariamente en
el periodo de marzo a junio de 1958 se han dado valores
de 8,8; 6,6 y 8,9 /-lop.c, respectivamentet":".

63. Cuando en 105 pulmones penetran particulas por
inhalacion, algunas de ellas se exhalan de nuevo mien
tras que, en las restantes, las mayores suelen ser tragadas
e ingeridas, y las de menos tarnafio pueden quedar reteni
das en cl interior de los tejidos pulmonares durante
mueho tiempo, Ahora bien, es muy poeo 10 que se sabe
aeerea de su rnovimiento dentro de los pulmones. Dado
e1 pequefio carnpo de penetracion de las particulas beta,
los tejidos que se encuentran en contacto con estas par
ticulas reciben dosis altisimas 7o•

64. La intensidad media de la dosis que reciben los
pulmones puede deelueirse por el sistema utilizac10 por
la C1PRfio. Las dosis medias en 105 pulmones, para las
eoncentraciones de Cl4l, C144 Y 21'95 ya senaladas, serian
0,14; 2,6 y 0,7 mrem por ano, respeetivamente. Tomando
como base la coneentraeion mundial media del Sroo en
la eapa de aire al nivel del suelo (anexo F, parte I, parr.
56), la dosis par ano seria de 1 mrem, aproxil11adamente.
El analisis de cierto nt1l11erO de muestras de autopsia80

, 81
efectuado en 1959 arrojo valores de aetividad total en
los pulmones para el Zi05

, el RU10By el C144, de 0,36,
0,6 y 0,02 /-lo/-loC por g, respeetivamente. A esos valores
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de actividad corresponderlan intensidades de dosis en
lospulmones de 3,2; 1,3y 0,05 mrem por afio, respectiva
mente.

65. Durante periodos de celebraci6n de ensayos
nuc1eares, la dosis recibida por los pulmones puede ser
de hasta 5 mrem por afio, pero aun no se dispone de
datos suficientes para obtener la cifra media correspon
diente a periodos de tiempo prolongados.

66. Tambien se han hecho algunas mediciones de la
concentraci6n en los ganglios linfaticos pulrnonares" y
se han sefialado concentraciones entre 12 y 64 veces
mayores que las que se aprecian en cl tejido pulmonar'",

RESUMEN DE LAS DOSIS DE RADIACION QUE RECIBEN LOS
TEJIDOS A CONSECUENCIA DE LA PRECIPITACI6N RADI

ACTIVA

67. En el cuadro XI se dan 10s comprornisos de dosis
para la poblacion (anexo H, parrafos 15-21) para
periodos de ensayos de 1954-1960 y 1954-1961, respec
tivamente. Los valores correspondientes a estos dos
periodos son distintos debido a la hip6tesis que se esta-

blece en cl modelo propuesto en los parrafos 110 y 119
de la parte I del anexo F, segun la cual en el afio 1961
se inyect6 1 Me de 5r9 0 y se formaron 1028 atomos de
C14. Tambien se sefiala que parte del compromiso de
dosis se llevara recibida para el afio 2000. Esta fracci6n
representa la dosis que un tejido determinado recibira
hasta esa fecha, mas la que le administraran las sustan
cias radiactivas ya incorporadas en su interior. Exc1uye
sin embargo toda dosis debida a sustancias radiactivas
que existan en cl medio ambiente pero no se hayan in
corporado aun a los tejidos del organismo. En la ultima
columna del cuadro se dan los valores de compromiso
de dosis correspondientes a un afio de inyecci6n segun
cl modelo propuesto. Por 10 tanto, estos valores pueden
utilizarse coma unidades en las que basar 10s valores de
compromiso de dosis correspondientes a determinadas
modalidades de ejecucion de ensayos nuc1eares, una vez
conocidas las cifras reales de inyecci6n de SrDO y de for
macion de CH. Los valores dados en cl cuadro deben
tomarse a titulo de indicaci6n, y no coma estimaciones
precisas, ya que se han calculado sentando previarnente
muchas hip6tesis.

"r
CUADRO n. DOSIS EN EL AIRE A 1 METRO DEL SUELO DEBIDAS A RADIONUCLIDOS EN EQUILIBRIO, PARA DlVERSOS PERioDOS I

DE PERMANENCIA EN LA ATM6sFERA Y UN RITMO CONS'fANTE DE PRECIPITACI6N DEL CSI37 DE 6 MC POR KMl Y ANo

CUADRO I. PRODUCTOS DE LAS CONSTANTES Iel X BI DE DOSIS DE RADIACI6N GAMMA
RALLADOS PARA DETERMINADOS RADIOIS6TOPOS POR DIVERSOS INVESTIGADORES

kl X BI en mrad/a,'o por cm/km'

LOltW" Col/ins"· Volar
Is610po Guslafson' :I otros MahmoILcfl8· 'Yalros propueslo

Zr96......... " .... , ..... } °14" 0,129 0,082
Nbo6............ ,.,..... ' 0,137 0,085
Zr96 +Nb 96.", , . , ... , . , , (0,46) (0,29) 0,35 0,5
Ru los, ....... , ... "."" , 0,046 0,091 0,055 0,1
Ru IOl.,... , .... ,.,." ... , 0,019 0,031 0,018 0,025 0,04
Sbll6........... , ........ 0,06
llal..... , , ..... , . , . , .. , . , 0,05
CSI37 . , ••••••••••••.•.•• , 0,056 0,11 0,06 0,077 0,12
Bal40 +LaUo.,. , .... , .... 0,03 + 0,13
Cel41, ...... ,., .......... 0,005 0,008 0,008 0,01
CeI44.... , .. , ., .......... 0,004 0,009 0,003 0,008 0,01

*No se incluye la eontribuci6n debida al factor de aeumulaci6n, es decir, los valores son
para k, solarnente.

** Contribuei6n debida a 1 me de Zr 96rnas 1 me de Nb 96.
*** Contribuci6n debida a 1 me de Zr96mas 2,4 me de Nb 96(eondiciones de equilibrio transitorio).

Periodo de permanmcia
en la alm6sj.ra ",rem/alia

De semieliminaei61J, Media, Zr"·Nb9' RU10l Ru l
" Sb"'** 1"1 Bauo_Lal40 C.llI Cew, Tolal C.tn

en dlas en atlas

25.. , . , ........ 0,1 85,7 15,7 4,3 0,58 0,3 5,3 1,7 1,7 115,')63.... , ........ 0,25 45,5 5,8 3,9 0,55 0,3 0,7 1,6 58,4 31,2$
126. , .. , ........ 0,5 17,3 1,2 3,3 0,51 0,1 1,3 23,7 6
247 ............. 1,0 2,5 0,5 2,3 0,43 0,8 6,5 12
2,5 afios ......... 3,6 0,4 0,18 0,1 0,7
El 90% del valor

de equilibrio se
alcanza a 10safios
siguientes ...... 0,6 0,4 3,3 6,7 0,07 0,12 0,3 2,6 1006

33·

i

(

I
(

f
!

* Estos valores dependen de que para el Csl37 se suponga un
pedod?, de 300 de 10 afios, es decir, ~e que se tenga 0 no en euenta
la accion de 10s agentes atrnosfericos. Las eoncentraciones de
equilibrio respeetivas sedan 261 y 97 mc/krnt,
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**Para el rendimiento del Sbl~6 se ha utilizado un valor de
0,24, valor medio de su rendimiento en la fisi6n del utaa per
neutrones rapidos ~ en la ocasionada for neutrones de 14 MeV
de energta (anexo F, parte I, cuadro ).



CUADRO VI. RELACI6N ENTRE LA DOSIS DE SR90 EN LA MEDULA Y EN LOS HUESOS

CUADRO Ill. FACTOR-ES DE PROTECCI6N

CUADRO IV. FACTORES DE PANTALLA DEL ORGANISMO HUMANO DETERMINADOS
CON GEOMETRU DE 311' Y RADIACI6N OMNIDlRECCIONAL

Fltenl.

Bjernerstedt (estimaci6n te6rica)4e
Spiers (experimentacion}"
Libby (estimaci6n te6rica)'"

COnJlrucc'6n

•• Promedio de 4 casas, suponiendo situada la fuente en el
infinito.

• •• Promedio de 2 casas,
Nota: La inclinaci6n del suelo apenas afecta alas factores de

protecci6n. Si se consideran 5610 las fuentes cercanas alas edifi
cios, prescindiendo de las remotas, las cifras aumentan hasta en
una unidad.
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0,23
0,26

0,28-0,31

Dosis medular;
dosis .n los huesos

70,.
125 ,.
100,.

E,pesor d. las
trabiculas

500,.
500,.
500,.

CUADRO V. DOSIS GONADICA Y MEDULAR (SE SUPONEN IGUALES) PONDERADAS CON LA POBLACI6N.
DEBIDAS A LA RADIACION EXTERNA ORIGINADA POR LA PREClPITACI6N RADIACTIVA (G =0 1,9)

N1Jdidos de
p.rlodo corto Cs,n Tolal

mr4m mrem mr~m

Dosls recibida desde 1954 a agosto de 1961 (basada en
mediciones) .................................... 11 2 13

Compromiso de dosis en caso de cesar 105 ensayos a
fines de 1960 (calculado) ......................... 11 16 27

Fracci6n recibida para el ana 2000.............. 1,0 0,94 0,97
Compromiso de dosis en caso de cesar los ensayos a

fines de 1961 (calculado) ......................... 12 18 30
Fracci6n recibida para el afic 2000 .............. 1,0 0,92 0,95

Dosis total recibida por las distintas generaciones hurna-
nas par afio de ensayos (1 Mc de Sr i O por aiio) ..... 1,6 2,2 3,8

Tamallo d. la
cavidad m.dular

M.V

0.2 0,5 1,0 1.5 2,0

Ml!dula ................ 0,57 0,61 0,65 0,69 0,75
Testlculos .............. 0,57 0,61 0,67 0,73 0,78
Ovarios .............. " 0,47 0,50 0,56 0,61 0,66

Piso &pesor de par.de, Esp esor d. I.jados
Faclot~stk
Prol.cc.6n

Grand8s edificiosl O• • • • • • • • • • • • • S6tano 41 cm de hormig6n 500-10.000
Piso primerof 20 cm de hormig6n 80-100

y 11 de ladrillo
Piso segundo 20 cm de hormig6n 200-300

y 11 de ladrillo
Piso tercero 20 cm de hormigon 250

y 11 de ladrill 0

Piso inmediato 20 cm de hormig6n 100
al tejado 5 cm de material aislante

10 cm de hormig6n
5 cm de material aislante 50

Cases
Bloques de hormigon" ....... S6tano 15 (7) cm de hormig6n 14

Piso primero] 3,9
Ladrillo14 22 cm de ladrillo 8-35 (Av. 20)
"Cemesto" rnadera"••....... S6tano 4 cm de hormig6n y 2,5 cm de papel asfaltico 12,2

1,3 de rnadera
2,5 cm de material aislante

Piso primerof 4 cmde madera encima
de las ventanas 2,3 cm de yeso 2,5

Armaz6n de madera"•••..... Sotano 5 cm de madera 13
Piso primero] 2,5

Protecci6n ligera, casa
• 82

1-2)aponesa , .........•...•.

t Se llama piso primero al situado al nivel del suelo 0 un poco
rnas arriba, si se trata de casas con semis6tanos.

• A una distancia de 2,45 m de la superficie interior del rnuro
exterior las condiciones son las norrnales, Intensidad de la dosis:
X 5-10 en el interior de la abertura de la ventana + 2 en el piso
prirnero por debajo del alfeizar de la ventana,



CUADRO VII. CONCENTRACI6N DEL SROD EN LOS HUESOS DE NINOS HASTA DE 4 ANOS
(BASADO EN EL CUADRO XX DE LA PARTE 11 DEL ANEXO F)

1955........................... 0,6

1956............. 0,7

1957 ,. 1,2

Alia

1958........................... 1,4

1959.... . . . . . . . . . . . .. . . . .. .. 1,8

1960.... . . .. . . . . . . .... . . . . .. 1,8

1''''/' d, CoAllo

CUADRO VIII. CLASES DE DIETA, VALORES DE POBLACI6N Y DE LA RELACI6N Fd/Fd UTILIZADOS PARA
CALCULAR UNA DIETA MUNDIAL PONDERADA CON LA POBLACI6N (ANEXO F, PARTE 11, CUADRO XXIV)

Close de dielo
supuesla R,gi6n

Poblaci6n N j

X 10'

l

11

III

America del Norte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 220
Europa............ 622
Ocean(a...................................... 15

Cercano Oriente , . . . . . . . . . . . . . . 65
Asia (India) , . . . . . . . . . . . . . . . . .. 400
America del Sur , 136
Africa 247

Asia y el Lejano Oriente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 765

America Central , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2,3
2,0
0,5

2,3
2,3
0,5
0,6

2,3

1,5

De estos valores se deduce una dieta mundial ponderada con la poblaci6n que es la suma de la
concentraci6n en la dieta I X 0,7, la concentraci6n en la dieta 11 X 0,5, y la concentraci6n
en la dieta III X 0,7.

CUADRO IX. DOSIS EN EL TIROIDES DEBIDAS AL 11 31 (ESTIMACI6N)

Se su-pone que una concentraci6n media del 1131 en la leche de 125 uuc]] durante diez semanas (pa.rr. 58)

Edad.
en aflos

0,5 , , .
3 , , "

Litros de 1,<1..
fresca consumidos

diariamenle

0,5
0,25

Dosis e1t el
tiroides,
e1J tnrem

170
45

Edad.
tmanos

10, . , , , , , .
Adultos , " , .

Lilros de lech«
fresco consumidos

diariamen/e

0,25
0,25

DOJis /R tI
tiroiJtlt
enmUM

2S
4

i

I
I

!

CUADRO X. PROMEDIO DE INllALACI6N DIARIA DE NUCLIDOS ORIGINADOS POR LA PRECIPITACl6N
RADIACTIVA EN EL REINO UNIDO, EN DISTlNTOS AN-OS

Micromicroc.urios par dia

1959 1959 1959
1955 1956 1957 1958 enee-iwn, jul.-sept. oel.-die.

Total de productos
de fislon emisores
beta ............ 13,3 20 32 57 100 17 4

CS137 . , • , , • , ...• , .• 0,22 0,24 0,26 0,36 1,1 0,43 0,12
Sr OD (calc.) ........ , 0,13 0,14 0,15 0,21 0,65 0,25 0,07
ZrD6••••• , ••••••••• 3,9' 6,2 12 0,8 0,06
IUl ..... , . , , , ..... 3b

PU2J9 (calc.) .. , ..... 0,0020 0,0021 0,0023 0,0032 0,010 0,0038 0,0011

• Agosto-diciernbre. b Octubre-noviembre,
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CUADRO XI. COMPROMISO DE DOSIS DEBIDO A LOSENSAYOS NUCLEARES

Compromiso d. dosis para Compromiso de dosis para
.nso;vos.,. 1954-1960 ensa:JI05 en 1954-1961

Fraceion FroCli6,.
ComPromiso
de dosis par

re<ibida relibida ano de

Fuenle d. radiaeion
Totat, en para el TOlol, .n para .1 ensoyos* en

Tejido P6rrafos "".m af/o ZOOO mrem allo zoao mrem

GOnadas ............... Externa Nriclidosde perfodo corto 23,24 11 1,0 12 1,0 1,6
CS187 23,24 16 0,92 18 0,94 2,2

Interna CS137 39-41 8 1,0 11 1,0 3,1
Cl' 44,45 48 0,10 70 0,10 22

83 0,47 111 0,42 29

Celulas que revisten las
superficies internas de
los huesos .•.......... Externa Nuclidos de perlodo corto 23,24 11 1,0 12 1,0 1,6

CSl37 23,24 16 0,92 18 0,94 2,2
Interna Sr 90 32-36 67 0,92 79 0,91 10,5

Csm 39-41 14 I,D 19 1,0 5,3
c- 44,45 80 0,10 116 0,10 37
Sr89 53 0,15 1,0 0,17 1,0 0,03

188 0,58 244 0,54 57

Medula 6sea ..•........ Externa Nticlidos de perlodo corto 23,24 11 1,0 12 1,0 1,6
CS187 23,24 16 0,92 18 0,94 2,2

Interna Sr 90 32-36 33 0,92 40 0,91 5,3
Csm 39-41 10 1,0 14 1,0 3,9
C14 44,45 48 0,10 70 0,10 22
Sr 89 53 0,07 1,0 0,08 1,0 0,01

118 0,61 154 0,56 3S

• En los parrafos 11°y 119 de la parte I del anexo F se dan mas detalles del modelo utillzado,
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contienen desde indicios de radiactividad hasta un
microcurio por litro; los de actividad intermedia tienen
concentraciones de hasta tres curios por litro, y los de
alta actividad tienen actividades especificas de hasta
centenares de curios por Iitro-.

M.ETODOS DE ELIMINACI6N

3. Los metodos de elirninacion que se empleen deben
servir para reducir todo 10 posible la dosis de irradia
cion que los desechos originen para e1 hombre, Para con
seguirlo, se conocen dos metodos basicos, El primero
consiste en encerrar 105 desechos en recipientes blindados
para que la mayor parte de la radiacion sea absorbida por
el blindaje. Con tal de resolver adecuadamente los
problemas relatives a la ubicacion y alas c1ases de en
vases y de blindajes, dicho metodo permite neutralizar
cualquier cantidad de radiactividad. El segundo metodo
consiste en dispersar la radiactividad en el medio de
modo que la energia de la radiacion sea absorbida por
el material diluyente, y tambien asi puede mantenerse
baja la dosis de irradiacion resultante para el hombre,
Con todo, la capacidad del media para absorber desechos
sin que estos expongan al hombre a una irradiacion ex
cesiva tiene sus limites. Por consiguiente, dicho en
terrninos generales, e1 primer metodo es el que conviene
para los desechos de alta actividad, y el segundo es acep
table para los desechos de baja actividad. Los desechos
de actividad intermedia deben eliminarse por el procedi
miento que aconsejen sus caracteristicas ; de ordinario,
una parte de elIos se almacena y otra se dispersa en el
medio.

ORIGEN Y N ATURALEZA DE LOS DESECHOS RADIACTIVOS5
- 15

4. Los radioisotopes son de tres c1ases diferentes:
is6topos radiactivos naturales y sus productos de des-in
tegraci6n; productos de fision ; y radioisotopes obtenidos
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1. ELIMINACI6N DE DESECHOS RADIACTIVOS ••.••••••••• 1-33

Introducci6n " . .. . .. 1
Clasificacion de los desechos radiactivos , . . . 2
Metcdos de elirninacion 3
Origen y naturaleza de 105 desechos radiactivos 4
Desechos gaseosos y en suspension en el aire 5-7
Desechos liquidos de alta actividad , . .. 8-10
Desechos liquidos de actividad intermedia y baja . . . . 11
Dcsechos solidos , 12-13
Evacuacion de desechos radiactivos en rios , 14-16
Evacuaci6n de desechos radiactivos en mares y

oceanos " '" " . '" 17-18

I. Eliminaci6n de desechos radiaetivos

CLASIFICAcrON DE LOS DESECHOS RADIACTIVOS

2. Los desechos radiactivos se clasifican, segun su
estado f isico, en solidos, liquidos y gaseosos. Aunque
no se ha acordado ningun sistema de clasificacion fijo,
los c1esechos liquidos pueden dividirsc arbitrariamente
en tres grupos segun su actividacl especifica, a saber:
desechos de actividad baja, intennedia y alta':". Se usan
estos terminos para denotar la concentracion aproxi
mada de actividad en los distintos materiales de clesecho,
y su definicion cuantitativa varia de un establecirniento
atomico a otro. Son c1esechos de baja actividad 105 que

Eliminacion de desechos radiactioos y desprendimientos de radiactividad con motioo de accidentes
en reactores nucleares

CONTAMINACION DEL MEDIO (continuacion)

INTRODUCCI6N

1. Los problemas de la eliminacion de desechos han
surgido con la civilizacion y se han vuelto cada vez m3.3
complejos con su avance. La aplicaciones de la energia
atornica han agravado los ya complicados problemas de
la eliminacion de 105 desechos producidos en las colec
tividades humanas. Es posible transmutar materiales
radiactivos en otros no rac1iactivos mediante nuevos
procesos de captura de neutrones, pero este metodo no
seria economico, El tratamiento quirnico de 105 desechos
radiactivos solo permite convertirlos en una forma mas
comcda de mane jar y a la vez reducir la concentracion
de radiactividad en 105 desechos tratados. Con la con
tinua expansion del uso de radioisotopes en la industria
y en medicina, asi corno de la produccion de energia
nucleoelectrica, ira crecienclo la cantidad de radiactividad
que habra que almacenar, asi como de desechos de baja
actividad que se desprenderan en el medio habitado par
e1 hombre. Por consiguiente, sera cada vez mas irnpor
tante controlar esos desprendimientos y evaluar la con
tribucion que aportan a la irradiacion de los seres
humanos.
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por activacion, En la actualidad, de la cantidad de de
sechos radiactivos que se producen, la mayor parte con
mucho tiene su origen en el cielo de los combustibles
nucleares para reactores, En la figura 17 se presenta un
diagrama general que indica los tipos de desechos pro
ducidos durante las diversas etapas del ciclo del com
bustible nuclear. Las aplicaciones medicas e industriales
de los radioisotopes dan lugar al desprendimiento de
menores cantidades de radiactividad, Aunque estos des
prendimientos son pequefios, como se producen en un
gran mimero de establecimientos crean problemas de
eliminacion nada despreciables,

DESECHoS GASEOSOS Y EN SUSPENSION EN EL AIRE

5, Se producen desechos gaseosos y en suspension en
el aire durante la produccion de materia prima, la separa
cion isotopica, la fabricacion de elementos combustibles,
la regeneracion de combustibles gastados y el funciona
miento de los reactores. Durante la regeneracion de ele
mentos combustibles tras un breve periodo de "enfria
miento", se desprenden prcductos de fision gaseosos,
entre ellos KrB5

, Xe l SS y PS1. Cuando la refrigeracion
del nucleo y del blindaje del reactor se hace por aire,
se fonnan grandes cantidades del isotope de corto perio
do A 41, Tambien puede prcducirse CH en un reactor por
irradiacion del grafito del moderador 0 del anhidrido
carbonico, cuando este se em plea como refrigerante, y
por irradiacion de nitrogeno.

6. Antes de ser evacuados en la atmosfera, los de
sechos gaseosos 0 en suspension aerea de descontaminan
a veces parcialmente por diversos procedimientos'", Los
isotopes de los gases nobles son diluidos por la accion
de ciertos fenomenos rneteorologicos, y mediante el uso
de chirneneas de altura apropiada puede controlarse ade
cuadamente la dosis de irradiacion que suministran al
hombre, De no idearse mejores rnetodos para tratar los
efluentes gaseosos, el Kr8 5 puede llegar a ser causa de
dosis de irradiacion significativas, Otros materiales
evacuados en la atrnosfera, sobre todo los isotopes del
yodo, se depositan luego y pueden llegar a reconcentrarse
apreciablernente en plantas. Es probable que la radiac
tividad intrcducida de este modo en la cadena alimen
taria sea para el hombre una fuente mas importante de
irradiacion que la exposicion directa a los desechos pre
sentes en el aire,

7. La inforrnacion de que se dispone sobre las canti
dadcs de radiactividad Iiberadas con los desechos gas eo
sos es sumamente escasa, pero tanto el Reino Unido
como los Estados Unidos han publicado ciertos datos
relativos a sus instalaciones de energia atomica, En el
siguiente cuadro I se resumen algunos de esos dates".
Debido alas diversas maneras en que los desechos
gaseosos pueden ser una causa de irradiacion para el
hombre, las cifras del cuadro I sobre las cantidades
evacuadas no pueden usarse directamente para evaluar
las consecuencias ele esos desprendimientos en el medio
ambiente, Sin embargo, en muchos casos se han hecho
evaluaciones detalladas de las dosis de irradiacion re
sultantes para el hornbre, y se ha comprobado que estas
son muy pequefias'", Puede afirrnarse con razonable
certidumbre que los desechos gaseosos de todo origen
aportan una contribucion muy pequefia a la dosis total
de radiacion que recibe el hombre.

DEsECHoS dQUIDOS DE ALTA ACTIVlDAD

8. Los desechos ele alta actividad deben almacenarse
durante mucho tiempo a fin de impedir que contaminen
cl medio ambiente. En la actualidad, todos los desechos
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de alta actividad procedentes de la regeneraei6n de corn
bustibles nucleares se conservan en estado liquido en
depositos, Se trata de tanques instalados en locales edi
ficados sobre el suelo 0, rnas comtinmente, subterraneos,

9. Pese a cierto rnimero de inconvenientes coma 'los
debidos al autocalentamiento, la radiolisis y la corrosion
con los consiguientes riesgos de escapes, el metodo de
almacenar desechos liquidos de alta actividad en depo
sitos puede considerarse satisfactorio. Con todo, se estan
efectuando investigaciones encaminadas a haeer posible
el almacenamiento y eliminacion de desechos de alta ac
tividad en estado solido, pues en esta forma quedaran
fijados de modo seguro por largo tiempo. La conversion
de deseehos de alta actividad para darles forma solida
presenta algunas desventajas, en particular la de que da
lugar a la produccion de nuevos desechos de actividad
baja e interrnedia, asi coma de desechos gaseosos.
Adernas, las operaciones adicionales de tratamiento que
se requieren dan lugar a nuevas dosis de irradiaci6n.
De todos modos, es muy posible que la mayor seguridad
de los desechos finalmente almacenados 0 eliminados
compense con creces esos inconvenientes. En el cuadro
Ip9 se indican 10s metodos de conversion de desechos
liquidos en sustancias solidas,

10. En el cuadro !IF se indica el porcentaje de la
radiactividad total que aportan ciertos productos de
fision de interes biologico tras diversos periodcs de "en
friamiento". Deberia prestarse seria atenci6n a la pro
puesta'" de que de los desechos de alta actividad se extrai
gan el CS~87, el Sr 9 D y otros isotopes de largo periodo, a fin
de que el residuo pueda ser eliminado definitivamente al
cabo de un periodo de unos 15 afios. La presencia de
isotopes transuranicos emisores alfa de largo periodo"
plantea otros problemas.

DESECHOS LlQUIDOS DE ACTIVIDAD INTERMEDIA Y BAJA

11. A menudo los desechos de baja actividad pueden
ser evacuados directamente en el suelo, en rios 0 en el
mar. La cantidad de desechos que puede eliminarse de
esta manera depende de los componentes radiactivos del
desecho y de la capacidad del medio para absorber 0

dispersar esos componentes sin causar una dosis ex
cesiva de irradiaci6n para el hombre y sin perjudicar
el medio. Si la cantidad de desechos por eliminar excede
de la capacidad del medio, es preciso entonces tratar los
desechos para suprimir parte de la radiactividad me
diante su concentracion. El concentrado puede luego al
macenarse 0 trasladarse a otros puntos del medio mas
aptos para absorber la radiactividad, Es casi siernpre
necesario tratar de esta rnanera los desechos de actividad
intermedia, Para lograr una descontaminacion relativa
mente completa es siempre indispensable aplicar una
combinacion de rnetodos, cuya eleccion depende de la
composicion de los desechos. En el cuadro IV se indica
la eficacia de diversos metodos de descontaminacion".

DESECHOS S6LIDOS

12. Entre 10s desechos solidos cabe citar 10s siguien
tes: instrumentos contaminados, desechos de operaciones
de tratamiento coma escorias, desechos contaminados de
laboratorio y concentrados obtenidos con ciertos metcdos
de tratamiento de desechos liquidos. Segun el grado de
racliactividad y las condiciones del medio, 10s desechos
solidos se almacenan de modo permanente, por ejemplo
en fosos revestidos de hormig6n, se entierran con en
vase 0 sin el, 0 se arrojan al fondo del mar en barriles
o recipientes de hormigon. A menudo se los trata para
reducir su volumen y simplificar asi las ulteriores opera-



ciones de eliminaci6n. En este tratamiento, que corn
prende la incineraci6n y el embalaje de los desechos,
suelen producirse desechos secundarios, Iiquidos 0

gaseosos, que se ha comprobado ser poco peligrosos.

13. En el cuadro V17 se dan ejemplos de las cantidades
de desechos radiactivos, liquidos y solidos, procedentes
de algunos de los establecimientos de la Atomic Energy
Authority del Reino Unido y de la Atomic Energy Com
mission de los Estados Unidos y que se evacuan en rios,
mares y oceanos.

EvACUACI6N DE DESECHOS RADIACTIVOS EN nios

14. El estudio biologico de las aguas de los rios en
que se evacuan desechos radiactivos ha revelado que
ciertos radionuclidos se concentran fuertemente en or
ganismos acuaticos, tanto vegetales como animales. Como
ejernplo, se dad. cuenta de las observaciones hechas en
Hanford y en Chalk River28

-
28

•

15. El agua de ref rigeracion de los reactores de Han
ford, cuya radiactividad es baja, se evacua, al cabo de
un corto periodo de retencion en estanques, en el rio
Columbia. Desde el punto de evacuacion, la actividad
decrece aguas abajo debido a la desintegracion de los
elementos radiactivos y a su adsorcion en sedimentos'".
Se han hecho estimaciones de las dosis de radiacion re
cibidas por la poblacion de las colectividades situadas rio
abajo y se ha comprobado que, a pesar de ciertos fac
tares de muy alta concentracion'" en determinados 01'

ganismos que viven en el rio, las principales fuentes de
irradiacion para el hombre son e1 agua potable y una
especie de pez parecido al salmon. Se ha dernostrado que
el uso de aguas de rio para el riego y el paso de materiales
radiactivos al mar y su reconcentracion en organismos
marinos contribuyen muy poco alas dosis de irradiacion
que recibe e1 hombre":

16. En la central de Chalk River, el efluente se diluye
en un gran volumen de agua empleada para refrigerar
los reactores, antes de ser evacuado en el rio Ottawa. La
concentracion de radionuclidos emisores beta-gamma es
de 2 X 10-8 ne/cc arriba de la central; a una distancia
de 1,6 kilometres aguas abajo de la central, la concen
tracion es de 3 X 10-8 UC/CC25. En ocasiones se ha ob
servado en peces capturados en la zona de desagiie del
reactor una cantidad ele Sroa mayor que la atribuible a
la precipitaci6n radiactiva,

EVACUACI6N DE DESECHOS RADIACTIVOS

EN MARES Y Od:ANOS

17. En la actualielad, se emplean dos metodos de
ev~cuacion de. desechos . raeliactivos en lo~ mares y
oceanos. El primero consiste en descargar directamente
los desechos liquidos procedentes de las centrales atomi
cas en las agua~ ~osteras ; e1 segundo, consiste en arrojar
los desechos solidos al fondo del mar despues de en
cerrarlos en recipientes apropiados, con 10 cual se retrasa
la entrada ele sustancias radiactivas en las masas ele agua.
A este respecto, eabe considerar los mares desde dos
puntos de vista: como media de dilucion de los descchos
radiactivos y coma zona de aislamiento temporal en I;
que la radiactividad puedc decrecer antes de escapar al
agua y alcanzar finalrnente al hornbre.

18. Si bien las posibilidades que ofrece el oceano
c?m~ ;nedi~ de dilucion son grandes, es evielente que la
dilucion ulllfor~le ~n cl mar de las cantidades globales
de desechos radiactivos es, cosa muy improbable, debido
a la .1;nta mezcla de las aguas y a los efectos de concen
traClOn. Entre los factores que influyen en el destino ele
los desechos radiactivos arrojados al mar figuran el
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estado fisico y quirnico de los radionuclidos y ta
las condiciones oceanograficas. Los e1ement;s pre
en el a~a pue.~er:; hallars~ en uno de los siguienl
tados flS1COS: lon~so,. coloidal ycorpuscular-". L(
mentos en forma roruca son los que se disuelven 1

pero como permanecen durante mas tiempo en so
pueden entrar en la zooplankton, y el fitoplanktoi
ekme~tos en form~ corpuscular 0 los que sueh
absorbidos por particulas presentes en el mar tier
depositarse en el fondo del mar, 10 cual da lugar
la concentracion de radiactividad sea mayor en cl
que en el resto del mar. Los radionuclidos en
corpuscular pueden ser absorbidos par organ
marinos que se alirnentan par filtraci6n y a trai
estos pueden pasar a peces marinos mayores. Por
los materiales radiactivos pueden incorporarse ala:
mentos del fondo y pasar luego en una forma u
la fauna marina que vive en e1 fondo del mar.

PROCESO DE MEZCLA DE AGUAS PROFUNDAS Y S

FICIALES EN LOS OCEANOS Y "BIOCIRcuLAcro

19. Al considerar la evacuacion de desechos I'

tivos en las profundi~a?~s de los oceanos, es p
tener en cuenta la posibilidad de que haya interc
entre las aguas pro fundas y las de la snperficie. E
al respecto dos puntos de vista'". Segun el prime
renovacion de las aguas profundas se efectua con
tiva rapidez, en unos 40 a 50 afios, Esta opinion SI

e~ observacioncs y calculos re1ativos al oxigeno y £1
disueltos, y a otros factores presentes en las agll;
mar. Segim el otro punto de vista, la renovaciou
a.guas profun~as del oceano-i-y, por consiguien
tiempo requerido para que esas aguas contamim
de la superficie-se efectua mucho mas lentamente
cando un periodo de varios centenares de anos'
cluso. de 1.000 a 1.500 afios. Esta opinion se ap~
estudios ef ectuados con carbono-14 y radio. A(
del traspaso de nuclidos radiactivos debido al
miento vertical de capas de agua, tambien debe d
penal' cierto papella "biocirculacion'v":",

20: En la actualidad result a evidente que no '
considerarse que las agnas profundas de los oc
estan aisladas de las aguas superficiales, Por 10
debe reconocerse que la descarga de desechos enva
en las aguas profundus solo constituye un metodc
poral de almacenarniento, dependiendo la duraci:
este tanto de la vida util del envase como de la velc
de transferencia alas aguas superficiales, Adem
proceso de transferencia resulta en una consid:
dilucion,

21. Se han hecho experimcntos-" que indican
debido a la corrosion por el agua de mar, la yid
previsible de los barriles metalicos no pasa de 10
mientras que los de hormigon pueden dural' has
aiios. En la literatura del ramo'" se describe un ti
envase para el que, por ser capaz de soportar
presiones y resistir a la corrosion, se preve una yid
de 1.000 afios,

22. Dcsc1e 1946, la Comision de Energia Atomi
105 Estados Unidos ha vcnido evacuando desech
baja actividad en aguas ele las costas nortearneri
del Atlantico y del Pacifica. La mayor parte de eSI

sechos se envasan en barriles de acero de 200 lit!
en algunos casos se ban empleado barriles de horr
y cajones de horrnigon armado y pretensado. End
de tres cmceros oceanograficos3 2 hechos en marzo,
y noviembre de 1960, se tomaron muestras de ag
mar, de sedimentos y de organismos marinas a f



medir su radiactividad. Durante el crucero de abril se
tomaron fotografias del fondo y se hicieron peliculas
documentales. Se escogieron diferentes epocas del aiio
para estos cruceros a fin de descubrir cualesquier dife
rencias estacionales en los niveles de contaminacion. En
todos los puntos observados, la profundidad de las aguas
era de 1.800 metros 0 mayor. Las tres zonas estudiadas
fueron dos puntos de evacuacion de desechos y una zona
testigo sita frente a Punta Argiiel1o, entre los dos puntos
de evacuacion. En general, los resultados indican que,
dentro de los limites normales de error experimental, el
nivel de radiactividad no fue en ningun caso superior
al de la radiacion de fondo natural.

23. En la actualidad, como todavia hay muchos fac
to res que nos son desconocidos y solo se dispone de
pocos datos acerea de la cuestion de la elirninacion de
desechos envasados arrojandolos alas profundidades
del mar, es dificilllegar a conc1usiones definitivas ace rea
de si tales practicas son adecuadas para todos los tipos
de desechos. Ahora bien, en estos momentos s610 se
arrojan al mar pequefias cantidades de materiales radiac
tivos, y antes de que tal practica llegue a extenderse a
105 desechos de alta actividad que resultaran de la pro
duccion de energia nucleoelectrica en gran escala, sera
preciso investigar mucho mas a fondo los procesos de
dispersion y reconcentracion. Todavia se discute mucho
10acertado de evacuar desechos radiactivos en el ma 1'83-36,

pero aun en e1 supuesto de que sea rapida la mezela de
las aguas profundas con las superficiales, los metcdos
actuales de evacuacion no han ocasionado sino infirnas
dosis de irradiacion para e1 hombre.

ELIMINACION DE RESIDUOS RADIACTIVOS EN TIERRA

24, Al igual que los mares, la tierra puede conside
rarse tambien corno un lugar que se presta a la elimina
cion definitiva de desechos radiactivos mediante el aisla
miento de estos en formaciones geologicas especiales, y
como un medio de dispersion de desechos de haja ac
tividad. En este ultimo caso, existe tambien cierto grado
de aislamiento debido a la adsorcion de radiactividad
por el suelo, asi como a la dispersion y dilucion en las
aguas subterraneas. En casos excepcionales, practica
mcnte toda la radiactividad queda retenida por el suelo
y solo llega alas aguas subterraneas un desecho depu
rado. Asi ocurre en Hanford donde a pesar de que se
evacuan en el suelo ciertas cantidades de radiactividad,
no se ha observado que penetren productos de fision en
Ias aguas de ri0 28

• La evacuacion directa de desechos
Iiquidos y solidos de baja actividad en eI suelo es ya
practica corriente en la actualidad, en tanto que el
metodo consistente en aislar desechos radiactivos en
fonnaciones geologicas especiales, se halla en curso de
desarrollo.

EVACUAcroN DIRECTA DE DESECHOS DE BAJA ACTIVIDAD

EN CAPAS PERMEABLES SUPERFICIALES DEL SUELO

25. El metodo de evacuar desechos radiactivos
Iiquidos de baja actividad en el suelo se funda en la
aptitud que posecn ciertos materiales terreos de captar
y retener cationes de productos de fision. La experiencia
practica de varios alios de evacuacion controlada de de
sechos en el suelo en las instalaciones de la central de
Hanford, del Laboratorio Nacional de Oak Ridge y de
la central del rio Savannah ha del11ostrado que este
Il"HStodo es factible, seguro y economico, por 10 menos
para la evacuacion de vol{tmenes lil11itados de eiertos
tipos de desechos liquic1osS1 .

26. La capacic1ad del sllelo para fijar radionuc1eos de
pende de su composicion y de las caracteristicas de los
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desechos evacuados, La montmorillonita, la caolinita, la
mica, las hidromicas, la turba, la fosforita y las sienitas
nefelinicas absorben bien el estroncio". Por regla ge
neral, los suelos retienen muy bien el cesio, dependiendo
esta retencion de la cornposicion mineral del suelo. Se
ha comprobado que para descontaminar desechos
liquidos las mejores columnas de suelo son las corn
puestas de verrniculita con fosfatos solidos debajo y
finalmente grava gruesa'".

AISLAMIENTO EN FORMACIONES GEOL6CICAS ESPECIALES

27. Para la eliminacion de desechos liquidos, induso
de alta actividad, se ha propuesto su evacuacion en diver
sas c1ases de rocas, fonnaciones saliferas, piedra caliza,
formaciones esquistosas, yeso, piedra arenisca. y otras
formaciones geologicas impermeables'v". El uso de
estos metodos se halla todavia en la fase experimental.
De las formaciones geologicas indicadas, las mas prome
tedoras son las de arenisca y las saliferas,

28. La inyecci6n de material radiactivo, mecliante
pozos profundos, en formaciones geologicas porosas4 0- 4 3

es un rnetodo apropiado en las regiones que encierran
rocas porosas, como arenisca, superpuestas a alguna
materia impermeable, coma esquisto arci11oso. La are
nisca posee varias propiedades favorables, cual su alta
conductividad terrnica y su estabilidad en medias acidos :
su porosidad es del 10 al 30% y tiene una capacidad de
intercambio ionico bastante alta (e1 equivalente de 20-30
miligramos por 100 g).

29. La eliminacion en formaciones saliferas naturales
es una de las mas interesantes posibilidades-vv. Este
metodo presenta varias ventajas geol6gicas y Iuncio
nales, y se espera que proporcione un alto grada de aisla
miento. Los estudios analiticos efectuados indican que
10,000 rnegavatios-dia/tonelada (3,200 litroa/tonelada)
de desechos enfriados durante dos afios pueden ser alrna
cenados en una esfera de unos tres metros de diametro.
Las caracteristicas estructurales y la conductividad
termica de las rocas saliferas no se alteran en grado
considerable bajo la influencia de altas dosis de irradia
ci6n. La interaccion quimica de los desechos Iiquidos con
la sal produce cloro y otras sustancias gaseosas, pera no
en muy gran cantidad.

CONCLUSI6N

30. Los datos de que se dispone sobre la contamina
ci6n del medio debida a la eliminacion de desechos
radiactivos son sumamente limitados y solo respecta de
contadas regiones se publican peri6dicamente inforrna
ciones de esta c1ase. Y son menos aim los casos en que
la inf'ormacion publicada basta para permitir una evalua
cion de las dosis de irradiacion resultantes para el
hombre. Estos casos representaban considerables des
prendimientos de radiactividad en el medio y se ha
demostrado que las dosis de irradiacion que originaron
para los seres humanos fueron pequefias". En otros
casos conocidos de evacuacion de desechos radiactivos,
las dosis son aim rnenores, de modo que los metodos
actuales de elirninacion de desechos no contribuyen en
grado significativo a la irradiacion del hombre.

31. El problema de la eliminacion de desechos radiac
tivos cobrara una irnportancia creciente con el desarrollo
de la utilizacion de la energia atomica previsto para los
proximos decenios. Se ha calculado41- 4B que la energia
termica prodllcida por 1as centrales at6micas alcanzara
700.000 megavatios en el ano 2000, y esta producci6n
Ira acompafiada de la acumulaei6n de miles de millones
de curios de radiactividad. Casi todo ell11aterial radiac
tiva resultante sera almacenado en forma permanente,
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CUADRO I. ALGUNOS EJEMPLOS DE DESPRENDIMIENTOS DE
DESECHOS GASEOSOS EN INSTALACIONES DE ENERGIA AT6MlCA

Canlidad d. tksuhaJ
y G01lU1l ida tk
,adiadiPidad

Amersham (planta de producci6n de is6-
topos) .

Aldermaston (centre de investigaciones
sobre armas nucleares) .

que tarnbien estos alimentos estaban contaminados por
e1 1181, pero su aporte a la dieta de la poblaci6n era
mucho menos importante que el de la leche.

37. Antes del accidente, la relacion Sr9Dj Ca era de
44 popoc/g en la leche de una granja situada a no mas de
400 metros del perimetro de la central de Windscale.
Poco despues del accidente se observaron valores de
hasta 115 popoc Sr90jgCa en la leche procedente de la
granja mas cercana a la central. Tarnbien se comprobo
que en la zona de mayor contaminacion, los niveles maxi
mos de CS l 0 1 , de Ru HlO

, y RU1 D6
, y de Zr9 5 en la hierba

eran de 0,25, 0,21 Y 0,3/uc/m2 respectivarnente.
38. La unica medida de control necesaria coma resul

tado del accidente fue la regulaci6n del consumo de leche
y de hortalizas procedentes de una zona de unos 500
kilometres cuadrados. En e1 in forme oficial preparado
con posterioriclad al accidente se expreso la opinion de
que esta medida de control habia sido suficiente y de que
era sumamente improbable que alguien hubiese sufrido
dafio alguno a consecuencia del mismo.

39. La mayoria de los accidentes ocurridos en reac
tores se han producido en instalaciones experimentales 0

en reactores enfriados por e1 viejo sistema de flu]o
abierto continue, y no en alguna de las centrales nu
cleoelectricas mas modernas en que el refrigerante se
mueve en circuito cerraclo. La probabilidad de que
ocurran otros tipos de accidentes solo puede calcularse a
base de la experiencia adquirida en este campo, Esta
experiencia es aun limitada pero indica que el acaeci
miento de accidentes de magnitud suficiente para suscitar
inquietud por la salud de individuos de la poblacion es
un hecho sumamente raro. Es probable, asimismo, que
la adopci6n de medidas de emergencia cuidadosamente
concebidas permita reducir considerablemente las dosis
de irradiaci6n a que sin ellas darian lugar 10s desprendi
mientos accidentales de radiactividad,

Estados Unidos de America
Hanford (planta de producci6n de plu-

tonio) .
Idaho (estaci6n de ensayos de reactores) ..

Reino Unido
Springfields (planta de producci6n de rna-

teria prima) ,
Capenhurst (planta de difusi6n gaseosa) ..

Calder Hall (central nucleoelectrica) .
Chapelcross (central nucleoelectrica) .
Dounreay (centro de investigaciones sobre

reactores) .
Harwell (centro de investigaciones nuclea-

res) .

Brookhaven (centra de Investigaciones nu-
cleares) .

Oak Ridge (Iaboratorios de perfecciona
miento de reactores y tratamiento quf-
mico) .

n. Desprendimientos de radiactividad con motivo
de accldentes en reactores nucleares

34. Es precise estudiar los efectos que puede tener en
e1 hombre y en el medio en que vive el desprendimiento
de materiales radiactivos como result ado de accidentes
nucleares. De los seis accidentes nucleares de impor
tancia acaecidos hasta ahora'", s610 los de Windscale y
Chalk River ocasionaron un desprendimiento conside
rable de miclidos radiactivos-":",

35. El accidente de Windscale se debi6 al recalenta
miento localizado de elementos combustibles de uranio
durante el recocido del moderaelor de grafito de un
reactor enfriado por aire con escape a la atm6sfera. No
se conoce exactamente la cantidad de radiactividad
liberada durante cl accidente, pero se hicieron calculos
aproximados basados en mediciones del yodo radiactivo
depositado en el suelo, y en mediciones de filtros de
aire efectuadas tanto en e1 Reino Unido coma en la
Europa continental. En la siguiente lista se dan cifras
estimadas de las cantidades de diversos is6topos liberaelas:

Curios
Yodo 131 20.000
Telurio 132 12.000
Cesio 137 600
Estroncio 89 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
Estroncio 90 ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

36. Durante seis semanas despues de ocurrido e1 acci
dente se analizaron rnas de 3.000 rnuestras de leche. El
contenido de p31 en la leche a1canz6 un maximo tres
dias elespu.e,s del, accidente, fecha en que se registr6 la
concentracion rnas alta: 1,4 poc/1. Las concentraciones
de pSl en muestras de agua potable tomadas de em
balses, de corrientes de agua que 105 alimentaban y de
grifos, oscilaron entre cifras inferiores al valor detectable
(unos lOO popoc/l) y unos 1.000 popo/1. Ademas se exa
minaron rnuestras de huevos, hortalizas y came pro
cedentes cle las zonas rnas contaminadas. Se comprobo

y en la actualidad se hacen investig.aciones par~, per
feccionar 105 rnetodos de almacenamlento. Tambien es
probable que aume.nte la cant}dad de r~diactividad dis
persada en el medic, y no solo la debida ~,Ias opera
ciones de los estableeimientos de regeneraclOn de corn
bustibles nucleares, sino tambien la procedente del uso
de is6topos en la industria y en medicina. En conse
cuencia la regulaci6n de la elirninacion de tales desechos
y la ev~luaci6n de las dosis de irradiacion resultantes
para el hombre adquiriran cada vez mayor importancia,

32. La mayoria de I?s metodos actuales de elimina
ci6n ele desechos de baja actividad son satisfactorios a
condici6n de que sean objeto de un continuo y estrecho
control. En algunos casos, este ~~ntro! deberi~ corn
prender medidas adecuadas de vI~II~ncla ~el nt,,:e1 de
radiactividad en el medio, y e1 objetivo pr~mordlal de
esta vigilancia debiera consistir ~n garanttzar que la
eliminaci6n de desechos no ocasione para e1 hombre
dosis de irradiaci6n inaceptables. En e1 caso de la
mayoria de las aplicaeiones industriales y t;led.icas de los
is6topos, la eliminacion de los desechos radiactivos puede
hacerse por procedimientos sencillos que respondan a
normas sanitarias adecuadas-"?", sin que haga falta
adoptar un complejo programa de vigilancia del medio.

33. El asunto del desprendimiento en cl medio de
desechos contaminados con los principales productos de
fisi6n procedentes de la producei6n en gran escala de
energia nucleoelectrica no podra ser tratado mientras
no se disponga de informaci6n mucho mas completa
sobre el comportamiento de dichos productos de fisi6n
en e1 medic,
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CUADRO IV. EFICACIA DE CIERTOS METODOS DE
DESCONTAMINACI6N DE DESECHOS LiQUlDOS

CUADRO n. POSIBLES METODOS DE CONVERSI6N DE DESECHOS PARA DARLES FORMA S6LIDA

50%
98%

50-80%

65%
70%

75%
75%

90%

99,36%
99-100%
10L10·

105

10L106

S.paraci6n do
emi$o,,~s

bcta-gamma no
oSPeciflcados

Scparaci6n dc
emisoref
alfa nO

cspocijicatJosTrotamicn'o
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CLsFe.......................... 97%
CL.Ba + (SO,).Fe.. . . . . . . . . . . . .. 99%
Proceso de ablandarniento par cal y

sosa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 7D--99 %
4D-80 ppm AI + sllice aetivada (5-

10 ppm SiO.).................. 80%
20 ppm AI + eal 0 COsNa......... 90%
40 ppm PO,Nal + cal + acido ta-

rueo.......................... 98%
100 ppm PO,Na, + ea) 0 NaOH... 95%
Tratamiento al fosfato seguido por

tratamiento al sulfuro . . . . . . . . . . 99%
Tratamiento al fosfato seguido de

paso par coIumnas de vermiculita 99,95%
Precipitaci6n y electrodesionizacion 99-100%
Resinas de intercambio i6nieo. . . .. 103-106

Lecho filtrante mixto. . . .. . . .. 10'
Evaporacion , 10Ll0~

CUADRO Ill. COMPOSICION DE LA MEZCLA DE PRODUCTOS DE FISI6N RESULTANTE AL CABO DE
UN ANO DE IRRADlACI6N DE ELEMENTOS COMBUSTIBLEs POR UN FLU]O DE 3 paR 101

NEUTRONES TERMICOS Y TRAS VARIOS PERfoDOS DE ENFRIAMIENTO

Porcentaie apro%imado d. la actlvldatJ lotal aportado
par producios de fis'6n tras enfrlamlonto

Is6topos Periodo 100 diDS 3 alJos 30 alios

Csl37 26,6 alios < 2 15 ,....,49
Sr 90 28,0 alios < 2 15 ,....,49
PmU7 2,6 alios 3 15 < 1
CeHLPrW 290 dlas 45 50
Kr 8' (gas) 10,3 alios < 1 1 < 1
Tin (gas) 8,1 dias < 1
Zr9'-Nb9' 63 d/as 33
BaUD-LaUO 12,8 dias < 1
RUlOLRhlO8 41,0 dlas 5
RUlOiLRhlO8 1,0 alios 2 .3
Sr89 54 dlas 7
XelSI (gas) 5,27 dlas < 1

Preparados para Oxidos Oxidos Arcillas Bloques de Sales Preparado
Iljar productos metalicos metalicos calcinadas cementa fundidas vidrioso
de fisi6n secados a calcinados

20D--250°C a 50D--700°C
Dificultad es en Mucho polvo Polvo Limitada Debe Corrosi6n Alta'temperatura

el proceso de capacidad de hacerse del equipo (>1.000bq
preparaci6n intercambio una

de las mezcla
arcillas

Variaciones de Reducci6n Reducci6n Redueci6n Aumento en Redueci6n Reducci6n
volumen hasta hasta hasta 30-50% hasta hasta 1/350

1/100 1/100 1/50 1/70
Separaci6n de

productos gaseosos
Noen la radiolisis SI No Sl Sl No

Resistencia termica Alta Alta Alta Media Baja Muyalta
Conductividad

termica
kilocalor/as/
metro/h/Co 0,05 0,03 0,05 Alrededor de 1 Hasta 2

Traspaso de
produetos de

Considerable Apreciable Pequelia Pequefia Solublesfision al agua Muy pequefla



Luga,

CUADRO V. EJEMPLOS DE EVACUACI6N DE DESECHOS LfQUIDOS Y S6UDOS
PROCEDENTES DE ALGUNAS INSTALACIONES DE ENEROiA AT6MICA

Cantidody conlenido d6
radiactividad

M~todo de
611acuaci6n

Reino Unido
Springfields Lfquido

Capenhurst " Lfquido

Windscale y Calder , .• Lfquido

Chapelcross (1960). .. Liquido

Dounreay (1959--60) .. Lfquido

Lfquido

Harwell. . . . . . . . . . . .. Solido

S6lido

I
LfqUidO
S6lido

Aldermaston .
S61ido

l
Esiados Unidos de A mirica
Hanford (1959) Llquido

Oak Ridge (1954-57). Llquido

{

U qUidO
Brookhaven (1957-58) S6lido

2,5 X 10 6mB/ano; 50 c/afio alfa; 1500 c/ano beta

2 X 106mB/ano; 1 c/afto alfa (uranio)

8 X 106mB/anoj 90.000 c/afio beta; 40.000 c/afio Ru;
1.500 c/aflo Sroo; 70 c/afio alfa

3 X 104mB/ano; 4,5 c/afto alfa y beta; 80 mc/afio Sr oo

106m3/aiio; 40.000 c/aao beta; 20 c/ano Sr oo; 5 c/ano
alfa

7 X 106m B/ ano; 15 c/afio beta; 0,5 c/afto SrOOj 0,02
c/afio alfa

800 tons/afio: 80 c/afto beta; 400 c/afio alfa

50 tons/afio ; 1000 c/afio beta; 200 c/ano alfa

5 X 104mB/ano; 0,02 c/afio beta: 0,06 c/afto alfa
400 tons/ano: 2 c/afio alfa; 0,5 c/ano beta

50 tons/afio; 200 c/afio alfa; 15 c/ano beta

3.000c/dla beta; 1.200 c/dla Cr6l ; 70 c/dla Zn 6ll ; 0,2
c/dla Sroo

10omB/ano; 250 c/ano beta; 50 c/afio Sr oo

5 X 106mB/ano; 0,1 c/afio beta
1.000 c/afio
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Tuberla a estuario de grandes mareas

Arroyo natural a estuario de grandes mareas

Tuberla al mar

Tuberla a estuario de grandes mareas

Tu berla al mar

Tuberfa al Tamesis
Descarga en barriles livianos al foodo del

Canal de la Mancha
Descarga en barriles reforzados al foodo del

Oceano Atlantieo

Tuberla al Tamesis
Descarga en barriles livianos al foodo del

Canal de la Mancha
Descarga en barriles reforzados al fondo del

Oceano Atlantico

Tuberla a rlo

Descarga en rIo eercano

Descarga en do
Descarga en barriles al fondo del Oceano

Atlantico
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REFERENCIAS

I. Iutrodueciein

1. Este anexo trata principalmente de la informacion
y los dates de que se dispone sobre Jas dosis de irradia
cion recibidas par individuos y poblaciones corno resul
tado de la exposici6n a radiaciones ionizantes de:

a) Pacientes sornetidos a procedimicntos radiologicos
con fines medicos-s-i rradiacion medica;

b) Trabajadores expuestos a causa de su profesion
irradiacion profesional;

c) Personas sornetidas a cliversas fuentes artifieiales
de radiacion y a radiaciones naturales anormalrnente
intcnsas, aparte de 105 casos a que se refieren los epi
grafes a) y b)-otras irradiaciones.

2. La exprcsion "irradiacion medica" se aplica aqui
a todos los tip os de irradiaci6n (excepto la profesional)

praetieados per radiologos, medicos, dentistas, gine!,J..
logos, osteopatas, quiropracticos, etc.

3. En este anexo la expresi6n "irradiacion pro
fesional" abarca todas las actividades que implican b
exposicion de trabajadores a radiaciones innizants
durante cl desempefio de su trabajo, prescindiendo des
este entrafia 0 no el uso directo de radiacionesv",

4. Los datos relativos alas dosis de irradiacion re:i
bidas por deterrninados tej idos y 6rganos, 0 por toilct!
cuerpo, pueden servir:

a) Para evaluar riesgos, 10 cual presupone un COU()(j·

miento adecuado de la relacion entre dosis y efecto:
b) Con fines educativos, pues al presentarse dates q[!

permiten haec I' comparaciones puede llegarse a mejorn
las norrnas de trabajo y a reducir Ias dosis;

c) Como pautas para haeer estudios epidemiol6gico;.
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5. El empleo del concepto de dosis significativa para
la evaluacion de un riesgo biol6gico determinado ya fue
comentado por el Comite en su informe de 1958 (cap.
Il, parr. 26)8, donde dijo:

"Todo efecto biol6gico espedfico de la irradiaci6n
debe evaluarse basandose en facto res fisicos tales
coma la distribuci6n de la dosis tisular (expresada en
rem) en el espacio y en el tiempo, y partiendo de
factores biol6gicos tales coma la radiosensibilidad, el
periodo de latencia, el restablecimiento y la reparaci6n.
El caso mas sencillo es aquel en que se conoce para un
efecto biologico la relacion de dependencia entre el
efecto y la dosis, de modo que es posible ca1cular la
probabilidad 0 la magnitud de tal efeeto. Sin embargo,
la posibilidad de que el efecto llegue a manifestarse en
forma de consecuencias perjudiciales depende de cir
cunstancias concretas, tales coma la esperanza de vida
0, en los casos de dafios geneticos, la esperanza de tener
hijos. Por este motivo, el efeeto potencial indicado
por la aplicacion directa de una relacion dosis-efecto
hipotetica debe evaluarse de acuerdo con las circuns
tancias concretas a que se ha aludido."

Como se ha indicado antes en este informe, para la
evaluacion cuantitativa de riesgos es preciso basarse en
ciertas hipotesis acerca de la relacion dosis-efecto. Mien
tras no se conozca la verdadera naturaleza de la relacion
dosis-efecto, cualquier evaluacion de riesgos por medio
de los datos presentados debera hacerse teniendo bien
presentes las hipotesis sentadas y la incertidumbre de los
resultados, En vualquier caso, los datos presentados solo
permiten hacer estimaciones comparativas del riesgo, las
cuales debieran lirnitarse al estudio de diferentes irradia
ciones de un mismo organo 0 tejido.

6. Este anexo trata de los siguientes tipos de dosis de
irradiacion :

a) Dosis geneticamente significativa;
b) Dosis media a la medula osea activa ;
c) Dosis a organos y tejidos de interes especial.

Los datos presentados sobre la irradiacion de las gonadas
se basan en la definicion aceptada de dosis geneticamente
significativa a fin de que puedan usarse para hacer esti
maciones comparativas del riesgo de efectos geneticos
radioinducidos conforme a los procedimientos esbozados
en el informe de 1958. Sin embargo, tratandose de la
irradiacion de la medula osea y de otros tejidos y
6rganos de interes especial, estos datos no se ofrecen con
la intencion de que sirvan para la estimacion de riesgos,
sino para fines educativos y como pautas para estudios
epidemiologicos, como ya se ha dicho en el anterior
parrafo 4. La irradiacion medica se trata en los parrafos
7 a 99; la irradiacion profesional, en los parrafos 110 a
116; y las otras irradiaciones, en 105 parrafos 117 a 126.

n. Usos medicos de Ias radiaciones ionizantes

7. La irradiacion medica resulta de los procedimientos
siguientes:

a.) Uso diagostico de rayos X;
b) Radioterapia con rayos X y fuentes radiactivas

selladas ;
c) Administracion con fines diagnosticos, terapeuticos

y de investigacion de radioisotopes no sellados ; tambien
pueden resultar irradiaciones del uso de medios de con
traste que contienen e1ementos radiactivos, v.gr. dioxide
de torio.
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8. En los cuadro I, II y III se presentan datos sobre
la frecuencia de los procedimientos radiologicos en varios
paises y regiones. Las cifras relativas alas frecuencias
indican el numero anual de procedimientos radiologicos
efectuados por cada 1.000 individuos de la poblacion
considerada:

a) El cuadro I se refiere al uso diagnostico de rayos X.
Aunque las frecuencias se basan en estudios por mues
treo, en nueve de los 12 paises que llevaron a cabo
encuestas de gran alcance las cifras re1ativas a la radio
grafia y la fluoroscopia son similares (excluyendo los
examenes colectivos y las irradiaciones dentales). La
frecuencia anual va de 260 a 410 exarnenes por 1.000
individuos. Las cifras de frecuencia para las ciudades
tienden a ser mayores que las referentes a todo el pais,
no s610 porque las ciudades sueden tener mas instala
eiones de rayos X, sino tambien porque muchos de 105
pacientes examinados son gente que no vive en las ciu
dades mismas ni en las zonas suburbanas vecinas,

b) El cuadro H, que presenta la frecuencia de 105
casos tratados con rayos X y con fuentes radiactivas
selladas, reve1a marcadas di ferencias entre los diversos
paises y regiones.

c) El cuadro III indica la Irecuencia de la adminis
traci6n de radioisotopes con fines diagnosticos 0 tera
peuticos. El numero de pacientes sometidos a procedi
mientos diagnosticos es de 4 a 10 veces mayor que el de
los sometidos a procedimientos terapeuticos. El cuadro
indica tambien el consume anual con fines medicos de
1181, p82 YAu1ns. La cantidad de radioisotopes usados para
fines diagnosticos es despreciable en cornparacion con las
cantidades usadas con fines terapeuticos. La inforrna
cion procede en general de los distribuidores. Las cifras
re1ativas a esas cantidades deben considerarse coma
estimaciones maximas, toda vez que los radioisotopes se
desintegran en transito, y tambien porque la cantidad de
isotopes solicitada puede no haberse utilizado entera
mente con fines medicos,

LA DOSIS GENETICAMENTE SIGNIFICATIVA

Definiciones y catculos

9. En e1 informe de 1958 la dosis geneticamente sig
nificativa se definio (cap. H, parr. 27) como sigue: "la
dosis que, si fuese recibida por cada individuo de la
poblacion, produciria probablemente el mismo dafio
genetico total en esa poblacion que las dosis efectivas
recibidas por 105 distintos individuos". Esta definici6n se
base en las siguientes hip6tesis y consideraciones :

a.) La dosis tisular que interesa es la dosis acumulada
en las gonadas ;

b) La relacion dosis-efecto es lineal, sin umbral;
c) La dosis gonidiea individual se pondera por un

coeficiente que torna en cuenta el numero de hijos que
podra engendrar en el futuro la persona irradiada en
cornparacion con un individuo medio de la poblacion (a
este respecto, se considera al feto coma un individuo
irradiado, y no como un hijo futuro).

10. Recientemente se han obtenido pruebas de que, si
bien la relacion dosis-efecto para la produccion de la
rnayoria de los dafios geneticos es lineal a cualquier
intensidad, esa relacion presenta una pendiente menor
alas intensidades bajas que alas altas (C, 84-87). Hay
tarnbien indicios de que los dafios geneticos causados a
las generaciones futuras por una dosis 0 intensidad de
terminada pueden diferir segun el sexo y la fase celular
del gameto, porque hay una diferencia de radiosensibili-



dad entre los garnetos masculinos y ferneninos, asi como
una diferencia, segun la fase ce1ular del gameto, en la
posibilidad de transmitir e1 dafio a generaciones futuras.
Esto significa que la ponderaci6n de la dosis gonadica
individual debe incluir, ademas del coeficiente relativo al
numero futuro de hijos, coeficientes correspondientes a
la intensidad de la dosis recibida en las g6nadas y las
diferencias entre los sexos y entre las fases celulares.

11. Para et calculo de la dosis geneticamente signifi
cativa tcdavia se justifica er empleo de las formulas que
fueron expuestas en e1 informe anterior. Por tanto, se
repite en un apendice la forma en que se derivan esas
formulas>.

12. La informaci6n disponible sobre la dosis genetica
mente significativa y sus parametros se presenta bajo el
epigrafe "Dates", que cornprende las siguientes subdi
visiones : Uso diagnostico de rayos X, radioterapia con
rayos X y fuentes radiactivas selladas, y administracion
de radioisotopes.

Datos

13. Durante los ultimos alios se han realizado nu
merosas encuestas sobre la dosis geneticamente significa
tiva debida a la irradiacion medica. Aunque la mayoria
de ellas se han hecho conforme al metodo expuesto en el
apendice, empleando para los calculos la formula 8 0 la
11, las tecnicas de muestreo y los modos de medicion 0

estimacion de la dosis gonadica varian, Por esta raz6n,
mas adelante, en los parrafos 17 a 30, se presentan breves
notas ac1aratorias sobre las encuestas de referencia,

Uso diagn6stico de rayos X
a) Encuestas nacionales
14. En los cuadros XVIII y XIX se dan cifras de la

dosis gonadica media para cada uno de los diez tipos
de examenes que mas contribuyen a esa dosis en cada
uno de los paises que han enviado informacion a1 res
pecto, a reserva de las limitaciones que se sefialan en e1
parrafo 15. El cuadro XVIII da los valores para los
exarnenes de varones, y e1 cuadro XIX para los de
rnujeres. El cuadro XX presenta las valores de la dosis
gonadica fetal durante cl examen obstetrico del abdomen
y la pelvirnetria. Solo la Republica Federal de Alemania
(Hamburgo) y el Reino Unido presentan valores sepa
rados para la dosis gonadica fetal resultante de los otros
tipos de examenes. Algunos paises creen que en estos
otros examenes la dosis gonadica fetal fue la misma que
la dosis gonadica femenina. Las variaciones de los
valores dados en los cuadros demuestran que en cual
quier tip0 de examen la dosis gonadica puede variar
mucho. Esto se debe a diferencias en las tecnicas, por
ejemplo al mayor 0 menor uso de la fluoroscopia para un
tipo de examen dado y al tamaiio de los campos cutaneos
abarcados. La disminucion de estos dos factores reducira
enormemente la dosis gonadica en cada examen. El
cuadro XXI presenta la contribucion de cada tipo de
examen a la dosis total geneticarnente significativa en
cada uno de los paises que enviaron esta c1ase de infer
maci6n. De manera similar, cl cuadro XXII da la misma
informaci6n, pero expresada en porcentaje de la dosis
total geneticamente significativa en cada pais, mientras
que los totales se recapitulan en e1 cuadro XXIII.

15. Para mayores detalles sobre los calculos de las
dosis geneticamente significativas y los datos de cada

>t< Aunque por razones de edici6n no se titan textualmente los
parrafos pertinentes (parrs. 6 a 17 del anexo C del informe de
1958 del Comite) el apendice constituye en gran medida una cita
de esos parrafos.
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pais, veanse los cuadros nacionales numerados IV a
XVI. En estos cuadros se presentan, en orden decre
ciente de su contribucion, los diez tipos de exarnene; que
mas contribuyen a la dosis geneticamente significativa
debida al uso diagnostico de rayos X. Los dernas tipos
de examenes se presentan juntos. Por excepcion a esta
regIa, los dos tipos de examenes obstetricos, es decir, la
pelvimetria y el examen obstetrico del abdomen, se
presentan siempre separadamente a pesar de que su
contribuci6n a la dosis geneticamente significativa no10
justifica mayormente. Figuran al final del cuadro, OCIl

pan do el Iugar de los tipos de examen noveno y decimo,
Conviene sefialar que aunque la dosis geneticament,
significativa se califica de dosis "anual", las cifras
presentadas solo valen para el afio 0 los afios a que se
refieren las encuestas.

16. La dosis gonadica y la dosis anual geneticaments
significativa se expresan en mrem. La intensidad de
dosis, 0 sea la dosis promediada sob re el tiempo de
exposicion, se expresa en mrem por seg. y, para los fines
de este anexo, se ad mite que, para las radiaciones X, beta
y gamma, 1 r corresponde a 1 rad y a 1 rem,

17. Argentina (Buenos Aires). El cuadro IV se basa
en un in forme de Placer' cuya encuesta se limito a la
radiograf ia, En un total de 86 hospitales y centres
medicos se estudi6 e1 numero de radiografias de diversos
tipos efectuadas, y su distribucion segun el sexo de 105
pacientes radiografiados, Se midieron las dosis con
carnaras de ionizacion y dosimetros de pelicula fijados en
la piel de los pacientes. Para calcular las dosis gonadicas
se usaron datos sobre la dosis profunda. La dosis genetl
camente significativa se calcu16 por medio de la formula
11. Como edad media de procreacion se tome la de 30
afios. Debe sefialarse que el informe de Placer se refiere ~

al numero de radiografias y no al de examenes, Se
estimo la contribucion a la dosis geneticamente signifi
cativa de las radiografias practicadas en clinicas y consul
torios particulares, suponiendo que la distribucion de las
radiografias entre los diversos tipos de examen era la
misma que en los hospitales.

18. Dinamarca. Las cifras presentadas en el cuadro V
estan tornadas de la encuesta publicada por Hammer
jacobsen". Los datos sobre el numero de exarnenes de
los diversos tipos se basan en una encuesta por muestreo,
La inforrnacion sobre la distribucion por edad y por sexo
de los pacientes se obtuvo de un estudio especial sabre
139.000 examenes, Las dosis gcnadicas se midieron con
camaras de ionizacion sob re 2.475 pacientes durante el
examen mismo. Los datos sobre la dosis a los fetos pro
ceden de mediciones efectuadas sobre un maniqni, La
dosis geneticamente significativa se calcu16 por medio
de la formula 8. Los coeficientes de Iecundidad utilizados
se calcularon a partir de estadisticas oficiales,

19. Republica Federal de Alemania (Hamburgo). Los
datos del cuadro VI estan tornados del estudio publicado
por Holthusen, Leetz y Leppin", La dosis geneticamente
significativa se calculo por medio de la formula 8. la
inforrnacion acerca del mimero de exarnenes de 105
diversos tipos, subdivididos segun el sexo y edad de los
pacientes, se obtuvo por medio de cuestionarios que
comprendieron todos los examenes realizados de no
viembre de 1957 a octubre de 1958. Se midieron las dosis
gonadicas recibidas por adultos en el curso de exam~nes

de los tipos que se considero debian aportar la contn.bu
cion mas elevada a la dosis geneticamente significatlva.
Ademas, se tomaron las dosis gonadicas a ninos yadultos
dadas en un estudio de Seelentag7

• Segun la publicacion



original, los valores de d j que figuran en el cuadro VI
son promedios que abarcan a todos los grupos de edades ;
se obtuvieron empleando la formula 8, despues de calcu
lar en detalle la dosis anual geneticamente significativa,
Los coefieientes de Iecundidad se calcularon a partir de
estadisticas oficiales. Con fines de comparacion, se
presentan valores de la dosis anual geneticamente sig
nificativa calculados par media de la formula 11, asi
coma un valor de la dosis anual per capita para la pobla
cion total calculado preseindiendo de los coeficientes de
Iecundidad.

20. Francia. El cuadro VII esta basad0 en datos
publicados par Reboul y sus colaboradoresv?", La en
cuesta par muestreo sabre el numero de exarnenes de los
diversos tipos, y su subdivision segun el sexo y edad de
los pacientes, fue realizada en Burdeos durante el afio
1957 y abarco 36.000 examenes. Utilizando datos de la
Securite sociale, los resultados de la encuesta par mues
treo se extrapolaron para abarcar a la totalidad de
Francia. La dosis gonadica se midio durante los exa
menes. En el cas0 de los pacientes del sexo femenino, las
camaras de ionizacion se colocaron sabre la pie! al nivel
de los ovarios. Los facto res que relaeionan la dosis a 10s
ovarios con la dosis a la pie! se determinaron par medio
de mediciones hechas en cadaveres y maniquies. La dosis
geneticarnente significativa se calculo utiIizando la
formula 11.

21. Italia (Roma). El cuadro VIII esta basado en una
encuesta publicada par Biagini, Barilla y Montanara-",
El numero de examenes de los diversos tipos, subdividi
dos segun el sexo y edad de los pacientes, se basa en los
resultados de un estudio de un aiio sobre e1 numero de
examenes efectuados en ciertos haspitales y c1inicas
seleccionados. Se corrigieron las cifras para exc1uir los
exarnenes de los pacientes que no residian en Roma.
UtiIizando camaras de ionizacion los autores determi
naron las dosis gonadicas haciendo mediciones sabre un
maniqui y sobre pacientes durante el examen. En vista
de las diferencias que presentaban las dosis gonadicas a
causa de diferencias en las tecnicas y los datos radiologi
cos empleados, para expresar las dosis gonadicas se
tomaron promedios de los datos pertinentes presentados
por diez autores. Para calcular la dosis geneticamente
significativa se empleo la formula 8. Los coeficientes de
fecundidad se calcularon a partir de las estadisticas
oficiales.

22. Japon. El cuadro IX se funda en datos de un
informe japones>. Esta encuesta se baso esencialmente
en dos estudios par muestreo: el primero abarco siete
distritos y unos 80.000 exarnenes ; eI segundo abarco a
todo elJapon y 66.000 examenes, Los estudios por rnues
treo para determinar el numero de examenes duraron
una semana cada uno. AI mismo tiempo se obtuvo infor
macion sabre la distribucion de los pacientes por sexo y
edad. Las dosis gonadicas a nifios y adultos se determi
naron hacienda mediciones con camaras de ionizacion
en rnaniquies que tenian la forma del cuerpo. Se investigo
la influencia en las dosis gonadieas de las variaciones de
los pararnetros fisicos. Nose rnidieron dosis gonadicas
Fetales. Los coeficientes de fecundidad se determinaron a
base de las estadistieas oficiales. Se calcul6 la dosis
geneticamente significativa confonne alas principios de
la formula 8. Solo para los examenes obstetricos se
evaluo la contribucifm de la irradiacion de las gonadas
fetales a la dosis geneticamente significativa.

23. Paises Bajos (Leyden). En el cuadro X se presen
tan datos suministrados par Beekman y Weber1 8 • Las
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cifras relativas al numero de examenes radiologicos de
los diversos tipos estan basadas en un estudio de las
fichas referentes a 30.000 examenes. Tambien se reuni6
inforrnacion sabre la distribucion de los diversos tipos
de examenes segun el sex0 y la edad de los pacientes. Las
dosis gonadicas se determinaron a base de mediciones
hechas con camaras de ionizacion sabre un maniqui que
tenia la forma del cuerpo. Se estudi6 la influencia en las
dosis gonadicas de las variaciones de las tecnicas de
examen y en los parametros fisicos de la dosis. Las cifras
presentadas respecto de las dosis gonadicas son promedios
obtenidos teniendo en cuenta los valores limites corres
pondientes alas tecnicas y parametros del caso. La dosis
anual geneticamente significativa se calculo segtin la
formula 8. Con fines de comparacion, se empleo la
formula 11 tomando coma edad media de procreacion la
de 30 afios. Ademas, se calculo una dosis gonadica anuaI
per capita prescindiendo de 105 coeficientes de fecundi
dad. Estos coeficientes se obtuvieron a partir de las
estadisticas oficiales de Leyden,

24. N oruega. Los datos presentados en e1 cuadro XI
provienen de una encuesta realizada par Flatby14 . Du
rante los afios 1957 y 1958 se obtuvo de todos los centros
de N oruega donde se emplearon rayos X con fines
diagn6sticos informacion sabre el numero de examenes
de los diversos tipos, La distribuci6n deI numero de
exarnenes par sexo y edades se base en un estudio que
comprendio cuatro departamentos de diagnosis (40.000
exarnenes). Las dosis gonadicas se midieron directa
mente con carnaras de ionizacion durante el examen.
Ademas, se calcularon las dosis alas ovarios a base de
mediciones hechas sobre un maniqui que tenia la forma
del cuerpo. Se hicieron unas 1.300 mediciones de la dosis
sabre pacientes y 100 sabre maniqui. Los coefieientes
de fecundidad se determinaron a partir de estadisticas
oficiales. La dosis geneticamente significativa se calculo
por medio de la formula 8.

25. Suecia. En et cuadro XII se resumen los datos
sobre la dosis geneticamente significativa presentados en
e1 anterior informe del Comite, Los datos se basan en la
encuesta publicada par Larsson'". El mimero de exame
nes de los diversos tipos, subdivididos segun el sexo y
edad de los pacientes, se determine a base de una muestra
de fichas de hospital (40.000 examenes) y se corrigio
teniendo en cuenta el numero estimado de examenes
practicados por facultativos privados. Estos solo hieieron
un 5% del numero total de examenes, y se trataba prin
cipalmente de examenes toracicos y de huesos menores,
Cerea de 1.900 medieiones de las dosis gonadicas en
varones y hembras se efeetuaron con camaras de ioniza
cion durante los propios exarnenes. Solo Ias dosis go
nadicas fetales se deterrninaron a base de mediciones
sob re maniqui. Se computaron los coeficientes de fecun
didad a partir de las estadisticas vitales oficiales. La dosis
gencticamente signifieativa se calculo per media de la
formula 8.

26. Suiea. El cuadro XIII se basa en una encuesta
realizada por Zuppinger, Minder, Sarasin y Schaer'".
Mediante un estudio par mu est reo que duro tres semanas
en 1957 y comprendi6 cerea de 65.000 examenes, se
obtuvo infonnaci6n sabre el numero de examenes de los
diversos tipos, subdivididos segtm el sexo y edad de los
paeientes. Las dosis gonci.dicas se determinaron en parte
basandose en mediciones hechas por los autores mismos,
con camaras de ionizaeion, sabre pacientes y sobre un
maniqul que tenia la forma del cuerpo, y en parte, en los
casos apropiac1os, empleando datos relativos alas dosis
publicados en otros paises. Coma el objeto de la encuesta



suiza era en un principio calcular la dosis geneticamente
significativa recibida por individuos de menos de 40
afios de edad, y se modified luego con miras a determinar
la dosis geneticamente significativa por medio de la
formula 8, los calculos no se hicieron directamente con
forme a dicha formula, pero los principios fueron los
mismos. Los coeficientes de fecundidad se determinaron
a partir de las estadisticas oficiales.

27. Republica Arabe Unida. En los cuadros XIV y
XV se presentan los resultados de encuestas-" 18 llevadas
a cabo en Alejandria y El Cairo durante los aiios 1955
a 1961, y que son representativos de toda Alejandria y
de las zonas oeste y suroeste de El Cairo. Se efectuaron
mediciones sobre rnaniquies usando una seleccion de las
unidades empleadas en esas ciudades. Los calculos se
hicieron a base de las formulas 8 y 11, Y los resultados
presentados son medias ponderadas. El estudio mostro
que cerea del 17% del nurnero anual de examenes tu
vieron par obj eta investigaciones del tracto urinario.
Esto se debe a la investigacion de la enfennedad ende
mica, esquistosomiasis,

28. Reino Unido. Los datos que figuran en el cuadro
XVI se ban tornado del informe del Cornite Adrian!". La
encuesta completa abarco toda la radiologia medica prac
ticada en el Reino Unido, excepto Irlanda del Norte. El
numero de examenes de los diversos tipos y su distribu
cion segun el sexo y edad de los pacientes se basa en los
resultados de dos estudios por muestreo hechos en todo
e1 pais en 1957, y que duraron una semana cada uno y
abarcaron en total cerea de 310.000 examenes, El pais
se dividio en 19 regiones y en cada una de estas se
efectuaron mediciones en una muestra de seis hospitales.
Las dosis gonadicas se determinaron en el curso de 5.400
examenes empleando camaras de ionizacion, Los meto
dos utilizados para hacer estas mediciones fueron los
siguientes:

i) Sexo masculino: por medicion directa de la dosis
al nive1 del escroto durante el examen;

ii) Sexo femenino: por un metodo indirecto basado
en la dosis a la piel al nivel de la cresta iliaca, medida
durante e1 examen, y en la relacion entre la correspon
diente dosis a la piel y la dosis a los ovarios, determinada
por medio de mediciones hechas sob re maniquies que
tenian la forma del cuerpo;

iii) Fetos: mediante calculos basados en valores de la
dosis obtenidos sobre maniquies con la forma del cuerpo.
Los coeficientes de fecundidad se calcularon a partir de
estadisticas oficiales. Se efectuo una investigacion esta
distica independiente para determinar la fecundidad
futura media de una mujer entonces embarazada.
Aunque tal estimacion es poco precisa, parece en general
que el coeficiente de fecundidad es mas alto para las
mujeres embarazadas que para el conjunto de las mu
jeres de la poblacion. Estos coeficientes de fecundidad
mas elevados, que se reconoce ser solo aproximaciones,
se emplearon unicamente en los calculos relativos a los
examenes efectuados con motive de un embarazo, es
decir, los de pelvimetria y los examenes obstetricos del
abdomen. La dosis geneticamente significativa se calculo
por medio de la formula 8.

b) Otras encuestos

29. Estados Unidos de America. La mayor parte de
las encuestas nacionales se hacen en paises cuya pobla
cion es pequefia. En los paises cuya poblacion es grande,
un estudio en pequefia escala puede no reflejar bien la
verdadera situacion, sobre todo cuando los parametros
que determinan la dosis geneticamente significativa
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varian mucho dentro del pais. Laughlin y PUlll1l tI

estimaron, para los Estados U nidos, la dosis an
geneticamente significativa basandose en los ':rual
presentados en la literatura hasta 1955 y utilizandat03
formula 11. Los autores dieron una cifra de 50;' ~ I

mrem como estimacion minima, y una cifra de 140 25
100 mrem coma estirnacion rnas probable. Con la rn' ±
formula, Norwood y sus colaboradores-' calculal'on ISIll.1

los habitantes de una pequefia poblacion a111ericanPa~
dosis anual geneticamente significativa debida a la d~'
nosis con rayos X, y hallaron que era de 45 mrem <hg.
encuesta hecha en los Estados Unidos'" abarco'a Ira I
empleados ~el 9ak Ridge .National Laboratory, a l~
que se considero como pacientes, y se encontro qUe ~
dosis anual geneticamente significativa debida al u '
diagnostico de rayos X era de 50 mrem (13 mrem cau,!IJ
dos por la irradiacion de los pacientes del sexo masclIli'
y 35 mrem por la ~e !os del sexo femeni?o). Los resu!;~i
dos de estas dos ultimas encuestas estan dentro de 10 If
limites de la estimaci6n minima obtenida por Laughlin; r
P~m~. I

30. Union de Repeblicas Socialistas SoviCticllJ I
T01avia ~o. se han pu.bli~ado .en este.pais ca.lcul~s dehi
~OSIS genetrcamente slg?~ficahva debida al uso d,agnos. f
tico de ~'ayos X en medicina. NI? obst~nt.e, Pobe~insk).!l i
ha publicado datos sobre las dosis gonadicas adnllnistra. i
das durante examenes diagn6sticos con rayos X' par !
ejemplo, del t6rax, del estomago (papilla de barid) de r
los rifiones, de la vesicula biliar, de la regi6n pelvica' de •
la columna lumbar y de la region sacrolumbar. Esosdatos .
basados en mediciones de la dosis sobre un maniquic~ I
la forma del cuerpo, se hallan dentro del intervalo d, i
valores de las dosis gonadicas individuales dadas en loo j
cuadros XVIII y XIX. Vikturina'" tarnbien ha publi.';
cado datos al respecto. Si no hay diferencias signifira
tivas en la distribucion por edades de los pacientes yen
el nurnero de examenes de los diversos tipos, es ra
zonable concluir que la dosis anual geneticamente signifi·
cativa debida al usa diagnostico de rayos X en la URSS
es del mismo orden de magnitud que las dosis presents
das en el cuadro recapitulativo XXIII.

c) Exiimenes toracicos colectivos

31. Como Ios examenes toracicos colectivos son ire
cuentes en muchos paises, se presta actualmente atencion
alas dosis resultantes de este tipo de examenes, End
cuadro XVII se presentan datos reunidos en vario;
paises y regiones acerca de la irradiacion gonadicaen
esos examenes colectivos. En la mayoria de los paise.~
estos examenes se practican en forma de radiograf~;
mini atu ra colectivas (fotofl uorografia). El cuadro indla
que estos examenes radiograficos, a pesar de ser ~u·

merosisimos, originan una dosis geneticamente siglllfi·
cativa muy pequefia, En ciertos paises, sin embargo, 10>
exarnenes colectivos se realizan por fluoroscopia. ESlOOC~
examenes dan dosis gonadicas individuales hasta 1
veces mayores que las causadas por las radiograiia5
miniatura colectivas. Incluso si las dosis gonadicas s'd
mucho mas pequefias que en otros tipos de examea
gran numero de tales exarnenes fluorosc6picos pract~~·
dos en personas de edades prefertiles y fel'tiles purue

aportar una notable conlribuci6n a la dosis genelica[\le~:c
significativa. Por 10 tanto, a fin de reducir la dos I"

deberian usarse en 10 posible las radiografias minialUJ3

en lugar de la fluoroscopia colectiva.

d) Obserucciones

32. Ciertos tipos de examen, principalmente los de)~
region pelvica, aportan juntas del 85'% a195% delado~"



geneticamente significativa. Asi 10 indiea el cuadro
XXII. Sin embargo, esos tipos de examen representan
solarnente un 15% del numero total de exarnenes en
aquellos paises en que los aportes de los examenes
toracicos colectivos son pequefios,

33. Los cuadros nacionales presentan las siguientes
particularidades que merecen ser sefialadas :

i) En el cuadro VI, que se refiere a Hamburgo, los
exarnenes del colon son responsables de un tercio de la
dosis total geneticamente significativa. Segun Holthusen
y sus colaboradcres", esto se debe a que para los exa
menes del colon se usa en Hamburgo una tecnica especial
que implica una fuerte irradiacion fluoroscopica.

ii) En el Japon1 2 10s examenes del estomago y del
colon originan el 50% de la dosis geneticamente signifi
cativa, Segun el cuadro IX, las dosis gonadicas por
fluoroscopia son elevadas en estos dos tipos de examen,
que representan el 23% del numero total de examenes
en el Japan.

iii) En los Paises Bajos (Leyden)13 (cuadro X) no
se hacen nunca examenes pelvimetricos y el numero de
examenes obstetr icos del abdomen es muy pequefio.
Aunque la encuesta se refiere unicamente a Leyden, esa
observacion vale para todo el territorio de los Paises
Bajos.

iv) El cuadro XII, que se refiere a Suecia'", muestra
una elevada contribucion a la dosis geneticamente sig
nificativa causada por la irradiacion fetal durante la
pelvimetria. Desde que se realiz6 cl estudio, se cambi6 en
Suecia la tecnica de la pelvimetria, con 10 walla dosis a
las gonadas fetales se redujo a una pequefia Iraccion de
la dosis anterior-".

v) El cuadro XVI (Reino Unido) muestra que los
exarnenes obstetricos del abdomen aportan cerea del
70% de la dosis geneticamente significativa debida a
irradiacion fetal-".

34. En el cuadro XXIII se recapitulan las dosis
anuales geneticamente significativas que resultan de los
procedimientos diagnosticos con rayos X usados en
diversos paises y regiones. Las contribuciones a la dos is
geneticamente significativa causadas por la irradiaci6n
diagn6stica se indican por separado para hombres, mu
jeres y fetos. Para ciertos paises y regiones, se dan
tambien estimaciones del grado de incertidumbre en la
deterrninacion de la dosis geneticamente significativa,

35. El cuadro XXIII contiene inforrnacion que se
refiere a una poblacion global de mas de 200 millones de
personas (6% a 7% de la poblacion mundial).

36. Ciertas estimaciones de la dosis geneticarnente
significativa c1ebida al uso diagnostic» de rayos X no
incluyen la contribucion de la rac1iografla dental. Segul1
los dates disponibles al respecto, dicha contribucion es
muy pequefia, con valores que oscilan entre 0,01 y 0,15
mrem por afio.

37. En las encuestas efectuadas en la Republica
Federal de Alemania (Hamburgo) 6 y en los Paises Bajos
(Leyden) 13 se compararon los valores de las dosis ge
neticamente significativas calculadas segun las formulas
8 y 11 del apendice, Estos valores se presentan en el
cuadro XXIII. Las cifras obtenidas por medio de la
formula 8, que tiene en cuenta la esperanza relativa de
fecundidad del inrlividuo medio para cada tipo de
examen, concuerdan con los valores obtenidos con la
formula simplificada 11, que s610considera los examenes
efectuados en pacientes que no han alcanzado la edad
media de procreacion (generalmente 30 afios). Tarnbien
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se calculo la dosis per capita para Leyclen y Hamburgo.
En ambas ciudades, la dosis per capita es mucho mas alta
que la dosis geneticamente significativa, 10 cual significa
que cl coeficiente de esperanza re1ativa de fecundidad
(wJjw) es muy inferior a la unidad para la mayoria de
105 tipos de examen que mas contribuyen a la dosis
geneticamente significativa. En otros paises, la dosis
gonadica per captita puede ser del mismo orden de
magnitud que la dosis geneticamente significativa, coma
se vio en el ultimo inforrne. Esto depende de la distri
buci6n por edades de los pacientes sometidos a los di
versos tipos de examen y del nurnero futuro de hijos que
cabe prever seran concebidos despues de la irradiacion,

e) Consuleracum del ejecto de la intensidad de dosis

38. Como se indico en el parrafo 10, existen actual
mente pruebas experimentales, obtenidas en ratones e
insectos, de que el efecto genetico producido por la irra
diacion depende, no solo de la magnitud de la dosis, sino
tambien de la intensidad a que se la administra. El cuadro
XXIV indica los valores probables de la intensidad de la
dosis gonadica durante algunos tipos de examen, asi
coma durante la fluoroscopia y la radiografia. Dada la
diferente ubicaci6n de 10s testiculos y de los ovarios, la
intensidad de la dosis a los ovarios es inferior a la reci
bida par los testiculos cuando las gonadas se encuentran
en cl haz primario. Como de ordinario los examenes
consisten en varias radiografias tomadas sobre diversos
puntos y segun diferentes proyecciones, y a veces com
prenden radiografias y fluoroscopias, la intensidad de la
dosis durante un examen puede variar considerable
mente, en la proporcion de 1 a 1.000 0 aun mas, Aunque
el cuadro XXIV solo da valores probables de la intensi
dad de dosis, esos valores son de 0,005 mrern/seg. hasta
2.000 mrem/seg., de modo que difieren en un factor de
10°. La intensidad de dos is mas pequefia que figura en el
cuadro es todavia 1.000 veces mayor que la intensidad a
que se rccibe la radiacion natural. En el cuadro XXIV
se indica la gama de intensidades utilizada par Russell
en sus experimentos. Estas intensidades de dosis, que
sirvieron para conseguir la prueba experimental de la
influencia de la intensidad de irradiacion, se hallan
dentro de la gama de valores de las intensidades emplea
das en la diagnosis con rayos X.

39. Salvo en el caso de los examenes que consisten en
una sola radiografia 0 una fluoroscopia continua, la dosis
recibida por el paciente debe considerarse coma frac
cionada, a pesar de que la duracion de la mayoria de 105
exarnenes es breve en cornparacion con la duracion del
ciclo celular. Constituye una excepcion la serie general
de peliculas que se toman del tracto gastrointestinal. Este
tipo de examen puede extenc1erse sobre un periodo de 24
horas, durante el cual se toman radiograf ias a intervalos
de minutos u horas. La intensidad a que se entrega la
dosis puede representarse, bien por la intensidad real de
cada irradiacion, que no suele durar mas de 10 segundos,
o bien por la intensidad media correspondiente a la
duraci6n total del exarnen, par ejernplo 24 horas, Por
tanto, la intensidad calculada diferira en un factor de
10\ segun la base de calculo ernpleada,

40. Como los experimentos de Russell se llevaron a
cabo sobre ratones sometidos a irradiacion continua a una
intensidad constante hasta entregar dosis de 100 a 1000
rem, no es posible utilizar sus resultados para determinar
cuantitativarnente los coeficientes de ponderaci6n corres
pondientes a la influencia de la intensidad de dosis, con
miras al calculo de la dosis geneticarnente significativa
debida al uso diagn6stico de rayos X.



f) Reducci6n de la dosis genhicamente significativa

41. Es evidente que los esfuerzos encaminados a
reducir la dosis geneticamente significativa deben hacerse
con respecto alas tipos de examen que mas contribuyen
a esa dosis. Coma la dosis geneticamente significativa
(formula 8) originada par un examen de tip 0 j (Dj) es
el producto de la frecuencia con que se realiza el exam ell
(N j/N), la esperanza relativa de fecundidad de los
individuos examinados (wj/w) y la dosis gonadica
( d, ), se puede hacer disminuir la dosis gelleticamente
significativa reduciendo N j, Wj 0 d, :

i) N j puede reducirse arninorando el numero de
examenes de tipo j, es decir, determinando con mayor
rigor las circunstancias en que se ha indicado tal examen ;

ii) Wj puede reducirse hacienda disminuir el mimero
de examenes de pacientes j6venes;

iii) En general, sin embargo, la mayor reduccion de
la dosis geneticamente significativa puede conseguirse
disminuyendo la dosis gonadica, dj,

42. Las maneras de reducir la dosis gonadica son bien
conocidas y se recomiendan en la mayoria de las publica
ciones en que se basan los cuadros ; se han resumido coma
sigue'" :

i) Reducir el rnimero de radiografias par paciente ;
ii) Reducir el tiempo y la intensidad de la irradiacion ;
iii) Evitar en 10 posible el usa de planes preestable-

cidos para los exarnenes radio16gicos;
iv) Cuando la fluoroscopia no es esencial, tomar solo

radiografias;
v) Emplear los parametros fisicos apropiados, pro~u

rando especialmente emplear elmenor campo de irradia
cion posible ;

vi) Evitar la inclusion de las gonadas en el haz pri
mario ;

vii) Proteger los testiculos cubriendo debidamente el
escroto durante los examenes radiologicos de la region
pelvica ; y

viii) Adiestrar adecuadamente al personal encargado
de 10s examenes diagnosticos con rayos X.

43. El Comite Adrian" ha declarado que si se mejo
raran las tecnicas empleadas par los hospitales (10%
del total) en que se registran las dosis mas altas, de modo
que alcanzaran e1 nivel tecnico media de los dernas hos
pitales, la dosis geneticamente significativa se reduciria
al 70% de la actual. Si 1as tecnicas empleadas par los
hospitales (25% del numero total) que presentan las
dosis mas bajas fuesen adoptadas par todos los hospitales,
la dosis geneticamente significativa se reduciria a menos
del 20% del valor actual. Respecto de Suecia, Larsson-s
estima que, de extenderse el empleo de las tecnicas de
examen conocidas que dan dosis gonadicas bajas, la
dosis geneticamente significativa se reduciria al 40%
de su valor actual. Tales reducciones pueden lograrse sin
aminorar el valor de la informacion diagnostica que debe
obtenerse con los examenes,

Radioterapia externa con rayos X y fuentes radiactivas
selladas

44. En comparacion con la informacion disponible
acerca del usa diagn6stico de rayos X, hay pocos datos
sobre las dosis gonadicas y la dosis geneticamente signi
ficativa que resultan de la irradiaci6n de pacientes some
tidos a radioterapia externa. Una de 1as razones de tal
escasez es que las primeras encuestas mostraron que la
contribucion de la radioterapia externa a la dosis gene
ticamente significativa era mncho menor que la proce-
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dente del usa diagn6stico de rayos X. Sin embargo, la
Republica Federal de Alemania (Hamburgo), Francia
y el Reino Unido han suministrado reeientemente datos
detallados acerca de las dosis gonadicas y de las dosis
geneticamente significativas ocasionadas par la radio
terapia externa. Es mas dificil evaluar la dosis gonadica
recibida durante el tratamiento de una enfennedad quela
recibida en un examen diagn6stico; en efecto, la enferme
dad tratada, par ejemplo un eczema, puede afectar a
cualquier parte del cuerpo y no siempre se conocen 105

detalles del tratamiento. Par 10 tanto, hace falta conocer
los detalles del tratamiento de un gran numero de pacien
tes a fin de obtener una distribucion adecuada de las
regiones afectadas par una enfermedad dada.

45. La radioterapia se usa para tratar afecciones ma
lignas y no malignas. Al calcular la dosis geneticamente
significativa debida a la radioterapia es necesario tener
en cuenta el efecto de la enfermedad misma y de la irra
diacion sob re la esperanza re1ativa de fecundidad, Puede
admitirse que ni las afecciones no malignas ni las dosis
de irradiaci6n, con la posible excepci6n de las recibidas
en la region de las g6nadas, afectan a la fecundidad de
los pacientes. Sin embargo, los paeientes afectados par
afecciones malignas tienen de ordinario una esperanza de
vida mas corta que la poblaci6n en general, y en cada
grupo de edades de dichos pacientes e1 numero de hijos
concebidos sera menor que el indicado par las estadisticas
de la poblaci6n en general. La irradiacion misma puede
causar una disminucion de la fecundidad, 10que tambien
se refiejara en el numero de hijos que seran concebidos,

a) Encuestas nacionoles
46. Republoica Federal de Alemonu» (Hamburqo}. la

encuesta realizada par Holthusen, Leetz y Leppin" aharoi
tambien la radioterapia. El numero de pacientes tratados
par diversas enferrnedades, subdivididos por sexo y
edad, y las dosis gonadicas individuales se determinaron
par los misrnos rnetodos qne se utilizaron para los exa
menes con rayos X (parr. 19). En sus calculos, Holthusen
y sus colaboradores consideran iguales a cera los coefi
cientes de fecundidad de los pacientes irradiados a causa I

de afecciones malignas y presuponen que la dosis geneti
camente significativa originada par la radioterapia ex
terna precede unicarnente de las irradiaciones hechas para
tratar afecciones no malignas. La dosis anual genetica
mente significativa se da en los cuadros XXV y XXIX,
donde aparece subdividida segun las regiones sometidas
a tratamiento. Tambien se indican las dosis gonadicas
individuales y e1 numero de pacientes tratados. La dosis
geneticamente significativa fue calculada par media dela
f6rmula 80 Con fines de comparacion Holthusen y sus
colaboradores tarnhien calcularon la dosis geneticamente
significativa empleando la formula 11, asi coma la dosis
per capita para toda la poblacion (parr. 19).

47. Francia. Las cifras para Francia presentadas en
los cuadros XXVI y XXIX se basan en una encuesta
hecha por Reboul y sus colaboradores'", quienes deter
minaron cl numero de pacientes que recibieron radiotera- i
pia externa par diversas enfermedades en un gran hospi- l

tal. Empleando informacion obtenida de la Securite !
sociale, dicho numero, subdividido par sexo y edad, fue
extrapolado para abarcar a toda Francia. Las dosis gona- i

dicas resultantes de diversos tipos de tratamiento se l!
midieron con camaras de ionizacion en la misma forma
que se ha descrito en el parrafo 20. La dosis genetica
mente significativa se calculo segtm la formula 11. En cl
caso de las afecciones no malignas, se estimo que sola
mente un 7% de la dosis, expresada par ~Nj . dj, habia
sido administrado a pacientes de menos de 30 anas de
edad. Al calcular la contribucion a la dosis geneticamente r



significativa aportada por el tratamiento de afecciones
malignas se exc1uyeron los casos de pron6stico mas grave.
Tarnbien se prescindio de los casos en que se presumi6
que la irradiacion habia causado esterilidad. Partiendo de
los cases restantes, se estirno el numero de pacientes de
menos de 30 anos de edad por medio de las fichas de
hospital. En conjunto, esos pacientes formaban cerea del
6% de todos los que habian sido tratados por enferme
dades malignas.

48. Poises Bajos. Los datos presentados en los cua
dros XXVII y XXIX proceden de una encuesta hecha
par Scholte y sus colaboradores'", para el periodo 1942
1951, sobre la radioterapia administrada en tres grandes
hospitales de La Haya, Leyden y Rotterdam. La encuesta
no incluye la contribucion resultante de la dennatologia.
Los calculos se efectuaron empleando la formula 8 y fue
posible utilizar el nurnero efectivo de hijos nacidos de los
pacientes hasta 1960. El nurnero de hijos concebidos por
los pacientes que habian recibido dosis gonadicas altas a
consecuencia de irradiaciones de la regi6n pelvica repre
sento solo el 53% del que era de esperar considerando el
numero de nacidos vivos legitimos durante el periodo
1955-1959 en los Paises Bajos. Aunque estas estadisticas
no son estrictamente cornparables, destacan la influencia
de las enfermedades y de la irradiacion misma sobre la
esperanza relativa de fecundidad en cornparacion con la
basada en los valores medios de la poblacion,

49; Reino Unido. Los datos que figuran en los cuadros
XXVIII y XXIX han sido tornados del in forme del
Cornite Adrian'", que se refiere al Reino Unido menos
Irlanda del Norte. El nurnero de paeientes tratados por
diversas enfermedades, subdivididos por sexo y edad, se
calculo rnediante un estudio por muestreo hecho durante
tres meses en 1957 sobre todos los tratamientos lIevados
a cabo en hospitales del Reino Unido y que abarco unos
30.000 pacientes. Se calcularon las dosis gonadicas a
partir de la informacion sobre los parametros de dosis
utilizados en diversos hospitales y clinicas particulares,
asi coma de los resultados de mediciones de las dosis
hechas sobre un maniqui en condiciones diversas. La dosis
geneticamente significativa se calculo en conformidad
con los principios de la formula 8. AI calcular la contri
bucion de la radioterapia por afecciones no malignas se
supuso nula la esperanza de fecundidad de todas las pa
cientes en las que se manifesto una menopausia artificial
inducida. Para las demas afecciones no malignas se uti
lizaron los coeficientes de fecundidad obtenidos de las
estadisticas de la poblacion, Al calcular la dosis geneti
camente significativa, se tuvieron debidamente en cuenta
Jas variaciones que sufren los coeficientes de Iecundidad,
determinados a partir de las estadisticas oficiales, a causa
del acortamiento de la esperanza de vida del paciente y
de la disminucion de la fecundidad debido a la irradia
cion de las gonadas.

b) Otras encuestas
50. En los Estados Unidos, Clark'" estirno en 12

mrem la dosis anual per capita recibida por la poblacion
a causa de la radioterapia externa. El autor supuso que
las dosis gonadicas debidas alas irradiaciones adminis
tradas por afeccioncs malignas no tenian significacion
genetica, Bailey'" tambien ha estudiado las dosis gonadi
cas individuales recibidas.

51. En una encuesta de Pursery QvistS1la dosis anual
geneticamente significativa en Dinamarca (Copenhague)
se estima en 1 mrem. En esta estimacion danesa se tomo
en cuenta la disminucion de fecundidad debida a la grave
dad del pronostico y a la irradiaeion misma subdividiendo
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a los pacientes en tres grupos, a saber, coeficiente de
fecundidad cera, coeficiente igual a un quinto del normal,
y coeficiente normal, respectivamente. Se admitio que el
22% de la dos is geneticamente significativa procedia del
tratamiento de afecciones malignas.

52. Para Australia, MartinS2, ss estim6 en 28 mrem la
dosis anual geneticamente significativa debida a la radio
terapia externa. La estimacion se hizo empleando las
tasas de supervivencia apropiadas tomadas del Central
Cancer Registry. Se supuso que el tratamiento no afecto
la esperanza de procreacion, excepto en aquellos pacien
tes que recibieron dosis esterilizantes.

53. En la Republica Arabe Unida (El Cairo) se ha
estudiado la Irecnencia de los tratamientos con rayos X
durante los afios 1959-196()34, S~.

c) Obseruaciones

. 54<:En cornparacion con la ~osis ,geneticamente sig
nificativa resultante del uso diagnostico de rayos X
(cuadro XXIII), la dosis geneticamente significativa
debida a la radioterapia externa (cuadro XXIX) es
pequefia. Sin embargo, las dosis gonadicas individuales
son mayores en el caso de la radioterapia externa que en
el del uso diagnostico de rayos X.

55. En algunos paises es practica corriente emplear
radiaciones para la llamada estirnulacion ovarica en
casos de fecundidad deficiente. Hay muy pocos datos
sobre el numero de tales rratamientos, pero un inforrne'"
rnuestra que en 33 establecimientos estudiados en Buenos
Aires se trataron en 1960222 casos, representando alga
asi coma el 2% del numero total de pacientes sometidos
a radioterapia por afecciones malignas y 110 malignas.
Se emplearon radiaciones de aparatos de 200 a 250 kV
y la dosis ovarica media fue de 60 rem, COil llmites de
110 y 35 rem.

56. En la encuesta alernana" se calculo la dosis anual
geneticamente significativa tanto con la formula 8 como
con la 11. Tarnbien se calculo la dosis per capita para
toda la poblacion. Sabre la. base de los dates obtenidos
en encuestas hechas en Francia'" y en el Reino Unido'",
se estirno la dosis per capita recibida por la pob1aci6n a
causa del tratamiento de afecciones no malignas en cada
uno de dichos paises. Las cifras se presentan en el cuadro
XXX. Como era de esperar, las dosis per capita son mas
altas que las dosis geneticamente significativas. La cifra
de Clark para los Estados Unidos de America", es decir,
12 mrem, debe compararse con las cifras de la ultima
columna del cuadro XXX, que SOI1 6,5, 21 Y 9 mrem
para la Republica Federal de Alemania (Hamburgo),
Francia y el Reino Unido, respectivamente, La explica
cion de la J i Ierencia entre la dosis per capita y la dosis
geneticamente significativa es la misma que se ha dado
en et parrafo 37.

57. Tanto en la Republica Federal de Alernania
(Hamburgo) (cuadro XXV) coma en el Reino Unido
(cuadro XXVIII) , la mayor parte de la dosis genetica
mente significativa debida a la radioterapia externa por
afecciones no malignas procede de tratamientos de la
piel (alredec1or del 550/0 y 750/0, respectivamente). En
Francia (cuadro XXVI), la mayor parie de la dosis
geneticamente significativa correspondiente procede del
tratamiento de las caderas y de la columna lumbar.

d) Consideracion del efecto de la intensidad de dosis
58. Por las razones indicadas en los parrafos 10 y 38

en el cuadro XXXI se presentan los valores probables



de la£i'=~sid:d de dosis recibida por las gonadas durante
la radioterapia externa de ciertas regiones. Se han cal
culado las intensidades de dosis suponiendo una intensi
dad maxima de 50 rem por minuto en el punto tratado.
Como la administracion de dosis elevadas alas gonadas
puede causar esterilidad 0 reducir la fecundidad, al
preparar el cuadro no se han tornado en consideracion
las partes del cuerpo cuya irradiacion da lugar a dosis
gonadicas estimadas en mas de 200 rem durante el trata
miento completo. Las intensidades de dosis van de 0,002
mremlseg. a 50 mrerri/seg., 10 que significa que la in
tensidad mas alta es unas 104 veces mayor que la mas
baja. Este intervalo de valores corresponde a la parte
baja del intervalo empleado por Russell en sus experi
mentos.

59. En la mayoria de los casos, la radioterapia externa
se administra en dosis fraccionadas. En el tratamiento
externo de afecciones no malignas, la dosis total adminis
trada en un periodo de dos a tres sernanas raramente
excede de 3.000 rem, mientras que para las afecciones
malignas las dosis pueden alcanzar hasta 7.000 rem.
-El periodo de tratamiento varia segun la dosis total y
puede dural' hasta siete semanas. Si se desea calcular el
valor medio de las intensidades de dosis gonadicas
durante dichos periodos, las cifras del cuadro XXXI
deben dividirse por un factor de alrededor de 103

• En
tal caso, las intensidades de dosis rnas bajas seran del
mismo orden de magnitud que la intensidad de la radia
cion natural. (3,10-6 rerri/seg.)

60. En radioterapia, como en el uso diagnostico de
rayos X (parr. 40), no parece posible utilizar los resulta
dos de Russell para determinar cuantitativamente los
coeficientes de ponderacion relativos a la influencia de
la intensidad de dosis en el calculo de la dosis genetica
mente significativa. Tampoco hay inforrnacion suficiente
para tener en cuenta las variaciones de la sensibilidad del
gameto segun su fase celular.

e) Reduccion de la dosis genhicamente significativa

61. A diferencia de la diagnosis con rayos X, en que
la radiacion sirve para obtener una imagen sobre una
pantalla 0 una pelicula, en radioterapia la dosis que debe
administrarse a una parte del cuerpo se determina en
funcion del efecto que se espera del tratamiento. Como
se indico en e1 parrafo 41, Nj, Wj Y d, rigen la dosis
geneticamente significativa. En el caso de afecciones
malignas, cuando un tratamiento parece muy indicado no
cabe pensar en modificar N, y WJ a fin de reducir la dosis
geneticamente significativa. Para las afecciones no ma
lignas, tal vez sea posible reducir N, y w, determinando
de modo mas estricto los casos en que sea indicado el
tratamiento especialmente para los pacientes jovenes.
Cuando las gonadas no son el lugar irradiado, se puede
reducir la dosis gonadica individual, d j de los modos
siguientes :

i) Ajustando la exposicion a condiciones fisicas estric
tas que limiten todo 10 posible e1 campo de irradiacion y
prevean, par ejemplo, e1 uso de radiaciones de baja
energia y emisores beta para el tratamiento de la piel;

ii) Asegurando una buena proteccion contra la ra
diacion de escape;

iii) Asegurando la proteccion del escroto;

iv) Colocanclo adecuadamente al paciente durante cl
tratamiento, de manera que las gonadas esten 10 mas
lejos posible del haz primario.
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Administraci6n de radioisotopos

62. Solo existen unas cuantas encuestas nacionales
acerca de la contribucion que el uso medica de raclioiso.
topos no sellados aporta a la dos is geneticarnente sigoio·
cativa. Se supone que esta contribucion es incluso menor
que la de la radioterapia externa. En el cuadro 1II se
indican el numero de pacientes a los que se adminislrarOll
isotopes y la cantidad total de isotopes.

63. Como se utilizan radioisotopes no sellados pan
tratar tanto afecciones malignas como no malignas tam
bien se aplican a este caso las observaciones hecha~en el
parrafo 45 acerca de las posibles variaciones de 105COffi- i

c~entes de fecundidad entre 1.05 pacien~es. l?e ~hiJ (XlI .
ejemplo, que se haya considerado sin slgl11ficacibn
genetica al AUlll8

, pese a que se use en cantidades cami·
derables en terapeutica (cuadro Ill).

a) Encuestas nacionales
1

64. En el presente anexo se encontraran (cuadro I
XXXII) los resultados de encuestas nacionales y estiaa- i
ciones de la dosis geneticamente significativa publicads t.

l
.

por el Canada, la Republica Federal de Alemania (Ham
burgo), el Reino Unido y los Estados Unidos de
America. I

65. Conade, Las cifras del cuadro XXXII esl<lnlcr t
madas de una encuesta publicada por Johns and TayJor1•!
Los autores tomaron en consideracion a los pacientesde]
menos de 30 afios de edad (formula 11), pero no hicieron I
correcciones para tener en cuenta los pronosticos graw; I
en las ;;<fecciones malignas. El p3l Y el pa2, aportaron, ~

respectivamente, el 75% y el 25% de la dosis genetics·!
mente significativa debida de la administration d~1

radioisotopes. !

66. Republica Federal de Alemania (HamburgJ),)
Holthusen y sus colaboradores" han estudiado la doss i
geneticamente significativa procedente del pal (cuadmi
XXXII). Calcularon la dosis por medio de la formulaS,j
pero sin tener en cuenta las afecciones malignas ('leo-it)
el parr. 46).

67. Reino Unido. En el cuadro XXXIII figuran k,;,
resultados obtenidos por el Comite Adrian'", La dos:;:
geneticamente significativa se calculo segun la formuhj
8 y para algunas de Ias afecciones malignas se modifia.{...•.
ron los valores normales de los coeficientes de fecun,t· ~

dad. En el cuadro XXXIII, el vaIor de la dosis gti

neticarnente significativa aparece subdividido en trQ!
fracciones: uso diagnostico de radioisotopes: Iral1'!
miento de afecciones malignas; y tratamiento de alec·1
ciones no malignas. El p3l entrega el 60% y cl P" d!
40% de la dosis genetica significativa debida a la adrni·,
nistracion de radioisotopes. i

68. Estados Unidos de America. Chamberlain" ~JI
estimado la dosis anual geneticamente significativa prir i
cedente del empleo medico de radioisotopes no sellado" j
Sus resultados se presentan en el cuadro XXXII. Cl!· t
culo la dosis conforrne a los principios de la formula 11 j
y tomo en cuenta la significacion genetica del tratamienld
de afecciones cuyo pronostico era grave. Estimo q"~ I
unicamente el empleo del 1131 daba una dosis de implr· i
tancia genetica. i

69. En las encuestas nacionales que acaban de cit~rs f
(parrs. 65-68) el calculo de las dosis gonadicas sewi
en la inforrnacion existente acerca del deposita de ki
radiois6topos considerados en varios organos y tejid,:~
y de sus periodos efectivos. En el cuadro XXX1\
figuran algunos datos sobre las dosis gonadicas fC5U.~
tantes de la administracion de 1 me de p31 0 de p3231,1l-C



Weijer y sus colaboradores'" obtuvieron sus resulta?os
a partir de mediciones hechas sobr~ pacientes con dife
rentes afecciones con 10 cual tuvieron en cuenta las
alteraciones que s~fre la distribucion normal del p81 en
elcuerpo. Respecto del I1S\ ]ohns y Taylor'" hallaron
que los componentes beta y gamma forrnaban cada uno
el 50% de la dosis gonadica, Los valores del cuadro
XXXIV, 0 los resultados de otras encues~as, pU,e?en
servir para estimar en diversos pa~s~s la dOSlS. ~el;etlca
mente significativa debida al uso medico de radioisotopes
no sellados.

b) Observaciones

70. La coritribucion qt~e.apor~~ a la do~i~ 9"enetica
mente significatlva la administracion de. ~adlOlsotopo~ es
pequefia (cuadro XXXII) en comparacion con la debida
al uso diagnostico de rayos X (cuadro XXIII). y a la
radioterapia externa (cuadro X:xp9. E?tre el ?% y el
15% de la dosis geneticamente sigriificativa debida a la
administracion de radioisotopos procede d~ su e;n~leo
con fines de diagnosis. Se estima que las dOS1S gonadlcas
individuales estan comprendidas entre 25 mrem y 200
rnrem.

c) Consideracion del ejecto de la intensidad de dosis

71. La dosis alas gonadas debida a un radioisotope
depositado en el organismo resulta de una irradiacion
continua cuya intens.i>lad va decreciendo c~,?-o conse
cuencia de la excrecion y de la desintegracion del ra
dioisotopo. El valor inicial de la intensidad de dosis a
las gonadas por milicurie de 11 51 0 d~ ps~ ,admin~strado
es delorden de 10-3 mrenr/s. Esta estirnacion no tiene en
cuenta la variacion de la intensidad de dosis segun la
distancia entre las gonadas y los depositos de actividad
en cl cuerpo, Como las cantida~es de radioisotopes que
se inyectan se hallan comprendidas generalmente.entre
5 me para un diagno~tico y 200 me J?ara una terapia, las
intensidades de dOS1S pueden oscilar entre 5 X 1()-<1
mremjs y 0,2 mrem/s,

72. Estas intensidades de dosis si bien deben consi
derarse como toscas estimaciones, son inferiores alas
empleadas por Russell en sus experimentos.. E.n la
actualidad no es posible tener en cuenta las variaciones
de la intensidad de dosis 0 de la fase celular del gamete.

cl) Reduccior: de na dosis qeneticamenie sign'ificativa
73. Dado que la administracion de radioisotopes solo

aporta dell% al 2% de la dosis geneticarnente significa
tiva producida por la irradiacion medica, no hay una
necesidad urgente de introducir rnejoras destinadas a
rebajar este aporte. Las canticlades de radioisotopes que
se emplean con fines diagnosticos pueden disminuirse
rnejorando aun mas la sensibilidad de los instrumentos
de medicion y haciendo pruebas in vitro en lugar de
in vivo. Debe procederse con especial cuidado al usar
sustancias marcadas, como la timidina, que se incorporan
en los cromosomas, pues pueden ocasionar una fuerte
irradiacion del material genetico. En un tratamiento, el
uso de medidas especiales permite reducir a veces cl
deposito de radioisotopos en organos y tej idos que no son
objeto del tratarniento. Por ejemplo, una elevada inges
tion de liquidos despues de la administracion de p31
provoca frecuentes micciones, 10 cual reduce el tiempo
de permanencia en la vej iga del radiois6topo excretad030•

Esto hace disminuir la dosis gomidica.

Resumen

74. La dosis anual geneticamente significativa debida
a la irradiaci6n medica oscila, como se ha indicado entre
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6 y 58 mrem para la radiologia diagnostica en los paises
incluidos en el cuadro XXIII. Segtin puede verse en los
cuadros XXIX y XXXII, la contribucion de la radio
terapia y del uso de radioisotopes oscila entre 2-13 mrem
y 0,18-0,42 mrem, respectivamente. Debido a los nume
rosos inforrnes nacionales e internacionales que se han
publicado sobre el tema en los siete tiltimos afios, se
reconoce mas ampliarnente la necesidad de reducir la
dosis geneticarnente significativa. Esto ha hecho que los
niveles estimados acusen una tendencia descendente en
muchos paises. Para las comparaciones de riesgos hechas
en el anexo H, y en conformidad con cl cuadro XXIII,
se ha adrnitido que Ias cifras de 30 mrem/afio y 5 mremJ
afio son valores representativos de las dosis genetica
mente significativas debidas a la irradiacion diagnostica
y a la radioterapia, respectivamente.

IRRADIACION DE LA MEDULA OSEA

75. En esta seccion del anexo se resumen los datos
relatives alas dosis recibidas por la medula osea activa
de pacientes sornetidos a examenes ° tratamientos radio
Iogicos, Se considera que este es el tejido critico para la
induccion de leucemia por irradiacion, (D, 254-271, 485
489). Se ha indicado (H, 8) que, en el estado actual de
los conocimientos, conviene usar la dosis media a un
tejido para evaluar los efectos de la irradiacion a los
niveles de dosis de que Se trata. Por "dosis medular
media" se entiende la dosis recibida por cualquier parte
de la medula osea activa promediada por la masa total
de rnedula activa, La dosis medular media puede darse
bien para cada individuo irradiado, 0 bien como dosis per
capita para una poblaci6n.

Determinacion de la dosis medular media

76. Las dosis medulares que se presentan a continua
cion vienen dadas como dosis medulares medias por
individuo para diversos tipos de procedimientos radio
logicos. Las dosis medulares medias suelen obtenerse a
partir de rnediciones hechas con pequefias camaras de
ionizacion colocadas sea sobre la pie! comprendida en el
campo de irradiacion, 0 bien en el lugar mismo de la
medula osea sometida a la radiacion primaria, En este
ultimo caso, las mediciones se efectuan sobre maniquies
sometidos a los procedimientos radiologicos considera
dos. Los maniquies deben reproducir con la mayor fideli
dad posible por su tamafio, forma y material, las
condiciones de irradiacion in vivo. Como las mediciones
hechas con camaras de ionizacion expresan las dosis de
irradiacion en roentgens en las condiciones dadas, es
preciso calcular las dosis absorbidas aplicando los fac
tores de conversion apropiados. Cuando los calculos se
basan en las dosis de irradiacion a la piel, cl valor obte
nido debe multiplicarse por el porcentaje de la dosis
profunda en el lugar de la medula osea considerado,
corregido para tener en cuenta el efecto de proteccion del
hueso que rodea a la medula osea.

77. En 105 tejidos blandos adyacentes al hueso, la
dosis absorbida aumenta por efecto de los electrones
secundarios que se producen en el hueso. Esto debe
tenerse en cuenta al hacer el calculo de la dosis absorbida
por la medula osea. El inform~ de la <;:r!JR42, contiene
un analisis de este efecto. Un ejemplo tlplCO dado en ese
informe muestra que en un espacio medular de 400 iL'
sometido a una radiacion de 50 leeV de energia fotonica,
hay un aumento del 13% en la dosis recibida por el
tejido blando alejado del hueso.



Distribuci6n de la medula osea activa

78. El calculo de la dos is medular media presupone el
conocimiento de la distribucion de la medula activa osea
en el cuerpo. Mechanik" hizo un amplio estudio sobre
la distribucion cuantitativa de toda la medula osea en los
adultos, Woodward y Holodny han publicado un resu
men de sus datos'", Sin embargo, estos estudios no pro
porcionan ninguna informacion sobre la distribucion de
la medula activa, Los estudios dec1icados a la distribucion
de la medula activa han reve1ado que, antes del naci
miento, et higado y el bazo son los principales organos
hematopoyeticos, siendo la actividad del higado equiva
lente a la de la medula osea a los 7.0 meses, Al nacer,
todos los hucsos que contienen medula tienen medula
roja activa, la que con el crecimiento es reemplazada
gradualmente en a1gunos huesos por medula amarilla
inactiva. Hacia la edad de 18 0 20 afios, queda muy
poca medula roja en los huesos de los miembros, salvo
en la epifisis proximal del femur y del humero", En
e1 adulto, al avanzar en edad, se produce tambien una
sustitucion gradual en todos los huesos y Custer'" ha
medido este efecto en las costillas, el esternon y las verte
bras. Ellis'", basandose en los datos de Mechanik y Cus
ter, ha calculado la distribucion de la medula total y
activa en el adulto (cuadro XXXV). Este cuadro da
tambien la serie de cifras sobre la distribucion que se
publicaron en el informe de 1958 del Comite.

79. Hacen falta mas investigaciones sobre la distribu
cion de la medula osea, pues es un hecho bien conocido
que la distribucion de la medula activa varia mucho
entre individuos adultos. Adernas, las enfermedades 0
lesiones que imponen un gran esfuerzo al sistema hema
topoyetico hacen que reaparezca la medula roja en los
huesos de 1as extremidades. La administraci6n de
grandes dosis de radiacion a volumenes confinados de
medula activa tambien puede causal' variaciones en la
distribucion de la medula osea activa".

Dotessabrelas dosis

80. Ray pocos datos disponibles sabre las dosis medu
lares medias ocasionadas por las irradiaciones medicas,

Uso diagn6stica de rtiyos X

81. En su inforrne de 1958, e1 Cornite present6
valores de dosis medulares medias calculadas sobre la
base de las practicas profesionales consideradas corrien
tes y de la inforrnacion disponible sabre diversos tipos
de examen: numero de radiografias, datos sobre las
dosis a la piel y las dosis profundas. Varios de esos
valores figuran en e1 cuaclro XXXVI, junto con 10s
resultados de una encuesta hecha en Dinamarca por
Buhl'" y mediciones efectuadas por Epp y sus colabora
dores-?: 51. En el Reino Uniclo se ha hecho una encuesta
nacional (parr. 28) y se estan haciendo extensas medi
ciones sobre rnaniquies en once puntos medulares a fin
de obtener una dosis medular media per capita.

82. Aun cuando en el caso de las encuestas presenta
das en e1 cuadro XXXVI los valores de la closis difieren
para varies tipos de examen, el orden de clasificacion
de 10s tipos de examen segun la magnitucl de la dosis
es casi et mismo para todas 1as encuestas. Se trata de
los examenes del tracto gastrointestina1 superior e in
ferior (papilla cle bario y enema cle baric), de la vesi
cula biliar, de las columnas dorsal y lumbar, y de la
region sacrolumbar. La pelvirnetria tambien figura entre
los tipos de examen que clan las mayores dosis medu
lares medias. Las diferencias entre las cifras de las
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dosis indicadas respecto de cualquier examen se deben
a diferencias en la extension adoptada y las tecnicas del
examen y en los valores ernpleados para cl porcentaje
de las dosis profundas.

83. Es evidente que la dosis medular media depende
del tarnafio del campo y de la dosis inciclente sobre la
piel. Otro parametro que influye en la magnitud de la
dosis rnedular media es la calidad de la radiacion utili
zada. ~ara la radiografia del torax, Epp, Weiss y
Laugblin" han demostrado que operando con pocos kilo
voltios (60 keV, filtro de 1-2 mm de AI) se obtiene una
dosis medular media un 50% mayor que con kilovoltajes
de 80 a 120 kilovoltios (con filtro de 2-3 mm de AI),
para los cuales la dosis medular media es casi constante.
Weber" ha dado cuenta de resultados analogos para la
radiografia del est6mago (papilla de bario) y del abdo
men. El autor cornprobo que con 70 kV (fi.ltro de 2 mm
de AI) las dosis medulares medias eran un 50% mayores
que con 90 kV (filtro de 3 mm de AI).

84. En e1 parrafo 31, se indico que en eiertos paises
se efectuan examenes toracios co1ectivos por fluoros
copia 0 radiografia (cuadro XVII). Las dosis a la
pie1 que acarrea e1 uso de la fluoroscopia pueden ser
mas de den veces mayores que las dosis a la pie1 debidas
a1uso de la radiografia". Siendo asi que en 10sexamenes
toracicos co1ectivos por radiografia 1as dosis medulares
medias van de 50 a 100 mrem, se ha calcu1ado que los
examenes fluoroscopicos colectivos practicados en Aus
tria, Francia y Espafia ocasionan dosis medu1arcs
medias de 1.900, 1.200 y 1.300 mrern, respectivamente".
En e1 caso de Belgica y Suiza, se ha informada de que
1as dosis correspondientes son de 380 y 230 mrem,
respectivamente. Las dosis constan en el cuadro
XXXVII. Debido a diferencias en 10s aparatos emplea
dos y en la duracion de la fluoroscopia, la dosis meduJar !

media individual oscila entre unos 200 mrern y unos
4.000 mrem. Como muchos de los individuos examinados
en Francia" son gente joven (un 40% tienen rnenos de
20 afios) , las cifras de la dosis medu1ar media, calcu
1adas a base de cifras sobre la distribucion de la rnedula
activa en adultos, pueden ser bastante inciertas (parr.
78). Resu1ta evidente por este cuadro que para red ucir
la dosis conviene emp1ear 1as radiograflas miniatura
co1ectivas en lugar de la fluoroscopia co1ectiva (parr.
31). .

85. En e1 informe de 1958 del Comite (anexo C, parr.
50), se hizo una estimacion de la dosis medu1ar per capita
de la poblacion y se indico que podia ser del orden de
50 a 100 mremlafio. El Comite no tiene motivo a1guno
para modificar esta estirnacion pues es poea la informa
cion que se ha obtenido des de el ultimo informe.

Radioterapia externa par royos X y fuentes radiactivaJ
selladas

86. En la actualidad se dispone de pocos datos acerca
de la dosis a la medula osea recibida par pacientes some
tidos a radioterapia. Jones y Ellis'" efectuaron sobre un
maniqui mediciones comp1etas de las dosis de radiacion
a la medula espinal, como parte de la encuesta hecha por
Court Brown y Doll!' sob re pacientes irradiados par
espondi1itis anquilosante, Maudal" tambien ha medido
las dosis a organos y tejidos para varios puntos de trata
miento. En su investigacion obtuvo asimismo datos rela
tivos a la dosis recibida par diversos puntos no compren
didos en e1 haz primario, Se han hecho otras mediciones
en e1 Reino Unido coma parte de una encuesta nacional
Todas esas mediciones dan para cada punto considerade
la dosis por cada 100 rem de dosis incidente sobre la



pie!. El cuadro .XXXVIII pres.enta ,:a!ores representa
tivos de la dosis medular media recibida durante esta
clase de tratamientos.

87. Holodny, Lechtman y Laughlin" han publicado
dosis medulares medias debidas al tratamiento de carci
nomas del cuello uterino con aplicadores de radio. Sus
resultados, que figuran en el cuadro XXXVIII, se basan
en mediciones de dosis hechas sobre un maniqui con la
forma del cuerpo, en diferentes lugares de la medula
osea, Estos autores calcularon 1asdosis medulares medias
utilizando las cifras de Ellis sobre la distribucion de
la medula activa.

88. Nordberg'" ha publica do las dosis medulares
medias recibidas por nifios de menos de dos afios que
fueron tratados con aplicadores cutaneos de radio a
causa de hemangiomas. Las mediciones se realizaron
sabre un maniqui que tenia la forma y e1 tamafio de un
nifio de menos de dos afios. Se dio por sentado que la
rnedula osea activa estaba distribuida por todo e1 es
que1eto. Las dosis medulares medias se calcularon a
base de los datos de Woodard y Holodny'" sobre la dis
tribuci6n del espacio medu1ar y suponiendo que esta
distribucion es igual en 10s nifios que en los adultos. Los
resultados se presentan en e1 cuadro XXXVIII y las
cifras re1ativas a la distribucion utilizadas figuran en
una nota al pie del cuadro.

Adm'inistraci6n de radioisotopos
89. Los datos de que dispone actua1mente el Comite

sobre 10s parametros pertinentes para e1 PS\ PS2 y AUClll B

no son suficientes para estimar con a1guna certidumbre
las dosis medu1ares medias individua1es. Las estima
ciones de la dosis total recibida por la sangre a raiz de
la administracion de radioisotopes dan una primera
aproximacion de la dosis medular medias 1

, 89 .

obseruaciones

90. Las dosis medulares medias causadas por la
radioterapia externa son, desde 1uego, mucho mayores
que las debidas al uso diagnostico de rayos X. Un
examen diagnostico de la columna lumbar ocasiona una
dosis medular media de 100 a 400 mrem, mientras que
e1 tratamiento de esa parte por afecciones no malignas
puede dar una dosis medular media 100 veces mayor.
En ciertos tipos de radioterapia por afecciones malignas,
la dosis medular media puede ser aun mas a1ta.

DOSIS A OTROS 6RGANOS Y TEJIDOS DE INTERES ESPECIAL

Obseruociones generales

91. Los 6rganos y tejidos que, ademas de las g6nadas
y la medula 6sea, sue1en considerarse de interes espe
cial con respecto alas dosis de irradiacion son el tejido
fetal, e1 cristalino del ojo, el tiroides, la pie1 y el higado.
El anexo D contiene informacion sabre 10s efectos eau
sados por la irradiacion de estos organos, junto con ami
lisis de 1asdosis de radiacion que los han causa do. Tam
bien se presenta inforrnacion de esta clase en el informe
de la reunion celebrada a invitacion del Comite, por el
Grupo de Estudio CIPRlCIUR en 196058

•

Datos

92. En cl cuadro XXXIX se dan ejemplos de las
dasis de radiacion recibidas por los citados tejidos a raiz
de diversos procedimientos radio16gicos. No debe con
siderarse que esas dosis sean resultado de circunstancias

excepcionales, sino valores correspondientes a practicas
radiologicas actua1es 0 recientes en diversos paises, En
10s parrafos siguientes se dan detalIes particulares rela
tivos a cada tejido.

Tejido fetal

93. Durante 10s dos primeros meses siguientes a la
concepcion puede suceder que, por desconocerse su es
tado, se someta a mujeres embarazadas a diversos pro
cedimientos radiologicos que se habrian evitado
si se hubiera advertido el embarazo, Debido a
las pequefias dimensiones del feto en esa fase,
puede considerarse que recibe la rnisma dosis que las
g6nadas de la madre. En 10s parrafos 277-285 del ariexo
D y en el cuadro VII se presentan datos sobre la inci
dencia de enfermedades rnalignas del utero a raiz de la
irradiaci6n.

Cristalino del ojo

94. El examen completo de la boca y la encefalografia
son dos procedimientos de diagnosis con rayos X que
pueden causar dosis considerables al cristalino del ojo.
De igua1 manera, el tratamiento de 1esiones de 10s ojos,
o de la region ocular, tambien puede originar dosis altas,
En 10s parrafos 9-1-93, 289-307 y 443-445 del anexo D
se dan datos sobre la aparici6n de cataratas 0 de opacidad
del cristalino,

Tlroides

95. En la mayoria de los paises se efecttian Con Ire
cuencia pruebas de la funci6n del tiroides, La dosis al
tiroides de adulto normal es de alrededor de 1,5 rem
por microcurio e Im administrado. Se sup one que la
prueba con papilla de bario y el examen de la columna
cervical son los dos tipos de examenes con rayos X prac
ticados mas cornunmente que dan la mas alta dosis al
tiroides, El tratamiento de trastornos hipertiroideos y
de enfermedades cardiacas con p81 resulta en dosis del
orden de 10.000 rem al tiroides. (Vease el parr. 96 y
D-286, 402-404.)

Timo

96. En algunos paises la hipertrofia del timo se trata
por irradiacion con dosis del orden de 200 rem. En los
parrafos 263 a 272 y 485 del anexo D, y en el cuadro
VI se presentan datos sobre las investigaciones llevadas
a cabo acerca de la incidencia de leucemia y cancer del
tiro ides en tales pacientes.

Hipado

97. El uso de dioxide de torio (thorotrast) como
medio de contraste en radiologia diagnostica se ha res
tringido desde que se comprobaron sus posibles efectos
nocivos, Los efectos observados son secuelas en el lugar
de la inyecci6n y la induccion de neoplasias malignas
del higado. Hursh y sus colaboradores'", Baserga"',
Looney'" y Blomberg y sus colaboradores62. han pnhli
cado Ios resultados de encuestas sobre pacientes a 108
que se inyect6 thorotrast: Rotblat y War~6S y .Run~06~',OD

han llevado a cabo estudios sobre las dosis de irradiacion
recibidas, En e1 cuadro XL se presenta una comparaci6n
de las dosis recibidas por varios tejidos humanos durante
un periodo de veinte afios d~ result~s de. una inyeccion
de 20 1111. de thorotrast, segun Marinelli?",

Reducci6n de las dosis a varios organos y tejidos

98. El Comite ha considerado ya en este anexo (parrs.
41, 42 y 61) medidas para reducir 1as dosis gonadicas.
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La mayor ia de esas medidas son aplicables tambien a
la reducci6n de las dosis administradas a otros organos
y tejidos, y pueden resumirse como sigue :

a.) Uso de mejores metodos en los procedimientos
radiologicos ;

b) U so estricto de condiciones fisicas de exposicion
apropiadas, en particular, el menor campo posible de
irradiaei6n y una buena colimaci6n del haz;

c) Reduccion de la dosis ineidente sobre la piel, por
ejemplo reduciendo la duracion de las fluoroscopias;

d) Proteccion satisfactoria contra la radiacion de es
cape;

e) En las investigaciones diagnosticas con radioiso
topos, practica de pruebas in vitro y no in vivo y em
plea de los nuclidos del mas corto periodo posible, habida
cuenta de los objetivos del examen; por ejemplo, en
algunos estudios del tiroides puede usarse pS2 en lugar
de pS1;

f) Adecuada preparacion del personal tecnico de toda
categoria que trabaje en radiologia,

CAMPOS DE INVESTIGACI6N

99. Dado el estado actual de nuestros conoeimientos,
debe prestarse atencion a los siguientes campos de ac
tividad y alentar investigaciones en ellos:

c) Promoci6n de estudios estadisticos sobre el
numero de personas sometidas a irradiaciones medicas ;

b) Estudios continuados sobre los hij os de mujeres
embarazadas que recibieron examenes radiologicos 0

tratamiento en la region pelvica;
c) Estudios continuados sobre pacientes que reci

bieron i) radioterapia por afecciones no malignas, coma
espondilitis anquilosante e hipertrofia del timo; ii) tra
tamientos con pS1; 0 iii ) exarnenes diagnosticos en que
se uso thorotrast coma medio de contraste;

d) Investigaeiones encaminadas a implantar buenas
practicas de radiologia diagnostica de modo que se ad
ministren dosis gonadicas minimas;

e) Investigaciones sobre el efecto de la intensidad de
dosis en la induccion de mutaciones ;

f) Obtencion de mayor inforrnacion cuantitativa
sobre la distribucion de la rnedula osea activa y de sus
variaciones con la edad;

g) Investigaciones sobre la dosis recibida por la
rnedula osea durante los procedimientos radiologicos,

Ill. Irradlaclcn profesional

100. En la introduccion al presente anexo (parr. 3) se
indica que el Cornite considero que la expresion "irradia
cion profesional" se aplica a todas las actividades que
implican la exposicion de personas a radiaciones ioni
zantes durante su trabajo, prescindiendo de si este en
trafia 0 no el uso directo de radiaciones.

NUMERO DE INSTALACIONES Y DE PERSONAS

QUE TRABAJAN CON RADIACIONES

101. Las actividades profesionales que entrafian el
uso de radiaciones ionizantes suelen subdividirse, segtm
la finalidad del trabajo, en las ramas siguientes: medicina
(diagnostico y tratamiento), odontologia, veterinaria, in
dustria, investigacion y ensefianza, y energia atomica, El

418

cuadro XLI indica el numero de insta1aciones* de rayos
X por mil habitantes en 10s Paises Bajos'", N ueva Ze1an
dia 68

, ' Noruega", Suecia", Suiza" y dos zonas de los
Estados Unidos de America, la ciudad de Nueva York"
y California": La mayoria de las instalaciones de los
servicios dentales 0 medicos tienen solamente aparatos de
rayos X. El numero de instalaciones de rayos X emplea
das en veterinaria, en la industria y en la investigaciony
ensefianza es actualmente muy pequefio en comparacion
con cl de las destinadas a fines medicos,

102. Existen pocos datos sobre numero de instalacio
nes en que se utilizan radioisotopes. En California se
emplean radioisotopes en el 6% del nurnero total de 1ns
talaciones y en la mayor parte de 10s casos se trata de
servicios en que tambien se utilizan rayos X72. Aunque
se trabaja con radioisotopes en la mayoria de los h05

pitales e instalaciones industriales y de investigaci6n, eI
nurnero de estos establecimientos resulta ser pequefio en
cornparacion del numero de instalaciones de rayos X
debido al gran nurnero de medicos y dentistas particulares
que usan exclusivamente aparatos de rayos X. No parece
probable que cl numero de instalaciones que utilizan
radioisotopes pase en ningun pais del 10% a 2070 del
numero total de instalaciones.

103. El cuadro XLI da tambien el numero de indi
viduos por 1.000 habitantes que en los paises enumera
dos en el parrafo 101 trabajan directamente con radia
ciones.

RECOMENDACIONES SOBRE LAS CONDICIONES DE TRABAJO

104. La CIPR1 ha forrnulado recomendaeiones acerca
de la exposicion de trabajadores a radiaciones ionizantes,
Las dosis a que se aplican los limites recomendados
por esa Comision no incluyen las contribuciones apor
tadas por las fuentes naturales de radiacion y por la
irradiacion medica de los trabajadores, La CIPR vigila
constantemente los niveles maximos permisibles de irra
diacion, y sus recomendaciones actuales establecen que
la dosis "acumulada en Ias gonadas, los organos hema
topoyeticos y e1 cristalino de los ojos, a cualquier edad
superior a 18 aiios, debe regirse por la relacion D = 5
(N-18) rem, en la que D es la dosis tisular en rem y
N es la edad en afios", La CIPR agrega que: "Rasta
donde 10 permita la formula precedente, un individuo
irradiado en el ejercicio de S11 profesi6n puede acumular
la dosis maxima permisible a un ritmo no superior a 3
rem por un periodo de 13 semanas consecutivas", La
irradiacion limitada a ciertas partes del cuerpo, talescomo
las extremidades, 0 a organos aislados, coma en e1 caso de
la irradiacion interna, ha sido objeto de recomendaciones
especiales que permiten dosis algo mayores. Basandose
en esas recomendaciones, muchas organizaciones na
cionales e internacionales han formulado sus propias
normas y recomendaciones.

INFORMACI6N SOBRE LAS DOSIS OBTENIDAS POR MEDIO

DE LA VIGILANCIA INDIVIDUAL

105. En el cuadro XLII se presentan valores medias
anuales de la irradiacion profesional debida a fuentes
externas de rayos X y gamma en diversas clases de
trabajos relacionados con el uso de radiaciones en la Ar
gentina3 6

, el Canada"; los Paises Bajos'", Noruega" y

*El terruino "instalacion" comprende to do departamento de
hospital 0 consultorio particular. Si un hospital tiene a la vez
un departamento central de rayos X y aparatos de rayos X en
otras secciones del hospital, cada uno se cuenta coma una
instalacion,



el Reino Unido'", En Noruega y el Reino Unido, paises
respecto de 105 wales las dosis se indican separadamente
para la diagnosis y e1 tratamiento, las dosis anuales son
rnayores en la labor terapeutica que en, la diagnostica,
Esto puede explicarse par el hecho de que en la labor
terapeutica deben manej arse aplicadores de radio. Es
necesario que se mejoren constantemente los disposi
tivos de proteccion, sobre todo para el trabajo con apli
cadores de radio.

106. Aunque es interesante conocer las dosis medias
recibidas par los trabajadores, es mas importante aun
conocer la distribucion de las dosis y el numero de per
sonas en que estas exceden del nivel anual recomendado,
Wachsman" ha analizado en detaIle las dosis recibidas
por 12.000 trabajadores en la Republica Federal de Ale
mania y ha hecho vel' que el numero de individuos
sometidos a un nivel superior al recomendado ha ido
disrninuyendo gradualmente de 1952 a 1959. En 1952,
un 230/0 recibieron rnas de 0,4 rern/mes, mientras que
en 1958 la cifra correspondiente fue solo del 4%. La
subdivision de esos trabajadores en las tres ramas,
medicina, industria e investigaci6n, mostro que el 31 %,
12% y 14%, respectivamente, de los ocupados en ellas
recibieron mas de 5 rern/afio, Se sabe que en el curso
del ultimo decenio se ha conseguido rebajar mucho
las dosis recibidas por los trabajadores, y hay in
formes67.75, 77, que muestran que solo en un 0,1"% a
0,5% de las mediciones se encuentran dosis de tal mag
nitud que, si continuaran registrandose, el individuo
recibiria mas del nivel maxirno permisible par afio 0

trimestre.

107. En cuanto al sector de la energia atomica, se han
publicado resultados detallados acerca de las amplias
medidas de vigilancia individual aplicadas a la irradia
cion profesional. En el cuadro XLIII se presentan datos
sobre la irradiacion profesional debida a radiaciones
penetrantes en el Oak Ridge National Laboratory
(Estados Unidos)7B yen las instalaciones de la United
Kingdom Atomic Energy Authority", de la Argen
tina'", del Canada?" y de la Republica Arabe Unida'",

Cantaminaci6n interna

108. En 10 que se refiere a la irradiacion profesional
debida a la contaminacion interna del cuerpo por radio
isotopes, se efectuan con frecuencia encuestas sob re la
radiactividad presente en el aire y en el agua, y, mediante
el uso de contadores para todo el cuerpo y exarnenes
de orina, se puede estirnar la cantidad de radioisotopes
inhalados 0 absorbidos de otros modo. Los estudios
hechos durante las condiciones usuales de trabajo han
revelado concentraciones muy inferiores alas concen
traciones maximas permisibles, corregidas para tener
en cuenta la exposicion profesional a radiaciones ex
ternas. En e1 Oak Ridge National Laboratory78, la con
taminacion del aire en los laboratorios durante el ano
1959 solo represento el 0,4% del valor adoptado para la
concentracion maxima permisible (10-9 f-tc/emS de aire).
En cuanto alas encuestas sobre la calltidad de radio
isotopos incorporada al organismo, no han revelado
pd.cticamente ninguna concentracion superior al nivel
maxima permisible para los radioisotopos, excepci6n
hecha del urani07~, 81.

1I1inerfa: tratamiel1to industrial del tl1'anio y el taria

109. En las minas existen grandes concelltraciones de
radon, toron y elementos descendientes de estos. En
clepositos mal ventilados de minerales de uranio de alta
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ley 0 residuos enriquecidos de radio, las concentraciones
de radon pueden ser de hasta 10-4 a lo-5ftc/cms de aire'",
Sin embargo, la experiencia ha demostrado que con una
buena ventilacion es posible reducir mucho la concen-:
tracion de productos descendientes del rad6n8 S

, Durante
la extraccion industrial del uranio y del torio, suelen
producirse polvos fines y par e110 deben tornarse pre
cauciones para prevenir su inhalaciontv'". Estos riesgos
se exarninan en el infonne de la National Academy of
Science de los Estados U nidos sobre 105 efectos de la
inhalacion de particulas radiactivas'", informe que tarn
b ien presenta dates relatives a la concentracion de radon
en 75 minas de uranio estudiadas en Utah. Tambien
existe information referente a las minas de uranio de
la Argentina!", el Canada", Francia" y Sudafrica'", y
las minas de fosfatos de la Republica Arabe Unida'",
Coma el uranio se excreta muy rapidamente del cuerpo,
pueden detectarse con Iacilidad las concentraciones de
este isotope en el ser humano, Entre los trabajadores de
las minas argentinas'", la cantidad media de uranio ex
cretada por la orina oscila entre 2 y 29 microgramos
por 24 horas.

Industria de materioles luminiscentes

110. En el Reino Unido'" se ha medido la carga
radiactiva presente en e1 organismo de 273 personas em
pleadas en la industria de materiales lurniniscentes.
Entre ellas, se encontro que 10 tenian una concentracion
corporal de mas de 0,1 fJoC de radio, siendo la mayor de
0,6 fJ.C. En 29 individuos la concentracion estaba corn
prendida entre 0,05 jLC Y 0,1 fJ.C, Y en 234 era inferior a
0,05 iu: Todos los empleados en que la concentracion
era superior a 0,05 !LC habian empezado a trabajar en
esta industria antes de la introduccion de los primeros
reglamentos en 1942. De Checoeslovaquia" se ha dado
cuenta de un caso de contaminacion con Sr90 utilizado
en la industria de materiales luminiscentes.

ESTIMACIONES DE LA IRRADIACION PROFESIONAL

EN AERONAVES QUE VUELAN A GRAN ALTITUD

111. La radiacion cosmica aurnenta con la altitud. Las
aeronaves comerciales de propulsion a chorro vuelan a
una altura de 8 a 12 Km. (25.000 a 40.000 pies), mien
tras que las aeronaves militares del mismo tipo pueden
alcanzar una altitud de 16 Km. (50.000 pies). Segun
estimaciones hechas en el Reino Unido'" yen los Estados
Uni dos?", la dosis anual de irradiacion que recibe una
tripulacion a ]6 Km. de altitud es de 400 a 500 mrern.
A una altitud de 12 Krn., la dosis correspondiente es
de 300 a 350 rnrern aproximadamente, Estas cifras de
dosis corresponden a 105 40° mas 0 menos de latitud
Norte y a 80 horas de vuelo por mes,

112. Se preve que 105 avioues supersonicos, si Ilegan
a utilizarse en el transporte comercial, podran volar a
altitudes de hasta 26 Km. (85.000 pies). La tripula
cion de estas aeronaves c1eberia volar un maximo de 40
horas por mes a esas altitudes. Foelscheo2 ha ca1culado
recientemente que a la latitud 50° N y en dichas con
diciones una tripulacion recibiria una dosis anual de
1.500 mrem aproximadamente. Sin embargo, durante
periodos de intensas erupciones solares, tlnas horns de
vuelo supersonico a 24 Km. de altitud pueden resultar
en una dosis de 8.000 rem. Si esas erupciones solares
Began a predecirse con cl11ticipacion, las aeronaves que
vue1en a gran altitud podl'tm descender a menores a]
turas antes que se produzca el maximo de actividad solar.

113. La contribucion a ]a closis debida a la contami
nacion de una aeronave por las particulas rael1Rctivas



DOSIS GENETICAMENTE SIGNIFICATIVAS

En el Reino Unido se ha calculado que en los estableci
mientos del sector de la energia nuclear la aportacion a
la dosis geneticamente significativa es de 0,15 mrem.
No hay actualmente razon alguna para suponer que en
otros paises la dosis geneticamente significativa causada
por la irradiacion profesional rebase considerablemente
las cifras dadas mas arriba.

FLUOROSCOPIA CON RAYOS X PARA PROBAR CALZADO

120. Se han hecho estudios sobre la actividad de tales
relojes en Alemania'", Noruega'", Suecia-"', Sulza'?' y
et Reino Unid01 5• Estos estudios han demostrado que
esa actividad varia ampliamente, siendo el valor maximo
de 0,5 microgramos de radio aproximadamente y e!
valor medio de alrededor de 0,1 microgramo. Respecto
de la dosis geneticamente significativa debida a esta
fuente se han dado las siguientes estirnaciones: 2,6
mrem'", 1 a 3 mrem'?", 8+3 mrem'?' y 0,576 mrem. La
dosis anual al personal de venta se ha estimado en 90
rnrern'".

RELOJES DE ESFERA LUMINOSA

119. Seleentag y Peck'" han hecho un extenso aml
lisis de la literatura relativa alas dosis causadas por
tales aparatos y han presentado mediciones practicadas
en diez unidades diferentes. Estimaron que la dosis
media geneticarnente significativa recibida de esta fuente
por la poblacion de la Republica Federal de Alemania
era de 4 a 7 rnicrorem por afio, El Medical Research
Council del Reino Unid075 estimo en 1956 que en dicho
pais la dosis genetica anual debida a esta fuente no
pasaba del 0,01'% del valor de la recibida a causa de
la radiacion natural y que una vez que se aplicara plena
mente la reglamentacion actual (alrededor de 1963), la
dosis se reduciria a alrededor de un 0,01 % de ese valor.
En varios paises se ha prohibido el uso de la fluoroscopia
para probar calzado por considerarse que representa una
causa innecesaria de irradiacion,

Allo de/a
estimaci6n

1955
1960
1959

Dosis
en mrem

Austriav- . . . . . . . .. . . . . . 0,2
Paises Bajos67 0,3
Reino Unido 75 •••••••••••••••••• 0,4

115. La inf ormacion obtenida sobre las dosis median
te la vigilancia individual ha permitido publicar datos
sobre la dosis geneticamente significativa debida a la
irradiacion profesional en varios paises, Se h~ tenido
en cuenta la distribucion por edades de los trabajadores.
Las dosis anuales geneticamente significativas, calcula
das por medio de la formula 11 (vease et apendice), dan
los resultados siguientes:

circundantes puede despreciarse, pero se ha estudiado
algo la irradiacion resultante para el personal de man
tenimiento'": 93.

: 114. Se ha prestado atencion'" al problema del calculo
de la probable irradiacion de las tripulaciones de ve
hiculos espaciales y tambien al de la deterrninacion de la
dosis administrada por protones en las llamaradas
solares9 5 , 9 6 .

DOSIS MEDULAR MEDIA

116. Nose dispone actualmente de datos acerea de
las dosis medulares medias efectivas que origina la
irradiacion profesional. Sin embargo, los valores dados
en et cuadro XLII pueden considerarse como dosis a
la piel y, por 10 tanto, las dosis medulares medias son
considerablemente mas pequefias.

IV. Otras irradiaciones

117. Ademas de las dosis recibidas por los pacientes
sometidos a procedimientos radiologicos medicos y por
10s trabajadores que manejan radiaciones durante sus
horas de trabajo, un individuo puede ser irradiado por
otras fuentes artificiales de radiaciones", Entre estas
fuentes cabe citar los aparatos fluoroscopicos para pro
bar calzado, los relojes y otros instrumentos de esfera
luminosa, y 105 receptores de television. Las personas
que viven a proximidad de instalaciones radiologicas y
las que viajan en avian pueden estar expuestas a otras
irradiaciones. En los parrafos siguientes se consideran
algunas de las fuentes mas importantes.

INSTALACIONES RADIOL6GICAS

118. La gente que vive cerea de estas instalaciones 0
tiene acceso a ellas puede recibir pequefias dosis a causa
principalmente de radiaciones dispersadas. El Comite
observa que la CIPRl ha indicado en sus recomenda
ciones que tales personas no c\eben recibir, a causa de
esta irradiacion, mas de 500 mrem por afio en las
gonadas, los organos hematopoyeticos y el cristalino de
los ojos.

*La contaminaci6n del media se exarnina en el anexa F.

RECEPTORES DE TELEVISION

121. La CIPRl ha indicado en sus recomendaciones
que la intensidad de dosis en cualquier punto accesible
que este a 5 cm. de la superficie de cualquier receptor
empleado en el hogar 0 en un lugar abierto a1 publico
no debe exceder de 0,5 mnn/hora en condiciones nor
males de funcionarniento. Braestrup y Wycoff10a han
demostrado que con 15 kV, voltaje normal de 105 re·
ceptores de television caseros, la intensidad de irradia
cion en la superficie de la pantaIla es de alrededor de
1 mr/hora. Sin embargo, la mayoria de los aparatos
tienen laminas de plastico 0 de vidrio que reducen la
intensidad, pero cuando esos aparatos funcionan a vol
tajes superiores al normal, en pruebas experimentales
por ejemplo, la intensidad puede aumentar considerable
mente. El funcionamiento a 24 kV hace aumentar la
intensidad de dosis en un factor 1.000. Se ha sefialade
que los tubos de los receptores de la television en color
funcionan a aproxirnadarnente este voltaje, de modo que
estos aparatos requieren un mayor grado de proteccien
para que respondan a la recomendacion de la CIPR.

122. La intensidad de la dosis recibida por los opera
rios de unidades de proyeccion de television, aparalos
que funcionan a 80 kV, puede ser del orden de 10
mremlhora, pero se han medido dosis de hasta 1 r/hora
a proximidad de los tubos. Sin embargo, estos no eslan
orientados hacia et auditorio>".

123. Braestrupv" ha estimado que la dosis gomidica
media originada por la television en el hogar es mu)'
inferior a 1 mrem/afio,

PASAJEROS DE AERONAVES

124. En la actualidad, la mayor radiaci6n cosmicaque
se experimenta en las aeronaves aporta una contribt-
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Apendice

(6)

(4)
eo

w: = ~ c:·.M· P: (t)
t - a.

tivos eliminados par esos buques aporten una contribu
ci6n a la dosis recibida por el publico en' general.

DOSIS GENETICAMENTE SIGNIFICATIVA

126. Es probable que esas diversas fuentes aporten
cerea de 2 mrern/afio, principalmente a causa del uso
de relojes de esfera luminosa. Sin embargo, con e1
creciente uso de esas diversas fuentes de radiaci6n,
ninguna de las cuales aporta sola una dosis apreciable,
cabe prever que la dosis total geneticamente significativa
aumentara Iigeramente,

W debe ca1cularse para una poblaci6n dada por medio
de la suma de los productos w; . N; relativos a los
diferentes grupos de edad, 10 cual significa que hay
que sentar una hip6tesis respecto de la esperanza de
fecundidad futura (w;) de un individuo perteneciente
a cualquier grupo de edad especificado.

4. La hip6tesis puede ser que la esperanza anual de
fecundidad futura del individuo medio correspondera
a la actual tasa especlfica anual de natalidad. Esto
permite calcular, por suma, la esperanza total de
fecundidad futura de un individuo de cualquier edad
y, por 10 tanto, la media para cualquier grupo de edad.
Si la probabilidad para un individuo de edad a de
llegar a la edad t es significativamente inferior a la
unidad, de be considerarse tarnbien esta probabilidad.
Esto da:

en que
w: = esperanza de fecundidad futura de un indivi

duo de edad a. Conociendose la funci6n w:
de la edad, se puede calcular el promedio
w; para cualquier grupo de edad k,

c; = tasa especlfica anual de natalidad, es decir,
mimero anual de hijos par individuo del
grupo de edad t,

Llt = nurnero de afios incluidos en el grupo de
edad t,

P: (t) = probabilidad de un individuo de edad a de
llegar a la edad (grupo de edad) t.

5. Conviene advertir que c: puede tender a variar
considerablemente antes de que un individuo medio
de una edad especificada haya llegado al grupo de edad
de que se trate; pero como es difkil predecir sus valores
futuros, se ha supuesto que c: no varfa con el tiempo,

6. W* == w:-->o es la esperanza de fecundidad del
individuo medio durante toda su vida. El valor de w*
esta normalmente comprendido entre 0,8 y 2, y el de
W* es de 2 a 4 para los paises rnas desarrollados. El
coeiente W/w oscila entre 1,5 y 3.

7. La contribucion de 108 individuos de uno y otro
sexo a la dosis geneticarnente significativa puede expre
sarse coma sigue:

n· 1 N·· d· (5)== -N 1: 1: Ik W jll: Jk
W I k

8. Si la dosis gonadica debida a un examen de tipo j
es easi uniforme para todos los grupos de edad k,
resulta que

(1)

(3)

PROPULSION NUCLEAR DE BUQUES

125. Se ha presentado informacion sobre los niveles
de irradiacion que se preve resultaran para los traba
jadores y el publico de la propulsion nuclear de
buquesv":105. Para los trabaj adores irradiados a causa
de su ocupaci6n, se ha estimado una dosis media de
0,5 rem/ana y una dosis maxima de 1 a 2 rem/afiov".
No es probable en la actualidad que los desechos radiac-

1. En el parrafo 9 supra se ha dado una definici6n
general de la dosis geneticamente significativa. Para
calcular esta dosis es necesario proceder por medio de
aproximaciones, siendo la mas evidente el considerar
grupos en lugar de individuos. Es conveniente partir
de la definici6n aproximativa siguiente*:

D == f r (Ni:) wfi) df{) + N~) w~) d~»)
~ (NkF ) wkF) + NkM ) WkM »)
k

cion insignificante a la dosis total recibida por la pobla
cion.

y

en que
D == dosis geneticarnente significativa (anual),
Nu: == rnirnero (anual) de individuos del grupo de edad

k, sometidos a irradiaciones de la clase j,
Nil: == mimero total de individuos del grupo de edad k,
WIll: == esperanza de fecundidad futura (futuro numero

de hijos probable) de un individuo del grupo
de edad k despues de una irradiaci6n de la
clase j,

WII: == esperanza de fecundidad futura de un individuo
medio del grupo de edad k,

d j k == dosis gonadica por irradiaci6n de la clase j de
un individuo del grupo de edad k,

(F) y (M) significan "sexo femenino" y "sexo mascu
lino", respectivamente.

2. Para las operaciones practicas se puede simplifi
car considerablemente la formula 1, consistiendo el
primer paso en substituir el denominador por el pro
ducto w • N, en que

N(F) N(M)
w == - • W(F) + - . W(M) (2)

N N
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En esta ultima expresion, el asterisco denota el sexo.
N es el nrimero total de individuos que componen la
poblaci6n. Debe advertirse que w • N es aproxirnada
mente el doble de la esperanza de fecundidad futura de
la poblacion actual, aunque el valor de w puede ser de
s610 0,8.

3. Como en la formula 1 w* aparece en el numerador
y en el denominador, el valor numerico de w no inter
viene directarnente, y todos los terminos pueden expre
sarse por medio del cociente Wjk/W. Sin embargo, desde
el punto de vista dernografico, conviene observar que

*El grado de aproximaci6n que se logra con el usa de la f6r
mula 1 depende de la definici6n de las clases j. En teoria, no
debiera ser necesario hacer apr oximaciones puesto que las clases
pueden restringirse hasta el punto de incluir un solo individuo
cada una.



(7)

aproximadamente admitiendo que la naturaleza de la
afecci6n por la cual se los examina no influye en la
esperanza de fecundidad. El valor wj puede calcularse
entonces partiendo de la distribucion por edades de
los pacientes y de la esperanza normal de fecundidad
para cada grupo de edad:

(11)N nj d'
n . N' J

2: 'N' ~ * N*, k WJk lk k Wk: Jk (9)
WJ = Nj ~ Nj

en que w* puede derivarse de la formula 4. Si la infer
maci6n basica no da el valor de wVw, se 10 puede
recalcular partiendo de NjjN, d" yel valor aproximado
de Dj obtenido segun se indica arriba, pero en tal caso
ese valor s610 reflejara variaciones en la distribuci6n
por edades de los pacientes examinados y no indicara
la influencia del tipo de examen sobre la esperanza de
fecundidad.

12. Cuando no se conoce la distribuci6n por edades
para una clase de examenes, debe adoptarse una hipo
tesis aun mas sencilla, a saber:
w; = W* para todas las personas que no han llegado

todavia a la edad media de procreaci6n;
w; = 0 para todas las personas que ya han rebasado

la edad media de procreacion.
Si n es el mimero total de individuos de la poblaci6n
que no han llegado todavia a la edad media de pro
creacion, de la formula 3 se desprende que,

, n W'
W = N' • (10)

que da tambien, indirectamente, una definici6n de la
"edad media de procreaci6n". La formula 8 se reduce
aproximadamente a ,

D' n , d'
j = n' j =

o
, d' 1 N*'

Dj = j' -N ~ jk w»
W k

en que D; es la contribuci6n que los examenes del
tipo j de los individuos del sexo especificado aportan a
la dosis geneticamente significativa. Esta f6rmula
puede escribirse asimismo como sigue:

N* ,
D; = d; • -1. Wj (8)

N W
que es la f6rmula para los calculos numericos,

9. Para calcular el valor de Dt por medio de la
f6rmula 8, se necesitan los siguientes datos:
a) dj = dosis gonadica media por individuo some-

tido a un examen de la clase j,
b) NjjN = frecuencia relativa de los examenes de la

clase j, es decir, numero de examenes
per capita por afio,

c) wjjw = esperanza relativa de fecundidad de un
individuo medio sornetido a un examen
de la clase j.

La f6rmula es tarnbien aplicable a la irradiaci6n fetal
(w, = W), que no se debe olvidar.

10. A menudo el valor de d, varia considerablemente
de un hospital a otro. En su mayor parte, la incerti
dumbre de las estimaciones de D, se debe probable
mente a la dificultad de evaluar un promedio fidedigno
de d l para una poblaci6n.

11. Si no se poseen datos sobre la esperanza de
fecundidad de los pacientes, se puede calcular Dj

aproximadamente para todos los grupos de edad k, y
la f6rmula 5 se reduce a

D* 1 d' N* ,= -N ~ j ~ lk WJk
W J k

CUADRO I. FRECUENCJA ANUAL DE ExAMENES CON RAYOS X

Num"a anual de e"'limenes ca1l rayos X par 1000 habitanles

Pals 0 region
Alia de la
encuesta

Pablaci6n en
el memento

de la encuesta

E:camenes disuntos de los
colecti.os y dentales

Radiograjlo Flworoscopia Radiografta Fluoroscop io Denlaks
Re/e
renda

Argentina (Buenos
6.000.000' 270b No hay datos 4Aires) ............ 1950-1959 No hay datos 80b No se aplica

Australia ........... 1955-1957 9.500.000 480- _d 190- No se aplica No hay datos 32,33
Austria ............. 1955-1958 6.974.000 67- 310- 25 25 No hay datos 53,119
Belgica ............. 1958 8.924.000 No hay dates No hay datos 130 21 No hay datos 53
Canada............. 1958 17.048.000 220- 30- 90 No se aplica No hay datos 106,107
Dinamarca .......... 1956 4.466.000 260 _d 140 No se aplica 40 5
Estados Unidos de

America .......... 1955-1956 162.000.000 250· 80- 135- No se aplica 400- 20
Francia............. 1957-1958 42.000.000 150 _d 40 570 No hay datos 8,.10
Israel. .............. 1959 2.062.000 300 110 170 No se aplica 20 108
I talia (Roma) ....... 1957 1.875.000 500 _d 80 No se aplica No hay datos 11
Jap6n .............. 1958-1960 90.000.000 410 _d 320 No se aplica io- 12,53
Noruega ............ 1958 3.525.000 390 _d 210 No se aplica 100 14
Nueva Zelandia ...... 1957 2.221.000 340· _d 90- No se aplica 240' 68
Parses Bajos (Leyden) 1959 110.000 350 200 1 130 No se aplica 40b 13
Reino Unido (excepto

Irlanda del Norte) .. 1957-1958 50.000.000 280 _d 95 No se aplica 40 19
Republica Arabe Unida:

(Alejandrla) ....... 1959-1960 1.361.700- 36 _d 4 No se aplica 0,3 17
(El Cairo) ........ 1955-1961 2.640.000- 40 _d 5 No se aplica 2 18

Republica Federal de
Alernania (Hambur-
go) ............... 1957-1958 1.755.000 560 _d 130 No se aplica 80 6

Suecia.............. 1958 7.300.000 290 _d 140 No se aplica No hay datos 15
Suiza............... 1957 5.160.000 310 330 130 60 140 16

A Incluyendo 105 transeuntes.
b La5 cifras se refieren al numero de radiograffas y no de

examenes,
c Datos tornados del informe de 1958 del Cornite Cientlfico de

las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las Radia
clones Atornicast,

d La fluoroscopia solo se practica de ordinario en relacion con
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exarnenes radiograficos,
e Las cifras s610 se refieren a los hospitales.
J Fluoroscopia del t6rax no relacionada con exarnenes radio

graficos, pero sin que se trate de examenes colectivos,
- Poblad6n servida por 105 hospitales comprendidos en la

encuesta.



CUADRO Ill. FRECUENCIA ANUAL DE CASOS DE ADMINISTRACI6N DE RADIOIS6TOPOS POR RAZONES MEDICAS
Y CONSUMO ANUAL DE Il3l, DE p32 Y DE Aul" CON FINES MEDICOS

Namero anual de cases Consumo o1tual de ,.adiois6toPos
Poblad61l ... por 1000 hobilanles C.1I fines midicos (eurios)"

Alia de la el momento &1',-
Pals 0 regi6n encuest« d.la encuesta Diagnosis Terapia [111 p" Auu S renaa

Argentina ...... , ... 1960 20.956.000 0,30 0,03 6,0- 0,8' Sin datos 36
Australia ........... 1959-1960 9.800.000 O,65b O,09b 8,2 2,1 4,4 112
Canada .. , ......... 1958-1960 17.048.000 No hay datos 0,04" 55,0 5,1 23,8 106,113
Estados Unidos de

America ....... , . 1959 180.000.000 1,2 0,3 No hay datos No hay datos No hay datos 114
Israel ...... , , ...... 1959 2.062.000 1,7 0,16 2,5 0,3 3,4 108
Lfbano............. 1956-1960 1.500.000 0,1 0,01 0,3 <0,1 No haydatos 11
Noruega ........... 1960 3.500.000 No hay datos No hay datos 2,1 0,5 5,7 69
Reino Unido (excepto

Irlanda del Norte). 1957 50.000.000 0,5 0,08 50- 4,2- 8S- 20
Republica Arabe

Unida:
(El Cairo) ...... ,. 1961 2.640.000 0,33 0,42 1,3 0,07 1,1 18

Republica Federal de
Alemania
(Hamburgo) ...... 1957-1958 1.755.000 1,1 d O,20d Nohaydatos No hay datos No hay datos 6

CUADRO Il. FRECUENCIA ANUAL DE CASOS TRATADOS CON RAY~S X Y CON FUENTES '
RADIACTIVAS SELLADAS

Pobloci6n en el N ume~o 0""01 de casos po,. 1000 hobi/an/es
Aflodelo memento d. la

Pals 0 regi6n encuesta encuesta Molignos No tnaligno s Tolol Refereneia

Austria ............. 1955-1957 6.974.000 4 10 14 119
Canada............. 1958 17.048.000 No hay datos No hay dates l,9a 106
Checoeslovaquia

(Praga) ......... ,. 1958 990.000 No hay datos 7,7 109
Francia .... , ........ 1957 42.000.000 3,7 2,2 5,9 27
Israel .............• 1959 2.062.000 0,6. b 3,5' b 4,1' b 108
Italia (Roma) ....... 1957 1.875.000 No hay datos 1,3 110
Lfbano ............. 1956-1960 1.500.000 0,2 0,1 0,3 111
Reino Unido (excepto

Irlanda del N orte). 1957 50.000.000 1,2 1,2 2,4 19
Republica Arabe

Unida
(Alejandrla) .. , .... 1956-1961 1.361.700 0,25 0,21 0,46 18
(El Cairo) ........ 1959-1960 2.640.000 0,6 0,7 1,3 34,35

Republica Federal de
Alemania
(Hamburgo) ...... 1957-1958 1.755.000 4,0 8,3 12,3 6

• Las cifras s610 se refieren a los hospitales,
b Para las afecciones no malignas, alrededor del 70% del mimero total de cases, Para las

afecciones malignas, alrededor del 80% al 85% del numero total de casos,

d Las cifras s610 se refiere n al uso de It31.

e Las cifras se refiercn alas cantidades realmente administradas.
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• Vease el parrafo Bc) supra.
b Estimacion minima.
c Las cifras s6lo se refieren a los hospitales.



CUADRO IV. DATOS SOBRE LA DOSIS ANUAL GENETICAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DEL USO DIAGN6STICO DE RAYOS X

Encuesta de 1950-1959

Tip. dt e".m ...

Argentina (Buenos Air8S)~

...
N J X llJOO' ... ...

D·
N

d J (mrem)a DJ (mrem)
I

Sex. s.x. S.". S."" PI1/'.
mascu- feme- Var.n.s Mujeres mascu- fe'!'t. CIII-

lino nino adul/os adul/4S Fe/os lino n...no Felos mrcm 101e

A. HOSPITALES Y CENTROS URBANOS (RADIOGRAFfA)

Urograffa (plelografia descen-
No hay datos No day datosdente) ............. 0 0 0 0 0 0 2,7 2,2 700 900 1,9 2,0 3,9 16

Cadera, femur superior 0 • 0 ••• 2,8 3,0 600 600 No hay datos 1,7 1,8 No hay datos 3,5 14
Colon (enema de bario) tracto

GI inferior 0 , •••• , ••••• 0 • 0 2,7 2,7 300 450 No hay datos 0,8 1,2 No hay datos 2,0 8
Columna lumbar ... 0 ••••• 0 • 2,4 3,7 200 400 No hay dates 0,5 1,5 No hay datos 2,0 8
Microrradiograffa colectiva 0 0 0 58 18· 10 15 No hay datos 1,3 0,6 No hay datos 1,9 7
Pelvis 0 •••••••••••• , •••• 0 •• 1,1 1,6 600 700 No hay datos 0,7 1,1 No hay datos 1,8 7
Abdomen (obstetricia) ... 0 • 0 • 1,0· 800 No hay datos 1,8 No hay datos 1,8 7
Regi6n sacrolumbar.. 00' 0 0 •• 1,2 2,3 230 600 No hay datos 0,3 1,4 No hay datos 1,7 7
Pelvimetrla ..... 0 •• 0 ••• 0 ••• 0,6· 900 No hay datos 1,2 No hay datos 1,2 S
Pielografla retr6grada (ascen-

No hay datos 0,6 No hay datosdente) .. 0 o' .00000000.0 ••• 1,0 0,6 600 800 0,5 1,1 4

TOTAL PARCIAL 72 36 7,8 13,1 20,9 83

Otros tipos de exarnen>...... 67 56 1,7 2,7 4,4 17

TOTAL PARCIAL 139 92 9,5 15,8 25,3 100

Bo CLfNICAS Y CONSULTAS PARTICULARES (RADIOGRAFfA)d 4,5d 7.5d 12 d

TOTAL GENERAL 14 23 37 100

aLas cifras se refieren al mimero de radiograffas y no de • Sin incluir la contribuci6n de la irradiaci6n fetal.
examenes. d Cifras estimadas (vease parr. 17). •

b Sin inc1uir la radiografla dental. • Por debajo de la edad media de reproducci6n, es decir (nJ/n).

CUADRO v. DATos SOBRE LA DOSIS ANUAL GENETICAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DEL usa DIAGN6STICO DE RAYOS X

Encuesta de 1956-1958 Dinamarcal

...
N j X 1000 .. ...
N d

j
(mrem) DJ (mrem) DJ

S."o S.". Varones Mujues Sexo S."o Poru.·
Tipo de e"am.n mosculino femenino adul/os adul/as F./os masculino femenino F.los mrem ItU'

Pielografla intravenosa. 0 • 0 0 •• 4,3 4,3 1.019 565 4,3 2,4 6,7 24
Pielografla retr6grada ....... 0,9 0,4 2.580 1.136 2,3 0,5 2,8 10
Cistograffa , ....... , ... 0 ••• 0 0,4 0,4 5.078 437 2,3 0,2 2,5 9
Cadera y femur ............. 2,2 2,5 980 58 2,2 0,1 2,3 8
Pelvimetrla ..... , , ...... , .. 2,2 822 1,8 1,8 7
Uretrografla. ............... 0,4 3.709 1,7 1,7 6
Pelvis ..... , ....... 0 •• ' •••• 2,5 0,7 567 210 1,4 0,1 1,5 5
Columna lumbar............ 4,3 3,4 104 222 0,4 0,7 1,1 4
Abdomen (obstetricia) ....... 2,0 190 0,4 0,4 2
Abdomen A.Po. 0 •••••••••• , • 0,4 0,4 610 85 0,3 0,1 0,4 2

TOTAL PARCIAL 15,4 16,3 14,9 6,3 21,2 77

Contribuci6n fetal. . . . . . . . . . . . 5,0 5,0 18
Otros tipos de examell, , . , . 244 0,7 0,6 1,3 5

TOTAL GENERAL 260 15,6 6,9 5,0 27,5 100
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CUADRO VII. DATOS SOBRE LA DOSIS ANUAL GENETlCAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DEL usa DIAGN6STICO DE RAVOS X

Encuesto. de 1957-1958 Francia8•1O

•
N J X 1000- • * lJ&v: d j <mrem) lJ I (mrem)

I

&%0 Sexo Sexo S.%O POT
mascu- le'!'e- Varones Mujeres marcu~ le'!'e- Ct1l·

Tipo de examen lino 111110 adullos adullas Fetos lino nS1ID Fetos mrtm /ai...

Pecho (coraz6n, pulm6n) .... 340 230 30b No hay datos 38· No hay datos 38 65
Abdomen .................. 3,7 4,4 1500 1300 No hay datos 5,58 4,62 No hay datos 10,20 18
Cadera, femur superior .. , ... 2,1 1,7 1200 180 No hay datos 2,61 0,23 No hay datos 2,84 5
Urografla .................. 2,1 1,8 390 4500 No hay datos 0,32 2,30 No hay datos 2,62 4
Columna vertebral lumbar ... 3,0 2,4 250 700 No hay dates 0,48 0,80 No hay datos 1,28 2
Abdomen (obstetricia) ....... 0,2 1600 No hay datos 0,80 No hay datos 0,80 1
Uretrocistografla ............ 0,7 0,5 1900 1800 No hay datos 0,24 0,23 No hay datos 0,47 1
Est6mago (papilla de bario)

tracto GI superior ........ 5,9 3,8 90 300 No hay datos 0,14 0,29 No hay datos 0,43 1
Colon (enema de bario) tracto

GI inferior ............... 2,0 2,5 134 264 No hay datos 0,14 0,23 No hay datos 0,37 1
Pelvimetda ................ 0,02 1200 No hay datos 0,02 No hay datos 0,02 °

TOTAL PARCIAL 360 247 9,51 9,52 57,03 98
38'

Otros tipos de examen- ...... 84 6S 0,22 0,96 1,18 2

TOTAL GENERAL 444 312 9,73 10,48 58,21 100
38'

,
CUAJ)RO VI. DATOS SOBRE LAnOSISANUAL GENETlCAMENTE SIGNIFICA.TIVARESllLTANTE DEL usa DIAGN6STICO D:ElUYOS X

Encuesla de 1957-1958 RlJpliblica Ferleral de Alemania (Hamburgo)'.

•
N I X 1000 • ...
N d

J
(mrom) DJ (mrom) DJ

Se"o So"o Varones Mujeres S,,,o Sexo PortetJ-Tipo de e"amen masculino I,menino adultos» adultBS& Fe/os mas,uUno lemenino Folos mrom ' /.aio

Colon (enema de bario) tracto
GI inferior ....... , ....... 3,7 4,0 890 2530 2740 1,87 4,03 0,19 6,09 34

Cadera, femur superior ..•... 2,6 3,2 1520 214 255 3,15 0,17 0,01 3,33 19
U rografla (pielografla descen-

dente) ................... 5,1 3,6 241 439 476 0,70 0,71 0,04 1,45 8
Columna lumbar ............ 11,2 10,2 63 183 178 0,52 0,72 0,04 1,28 7
Pelvis ..................... 3,8 3,7 275 94 166 0,90 0,24 0,01 1,15 7
Abdomen (obstetricia) ....... 0,32 680 677 0,22 0,54 0,76 4
Est6mago (papilla de bario)

tracto GI su perior......... 23,9 16,9 65 67 63 0,11 0,47 0,02 0,60 3
Pielograffa retr6grada (ascen-

dente) ................... 1,2 1,1 311 657 720 0,21 0,27 0,02 0,50 3
Abdomen .................. 4,6 2,9 88 128 167 0,27 0,20 0,01 0,48 3
Pelvimetda ................ 0,05 600 2900 0,03 0,37 0,40 2

TOTAL PARCIAL 56 46 7,73 7,06 1,25 16,04 90

Otros tipos de examen ...... , 369 299 1,07 0,61 0,02 1,70 10

TOTAL GENERAL 425 345 8,80 7,67 1,27 17,74 100

• Valor medio de la dosis gonadica, Despues de un calculo detallado de D i, se utilize la f6rmula 8 para obtener d•.

& Sin incluir la contribuci6n de la irradiaci6n fetal.
b Valor medio de la dosis a 105 testlculos y ovaries.
e Como d; viene expresada como cifra media para las g6nadas,
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la cifra de la dosis no puede descomponerse para obtener el valor
correspondie nte a cada sexo .

d Sin inc1uir la radiografla dental.



• Las cifras de dosis se refieren unicamente a la parte radio
grafica del examen. En cerea del 8% de los examenes del pecho,
38% del est6mago y 50% del colon, se em plea la fluroscopia. Las
cifras en trc parentesis indican la dosis gonadica resultante de la
fluroscopia , Los valores de D* se refieren al total de la radio-
grafla y la fluoroscopia. j
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b Se admire que la dosis es la misma que a 10sovarios de la madre,

"Sin incluir la microrradiografla colectiva ni la radiografil

dental.
. . d 1 . di " feu!

cl Esta cifra representa la contribucion e a irra iaoon
resultante de 10s exarnenes obstetricos unicamente.



CUADRO X. DATOS SOBRE LA DOsIs ANUAL GENETICAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DEL usa DJAGN6STICO DE RAYOS X

Encuestade 1959-1960 Poises Bajos (Leyden)lI

•
N J X 1000 • • D
IT

d J (mrern) DJ (mrem)
I

Sexo Se>:" Varo .... Mu;eres Se"o Sexo Porcm-
Tipo de e"amen masculino femenil/o adultos adullas Felos' masculillO ferne"il/o Fe/os mrem la;e

Urografla (pielografla descen-
512 604 604 1,16 0,62 0,08dente) ................... 5,6 3,0 1,86 27

Cadera, femur superior ...... 1,6 2,1 3323 140 140 1,48 0,04 n 1,52 27
Colon (enema de bario) tracto

GI inferior ............... 3,7 2,6 25 613 613 0,03 0,50 0,08 0,61 9
Region sacrolumbar ......... 1,9 1,5 60 790 790 0,07 0,46 0,07 0,60 9
Pelvis ..................... 3,4 3,4 157 142 142 0,35 0,19 0,01 0,55 8
Uretrocistografla ............ 1,1 0,3 423 1608 1608 0,11 0,30 0,03 0,44 6
Abdomen .................. 3,7 2,6 92 132 132 0,18 0,16 0,01 0,35 5
Columna lumbar............ 4,5 3,3 16 47 47 0,03 0,06 0,01 0,10 2
Abdomen (obstetricia)> ...... 0,1 100 100 0,01 0,02 0,03 <1
Pelvimetrla ................ ° ° ° ° °

TOTAL PARCIAL 26 19 3,41 2,34 0,31 6,06 89

Otros tipos de examens ...... 282 222 0,32 0,36 0,05 0,13 11

TOTAL GENERAL 308 241 3,73 2,70 0,36 6,79 100

• Las dosis son las mismas que para las rnujeres adultas. °Sin inc1uir la microrradiografla colectiva ni la radiograHa
dental.

b La posici6n no esta justificada por la mag nitud de la dosis. n = despreciable.

CUADRO XI. DATOS SOBRE LA DOSIS ANUAL GENETlCAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DEL usa ItIAGN6STICO DE RAYOS X

Encuesia de 1958 Nomega 14

,.
N J X 1000 • •
N d J (mrem) D

I
(mret") DJ

Sexo Sexo Varones Mu.}trt.r 8e,,0 8e,,0 Porcen-
Tipo de examtm maS&"'U,1O jemen';'lIo ad"llos ad14/1os Ferosa mastuUno femenit.o Fe/os mrem la;e

Regi6n sacrolumbar ......... }
11,9 9,2 130 592 592 0,78 1,81 0,12 2,71 27Columna vertebral lumbar ...

Colon (enema de baric) tracto
Gl inferior ............... 3,0 3,4 185 2050 2050 0,16 1,19 0,09 1,44 15

Pelvis ..................... 5,7 5,9 376 135 135 0,92 0,29 0,01 1,22 12
Urografla (pielografla descen-

dente) ................... 3,8 3,5 217 403 403 0,37 0,51 0,03 0,91 9
Cadera .................... 3,4 6,0 384 159 159 0,61 0,20 n 0,81 8
Pelvimetria ................ 0,3 800b 900 b 0,19 0,50 0,69 1
Femur..................... 1,4 1,4 407 10 10 0,58 0,01 n 0,59 6
Abdomen (obstetricia) ....... 0,3 400 b 600 b 0,10 0,34 0,44 4
Abdomen .................. 3,3 3,0 65 178 178 0,12 0,27 0,01 0,40 4
Est6mago (papilla de bario)

tracto Gl superior......... 14,4 11,2 2,8 17,5 17,5 0,05 0,07 n 0,12

TOTAL l'ARCIAL 47 44 3,59 4,64 1,10 9,33 93

Otros tipos de examen ....... 320 294 0,30 0,32 0,02 0,64 7

TOTAL GENERAL 367 338 3,89 4,96 1,12 9,97 100

• Salvo en 10 referente a los examenes obstetricos, las dosis son b Estimaci6n y calculo basados en datos relatives a la

las misrnas que para mujeres adultas,
irradiaci6n.

n = despreciable.
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CUADRO XII. DATOS SOBRE LA DOSIS ANUAL GENETICAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DEL usa DIAGN6STlCO DE RAYOS X

Encuesta de 1955-1957 Sueciau

*N j X 1000 * *v: d j (mrem) DJ (myem) DJ

Seso Sexo Varones Mujeres Sexo Ses» Porun·
Tipo de dCamen masculino femen/no adul/os adul/as Eetos» masculino femen/no Eetos mrem laje

Regi6n sacrolumbar .....•... }
9,1 7,0 940 490 490 6,30 1,36 0,14 7,80 21Columna lumbar............

Pelvirnetrfa ................ 0,6 1080 4500 0,28 6,40 6,68 18
Urograffa .................. 5,3 3,8 1240 925 925 3,48 1,77 0,16 5,41 15
Pelvis ..................... 4,1 4,2 870 200 200 2,70 0,40 0,03 3,13 8
Abdomen .................. 2,5 2,4 1360 1150 1150 1,78 0,93 0,11 2,82 7
Colon .•................... 4,1 5,0 310 1520 1520 0,56 2,03 0,21 2,80 7
Cadera ...............•.... 2,6 4,4 1090 260 260 2,19 0,25 0,01 2,45 6
Uretrocistograffa............ 1,0 0,2 3700 1940 1940 1,57 0,14 0,02 1,73 5
Femur..................... 1,8 0,9 830 35 35 1,40 0,02 0,01 1,43 4
Abdomen (obstetricia) ....... 0,6 265 910 0,06 1,20 1,26 3

TOTAL PARCIAL 31 29 20,0 7,2 8,3 35,5 94

Otros tipos de examen> ...... 186 188 0,3 1,8 0,2 2,3 6

TOTAL GENERAL 217 217 20,3 9,0 8,5 37,8 100

• Salvo en 10 referente alas examenes obstetricos, las dosis son
las mismas que para rnujeres adultas,

b Sin incluir la radiografla dental.

CUADRO XIII. DATOS SOBRE LA DOSIS ANUAL GENETICAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DEL usa DIAGN6STICO DE RAYOS X

Encuesta de 1957 Suizal l

NI X 1000 * D* (mrem)
N

d I (mrem)
j DJ

Sexo Sex» Varone. Mujeres Sexo Sexo Porcen-
Tipo de .;&amen masculino femm/no adultos adultas Feto. masculino [emenino Fetos mrem taje

Urograffa (pielografla descen-
dente) .... , .............. 3,7 4,0 1000 1000 1,93 2,14 4,07 18

Abdomen (obstetricia) ....... 1,1 700 800 1,73 1,96 3,69 17
Pelvis ..................... 2,8 2,4 1200 300 2,55 0,55 3,10 14
Columna vertebral lumbar ... 7,4 7,4 150 500 0,48 1,62 2,10 9
Colon (enema de bario) tracto

GI inferior ............... 6,9 6,9 150 200 0,90 1,20 2,10 9
Pielograffa retr6grada (ascen-

dente) ................... 0,8 1,2 1000 1000 0,42 0,62 1,04 5
Pecho ..................... 190,0 188,0 2 1 0,69 0,35 1,04 5
Cadera, femur superior ...... 4,1 3,5 100 300 0,27 0,70 0,97 4
Est6mago (papiIla de bario)

tracto GI superior......... 31,1 26,5 20 50 0,31 0,65 0,96 4
Pelvimetrla ................ 0,24 700 800 0,34 0,38 0,72 3

TOTAL PARCIAL 247 241 7,55 9,90 2,34 19,8 88
~

Otros tipos de exarnen ....... 290 194 1,78 0,73 2,5 12

TOTAL GENERAL 537 435 9,33 10,63 2,34 22,3 100

428



,..
N,Xl000 ,.. ,..
"FT d J (m,em) DJ (""tm) DJ

Se"o Sexo VrI,onts Mujer,s S,,,o Sexo POtU".Tipo d, ,,,amen masculine f,menino 04,,110$ adulta» Ft/as· m""<ulina {tm,nino F,ma mum /IJi,

Tracto urinario ...••........ 3,7 4,6 500 320 1,85 1,47 3,32 47
Columna sacrolumbar ....... 3,2 3,1 255 270 0,82 0,84 1,66 24
Tracto GI inferior .......... 2,3 2,2 100 600 0,2 1,3 1,5 21 '
Tracto GI superior.......... 0,7 0,8 70 470 0,05 0,36 0,41 6
Radiografta colectiva ........ 7,2 10,7 5 5 0,04 0,05 0;09 1
Pecho ..................... 3,6 7,4 5 5 0,02 0,04 0,06 1
Columna cervical ........... 2,4 2,4 1 0,002 0,002 <1
Craneo .................... 1,1 1,2 1 0,001 .0,001' <1
Abdomen (obstetricia)» ......
Pelvimetrla ................

TOTAL PARCIAL 24 32 2,98 4,06 7,04 100

Otros tipos de examen ....... -a -" -a -- _.
-'-'-

TOTAL GENERAL 36 2,98 4,06 7,04 100

• No hay datos,

CUADRO XV. DATOS SOBRE LA DOSIS ANUAL GENETICAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DEL USO DIAGN6sTICO DE RAYOS X

Encuesta de 1955-1961 Republica Arabe Unida (oeste y sudoeste de El Cai,o)18

,..
N J X 1000 ,.. ,..
"FT d I (m,em) DJ (m,em) DJ

Sexo 54"0 Va,o",s Muj."s Se",o Seso Porcen-
Tipo d, ,,,amen masculino fem,nino adullos adullas Petos» masculino fe1n~nino Felas· mrem lo1e

Tracto urinario ............. 4,1 5,1 500 320 2,08 1,9 3,98 57
Tracto GI inferior .......... 1,5 1,8 100 600 0,13 1,10 1,23 17
Tracto GI superior ....... '" 1,0 1,1 70 470 0,05 1,13 1,18 17
Columna sacrolumbar ....... 0,9 0,9 255 270 0,23 0,23 0,46 7
Radiografla colectiva ........ 5,7 8,4 5 5 0,02 0,04 0,06 1
Pecho ..................... 5,0 10,0 5 5 0,02 0,05 0,07 1
Columna cervical ........... 0,9 0,9 1 0,001 0,001 <1
Craneo .................... 2,6 2,9 1 0,003 0,003 <1
Abdomen (obstetricia)» ......
Pelvimetrla-................

TOTAL PARCIAL 22 31 2,53 4,45 6,98 100

Otros tipos de examen ....... 22 4 -a

TOTAL GENERAL 44 35 2,53 4,45 6,98 100

• No hay datos.
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CUADRO XVI. DATOS SaBRE LA OaSIS ANUAL GENETICAYENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DEL uso D1AGN6STlCO DE RAYos X

Bncuesta de 1957-1958 Reino Unido (excepto Irlanda del N"'-U)ll

•
NI X 1000 • •
N

d
f

(mrem) D
f

(mrem) D
I

Seso 8'::0 Varones Mu;eres Sexo S,,,o PI>IU»-
Tipo de e"'amen masculino femenino adultos cdulla. Felo. mtucullno femenino Fetos mrtm 14/1

A. HOSPITALES DEL NATIONAL HEALTH SERVICE

Abdomen (obstetricia) ....... 1,5 367 723 1,12 2,27 3,39 2'
Pelvis ..................... 1,8

2'0}Region sacrolumbar ......... 2,2 2,3 370 392 536 1,72 1,17 0,22 3,11 22
Columna lumbar ............ 3,5 3,1
Urograffa (pielografla descen-

843}dente) .... " ............. 2,3 2,0 765 585
Pielografla retrograde (ascen- 0,96 0,69 0,09 1,74 12

dente) ................... 0,3 0,4
Cadera, f~mur superior ...... 2,0 2,9 740 102 154 1,33 0,14 0,01 1,48 11
Pelvimetrla ................ 0,4 745 885 0,55 0,60 1,15 8
Abdomen .................. 3,0 3,0 105 183 281 0,22 0,32 0,06 0,60 4
Est6mago (papilla de baric)

tracto GI superior......... 6,0 4,3 44 333 448 0,11 0,36 0,04 0,51 4
Pecho (corazon, pulm6n) (ex-

c1uyendo microrradiografla
colectiva) ................ 63 61 2,75 5,4 5,5 0,14 0,29 0,05 0,48 J

TOTAL PARCIAL 84 83 4,48 4,64 3,34 12,46 88

Otros tipos de examen ....... 52 40 0,35 0,39 0,04 0,78 6

TOTAL GENERAL 136 123 4,83 5,03 3,38 13,24- 94

DOSIS GENlhICAMENTE SIGNIFICATIVA TOTAL ...............•...................................•••.••.

B. Uso DIAGN6STICO DE RAYOS X FUERA DE LOS HOSPITALES DEL NATIONAL HEALTH SERVICE

Examenes diagn6sticos gene-
rales , . . . . . . 22

Microrradiografla colectiva... 95 0,09 0,09 0,09
Radiografla dental. . . . . . . . . . 40 0,3 0,3 0,3
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No hay dates
No hay datos
No hay datos
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Ovariar

Inlensidad d. dosis (mTO"'/s)

Testiculos

0,005- 0,02 0,01- 0,04
0,05 - 0,2 0,1 - 0,3
1 - 100- 3 - 20

10 - 30 30 - 50
4 8 10 - 50

30 -2000- • 40 -200
40 - 500- d 20 - 80

50 - 100 30 -100
100 -1500' • 100 -400

3,10-8

d Comprende una contribuci6n de la irradiaci6n fetal debida a
105 exarnenes obstetricos.

e Una dosis de 0,85 mrem, resultante de examenes practicados
fuera de los hospitales del National Health Service, esta distri
buida entre las personas de sexo masculino, del sexo femenino y
105 fetos,

NI WJ nJ= 2: N . - . dJ B se ha calculado segun la f6rmula D = ); - • dj
W n

C se ha calculado segun la f6rmula D = ~ ~l • d)

Fluoroscopia
Pecho , , .
Est6mago (papilla de bario) , .
Colon (enema de bario) , .

Radiografia
Pecho , .
Est6mago , .
Colon .
Columna lumbar }AP .
Articulaci6n sacrolumbar
Re~i6n pelviana .. , , Lateral .
Vejiga urmaria .

Radiaci6n natural. , .

Tipo de e"omen
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CUADRO XXIV. INTENSIDAD DE DOSIS PROBABLE ALAS G6NADAS DURANTE
DIVERSOS T1POS DE ExAMENES CON RAYOS X

Nota: En sus experimentos Russell emple61a siguiente gama de intensidades de dosis: 0,014 a
1400 mrem/s. b•

• Los testiculos en el haz primario.
b Vease el cuadro X, anexo C.
e Con protecci6n del escroto: '" 10 mrerrr/s.
d Con protecci6n del escroto: 2-3 mrem/s,

CUADRO XXIII. COMPARACI6N DE LA DOSIS ANUAL GENETlCAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE
DEL usa DIAGN6STlCO DE RAYOS X EN VARIOS PAfsES Y REGIONES

A se ha calculado segtin la f6rmula D

• Valor resultante de la radiografla solamente.
b Salvo 105 examenes toracicos efectuados por medicos particu

lares, que contribuyen con 38 mrem a la dosis geneticarnente
significativa y que no pueden descomponerse entre 105 dos sexos.

• No comprende la microrradiografla colectiva.

Dosis gen~lieomenle signijicotivlJ (mrem)

Se"O mtJsculino Sexo femenino Total

Pals 0 regi~n A B A B Feios A
ReferencjlJ

B C eUlJdro

Argentina (Buenos
Aires) ...•..... 14- 23- No hay datos 37- IV

Austria .......... No hay datos No hay datos No hay datos 16-25
Dlnamarca ....... 280 V
Francia.......... io- io- No day datos 58 VII
Italia (Rom a) .... 21 20 2,6 43 ± 35 VIII
Jap6n ..•........ 21 18 0,4 390 d IX
Noruega. ........ 3,9 5,0 1,1 10 ±3 XI
Pafses Bajos (Ley-

den)., ......... 3,7 2,7 0,4 6,80 5,70 18,7 0 X
Reino Unido (ex-

cepto Irlanda del
Norte) ......... 5,1- 5,3- 3,6- 14 ± 1 XVI

Republica Arabe
Unida:
Alejandda ...... 3 4 7 XIV
El Cairo ....... 2,5 4,5 7 XV

Republica Federal
de Alemania
(Hamburgo) .... 8,8 7,7 1,3 18 17 29 VI

Suecia........... 20 9 8,5 38 ± 10 XII

Suiza, ........... 10d 12d No hay datos 22d XIII

...._-----------------------------------~------



CUADRO XXV. DATos SOBRE LA DOSIS ANUAL GENETICAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DELA
RADIOTERAPIA EXTERNA POR AFECCIONES NO MALIGNAS

Piel (afecciones diversas) ............. 1,52 1,63

Columna vertebral. .................. 0,46 0,72

Otras partes del cuerpo ............•.• 1,48 2.43

TOTAL 3,5 4,8

;'i •

Encuesta 1957-1958

Part« del euerpo

N umerode paeienles
Iralados POT 1.000

habitantes

Sexo Seso
maseulino femenino

Republica Federal deAlemanio. (Hamburgo) I

Dosis gonddiea (mrem) Dosis allual genllieammU
Cifras medias signifiealira (mrem)

Sexo
Sexo femenino Sexo Sexo

maseulino y fetos maseulino femenino Retos Total

0,1..... 3..... 0,05 1,40 0,01 1,46
390 6.900
800 6.000 0,05 0,25 0,02 0,32

4Q....ll 7Q....ll
3.000 10.000 0,18 0,22 n 0,40

0,28 1,87 0,03 2,2

- La gama de dosis corresponde al tratamiento de diversas
afecciones y diferentes partes del cuerpo,

n - indica menos de 0,005 mrem,

CUADRO XXVI. DATos SOBRE LA DOSIS ANUAL GENETlCAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DE LA
RADIOTERAPIA EXTERNA POR AFECCIONES NO MALIGNAS

Encuesta de 1957 FrancialT

N umerode paeienles
Dosis gonddiea (mrem) Dosis anual genltieamenktrauuios por 1.000

habilanles Cifras medias signifiealira (mrem).

Sexo Se.,o Sexo Sexo Sexo Sexo
Park del eu"po maseulino femenino masculino femenino masculine femenino Fetos Total

Piel (afecciones diversas) ..... 0,31 0,38 5-b 2D-b n n No hay datos n
100 200

Columna vertebral:
Cervical ..... , ........... 0,16 0,22 900 1.500 0,02 0,04 No hay datos 0,06
Dorsal. .................. 0,04 0,07 2.800 4.500 0,01 0,04 No hay datos 0,05
Lumbar.................. 0,25 0,16 14.200 49.600 0,5 1,0 No hay datos 1,5

Cadera ....••.............• 0,04 0,04 91.500 99.500 0,5 0,5 No hay datos 1,0

100-b 2D-b
Otras partes del cuerpo ...... 0,26 0,29 17.000 8.000 0,2 0,3 No hay datos 0,5

TOTAL 1,1 1,2 1,2 1,9 3,1

CUADRO XXVII. DATos SOBRE LA DOSIS ANUAL GENETlCAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DE LA
RADIOTERAPIA EXTERNA POR AFECCIONES NO MALIGNAS

Encuesia de 1942-1951 Palses Bajosll

para toda la poblaci6n.
o Se supone que el valor es el mismo para el sexo femenino que

para el masculino,

b La gama de dosis corresponde al tratamiento de diversas
afecciones y diferentes partes del cuerpo.

n - indica menos de 0,01 mrem,

Total

3,1 - 12,1

279 - 666·
(6:33 - 11,78)b

0,34

1,63
(3,76)b
(0,17)

Sexo
femenino

Dosis anual genltteamente
signifieativo (mrem)

Sexo masculino

1 16 - 5 03
(2:57 - 8:02)b

0,17
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Numero de paeientes tratados Dosis gonddiea (mrem)
por 1.000 habitantes Cifras medias

Sexo Sexo Sexo Sexo
Afecci6n Iralada maseulino [emenino masculisu» [emenino

Dosis gonadicas altas .... , . , .. 0,65 0,33 70 110

Dosis gonadlcas bajas ......... 1,4 (1,4)' (1)'

TOTAL 2,1 1,7

- Reboul ha calculado que el 6,8% de ~ N jd; corresponde a
pacientes de menos de 30 aftos. La subdivisi6n segun la parte
tratada se hace en el supuesto de que este porcentaje es valido
para todas las partes del cuerpo,

• Cifra basada en el mimero real de hijos habidos par 105
pacientes.

b Cifra basada ell el rnimero total de hijos previsto, promediado



Ftf(Js Total

0,03 2,52

n 1,15
0,05 0,27

n 0,53

0,08 -l,47

21
9
6,5

0,01 - 0,05
2 - 5

20 -SO
0,008- 1

O.arias

Dos;" a"ual gtnlticamtnl,
signifieativa (mr....)

2,70 1,69

ReinoUnido (excepta Irlanda del Norte) 11

8e,,0 5'''0
tnoscJllino Inn.nino

1,55 0,93

1,07 0,08
0,04 0,18
0,04 0,49

3,10-6

3,1

2,0

300-
6.000

20.000
160.000

20-"
50.000

Inttnsidad d. dos;" (mremjs'Il""dos)

0,01 - 0,05
0,5 - 3
5 -15
0,002- 0,5

8'''0 iemenino
" fetos

n - indica menos de 0,005 mrem.

• Valor para ambos sexos combinados,
d Se supone que el valor es el mismo para el sexo femenino

que para el masculino.

Dosis fonrfd;ea (m,_m)
C;fras mtdias

15G--a
32.000
50.000
23.000

4G--a
6.000

Seso
mOJeulino

N "mero tU paci.nt.s
tratados par 1.000

habitanllls

Sexo 8'''0
tnastulino i.m.nino

Pals 0 r~gi6n

Francia , .
Reino Unido (excepto Irlanda del Norte). . . . . . . .. 4,5
Republica Federal de Alemania (Hamburgo). . .. .. 2,0

Parl_ tU/ cu.,po

Radiacion natural. .

Cabeza .
T6rax .
Abdomen y region pelviana .
Piel (varies lugares) .

DOJOs anual g.,utica.,..nlll signiftcatioa (mram)

CUADRO XXX. COMPARACI6N ENTRE LA DOSIS GENETICAMENTE SIGNIFICATIVA Y LA DOSIS
PER cApITA RESULTANTE DE LA RADIOTERAPIA EXTERNA POR AFECCIONES NO MALIGNAS
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M ado da o6lcu/t>
(dosis an "'rem)

CUADRO XXX!.- INTENSIDAD DE DOSIS ESTIMADA ALAS G6NADAS RESULTANTE
DE LA RADIOGRAFfA EXTERNA POR AFECCIONES NO MALIGNAS Y MALIGNASb

- En sus experimentos Russell emple6 la siguiente gama de intensidades de dosls: 0,014 a
1400 mrem/s.

b Estimada admitiendo que se administran 50 rad/min en la parte del cuerpo tratada.

CUADRO XXIX. COMPARACI6N DE LA DOSIS ANUAL GENETICAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DE
LA RADIOTERAPIA EXTERNA EN VARIOS PAfSES Y REGIONES

I

CUADRO XXVIII. DATOS SOBRE LA DOSIS ANUAL GEN~TICAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DE LA
RADIOTERAPIA EXTERNA POR AFECCIONES NO MALIGNAS

Alttti6n tratada

Encuesta de 1957-1958

Afeccionesde la pie!.. .............. 0,46 0,57

Espondilitis anquilosante ........... 0,03 0,01
Afecciones artrfticas y reumatlcas ... 0,02 0,02
Otras afecciones no malignas ....... 0,02 0,07

TOTAL 0,5 0,7

- La gama de dosis corresponde al tratamiento de diversas
afecciones y diferentes partes del cuerpo.

A/.cc;OntS ,,0 malignas AI.ccionts malignOJ

Se"o 5'''0
8'''0 8'''0 Tolal mas- le'!'e. Tolal Tolal

Pals 0 rtgi6n mOJculina Inn.nino F.los parcial cwlino "111O Ftl<Js parcial gmeral l/4ertllda

Francia>........... 1,2 1,9 No hay datos 3,1 -2,50.- No hay datos 2,5 5,6 27
Parses Bajos ....... 1,33-8,19 1,8-3,93 No hay datos 3,1-12,1 0,5 (O,5)d No hay datos 1,0 4,1-13,1 28
Reino Unido (excepto

lrlanda del Norte) 2,70 1,69 0,08 4,47 0,41 0,11 0 0,52 5,0 19
Republica Federal de

Alemania (Ham-
burgo) ........ 0,28 1,87 0,03 2,2 ()o 0- 0- ° 2,2 6

- Coeficientes de fecundidad considerados nulos.
b Dosis geneticamente significativa calculada segun la f6rmula

11.

I
~

r



CUADRO XXXII. COMPARACI6N DE LA DOSIS ANUAL GENETICAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE
DE LA ADMINISTRACI6N DE RADIOIS6TOPOS EN VARIOS PAfsES Y REGIONES

Dosis genl/ieamen/e

Allo de la
signifieativa (mrem)

Pais 0 regi6n enct'tsta Diagnosis Terapia Fuenle Refereneia

Canada. , ........... , , , ................. 1956 O,02a O,40a p81, p8B 37
Estados Unidos de America ........... , ... o.oi» O,24b palo 38
Reino Unido (excepto Irlanda del Norte) .... 1957 0,03 0,15 p81, p82 19
Republica Federal de Alemania (Hamburgo). 1957-1958 0,01 0,18 p81 6

a Calculada segun la formula 11. No se ha tenido en cuenta la influencia de la gravedad de la
afeccion sobre la fecundidad.

b Calculada segun la formula 11.
• La contribucion de otros radioisotopes se considera insignificante.

CUADRO XXXIII. DOSIS ANUAL GENl1TICAMENTE SIGNIFICATIVA RESULTANTE DE LA
ADMINISTRACI6N DE RADIOIS6TOPOS

Encuesia de 1957 Reino Unido (excepto Irlanda del Norte)19

Dosis genetieam.n~

signifiealioa

u» Radiois6topo mrem Porcenta}e

Diagnostico
Dosis de prueba , {1I31

p32

Terapeutico
Afecciones no malignas {113I

p82

Enfermedades malignas . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. p31

0,016
0,012

0,049
0,059
0,045

9
6

27
33
25

TOTAL 0,18 ± 0,18

CUADRO XXXIV. DOSIS GONADICAS EN MREM POR MILTCURIO DE 1'81 0 p32 ADMINISTRADO

Nota: La contribucion de otros radioisotopos es insignificante.

Dosis gonadiea (mrem)

40

37
41

37
39

ReferenciaObseruaeiones

Estado fisiol6gico normal
20 pacientes:
10 canceres del tiro ides
7 hipertiroidismo
3 otras afecciones
Estado fisiologico normal

Estado fisiol6gico normal
Estado fisiol6gico normal
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600 ± 300

2600
7000

450
450 (130-1170)

Radiois6/opo

P82 ••. , , , ••.• , •.••.•. ,,{

1131 •••••••••• , ••• , • , , ••



CUADRO XXXVI. Dosts MEDULARES MEDIAS RESULTANTES DEL usa DIAGN6STICO
DE RAYOS X (SIN INCLUIR LOS ExAMENES TORACICOS COLECTIVOS)

CUADRO XXXVII. Dosrs MEDULAR MEDIA INDIVIDUAL Y PER CAPITA RESULTANTE DE t.os
ExAMENES FLUOROsc6PICOS COLECTIVOS DEL PECHO EN CIERTOS PAfsES, Y COMPARACI6N CON
LA DOSIS PER CAPITA RESULTANTE DE LA RADIOGRAFU

Lal.

2,5
2,6
0,5

57
6

AP

Epp y colaborado,.es,
EE.UU.• ID

Dosis p..,. capita si Se
hicieran ,.adiograjias on

v•• ik !luo,.os&opiosb

10 3
200 30 90
100 50 180

30 70 180
20 35

0,2
150

20 PA 1,3 4,5
150
200
200

30
80
30

25

SO
10

8
680

14

BuM'·
Dlnamarcab

Per capita
(poblaei6n 10/01)

Dosis medular media
(mr8m)

Informe d. 1958
del Comit~. I

Peso to/al
Peso to/al Porcon/aj. Ik mldula /JC/i'4

Fr/JC,i6n d.la mldul"
d. la mldula de mU"la adiva en Inform. d4 1958

en ga acti'Vab g' Ellis" del CotIJlUI

182 0,75 140 13 10

116 0,75 85 8 5d

39 0,6 25

~'5j207 0,4 85 25

47 0,75 35 3,5
197 0,75 150 14
152 0,75 115 11 40

194 0,75 150 14

364 0,75 270 26 200

extremidades, etc.) en el informe de 1958 del Comite (anexo C,
parr. 44).

o Fracci6n de la pelvis y mitad de la fracci6n del 10% indicada
en "otros" (v.g., extremidades, etc.) en el informe de 1958 dei
Comite (anexo C, parr. 44).

2000
380

1300
1200

230

Individual

Huesos

&a",on

Numero d.
..:6",e"es por

1000 hab/lan/ss"

CUADRO XXXV. DISTRIBUCI6N DE LA MEDULA 6SEA EN EL ADULTO

Pals
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• Cifras tornadas del cuadro XVII.
b Se admite que la dosis medular media por examen es de 100 mrem.

Austria ' .. 25
Belgica.......... 26
Espafia , . . . . . . ... 5
Francia... . . . . . . . 570
Suiza............ 60

Cabeza , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . 50
Columna vertebral

Cervical. , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
Dorsal , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 400
Lumbar 400

Regi6n sacrolumbar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 300
Pelvis , . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Cadera, incluso el femur superior. . . . . . . . . . . . . . 30
Brazo y mano. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
T6rax (costillas y estern6n). . . . . . . . . . . . . . . . . .. 200
Pecho (exarnen ordinario). . • . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
Vesicula biliar . . . . . .. .. . . . .. . . . . .. . . . . . . . ... 400
Est6mago (papilla de bario) tracto GI superior.. 500
Colon (enema de bario) tracto GI inferior. . . . .. 700
Abdomen, .....•.......................... , . 50
Urografla , , , . . . . . . . .. 200
Pielografla retrograda. , , 100
Uretrocistografla " . . . . . . . . . . . . . . .. 300
Pelvimetrla , , . . .. 800
Abdomen (obstetricia) , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 100
Histerosalpingograffa . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . .. 100
Dental. , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

PMI. dolcuerpo

• Radiograffa solamente.
b En la investigaci6n de Buhl, 105calculos de dosis estan basados en las cifras de la distribucien

de la rnedula activa presentadas por el Comites,
• Los factores tecnicos empleados son 108 del Memorial Hospital de Nueva York. Las dosis

80n las que resultan con campos bien colirnados y alineados. Se ha inc1uido la dosis resultante de
la dispersi6n fuera del haz directo, pero no e1 efecto debido a 105 fotoelectrones despedidos por
el hueso.

"Mechanik48 y Woodard y Holodny",
b Custer" para costillas, esternon y vertebras a la edad de

40 alios.
o Ellis".
d Mitad de la fracci6n del 10% indicada bajo "otros" (v.g.,

Cabeza .•...•...•.... Craneo, mandfbula .
Cintura escapular.....Om6platos, claviculas, cabeza y cuello

de los humeros , , .
Torax......•........ Esternon .

Costillas 1-12 " , , .. , ,
Columna vertebral. Vertebras cervicales .

Vertebras dorsales , .
Vertebras lurnbares , .
Sacro ' .

Cintura pelviana ..... H uesos pelvianos, coxis, cabeza y cuello
de los femures , , .

I'i
(



CUADRO XXXVIII. EJEMPLOS DE DOSIS MEDULARES MEDIAS EN RADIOTERAPIA EXTERNA"

Pa,te Ikl cuerpo 0 afdccl6n Tipo d. ,adlacl6n

Dosis m.dula, media (m'd1lI)

Por 100 , de T,alamun/()
dosis a la Piel lolal R<!nI1lt14

Columna vertebral cervical, 10 X 15 cm Rayos X (170 key, filtro 0,5 mm Cu) .
Columna vertebral lumbar, 10 X 15 cm Rayos X (170 key, filtro 0,5 mm Cu) .
Cadera, un lado, 10 X 15 cm " .Rayos X (170 key, filtro 0,5 mm Cu) " .
Carcinoma del cuelIo del utero Radio (aplicadores con 50, 75 u 87,5 mg de Ra) .
Hemangloma> .................••........ Radio (aplicadores con 80 a 130 mg de Ra) .

2,6 ---:;b

5,5 '_b 54,sS
2,5 _b

6G-I00 56
0,S-25d 57

" Salvo en el caso del hemangioma, se han utilizado los valores
de Ellis para la distribuci6n de la medula 6sea activa (cuadro
XXXV).

b Los valores del total de la dosis a la piel empleados en las
referencias 54 y 55 oscilan entre 300 rem y varios millares de rem
entregados en varias veces, en el curso del tratamiento.

• Nifios menores de dos aiios. Segtin el l2a.rrafo 78, se admite
que 1;1610 existe medula 6sea roja, La distnbuci6n de la rnedula
activa se ha tornado de Woodard y Holodny" en el supuesto de

gue la distribuci6n del espacio medular es igual en nifios yadultos.
Se adopt6 la distribuci6n siguiente: miembros superiores 12o/t
miembros inferiores 39%, costillas 7%, columna vertebrall5%'"
ornoplatos 2%, clavfculas 1%, estern6n 1% y pelvis 16% ~
espacio medular total.

d Esta garna de valores corresponde a diversas situaciones del
hemangiorna. Las dosis son rnayores cuando el hermangioma es~
en la piel del abdomen 0 del muslo.

CUADRO XXXIX. ORGANOS Y TEJIDOS DE INTER:~S ESPECIAL: EJEMPLOS DE DOSIS RESULTANTES
DE DIVERSOS PROCEDlMIENTOS RADlOL6GlCOS

TeJido 11:"amen

Diagnosls

Dcsis en
'em

Afeccwn
no ma;;gna

Radio/erapla

Dom dn
rem

Ajeccl6n
maligna

Tejido fetal
a) edad del embri6n

<2 rneses Veanse lOB cuadros de este anexo-se supone que la dosis fetal es igual a la dosis gonadica materna
b) edad del embri6n

>7 meses Pelvimetrla 1-3
Abdomen (obstetricia) "" 0,5

Cristalino del ojo .... Dental (toda la boca) 5-25 Retinoblastoma ,..., 200
(dosis al ojo no
afectado)

Encefalografla 5-20 Lesionesen la cabeza 100-1500
Tiroides Torna de 25 pc de pSi 40 Columna cervical 400-1200

Ingestion de baric 2-10 Arnigdalitis 150
Tirotoxicosis 1111 10.000

Timo, . . . . . . . . . . . Hipertrofia "" 200
Hlgado 20 cc de "rhorotrast" 2100-5400

(en 20 afios)

CUADRO XL. ESTIMACIONES DE LAS DOSIS DE IRRADIACI6N RECIBIDAS
POR PACIENTES TRAS INYECCI6N DE THOROTRAST

(Inyecci6n de 20 ml)

Estimaciones de la actividad Th!8!117: 0,0217 pc/ml (Alernania), 0,0244 pe/ml (EE.UU.)

Inlensidad Ik Dosis acumulada
Fuene. dosis media en rem·T.jldo ,adia,tiva (,ad!aflo) (.n ZO alios) &/.,encla

Esqueleto ............... Th'8' +des. 1,4-3,0 600 116
Medula ................. Th's, + des. 1,2-2,9 580 59
Bronquios............... Tor6n + des. 12-19 3800 117
Pulmones ............... Tor6n + des. 0,8-1,9 380 117
Hlgado.................. Th'3' +des. 27 5400 118
Bazo .................... 71 14000 118

• El valor de la EBR empleado en este informe para las partlculas es 10 pero Marinelli'"
ha indicado que la garna de valores de la EBR puede ser en este caso de 4 a 10.
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CUADRO XLIII. RESULTADOS DE LA VIGILANCIA RADIACTIVA DE PERSONAS QUE TRABAJAN CON RADIACIONES EN EL OAK RIDGE
NATIONAL LABORATORY (EE.UU.) Y RN LOS ESTABLECIMIENTOS DE LA ATOMIC ENERGY AUTHORITY (REINO UNIDO) , DE LA
ARGENTINA, DEL CANADA Y DE LA REPUBLICA ARABE UNIDA

(Radiaciones penetrantes)

CUADRO XLII. DOSIS ANUALES MEDIAS (EN MREM) DE RADIACI6N X Y 'YEXTERNA RECIBIDAS POR
VARIAS CATEGORfAS DE PERSONAS SOMETIDAS A IRRADIACI6N PROFESIONAL

Rt#lblica
A,abe Unida"

(1961)
Canad6fO

(1959)

Contribuci6n a la
dosi. anual.,eniticamenk

.ignijjcativa
(mrem)

0,1-0,2

0,1-0,3

579 100 423 100 600 100

12,4 9 2 4 1
4,5 6· 1
2,0
0,6

Arge"ti"a"
(1959-1960)

0,3-0,5

"" 0,9

0,05-0,06
"" 0,02

0,1-0,3

N "moro de p.rsonas
sometidos a irradiaci6n
projesiollal par 1.000

habitante.

o Gama de 2,0 a 4,9 rem.

No. d. No. de No. tk
Porce"tQje personas Po,ctnlQje pu.onas Poreentaj. pu.o"a. Porcen/4,j
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No. tk
Per.onas

Atomic E".,gy Authority,
Rtino Unido"

(1959)

Numero d.
instalaciones

por 1.000
habitanle.

0,1-0,7}
0,02-0,1
0,1-0,8

0,004-0,03
0,003-0,02

0,01-0,03

No. de
1'''sonas Poreenlaj,

Oak Ridge N alional
Laboratory"

(1959)

- El valor inferior corresponde a los medicos particulares; el superior a 105 hospitales,
b Se indica la gama de los valores observados.
• Radiografta con rayos X y gamma.
d La dosis indicada entre parentesis se refiere unicamente a la radiograffa con rayos gamma.

CUADRO XLI. NUMERO DE INSTALACIONES Y DE PERSONAS SOMETIDAS A IRRADIACI6N
PROFESIONAL POR 1.000 HABITANTES (GAMA DE VALORES)

Rtina Unido" (1959)

Argentina" Canad6" Paue. Baio." Noru,gall 8e%0 8e%0
Actividad (1959-1960) (1959) (1960) (1960) j.menino masculi"o

Medicina:
Diagn?sis ..... , ..... , . }150-225- 30o-1400b {5O-380 440 500
Terapia ....... , .... " . 2000 1900 1600

Odontologla .......... , .. 70 170
Veterinario .......... , ... 400
Industria., , ... , ......... 640 4Do-l000b 110 1100' 380
I nvestigacion y ensefianza , 180 } 100- soo» { (1900)d

40 27
Energ!a at6mica.... , .. , .. 430 420

Medicina:
Diagnosis " .
Terapia.j ..••.... " .

Odon!olo~!a, , ,
Veterinaria , , .
Industria. , , .
Investigaci6n y ensefianza .
Energla at6mica .

• Dosis anual > 1,5 rem.
b Tres personas recibieron dosis anuales de 17,2, 10,3 y 10,7 rem.

Total de portadores de dos£metros 0

pel£clllas. . . . . . . . . . . . . . . . . . , , .. 4.695 100 16.374 100

Dosis anual (rem)
> 1.. " ...................... 441 9,4 1.492- 9,1
> 2 ........ , .... , ............ 179 3,8
> 3 ............... , ........ ,. 74 1,6 417 2,6
> 4 ......... ,., ...... , ....... 35 0,75 133 0,81
> 5 ....................... , .. 10 0,21 43 0,26
> 6 .............. " .... ,.,.,. 8 0,15 22 0,13
> 7 .................. ,.,., ... 2 0,04 6 0,04
> 8 .......... , .... ,., ........ 1 0,02 3 0,02
> 9 .. ' ........... , ... , ... , .. , ° 0 3b 0,02

o
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COMPARACION DE LAS DOSIS Y ESTIMACION DE LOS RIESGOS

INDICE

25-36
34

35-36

37-43
38
39

40-43

44-49
50

Pdrrafos

1-2

3-24
5

6-14
15-21
22-24

.................................... , ~ .1. INTRODUCCI6N

IV. COMPARACI6N DE LAS DOSIS ••••.•••.•••.••.••••••..••••.• 0 •••••••••• o' •••••••••

Dos~s debi.das a l~ ra~ia~tivjda? ~atural 0 ••••••••••••••••••••••••••••

DOSIs debidas a irradiacion medica .
Dosis correspondientes a la precipitacion radiactiva 0 •••••••••••••••••

V. ESTIMACI6N COMPARATIVA DE RIESGOS GENETICOS Y SOMATICOS '" ....• , •..••.••••••.

Resumen .

no PROBLEMAS DE ESTIMACI6N DEL RIESGO 0 0 0 •• 0 0 0 0 •• 0 ••••••••••• 0 0 • 0 0 • 0 •• 0 • 0 • 0 •• 0 • 0

E£ectos y tejidos que interesa considerar .. , 0 ••••• 0 • 0 •• 0 0 •• 0 ••••••••• 0 ••••• 0 .,.

Re1aci6n dosis-efecto 0 ••••••••• 0 0 •• 0 •••••••••••••• 0 •••• 0 ••••••••••••••••••• 0 •• 0 •

Bases para la comparacion de los riesgos 0 ••••• 0 • 0 •••••••••••• 0 • 0 0 ••• o' •

Coeficientes de ponderaci6n con arreglo a la pob1aci6n . 0 • 0 ••••• 0 0 0 ••••• 0 • 0 ••••••

II!. PROBLEMAS RELACIONADOS CON LA ESTIMACI6N DE LA DOSIS RECIBIDA POR LOS TEJlDOS
DELORGANISMO 0 •••••••• 0 0 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••

El problerna de la EBR (eficacia biol6gica relativa) " .
E£ecto de la transmutaci6n del CH .

CUADROS

REFERENCIAS

I. Introducci6n

1. Desde 1958 se ha recibido abundante informaci6n
sobre dosis de radiaci6n y sobre los efectos de las radia
ciones en animales y seres humanos, pero existen aun
muchas lagunas en la materia. Noes posible determinar,
con el grado de exaetitud deseado, los efectos que sobre la
poblacion mundial tienen la radiactividad natural (anexo
E), las irradiaciones medicas y profesionales (anexo
G) 0 la precipitaci6n radiactiva ocasionada por los
ensayos de armas nucleares (anexo F, parte Ill).

2. La evaluation exacta de los efectos tardios de las
irradiaciones a dosis bajas exige un conocimiento corn
pleto de los efectos considerados, del tejido 0 tejidos
afectados y de las relaciones dosis-respuesta. Por el mo
mento, se carece de informaci6n respecto de cada uno de
estos facto res y, naturalmente, tampoco se conoce con
exactitud el nive! que puedan alcanzar las radiaciones en
el futuro. En er presente anexo se examinan algunos de
estos problemas. En su primera parte se trata de los pro
blemas generales de la estimacion del riesgo de irradia
cion y se expone un metodo para comparar entre si el
riesgo correspondiente a diversas fuentes. En la segunda
parte se discuten los problemas que plantea la evalua
cion de las dosis bio16gicamente significativas, que se
estiman en la tercera parte. Por ultimo, se cornparan,
para las diversas fuentes de irradiacion del ser humano,
el riesgo somatico y e1 genetico.

n. Problemas de estlmaelon del riesgo

3. El conocimiento de los efectos tardios de las radia
ciones, se deriva de datos clinicos y experimentales ob-

tenidos con valores de dosis (y, muchas veces, de in
tensidad de dosis) muy superiores alas correspondientes
a la radiactividad natural, a la precipitacion radiactiva y a
muchas c1ases de irradiaci6n medica':". El tipo de efecto.
o la correspondiente relacion dosis-respuesta, pueden no
ser los mismos con dosis bajas que con dosis altas.

4. Para estimar los riesgos con dosis bajas hay que
encontrar una solucion a estos tres problemas funda
mentales:

a) Que efectos deben considerarse ;

b) Cual es, para cada uno de estos efectos, el tejido
critico ; y

c) Que funcion de la dosis, la intensidad de la dosis y
la distribucion de la dosis corresponde adoptar como
parametro representativo de la irradiacion para cada uno
de estos efectos,

EFECTos Y TEJIDOS QUE INTERESA CONSIDERAR

5. Hay que estudiar tanto los efectos geneticos como
los sornaticos. El efecto genetico consiste en que se pro
ducen mutaciones, y los 6rganos criticos correspondien
tes son las g6nadas. Entre los posibles efectos somaticos
tardios, aquellos que mas preocupan son la induccion de
leucemia, los tumores oseos malignos y el acortamiento
de la esperanza de vida. En la induccion de leucernias,
generalmente se considera corno tej ido critico la medula
osea activa. En cl caso de tumores oseos, se ha comuni
cado" la existencia de alteraciones precoces prernalignas
del tejido conjuntivo que reviste las superficies endosti
cas 0 las trabeculas, y del tejido conjuntivo laxo de los
espacios medulares intertrabeculares; de modo que le
mas probable es que sean estos los tejidos importantes
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Figura 2a (vease el parr. 10)

Fig1~ra. 1. Curva tiempo-incidencia de la Ieucemia

10. Si la probabilidad de inducir determinado efecto
sornatico tardio (figura 2a) cae al nivel cera despues de
administrar detenninada dosis de radiacion en un tiempo
que es breve en cornparacion con la vida media de un
individuo (curva 1), la linealidad de la. relaci6n dosis
efecto indica que e1 campo que queda debajo de la curva
(es decir, la incidencia total de la lesion) es proporcional
a la dosis. Si al disminuir la dosis se hace mas largo el
periodo minirno de latencia, 0 si carnbia la forma de la
curva tiempo-incidencia (curva 2), de modo que la proba
bilidad de inducir el efecto no haya llegado a ser nula al
final de la vida, no se puede asegurar nada sobre la re
laci6n dosis-efecto, lineal 0 no, sin tomar en considera
cion la esperanza de vida.

modo, en el caso de una relacion dosis- efecto no lineal, la
intet;lsidad de la dosis pudiera ser un factor de impor- .
tancia,

9. Al estimar el riesgo de determinados efectos soma- .
ticos tardios a base de una relacion dosis-efecto deterrni
nada, debe considerarse la manera en que la lesion se ha
distribuido en e1 tiempo. Los pararnetros de importancia .
a considerar en la curva tiempo-incidencia son el periodo
minimo de latencia (L), es decir, e1 que transcurre hasta
que se manifiesta algun efecto, y la forma que adopte la
curva a continuacion, Por ejemplo, la figura 1 muestra
la curva tiernpo-incidencia deducida de datos sobre la
incidencia de leucernia a raiz de tratar par radioterapia la
espondilitis anquilosantes,

11. De modo similar, y cualquiera que sea la dosis, si
e1 efecto tiene una probabilidad finita hasta el final de la
vida (figura 2b), no cabe formular ni la mas simple
afirmaci6n sobre la linealidad de la relaci6n a no ser que
el periodo rninimo de latencia no cambie con la dosis y
que la probabilidad de lesion en cualquier momento fu
turo sea proporcional a la dosis.

12. En e1 mornento actual del conocimiento, la dosis
tisular media es el unico pararnetro que puede emplearse
en la estimacion del riesgo de las poblaciones, Cuando
la relacion dosis-efecto no es lineal, no se puede utilizar
la dosis tisular media per capita, y se haee necesario

En 10 que se refiere al acortamiento de la esperanza de
vida, no se sabe aun cuales son los tejidos importantes
al respecto. Por esta razon, no se estimaran los riesgos
correspondientes a este efecto. Y, aunque se dispone de
algunos datos sobre la irradiacion de determinados
organos (el tiroides, los del tracto gastrointestinal, los
pulmones), sus tejidos no se incluiran tampoco en las
estimaciones del riesgo, ya que los correspondientes para
metros dosimetricos y de dosis-efecto no habrian podido
determinarse con mucha seguridad. En cuanto al riesgo
en el tejido fetal en evaluacion exigiria mas informa
cion, empezando par la determinacion del efecto que
debe considerarse.
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RELACION DOSIS-EFECTO

6. Cuando se estudia que pararnetro de irradiacion se
va a emplear hay que hacerse las dos consideraciones si
guientes : a) ~ Que es 10 teoricamente aceptable? b) ~ Que
es 10 factible? En 10 que respecta a los efectos geneticos,
los datos experimentales justifican el uso de una relaci6n
dosis-efecto lineal para bajos valores de dosis y de inten
sidad de la dosis, Pero esta generalizacion no cabe en el
caso de los efectos somaticos tardios. En la radioinduc
cion de carcinogenesis a dosis altas, pueden intervenir
multiples mecanismos diferentes, coma son diversos tipos
de interaccion entre las celulas y tejidos afectados, efec
tos de alteraciones vasculares y hormonales, y determina
das alteraciones celulares radioindueidas. De modo simi
lar un misrno efecto macroscopico puede producirse de
varias maneras diferentes, por 10 que la equivalencia del
efecto macroscopico no es prueba de equivalencia del
mecanismo primario, Para estas dosis de radiacion ele
vadas, la propensi6n a la carcinogenesis solo podria
describirse recurriendo a una complejisirna funci6n de
la dosis y de otros factores de la irradiaei6n.

7. Se podria esperar, sin embargo, que los mecanis
mos que intervienen en la producci6n de un efecto tardio
cualquiera fueran mas sencillos al ser menores las dosis,
debido a que Ias interacciones entre las celulas dafiadas,
asi coma los efectos generales de la radiacion en los sis
temas, desernpefiarian un papel menos importante. Aun
que no puede descartarse la posible importancia de sutiles
alteraciones histologicas generalizadas, es probable que,
si estas dosis bajas pueden causar efectos tardios serios,
estos se deban predorninantemente a alteraciones espe
cificas inducidas en celulas aisladas,

8. Si se supone que aun la dosis rnas pequefia lleva
aparejada una probabilidad finita de efecto l puede de
cirse cual es la forma de la curva dosis-respuesta cerea del
punto de origen? En el caso de ciertos efectos radiobio
logicos para los cuales se observa relaci6n no lineal con
dosis altas (per ej. cierto tipo de alteraciones crornoso
micas radioinducidas), es probable que la pendiente de
la curva dosis-respuesta sea lineal cerea del punto de ori
gen, aunque el campo efectivo de linealidad quiza seamuy
limitado. En rigor, si la funcion de la dosis que determina
la incidencia del efecto comprende un terrnino lineal, por
pequefio que sea, sera. ese termino de la dosis el que go
bierne la incidencia del efectoa las dosis minimas posibles.
Normalmente, si se supone lineal la re1aci6n dosis-efecto,
la incidencia de los efectos tardios puede calcularse utili
zando como parametro de la dosis significativa el pro
medio de la dosis acumulada en el tejido considerado, es
decir, e1 terrnino celula-rad, Se puede despreeiar la pro
longacion de la irradiacion y la falta de uniformidad de
la dosis en el tejido considerado. Ahora bien, con relacion
dosis-efecto no lineal, no se puede utilizar una dosis
media para calcular la incidencia de los efectos. De igual

f,
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BASES PARA LA COMPARACI6N DE LOS RIESGOS

Tlempo Duraol61l de la vlda

Figura 2b (vease el parr. 11)

15. Al usar la dosis media para el calculo comparativo
de los riesgos correspondientes a la rac1iactividad natu
ral, a la precipitation radiactiva y a la irradiacion medica,
hay que tener en cuenta a) que la dosis anual de radia
ciones naturales es constante, b) que la dosis anual de la
irradiacion medica es variable, y c) que la dosis anual
debida a la precipitacion radiactiva varia y que, adernas,
la exposicion a la radiacion persiste durante mucho
tiempo despues de la explosion nuclear,

16. Como base de cornparacion se propone el numero
de lesiones debidas alas procesos y actividades desa
rrollados durante cualquier periodo de practica dado. En
el caso de la radiactividad natural y de la irradiacion
medica, el periodo de practica y el periodo de irradia
cion coinciden. En etcaso de la contaminacion del medio
el pe:iodo de irradiacion es mucho mas largo que eI d~
practlca.

COEFICIENTES DE PONDERACI6N CON ARREGLO
A LA POBLACI6N

22. Cuando se estudia el efecto genetico de la in
diacion uniforme de la poblacion, cada incremento
tiempo, y por tanto de la dosis gonadica, aporta igt
numero de mutaciones a la poblacion, mientras nocaml
la distribucion de esta por edades. Sin embargo, sisi
sufren irradiacion determinados individuas de lapo~
cion, como sucede con la radiologia medica, la impl
tan cia de la dosis gonadica variara segun la edad I

individuo, pues habra que tener en cuenta el mirrn
probable de hijos que este pueda aun tener. El tenni
"dosi s geneticarnente significativa" se define (en
parrafos 9 a 12 del anexo G) como la dosis que,
fuese recibic1a por cada individuo de la poblaci6n, p
duciria probablernente el mismo dano genHico en '
poblaci6n que las dos is efectivas recibidas par 10s (
tintos individuos. Esta dosis a la poblacion se obti'
ponderando las dosis gonadicas individuales con UIl
eficiente de esperanza relativa de fecundidad, a fin
poder efectuar comparaciones con dosis debidas a 01
fuentes a que esta expuesta la poblaci6n de una mall
uniforme.

17. ~sa base pel:mite comparar el numerr, total de
las leslOt,t-es prod':;ldas durant~ todo ese tiempn Para
obtener inforrnacion sobre la mCldencia anual en u
pobl~cion dada, 0 sobr~ el riesgo correspondiente a d~
terrninada persona, serra necesario adoptar otros met
dos que, por el gran numero de hipotesis en que habrl~
de b~sarse (en el estado actual de los conocimientos)
tendnan muy escaso valor.

18. El termino "compromiso de dosis" se usa para
referirse a la dosis de radiacion debida a los procesos
y aC!lvldades desarrollados durante un periodo de
practJ~a da?o..~n el, ~aso de la radiactividad natural y
de la irradiacion medica, el compromiso de dosis sera
la ,dc;>sis realmente recibida durante el perlcde de
practica. En 10 que se refiere a la contaminaci6n del
medio, el cornpromiso de dosis sera la dosis recibida
duran~e el periodo seleccionado, junto con la recibida
postenorment.e coma resulta~o de las explosions nu.
cleares ocur~ldas durante ~hcho periodo, es decir, eI
resultado de integrar la dosis en un tiempo infinite,

.19.. ~a exp:esion "c?mpromiso ?e dos is" se aplica Ut
a individuos aislados, SIUO a poblaciones exclusivamente
y representa la dos is media a los tejidos (es decir ~
dosis al deposito total de las celulas de que se trate),'

20. Aunque el compromiso de dosis correspondent
a la contaminaci6n del medio debida a un periodo d,
practica deterrninado implica una integraci6n en UI

tiempo infinito, la mayor parte de esta dosis-presdn
diendo de la aportada por el CH-se administrari den
tro de un plazo de 50 afios. Naturalmente, esto signific
que gran parte de los efectos somaticos que pueda ori~
nar determinado ensayo nuclear se habran manifestad
para cuando hayan transcurrido unos 50 afios, Par
decir algo rnas concreto sobre la aparicion de 105 elect:
sornaticos habria que conocer la relacion tiempo-iac
dencia correspondiente al campo de valores de dosis
de intensidad de dosis que interesa.

21. Los valores de compromiso de dosis dados en,
presente anexo se basaran en promedios mundiales (
las dosis correspon dientes alas diversas fuentes; pa!
la estimacion comparativa de los riesgos se usarala rel
cion entre 105 compromisos de dosis correspondient
a cada uno.

Doals 1La relao16n s610es llneBlsi

Campo par debajo d. 1
=Campb par debajo de 2

considerar la dosis de que se trate y la distribucion
de la dos is, 10que hace la tarea mucho mas dificil.

13. En 10 que se refiere a la evaluacion absoluta del
riesgo, es decir, a la estirnacion del numero de efectos
correspondiente en la realidad a una irradiacion dada, es
menester distinguir claramente entre los problemas ge
neticos y los somaticos, En el caso de las alteraciones
geneticas radioinducidas, existen suficientes pruebas ex
perimentales de que la relacion dosis-efecto es lineal; y
la dificultad con que se tropieza para hacer evaluaciones
absolutas del riesgo de determinada poblacion humana
reside en que no se sabe que pendiente tiene la curva
dosis-efecto en diversas condieiones ni se sabe con cer
teza de que modo se manifiesta, en una poblacion hu
mana, la elevacion del indice de rnutaciones.

14. En e1 easo de los efectos sornaticos, no existen
datos experimentales relatives a la forma que presenta
la curva dosis-efecto a dosis bajas; e ineluso a dosis altas,
como se sefiala en el anexo D, apenas hay datos seguros
sobre la relacion dosis-respuesta para los efectos tardios.
Por eso, aunque se puede suponer lineal la relacion
dosis-efecto, actualmente se carece de medios que permi
tan determinar e1 valor real de la pendiente, Por otra
parte, aun cuando se dispusiera de datos suficientes sobre
la relacion dosis-respuesta a dosis altas, no se podrian
extrapolar para aplicarlos alas dosis bajas sino a base de
sentar hip6tesis muy amplias sobre a) la relacion dosis
efecto, b) el periodo de latencia hasta la maniiestacion de
los e£ectos, y c) la dependencia con relacion a la intensi
dad de la dosis. Por estas razones, se considera que la
dosis media solo puede utilizarse como parametro del
riesgo cuando se trata de comparar entre si et riesgo eo
rrespondiente a diversas fuentes, pero no puede usarse
para estimar el riesgo absoluto.
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23, Es muy probable que el desarrollo de efectos
somaticos tardios dependa grandemente del factor edad
pero, por el momento, no hay informaci6n en que poder
basar unos coeficientes de ponderaci6n apropiados. En
los presentes calculos, se supone que el periodo medio
de latencia de los efectos somaticos aqui considerados
es breve en cornparacion con la duracion normal de la
vida, por 10 cual no se le ha tenido en cuenta.

24. Tambien hay que tomar en consideracion e1 au
mento de la poblacion mundial. La expresion "celula
rad" representa el producto de dos terminos, relaciona
dos uno con el nurnero de celulas y el otro con la dosis.
Cuando se comparan el riesgo por irradiacion medica y
el debido a la radiactividad natural, el terrnino "celula"
es identico para cada compromiso de dosis, por 10 que
la comparacion solo puede basarse en la relacion entre
estas dosis. Sin embargo, cuando se trata de ensayos
nucleares el compromise de dosis se administra en el
transcurso de un periodo de tiempo durante el cual habra
aumentado la poblacion Cy, por 10 tanto, el numero de
celulas). Idealmente, dicho aumento deberia incluirse
en el calculo del compromise de dosis pero, como nO se
puede estimar con certeza la futura poblacion mundial,
no se ha incluido este factor al comparar los riesgos.

m. Problemas relacionados con la estimaciOn de la
dosis reeibida por los tejidos del organismo

25. Como se ha indicado previamente, se haran
evaluaciones comparativas del riesgo para los efectos
geneticos, la inducci6n de leucemia y la induccion de
tumores oseos. Por 10 tanto se calcularan, para cada
tejido critico consiclerado, las dosis de radiacion corres
pondientes alas diversas fuentes.

26. Al estimar las dos is de radiacion recibidas por
un tejido hay que considerar las aportaciones de las
fuentes externas y las de las internas. Aunque la con
version de la dosis incidente de radiacion, medida fuera
del cuerpo, a dosis absorbida por el tejido se puede efe~
tuar por calculo, en muchos de los casos este procedi
miento solo puede aplicarse estableciendo hipotesis para
facto res importantes. Otro procedimiento consiste en
realizar mediciones en "fantasmas" en condiciones de
equivalencia en cuanto a los tejidos, pero tambien este
procedimiento adolece de limitaciones, pues la sirnula
cion del ser humano con estos modelos s6lo puede ser
aproximada.

27. Para determinar la aportaci6n de los radionucli
dos depositados internamente es menester admitir que
la dosis media al tej ido considerado no sera necesaria
mente igual a la dosis media al 6rgano que contenga
ese tejido si la distribucion de la dosis en todo el organo
no es uniforme.

28. Este problema no se presenta en el caso de las
gonadas porque, norrnalmente, se puede suponer que e?
estas los radionuclidos se distribuyen de manera urn
forme, de modo que la dosis es la misma en cualquier
parte cle las gonadas, inclusive en las celulas gerrmna
tivas,

29. La dosis al esqueleto debida a radionuclidos
osteotropicos, tales como el Sroo, puede no s.er u~iforme.
Para el calculo de la closis a las superficies oseas, se
tropieza adernas con la dificultad de que hay que tener
en cuenta la falta de equilibrio electronico en la parte
cercana a la superficie. En el caso de inyecciones <micas

de radiomiclidos osteotropicos, los problemas de estirna
cion de la dos is pueden ser muy graves, pues habra pun
tos de gran actividad, es decir, de gran concentraci6n
de la radiactividad, en los tejidos oseos en proceso de
crecimiento y de transforrnacion. Sin embargo, si la in
corporaci6n de los radionuclidos es continua, la falta
de uniformidad es mucho menor, especialmente si
aquellos son emisores beta de alcance relativamente
largo (por ej. Sr90 + Y~O).

30. En el caso de ingestion uniforme y continua de
materiales radiactivos durante el periodo de crecimiento
regular de los huesos, que es el caso de los nifios, la
actividad se distribuye en forma relativamente homo
genea en cualquier hueso. En el adulto habra menos
homogenidad, pero todavia queda mucho que aprender
sobre el efecto de la edad. Ya se ha examinado el efecto
de tales variaciones sobre la dosis a los huesos y a la
medula osea", Estudios recientes prueban que hay
grandes diferencias entre unos huesos y otros, pero
seguramente estas se Iran haciendo menos marcadas al
prolongarse la ingestion.

31. Otro factor que infiuye en el calculo de la dosis
osea administrada por radionuclidos depositados en et
organismo adulto es el grado de mineralizacion del
hueso, que tambien puede variar mucho con la edad,
Esta es otra cuestion para cuyo estudio se requiere
mucha mas informacion,

32. En estos calculos, el principal problema que
plantea la deterrninacion de la dosis interna a las super
ficies 6seas y a la medula es el de averiguar cual es la
aportaci6n del Sr90 procedente de la precipitacion radiac
tiva. Aunque la radiactividad natural debida a emisores
beta contribuye algo a la dosis, esta aportacion es solo
el 10%, aproxirnadamente, de la aportacion total debida
a fuentes naturales.

33. Suponiendo que la falta de uniformidad en la
distribucion de la dosis en los huesos no sea muy grande,
la contribucion del Sr9 0 a la dosis media en la superficie
de los huesos sera aproximadamente la mitad del valor
de la dosis media de Sr" en et esqueleto hallada en la
parte ID del anexo F. En 10 que respecta a la dosis
medular debida al Srll O existente en los huesos, ya se
ha sefialado en la parte III del anexo F que la dosis
medular media en el interior de las trabeculas sera.
aproximadamente un cuarto de la dosis media al es
queleto. Estos son los factores que se han utilizado en
los calculos presentes.

EL PROBLEMA DE LA EBR (EFICACIA BIOL6GICA
RELATIVA)

34. Como se ha comentado en los anexos B y D, el
valor de la EBR de radiaciones ionizantes de distintas
caracteristicas, por ejemplo, los neutrones y los rayos X,
depende del efecto biologico consideradov", Para la
evaluacion de un efecto bio16gico dado, es evidente que
todo analisis precise exige conocer la EBR que corres
ponde a cada una de las condiciones de radiacion, as!
como a cada uno de los efectos considerados, Sin em
bargo, los valores de EBR obtenidos experimentalmente
solo se aplican alas condiciones en que se efectuo la
medicion. Actualmente, no se sabe que valores de EBR
son apropiados para producir determinados efectos tar
dios en e1 ser humano, y, a falta de tal informaci6n, no
cabe mas alternativa que emplear 10s valores adoptados
por la CIPR. Com~ yalores que. difi~il~~nte seraI!- ex
cedidos en las condiciones de la irradiacion profesional
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se han elegido los valores de la EBR citados por la
CIPR que se reproducen en e1 anexo A.

EFECTO DE LA TRANSMUTACION DEL (1'

35. Otro problema de importancia sobresaliente es e1
relacionado con la interpretacion de los efectos de la
incorporacion del CH alas tejidos del organismo. Los
atomos de carbono constituyen cerea del 37% del acido
desoxirribonucleico (DNA), que es un constituyente
importante de los cromosomas y esta relacionado con
los genes. Por eso, si un atomo de CH se incorpora a
una molecula de DNA y posteriorrnente se desintegra,
la molecula de DNA puede ser dafiada, no solo par la
particula beta ionizante ernitida y e1 nucleo de retro
ceso, sino tambien por la transmutacion del atomo de
CH en N14, proceso que puede tarnbien ocasionar
mutaci6n del gene (anexo B).

36. Las estimaciones de la magnitud del efecto de
transmutacion varian entre una decirna parte del efecto
debido a la ionizaci6n y una magnitud muchas veces
mayor que la de este ultimo efecto1{)O-1 8, y se necesitan
mas datos experimentales antes de poder hacer una
evaluacion digna de confianza.

IV. Comparaclon de Ias dosis

37. En los parrafos que vienen a continuacion se
resumen, con las reservas sefialadas en las secciones
anteriores y en las secciones correspondientes de los
otros anexos, las dosis que recibiran la generaci6n
presente y las futuras.

DOSIS DEBIDAS A LA RADIACTIVIDAD NATURAL

38. Son radiaciones naturales 105 rayos cosmicos, las
radiaciones emitidas para nuclidos radiactivos existentes
en la tierra y en los materiales de construccion y las ra
diaciones originadas por la radiactividad interna. Las
dosis gonadicas y medulares recibidas anualmente por la
poblacion se presentan en el cuadro 1. Representan
unicamente valores promedios de la radiactividad natu
ral, y no reflejan las grandes diferencias existentes entre
diversos lugares del mundo,

DOSIS DEBIDAS A IRRADIACI6N MEDICA

39. En el cuadro I se dan tambien valores representa
tivos de las dosis anuales correspondientes a la irradia
cion medica. En la proxima decada habra en el mundo
muchas mas instalaciones de rayos X, y sera necesario
obtener informacion sabre las dosis reeibidas par el ere
ciente numero de personas examinadas 0 tratadas. No
cabe predecir el alcance de tal expansion ni es posible
saber si van 0 no a concebirse y aplicarse procedimientos
medicos mas conservadores, A 105 fines del presente
anexo, se consideran constantes las dosis recibidas por
la poblacion, Las dosis debidas a la irradiacion pro
fesional y fuentes varias se inc1uyen tambien en e1
cuadro I, a pesar de que son mucho menores.

DOSIS CORRESPONDIENTES A LA PRECIPITACION
RADIACTIVA

40. Las dosis mundiales medias (ponderadas para
tener en cuenta la distribucion de la poblaci6n) debidas
a la precipitacion radiactiva no comprenden las dosis
correspondientes a precipitacion local, es decir, la que se
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produce dentro de una distanciade.ifn(~;>sp0e(!)slif~nt~ares
de millas del punto en <luesc'produceUiurexplosi6n
nuclear de superficie de una potencia del orden de mega-
tones. .

41. Se puede estimar con cierta aproximaci6n basan.
dose en datos obtenidos por observacion, la dosis actual
debida a precipitacion radiactiva. Ahora bien, si se pre
tende predecir los nive1es futuros-en el suelo 0 en tos
alimentos-de la ~ctividad .debida a los ~nsayos pasads
y.futuros, y deducir las d~SlS correspond1e!ltes, las incOg.
nitas hacen sumamente dificultosa cualquier estimaciea

42. En los casos de irradiacion externa y en los de
irradiacion interna por sustancias de renovacion rapida,
el compromiso de dosis resultante de un periodo de
practica dado pueden calcularse como la dosis efectiva.
mente recibida hasta el momento mas la dOS1S que se
espera recibir en el porvenir. En e1 caso de isotopos de
renovacion lenta, corno el Sroo, ese calculo es mas dificil
Como se ha sefialado en la parte III del anexo F eI COrn.
promiso de dosis debido al SrOO se puede calcular a partir
de una integral de la contaminacion del medio,

D .. = k J"c (t) dt
to

Si se dispone de datos experimentales para el periodo
comprendido entre to y tl, el compromiso de dosis puede
escribirse

D = k (f\ (t) dt + f"c (t) dt)
~o t1

donde a la primera integral se le pueden dar valores
basados en los valores medidos de c (t), y la segund!
integral ha de deducirse del valor que se proncstiqis
para la futura contaminacion del media. Debe advertirs
que la dosis efectivamente recibida durante e1 period!
comprendido entre to y tl es solo una parte de la primen
integral (anexo F, parte III, parr. 67).

43. Los valores de compromiso de dosis dados en e
cuadro II se han calculado a base de los siguientes S'l
puestos sabre las condieiones de los ensayos nucleares

a) Los ensayos cesan a fines de 1960. El compromis
de dosis puede deducirse en parte de datos experirnen
tales (vease el parr. 42). Las dosis futuras se hall calcu
lado a base de una inyeccion atmosferica total de 6,6 M·
de Sr9 0 y 2,2 X 1028 atomos de CH;

b) Ensayos nucleares [utwros. Como modelo para (
calculo de las dosis resultantes de posibles ensayos nu
cleares en el futuro, se ha supuesto que la dosis amu
equivaldria a una inyeccion de 1 Mc de Sr90 v Ifi'
atomos de (14 en la atrnosfera : .

c) Ensayos nuclecres durante et periodo 1954-196J
Puesto que los dates experimentales existentes no \Kt
miten determinar la cantidad de Sroo y CH inyectados
la atmosfera durante 1961, para estimar la dosis set.
supuesto que la inyecci6n atrnosferica total en cl perioi
1954-1961 (8 afios) fue de (6,6 + 1) = 7,6 McdeSr
y (2:2 + 1) 102 8 = 3,2 X 1028 atomos de CH. En1
parte I del anexo F se sefiala que esta es la estimad,
mas razonable que el Comite puede aventurarse a hac
en el momento actual.

V. Estimaci6n comparativa de riesgos genetleoi
y somatieos

44. El periodo de practica para e1 cual se hall calcul~:
los valores del compromiso de dosis es el periodo 19~



G6nadas..................... Todas, salvo el Cll ...... 41 0.97 7
Cll ...... 70 0,10 22

TOTAL 111 0,42 29
Celulas que revisten la superficie

20interna de 108 huesos......... Todas, salvo el ClI...... 128 0,94
Cl~ ...... 116 0,10 37

TOTAL 244 0,54 57

Medula ..................... . Todas, salvo el CII...... 84 0,94 13
CII...... 70 0,10 22

TOTAL 154 0,56 35
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CUADRO H. COMPROMISO DE nOSIS POR ENSAYOS NUCLEARES

CUADlW 1. OOSIS ANUAL MEDIA RECIBIDA POR LA pOBLAcr6N

E7Isayos
nuclttJrt,S
j"lwas

Compramuos
d. da'u
par 0110

de «"sayos
(mrem)

Ensa:yos ." 19S4-1961

Fracci6" del
com/Jrom1'SO
d. dosi: a

a...s. habr6
U'Badopara
.1 alia 2()1)()

C"mpromiro
d. dosis
(mrem)

Cil"las alU
r.";s/m IIJ

Dons s"Perjiei,
r."IUcam"tI. Dam ;tIi.r7l1J d.
sir"ifica/;.a tIl.d"/lJr los h".,os

(mr.m) (mr.m) (m"m)

Radiactividad natural .. 125 122 130
Irradiaci6n medica-

Diagnosis ........... 30 50-100 ?
Terapeutica ......... 5 ? ?

Irradiaci6n profesional y
por rnotivos varios ... ......2 ? ?

RESUMEN

50. Suponier:do lin.eal la rela~!on dosis efecto y em
pleando la dOSIS media a los tejidos se ha estimado el
riesgo comparative correspondiente alas dosis de las
diversas fuentes de radiaciones a que estan expuestos
los seres humanos : por el momento se carece de datos
suficientes para estirnaciones absolutas del riesgo.

ciones de equilibrio en unos cien afios, con la excepcion
d~l CH.E~etcaso de este nuclido, se necesitarian muchos I

miles de a~o.s ~e ensayos nucleares para lograr condicio
nes de equilibrio, El compromiso de dosis resultante de
un ana de inyecciones es numericamente igual a la dosis
a~ual o~tenida, ~n co~1iciones de equilibrio, para ese
mismo ritmo de inyeccion. En el cuadro IH (columnas
5-7) se cornparan los compromises de dosis por ana de
ensayos, al ntrno supuesto, con los compromisos de dosis
resultantes de un afio de radiaciones naturales y de irra
diaciones medica y profesional.

.~9. Si el co~promiso de dosi? se ob~iene par integra
cion de las dosis futuras en un tiernpo infinito, se hallara.
que la dosis debida al CH contribuira con mas del 60%
a l~ dosis t?~l debida a l,a precipitaci6n. Sin embargo, si
la mtegracion se lleva solo hasta e1 ana 2000 la contri
b!1~i6n. ~e CH es 5610 e1 5910 de la dosis debida a la pre
cipitacion,

a Basada en 10s valores que se dan en el anexo G.

Fuentes que co"lri1>"y'7IOrr a7l0

1961 (8 afios). Se ha supuesto que todos.los ens~yos de
armas nucleares se efectuaron durante d~cho periodo, y
ninguno antes. Se ha adoptado este pe!l?do. ?orqu~ es
dificil analizar las mediciones .de la p:eclpltaclOn radiac
tiva para deterrninar las dOSIS e.fectlvas que. probable
mente se recibirian a cortsecuencia ~e cualquiera de, las
series de ensayos nucleares, pues solo cabe determinar
las dosis correspondientes al total de ensayo efectuados
hasta e1 momento.

45. En el cuadro III se presentan los ~alores del cO,m
promiso de dosis, para todas las generaclOnes, c?ntraldo
a causa de ensayos nuclea~es durante este ,Penodo,. en
relacion con el riesgo genetico y CO~ deternunado,s ries
gos somaticos (induccion de leucemias 0 tumores oseos) .
Estos valores del compromiso de dosis se comparan con
los valores correspondientes debidos a la radiactividad
natural y alas irradiaciones medica y profesional durante
el mismo perfodo. En el caso de estas dos fuentes, e1
compromise de do?i~ en cualquier a~o es igual alas
dosis realmente recibidas durante el misrno.

46. Puede verse en el cuadro III que, para e1 periodo
e1egido (es decir, 1?5.4-1??1) el.rie~go genetico ~orres
pondiente a la precipitacion radiactiva es, aproxirnada
mente, la decima parte del debido alas fuentes naturales.
El riesgo genetico debido a la irradiacion medica", es la
tercera parte del debido alas fuentes naturales. La pr,e
cipitacion radiactiva contribuye al comprormso de dOSlS,
en relacion con la induccion de leucemia y de tumores
oseos, entre la cuarta y la sexta parte de 10 que contri
buyen las fuentes naturales.

47. Si cesan los ensayos nucleares, la importancia
relativa del compromiso de dosis debido a ensayos nu
cleares previos disminuira en comparaci6n con las closis
acumuladas debidas alas fuentes naturales y a la irradia
cion medica. Las cifras del cuadro IH indican que la
serie total de ensayos del periodo 1954-1961 dara un
compromiso de dosis correspondiente entre afio y ana
y medio de exposicion alas radiaciones naturales.

48. En el caso que los ensayos nucleares continuaran
a un ritmo de inyeccion constante, se llegaria a condi-

*Veasela nota al pie del cuadro 1.



Ensa,a! on 1954-1961

CUADRO Ill. COMPA:RACI6N DE LOS RIESGOS'

(ComfJromiso de dosis paratodas las generaciones)

Compromisos de dosis ("'rom)

Cllulas que
reviskn 10
!uPerjicie
interno de

Gonados los hueso.r MMulo

Ensayos futuro!

ComPro",isos de dosis POt' 0110 tU ,IIJ.YOJ (lIlT...)

Cllula! gu,
rniston Us
superficu
interna tU

Gonadas las huesos Mldlll4

Fuentes naturales .

Irradiaci6n medica y
profesional>.•.............

Precipitaci6n radiactiva:
Todas las fuentes, salvo el

c«, .. , .
Cif ..•... " .....•...... '"

Precipitaci6n radiactiva total ..

1.000 (1,00)

300 (0,30)

41 (0,04)
70 (0,07)

111 (0,11)

1.040 (1,00)

128 (0,12)
116 (0,11)

244 (0,23)

1.000 (1,00)

400-S00 (0,4-0,8)

84 (0.08)
70 (0,07)

154 (0,15)

125 (1,00)

37 (0,30)

7 (0,06)
22 (O,lS)

29 (0,23)

130 (1,00)

?

20 (0,15)
37 (O,2S)

57 (0,43)

125 (1,00)

50-100 (O,oHl,8)

13( 0,10)
22 (0,18)

3S (0,28)

• Las figuras entre parentesis indican la contribuci6n de cada
fuente en relaci6n con la de las fuentes naturales.
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ANEXO I

LISTA DE OFRECIMIENTOS DE ASISTENCIA PARA LA MEDICION
RADIOLOGlCA DE MUESTRAS

1. El 10 de marzo de 1962, los gobiernos de los Estados Miembros que se
enumeran a continuaci6n habian informado al Comite de que habian indicado a otros
gobiernos hasta que punto estaban dispuestos a recibir y analizar rnuestras, a solicitud
de estos y con arreglo al programa de trabajo del Comite, en virtud de 10 dispuesto
en la parte IV de la resoluci6n 1376 (XIV) aprobada por la Asamblea General el17
de noviembre de 1959: Argentina, Australia, Belgica, Canada, Dinamarca, Estados
Unidos de America, Francia, India, Israel, Italia, Japan, Noruega, Reino Unido de
Gran Bretafia e Irlanda del Norte, Suecia y Union de Republicas Socialistas
Sovieticas,

2. Se han recibido comunicaciones similares del Organismo Internacional de
Energia At6mica y de la Organizaci6n Mundial de la Salud.
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ANEXO J

LISTA DE INFORMES PRESENTADOS AL COMITE

1. El presente anexo contiene una lista de informes que e1 Comite ha recibido
de los gobiernos, organismos especializados, la Comisi6n Internacional de Protecci6n
Radio16gica y la Comisi6n Internacional de Unidades y Mediciones Radio16gicas.

2. En esta lista aparecen enumerados todos aquellos informes de los cuales se
recibi6 antes del 10 de marzo de 1962 un numero de ejemplares suficiente para
su distribuci6n como documento de las series A/AC.82/G/R y A/AC.82/G/L.

3. La lista de 10sprimeros 213 informes presentados al Cornite se da en e1 anexo I
al primer informe general del Comite",

*Documentos Ojie-iales de la Asamblea General, dee-imotercer periodo de sesianes,
Suplemento No. 17 (Aj3838).
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Documento
No. Pats u organismo y titulo

Documento
No. Pais U organismo 'YUtulo

A/AC.82/G/R.

BRASIL

228 Radio-active products in the soil and in
the atmosphere.

CHECOESLOYAQUIA

229 Measurements of radio-active fall-out on
the territory of the Czechoslovak Repub
lic.

230 The role of deoxiribonucleotides in irradi
a tion sickness.

231 Damage of the liver cell produced by a
small dose of radiation.

ESTADOS UNIDOS

232 Common strontium content of the human
skeleton.

233 Current strontium-90 level in diet in
United States.

234 Long-term fall-out, a summary of meas
urements made through June 1957 by the
gummed-film network of the AEC.

235 Environmental contamination from weap
ons tests.

236 The shorter-term biological hazards of a
fall-out field.

A/AC.82/G/L.

REINO UNIDO

241 The deposition of long-lived fission prod
ucts from nuclear test explosions.

ESTADOS UNIDOS

242 Critique of the linear theory of carcino
genesis.

243 Geochemical scavenging of strontium.
244 Uptake of waste Sr 90 and CS137 by soil and

vegetation.
245 Beneficiation of soils contaminated with

strontiurn-Xl: beneficial effects of potas
sium.

246 The distribution of radio-activity from
rarn,

ALEMANIA

237 Tables of radiological data.

lTALIA

238 Data on radio-active fall-out, collected :in
Italy (January-June 1958).

POLONIA

239 Measurements of radio-active fall-out and
airborne radio-activity in Warsaw and
Cracow during the year 1957.

ESTADOS UNIDOS

240 Some measurements of the radio-activity
of the air during 1957.

Addendum to above document.

Corrigendum to above document.

Addendum to above document.

Addendum to above document.

Addendum to above document.

Addendum to above document.

CANADA

Consanguineous matings as a means of
evaluating the effect of deleterious reces
sive genes on fertility in humans.

DINAMARCA

Gonad-dose-measurements in Denmark.
Risk of parenthood and risk of subsequent
parenthood. Denmark, 1955 and 1956.

Genetically significant radiation doses
from diagnostic radiology in Denmark.

ARGENTINA

Distribuci6n geografica del calcio y pota
sio solubles del suelo en la Republica
Argentina.

ESTADOS UNIDOS

Tabulated results of radio-strontium
analyses.

Strontium-90 in man, n.
Manual of standard procedures.
Addendum to above document.

Addendum to above document.

Leukemia in Hiroshima City atomic bomb
survivors.

REI NO UNIDO

Radio-active and natural strontium in
human bone. UK results for 1957.

216

217

215

214

223

221

224
225

225/
Add.1

225/
Add.2

225/
Add.2/
Cord

225/
Add.3

225/
Add.4

225/
Add.S

225/
Add.6

225/
Add.7

226

218

222

219
220

227

AIAC.82/G/R.

ARGENTINA

Descontaminaci6n y potabilizaci6n de las
aguas del Rio de la Plata luego de una
explosi6n nuclear.

ESTADOS UNIDOS

Detection of radiation effects on hair
roots of the human scalp.
Fission product radio-activity in the air
along the 80th meridian J anuary-June
1957.
The biological effects of atomic radiation.
The effects of radiation on oceanography
and fisheries.
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Pats u organismo y Utulti

CANADA

Contaminati.on of the NRU reactor In

May 1958.

lTALlA

Data on environmental radio-activity,
collected in Italy (January-June 1959).

NORUEGA

Cesium-137 in milk.

CANADA

The analysis of the strontium-90 levels in
Canadian milk up to 1958.

INDIA

Strontium-90 in milk and human bone
in India.

ESTADOS UNIDOS

Quarterly statement on fall-out by the
USAtomic Energy Commission-Septem
ber 1959.

aIT
The protection of workersagainst ionising
radiations.

ESTADOS UNIDOS

Quarterly statement on fall-out by the
US Atomic Energy Commission, October
1959.
Strontium program quarterly summary
report.

ALEMANIA

The recent increase in the 0 4 content of
the atmosphere, the biosphere and the
ocean.

ESTADOS UNIDOS

Stratospheric carbon-14, carbon dioxide,
and tritium.

The acute radiation syndrome.
Strontium program quarterly sumtnary
report.

BELGICA

Mesures des doses aux gonades recues
lors cl'examens radiologiques.

RElNO UNIDO

Radio-active and natural strontium in
human bone-UK results for early 1958.
Radio-active and natural strontium in
human bone-UK results for mid- and
late 1958.

284

283

280

282

277

276

281

285

278

273

279

275

270
271

274

272

Documento
No.

A/AC.82/G/L.

ESTADOS UNIDOS

268 Atmospheric aspects of strontium-90fall
out.

269 Accidental radiation excursion at the
Y-12 Plant.
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Pais U organismo y tttulo

ESTADOS UNIDOS

Radiation exposures from nuclear tests at
the Nevada test site.
Genetic and somatic effects of carbon-14.
Radiochemical analyses of air-filter sam
pies eollected during 1957.
CS187 biospheric contamination from nu
clear weapons tests.
Determination of tungsten-185, stron
tium-90, barium-140, and cesium-137 in
fall-out samples.
Entry of radio-active fall-out into the
biosphere and man.
Radiocarbon from nuclear tests.
Analysis of stratospheric strontium-90
measurements,

Nuclear-critical accident at the Los Ala
mos Scientific Laboratory on Decem
ber 30, 1958.
Atmospheric radio-activity studies at the
US Naval Research Laboratory.
Gamma radio-activity of people and milk.

ITALlA

Data on radio-active fall-out, collected in
Italy (July-December 1958).

FRANClA

Quelques donnees recentes sur la conver
sion roentgen-rad dans l'os et le muscle.

BELGICA

Comparative sensitivity to radiation of
seeds from a wild plant grown on urani
ferous and non-uraniferous soils.

REINO UNIDO

Strontium-90 in human diet in the United
Kingdom, 1958.

DlNAMARCA

Therapeutic abortion on account of X-ray
examination during pregnancy.

CANADA

Levels of strontium-90 in Canadian milk
powder samples up to the end of Decem
ber 1958.

265

263

267

259

266

262

257
258

254

256

255

252
253

260

261

264

251

250

Documenlo
No.

A/AC.82/G/L.

ESTADOS UNIDOS (continuaci6n)

247 Radiation dose rate and mutation fre
quency.

248 Retention of radio-active bone-seekers.
249 Hazard to man of carbon-14.

REINO UNIDO

A preliminary survey of radiostrontium
and radiocaesium in drinking water in the
United Kingdom.



Documenio
No. Pais U organismo y titulo

Documenio
No. Pats u organismo y titulo

ESTADOS UNIDOS

Radiochemical analyses of air-filter sam
ples collected during 1958.
Effect of soil nutrients on plant uptake
of fall-out.
Symposium on occupational health expe
rience and practices in the uranium in
dustry.
Press release HEW-L6. US Dept. of
Health, Education and Welfare, regard
ing radio-activity in milk, dated 20
August/59.
Press release HEW-L44. US Dept. of
Health, Education and Welfare, regard
ing radio-activity in milk, dated 3 Octo
ber/59.
Fall-out from nuclear weapons tests, vol
ume 1.
Addendum to above document.

ARGENTINA

Fall-out en la Republica Argentina du
rante 1959.
Estudio de la contaminaci6n del Prochi
lodus platensis (Sabalo) con productos de
fisi6n.
La precipitaci6n radiactiva atmosferica
en la Republica Argentina en el pedodo
Enero 1957-Julio 1958.

ESTADOS UNIDOS

Measurements of the air concentration of
gross fission product radio-activity during
the IGY-July 1957-December 1958.

NUEVA ZELANDIA

Environmental contamination.
Notes on measurements of alpha-particle
activity of soils, fertilizers, plants and
animals.

Addendum to above document.

AUSTRALIA

Strontium-90 in the Australian environ
ment.
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316

319
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314
315

322

318

321

320

317
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Add.1
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Add.2
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SUECIA (continuacirJn)

306 Dosage implications based on micro
scopic distribution.

307 A method for determination of the stron
tium distribution in human bone.

308 A method for photographic identification
of microscopical radio-active particles.

NORUEGA

Wet and dry deposition of fall-out mate
rials at Kjeller.

FUANCIA

Activite de l'atmosphere due au krypton
85.
Radioactivite artificielle dans la strato
sphere.
Modifications de la radioactivite naturelie
due au carbone-14.
Polution de l'air et irradiation au sol dues
au panache d'un reacteur en fonctionne
ment normal.

Mesure du rayonnement 'Y du corps hu
main.

FAO
Radio-active materials in food and agri
culture.
Corrigendum to above document.

INDIA

Measurements on the ground deposition
of fission products from nuclear test ex
plosions.

Airborne fall-out measurements in India.
Measurements of cesium-137 in Indian
and foreign milk.

CANADA
Automatic linkage of vital records.

SUECIA

Gamma radio-activity of Swedish people
measured during May and June 1959.
Fractionation phenomena in nuclear
weapons debris.
CSl 37 in Swedish milk and soil.

Determination of Sr 90 in dried milk, milk
and soil.

Addendum to above document.

ESTADOS UNIDOS

Industrial radio-active waste disposal.
Addendum to above document.

CSl 37 in Swedish milk-results up to June
1959.

The fission products Zr96 and Nbo6 in
Swedish milk.

Recent fall-out measurements in Sweden.
Gamma radiation from nuclear weapons
fall-out.

298

293

292

297

290

300
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289

295
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288/
Corr.I

286

288

287

287/
Add.1

301/
Add.1

302

303
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REINO UNIDO

The deposition of fission products from
distant nuclear test explosions: results to
mid-1959.
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SUlZA

Bericht der eidgenossischen Kommission
zur Uberwachung der Radioaktivitat zu
handen des Bundesrates.

REINO UNlDO

Strontium-90 in milk and agricultural
materials in the United Kingdom, 1958
1959.
Addendum to above document.

OMS
Methods of radio-chemical analysis.

Effect of radiation on human heredity:
investigations of areas of high natural
radiation.

CANADA

Gonadal exposure dose to adults in diag
nostic radiography.

357

353

352

ESTADOS UNIDOS

347 An investigation of the late clinical find
ings following thorotrast (thorium diox
ide) administration.

ALEMANIA

348 Estimate of future Sr 9°-cleposition.

FINLANDIA

349 Measurements of the amount of radio
active fall-out in Finland.

ESTADOS UNIDOS

350 Natural aerosols and nuclear debris stud
ies. Progress Report 11.

SUECIA

351 The transfer of strontium-90 from mother
to fetus in mice.

ESTADOS UNIDOS

Press release HEW·M46, dated 4 Febru
ary 1960.
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REINO UNIDO

342 Radio-strontium and radio-caesium in
drinking water in the United Kingdom.

SUECIA

343 Physical aspects of the radio-active fall
out over Scandinavia, especially during
the period October 1958-0ctober 1959.

344 The increase of 'Y·radiation from the
ground in Sweden (1950-1959) caused by
fall-out from nuclear weapon tests.

345 A method for the automatic recording of
ionizing radiation.

346 The radio-active fall-out in Sweden 1957
1958.
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ESTADOS UNIDOS

Radio-activity of surface waters of the
United States.
Press release HEW-M9. US Department
of Health, Education and Welfare, dated
December 31,1959.
Quarterly statement on fall-out, by the
US Atomic Energy Commission.

FRANClA

Rapport sur le problerne des doses aux
gonades resultant de l'utilisation medi
cale des radiations ionisantes en France.

NORUEGA

Radio-active fall-out in Norway, 1959.

ALEMANIA

Sonderausschuss Radioaktivitat->Radio
aktive Partikel.

341

340

335

336

339

338

FRANCIA

333 Radioactivite de l'air et des precipitations
au niveau du sol dans la region parisienne.

334 Etude autoradiographique du metabo
lisme du 1.31 iode chez le rat.

ESTADOS UNIDOS

Health and Safety Laboratory stron
tium program quarterly summary report
HASL-77, dated 1 January 1960.
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URSS

323 Onpeneaeaae sarpHsHeHIrtt onocipepLI npo
fl;YRTaMH Hp;epIlIiIX HCIIIiITaHHD ( cGop~
erarea).

324 0 lJ.yBCTBHTeJInHOCTH nepBHoit CHCTeMLI X
CJIaOIiIM pa,n;Han;nOHHIiIM B08fl;eDcTBlISIM.

325 Onyxoaa y RpIiIC, BOSHHltlIIHe nocae DHJT
pnopromlIHHoro BBe,n;eHHH aSOTHORHCJlOr()
JIJIyTOHlIH (Pu-239).

326 HeROTopIiIe ,n;aHHIiIe 0 BJIHHHRH HOHlIlnrpyro
ID;HX H8JIYlJ.eHHit Ha HyItJIeHHOBIiIe aemecrsa
B mH:llOM opraaasse.

327 0 OHOJlOrHlJ.eCROM fl;eitCTBlIH HOlllI8HJlyro~e:lt

paaaanaa B MaJIIiIX fl;OSax.

328 0 nesoropnx 8aItOHOMepHocTSIX BOllHHltHO
BeHHH OCTeoreHHIirX capaos, HHfl;yD;1IpoBaH
HIiIX paaaoaaoronaaa.

329 0 He.ttporyMopaJIDHoit perYJI.JIII;IIH RJIeT01IlIo
ro fl;eJIeHIIJI.

330 Banaaeaae CTpOHn;RJI-90 Ha nOBepXHOCTh
repparopaa CCCP.

331 3afl;allH BRcnepRMemaJThHoit TeXHIIRH JlYlle
BIiIX B08fl;eitCTBHit H HeItOTOpIiIe pap;Hoono
JIOrRlJ.eCRRe ,n;aHHIiIe.

332 ,n;eitcTBne HOHH8Hpyrom;eit pa,lI;Han;ml Ha
6aXTepnaJlnHIiIe BHpyChl.
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REINO UNIDO

Radio-active and natural strontium in
human bone, UKresults for 1959. Part I.
Bibliography of papers published in the
United Kingdom from January 1959 to
May 1960 on radio-biological and allied
subjects-M RC.60/735.

JAP6N

Radio-active contamination in the upper
atmosphere.

On the radio-activity and particle analysis
of airborne dust in the troposphere.

Corrigendum to the above document.

Behavior of radio-active fall-out and air
masses around Japan.

The residence time in the atmosphere of
the debris from atomic test explosions.

Radio-activity of airborne dusts and
atmospheric pressure patterns.

Sr90 deposition and meteorological Iao
tors.
Deposition of radio-active dust and
atmospheric conditions.

Radio-active fall-out in Japan and its
bearings on meteorological conditions.

Strontium-90 in Western North Pacific
surface waters.
Cesium-137 and strontium-90 in fall-out
deposits.
Local changes in Sr 9 0 deposition in the
soil as observed in Hokkaido Island,
Japan.
Neptunium-239 content in the radio
active rain water collected in Japan dur
ing the period 1954-1958.
Recent variation in the atmospheric
radio-carbon and the problem of transfer
of radio-carbon into hydrosphere.

Research on radio-activity in stock rain
water of lighthouses in Japan.
Radio-active contamination of milk and
milk products in Japan.
Radio-active contamination of marine
products in Japan.

378

379

380/
Corr.1

381

384

382

383

380

385

386

387

ESTADOS UNIDOS

376 Fall-out program quarterly summary
report (March 1, 1960 through June I
1960). '

389

388

393

391

392

390

394

377
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REINO UNIDO (continuaci6n)

375 The radio-activity of the atmosphere near
ground level due to distant nuclear test
explosions.

Critical analysis of measurements of the
gross fission product activity in the air at
ground level.
Health and Safety Laboratory fall-out
program quarterly summary report.

FRANCIA

Evolution de la teneur du lait et des
vegetaux en radioelernents artificiels dans
l'est de la France (periode du 1er janvier
1958 au 1eroctobre 1959).

REINO UNIDO

Strontium-90 in human bone In the
United Kingdom (1956-1958).

ESTADos UNIDOS

Leukemia in Hiroshima atomic bomb
survrvors.

5UECIA

The genetic background to the reactions
of various mouse strains to X-rays.

Distribution of 536in mice after injection
of S36-cysteamine.

DINAMARCA

Environmental radio-activity at Riso,
April 1, 1957-March 31, 1958.

Environmental radio-activity at Riso,
April 1, 1958-March 31, 1959.

Environmental radio-activity at Riso,
Report No. 14, 1959.

ITALIA

Data on environmental radio-activity,
collected in Italy (July-December 1959).

INDIA

Evaluation of future levels of radio-active
fall-out.

NORUEGA

On the transportation and deposition of
fall-out materials.

Fall-out over Norway from high-yield
nuclear explosions.

BELGICA

Programme "Evolution du 5r 90 dans les
sols et les vegetaux".

REINO UNIDO

Training in radiological health and safety.
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370
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358/
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371
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ESTADOS UNIDOS

The biological effects of atomic radiation.
(Summary reports 1960.)

Addendum to above document.
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395 The rapid radio-chemical determination
of caesium-137.

396 The concentration of cesium-137 in hu
man tissues and organs.

397 Measurements of radiation doses due to
background gamma rays by plastic scin
tillators.

398 Cytological effect of hot rain.
399 Effects of radiations on mitoses studied

by Tradescantia test in vivo. 1. X-ray
irradiations by small doses.

400 Statistical observations on leukemias in
Hiroshima during the past fourteen years
(1946-1959).

401 Optimum mutation rate and degree of
dominance as determined by the principle
of minimum genetic load.

402 Relative applicability of the classical and
the balance hypotheses to man, especially
with respect to quantitative characters.

403 Human genetic study in Japan.

URSS
404 OT)l;aJIeHlme nOCJIe.n;CTBII.lI nopaaeaaa, Bli18

naaaax B03p;e1tCTBHeM IIOHII3IIpyrom;e1t pa
,D;Uan;lm:.

405 B.JIIIJiHlIe 1I0HIIBlIpYIOm;1IX IIBJlyqeHlIit Ha
nJIO,n;OBIITOCTb caaos HeXOTOpLIX BII)I;Oll rpsr
ayaos,

406 I'eaeraxeosaa onaCHOCTb Ma.JIIilX )1;08 pa
,D;Han;IIH ,n;JIJi xemneaa H HX aepcpeltT Ha
naCJ1ep;CTBeHHOCTb otieasaa H rpIi[3YHOB.

407 ROHTpOJIHpOBaHHe ecrecrneaaoro MYTa~

GHHOrO nponecca,
408 BJIHJIHlIe MaJIIU A08 1I0HlI8HpYIOm;eit pana

an;HII Ha 'laCToTy B03HIIltIfOBeHII.lI Cn;eIIJleH
HhIX C IIOJIOM pen;eCCHBHliIX JIeTaJIDHhIX MY
Tan;Hit Y APOB oqllIJThI.

409 Pa,n;IIOlJYBCTBIITeJInHOCTD paansrx CTa)l;lIit
cnepaaroreneaa Y Drosophila melanoga
ster.

410 3arn;IITJIIillt eepepeltT nacreaaaaa (,8-Mep
Ram08TIIJIaMHHa) Ha XpOMOCOMHDIe nepe
CTpOitRH B TXanJiX ooeasaa H MDIIDeit.

411 I'eaerasecxaa 8epiJ!eltT paAlIan;IIlI YMlIltpO
opraHH3MoBIIpH pa3JIHlJHliIX rrepecrpoasax

Mep'HhIX CTPYKTYP.

412 06paTlIMOCTb naroreaemseoms nospeane
HHit, BDI3BaHHhIX pa,u;lIaIJ;Heit.

413 BHOJIOrIPleCItaJi onaCHOCTb OT nOBDIIDeHIIH
soanempanaa CH B pe3yJIDTaTe BBphIBOB
Ji,n;epHhIX 60M6.

414 llPHlIlIHDI pa,u;noycTofilIHBOCTH pacreana.

415 OTHocHTeJInnaJi reaermecaan paAIIOlIyn
CTBIITeJfDnOCTb paBJIlIlJnDIX BIIAoB MJIeltOIIlI
ranmax II )l;pOBOqllIJIhI.
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URSS (continuaciOn)
416 I'eaerasecsaa pa,n;nolJfBCTBllTeJII,HOCTbRJIe

TOK paaaax BIIAoB MJIeROnHTaIOm;nx.

417 BepepeRT Mamx )1;03 pap;lIaUIIII Ha xpozo
COMHIile nepecrpoam npa 06JIylJ6HHII RJIe
TOrt B ltyJIDTypax 8M6plIOHaJIDlIDIX Tltane1t
lJeJIOBelta.

418 BJIHaHlIe reaorana opraaasaa Ha lJYBCTBII
reJIDHOCTD JI;D;epHOro amrapara It MaJIIilM ]1;0
aaM IIOHlIslIpyroID;eit pa,n;na:n;:n:n.

419 Poas 'HaCJIep;CTBeHHIilX oconemrocrea B pa
)l;lIollyBCTBHTeJIoHOCTII iKllBOTIThIX.

420 06 BItCrreplIMeHTaJIbHoit 06paTlIMOCTlI SIAep
BDIX IIOBpemAeHII:lt B 00JIY"lJBHHIilX rtJIeTltax
MJIeltOIIIITaIOID;IIX.

421 OpaBHHTeJIDHOe JI3YQeHIIe -eepepeltTHBHOCTII
OAHOItpaTHOro II iJ!paKn;IIOHHpOBaFllOro
pearreacscsoro 06JIyqeHJI.fICeMeHHlfROB
MLIllIH.

422 OpaBHlITeJIDHaJI pa,JJ;II0llYBCTBlITeJlDHOCTJ>
JilIllHlIltOB otieasaa Macaca mulatta B MIl
mett IIplI 06JIylIeHHH peHTrenOBhIMH JIY
TIaMH.

423 BepepertTIIBHOCTD 61I0JIOrlllJeCROrO lI;etlCTBHJI
CH npa ero BIiJIIOlJeHlI1I B iKlIl3Ll:e cTpYK

TYPDI.

424 I!;IIToreHeTHlIeCRa.ll pa,n;HOlJynCTBIITeJIDHOCTb
nOJI'OBIilX ItJIeTOR oneasaa B MDImefi Ha ypOB
He Mamx H APyrnx Aoa.

425 I!;lITOJIOrlI'leCItlIe AORaaaTe.JIllaT:Ba ~H3HOJIo

rlI'leclto1!: Bam;IIIIJ;eHHOCTH ayroreTpalIlIOH·
AOB rpesaxa (Fagopyrum esculentum
moenh) OT AeitCTBH.lI HOHlI8HpYlOID;ett pa
p;lIan;rrlI.

426 Plli)I;IIan;IIOHHOe nopaaeaae pnr6.
427 Oc06eHHOCTH HHAYIJ;HPoBaHHoro MYTan;n:ou:·

noro nponecca y MlIItpOOpraHlIBMoB.

SUECIA

428 The concentration of some fission product
nuclides in ground-level air during the
period September 1957-December 1959.

ESTADOS UNIDOS

429 Secretion of dietary strontium-90 and
calcium in human milk.

430 X-ray induced chromosome aberrations
in mammalian cells in vivo and in vitro.

431 Sex-linked recessive lethals in Drosophila
whose expression is suppressed by the
Y -chromosome.

432 X-ray sensitivity of primary spermato
cytes of the mouse.

433 Summary of available data on the stron
tium-90 content of foods and of total diets
in the United States.

434 Mutation frequency at low radiation in
tensity.

461
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JAP6N

465 Delayed radiation effects in survivors c
the atomic bombings.

466 Further studies in radiation conditione
behavior.

ALEMANIA

457 The 90-strontium content of the diet ~
children and juveniles in 1959.

NORUEGA

458 Meteorological fractionation of nuclea
bomb debris.

459 Determination of fall-out radio-aetivin
in the atmosphere by means of an air
borne filter.

INDIA

460 Fall-out observations in India after th
first French atomic test in Sahara.

ARGENTINA

461 Radioestroncio en la Leche.

ESTADOS UNIDOS

462 Dependence of mutation rate on radia
tion in tensity.

463 Some prompt and delayed effects ~

X-rays on growth of human amnion cell
(strain FL) in tissue culture.

464 Damage and recovery of mouse tesf
after 1,000 r acute localized Xdrradiatie
with reference to restitution cells, sertol
cell increase, and type A spermatogonia
recovery.
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DINAMARCA (continuaciOn)

448 Strontium-90 in human bone.

449 Information regarding levels of 5r90 ao~
CS137 in rainfall up to the end of 1959.

ESTADOS UNIDOS

450 Consanguineous marriages in the Chicag(
region.

451 Radiation dose rate and mutation fre
quency.

452 Influence of dose rate on radiation effe<1
on fertility of female mice.

453 Acute radiation response of mice from ~

cross between radio-sensitive and radi~
resistan t strains.

454 Effects of incorporated radio-carbon, ClI
on somatic flower-color variations am
morphological changes in the snapdragon
Antirrhinum majus.

455 Annual report for 1959 on the radie
active fall-out study program.

456 Quarterly report of the radio-active fall
out study program-january-Marc!
1960.

Addendum to previous document.

Addendum to previous document.

Addendum to previous document.

Addendum to previous document.

Addendum to previous document.

Addendum to previous document.

Addendum to previous document.

Addendum to previous document.

OIEA
Radiation damage in bone.

DINAMARCA

Excerpt from draft-report on the activi
ties of the Danish AEC for the period
from 1 April 1959 to 31 March 1960.

443

438

444

442

441

439

440

445

446

447

4451
Add.1

4451
Add.2
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Add.3

4451
Add.4

4451
Add.5

4451
Add.6

4451
Add.7

4451
Add.8

4451
Add.9
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ESTADOS UNIDOS (continuacion)

435 Factors causing a high frequency of mice
having the XO sex-chromosome constitu
tion.

436 Genetic control of physiological processes:
The genetics of radiation toxicity in ani
mals.

437 Radio-activity of invertebrates and other
organisms at Eniwetok Atoll during 1954
1955.

Ratio of cesium-137 and strontium-90
radio-activity in soil.

The error hypothesis of mutation.

5trontium-90 in North Atlantic surface
water.

Leukernia in Nagasaki atomic bomb sur-
vrvors.

Neoplasms among atomic bomb survivors
in Hiroshima City.

Special report on high altitude sampling
program.

Evaluation of radiological conditions in
the vicinity of Hanford for 1959.

AUSTRIA

Data compiled by the Bundesstaatliche
Bakteriologisch-Serologische Un tersuch
ungsanstalt in Linz, the Bundesanstalt
Fuer Wasserbiologie und Abwasserfor
schung at Wien-Kaisermuehlem and the
Zentralanstalt fuer Meteorologie und
Geodynamik in Vienna as to the degree
of radio-activity in air and water.

Addendum to previous document.
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467 The use of ionizing radiation as a motivat
ing stimulus.

468 Accumulation of radio-active materials
by fishery organisms.

ESTADOS UNIDOS

469 Research in radio-biology.

ARGENTINA

470 Informe sobre mediciones radioqufrnicas
de la precipitacion radioactiva.

CHECOESLOVAQUIA

471 Action of chloramphenicol on the change
in capacity of Escherichia coli B cells
irradiated with X-rays for phage T3.

472 The significance of the intensity of meta
bolic processes and of weight for the
radio-sensitivity of the organism.
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SUECIA

Autoradiographic and microscopic exam
ination of nuclear-weapon debris particles.
Summary report on upper-air radio
activity measurements, 1956-1960.
An approach to the question of comput
ing doses and effects from fall-out.
Radio-active fall-out in Sweden through
May 1960.

ESTADOS UNIDOS

A selected list of references on marine and
aquatic radiobiology.
Radiological Health Data, Pb 161371-4,
quarterly report, July 1960.
Radiological Health Data, Pb 161371-7 I

quarterly report, October 1960.
Radiological Health Data, Pb 161371-6,
monthly report, September 1960.
Initial depletion and subsequent recovery
of spermatogonia of the mouse after 20 r
of gamma rays and lOO, 300 and 600 r of
X-rays.
Radiation and the sex ratio in man.
The ORINS human radiation counters,
Orins-38.

CHECOESLOVAQUIA

The role of cellular cytoplasma in the
development of primary effect of radia
tion.
Strontium-90 in milk, 1957 to 1960, and
its relation to radio-active fall-out in Cen
tral Europe.

503
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497

495

500
501

498

490

491

496

494

493

492

499
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RUMANIA (continuaci6n)

484 Atmospheric radio-activity in Bucharest
from January to June 1960. .

ESTADOS UNIDOS

485 Fall-out program quarterly summary re
port, HASL-95.

486 Summary of gummed film results through
December 1959, HASL-93.

REINO UNIDO

487 Strontium-90 in human diet in the United
Kingdom, 1959.

SUECIA

488 The content of CS1S7 and (2 r Nb) 911 in
Swedish soils.

489 The CS1S1 and Sr 90 content in dried milk
samples from 1958 and 1959, FOA 4,
Rapport A 4141-456, June 1960.

AUSTRALIA

Results of strontium-ninety determina
tions on samples from Lucas Heights and
Richmond, N.S.W., 1959-1960.
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ESTADOS UNlDOS

Interim report of studies of Sr 90 in adult
beagles.
The determination of internally deposited
radio-active isotopes.

DINAMARCA

Caesium-137 in spray-dried Danish milk.

RUMANIA

Atmospheric radio-activity in Bucharest
and Iassy in the Romanian People's Re
public.

JAP6N

The concentration of cesium, rubidium
and potassium in human body with refer
ence to cesium-137.
Annual and geographical change of Sr90

dietary intake of Japanese.
Sr 90 in human bone in Japan, during
1954-1960.
The environmental increase of cesium-137
since 1957 to 1960.

JAP6N

The summary of researches in Japan par
ticularly related to document AIAC.821
R.87.

ESTADOS UNIDOS

Measurement of bone marrow and gona
dal dose from the chest X-ray examination
as a function of field size, field alignment,
tube ldlovoltage and added filtration.

SUIZA

Die Belastung des Menschen durch ioni
sierende Strahlen.
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Fuerzas nucleares con centro repulsive y
el modelo de capas del nucleo, Efectos de
segundo orden,

El efecto del reflector en los reactores
heterogeneos.

Sobre la generaci6n de funciones transfe
rentes por media de distribuciones.

La interacci6n spin-6rbita entre nucleo
nes y el acoplamiento spin-6rbita en el
modelo de capas del nucleo,

Construcci6n y caractertsticas de conta
dores de ventana de vidrio para la medi
ci6n de rayos beta y gama.

Estudio de los efectos direccionales en la
ruptura electrica de Kcl.

Energy levels of SC46 and Ca42•

Geomagnetic coordinates and cosmic
radiation.

The simple cones of albedo of cosmic rays.

Short range forces and nuclear shell
theory.

Addendum to above document.

Velocity-dependent forces and nuclear
structure. 11. Spin-dependent forces.

REINO UNIDO

Bibliography of papers published in the
United Kingdom from June to Novem
ber 1960 on radiobiological and allied
subjects.

GHANA

Radio-active fall-out in Ghana.

BELGICA

La retornbee radioactive a Mol et au
Congo.

533

530

529

531

532

534

537

538

535

536

538/
Add.1

539

540

541

542

MEXICO

528 Fuerzas de Wigner y el modelo de capas
del nucleo.

DINAMARCA

527 Report to the Danish National Health
Board on the irradiation studies in prog
ress at the Copenhagen University Insti
tute for Human Genetics.
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MEXICO (continuacidn)

523 Cuarto informe sobre estudios de la precl
pitaci6n radioactiva.

524 Contador 4 7r con circuito de anticoinci
dencia doble.

525 Analisis quirnico empleando protones con
energlas de 1.5 mev.

526 Yodaci6n de la seroalbumina con yodo
131.

REINO UNIDO

The deposition of fission products from
distant nuclear test explosions-results to
the middle of 1960.

OlEA

Dosimetric investigation of the radiation
accident, Vinca, Yugoslavia-Report to
the Director General of the International
Atomic Energy Agency.

REINO UNIDO

The uptake of radio-active strontium by
crops under field conditions in the United
Kingdom.

INDIA

Cesium-137 in milk.

REINO UNIDO

Radio-active fall-out in air and rain.

NORUEGA

Radio-active fall-out in Norway-July
1959 to July 1960.

MEXICO

Soluciones de la ecuaci6n de Bhabha para
una partfcula libre.

Producci6n mes6nica de mesones.

Metodos de calculo de la precipitaci6n
radioactiva.

Resonancia del fls por bombardeo de 0 16

con deuterones.

Metodos de determinaci6n del estron
cio-90.

514

515

511

513

512

516

517

518

519

520

521

522

A/AC.82/G/L.

CHECOESLOVAQUIA (continuacidn)

504 Changes in O2 consumption by rats dur
ing irradiation.

505 The time dependence of the man-made
radio-activity of atmospheric precipita
tion.

506 Polyvalent immunological tolerance in
homologous radiation chimaeras.

507 A brief survey of results of measurement
of fall-out and rainfall strontium-90 in
fall-out and milk.

508 Report on measurements of man-made
airborne radio-activity in IGYand IGC,
1957-1959.

509 Changes in the catalase activity of the
liver in mice after X-irradiation.

510 Effect of radiation on bone marrow cells
at various temperatures in vitro.

ESTADOS UNIDOS

Radio-active iodine concentration in the
fetal human thyroid gland from fall-out.

464



OMS
561 Medical supervision in radiation work.

CIPR
560 Meeting with experts on somatic and

genetic radiation effects, Munich, 1959.

CIPR/CIUR
559 Exposure of man to ionizing radiation

arising from medical procedures with
special reference to radiation-induced
diseases.

Pa£s u organismo y Utulo
Documento

No.

SUECIA

578 Advection over Sweden of radio-active
dust from the first French nuclear test
explosion, FOA 4 Rapport A 4155-4727
(Rev.).

579 Studies on plant accumulation of fis
sion products under Swedish conditions.
1. Plant accumulation of Sr 90 in pot ex
periments in relation to uptake under
field conditions.

ALEMANIA

577 The 90-strontium content of human bones
and tissues in 1958, 1959 and 1960.

A/AC.82/G/L.

ESTADos UNIDOS

562 Health and Safety Laboratory fall-out
program quarterly summary report,
HASL-105, January 9, 1961.

563 Radiological Health Data, monthly re
port, PB 161371-9, Volume 1, No. 9,
December 1960.

564 Fission product radio-activity in the air
along the 80th meridian (West) during
1959, NRL report 5528, August 15, 1960.

565 Atmospheric radio-activity in South
American and Antarctica, NRL report
5526, August 15, 1960.

566 Medical survey of Rongelap people five
and six years after exposure to fall-out
(with an addendum on vegetation). BNL
609 (T-179) (Biology and Medicine),
September 1960.

567 Effects of inhaled radio-active particles,
NAS PubI. 848.

568 Long-term effects of ionizing radiations
from external sources, NAS Publ. 849.

569 Effects of ionizing radiation on the human
hemapoietic system, NAS Publ. 875.

570 Cancer Research, Division of Biology and
Medicine, TID-11132, November 1960.

511 Fate of radio-active contaminants in
water, progress report No. 2, technical
report R6o-2, May 1, 1958 to June 1959.

572 Radiological Health Data, monthly re
report, March 1961, PB 161371-12, Vol
ume Il, No. 3.

573 Radiological Health Data, monthly re
port, February 1961, PB 161371-12,
Volume 1I, No. 2.

574 Health and Safety Laboratory fall-out
program quarterly summary report,
April 1, 1961, HASL-ll1.

575 Radiological Health Data, quarterly re
port, January 1961, PB 161371-10,
Volume 1I, No. 1.

576 Radiation research in the life sciences,
November 28, 1960.

465

Pais u organismo y titulo

SUDAFRICA

556 Radio-active fall-out over South Africa.

REINO UNIDO

557 Radiological hazards to patients.

SUECIA

558 Attempts to influence the elimination of
radio-strontium.

URSS
543 Conepsaaae Sr90 B TIOlIB6 H paCTHTeJll>HOM

TIORpOBe MOCROBCROit o6JIacTH.

544 Oonepaaaae 5r 90 B MOJIORe paansn paito
HOB CCCP B 1959 rO)l;y.

545 IIccJIe.n;oBaHHe co.n;epmaHHJI 5r 90 B aepno
BLIX ItyuTypax (ypomait 1958 ro.n;a).

546 YBeJIHtIeHHe co.n;epmaHHJI pa)l;Hoynepop;a II
peeyasrare JI)I;epHliIX BSphIBOB.

547 K nonpocy 06 yOOJIHtIeHHHCO)l;epmaHHJI Cl;!
B aTMoc<lJepe.

548 IIccJIe.n;onaHHe corepaaaaa crpoBIJ;IIJI-90 II
KapTo<lJeJIe, MOJIORe H pac.THTeJIhHOM nospo
ne JIemmrpa.n;cRoit 06JIacTII (1957-1959
ro.n;I>I).

549 Pa.n;HoxHMHtIeCRHe MeTO.n;I>I aaaaaaa IICltyc
CTBeHHJiIX paaaoaeoronos B paSJIHtIlIJ>tX
IIpHPO.n;HLIX 06'I>eRTax.

550 TOltCII1HIOCTb pa.n;HOaltTlIBHQrO Bo.n;a B xpo
mlllec,ltOM 9KCTIepHMeHTe.

551 06aop HccJIe.n;onamIi;t no 6HOJIOrHtIeclt0MY
.n;eitcTBHIO pa.n;HaIl,HH B MaJJ;JiIX )l;oaax.

552 Ilpnxeaenae TpHTH.lI n 6I1oJIorHtIecltHX HC
CJIe.n;OBaHlIJIX.

553 06 orraCHOCTH 04, 06paaYIO~erOC.lI JIPH
JI)I;epHLIX nspsraar.

REINO UNIDO

554 Assay of strontium-90 in human bone in
the United Kingdom (further results for
1959).

555 The hazards to man of nuclear and allied
radiations.

Documento
No.

A/AC.82/G/L.

BELGICA (continuacion)
542/ Addendum to above document.

Add.1



Documenio
No. Pais u organismo y titulo

Documento
No. Pais u organismo y t-ttulo ,

A/AC.82/G/L.

SUECIA (continuaci6n)

580 Studies on plant accumulation of fis
sion products under Swedish conditions.
Il. Influence of lime and phosphate fer
tilizer on the accumulation of Sr89 in red
clover grown in 29 different Swedish soils.

581 Studies on plant accumulation of fis
sion products under Swedish conditions.
Ill. Accumulation of Sr 90 in the aerial
parts of different weed species at varying
Ca-level in soil.

NORUEGA

582 Fall-out in Norwegian milk in 1959
Report No. S-0003.

583 Seasonal and latitudinal variations in
radio-active fall-out-ReportNo. F-0412.

FAO

A/AC.82/G/L.

ESTADOS UNIDOS

595 . Radiological Health Data. Volume Il,
Number 4, April 1961, quarterly report
US Department of Health, Education
and Welfare.

596 Radiological Health Data. Volume Il,
Number 5, May 1961, monthly report
US Department of Health, Education
and Welfare.

597 Journal of Occupational Medicine-Spe
cial Supplement, March 1961-Acute
radiation death resulting from an acci
dental nuclear critical excursion.

598 Atmospheric radio-activity and fall-out
research, TID-12616.

599 Health and Safety Laboratory fall-out
program quarterly summary report,
July 1, 1961, HASL-113.

584

585

586

587

S88

589

590

591

592

593

594

Dietary levels of strontium-90 and
cesium-137.

ARGENTINA

Dosis geneticamente significativa debida
al radiodiagn6stico medico.

NORUEGA

Caesiurn-Ld? in air, precipitation, drink
ing water, milk and beef in Norway dur
ing 1959 and 1960.

REINO UNIDO

Strontium-90 in milk and agricultural
materials in the United Kingdom, 1959
1960.

FRANCIA

Mesures de la contamination radio-active
de la chaine alimentaire.

INDIA

Strontium-90 in milk and human bone in
India.

ARGENTINA

Contaminacion por radioestroncio du
rante el afio 1960.

ESTADOS UNIDOS

Genetics research program of the Division
of Biology and Medicine-TID-4041.

CHECOESLOVAQUlA

Delayed changes in children following
irradiation with small X-ray doses.

An investigation of gonad dose exposure
in radiotherapy of non-malignant condi
tions.

ITALIA

Data on environmental radio-activity,
collected in Italy (July-December 1960).

466

600

601

602

603

604

605

606

607

608

609

610

FRANCIA

Resultats d'une premiere enquete sur les
effets somatiques de l'irradiation foeto
embryonnaire in utero.

La technique d'autoradiographie anato
mique ala temperature de l'azote liquide.

OIEA

Survey of radio-activity in food consumed
in Austria. Report on first sampling period
(June-December 1960).

REINO UNIDO

Bibliography of papers published by
United Kingdom sources from November
1960 to April 1961 on radiobiological and
allied subjects.

Current data on the frequency of human
sex chromosome abnormalities, MRC.61j
716.
Relationship between the deposition of
strontium-90 and the contamination of
milk in Britain during 1958-1960.

ALEMANIA

The genetically significant dose in medical
uses of X-rays and radio-active materials.

ESTADOS UNIDOS

Radio-active fall-out data 1959, dated
May 1960, TID-11851.

The effect of consanguinity on the dis
tribution of continuously variable char
acteristics.
Radiological Health Data, Volume n,
Number 6, June 1961, monthly report,
US Department of Health, Education
and Welfare.
Atmospheric transport of artificial radio
activity.



Pais U organismo y tttulo

645

644

642

641

643

640

634

636

638

633

630

639

637

632

635

631

629

Documenio
No.

A/AC.82/G/L.

URSS (continuacion)

npn BOi},n;eitcTBl'IH Ha opraaaaxM~ ,11;03
HOHH3Hpyrom;eit pa,n;H~HB yC.1l0BlIJIXBHYT-
peHHero 06JIYlIeHHJI.

IDJIyopeCn;eHTHDIe HCCJIe,n;OBaHHJI H3M8He
Hutt HyKJIeOrrpOTeu,n;OB H nx ,n;eplHlaTOB B
06JIylleHHhlx xrersax.
o ,n;eitCTBlIH peHTr8HOBCRoro OOJIyqeHlIJIna
OItHCJIIITeJIhHOe <lJOCepOpHJIHpOBaHlIe B MlI
TOXOH)lJlIIJIX pacreaan.
,1J;eitCTBH8 MHOrORpaTHOrO pearreaoscsoro
06JIYlI6HRH B MamilX ,n;03ax Ha ,n;8m8JILHOCTb
BDIcmnx OTlI.eJIOB n;eHTpaJThHoit HepBHoit ClI
CTeMDI )RIillOTHIilX.

3nalleHHe pereH8paIJ;HOHHhlX npOO;8CCOOI B
peaKJ.J;HH TRaHeit Ha 06JIYlIeHHe.

I18MeHeHHJI yCJIO'IlHOP8epJI8RTOPHO:lt )l;eJIT8J1b
HOCTH ,co6alt, Bhl.3BaHHhl8 XP()-HHQ8CRHM 06-
m;nM 06JIylleHIIeM npenezsao P;OlIYCTIDJlOit
P;030it p8HTreHOBbIX JIyqeit.

BeJIROBbIil: 06MeH n HMMynOJIOrHlIeCltllB
ocooeaaocra KJIeTOllHDIX opraaoaaoa npa
ocrpof JlYl!eBoit 60Jl83HH.

0- no,n;aBJIeHHH pereaeparraoaasn nponec
COB n ROCTII npa paUll1iHDIX yCJIOBHJIX 06-
JIylleHHJI )KlIBOTHDIX.

SltCnepHM8HTaJILH08 H3YlIeHx8 nepnaraoro
MexaHH3Ma ,n;eitcTBHJI pa,n;Ha:JVIH Ha .lI!iij)O
RJIeTRII.

Hesoropne nonpoca BIi.OnepHMeBTaJThnO
6HOJIOrHlIeCRoro OOOCHo:naHHH MaRCIDrIaJID
HO-,n;OrryCTRMbIX ltOJIHlIeCTB pa,n;HO&RTHBBllX
H3OTorrOB llpH nona,n;aHHH fiX B oprauH3M.

Cn6KrrpoepOTOMeTpHlIeCRoe H pa,n;HOMeTpH'le
csoe HCCJIe,n;OBaHHe npenaparon p;eaORCH
pnoonyRJIeHHoBoit RHCJIOThI, llIilll.8J1eHHDIXH3
neseaa spac nOCJIe nopaaeaaa crpomta
eM-90.
o HalfaJILHhIX xexaaaeaax OHOlOrlPleCX<l
ro ,n;efiCTllH.lI HOHHSHpyrom;HX H3JIY'leHiI:ll.

o HeROTOpJiIX MeX&HH3MaX BllHJIHHJI M&JIbIX
,n;03 xpoaaxecsoro oomero peHTI'eROBCRoro
OOJIy1l8HHJI Ha BJilcmylO HepBHyro ,n;8HTeJlb
HOCTh H aesoropue B8reTaTHBHbIe Wymt

naa vemx: spsrc.

Oco6eHllOCTlI xpoaasecaoro nopaxeaaa,
naanaaaoro CTpOHI:J;lIeM-90.

o xapasrepe H3MelIeHHJI noaaxepaoro
cnesrpa ,1I;BE npa Y-06JIYlieHHn ee paor-
BOpOB.

o ,n;:nyx BH)J;ax pa,n;Han;HOHRoro IlOCJIep;etl
CTllHJI, llhI.H:BJIJI8MhlX Y CeMJIH JIlIMeHJI.

o rr8p8,n;a'lH CTpOHIJ;HJI-90 CaMltI1MH RpLlC

,n;eTeHTiImaM.

It sonpoej' 0 xapasrepacraae CHHTe311 6eJI
ROB B opraaoanax KJIeTOR TRaHeD: HOpMaJlI>-

HIiIX H 06JIY1I8HHhIX 6eJIJiIX RpLIC.

467

Pais u organismo y titulo

URSS
YpOBem 3arpSI3neHHJI npaaexaoro CJIOH ar
MocepepDI rrpo,n;yKTaMH HCIIliITaHnit anepao
ro OpyXtHJI rro ll3MepeHHJIM B IIOP;MOCIWBLe
C 1955 no 1959 ro,n;.

rJIOOaJJ:bHoe pacnpocrpaaenae B aTMocwepe
H BI>1IIa,n;eHue Ha 38MJIIO paaaoaaraaaax
npO,n;yKTOB H,n;epHDIX B3pDIBOB.

GOCTaB H ROHn;eHTpan;HJI pa,n;HOaKTBBlIIiIX
3arpJI3HeHHit B03,n;y.xa B IfH,n;Hit'CROM H TH
XOM oxeaaax B 1959-1960 ro,n;ax no MaTe
pHaJIaM BltCne,n;nIJ;lIH Ha [)/e «BlITJI3L».

B03,n;eitcTBlIe nOHH31IpYIO~eit paaaanaa Ha
HyRJIelIHoBDIit OOMeH nOJIOBIiIX peTOR caa
IJ;OB-np01I3Bo,n;HTeJIeit B CBJI3H C paaBlITHeM
My:lKCKHX H :lKeHCKlIX ocooeit B nx llOTOM
CTBe.

ROJIUlIeCTBenHaJI xapasrepacrasa 'lIjTBCTllH
TeJIbHOCTH IJ;eHTpaJILHoit HepBBott CllCTe~

It HOHH3HPYIO~8MY H3JIytICHHIO.

opOJIH paaaanaoanoro nOBpe:lKJl;8HHJIBJIYT
pUKJleTOqnDIX noaepmocrea pasaeaa :BOHO
JIOflltIeCKOM ,n;ettCTBHH IIonHsnpyrom;nx: H3

JIYlIeHHit.

PHTMHRa OKHCJIHTeJIbHhIX npOn;eCCOB H ee
napymenae npa ,n;e1!:CTBHH pannartaa.
Ilepexon Sr90 or MaTepHR IlOToMcrny H H3
MeHeHHJI HepBHoit H cep,n;ellllo-cocy,n;IICToit
CllCTeMbI y nOCJIe,n;HHX.

Ilpapona nepaasnnx n;lIToreHeTHlIeCItllX J1Y
tIeBbIX rrOBpe:lK,n;eHHit II KaTaJIHTHqeCItaH as
TllBHOCTb XpOMOCOM.

o «RHCJIOpO,n;HOM 8epepeRTe», HaOJIIO,n;ae:MO:M
rrpll JIylleBoM nOBpem,n;eHUII paCTHTeJILBlJX
H mHBOTHbIX ltJIeTOlt.

R sonpocy 00 OOpaTHMOCTH Pa3JIlIlIHDIX
epOpM paaaarmoaaorc nopaaeana y namo
H,n;HI:JX ,n;pommeBDIX RJ1eTOlt.

oHeItOTOpbIX rrpOOJIeMaX conpeaeaaoz pa
,n;HoOIIOJIOrIlH.

Peasnna sopsosorc CJ10JI Ba,D;IIOlle1ffi1IltOB
npa B03,n;eitCTBllH Ha opranaax MaJThlX ,n;03
HOHH3upyrom;eit pa,n;Han;HlI B yCJIOBHJIX
nayrpermero OOJIYl!eHllJI.

AHaJIH8 ,n;eitCTBIIJI OCHOBHhIX <pH3H1ieC.J>HX
epaItTOpOB, H3MeHJIronVlx pap;HollynCTBH
TeJIbHOCTb.

PeaKIJ;IIH M03rOBoro CJ10JI na,n;nOlle1iHlIltOB

612

611

626

613

625

627

623

620

61"

628

624

618

615

621

614

619

616

622

Documetuo
No.

AIAC.82/G/L.

REINO UNlDO

Dominant lethal effects of high intensity
X-irradiation of mouse spermatogonia.
Sex chromosome loss in mice following
irradiation of the fertilised egg.

INDIA

Radiochemical procedures for the assay
of low levels of strontium-90 activity in
milk, human bone and water.



Documento
No. Pais u organismo y Utulo

Documenio
No. Pats U organismo y Utulo

AUSTRALIA

653 Strontium-90 in fall-out and in man in
Australia, January 1959-June 1960.

A/AC.82/G/L.

ARGENTINA

646 La incorporaci6n del Sr9L Y90 en vege
tales: estudio radioau tografico de dicha
incorporaci6n en Vicia faba.

ALEMANIA

647 Research on fundamental radiobiology
and somatic effects of radiation of Ger
many, 1954-1960.

648 Major radiogenetical studies carried out
in the Federal Republic of Germany dur
ing 1953 to 1960.

SUECIA

649 Distribution of radiocesium in mice. An
autoradiographic study.

650 Radio-activity in people living in the
north of Sweden.

651 Radiocesium and potassium in Nor
wegians.

652 CS137 burdens in Swedish Laplanders and
reindeer.

SUECIA

The protective effect of cysteamine
against genetic damages by X-rays in
spermatozoa from mice.

Sex-ratio-an unreliable method for esti
mations of radiation hazards.

ESTADOS UNIDOS

Radiological Health Data, Vol. n, No. 7,
July 1961, quarterly report. US Depart
ment of Health, Education and Welfare,

Radiological Health Data, Vol. 22, No. 8,
August 1961, monthly report.

Assessment on the radiation dose due to
fall-out.

The dose-response re lation in radiation
induced cancer.

REINO UNIDO

Radiostrontium and radiocaesium in
drinking water in the United Kingdom.
Results to December 1960.

ESTADOS UNIDOS

Offsite ecological research of the Division
of Biology and Medicine-terrestrial and
freshwater.

669

671

670

672

673

674

675

676

677

A/AC.82/G/L.
RAU

661 Gonadal and bone marrow dose in medi
cal diagnostic radiology.

662 Annex to paper of estimation of gonad
dose in radiotherapy of benign conditions.

663 Report on exposure of workers of Atomic
Energy Establishment of United Arab
Republic.

664 Fall-out over United Arab Republic from
the fourth French nuclear test over Alge
rian Sahara.

665 Strontium-90, stable strontium and stable
calcium in soil, food items, water and
human bone in Egypt (UAR).

666 Committee on the Effects of Atomic
Radiation on Man. Detailed annual re.
port No. 2, Cairo, July 1961.

REINO UNIDO

667 Assay of strontium-90 in human bone in
the United Kingdom. Results for 1960,
Part I with some further results for 1958
and 1959. Medical Research Council
Monitoring Report, Series No. 2.

668 Human bone metabolism deduced from
strontium assays.

NORUEGA

Fall-out in Norwegian milk in 1960. Nor
wegian Defence Research Establishment,
Intern Rapport 5-0006.

468

CHECOESLOVAQUIA

Chronic occupational exposure to Sr 90

and Ra 226•

Results of systematic measurement of
fall-out in Hradec Kralove and'[Plzen,
Czechoslovakia.

SUIZA

Bericht der eidgenossischen Kommission
zur Uberwachung der Radioaktivitat zu
handen des Bundesrates.

FRANCIA

Determination du rapport rad/r dans l'os
et le muscle par la methode des gaz
equivalents.

Deux ans de controle de la radio-activite
du Rhone et de la nappe phreatique,

CANADA

Strontium-90 and cesium-137 in Canadian
wheat (1957-1959).

ESTADOS UNIDOS

Applications of radio-isotopes and radia
tion in the life sciences. Summary-analysis
of hearings held on March 27, 28, 29 and
3D, 1961 before the Sub-committee on
Research, Development and Radiation of
the Joint Committee on Atomic Energy
Congress of the US, June 1961.

Addendum to above document.

655

654

656

657

658

659

660

660/
Add.I



AIAC.82/G/L.

ESTADOS UNIDOS (continuaci6n)

678 Radiological Health Data, Vol. n, No. 9,
September 1961, monthly report.

679 US Atomic Energy Commission Health
and Safety Laboratory fall-out program
quarterly summary report for October 1,
1961. HASL-115.

680 Bioenvironmental features of the Ogoto
ruk Creek area, Cape Thompson, Alaska.
A first summary by the Committee on
Environmental Studies for Project Char
iot. December 1960, TID-12439.

681 Atmospheric radio-activity at Kodiak
and Wales, Alaska, NRL Report 5658.

682 Evaluation of the ground-water con
tamination hazard from underground
nuclear explosion. UCRL-5538, April 8,
1959.

683 Distribution of radio-activity from a nu
clear excavation. UCRL-6249-T, Octo
ber 26, 1960.

684 Proceedings of the Second Plowshare
Symposium May 13-15, 1959, San Fran
cisco, Calif, Part 1. Phenomenology of
underground nuclear explosions. UCRL
5675, May 15, 1959.

JAP6N

685 Strontium-90 and cesium-137 in fall-out
deposits and implications of their ratio.

686 Cesium-131 and strontium-90 in sea water.
687 A new method of measurement of absorp

tion dose rate from terrestrial background
radiation.

688 Deposition of CS187 and Sr90 in Tokyo.

689 Measurement of the carbon-14 concentra
tion in essential oil using the liquid scin
tillation spectrometer.

690 The concentrations of Sr 90 and CS187 in
land waters in Japan.

691 Cesium-137 levels in human body, August
1958-August 1960.

692 Measurements with a whole body coun
ter.

693 Natural concentration of krypton-Sa,
carbon-14 and tritium in recent years.

694 Physical aspect of fall-out in the tropo
sphere.

695 Influence of radio-activity of the atomic
explosion in Sahara desert.

696 The peak in radio-active fall-out in the
temperate zone of the northern hemi
sphere.

697 Penetration of artificial radio-activity in
deep waters of the Pacific and vertical
diffusion rate of sea water.

698 Seasonal variation of radio-active fall-out.

469

A/AC.82/G/L.

FAO
699 The organization of surveys for radio

nuclides in food and agriculture.

REINO UNIDO

700 Medical X-ray exposure history of the
parents of children with Down's syndrome
(mongolism).

701 Surveys of radio-activity in human diet
and experimental studies.

Pais U organismo y titulo
Documento

No.

REINO UNlDO

712 Radio-active fall-out in air and rain; re
sults to the middle of 1961.

ESTADOS UNIDOS

713 Radiological Health Data, Volume n,
Number 10, October 1961, quarterly re
port.

714 Radiological Health Data, Volume Il,
Number 11, November 1961.

715 Fall-out from 1957 and 1958 nuclear test
senes.

716 The latent period, incidence, and growth
of Sr 90-induced osteosarcomas in CFI and
CBA mice.

CANADA

717 The effect of radiation dose rate upon the

URSS
?O2 llHTe:aclIBHoe pa}l;BOaRTHBHOe B:rmap;en'lIe B

CBMeBSe (KPbl1ll) B pesynTaTe JI,lI;epHoro
Bspoma B Caxape 13 <peBpaJIJI 1%0 ro}l;B.

703 llccJle}l;oBaBBe pa,n;lloaRTHlIlIIiIX 8arpJISHe
HIItt B paitO'He 1Jep:aoro xopa B 1959 roAY.

704 3arpSI3E€HHOCTb Mope! B oseaaoa H~IqC
cnenHIDIH p3o,IJ;ll(}aKTHBHI:iI![1! Bem;eCTlIalllB.

705 Cop;epmamIe SrllO B KOCTHOIl. TRaIm JIO/I;el,
JIpDmlmaIOm;ID: na TepplITOpBH COBeTC&Oro
C01083o.

706 B:mrap;eHM p;OJII'OilnlB~1IX iIlp0AYRTOB If,e
.llenIIJI Ha reppnropaa OCOP B 1959-1960
rorax,

707 Cop;epmaHHe Sr90 11: CSl 81 :B npodax KO
aosa, B3JlTlilX B pasllNX palOHaI OooP B
1960 ro;r.y.

FRANCIA

708 Etude de la vocation des sols en place a
la retention du radiostrontium.

709 Methode d'etude de la contamination
radioactive des sols en place.

DINAMARCA

710 Environmental radio-activity in Den
mark 1960.

BELGICA

711 La retombee radioactive aMol-Rapport
d'avancement ler semestre 1960.

Pais U organismo y titulo
Documento

No.



Pais U organismo y Utulo

ESTADOS UNIDOS

Criticality accidents in Vinca, Yugoslavia,
and Oak Ridge, Tennessee.

Health and Safety Laboratory-Prelimi
nary data on fall-out from the fall 1961
USSR test series. Staff report, February
27, 1962, HASL-121.

SUECIA

Late effects of thorotrast in cerebral an
giography.

On the Hiroshima and Nagasaki experi
ence of nuclear weapons initial radiation
LOtio for man.

746

747

AUSTRALIA

745 Measurements of strontium-90 in the
Australian environment.

ARGENTINA

Radiocesio en la dieta humana.

748

750

749

Documento
No.

A/AC.82/G/L.

JAP6N (continuaci6n)

733 The distribution of active marrow in the
bones of normal adult.

734 Mutation rates at low level irradiation in
Drosophila melanogaster.

735 The genetically significan t dose by the
X-ray diagnostic examinations in Japan.

ESTADOS UNIDOS

736 Fission product radio-activity in the air
along the 80th meridian (West) during
1960.

737 Health and Safety Laboratory, fall-out
program, quarterly summary report,
September 1, 1961 through December 1,
1961, HASL-117.

738 Sr 90 in man and his environment, Volume
Ill: Publications.

739 Sr 90 in man and his environment, Volume
Il: Analytical data.

740 Radiological Health Data, Volume ll,
No. 12, December 1961.

741 HASP second special report on high alti
tude sampling program.

NORUEGA

742 Caesium-137 and strontium-90 in precipi
tation, soil and animals in Norway.

ESTADOS UNIDOS

743 Radiological Health Data, Volume Ill,
No. 1, January 1962.

744 Fall-out from USSR 1961 nuclear tests.

Pais u organismo y titulo

ESTADOS UNIDOS

The effect of deposition rate and cumula
tive soil level on the concentration of
strontium-90 in US milk and food sup
plies. AEC TID-13945.

]AP6N

A shift of sex-ratio in the progeny from
irradiated males in Drosophila melcno
gaster (preliminary note).

On the incidence of Ieukernias in Hiro
shima during the past fifteen years from
1946 to 1960.

729

INDIA

724 Observations of fall-out in India during
the period of cessation of nuclear tests.

725 A study of washout of radio-active fall
out and particulate matter in individual
rain showers.

726 Gamma-ray analysis of fall-out samples
collected in India during October 1958 to
March 1960.

727 Cesium-137 and strontium-90 in milk.

728 Seasonal variations of cesium-137 in the
ground level air.

MEXICO

Quinto informe sobre estudios de la preci
pitacion radioactiva.

731

730

732

Documento
No.

AIAC.82jG/L.

CANADA (continuaci6n)

production of eye colour mutations in the
Chalcid dahlbominus.

REINO UNIDO

718 Strontium-90 in bones of infants in Hong
Kong.

719 Bibliography of papers published by the
United Kingdom sources from May to
October 1961, on radiobiological and
allied subjects.

720 Assay of strontium-90 in human bone in
the United Kingdom-Part II.

BELGicA

721 La retornbee radioactive aMol-Rapport
d'avancement 2eme semestre 1960.

REINO UNIDO

722 Radio-activity in milk in the United
Kingdom 1961: preliminary report.

723 Some provisional estimates of radio-active
fall-out in the United Kingdom-autumn
1961.
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ANEXO K

CARTA, DE 7 DE ABRIL DE 1960, ENVIADA POR EL SECRETARIO DEL COMITE, A INSTANCIAS
DE ESTE, A LOS ESTADOS MIEMBROSDE LAS NACIONES UNIDAS Y WS MIEMBROS DE LOS
ORGANISMOS ESPECIAUZADOS Y DEL OlEA

Muy senor mio :
Tengo el honor de informarle de que el Cornite Cien

tifico para el Estudio de los Efectos de las Radiaciones
At6micas ha dado fin a su septimo periodo de sesiones.
El Cornite recibio durante el transcurso de sus trabajos,
y continua recibiendo, datos de considerable importancia
facilitados por los gobiernos y organism os de las Na
clones Unidas; y sigue siendo auxiliado por ellos, por
organizaciones cientificas internacionales, no guberna
mentales y nacionales, y por diversos hombres de ciencia,
El Cornite se siente sumamente agradecido a estas enti
dades y personas, y acoge con satisfacci6n cuantas infor
maciones se refieran a la labor que desarrolla en la esfera
de los efectos de Ias radiaciones at6micas en e1 hombre
y en su media ambiente. Desea el Cornite continuar
recibiendo las informaciones de ese caracter a fin de
evitar que, por algun azar desdichado, pudiera pasarle
inadvertido algun punto importante entre los que consti
tuyen cl acervo mundial de conocimientos en esta esfera.

U no de los objetivos primordiales del Comite es
evaluar los efectos de las radiaciones sobre la poblacion
mundial. Para cualquier evaluacion de este tipo hay que
conocer los valores mundiales de la concentracicn-s-en los
productos alimenticios en cl organismo humane-de los
productos de fisi6n resultantes de los ensayos de arte
factos nucleares. Los datos obtenidos en la actualidad
revisten especial importancia para la evaluaci6n de la
situaci6n actual y la prediccion de la futura, dado e1
tiempo transcurrido desde los ultimos ensayos nucleares
de gran rendimiento.

De conformidad con este objetivo, el 3 de julio de
1959 e1 Comite se dirigi6 a los Estados Miembros de las
Naciones Unidas y miembros de los organismos espe
cializados y del Organismo Internacional de Energia
Atomica invitandolos a continuar enviando datos de la
misma indole que los contenidos en su informe general,
a fin de mantener este al dia 0 ampliarlo. En dicha invi
tacion, el Comite indicaba someramente las principales
categorias de informaci6n que le interesaban, inclusive
aquellas de importancia inmediata para su programa.
Posteriormente, y en virtud de la resolucion 1376
(XIV), aprobada cl 17 de noviembre de 1959, la Asam
blea General pidi6 al Cornite que considerara y estudiara,
en consulta con deterrninados organismos de las Na
ciones Unidas y otras organizaciones interesadas, los
arreglos apropiados a fin de facilitar la corriente de dicha
informaci6n y datos y para fornentar los estudios de
cuestiones geneticas, biol6gicas y de otra indole.

Al estudiar los arreglos apropiados a fin de facilitar la
corriente de informaci6n y datos pertinentes, el Comite
advirti6 que en amplias regiones del globe se cuenta
actualmente con muy escasa inforrnacion sabre el grado
de contaminaci6n radiactiva de los sue1os, el agua, los
productos alimenticios y el organismo humano. El
Cornite desearia obtener datos correspondientes a esas
regiones y se permite indicar la conveniencia de que los

paises en ellas situados inicien programas de muestreo,
en relacion sobre todo con los puntos siguientes:

a) Concentraci6n del Sr90 en los huesos humanos, por
grupos de edades: por ejemplo: mortinatos, 0-1, 1-2,2-3,
3-5,6-10,11-20 afios de edad;

b) Concentracion del 5r9 0 y del CS1 31 en la dieta: para
obtener estos datos, hay que determinar la concentracion
media en los principales alimentos y en la dieta total.
Tambien convendria disponer de amilogos datos para la
radiactividad natural;

c) Datos para el estudio de la relacion entre la precipi
tacion pluvial y el deposito de Sr'",

El Comite advirti6 tambien que los Estados Miembros
que necesitaran ayuda para la labor de obtenci6n de
muestras y ejecucion de analisis podian obtenerla de
algunos otros Estados Miembros 0 bien de organismos
interesados de las Naciones Unidas que se habian brin
c1ado a prestar esa asistencia: estos ofrecimientos se
enumeran en cl anexo 1 a la presente carta, El Comite
reconocio la conveniencia de que el Comite, los Estados
Miembros y los organismos participantes de las Naciones
Unic1as colaboraran estrechamente en 10 relativo a esos
arreglos y a la comparaci6n de la inforrnacion cientifica
obtenida. El Cornite sefialo que agradeceria que, en todo
los casos, se le inforrnara plenamente sabre el procedi
miento seguido para obtener los datos; e insistio en que
debian obtenerse de modo tal que quedaran asegurados
su precision y su caracter representativo.

El Comite invita a cuantos puedan hacerlo a que
presenten, en fecha no posterior al 31 de julio de 1960,
datos sobre la concentracion de 5r9~ y CS1 S1 hasta di
ciembre de 1959.

En la resoluci6n 1376 (XIV), la Asamblea General
pedia tambien al Comite que considerara y estudiara los
arreglos apropiados para fomentar 105 estudios de cues
tiones geneticas, biol6gicas y de otra indole, que permi
tieran dilucidar los efectos de la irradiacion sobre la
salud de los seres humanos. El Comite reconoce que
cualquier progreso fundamental en el conocimiento de
los mecanismos bio16gicos facilitara la cornprension de
los efectos geneticos y somaticos de las radiaciones
ionizantes en los tejidos vivos. La mejor manera de
facilitar ellogro de progresos fundamentales es reunien
do a cientificos expertos y destacados a fin de que cada
uno adquiera ccnciencia de las necesidades de informa
ci6n y datos de los demas, pero para lograr este progreso
hay que facilitar tambien el equipo que permita poner
a prueba las ideas concebidas. Aunque no quepa garan
tizar que hayan de lograrse nuevos e importantes pro
gresos en 10s aspectos basicos de la ciencia, si es posible
que las instituciones cientificas y los investigadores
aporten nueva informaci6n, 0 amplien la existente, en
aquellos campos en que los conocirnientos son insufi
cientes. A veces esta insuficiencia no obedece a la falta de
metodos adecuados para obtener la infonnaci6n necesa
ria, sino a la exigiiidad de los datos proporcionados por
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determinada persona 0 dependencia. En su propia esfera,
el Comite se da perfecta cuenta de que, si bien se han
creado medios que permiten medir:

i) El indice de mutaci6n, natural y radioinducida, en
determinados loci de mamiferos tales como el rat6n;

ii) Los efectos radiobio16gicos de elementos radiacti
vos tales como el Sroo en marniferos ; y

iii) La inducci6n de determinados neoplasmas, tales
como los Iinfornas, por irradiacion gamma de intensi
dades determinadas,
la acumulacion de datos en estos campos y otros conexos,
para su evaluaci6n estadistica, exige muchisimo tiempo y
grandes gastos. Por 10tanto, es muy de des ear que todos
los laboratorios trabajen en estrecha colaboraei6n y
dentro de un marco general definido y generalmente
aceptado.

Estima el Cornite que quiza deseen ahora los gobiernos
examinar de nuevo que medios y procedimientos resultan
mas adecuados para encauzar las solicitudes de inforrna
ci6n pertinente haciendolas llegar alas organizaciones,
comites cientificos y hombres de ciencia que correspon
dan en sus respectivos paises, El Cornite acogeria con
agrado cuanta informacion le facilitaran los gobiemos
sobre los nombres de 105 cientificos 0 miembros de agru
paciones a quienes habria de dirigirse, pues de este modo
podria-al dirigirse a los hombres de ciencia interesados,
por e1 conducto oficial acostumbrado-exponer sus peti
ciones con la precisi6n y detalles debidos.

Consciente de la necesidad de establecer y de mantener
esa re1aci6n con los hombres de ciencia y las entidades
cientificas, el Comite ha decidido pedir a los gobiernos
que pongan en conocimiento de esas personas y organiza
ciones una declaraci6n preparada durante su septimo
pericdo de sesiones. Ello podria hacerse distribuyendola
directamente, difundiendola en revistas cientificas 0 por
cualquier otro medio apropiado. La dec1araci6n en cues
ti6n constituye el anexo 2 a la presente carta.

En relaci6n con las solicitudes de informaci6n formu
ladas por el Comite, me tome la libertad de sefialar a su
atenci6n que de cada informe se necesitan 150ejemplares
para distribuci6n y circulacion entre miembros del
Comite, independientemente de los ejemplares destina
dos a la biblioteca del mismo. Los in formes deben en
viarse a la direccion siguiente: the Secretary of the
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
United Nations, New York. '

ANEXO 1

La llsto. qtte se daba originalmente en el presenie ane%o ha
quedado sustituida por la contenida en el ane%o I al informe.

ANEXO 2

Declaraclon del Comite Cientifico para el Estudio de 10s
Efectos de Ias Radiaciones Atomicas (Naciones Unidas)
dirigida a Ios hombres de eiencia que estudian las radia:
clones

El Cornite Cientifico para el Estudio de los Efectos de las
Radiaciones Atomicas (Naciones Unidas) 1 est:'! en deuda con 105
muchos hombres de ciencia de todo el mundo cuyo trabajo ha con
tribuido directa 0 indirectamente al primer informe del Comite

1 En su decimo periodo de sesiones, la Asamblea General cre6
por su resoluci6n 913 (X), el Comite Cientifico para el Estudi~
de 105 Efectos de las Radiaciones At6micas (Naciones Unidas)
compuesto de los miembros siguientes: Argentina, Australia'
Belgica, Brasil, Canada, Checoeslovaquia, Egipto (en la actuali~
dad forma parte de la Reptlblica Arabe Unida), Francia Estados
Unidos de America, India, Jap6n, Mexico, Reino Unidd de Gran
Bretafia e Irlanda del Norte, Suecia, Union de Republicas
Socialistas Sovieticas.

publicado en 1958. Reconoce e1 Comite que en la actualidad se
est:'! desarrollando una gran labor de investigacion en campos
relacionados con su esfera de interes y que casi no hayaspecto
de la biologia que no contribuya al conocimiento de los efectos
de las radiaciones en el ser hurnano, El Cornite desea obtener
informes de cuantos trabajos se realicen en esos campos y siente
sumo interes por que no escapen a su atencion los resultados de
ninguna investigacion pertinente realizada en laboratorios de
Estados Miernbros, esten 0 no representados actualmente en el
Comite.

El Comite no realiza investigaciones ni fomenta directamente
la labor investigadora, sino que depende mas bien de los trabajos
de otros hombres de ciencia, trabajos que estudia y cornpara
para orientaci6n de las Naciones Unidas y conocimiento de todos
los cientificos.

En j ulio de 1959, el Comite invito a los Estados Miembros a
que le remitieran datos sobre muy diversas cuestiones fisicas y
biologicas, entre las que figuraban Ias siguientes:

1. Datos f isicos relatives a los niveles de radiaci6n, y alas
dosis acumuladas, de fuentes naturales y artificiales :

Aplicaciones medicas, industriales y de investigacion de las ra
diaciones ionizantes y de los materiales radiactivos ;

Precipitacion radiactiva:

Mediciones de la contaminacion del aire, suelo, alimentos y
organismo humano por el estroncio-90 y el cesio-137;

Calculo de las dosis externas debidas al deposito radiactivo,
inclusive e1 de isotopes de periodo corto ;

Elirninacion de desechos radiactivos en cantidades apreciablesj

Otras fuentes apreciables de radiaciones ionizantes ;
2. Metodos de medici6n y normas radiologicas ;
3. Fundamentos de radiobiologia ;
4. Efectos sornaticos de las radiaciones ionizantes ;
5. Efectos g eneticos de las radiaciones ionizantes,

En su ultima reunion el Cornite paso revista al estado actual
de los conocimientos en el campo de su interes y discutio algunas
cuestiones especificas con respecto alas cuales tendria especial
interes por recibir mas informaci6n durante la fase actual de
sus trabajos. Dada la necesidad de esa informaci6n, el Comite
sefiala, para conocimiento de los hornbres de ciencia, cnales son,
a juicio suyo, los campos en que la intensificacion de la labor
cientifica podria prestar rnas valiosa ayuda,

En la esfera biologica el Comite sefialo la necesidad de dis
poner de mas datos estadisticos sobre los aspectos siguientes:

i) El indice de mutaci6n, natural y radioinducida, en deter
minados loci de mamiferos tales como e1 raton ;

ii) Los efectos radiobiologicos, de e1ementos radioactivos tales
como el Sr 9 0 en marniferos ; y

iii) La induccion de determinados neoplasrnas, tales como lin
fomas, por irradiacion gamma de intensidades determinadas,

En la esfera fisica el Cornite desearia obtener datos sobre las
cuestiones siguientes, y le interesaria en particular recibirlos
de aquellas partes del globo con relacion alas cuales se dispone
en la actualidad de escasa inf ormacion :

a) Concentraci6n de Sr oo en los huesos humanos, por grupos
de edades; por ejemplo : mortinatos, 0-1, 1-2, 2-3, 3-5,6-10, 11-20
afios de edad ;

b) Concentracion del Sr 90 y del CS1ST en la dieta : para obtener
estos datos, hay que determinar la concentracion media en los
principales alimentos y en la dieta total. Tambien convendria dis
poner de analogos datos para la rad iactividad natural;

c) Datos para el estudio de la relacion entre la precipitacion
pluvial y el deposito de Sr90•

Esto no obstante, todo dato aprovechable para la evaluaci6n
de los e£ectos de las radiaciones, especialmente en los campos
bajos de dosis y de intensidades de dosis, continuan teniendo
gran interes para el Comite, que agradeceda recibirlos por la
valiosa ayuda que le prestarian en su trabajo.

El Comite recibe sus informes por conducto de los gobiernos,
que han sido invitados a cursarlos a la Secretaria del Comite.
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Lista de expertos cientificos, miembros de delegaciones nacionales

A,pendice I,

SUECIA

Profesor T. O. Caspersson
(Representante)

Dr. A. Nelson (Representante)
Profesor R. M. Sievert

(Representcnte)
Dr. B. Lindell
Dr. B. Aler
Dr. L. Frederiksson
Profesor K. G. Liining
Dr. K. Edvarson

UNI6N DE REPUBLICAS
SOCIALISTAS SOVIltTICAS

Profesor V. A. Engelhardt
(Representcnte}

Profesor N. A. Kraevsky
(Representonte)

Profesor A. M. Kuzin (Representonte}
Profesor V. Klechkovsky
Profesor O. Leipunskii
Dr. K. K. Aglintsev
Dr. A. A. Prokofyeva-Belgovskaya
Dr. Y. M. Shtukkenberg
Dr. M. A. Arsenieva
Dr. V. I. Terentiev
Dr. V. T. Kozlov
Sr. G. 1. Apollonov

REP(IllLICA ARAIlE UNIDA

Dr. M. E. A. El Kharadly
(Representante)

Dr. K. A. Mahmoud
Dr. M. M. Mahfouz

REINO UNIDO DE GRAN BRETA:lfA
E IRLANDA DEL NORTE

Dr. E. E. Pochin (Representtmte)
Dr. W. G. Marley
Dr. A. C. Stevenson
Profesor L. F. Lamerton
Dr. R. S. Russell
Dr.]. F. Loutit
Sr. P. J. Meade

Dr. A. Moreno y Moreno
Dr. H. Zalce

MEXICO
Dr. M. Martinez Baez (Representante}
Dr. F. Alba Andrade

INDIA

Dr. A. R. Gopal-Ayengar
(Representante}

Dr. V. R. Khanolkar (Representan.te)
Sr. A. S. Rao (Reoresentonte)
Sr. P. N. Krishnamoorthy
Dr. K. G. Vohra

]AP6N

Dr. K. Tsukamoto (Representante)
Dr. M. Tsuzuki (Representonie)
Dr. E. Tajirna
Dr. Y. Hiyama
Dr. Y. Miyake
Dr. M. Kimura
Dr. R. Ichikawa
Dr. Y. Tajima

FRANCIA
Profesor L. Bugnard (Representante}
Dr. H. Jamrnet
Sr. J.Labeyrie
Sr. G. Lambert
Dr. G. Lejeune
Sr.L. Facy

CANADA
Dr. E. A. Watkinson (Representonte}
Dr. F. D. Sowby
Dr. W. E. Grummitt
Dr. H. B. Newcombe
Dr. P. M. Bird
Dr. G.H. Josie
Dr. B. B. Migicovsky
Sr. H. Cameron

CHECOESLOVAQUIA

Profesor Dr. F. Hercik (Representonte}
Profesor Dr. F. Behounek
Dr. M.Hasek
Dr. L. Novak
Dr. M. VojtiSkova

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
Dr. S. Warren (Representanie}
Dr. G. W. Beadle

BRASIL
Profesor C. Pavan (Representante)
Professor C. Chagas (Representante}
Dr. L. R. Caldas
Dr. O. Frota-Pessoa
Dr. N. Libanio
Dr. A. Paes Carvalho
Dr. E. Penna Franca
Padre F. X. Roser, S.J.

BELGICA
Profesor J.A. Cohen (Represeniante}
Profesor M. Errera
Profesor F. H. Sobels
Dr. J. Blok
Sr. J.F. Bleichrodt
Srta, Z. M. Beekman

AUSTRAUA

Sr. D. J. Stevens (Representante)
Profesor A. M. Clark

A continuacion se enumeran 10s expertos cientificos que participaron en
la preparacion del presente informe, mientras asistian alas sesiones del Comite
como miembros de las de1egaciones de 10s distintos paises.

ARGENTINA Dr. V. Bowen
Dr. D. Beninson (Representonte) Dr. A. M. Brues
Dr. J.Flegenheirner Dr. C.L. Comar
Dr. A. Placer Dr. C.L. Dunham

Sr. M. Eisenbud
Dr. G. Fail1a
Dr. J. H. Harley
Sr. S. Hendricks
Dr. A. H. Holland, Jr.
Sr. H. Hollister
Dr. L. B.Lockhart
Dr. L. Machta
Dr. E. A. Martell
Dr. W. L. Russell
Dr. A. C. Upton
Dr. M. R. Zelle
Dr. P. Tornpkins
Dr. J.Totter



Apendice II

Lista de expertos elentifieos que han cooperado con el Comite en la preparacton del informe

1)r.Ft. }(.J\ppleyard
r»,Ft.G. Bjonerstedt
Dr. n. E. Ellis
r». G.]. Fergusson
r». V. Glisin
r», L. D. Hamilton

Dr. A. P. lames
r». 1), W. Keam
Dr. A. I. Kulak
Dr. L. E. Larsson
Dr. L. J. Middleton
Dr. F. Perrissin
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Dr. L. D. Sanghvi
Dr. F. Sella
Dr. D. L. Simonenko
Dr. L. Wierzchowski
Dr. K. Zakrzewski



DONDE SE VENDEN LAS PUBLlCACIONES DE LAS NACIONES UNIDAS

AFRICA
CAMERUN: L1BRAIRJE DU PEUPLE AFRICAIN
La Gerante, B. P. 1197, Yaound6.

ETIOPIA: INTERNATIONI\L PRESS "GENC'!'
P. o. Box 120, Addls-Absba,

GHANA: UNIVERSITY BOOKSHOP
University College of Ghana, legon, Acere,
MARRUECOS: CENTRE DE DIFFUSION
DOCUMENTAlRE: DU B.E.P.I.
8, rue Michau~·Bellaire, Rabat.

REPUBLICA ARABE UNIDA: L1BRA1RIE
"LA RENAISSANCE O·t:GYPTE"
9 Sh. Adly Pasha, Le Calre.

SUDAFRICA: VAN SCHAIK'S BOoK
STORE (PTY.), LTD.

AMERICA DEL NORTE
CANADA: THE QUEEN'S PRINTER
Ottawa, Ontario.

£STADOS UNIDOS DE AMERIt'A: SALES SECTION,
UNITED NATIONS, New York.

AMERICA LATINA
ARGENTINA: EDITORIAL SUOAMERICANA, S. A.
Alsina 500, Buenos AIres.

BOLIVIA: LIBRERIA SELECCIONES
Casilla 972. La Pa2:.

BRASIL: ,LIVRARIA AGIR
Rua Mexico 98-B, Caixa Post1l13291,
Rio de Janeiro.
CHILE:
EDITORIAL DEL PACIFICO
Ahumada 57, Santiago.
UBRERIA 'YENS
Casllla 205, Santiago.

COLOMBIA: UBRERIA BUCHHOLZ
Av. Jim6nez: de Quesada 8-40, Bogohl-.

COSTA RICA: IMPRENTA Y LIBRERIA TREJOS
Apartado 1313, San Jose.

CUBA: LA CASA BELGA
O'Reilly 455. La Habana,

ECUADOR: UBRERIA CIENTlFICA
Casilla 362, Guayaqull.

EL SALVADOR: MANUEL NAVAS Y CIA.
la. Avenida Sur 37, San Salvador. .

GUATEMALA: SOCIEDAD ECONOM'CA.
FINANCIERA
6a Av. 14-33, Ciudlld de Guatemala.

HAITI: L1ERAIRIE "fo. LA CARAVELLE"
Port-au-Prtnce,

HONDURAS: UBRERIA PANAMERICANA
Tegucigalpa.

MEXICO: EDITORIAL Ht:RMES, S, A.
Ignaelo Marlseal41, Mexico, D. F,
PANAMA: JOSE MENENDEZ
Agenera lnternactonai de PUblicaclones,
Apartado 2D52, Av. BA, Sur 21·58, Panam'.
PARAGUAY: AGENCIA DE "lIBRERIAS
DE SALVADOR NIZZA
Calle Pte. Franco No. 39·43, Asuncl6n.

PERU: LIBRERIA INTERNACIONAL
DEL PERU, S. A,
CaslJla 1417, Lima.

REPUBLICA DOMINICANA: LIBRERIA
DOMI/II,ICANA
Mercedes 49, Santo Domingo.

URUGUAY: REPRESENTACION DE EDITORIALES
PROF. H. D'ELlA •
Pla~a Cagancha 1342, 1° piso, Montevideo.
VENEZUfLA: LIBRERIA DEL ESTE
Av. Mlrarida, No. 52, Edf, Galipdn, CaracaS.

ASIA
BIRMANIA: CURATOR, GOVT. BOOK DEPOT
Rangoon.

CAMBOYA: t:NTREPRISE KHM~RE
DE L1BRAIRIE
Imprlmerie & Papeterle, S.llI R. L•• Phnorn-Penh,

CEILAN: LAKE HOUSE BOOKSHOP
Assoc. Newspapers of Ceylon, P. O. Box 244,
Colombo.

CHINA:
THE WORLD BOOK COMPANY, LTD.
99 Chung King Road, 1st Section, TaJpeh, Taiwan,
THE COMMERCIAL PRESS, LTD,
211 Honan Road, Shanghai.

COREA (REPIJBLICA DE): EUL·YOO PUBLISHING
CO., LTD. •
5, 2-KA, Chongno, Seoul.

FILIPINAS: ALEMAR'S BOOK STORE
769 Rb:al Avenue, Manila.

HONG KONG: THE SWINDON BOOK COMPANY
25 Nllthlln Road, Kowloon.

INDIA:
ORIENT LONGMANS
Bombay, Calcutta, Hyderabad, Madras
y New Dalhl,

OXFORD BOOK & STATIONERY COMPANY
Calcutta y New Delhi.

P:VARADACHARY & COMPANY
Madras.

INDONESIA: PEMBANQUNAN, LTD.
Gunung Saharl B4. Djakarta.

JAPON: MARUZEN COMPANY, LTD.
6 Torl-Nlchorna, Nlhonbashl, Tokyo.

PAKISTAN:
THE PAKISTAN CO·OPERATIVE BOOK SOCIETY
Dacca, East Pakistan.
PUBLISHERS UNITED, LTD.
Lahore.
THOMAS & THOMAS
Karac/ll.

SINGAPUR: THE CITY BOOK STORE, LTD.
Collyer Quay.

TAILANDIA: PRAMUAN MIT, LTD.
55 Chakrawat Road, Wat TUk, Bangkok.
VIEr·NAM (REPUBLICA DE): L1BRAIRIE.
PAPETERIE xuAN THU
1B5, rue Tu-do, B. P. 2B3, Saigon,

EUROPA
ALEMANIA (REPUBLICA FEDERAL DE):
R. EISENSCHMIDT
Schwanthaler Str~ 59, Frankfurt/Main.
ELWERT UNO MEURER
Hauptstrasse 101, Berlin-Schllnoberg.
ALEXANDER HORN
Splellelgllssa 9, Wlesbaden.

W. E. SAARBACH
Gertruclenstrasse 30, Kllln (1).

AUSTRIA:
GEROLD & COMPANY
Graban 31, Wlen. 1.
B. WOLLERSTORFF
Markus Slttikusstrasse 10, Salzburg.
BELGICA: AGENCE ET MESSAGERIES
DE LA PRESSE. S. A.
14.22, rue du Persll, Bruxelles.
CHECOESLOVAQUIA: OESKOSLOVENSKY
SPISOVATEL
N'rodnl Tffda 9, Praha 1.
DINAMARCA: EJNAR MUNKSGAARD, LTD.
N;rragade 6, Kjllbenhavn, K.

ESPANA:
L1BRERIA BOSCH
11 Ronda Unlversldad, Barcelona.
L1BRERIA MUNDI·PRENSA
Castell6 37. Madrid.
FINLANDIA: AKATEEMINEN KIRJAKAUPPA
2 Keskuskatu, Helsinki.
FRANCIA: EDITIONS A. PEDONE
13, rue Soufflot. Paris (V').
GRECIA: L1BRAIRIE KAUFFMANN
28, rue du Stade, Athenes.
IRLANDA: STATIONERV OFFICE
Dublin.
ISLANDIA: S6KAVERZLUN SIGFUSAR
EYMUNDSSONAR H. F.
Austurstraeti 18, ReykjavIk,
ITAlIA: UBRERIA COMMISSIONARIA
SANSONI
Via Glno Capponi 26, Flrenze,
y via D. A. Azunl15/A, Roma.
LUXEMBURGO: LIBRAIRIE J. TRAUSCH.
SCHUMMER
Place du The1ltre, Luxembourg.
NORUEGA: JOHAN GRUNDT TANUM
Karl Johansgate, 41, Oslo,
PAISES BAJOS: N. V. MARTINUS NIJHOfF
Lange Voorhout 9, ·s·Gravenhage.
PORTUGAL: LIVRARIA RODRIGUES & CIA.
186 rua Aurea, Llsboa,
REINO UNIDO: H. M. STATIONERY OFFICE
P. O. Box 569, London, S.E.1
(y HMSO en Belfast, Blrmlnllham, Bristol,
Cardiff, Edln burgh, Manchester).
SUECIA: C. E. FRITZE'S KUNGL. HOVBOK.
HANDEL A·B
Fredsgatan 2, Stockholm.
SUIZA:
L1BRAIRIE PAYOT, S. A.
Lausanne, Gen~ve.
HANS RAU NHARDT
Kirchgasse 17, Zurich 1.
TURQUIA: L1BRAIRIE HACHETTE
469 Istiklal Caddesl, Beyoglu, Istanbul.
UNION DE REPUBLlCAS SOCIALISTAS
SOVIETlCAS,
MEZHDUNARODNAYA KNYIGA
Smolenskaya Ploshchad, Moskva.
YUGOESLAVIA:
CANKARJEVA ZALoZBA
Ljubljana, Slovenla.
DRZAVNO PREDUZECE
Jugoslovenska Knjlga, Terazlje 27/11.
Beollrad.
PROSVJETA
5, Trg Bratstva IJedlnstva, Zagreb.
PROSVETA PUBLISHING HOUSE
Import·Export DiVision, P. O. Box 559,
TerazlJe 16/1. Beogrlld,

OCEANIA
AUSTRALIA: MELBOURNE UNIVERSITY
PRESS
369 Lonsdale Straet, Melbourne, c.j ,
NUEVA ZELANDIA: UNITED NATIONS
ASSOCiATiON OF NEW ZEALAND
C. P, O. lOll, Wellington.

ORIENTE MEDIO
IRAK: MACKENZIE'S BOOKSHOP
Baghdad.
ISRAEL: BLUMSTEIN'S BOOKSTORES
35 AllenbyRd. y 48 Nachlat Ben)amln st,
Tel Aviv.
JORDANIA: JOSEPH I. BAHOUS & CO.
Dar-ul-Kutub, Box 66, Amman.
lIBANO: KHAYAT'S COLLEGE BOOK
COOPERATIVE
92-94, rue Bliss, Bayrouth.
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