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Capitulo I

INTRODUCCION

Constituciéon y atribuciones del Comité

1. E! Comité Cientifico para el Estudio de los Efectos
de las Radiaciones Atomicas fue creado por la Asam-
blea General en su décimo periodo de sesiones, el 3
de diciembre de 1955, en virtud de la resolucién 913
(X), como consecuencia de los debates habidos en la
Primera Comision del 31 de octubre al 10 de noviembre
de 1955. Las atribuciones del Comité se establecieron
en el parrafo 2 de esa resolucién, por el que la Asamblea
General encargd al Comité:

“a) Que reciba y refina en forma adecuada y
util la siguiente documentacién acerca de los efectos
de las radiaciones que proporcionan los Estados
Miembros de las Naciones Unidas o miembros de los
organismos especializados:

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

“ii) Informes sobre las observaciones y los expe-
rimentos cientificos acerca de los efectos de la
radiacion ionizante en el ser humano y en su
medio ambiente, que ya estén preparando o
que preparen mais adelante 6rganos cientificos
nacionales o autoridades de los gobiernos na-
cionales;

“b) Que recomiende normas uniformes sobre los
procedimientos para obtener muestras y sobre los
instrumentos que han de utilizarse, asi como sobre
los procedimientos para medir la radiacién que ha-
bran de seguirse para el anilisis de esas muestras;

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

“d) Que examine y coteje los informes nacionales
mencionados en el apartado ii) del inciso a) supra,
evaluando cada informe a fin de determinar su utili-
dad para los propésitos que persigue el Comité;

“e) Que presente informes anuales sobre la mar-
cha de los trabajos y que, para el 1° de julio de 1958,
o0 antes de esa fecha si los datos reunidos lo justifican,
prepare un resumen de los informes recibidos sobre
los niveles de radiacién y los efectos de las radiaciones
en el ser humano y su medio anibiente, junto con las
evaluaciones previstas en el inciso d), y que indique
los proyectos de investigacion que requieren un es-
tudio mas profundo;

“f) Que transmita al Secretario General, cada vez
que el Comité lo considere conveniente, los docu-
mentos y las evaluaciones mencionadas, para su pu-
blicacion y difusion entre los Lstados Miembros de
las Naciones Unidas o miembros de los organismos
especializados.”

2. Il Comité esta formado por la Argentina, Aus-
tralia, Rélgica, Brasil, Canadd, Checoslovaquia, Estados
Unidos de América, Francia, India, Japon, México,

Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda del Norte,
Repiiblica Arabe Unida, Suecia y la Unién de Repi-
blicas Socialistas Soviéticas.

Actividades del Comité

3. El Comité ha celebrado desde que se creé dieci-
séis periodos de sesiones, En las introducciones a los
informes que presentS a la Asamblea General en 1958,
1962 y 1964, se analizaron sus actividades durante los
catorce primeros periodos’,

4. El Comité celebrd su 15° periodo de sesiones en
la Oficina Europea de las Naciones Unidas, Ginebra,
del 15 al 23 de noviembre de 1965, Durante esas reu-
niones, el Comité examin6é a base de informes prepa-
rados en la Secretaria los nuevos datos sobre las fuentes
naturales de radiacién y sobre la contaminacion radiac-
tiva del medio, asi como sobre ciertos efectos hioldgicos
de las radiaciones ionizantes.

5. El Comité aprob6 también su informe anual a la
Asamblea General sobre la marcha de los trabajos
(A/6123). En él indicé que pensaba redactar, para
presentarlo a la Asamblea General en su vigésimo
primer periodo de sesiones, un informe técnico acerca
de las estimaciones del riesgo que pudieran ser nece-
sarias como consecuencia del examen de los temas men-
cionados en el parrafo 4 de este capitulo.

6. La Asamblea General estudié en su vigésimo
periodo de sesiones los informes del Comité correspon-
dientes a 1964 y 1965. En virtud de su resolucion 2078
(XX), del 18 de diciembre de 1965, la Asamblea Ge-
neral; 1) tomé nota de los informes del Comité Cien-
tifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los
Efectos de las Radiaciones Atdmicas sobre los trabajos
de sus periodos de sesiones 13°, 14° y 15°; 2) elogié
al Comité Cientifico por sus ftiles contribuciones al
conocimiento y comprensién de los efectos y niveles de
las radiaciones atdmicas durante los diez afios de exis-
tencia del Comité; 3) pidié al Comité Cientifico que
continuara su programa, incluidas sus actividades de
coordinacién, para ampliar el conocimiento de los ni-
veles y efectos de las radiaciones atomicas procedentes
de todas las fuentes; 4) felicitd a la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial por sus trabajos al aplicar el sistema
de control e informacién sobre los niveles de radiacti-
vidad en la atmoésfera ; 5) agradecid la ayuda que habian
prestado al Comité Cientifico la Organizacién Meteoro-
lé6gica Mundial, la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién y el Organismo
[nternacional de Energia Atémica; 6) recomendd que
todas las partes interesadas continuasen colaborando
con el Comité Cientifico; 7) tomd nota de que el
Comité Cientifico tenia la intencion de presentar un

t Documentos Oficiales de la Asamblea General, decimotercer
perfodo de sesiones, Suplemento No, 17 (A/3838); Ibid., deci-
moséptimo periodo de sesiones, Supleinento No. 16 (A/5216);
Ibid.,, decimonoveno periodo de sesiones, Suplemenio No. 14
(A/5814), De aqui en adelante esos documentos serdn mencio-
nados como los informes de 1958, 1962 y 1964, respectivamente.



informe a la Asamblea General en su vigésimo primer
periodo de sesiones; 8) pidié al Secretario General que
continuara prestando al Comité Cientifico la asistencia
necesaria para que realizara sus trabajos y divulgara
sus conclusiones entre el pliblico. ,

7. El 16° periodo de sesiones del Comité se celebro
en la Sede del 6 al 17 de junio de 1966, En él se
aprob6 el presente informe a la Asamblea General.
También se examiné el problema que plantean los
efectos de las radiaciones ionizantes en el sistema ner-
vioso central. El Comité decidié que, en sus futuras
reuniones, deberia examinar detenidamente los efectos
de las radiaciones ionizantes en el sistema nervioso, los
indicadores bioldgicos de la irradiacién del hombre y
los principios, procedimientos y parametros que habia
utilizado para calcular las dosis a la poblacion resul-
tantes de la contaminacién radiactiva global del medio.
Al considerar este altimo tema, el Comité se propuso
examinar los pedidos de datos sobre niveles de con-
taminacién del medio que habia formulado a los Estados
Miembros de las Naciones Unidas, de los organismos
especializados y del OIEA. Los temas mencionados,
asf como un nuevo estudio de los niveles comunicados
de contaminacién global del ambiente, podrian ser ob-
jeto de uno o mas informes a la Asamblea General. El
Comité decidié también pedir que se hicieran los atre-
glos necesarios para celebrar un periodo de sesiones en

1967.

Organizacién de los trabajos del Comité

8, Igual que en otras ocasiones, la mayoria de los
debates técnicos se celebraron en reuniones oficiosas de
grupos de especialistas, cttyas conclusiones examind
después el pleno del Comité. Siguiendo la practica que
ha establecido el Comité, no se levantaron actas deta-
Hadas de esas deliberaciones técnicas.

9. El Sr. D. J. Stevens (Australia) y el Dr. A. R.
Gopal Ayengar (India) actuaron como Presidente y
Vicepresidente en el 15° periodo de sesiones del Comité.
En este periodo de sesiones se eligid a los Dres. A. R.
Gopal Ayengar (India) y G. C. Butler (Canad4) para
que actuaran respectivamente como Presidente y Vice-
presidente en los periodos de sesiones 16° y 17°. En
el apéndice I hay una lista con los nombres de los
cientificos que asistieron a los perfodos de sesiones 15°
y 16° 0 a uno de ellos, como miembros de delegaciones
nacionales,

Fuentes de informacién

10. En el anexo D figura una lista de los informes
que ha recibido el Comité de los Estados Miembros
de las Naciones Unidas y miembros de los organismos
especializados y del Organismo Internacional de Ener-
gia Atoniica, asi como de los propios organismos, entre
el 15 de junio de 1964 y el 7 de junio de 1966. Los
informes recibidos antes del 15 de junio de 1964 se enu-
meraron en los informes anteriores del Comité a la
Asamblea General, Los datos recibidos ofcialmente por
el Comité se complementaron con la informacién dis-
ponible en la literatura cientifica reciente o en la ob-

tenida mediante comunicaciones privadas inéditas de
hombres de ciencia, ¥ se interpretaron a la luz e
esta informacion.

Ayuda cientifica

11. Igual que en el pasado, el Comité conté en gyg
trabajos con la ayuda de un pequefio grupo de cien-
tificos y de consultores designados por el Secretario
General. El personal cientiico y los consultores ge
encargaron del examen y evaluacién preliminar de Jo
informacién técnica recibida por el Comité o publicada
en la literatura especializada,

12. Aunque el Comité se atribuye toda la responsa-
bilidad por el informe, desea agradecer la ayuda y el
asesoramiento prestado por los hombres de ciencia cuyos
nombres figuran en el apéndice II. Su cooperacién
y buena voluntad le resultaron de gran utilidad.

Relaciones con organismos de las Naciones Unidas
y otras organizaciones

13. A los periodos de sesiones del Comité asistieron
observadores de la Organizacién Internacional del Tra-
bajo (OIT), la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), la Orga-
nizacién Mundial de la Salud (OMS), la Organiza-
cidn Meteoroldgica Mundial (OMM), y el Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA), asi como
de la Comisién Internacional de Proteccion Radiolégica
(CIPR) y la Comision Internacional de Unidades y
Medidas Radiolégicas (CIUR). El Comité desea dejar
constancia de su agradecimiento por la aportacién de
todas estas entidades a los debates.

Alcance y objetivos del informe

14, Como el informe de 1964, el presente documento
no tiene por objecto abarcar todo el campo que interesa
al Comite; en particular, el informe no trata de la irra-
diacién con fines médicos ni de los efectos somaticos
de las radiaciones. Se limita, en cambio, a analizar la
radiacién natural y artificial en el medio y los peligros
genéticos que encierra la exposicion a las radiaciones
tonizantes. El Comité ha examinado especialmente los
aspectos de ambas cuestiones en que los progresos lo-
grados en los tltimos tiempos pueden exigir un reajuste
de su evaluacién de los peligros de las radiaciones, Este
informe no constituye un documento amplio ni autd-
nomo, sino que debe examinarse en el contexto de los
estudios que hizo con anterioridad el Comité en sus
informes de 1962 y 1964,

15. A continuacidn del texto el informe se encon-
trardn anexos técnicos en los que se comenta detalla-
damente la informacién cientifica que respalda las con-
clusiones del Comité. El Comité desea subrayar, como
en ocasiones anteriores, que, por basarse sus conclu-
siones en los datos cientificos de que se dispone actual-
mente, no se pueden considerar definitivas y tendran
que irse modificando a medida que avancen los co-
nociunientos.



Capitulo IT

RADIACION DEL MEDIO

Radiacién de fuentes naturales

1. El interés del Comité por la radiacién de fuentes
naturales se debe a que todos los seres vivos han estado
expuestos a ella durante mucho tiempo a una inten-
sidad de dosis relativamente constante. Debido a esta
constancia en el tiempo de la intensidad media de la
dosis de radiacién natural recibida por las poblaciones
humanas, el Comité la emplea como criterio de com-
paracién con las dosis recibidas por la poblacién proce-
dentes de otras fuentes, a fin de estimar los riesgos.
Por lo tanto, es importante mantener en estudio la
evaluacién de las intensidades de dosis de la radiacion
natural.

2. La radiacién natural tiene su origen en las reac-
ciones del aire con los rayos cosmicos primarios que
llegan a la atmdésfera procedentes del espacio ultrate-
rrestre y en la desintegracion radiactiva de los radio-
isétopos naturales.

RAvos cosmicos

3. Las reacciones de los rayos cosmicos primarios
con el aire originan rayos cdsmicos secundarios, que
aportan cerca de la tercera parte de la radiacién natural
externa que llega al cuerpo humano. A grandes alti-
tudes, la contribucién de los rayos cosmicos primarios
y secundarios es mayor. Las intensidades de dosis re-
sultantes se han estudiado en relacién con el vuelo
de aviones supersénicos de transporte y los viajes es-
paciales, pero no se examinaran en este informe,

4. Los principales progresos logrados en el estudio
de la aportacién de los rayos cosmicos a la radiacién
natural a que estd expuesto el hombre se refieren al
componente neutrénico de esos rayos. Los datos re-
cientes sobre las densidades del flujo de neutrones de
los rayos césmicos indican que hay que revisar la
estimacion de unos 2 mrad/afio establecida en el in-
forme de 1962 para la intensidad de dosis en la po-
blacién mundial. El Comité cree ahora que la intensidad
de la dosis dehida a los neutrones oscila entre 0,3 mrad
y 1,1 mrad/afio. Estos limites reflejan la incertidumbre
propia de las mediciones y la variacidn de las densidades
del flujo neutrénico en funcién de la latitud.

5. No es necesario modificar la estimacién de la in-
tensidad de la dosis debida a los demds componentes de
los rayos cdsmicos (los denominados ionizantes), cuyo
valor de 28 mrad/afio fue aceptado en el informe de
1962, Conio ya se indicaba en ese informe, la intensidad
de la dosis se duplica aproximadamente por cada au-
mento de 1.500 metros en la altura durante los primeros
Ikilémetros.

6. Hay que sefalar que las dosis de neutrones son
mas eficaces que las de radiaciones ionizantes para pro-
ducir efectos bioldgicos. Al estimar el riesgo que re-
presentan los neutrones de los rayos cdsmicos se debe
tener en cuenta su elicacia bioldgica relativa, Sin em-
bargo, no se conocen los factores de ponderaciéon que
se deben aplicar a los neutrones en comparacién con

los demds componentes a intensidades de dosis de baja
intensidad. Aunque comiinmente se supone que tienen
un valor de diez. Incluso con un factor de ponderacién
tan elevado, la aportacién de los neutrones contintia
siendo pequefia, en comparacién con la dosis global
recibida de las fuentes naturales.

RADIACION DE LA CORTEZA TERRESTRE

7. La actividad de la corteza terrestre contribuye
tanto a la radiacién natural que llega al cuerpo hu-
mano desde fuera, con la emisién de rayos gamma
penetrantes, como a la procedente del mismo, con los
radionticlidos, que se desintegran dentro del orga-
nismo emitiendo rayos alfa, beta o gamma.

IRRADICION EXTERNA

8. El Comité ha examinado las intensidades de dosis
de la radiacién externa de origen natural y estima que
no hay razones para modificar la opinién que expuso
en su informe de 1962 de que, sujeta a amplias varia-
ciones geograficas, la intensidad de la dosis externa
media de nticlidos radiactivos presentes en la naturaleza
que recibe la poblacién mundial es de unos 50 mrad
por afio, si se tiene en cuenta la fraccidn de tiempo que
se permanece dentro y fuera de edificios.

9. Sin embargo, en algunas regiones, el suelo y las
rocas subyacentes encierran cantidades anormalmente
grandes de sustancias radiactivas. En algunas de estas
regiones de intensa radiacidn y bastante pobladas, se
ha comunicado que existen dosis externas que llegan
a ser veinte veces mayores que el promedio.

IRRADIACION INTERNA

10. Las materias radiactivas del suelo pueden ser
absorbidas por las plantas o arrastradas por las aguas
y asi entrar en la cadena alimentaria y ser ingeridas
por el hombre. El raddn, gas radiactivo producido por
la desintegracion de nficleos de las series del torio y el
uranio, escapa de los suelos y las rocas a la atmdsfera
y puede ser aspirado junto con sus descendientes ra-
diactivos.

11, Las principales fuentes naturales de radiacidn
interna son el potasio 40, que administra dosis de in-
tensidad relativamente uniforme a todo el organismo,
y miembros de la serie del uranio y el torio, que irra-
dian primordialmente los huesos y la médula 6sea. El
carbono 14 y el rubidio 87, entre otros nticlidos, ad-
ministran dosis mucho mdés reducidas,

12. Las estimaciones de la intensidad de la dosis
administrada a las gonadas y a las células bseas y
hematopoyéticas por los radionticlidos depositados en
el interior del organismo, expresada en mrad por afio,
tienen esencialmente los mismos valores que se dieron
en el informe de 1962. Sin embargo, en ese informe las
dosis se expresaban en unidades distintas, para tener
en cuenta la mayor eficacia de las particulas alfa



respecto de los rayos gamma desde el punto de vista
de los efectos bioldgicos. Igual que en el caso de los
neutrones de los rayos cdsmicos, parece méas adecuado
expresar la intensidad de dosis en mrad/afio, ya que
para tener en cuenta la eficacia biolégica relativa de las
particulas alfa se necesitaria informacién de que ahora
no se dispone, y, por lo tanto, habria que recurrir a
hipdtesis bastante arbitrarias.

13, El Comité ha vuelto a evaluar las dosis que
recibe el tejido pulmonar de sustancias radiactivas na-
turales, Esas sustancias llegan a los pulmones princi-
palmente por aspiracion de los descendientes del radon.
Estos productos de desintegracion se absorben en forma
de particulas, por lo que tienden a depositarse en las
paredes de los alvéolos y los bronquios y a perma-
necer alli lo suficiente para administrar dosis significa-
tivas. Las intensidades de las dosis recibidas por las
células que recubren estas cavidades parecen ser del
orden de centenares de milirad por afio, pero por el
momento no se puede dar una cifra exacta; son las
mayores administradas por la radiacién natural a los
tejidos. Sin embargo, todavia no esta clara su impor-
tancia bioldgica.

ESTIMACIONES DE LA INTENSIDAD DE LA DOSIS

14. En el cuadro I se resumen las intensidades de la
dosis debida a la radiacién natural. Se han calculado
respecto de las génadas (cuya irradiacién tiene efectos
genéticos), de las células que recubren la superficie
interior de los huesos (que pueden producir tumores
en los huesos) y de las células hematopoyéticas (cuya
irradiacién puede provocar leucemias). Se considera
que la intensidad de la dosis media a todo el organismo
tiene el mismo valor que la calculada para las génadas.

15. Las cifras del cuadro deben tomarse como va-
lores medios de las intensidades de las dosis recibidas
por la poblacién del mundo entero. No ha sido posible
determinar con precisién la variabilidad de la intensidad
de las dosis recibidas por diferentes poblaciones. Sin
embargo, las escasas poblaciones que viven en las re-
giones subarticas y consumen grandes cantidades de
carne de reno y caribii o de pescado de agua dulce
pueden recibir dosis algo mayores en las células hema-
topoyéticas vy en las que revisten la superficie dsea in-
terna. Del mismo modo, las poblaciones de las regiones
de intensa radiacién del Brasil y de la India reciben
mayores dosis de radiacidun externa procedentes del
suelo.

Radiacién de fuentes artificiales

16. Los ensayos de armas nucleares son la principal
fuente de contaminacién radiactiva del medio en todo
el mundo. Los residuos de escasa actividad descar-
gados por las instalaciones que emplean técnicas nu-
cleares con fines industriales, médicos y de investigacion
aportan una fracciéon despreciable de las dosis recibidas
por las poblaciones humanas de fuentes artificiales, aun-
que su importancia puede aumentar en el futuro en
virtud del creciente empleo de la energia niuclear en
las actividades humaras. Los accidentes en instalaciones
nucleares han tenido importancia puramente local.

17. En abril de 1964, el imprevisto reingreso en la
atmosfera de un vehiculo espacial portador de un ge-
nerador de energia que contenia plutonio 238 dio lugar
a la dispersion de este material radiactivo, que ac-
tualmente desciende lentamente hacia la superficie te-
rrestre y ya ha sido detectado en el aire de las capas
inferiores por algunas estaciones de muestreo del he-

misferio austral. Se espera que las concentraciones me-
dias de plutonio debidas a esta fuente que se aspiren en
los afios venideros sigan siendo extremadamente pe-
quefias y originen irradiaciones insignificantes,

18. Los ensayos atmosféricos realizados en el Asia
central en 1964 y 1965, y los ensayos subterrineos
en que hubo fugas de materias radiactivas a la atmés-
fera, no contribuyeron significativamente a las dosis
medias mundiales. En mayo de 1966 se realizé un
nuevo ensayo en la atmoésfera; aunque todavia no
es posible hacer una evaluacién detallada, parece ser
que la cantidad de productos de fisién liberados fue
muy pequefia en conparacion con la cantidad total
producida por todos los ensayos anteriores.

19. De los resultados de las mediciones de la ra-
diactividad de la estratosfera, que constituye el prin-
cipal reservorio de residuos activos que atn pueden
depositarse en todo el mundo, y de las estimaciones
de la cantidad total de radiactividad artificial depositada
hasta el momento sobre la superficie del globo, se
obtienen estimaciones de la contaminacién actual y
prevista de las superficies de tierra firme que son
iguales o sélo un poco menores que las establecidas
por el Comité en su informe de 1964,

20, Existen indicios crecientes, aunque discordan-
tes, de que las cantidades de residuos radiactivos que
se precipitan en los océanos son mayores de lo ante-
riormente supuesto. Sin embargo, esto no afecta ma-
yormente las predicciones de los depdsitos futuros
sobre tierra firme, ya que las cantidades de sustancias
radiactivas que aiin quedan en la atmésfera son relati-
vamente pequefias, De hecho, el calculo de Ja rela-
cién entre el depdsito sobre el mar y el depodsito sobre
tierra firme interesa principalmente a los efectos de
pronosticar el destino del material situado en la estra-
tosfera. El depésito algo mas elevado de radiactividad
en los ocdanos no afecta los cilculos de las dosis de-
bidas a la ingestion de alimentos marinos, dado que
los cdlculos anteriores se basaban en mediciones di-
rectas de la radiactividad de alimentos.

21. El Comité ha examinado los (iltimos datos sobre
el contenido de estroncio 90 y de cesio 137 en el or-
ganismo para la poblacién mundial y sobre los niveles
alimentarios de esos radionficlidos, y ha llegado a la
conclusion de que no se justifica por ahora ningtn
cambio en el método de cilculo de los compromisos de
dosis del estroncio 90, Desde luego, atin existe con-
siderable incertidumbre respecto de los valores nu-
méricos utilizados para calcular los compromisos de
dosis.

22. Hay nuevos indicios de que los valores empleados
para calcular la contaminacién a largo plazo de los
alimentos por el estroncio 90 contenido en el suelo
son probablemente muy elevados, por cuya razon los
compromisos de dosis del estroncio 90 incluidos en el
cuadro 1l quizd constituyan subestimaciones. Los va-
lores numéricos utilizados en el cilculo de los com-
promisos de dosis interna del cesio 137 se han aumen-
tado algo, sobre la base de datos nuevos. En consecuencia
esos compromisos de dosis son ligeramente superiores
a los que se dieron en el informe de 1964.

23. En cuanto a las dosis externas de radiactividad
artificial depositada en el suelo, el Comité ha modi-
ficado su método de calcular el compromiso de dosis
externa de los emisores gamma. Los valores obtenidos
no registran variaciones significativas, pero se ajustan
mas a Jos procesos reales.

24, En el cuadro IT se resumen los chleulos de los
compromisos de dosis que, por término medio, la po-



blacion mundial ya ha recibido y ha de recibir para el
afic 2000 debido a todos los ensayos realizados hasta
fines de 1965. Estos célculos no difieren mayormente
de los realizados en 1964, La fraccién del compromiso
total de dosis que se puede atribuir a fuentes externas
oscila entre unos dos tercios para las goénadas y un
quinto para las células que revisten la superficie de los
huesos.

25. Se observan apreciables variaciones de dosis en
diferentes partes del mundo, Una situacidén especial es
la que se presenta en las regiones articas y subérticas
de Alaska (Estados Unidos), el Canada, los paises
escandinavos y la Unién Soviética, donde hay pobla-
ciones considerables que consumen grandes cantidades
de carne de caribll y de reno. Como estos animales pacen
en extensas superficies de tierra y se alimentan de lique-
nes, que, a su vez, extraen sus elementos nutritivos prin-
cipalmente de polvos atmosféricos, su carne contiene
elevadas concentraciones de nficlidos radiactives y, en
particular, de cesio 137. Como se dijo en el parrafo 15,
un mecanismo similar de cadena alimentaria explica por
qué esas mismas poblaciones se hallan también expues-
tas a niveles mds altos de radiacién natural interna,

Conclusiones

26. El Comité ha vuelto a evaluar la aportacién de
la radiacién natural (anexo A) y de la contaminacién
radiactiva del medio debida a ensayos de armas nu-
cleares (anexo B) a la irradiacién de las poblaciones
humanas, Igualmente, se han revisado las estimaciones
de los riesgos comparativos, Estos riesgos se expresan,
igual que en el informe de 1964, en funcién de los
lapsos durante los cuales la irradiacién natural tendria
que duplicarse para que se produjese un incremento
de la dosis igual a la dosis total prevista para el afio
2000 originada por la contaminacién actual del medio
por los anteriores ensayos de armas nucleares.

27. Esos lapsos no difieren apreciablemente de los
que se dieron en el informe de 1964. Segiin los cileulos
actuales, son de unos nueve meses para las génadas,
dos afios y medio para las células que recubren las
superficies internas de los huesos y un afio y medio
para la médula désea. Estos valores presentan cierto
grado de aproximacion, ya que se basan en supuestos
y mediciones que pueden no ser enteramente represen-
tativos de toda la situacién mundial. Probablemente son
sobrestimaciones, antes que subestimaciones,

Cuapro 1. INTENSIDAD DE LAS DOSIS DEBIDAS A LA RADIACION INTERNA Y EXTERNA PROCEDENTE
DE FUENTES NATURALES EN REGIONES “NORMALES”

Intensidad de la dosis en milirad por afic

Céhulas que
revisten la No. de los
Superficie Médula pdrrafos en
Fuente de irradiacidn Giénadas dsea dsea &l anexo A
Irradiacion externa
Rayos cdsmicos
Componente ionizante ....... 28 28 28 48
Neutromes .................. 0,7 07 0,7 49
Radiacién terrestre (incluido el
alre) . 50 50 50 58
Irradiacion interna
Re0 20 15 15 136
RbBT 0,3 <03 < 0,3 136
CHM 0,7 1,6 1,6 136
Ra®28 . . . ...l — 06 0,03 135-139
Ra%28 — 0,7 0,03 135-139
Po210 0,3 2,1 0,3 135-139
Rn222 (disuelto en los tejidos) .. 0,3 0,3 0,3 135-139
TorALb 100 99 96
Porcentaje debido a particulas alfa
y neutrones .............. ... .. 1,3 44 14

2 Las intensidades de dosis correspondientes a esta columna se calcularon en la practica
para los conductos de Havers de los huesos. Las dosis a las células que revisten la superficie
de los huesos pueden ser algo mas bajas que las aqui citadas,

b l.os totales han sido redondeados a dos cifras significativas.

Cuapro II. CoMPROMISOS DE DOSIS RESULTANTES DE LAS EXPLOSIONES NUCLEARES

Compromisos de

dosis (mrad) jaru. Pdrrafos
el perioda de del
Tefido Fuente de yadiacién ensayos 1954-19652 anexo B
Génadas Externa, nticlidos de corto periodo 23 137
Cs18T e 25 135
Interna, Cs187 ... .. ........... 15 145
Cl4b 13 147
ToraLe 76
Células que recubren las Externa, ntclidos de corto periodo 23 137
superficies de los huesos Cs13T . 25 135



Cuapro II. COMPROMISOS DE DOSIS RESULTANTES DE LAS EXPLOSIONES NUCLEARES (continuacién)

Compromisos de
dosis (mrad) pare Pdrr?‘o:
el periodo de de

Tejido Fuente de radiacién ensayos 1954-19558 anezo B
Interna, Sr80 ...l 156 143
CsIBT i 15 145
Cleb e 20 147
Sr8 0,3 146
Torare 240
Médula 6sea Externa, nfclidos de corto periodo 23 137
Csl37 25 135
Interna, Sr80 ., .. ... ............ 78 143
Csl8T L 15 145
Cleb 13 147
S8 0,15 146
ToraLe 150

a Como en sus informes de 1962 y 1964, el Comité ha basado sus evaluaciones de los
riesgos comiparativos resultantes de anteriores enmsayos nucleares en los compromisos de dosis
a las génadas, a las células que recubren las superficies de los huesos ¥ a la médula dsea. El
compromiso de dosis es la dosis total que serd administrada, como promedio para la poblacidn
mundial, a los tejidos pertinentes durante la desintegracion completa del material radiactivo
introducido en el medio. Algunas dosis incluidas en los compromisos de dosis pueden ser admi-
nistradas durante periodos muy largos.

b Como en el informe de 1964, para el carbono 14 se dan solamente las dosis acumuladas
hasta el afio 2000; para esa fecha, las dosis de los demds nficlidos habrén sido administradas
en su casi totalidad. El compromisec fofal de dosis a las génadas debido al carbono 14 resultante
de los ensayos realizados hasta fines de 1965 es de unos 180 mrad.

¢ Se han redondeado los totales a dos cifras significativas.



Capitule III

LOS RIESGOS GENETICOS DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

1. El dafio producido en el material genético por
la irradiacion puede adoptar dos formas: mutaciones de
los genes y anomalias de los cromosomas, Las muta-
ciones génicas hacen que se alteren las unidades elemen-
tales de informacidn que constituyen el mensaje genético
que recibe la progenie de sus padres, mientras que las
anomalias cromosémicas suponen la pérdida, la dupli-
cacién o el reordenamiento de partes mas o menos con-
siderables de ese mensaje. Se recordara, como se indicd
en el informe de 1962, que reciben el nombre de genes
las unidades elementales de informacién genética y que
éstas se encuentran ordenadas linealmente en estructu-
ras nucleares llamadas cromosomas.

2. Las mutaciones génicas y las anomalias crono-
somicas pueden ocurrir por causas generalmente inde-
terminables en poblaciones gue no han sufrido una
exposicién excesiva a las radiaciones, Igual que antes,
el Comité ha examinado datos sobre la incidencia espon-
tanea de los cambios genéticos en la poblacién general
y sobre la induccién de estos cambios por irradiacidn.
Los progresos realizados durante los ltimos afios en
genética y citologia han permitido que el Comité no
s6lo revisara sus estimaciones anteriores sobre el riesgo
de induccion de mutaciones de los genes, sino que tam-
bién calculara de nuevo el riesgo de induccién de algunas
anomalias cromosémicas,

Incidencia natural de mutaciones en el hombre
MUTACIONES DE LOS GENES

3. Se cree que las mutaciones génicas ocurren a ra-
z6n de una en cada siete gametos (células germina-
tivas maduras) por generacién en los machos, quizd
en proporcién menor en las hembras (C23)% La gran
mayoria de esas mutaciones, que se producen continua-
mente, son perjudiciales en diverso grado y, al dejar
de transmitirse, tarde o temprano, a las generaciones
siguientes, se eliminan de la poblacién a un ritmo rela-
cionado con su malignidad. T.a falta de transmisién
puede deberse a la muerte de la célula portadora de la
mutacion o a la falta de fecundaciéon o implantacién
del évulo fecundado en el organismo materno, fend-
menos todos (ue pasan practicamente inadvertidos. Pero
también puede producirse como consecuencia de acon-
tecimientos que ocasionan trastornos y sufrimientos,
tales como el aborto o la mortalidad perinatal y la
reducciéon de la fecundidad asociada a defectos fisicos
o mentales mas o menos graves. En la actualidad no
hay forma de determinar si la eliminacion de mutantes
se produce con preferencia por los mecanismos de limi-
tadas consecuencias sociales o por los de serias reper-
cusiones.

4. Sin embargo, es posible estimar la frecuencia de

las mutaciones que oecasionan diversos defectos graves
bien conocidos y que, por ser dominantes, se manifies-

2En todo este capitulo, las referencias a pérrafos del anexo
C se indican con la letra C seguida del nimero correspondiente.
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tan en la generacidn que sigue a aquella en que se
producen, La frecuencia total de las mutaciones cau-
santes de estos defectos parece ser de una a dos muta-
ciones por 10.000 gametos por generacion (C9). Asi,
pues, entre todas las mutaciones espontineas, sélo una

_de cada 1.000 es dominante y estd asociada con un

defecto hereditario claramente identificable y que puede
reconocerse en el momento del nacimiento, Otras mu-
chas mutaciones, que no son necesariamente dominantes,
van asociadas probablemente a defectos cuyo origen
genético es mas dificil de establecer.

AnomaLrias cromosOMICAS

5. Las anomalias cromosémicas son cambios en el
niimero o en la estructura de los cromosomas. Se reco-
nocen dos categorias de cromosomas: los autosomas y
los alosomas. Con excepcién de las células germinativas
maduras, las células humanas contienen 22 pares de
autosomas y un par de alosomas. Los autosomas de
cada uno de los 22 pares son morfoldgicamente idén-
ticos, con independencia del sexo del organismo al que
pertenece la célula; los alosomas de cada par son idén-
ticos en las hembras, pero no en los machos.

6. La primera anomalia de las descritas en el hom-
bre fue la presencia de un autosoma accesorio especi-
fico, Esta anomalia va asociada con un grave cuadro
clinico llamado sindrome de Down (mongolismo). Pos-
teriormente se describieron otros cromosomas acceso-
rios, asociandose siempre estas anomalias con defectos
graves. En cuanto a la frecuencia, aproximadamente
dos de cada 1.000 nacidos vivos tienen autosomas
accesorios (CA4Z).

7. También se sabe que existen cambios en el nii-
mero de alosomas, incluida la pérdida de un cromosoma.
Los sindromes asociados con estos cambios aparecen
aproximadamente en tres de cada 1.000 nacidos vivos
(C51). Aunque los efectos de la variacién del niimero
de alosomas son menos graves que los de 1os autosomas
accesorios, originan graves sindromes clinicos y suelen
llevar aparejada la esterilidad.

8. Las alteraciones de la estructura de los cromoso-
mas parecen ser tan frecuentes como las de su nfimero
pero los pequefios reordenamientos estructurales esca-
pan probablemente a la observacién, ya que pueden
afectar sélo levemente a su portador y ser dificiles de
reconocer citoldgicamente, En el hombre se conocen dos
tipos de reordenamiento estructural: las translocaciones
y las pérdidas parciales, que pueden afectar a los auto-
somas y a los alosomas,

9. La translocacién consiste en un intercambio de
fragmentos entre cromosomas no idénticos. Un estudio
realizado en adultos indica una frecuencia de translo-
cacién de cinco por 1.000 (C46). Cuando todo el ma-
terial cromosdmico estd presente en la célula, aunque
aparezca ordenado de distinta manera como conse-
ciencia de una translocacion, la anomalia se califica de



equilibrada, y su portador suele ser normal. Durante
la reordenacién de los cromosomas que se produce
mientras maduran las células germinativas, pueden pro-
ducirse translocaciones desequilibradas, que se caracte-
rizan por falta o exceso de material cromosomico.
Las personas portadoras de translocaciones desequili-
bradas pueden sobrevivir, pero a costa de graves tras-
tornos.

10. Las pérdidas parciales son, como su nombre lo
indica, pérdidas de parte de un cromosoma ; las que se
han identificado hasta ahora van asociadas con graves
sindromes. No es posible estimar todavia su frecuencia
total en la poblacién. Cierto tipo de pgrdlda parcial
parece producirse con una frecuencia minima de dos
por cada 10.000 nacidos vivos (C45).

REsuMEN

11. Entre el 2% y el 3% de todos los nacidos vivos
estan afectados por algunos de los defectos mencionados
en el parrafo 4, o por anomalias cromosémicas obser-
vables. Ademds, alrededor del 4% de todos los emba-
razos terminan en un aborto asociado con una anomalia
cromosémica (C53). Los cambios genéticos que ocu-
rren naturalmente deben tener algunas otras consecuen-
cias perjudiciales, pero, en el estado actual de los cono-
cimientos, no es posible establecer el origen genético
de estas dltimas y, por lo tanto, es dificil estimar la
frecuencia de dichos cambios.

Riesgo de induccion de cambios genéticos por
irradiacién

12. Se pueden inducir mutaciones génicas mediante
radiaciones ionizantes. Esto se ha demostrado experi-
mentalmente en tantas especies de animales y plantas,
que no hay motivo para dudar de que se puedan in-
ducir en el hombre, Por otra parte, se ha probado que
a raiz de la irradiacién de las células somaticas huma-
nas se producen cambios cromosémicos. La gran ma-
yoria de los cambios genéticos inducidos por irradiacién
son perjudiciales, pero la gravedad del dafio que oca-
sionan es muy variable, Las consecuencias de algunos
cambios apenas son perceptibles, mientras que otras
pueden resultar incompatibles con la reproduccién o
con la supervivencia.

13. Sin embargo, las pruebas claras de dafio gené-
tico en la descendencia de personas irradiadas escasean.
L1 Gnico efecto de que hablan los investigadores es la
modificacién de la relacién de masculinidad entre los
descendientes de personas irradiadas. Aunque este efecto
es probablemente de origen genético, resulta dificil de
interpretar y las observaciones realizadas apenas valen
para predecir otras consecuencias genéticas de los dafios
debidos a la radiacién.

14. Por lo tanto, no hay ninguna otra posibilidad
mas que usar los resultados obtenidos en animales para
estimar las tasas de induccién en el hombre. Las limi-
taciones de este procedimiento son evidentes, cuando
se tiene en cuenta ue las especies animales difieren
entre si por su susceptibilidad a la radioinduccién de
cambios genéticos y que no existe ninguna prueba de
que el material genético humano sea mis o menos sen-
sible a la radiacién que el de cualquier otra especie
animal. EI Gnico mamifero en el que se han estudiado
con cierto detalle los efectos genéticos de la radiacién
es el ratén. Por tal motivo, los resultados obtenidos
con los experimentos en esta especie deben constituir
la base principal para evaluar los riesgos genéticos en
el hombre.

15. La mayoria de los datos experimentales se hap'
obtenido con células germinativas inmaturas, que tam.
bién son las que acumulan la mayor parte del dafio
genético inducido en las células germinativas, Las esti-
maciones que se dan en los parrafos 16 a 23 ge aplican
a dosis agudas simples de rayos X o gamma, Para cads
una de ellas se indicard si los valores numéricos se
refieren a las células germinativas maduras (gametos)
o a las inmaturas.

EL RIESGO DE MUTACIONES GENICAS

16. El Comité considera que el peligro general de
induccién de mutaciones génicas, tomando como base
las tasas de inducci6n en el ratén, a dosis agudas altas,
es de dos mutaciones por 1.000 gametos masculinos
por rad (C256). Seglin se expone m4s adelante, la tasa
de induccién de mutaciones es mucho menor cuando
se irradia con dosis de baja intensidad. Se recordars
que, como se dijo en el capitulo II, las géunadas del
ser humano reciben aproximadamente un décimo de
rad por afio procedente de fuentes naturales, lo que
equivale a tres rad para todo el periodo reproductivo,

17. Las referidas mutaciones son de naturaleza ani-
loga a las examinadas en el parrafo 3. Suelen ser no-
civas y se eliminan de la poblacién en proporcién con
su nocividad, pero por ahora no se sabe hasta qué punto
se efecttia la eliminacién mediante fendémenos que pasan
inadvertidos o mediante acontecimientos que acarrean
trastornos individuales o sociales.

18. Seria conveniente conocer el riesgo de induccién
de la fraccién del total del dafio inducido que se ex-
presa en defectos ficiles de observar y que ocurren
espontineamente con una frecuencia mensurable en las
poblaciones humanas (parrafo 4). Para llegar a esa
estimacién es preciso partir de ciertos supuestos. Seglin
qué supuestos se adopten, las estimaciones resultantes
diferirAn en varios 6rdenes de magnitud (C264). Las
observaciones hechas en ratones indican que, mediante
la irradiacién de animales con dosis altas, es posible
inducir varias anormalidades graves en el esqueleto de
sus descendientes. No se conoce la frecuencia relativa
de las anomalias a dosis bajas, pero es probable que
estas observaciones permitan estimar con mas precisién
el riesgo de induccién de caracteres dominantes en el
hombre,

19. La especial importancia de las mutaciones domi-
nantes reside en que, una vez inducidas, se manifiestan
en los descendientes de los individuos irradiados y en
que cada mutacién persiste durante varias generaciones,
segtin el dafio que ocasione, No obstante, hay que des-
tacar que esta categoria de mutaciones inducidas repre-
senta solo una parte del dafio total debido a mutaciones
génicas inducidas y que la eliminacién de una fraccion
probablemente grande del resto quizd acarree también
considerables trastornos.

FL RIESGO DE LAS ANOMALfAS CROMOSOMICAS

20. Los datos que se poseen sobre la induccién de
anomalias cromosémicas en el ratén son todavia mas
escasos (ue los relativos a la induccién de mutaciones
génicas, pero pueden complementarse con Jlos datos
obtenidos al irradiar células humanas cultivadas fuera
del organismo. Las limitaciones de este tiltimo material
como base para estimar las tasas de induccién en el
hombre se deben a que es posible que las anomalias
inducidas en estas células no se transmitan durante la
division celular de la misma manera que si hubiesen



sido inducidas en células germinativas inmaturas dentro
del organismo.

21. La pérdida de un alosoma puede inducirse en
el ratén a razén de una a cuatro pérdidas por 100.000
células germinativas masculinas inmaturas por rad
(C278). Se sabe que la pérdida de un alosoma en el
hombre es una de las anomalias cromosémicas mas
frecuentes entre las que van asociadas al aborto espon-
taneo. En la actualidad no existe ningtin procedimiento
para determinar la tasa de induccién de autosomas o
de alosomas accesorios. Todavia tienen que confirmarse
los datos preliminares que se poseen sobre el aumento
de la incidencia del sindrome de Down en la decen-
dencia de personas irradiadas,

22, Las estimaciones de las tasas de induccién de
translocaciones en el hombre pueden obtenerse mediante
experimentos realizados con ratones y con células soma-
ticas humanas cultivadas in witro. No se cree que el
aumento de la frecuencia de las translocaciones sea pro-
porcional a la dosis, sino que depende de ésta de una
manera muy compleja que no se presta para expresar
los riesgos de una forma sencilla, Sin embargo, puede
afirmarse que la tasa de induccién después de recibir
un rad, es del orden de una translocacién por 200.000
células germinativas masculinas inmaturas (C286). Con
dosis mas elevadas, el ntimero de translocaciones indu-
cidas es mayor de lo que seria de esperar si la fre-
cuencia de la induccidn fuera una funcién lineal del
incremento de la dosis,

23. La tasa de induccién de las pérdidas parciales
que, seglin se ha observado hasta ahora, se producen
espontaneamente en el hombre, puede estimarse tomando
como base los experimentos realizados in vitro con célu-
las somaticas humanas, Sin embargo, las estimaciones
dependen tanto de las hipdtesis formuladas acerca del
mecanismo causante de las pérdidas parciales, que las
cifras obtenidas varian considerablemente segtin la teoria
que se adopte (C293, 294).

Conclusiones

24. El Comité ha examinado los efectos genéticos
de las radiaciones, prestando especial atencién a los
datos recientes, y ha procurado obtener, a base de los
mismos, informacion sobre la importancia de los efectos
genéticos de la irradiaciéon del hombre.

25. Se ha obtenido una nueva estimacién de la fre-
cuencia espontinea de las mutaciones génicas para la
totalidad del material hereditario del hombre. También
se ha estimado la tasa de induccién de mutaciones
génicas por unidad de dosis de irradiacién, Sobre esta
base, pareceria que una dosis de un rad por generacién
afiadiria alrededor de 1/70 a la cantidad total de mu-
taciones que ocurren espontaneamente en una genera-
cidn. Teniendo en cuenta los diversos factores de incer-
tidumbre, esa estimacién podria oscilar entre limites
muy amplios, pero no es probable que éstos discrepen
con los que se fijaron en el informe de 1962, que eran
de 1/10 y de 1/100. Se sabe que la gran mayoria de
las mutaciones perjudiciales se expresan como pequefias
reducciones de la viabilidad en la vida intrauterina y
posnatal, y que sus efectos en la salud son dificiles de
observar en el ser humano. Con todo, se sabe que el
efecto acumulativo de esos pequefios cambios es el cau-
sante de la mayor parte del dafio debido a las muta-
ciones inducidas. Ademas, esos cambios se manifiestan
en el curso de muchas generaciones.

26. La proporcién de 1/70 arriba mencionada po-
dria aplicarse también a las enfermedades hereditarias

del hombre, cuya importancia se conoce y que pueden
transmitirse directamente de padres a hijos, pero es
preciso seflalar una vez méis que esas enfermedades
aportan apenas una reducida fraccidn del dafic debido
a las mutaciones génicas. Existen pruebas de que ciertos
caracteres heredados en forma compleja, como la esta-
tura y la inteligencia, pueden ser afectados por las mu-
taciones génicas inducidas y que los efectos son proba-
blemente adversos.

27. Los efectos graves de las anomalias cromosé-
micas que ocurren espontineamente causan la cuarta
parte de los abortos y afectan al 1% de los nacidos
vivos. En el estado actual de los conacimientos sélo es
posible estimar las tasas de induccién, con dosis altas
de irradiacién, de dafios cromosémicos de tipos que
apenas abarcan una pequefia proporcién de las anoma-
lias que ocurren naturalmente. Es posible estimar el
ntimero que apareceria después de una irradiacién con
dosis altas, pero no se sabe cuintos serian producidos
por dosis bajas, aunque el nfimero por unidad de dosis
serfa muy inferior al esperado si el rendimiento fuera
directamente proporcional a la dosis. Conviene advertir
que no es de esperar que gran parte de los cambios
genéticos de este tipo persistan durante mas de una
generacién en una poblacién dada.

28. Se ha estudiado en el ratén parte de la incapa-
citacién total, o sea, ciertos defectos del esqueleto en
los descendientes de primera generacién de padres irra-
diados. Los experimentos con dosis altas demuestran
que las malformaciones del esqueleto se presentan con
bastante frecuencia en los descendientes. Se ignora si
mediante la administracién de dosis bajas a los padres
se obtendria un nimero de defectos proporcional.

29. Las estimaciones contenidas en este informe se
relacionan con los efectos genéticos de las irradiaciones
agudas, a dosis altas, de células reproductivas mascu-
linas en la etapa (espermatogonios) mis importante
desde el punto de vista de los riesgos para el ser hu-
mano. Esas mutaciones ocurrirdn con menor frecuencia
por unidad de dosis cuando la dosis de irradiacién sea
baja o se distribuya durante un largo periodo. Se sabe
también que las células reproductivas de uno y otro sexo
difieren en cuanto a su sensibilidad ; por término medio,
el ntimero de mutaciones es menor en el caso de irra-
diacién de células reproductivas femeninas (oocitos).

30. El Comité opina que esas estimaciones, por estar
sujetas a muchos factores de incertidumbre, no debe-
rian aplicarse en forma simple y directa a la proteccién
contra las radiaciones. Toda aplicacién prictica de esas
estimaciones numéricas deberd hacerse con pleno cono-
cimiento de las salvedades que se exponen en los pa-
rrafos anteriores y se examinan detenidamente en el
anexo C.

31. Aungue no se dispone de datos suficientes para
hacer estimaciones satisfactorias de los riesgos, esta claro
que todo aumento de los niveles de radiacién en la tierra
producird un incremento del dafio genético proporcional
a la dosis acumulada. Si bien toda irradiacién de las
poblaciones humanas es indeseable, debido a sus reper-
cusiones sobre las generaciones futuras, debe sefialarse
que el empleo correcto de las radiaciones en la medicina
y en la industria es importante para la salud de los
individuos y para el bienestar de la comunidad.

32, El limitado nimero de estimaciones que se han
hecho, los muchos factores de incertidumbre en cuanto
a la exactitud de las mismas y las reservas que se han
formulado al respecto pueden parecer desalentadores.



Las razones resultardn claras para quienes lean el
anexo C, en el que se examinan detenidamente las
dificultades relacionadas con la formulacién de estima-
ciones significativas. Aunque las medidas absolutas de
los riesgos son todavia muy inciertas y probablemente
lo sigan siendo durante algin tiempo, se han logrado
grandes adelantos en nuestro conocimiento de los riesgos
relativos en distintas condicionies de irradiacién y res-
pecto de diversas variables bioldgicas, como la etapa

10

de la célula germinativa. Estos conocimientos revisten
considerable valor practico. Por lo tanto, es 1til saber
que el riesgo genético por unidad de dosis de radia-
cién es menor cuando la irradiacion se distribuye en el
tiempo, cuando se administra a baja intensidad o cuando
media un largo intervalo entre la irradiacion de la célula
germinativa femenina y la concepcién. Es preciso tener
muy en cuenta esos factores al estimar los riesgos
comparativos.



ANEXOS






Anexo 4

RADIACIONES DE FUENTES NATURALES
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I. Introducciéon

1. En los informes del Comité de 1958 y 1962% se
estudié la radiacion de fuentes naturales. Su impor-
tancia se debe a que la especie hnmana siempre ha
estado expuesta a niveles medios de radiacion natural
relativamente estable y a que el Comité estd utilizando
las dosis de radiacion natural como criterio de com-
paracion con las recibidas de otras fuentes artificiales.

2. ¥1 presente estudio consiste fundamentalmente
en una puesta al dia de los anteriores y debe ser
leido junto con ellos. Do este modo, la importancia
relative concedida o ciertos temas - — por ejemplo, a la
dosis de neutrones o a lu radiactividad del aire —es
mas una indicacion del progreso realizado en esa esfera
desde 1962 que de su verdadera importancia en el
estudio general de la radinctividad natural. Buena parte
de la nueva informacion se ha obtenido merced al
perfeccionumicnto de Ja inst rumentacion estimulado por
el estudio de la contamineion del medio.

3. La radizcion natural procede de dos fuentes: los
rayos cOsmicos, procedentes del espacio nltraterrestre,
que penetran en la atmosfera, y las sustancias radiac-
tivas de la corteza terrestre. Algunas de estas sustan-
cias ya se encontraban presentes cuando se formd la

tierra, otras, como los radioisétopos de periodo corto,
se generan continnamente por desintegracién radiactiva
o por reacciones nucleares. Algunos radioisétopos son
resultado de la reaccion de los rayos cdsmicos secun-
darios, principalmente neutrones, con los gases de
la atmésfera, y, en menor grado, de las reacciones pro-
vocadas por los rayos césmicos que llegan a la super-
ficie terrestre.

4. Como la abundancia de elementos radiactivos na-
turales en €l suelo y en las rocas subyacentes no es
uniforme, la intensidad de la radiacién externa y los
niveles de la radiactividad absorbida por el hombre
varfan de un lugar a otro. Debido a la limitada repre-
sentacién geogrifica y a la evidente limitacion del
muestreo, se aceptaron las medias aritméticas calcu-
ladas a partir de los valores mas frecuentes, aunque
quizds no sean estrictamente representativas para toda
[a poblacién mundial.

5. Ts evidente que se utilizan criterios arbitrarios
para distinguir las situaciones tipicas de aquellas en
que el nivel de la radiacién de fqndo se considera e}e-
vado, por razén de la abundancia local dg: sustancias
radiactivas o debido a mecanismos especiales de las
cadenas alimentarias. En este trabajo sélo se comsi-



derara que salen de lo corriente aquellas situaciones
en que al menos uno de los factores que contribiyen
a la irradiacién natural del hombre tenga valores supe-
riores a los tipicos en uno o varios érdenes de magnitud.

II. Rayos césmicos

INTRODUCCION

6. La radiacién césmica estsd formada por la ra-
diacién primaria, que penetra en la atmésfera proce-
dente del espacio ultraterrestre, y por la radiacion
cosmica secundaria, producida por las reacciones de la
radiacion primaria con los nicleos de la atmosfera. La
mayoria de las mediciones del componente primario se
han efectuado a profundidades atmosféricas de 15 g/cm?
o mas (hasta unos 30 km), pero las extrapolaciones
hechas al espacio ultraterrestre y las mediciones di-
rectas indican que el componente primario estd formado
por niicleos de carga positiva y alta energia, represen-
tando los protones del 83% al 89% de la radiacion
primaria, las particulas alfa del 10% al 15%, y el 1%
a 2% restante los nicleos que tienen Z =2 3 y algunos
electrones energéticos® 2, Aproximadamente una par-
ticula con carga positiva/cm? X segundo y una energia
media de 2 X 10° MeV llega a la capa superior de la
atmosfera®s,

7. La radiacién primaria procede de todas direc-
ciones, La mayor parte de la radiacidn césmica pri-
maria es de origen galactico. Cuando se producen
grandes erupciones solares, pueden llegar a la tierra
particulas de origen solar y baja energia del orden de
los 10 MeV. Sin embargo, la aportacion de las par-
ticulas solares a la intensidad total de los rayos cos-
micos en las capas bajas de la atmésfera resulta des-
preciable si se considera el promedio correspondiente
a periodos prolongados. Se han ohservado ligeras mo-
dulaciones anuales de las densidades del flujo de rayos
cosmicos, asi como variaciones durante las tormentas
magnéticas del sol*3-17,

8. El componente secundario de los rayos cosmicos
incluye muchos tipos de radiacién, que se producen
cuando las particulas primarias chocan con nicleos de
nitrégeno, oxigeno, o argodn, principalmente en las capas
superiores de la atmdsfera. Hacia el nivel del mar esta
radiacion secundaria se suele dividir en tres compo-
nentes distintos: muornes, nucleones y electrones. En
el cuadro I se resumen algunas propiedades de las prin-
cipales particulas secundarias de la radiacién césmica.

9. El componente mudnico. Los muones (llamados
anteriormente mesones p) son los productos de desin-
tegracion de los piones de periodo corto. Los piones
son producides por las reacciones de protones de alta
energia con nicleos de la atmdsfera. La maixima den-
sidad de flujo de muones ocurre a una profundidad
atmosférica aproximada de 150 g/cm?® (por lo general
a una altitud de 12 kilémetros aproximadamente). La
ionizacidn debida a los rayos cdsmicos y detectada a
pequefias altitudes es originada principalmente por los
muones penetrantes (alrededor del 70%)1%° A una
altitud de 3 km, los muones siguen siendo la causa de
un 50% aproximadamente de las ionizaciones, y su
contribucién relativa contintia disminuyendo con la
altitud,

10. El componente nuclecnico. Consiste en frag-
mentos nucleares, principalmente neutrones y proto-
nes® 12 20, 21 Se multiplica por mecanismos de cascada
que implican reacciones de espalacién nuclear en la
atmoésfera, en las que los fragmentos secundarios, ex-

pulsados de los niicleos atémicos, poseen energia st~
ficiente para producir nuevos fragmentos en reacciones
nucleares ulteriores. Como el nitrdgeno y el oxigeno
tienen el mismo néimero de protones que de neutrones,
la cascada nuclednica inicial en el aire estd integrada
por niimeros aproximadamente iguales de protones
y neutrones con elevadas energias. Sin embargo, pot
debajo de unos 500 MeV, las pérdidas de protones en
el aire por inonizacién empiezan a competir con la
absorcién nuclear; en consecuencia, los protones van
siendo eliminados de la cascada, que, por debajo de
unos centenares de MeV, estd integrada principalmente
por neutrones.

11. Cuando el oxigeno y el nitrégeno alcanzan ni-
veles de excitacidn de unos 8 MeV, la reaccién de
estabilizacién mds probable es la emisiom de neutrones,
por lo que durante el proceso final de las cascadas nu-
clednicas se produce una evaporacién isotropica de los
neutrones de algunos MeV de energia®l 22, Alrededor
del 20% de la energia de la radiacién primaria in-
cidente se transfiere a cascadas nuclebnicas, pero la
mayor parte de dicha energia es absorbida antes de
llegar a la superficie de la tierra. Los protones lentos
son detenidos por procesos de ionizacién y los neutrones
lentos suelen ser capturados por dtomos de nitrdgeno,
formando C'4.

12, El componente electrénico-foténico. Esta inte-
grado por electrones, positrones y fotones, que proceden
principalmente de la cascada electron-positron-foton
que sigue a la desintegracién de los mesones »°-neutros
de vida cortisima originados por la reaccion de la
radiacién primaria de alta energia con los niicleos de la
atmosfera, La desintegracién espontinea de los muones
aporta igualmente algunos electrones de alta energia
a este componente,

13. Cuando se miden los rayos césmicos, los neu-
trones y los demds componentes se suelen estudiar por
separado. Estos tltimos, que incluyen los rayos gamma,
se subdividen a su vez con arreglo a su poder de pene-
tracion, El componente “blando” consiste en radiaciones
que son completamente absorbidas por unos 15 ¢m de
plomo. A bajas altitudes, este componente incluye la
mayor parte de los electrones, rayos gamma y protones,
asi como algunos muones lentos. El componente “duro”,
parte del cual apenas es atenuado ligeramente por 15 cm
de plomo, puede atravesar capas mucho mds espesas.
Al nivel del mar, el componente “durc” consiste prin-
cipalmente en muones y protones de alta energia,

EFECTOS GEOMAGNETICOS

14. Suponiendo que existe un dipolo magnético
situado a 340 km de distancia del centro de la tierra,
ctyos polos apuntan hacia los 80,1°N, 82,7°0, y 76,3°S,
121,2°E, se obtiene una aproximacién al campo geo-
magnético externo. Este campo magnético terrestre
actua como selector del momento de las particulas pri-
marias cargadas. Por lo tanto, el flujo de los rayos
cosmicos que penetran en las capas superiores de la
atmésfera es direccional y al mismo tiempo depende
de la latitud™,

15. El resultado neto de estos efectos es que las
particulas con energias mas bajas sélo llegan a Ila
tierra en las proximidades de los polos geomagnéticos,
mientras que aquellas cuyas energias sobrepasan a los
6 X 10* MeV pueden llegar en cualquier parte?s-2S,

16. El momento minimio que debe tener una particula
cargada incidente para llegar a la atmésfera de la tierra
a pesar del efecto deflector de su campo magnético



recibe el nombre de rigidez de umbral. Varia con la
latitud geomagnética como el Cos* ¢ y depende del
angulo de incidencia de la particula cargada.

17. La rigidez de umbral correspondiente a la ra-
diacién primaria con carga que incide verticalmente en
el ecuador geomagnético es de unos 5,7 X 107 gauss-
centimetro, que corresponde a 1,7 % 10* MeV en gl caso
de los protones™ *T. Sin embargo, la intensidad de la
ionizacion producida por los rayos césmicos y medida
al nivel del mar es sélo un 10% mayor en las proximi-
dades de los polos geomagnéticos que la intensidad
registrada en el ecuador. Por lo tanto, alrededor del
90% de la ionizacidn que se detecta al nivel del mar es
consecueticia de rayos primarios dotados del momento

20. Como los polos geomagnéticos no coinciden con
10§_1)olos terrestres y como el modelo del dipolo mag-
netico utilizado para el campo geomagnético es una
aproximacion bastante rudimentaria que requiere co-
rrecciones (momentos magnéticos mayores) para ex-
plicar el verdadero umbral de energia de los rayos
cosmicos primarios, resulta facil comprender el ligero
efecto longitudinal observado en las intensidades re-
lativas (hasta el 15%) de la radiacién cdsmica. Tam-
bién se observan distorsiones temporales del campo
geomagnético dehidas a la actividad solar,

21. Hay que sefialar que el efecto geomagnético re-
lacionado con la latitud que presenta la radiacién cés-
mica secundaria debe atribuirse en su totalidad al
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suficiente para llegar al ecuador geomagnético. Los
rayos primarios con momentos menores son relativa-
mente ineficaces para generar muones penetrantes.

18. Como puede verse en la figura 1, las variaciones
con la latitud resultan mis apreciables en el caso del
componente nuclednico. Esta funcién de la latitud que
presentan los neuirones (y los protones secundarios)
demuestra que el componente nuclednico es producido
principalmente por radiacién primaria de baja energia
que no puede llegar a la tierra entre los 50°N y los 50°S
porque se lo impide el campo magnético terrestre, pero
que si alcanza las regiones paolares. La produccién de
piones, en camhio, predomina a energias superiores
(por encima de los 2 X 10 MeV) y en consecuencia
se ve mucho menos afectada por el campo geomagnético.

19. La aparente meseta para los componentes se-
cundarios en las latitudes geomagnéticas altas se ha
estiudiado con gran detallet 34 1817 (Quizd pudiera
explicarse en parte por la atenuacién de la atmosfera
debida a las pérdidas por ionizacidn y por Ia insuficiente
sensibilidad de algunos instrumentos de experimen-
tacion. Sin embargo, parece existir una auténtica re-
duccion de Ia densidad de fujo de particulas primarias
de origen galactico cuando la energia es inferior a
2 > 10* MeV por nucleon, Ta radiacién primaria de
baja energia que llega a las capas altas de la atmosfera
procede principalmente del Sol.

15

componente primario. En el caso de las particulas se-
cundarias cargadas, no es de esperar que se preduzca
ninguna desviacidn geomagnética apreciable, porque
la trayectoria que recorren desde el punto de produceidon
en la atmdsfera hasta el nivel del suelo es relativamente
corta.

ESPECTRO ENERGETICO DE LA RADIACION PRIMARTA

22. l.a figura 2 representa el espectro energético in-
tegral de los protones primariog®1% 20, 2% 80 E| espectro
energético integral por nucleén de la radiacién primaria
total es analogo, dentro de la exactitud que permiten
los experimentos. La parte de la radiacién cdsmica
afectada por la latitud hasta unos 6 X 10* MeV —que
es la rigidez de umbral para los protones con carga
positiva procedentes del este en el ecuador magnético —
se suele denominar “‘radiacién de baja energia”. La
expresion “radiacién de bajisima energia” se reserva
para los rayos primarios con energias inferiores a
1,7 % 10% MeV, cuya abundancia varia estacionalmente
en relacién con la actividad solar.

RAvos cHSMICOS EN LA ATMOSTFERA

23. La figura 3 muestra las variaciones de los com-
ponentes principales de la radiacidon césmica en la
atmoésfera en funcién de la altitud™® 22, Ta pro-
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duccién de particulas secundarias aumenta con la pro-
fundidad de la atmosfera hasta los 150 g/cm (alrededor
de 12 km de altura), en donde se encuentra la maxima
densidad de flujo de la radiacién césmica. Por debajo
de esta altitud, la pérdida de particulas por captura,
ionizacién y desintegracién de muones predomina sobre
la produccién, y los diversos componentes de la Ta-
diacién césmica secundaria disminuyen exponencial-
mente al disminuir la altitud. La radiacién primaria es
portadora de casi toda la energia por encima de los
25 km, mientras que por debajo de los 3 km predomi-
nan los muones.

24. Se sabe que los efectos atmdsfericos que depen-
den de la presién barométrica y de la temperatura
afectan algo la intensidad de los rayos césmicos al nivel
del mar, sobre todo el componente mudnico. La densidad
del flujo de muones que llega al nivel del mar depende
del espesor de las capas atmésfericas debajo del punto
de produccién y, debido a que algunos muones se desin-
tegran parcialmente durante su trayectoria, también
depende de Ia longitud de dicha trayectoria en la atmds-
fera. Estos cambios locales son del orden de unos
cuantos puntos de porcentaje y no se estudiaran.

25. El componente vertical de la radiacién cosmica
tiene una importancia relativamente grande al nivel del
mar, porque la absorcién de la radiacién secundaria
por la atmosfera y la desintegracién de los muones son
minimas cuando los rayos entran verticalmente. EI
efecto este-oeste es pequefio en comparacion con el
efecto de absorcion a diversos angulos, por lo que la
rigidez de umbral mas baja de las particulas que pro-
ceden del oeste no compensa la atenuacion adicional
de la radiacién secundaria en la atmosfera. En el caso
de la radiacién que procede del este, la rigidez de
umbral mas alta y la atenuacién de la atmodsfera actiian
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para reducir el flujo secundario que llega hasta el nivel
del mar,

Radioniiclidos producidos por los rayos cosmicos

26. Algunos de los fragmentos nucleares originados
por la espalacién de niicleos atmosféricos durante el
proceso de cascada nucleénica son radiactivosi!38, La
media global inducida por los rayos césmicos es de 1,7
espalaciones/cm?®-segundo aproximadamente. Estas ocu-
rren en los gases atmosféricos proporcionalmente a su
abundancia relativa (nitrégeno: oxigeno: argén ~ 76,5:
22,5 1 1). La distribucion de las tasas de produccién de
m’1glid05 dentro de la atmdsfera, teniendo en conside-
racion el espectro energético del componente nuclednico
de la radiacién cosmica, fue calculada por Lal®® 3%, La
mayoria de los radioniiclidos son producidos en la
estratosfera por neutromes de baja energia, y su tasa
de produccion es aproximadamente proporcional a la
densidad del flujo de neutrones y estd sometida a su
marcada dependencia de la latitud.



27. En el cuadro II se relacionan los principales
radionticlidos producidos por los rayos césmicos con
algunas de sus propiedades nucleares, los ritmos de
produccién calculados y las concentraciones de actividad
en las capas inferiores de la trosposfera, El C'¢ se forma
principalmente mediante una reaccién de captura N1+
(n, p)C* con el nitrogeno atmosférico. Este proceso
elimina de la atmoésfera unas dos terceras partes de los
neutrones producidos por los rayos cdsmicos.

28. La tasa de produccién de fragmentos radiactivos
en la reaccién de espalacién del oxigeno y del nitrégeno
(HS3, Be" y Be'®) es muy superior a la tasa de pro-
duccién de fragmentos en la espalacién del argén. Los
rayos césmicos que llegan a la superficie terrestre pue-
den actuar entre si y producir radiontclidos, pero éstos
tienen una actividad bajisima y carecen de importancia
en comparacién con otros miclidos de origen natural.

NEUTRONES DE LOS RAY0S COSMICOS

29. Cuando se utilizan cidmaras de ionizacién no se
suelen detectar neutrones, por lo que este componente
nuclear de la radiacién césmica debe ser evaluado por
separado. Los neutrones de los rayos cosmicos se
producen en dos clases de reacciones™ 23 28 4140 Fp
primer lugar, los neutrones son expulsados de los
niicleos como consecuencia de choques con los rayos
césmicos de alta energia. La energia de estos neutrones
oscila entre unos cuantos MeV y méas de 1.000 MeV.
Sin embargo, hay una fuente mayor de neutrones en
la atméstera, a saber, los neutrones de evaporacion,
que tienen una distribucién energética con un maximo
de 1 MeV12 21,23, 48,50, 52 F| proceso de evaporacién
puede contribuir con cerca de un 80% a la densidad
del flujo de neutrones atmosférico, segin las estima-
ciones obtenidas por Hess y colaboradores®,

30. Los neutrones producidos en la atmosfera aca-
ban por escapar de las capas superiores atmosféricas
al espacio, o por desaparecer en procesos de absorcidn.
La absorcién atmosférica se produce en gran parte por
reacciones de captura N'* (n, p)C* después de que los
neutrones han perdido velocidad debido a chogues elas-
ticos e inelasticos en unos 150 g/cm? de aire. Con ello
se mantiene un estado estacionario en el tiempo en el
que la densidad del flujo de neutrones es proporcional
al ritmo de produccién de los mismos, a altitudes algo
mayores.

31. Debido a la escasa densidad del flujo de neutrones
producidos por los rayos coésmicos al nivel del mar,
la mayoria de las mediciones del componente neutronico
se efectuaron a diversas altitudes en la atmoésfera dentro
de la zona de equilibrio, por debajo de 150 g/cm? (hasta
12 km), en la que el espectro energético de los neu-
trones es practicamente constante?® 4168, Basindose en
estas mediciones se obtuvieron por extrapolacidn esti-
maciones del flujo de neutrones al uivel del mar. No
obstante, al hacer esas extrapolaciones resulta dificil
dejar margen para tener en cuenta a la situacion real
al nivel del mar, debido a la presencia de una interfase
y de la retrodispersién, con la consiguiente perttrba-
cion de las condiciones de equilibrio atmosférico.

Densidades del flujo vy espectros energéticos

32. Una de las mayores limitaciones encontradas al
comparar los resultacdos obtenidos por distintos experi-
mentadores es la dependencia reciproca que existe entre
el espectro energético, que se supone, y la densidad
del flujo neutrdnico absoluto que se obtiene a partir
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de las mediciones, Cada detector es sensible tinicamente
en una escala limitada de energlas y su sensibilidad
suele ser funcién de la energia®’, Por lo tanto, la
interpretaciéon del nimero de impulsos obtenidos me-
diante detectores de distintas clases requiere un cono-
cimiento detallado del espectro energético de los neutro-
nes producidos por los rayos césmicos.

33. En la figura 4 aparece el espectro energético de
los neutrones producidos por los rayos csmicos en la
zona de equilibrio, segin fue deducido por Hess y sus
colaboradorest* 52, Para ello emplearon una serie de
detectores sensibles a diferentes escalas de energia
desde las térmicas hasta unos 10* MeV. Su extra-
polacidn al nivel del mar dio un flujo del 4 X 102 n/em?
segundo, el 15% del cual se encontraba entre 1 y 10
MeV, el 75% tenfa una energia mas baja y el 10%
aproximadamente tenia mas de 10 MeV.

34, Miyake y sus colaboradores® obtuvieron un
espectro energético de los neutrones producidos por los
rayos cosmicos entre 1 y 15 MeV ohservando los
protones de retroceso en una cimara de niebla, a alta
presion, llena de hidrégeno. El espectro energético
que obtuvieron para neutrones de 1 ¢V a 10¢ MeV coin-
cide bastante bien con el de la figura 4, sobre todo por
encima de los 10 MeV y en la zona de los eV,

35. Newkirk®® efectud otro calculo del espectro de
equilibrio de los neutrones en la atmdsfera hasta ener-
gias de 20 MeV. Este espectro difiere también del es-
pectro de Hess principalmente entre los limites de ener-
gia de 0,1 y 4 MeV, y ast concuerda mejor con otras
mediciones?® 55,

36. Otros investigadores han obtenido después esti-
maciones mas bajas del flujo neutrénico total4® 58-89,
Los valores menores podrian deberse en parte al gran
cuidado que se tuvo para reducir al minimo la gene-
racién de neutrones en los propios instrumentos y en
los materiales circundantes. En especial se usé equipo
de deteccion de poco peso suspendido de globos, en
lugar de detectores mas pesados transportados en
aviones.

37. Kastner y colaboradores%, utilizando un con-
tador de centelleo por liquido, encontraron una den-
sidad de flujo de 4,5 X 10 n/cm?-segundo de neu-
trones con energias entre 1 y 10 MeV, medida
directamente a una altitud de 180 metros. Para la
densidad del flujo neutrénico total al nivel del mar
(41°N) sugirieron un valor aproximado de 10-2 n/cm?-

10°
\04r'
103
g oz
£2 o
£ =
.
€ g 1 -
o & .
o § 0k
) -
<y 10 2F
2 % 43
o~ 107 =
5 £ 4 Espectro de la fuente o
| . 0F por evoporacién
a2 0 _5 * -
5§ > 1077+ ¥
] 10-6 - B Espectro de la fuente %
por impacta I 3
10-7 | . I [ | e B o |
0,1 ev 10 ev T kev 100 kev 10 Mev 103 Mev
Energlo

Figura 4. Densidad del flujo neutrénico de equilibrio al nivel
del mar en funcién de la energia (44°N)44
(También se indican los espectros supuestos de las dos fuentes
de neutrones)



segundo, con un 15% a 25% entre 1 y 10 MeV, y un
70% con energias inferiores.

38. Parece razonable que, aceptando lo sugerido por
Kastner y colaboradores®®, se atribuya un valor de
102 n/cm®-segundo para la densidad del flujo neutro-

b 1 2
nico total al nivel del mar. Un valor menor, 0,54 X 10~
n/cm?-segundo, dado por Haynes%®, fue usado reciente-
mente como base para calcular la dosis®.

INTENSIDADES DE DOSIS DE RADIACION COSMICA?

39. En el informe de 19622 se estimé que la inten-
sidad de la dosis a los tejidos blandos dehida al com-
ponente iomizante de los rayos césmicos al nivel del
mar y latitudes intermedias era de 28 mrad/afio. Los
valores comumicados recientemente suelen estar de
acuerdo con esta cifral® % 0200 Fn el cuadro TII se
dan los valores comunicados en pares idnicos/cms3-
segundo y en mrad/afio.

40. En estudios recientes'® se ha confirmado que el
componente ionizante depende de la altitud, segun se
examind en el informe de 1962. Las dosis absorbidas
a bajas altitudes se deben principalmente a los muones
(aproximadamente el 80% del componente ionizante
segin Lillicrap®®, 70% segtin Lowder y Beck'®).

Dosis de neutrones

41, Sobre la base del espectro energético de Hess** 5
y del factor habitual de conversién de densidades de
flujo en intensidades de dosis® 7 71, se supone que el

a Bl concepto de “dosis”. La interaccidn entre la radiacién y
la materia da lugar a diversos procesos, entre los que cabe
mencionar la absorcidn, la dispersién y la generacién de radia-
ciones secundarias. Por lo tanto, cuando el cuerpo humano se
expone a la radiacién, la energia absorbida no suele distribuirse
de manera uniforme. Por eso, aunque cantidades tales como la
dosis de superficie, la dosis mixima y la dosis media puedan
diferir apreciablemente segin la naturaleza, la energia y la
direccién de la radiacién incidente, suele convenir utilizar un
solo Indice numérico para especificar el grado de irradiacién.
Esto es lo que comlnmente se llama “dosis” y se expresa en
ia unidad “rad” o en sus submiiltiplos (mrad, etc.). El significado
corriente es el que se adoptard en este trabajo siempre que el
término “dosis” sea empleado sin ninguna otra especificacion.
Corresponde a:

@) La energia cinética de las particulas cargadas secundarias
generadas por unidad de masa de tejido blando de compo-
sicién aproximada (H,, C; Og N), en el caso de las ra-

diaciones indirectamente ionizantes (neutrones, fotones ¥y

otras particulas sin carga) ; .

b) La energia depositada por unidad de masa en la materia de
composicién igual 2 la de a), en el caso de las radiaciones
directamente ionizantes (todas las particulas cargadas).

Se obtienen estas cantidades cuando se computa la energia absor-
bida a partir de las secciones eficaces apropiadas de interaccién
para el espectro de la radiacién incidente, También se obtienen,
con un margen de error de unos pocos puntos de porcentaje,
cuando se determina la dosis absorbida en un deteclor pequefio,
equivalente al tejido, que tenga una membrana de espesor sufi-
ciente para establecer el equilibrio de las particulas secundarias
con carga, En la mayoria de las casos, la “dosis” asi determinada
difiere en menos de un factor de dos de la dosis méxima en un
fantasma hamano.

Se reconoce que las anteriores definiciones no se ajustan a la
practica recomendada recientemente®®, En particular, a) define
la energia cinética liberada en el tejido, antes que la dosis
absorbida®8, Es preciso apartarse de la terminologia rigurosa
porque la mayoria de las fuentes cientificas siguen este criterio
y porque se carece de un término aceptable para D).

La eficacia bioldgica relativa (EBR) de toda radiacién de-
pende no sélo de su tipo y calidad, sino también del efecto que
se estudia y de otros factores, como la dosis, la intensidad de
la dosis y el valor de los pardmetros fisiologicos. Sucede asi
porque, aun cuando un tejido absorbe cantidades distintas de
cualquier radiacién, el efecto de éstas suele ser diferente, a
causa de las diferencias en la distribucién microscépica de la
energia absorbida07.
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valor 10-?n/cm®-segundo corresponde a una dosis de
0,7 mrad/afio. Sin embargo, se estima que este valor
es excesivo, dado que el espectro derivado por Newlirk®
da una intensidad de dosis mas baja para la misma
densidad de flujo neutrénico. Como la mayoria de los
demAs valores experimentales de las densidades del flujo
oscilan entre 0,4y 1,5 X 10-?n/cm?-segundot3. 55, 67, 58, 60
se obtiene una escala de 0,3 mrad/afic a 1,1 mrad/afio
para la dosis neutrénica al nivel del miar,

42. La densidad del flujo de neutrones y, en menor
grado, el espectro energético, dependen de la latitud.
Asi pues, suponiendo una dosis de 0,7 mrad/afio a los
41°N, se encontrardn dosis de intensidad ligeramente
mayor cerca de las regiones polares’™ ¢ mientras que
en el ecuador la intensidad de la dosis neutrénica podria
ser un 30% inferior, o aproximadamente 0,5 mrad/afio.

43. Fuactores de correccion. Al estimar la intensidad
de la dosis de radiacién a que esta sometido un tejido
humano (al aire libre o en edificios) como consecuencia
de una densidad de flujo neutrdnico establecida en el aire
y con una distribucion energética conocida, hay que
considerar varios factores, Debido a la abundancia de
atomos de hidrégeno en el cuerpo humano, los neutrones
producidos en la atmésfera pierden energia al atravesar
1 g/cm? de tejido con mdas rapidez que al atravesar
1 g/em? de aire™76,

44, Casi todos los neutrones que entran en el cuerpo
humano con unua energia inferior a 5 MeV la pierden
como consecuencia de los choques elasticos con el hi-
drdgeno y, por tltimo, son absorbidos por reacciones
H(n, y) D o bien N* (n, p)C', La dosis neutrdnica
disminuye rapidamente en funcién de la profundidad
y a 10 centimetros por debajo de la epidermis la dosis
es de 3 a 10 veces menor que en la piel, segiin la energia
y la isotropia de los neutrones.

45. Como los neutrones pierden por término medio
casi la mitad de su energia en el primer choque con un
nicleo de hidrégeno, los neutrones de energia mds
elevada (mas de 5 MeV) pierden una fraccién mas
considerable de su energia en el cuerpo humano que
en la misma masa de aire (o de otros materiales no
hidrogenados). Sin embargo, los neutroues con energia
superior a 5 MeV son relativamente escasos en el
espectro del aire en equilibrio, por lo que esta con-
tribucion adicional a la dosis en el tejido humano queda
limitada a un 20%, como maximo, de la dosis neu-
trénica.

46. También debe tenerse en cuenta la produccién
de neutrones en el cuerpo humano. Se puede suponer
que las secciones eficaces por atomo para la gene-
racion de neutrones de evaporacion en el cuerpo {oxi-
geno y carboro) son comparables a las del aire (oxigeno,
nitrégeno). El componente neutrdnico, al que se debe
la mayor parte de esta fase terminal de la cascada
nuclear que origina los neutrones de evaporacién, tiene
un recorrido libre medio considerablemente mas corto
en el cuerpo que en el aire. Por lo tanto, a esta fase
final de interacciones de evaporacién llegarin inis neu-
trones en el cuerpo que en una masa equivalente de aire,
con lo que se tiende a aumentar la dosis tisular media
recibida de los neutrones.

47. En cuanto al efecto de blindaje de los edificios
y el cilculo de la dosis neutrdnica en interiores, hay
tanta probabilidad de que el material equivalente a los
tejidos contribuya a aumentar algo la dosis como de que
proteja contra parte de ella, debido a los efectos de
dispersion y a la posibilidad de mayores ritmos de
produccion en estos materiales, como ya se ha indicado,



Los materiales pesados de construccién, como el plomo y
el hierro, tienden a incrementar el nimero de neutrones
de fondo® 777 Asi pues, no parece justificado dejar
un margen para el efecto de blindaje sobre la dosis neu-
trénica sl no se conoce bien la composicién de los
materiales de construccidn.

CONCLUSIONES

48. En el informe de 1962 se estimaba la aportacién
def componente ionizante de los rayos cosmicos al nivel
del mar en 28 mrad/afio 2 latitudes medias, valor que
es también el mas aceptado {ltimamentel8: 63 85 FEsta
dosis de radiacién ionizante es administrada principal-
mente por los muones'® y estd sujeta a las leves varia-
clones debidas a los efectos de latitud, que pueden
redicir la intensidad de la dosis en un 10%, aproxi-
madamente, cerca del ecuador. La dosis total se duplica,
aproximadamente, por cada incremento de 1.500 metros
en la altitud para los primeros pocos kildmetros> 18 4,
La importancia relativa del componente nuclednico en
comparacién con el componente muodnico aumenia en
funcidn de la altitud. Estos hechos son de importancia
en la evaluacién de las dosis recibidas a elevadas alti-
tudes, inclusive en los vuelos espaciales y otros vuelos
a gran alturaS?,

49. Los datos revisados acerca de las densidades del
flujo neutrénico de los rayos cosmicos indican que,
sin tener en cuenta la proteccion estructural de los
edificios ni el efecto de pantalla de los tejidos corporales,
la dosis absorbida correspondiente es 0,7 mrad/afio
(limites: 0,3-1,1 mrad/afio) en las regiones templadas
y polares, mientras que en las ecuatoriales oscila proba-
blemente alrededor de 0,5 mrad/afio. Compérese este
valor con la dosis de 2 mrad/afio que cabe deducir
de la estimacidén dada en el informe de 1962.

III. Radiactividad terrestre
SurLo

50. Practicamente toda la radiacién natural ambiente
de origen terrestre se debe al K*0 y a las series radiac-
tivas encabezadas por el U238 y Th*2 Como valores
tipicos de la abundancia en la parte accesible de la
litosfera se pueden dar 2,8 partes por millén de uranio
v unas 11 partes por millén de torio. En los cuadros IV
y V se enumeran los ntclidos que integran estas dos
series radiactivas y sus propiedades mas importantes.
La serie del U2 tiene menos importancia pero se
incluye en el cuadro VI para completar los datos.
La figura 5 es una representacién esquemaética de estas
tres series de desintegracion.

51, Existen otros radionticlidos primordiales en la
corteza terrestre, Entre éstos, el que mds contribuye a
la radiacidn terrestre es el K*, que constituye alrededor
del 0,01% del potasio natural. En el cuadro VII se
dan ciertas propiedades de este nticlido, junto con las
de radiondclidos primordiales escogidos que son menos
importantes debido a su escasa abundancia, largo pe-
riodo de semidesintegracién o la baja energia de sus
radiaciones.

RADIACION EXTERNA

52, La radiacion externa natural se debe principal-
mente a los emisores gamma de las series radiactivas
naturales y al X% del suelo, las rocas y los materiales
de construccién; a la radiacidn césmica, segtin lo visto
en la parte 11, y, en menor grado, a la radiactividad

19

atmosférica. En los cuadros IV, V y VI del anexo E
del informe de 1962 se resumian las intensidades de las
dosis gamma terrestres, al aire libre y dentro de edi-
ficios, medidas antes de 1961,

53. Las mediciones de la dosis total gamma obteni-
das mediante cdmaras de ionizacién con argén a alta
presién, o de equivalente tisular®"-88, fueron complemen-
tadas recientemente por trabajos de espectroscopia
gamma con objeto de evaluar por separado las diversas
aportaciones a la dosis externa de radiacién® 81-8% #1, 82,
La figura 6 es un espectro tipico de rayos gamma en el
que se indica el maximo de absorcidn total de 1,46 MeV
correspondiente al K* y los maximos principales de
las series del uranio y del torio.

54. Frecuentemente se ha comparado la aportacidén
de cada componente a la dosis en el aire, obtenida en
la evaluacién de los espectros gamma, utilizando el
maximo de absorcidn total de 2,62 MeV- del T12% para
representar la serie del torio, el miximo de absorcidén
total de 1,46 MeV para la del K¥ y el de 1,76 MeV
del Bi*'* para la serie del uranio, con las dosis esti-
madas a partir de la abundancia medida del Th232, K*0
U2, en los suelos o rocas subyacentes8s88, En general,
los métodos han dado resultados compatibles, dentro
de un margen de discrepancia del 5% al 10%, para el
K%'y el Th?®? cuando se han tenido en cuenta la den-
sidad del suelo y su contenido de humedad.

55. Sin embargo, no se encontrd una correlacién
tan intima entre la dosis determinada a partir del Bi®¢
y las concentraciones de U en los suelos subyacen-
tes®® 89, 93 Tampoco habia razones para esperarla, ya
que el escape del raddn libre de las capas stperiores
del suelo a la atmdsfera suele reducir la aportacién de
la serie del uranio a la dosis externa al nivel del suelo,
Se puede establecer una correlacion entre las intensi-
dades de las dosis y los descendientes del raddn rete-
nidos en el suelo que emiten radiaciones gamma. La
concentracién de los descendientes es sb6lo una fraccidn
de la verdadera concentracién de Ra?*® en las capas
superiores del suelo®® ?4 Ademis, no es probable que
el U8 esté en equilibrio con el Ra®?¢ debido a la mayor
tendencia del uranio a escapar de las capas superiores
del suelo por lixiviacién durante los procesos de for-
macion de suelos y a consecuencia de los agentes atmos-
féricos.

56. El contenido de agua en el suelo aumenta la
densidad y, por lo tanto, la atenuacién de los rayos
gamma procedentes del K% y de las series radiactivas,
con lo que da lugar a variaciones temporales de la in-
tensidad de dosis segiin la humedad del suelo. Sin em-
bargo, la intensidad de la dosis debida a la serie del
uranio también puede verse afectada en el sentido con-
trario, ya que la cobturacién de los poros del suelo im-
pide que escape a la atmdsfera el radén del aire retenido
en el suelo, lo que se traduce en una mayor intensidad
de la dosis procedente de los descendientes del raddn,
Ademas, cuando llueve, el arrastre pluvial en la atmds-
fera de los emisores gamma con periodo corto descen-
dientes del radén hard aumentar temporalmente la in-

tensidad de la dosis externa atribuible a la serie del
uranios'*’ 85, 90, 04-07_

57. Las dosis medias anuales de radiacién externa
medidas a un metro del suelo en regiones pobladas os-
cilan por lo general entre 30 y 65 mrad/afio; su valor
representativo es de unos 50 mrad/afio®h 92 99100 Tp
potasio y el torio suelen contribuir un 33% o mas, cada
uno, mientras que la contribucién de la serie del uranio
suele ser algo menor,
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58. Desde el punto de vista de la irradiacion de mu-
chas poblaciones humanas, las dosis al aire libre tienen
menos importancia que las recibidas dentro de edificios.
Estas tltimas dependen fundamentalmente del contenido
radiactivo de los materiales de construccién y de la ate-
nuacién de la radiacién externa por los techos y las
paredes. No parece que haya motivos para modificar
el valor de 50 mrad/afio adoptado en el informe de
1962, ya que los escasos resultados experimentales
nuevosiol 192 caen dentro de los limites ya mencionados.

59. En el informe de 1962 se consideraban las zonas
con un nivel anormalmente alto de radiacién natural,
y en el cuadro XX del anexo E se daban tabuladas las
cinco regiones habitadas importantes con un nivel de
radiacién procedente del suelo mayor de lo normal. Los
estudios posteriores de Ia intensidad de la dosis externa

21

12 de agosto de 1965241

recibida por las poblaciones de dichas regiones comple-
mentan y confirman los datos anteriores!%4-107.

60. Todavia se deben aceptar las observaciones for-
muladas en el informe de 1962 relativas a la poca im-
portancia de la dosis de radiacién beta externa a las
génadas o la médula dsea. Las dosis de radiacion ex-
terna debidas a la actividad natural del aire suelen ser
del orden de 2 mrad/afio. Como este valor es pequefio
en comparacién con las variaciones de las dosis exa-
minadas en el parrafo 56, no se estudiard por separado
la radiactividad atmosférica como fuente de radiacién

externa.

Neutrones

61. Los neutrones de la corteza terrestre pueden ser
el resultado de las reacciones de los elementos del suelo



con los rayos césmicos, de la fision espontanea del U228,
de reacciones (a, n) y tal vez de reacciones (y, n). Aun-
gue carecen de importancia a los efectos de la dosis,
estos neutrones, algunos de los cuales escapan del suelo
y las rocas, tienen interés para los gedlogos y, a veces,
pueden ser confundidos con neutrones de los rayos
cOsmicos.

62. Se puede obtener una estimacién indirecta de
la tasa de produccién de neutrones por la interaccién
de los rayos césmicos con las capas superiores del suelo
dividiendo la densidad media del flujo neutrénico al
nivel del mar por el recorrido libre medio de los neu-
trones en el aire, e ignorando las diferencias entre la
composicién atémica del suelo y la del aire, Una tasa
de produccién de 7 X 10-% n/segundo X g de suelo a
latitudes intermedias (correspondiente a 2.000 n/afio
¥ g de suelo) resulta compatible con el valor extra-
polado de la densidad del flujo de neutrones producidos
por los rayos césmicos de 1072 n/cm? X segundo al nivel
de mar y un recorrido libre medio de 150 g/cm?, segn
se menciond en los parrafos 29-38.

63. La fisién espontinea del U8 (periodo de semi-
desintegracién 8 )X 10'® afios, y 2,2 n/fisién)1%8 da lugar
a una tasa de produccién de 1,4 n/afios X g de suelo
solamente (suponiendo 3 partes por millén de U/g de
suelo).

64. Gorshkov y sus colaboradores comumnican un ren-
dimiento experimental de 0,107 == 0,014 n/10% particu-
las alfa para la reaccién (a, n) de las particulas alfa del
Po?'® con el SiOp, y un valor de 0,238 n/10° particulas
alfa para el granito!®®, El factor de conversidn para
pasar del rendimiento de particulas alfa del Po*' al
rendimiento de particulas alfa de la serie del uranio
en equilibrio debe tener un valor minimo de §, y de
6 para la serie del torio. Los limites superiores se han
obtenido de los valores dados por Gurfinkel'?* para la
reaccion (a,n) en OB, teniendo en cuenta el aumento
del rendimiento al aumentar la energia de las particulas
alfa, Hstos limites superiores son 12 y 14 para la serie
del uranio y del torio, respectivamente,

65. Por lo tanto, si se toman 3 partes por millén de
uranio y 11 partes por millén de torio como cifras
representativas de las capas superiores de la corteza
terrestre!!l, se obtiene una tasa media de produccién
de 13 a 24 n/aflo X g de suelo y de 20 a 50 n/afio X g
de granito, Suponiendo que los limites superiores posi-
bles de las concentraciones en el granito sean 60 par-
tes por millén de uranio y 110 partes por millén de
torio, se obtendria una tasa de produccién de 450 a 800
n/aflo X g de granito debido a reacciones (a,n), que
podrian afiadir un pequefio porcentaje a los neutrones
producidos por los rayos cdsmicos ohservados a gran-
des altitudes. Los 28 n/afios X g de granito procedentes
de Ia fisién espontdanea seguirian siendo insignificantes
€n este caso.

ACTIVIDAD NATURAL EN LAS AGUAS

Océanos

66. La radiactividad natural del agua del mar?'? 113
se debe principalmente al K*° (300 pCi/litro). Tanto
el R8T como la serie del uranio aportan unos 3 pCi/litro
a la actividad total de los océanos. El FH? natural de las
capas superiores del océano puede representar de 0,6 a
3 pCi/litro mientras que todos los demas radioisdtopos,
inclusive los de la serie del torio, aportan menos de
0,2 pCi/litro a la actividad del agua del mar.
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Aguas dulces

67. La radiactividad natural de las aguas dulces se
debe a cierta transferencia de los suelos y de la atmés-
fera. Por lo tanto, las concentraciones de actividad en-
contradas en las aguas dependen de las concentraciones
existentes en las rocas que estin en contacto con las
mismas®® 114, Es poco corriente que en el agua haya
un equilibrio radiactivo entre los miembros de una serie
radiactiva, debido a las diferentes propiedades fisicas y
quimicas como solubilidad, facilidad con que son absor-
bidos, etc. La mayor parte de la actividad beta del agua
se debe generalmente al K*°,

68. Como el agua potable es uno de los medios de
transferencia de los radioisdtopos naturales al hombre,
durante muchos afios se han hecho grandes cantidades
de mediciones!0% 108, 116128 de Jas concentraciones de
determinados niiclidos, especialmente de los pertenecien-
tes a la cadena del Ra2?®, En el cuadro VIII se dan las
concentraciones tipicas en las aguas continentales y las
concentraciones normales del Pb2® y Po?10 encontradas
en la lluvia. En los cuadros VII y VIII del anexo E
del informe de 1962 figuran algunos valores anteriores
de la radiactividad natural en aguas naturales, manan-
tiales y sistemas de abastecimiento publico de agua de
diversos paises. En el ctadro IX se resume la infor-
macién reciente acumulada desde 1962.

69, Las concentraciones de Ra*20 en el agua potable
exhiben variaciones de varios 6rdenes de magnitud, aun-
que en la mayor parte de las aguas se encuentran valores
que oscilan entre menos de 0,1 y 1 pCi/litro. Las aguas
superficiales (lagos, rios) suelen exhibir menos actividad
que las procedentes de pozos profundos, especialmente
en las regiones en que la concentracién de minerales.
radiactivos naturales en la corteza terrestre es mayor
de lo corriente.

70. Las concentraciones de Rn??2 en el agua dulce
pueden variar desde menos de 1 pCi/litro hasta cerca
de 10® pCi/litro® 125130, En lagos y rios se encuentran
niveles inferiores a 10 pCi/litro, y las mayores concen-
traciones se han encontrado en manantiales y fuentes
de aguas minerales'?® 128, Se han encontrado concen-
traciones de 10%-10* pCi/litro en aguas subterraneas, y
afin mayores en pozos profundos (cuadro VIII).

71. El Pb21® del agua procede principalmente de la
desintegracién del raddn del aire y del depdsito de este
nitclido con la lluvia, ya que las concentraciones de
Pb*10 en las aguas superficiales parecen ser superiores
a las observadas en el agua de los pozos profundos'?.
Las concentraciones de Pb?'0 en el agua no exhiben
fluctuaciones tan intensas como las de Ra*%®, y no existe:
correlacion entre los dos elementos ni tampoco entre
el Ph20 y la abundancia de sulfato, calcio o floruro en
el agua, Las concentraciones tipicas oscilan entre 0,05
y 0,2 pCi/litro.

72. La informacién relativa a las concentraciones de
Ra?$ o Th?*® en el agua es muy limitada3® 10% 110,
Turner v sus colaboradores'®® observaron la presencia
de nticlidos de periodo corto de la serie del torio (Ra?24)
en muestras de agua tomadas en el Reino Unido. Sélo
se encontraron vestigios de elementos de largo periodo,
como ¢l Th*® y el Ra®8; el Th?*® representaba una
fraccion muy pequefia de la actividad alfa de largo
periodo en el agna.

LA RADIACTIVIDAD NATURAL DEL AIRE

73. La radiactividad natural de la atmdsfera se debe
principalmente al Rn?*?, al Rn** y a sus productos ra-



diactivos de desintegracién. La aportacién del Rn%? o de
sus descendientes radiactivos es insignificanted* 86 87,
Los niclidos radiactivos producidos por los rayos cds-
micos (cuadro II) son fuentes de radiactividad atmos-
férica muy poco importantes; la radiactividad de las
particulas de polvo arrastradas del suelo por el viento,
o la del K* transferido a la atmésfera por evaporacién
de la espuma del mar, también es relativamente baja.
Dichas fuentes no recibirdn mas atencidn en este trabajo.

74. Israel'¥! ide6 un sencillo modelo matemético
para describir el ritmo de exhalacién del radén de los
suelos y para estimar perfiles de concentracién de Jos
isétopos del radén en la troposfera. Su modelo, con
algunas modificaciones ocasionales poco importantes, ha
sido utilizado por muchos autores?? 182-184

75. La propagacién del Rn?22 y Rn?20 en la atmds-
fera tras su exhalacién del terreno se produce por meca-
nismos de difusién turbulenta y conveccién. Como los
productos de desintegracion de los gases del radén son
1s6topos de metales pesados se adhieren facilmente a
las particulas de aerosoles. Al nivel del suelo, mas del
99% de los dtomos de Pb%4, RBi?'¢ y Ph?#'% son trans-
portados por aerosoles, y lo mismo le ocurre al 75%
aproximadamente de los atomos de Po?'® de periodo
més cortedt 36 87 18L18T T4 fraccién de radiactividad
natural no transportada por particulas de aerosoles au-
menta con la altitud. Como las concentraciones de aero-
soles en la atmosfera son aproximadamente 10% veces
mayores que las concentraciones de descendientes del
radén, cada particula de los aerosoles radiactivos suele
contenier un solo atomo radiactivo.

76. El radio eficaz de los aerosoles que contienen
la parte principal de la radiactividad atmosférica natural
oscila entre 50 mu?" 3%, Como los aerosoles son inesta-
bles y su tamafio tiende a aumentar por procesos de
condensacién y de coagulacién, las distribuciones de
actividad por tamaiios comunicadas sélo son vélidas
para los productos de desintegracién radiactivos de
periodo corto. PPor lo tanto, es de prever que los isétopos
de periodo largo, como el Ph*® y sus descendientes,
sean transportados por aerosoles de mayor tamafio.

77. La distribucién atmosférica de los productos de
desintegracion radiactivos del radon no sélo esta regu-
lada por la desintegracién radiactiva y la difusion, sino
también por la sedimentacion y el arrastre pluvial rela-
clonados con la eliminacién de los aerosoles de la
atmosfera.

78. La figura 7 representa una distribucién vertical
de las concentraciones de los isétopos del radén y sus
‘productos de desintegracion radiactivos en condiciones
“normales”, suponiendo un periodo de semieliminacién
-de 20 dias para todos los descendientes del radon!$4136,
El Rn®*® y sus descendientes radiactivos de periodo
ccorto no legan a alcanzar el equilibrio radiactivo total
al nivel del suelo debido a la eliminacién continua de
aerosoles radiactivos por difusién descendente y sedi-
mentacién. No obstante, a unos cuantos metros del suelo
las condiciones se aproximan mucho a las de equilibrio
entre el Rn?** y sus descendientes de periodo corto.

79. El Rn*® no estd practicamente nunca en equi-
librio con sus productos de desintegracién radiactivos.
El periodo de semidesintegracién del Pb?2, de 10,6
horas, es mucha mayor que el del Rn?2?, de manera que,
después de su formacién, los atomos de Pb#? pueden
difundirse a mayores altitudes que los de Rn?? (o
Po218), Conforme a lo previsto, Fontan y sus colabo-
radores!3® midieron un valor muy bajo de la relacién
Pbi2/Rn20 cn el aire al nivel del suelo. A altitudes
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Figurg 7. D,istribucién vertical de la concentracién de los iséto-
pos del radén y de sus productos de desintegracién radizctivosi8+

algo superiores, cabe esperar un exceso de Pb%? res-
pecto del Rn*?, Debido a sus cortos periodos de semi-
desintegracidn, las concentraciones de Rn2?20 y de cual-
quiera de sus productos de desintegracién resultan
insignificantes si se las compara con las concentraciones
de Rn%**2 a unos 10 metros del suelo.

80. Las concentraciones del Pb?1?, producto de desin-
tegracién del Rn?22 de periodo largo, y de sus descen-
dientes radiactivos Bi®? y Po?'9, deben ser muy peque-
flas en la troposfera, debido a su extraccién por preci-
pitacién. No obstante, sus concentraciones aumentan
gradualmente en las capas superiores de la troposfera
y, de hecho, llegan a superar a las de sus ascendientes
de periodo corto en la estratosfera. Las relaciones entre
las concentraciones de Po?*® y Pb?0 dependen de ma-
nera critica del ritmo medio de extraccidn, y aumentan
rapidamente a altitudes superiores a un kilometro. Por
lo tanto, para determinar el tiempo medio de permanen-
cia de los aerosoles naturales en la troposferg37: 140-145
se han utilizado los valores de las relaciones Bi%'¢/Ph®10
y Po?0/Ph?10 ohservados en el aire y en la precipitacidn,

Distribucién y variabilidad horizontales

81. Las concentraciones locales de los isdtopos del
radén y de sus descendientes radiactivos na sélo depen-
den del ritmo de emanacion de los gases de radén del
suelo, sino también de una gran diversidad de condi-
ciones meteorologicas locales, En las zonas costeras, en
el mar y en las regiones polares, la direccién del viento
reviste especial importancia, ya que el radén es trans-
portado principalmente por masas de aire continentales.

82. Los vientos hacen disminuir la concentracién de
Rn*%2 en las capas superiores del suelo, con lo que se
acelera el ritmo de exhalacién. Todos los movimientos
del aire en las proximidades de la interfase tierra-
atmosfera son turbulentos; en cierta medida, contri-
buyen a la extraccién de gases de radoén del aire de las
capas superiores del suelo. En cambio, estos movi-
mientos del aire pueden acelerar el ritmo de ex-
traccién de los descendientes radiactivos formados
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en las capas bajas de la atmdsfera aumentando su im-
pacto sobre el suelo. Iistos descendientes también son
extraidos por precipitacién y sedimentacién en seco
de aerosoles3?: 184-137, 145,

83. Se han comunicado variaciones diurnas, estacio-
nales, o mas irregulares de la radiactividad en un lugar
determinadol8®: 1481681 Dyrante la noche suele pro-
ducirse una inversion de temperatura cerca del suelo,
lo cual reduce la mezcla vertical de los gases de raddn
tras su exhalacion del suelo, produciéndose asi una acu-
mulacién de radiactividad que alcanza su maxima con-
centracién en las primeras horas de la mafiana. El
aumento de temperatura durante el dia destruye la
inversion de temperatura y facilita la mezcla turbulenta,
con lo que disminuyen las concentraciones de radiacti-
vidad cerca del suelo. Los valores minimos de la con-
centracién suelen ocurrir durante la tarde. El factor de
variacién de las concentraciones segtin la hora del dia
puede tener un valor de 2 a 3 por término medio, pero
se han comunicado factores superiores a 10.

84. En algunos lugares, las concentraciones medias
de raddn en el aire durante el invierno y el comienzo de
la primavera son menores que las observadas durante
el verano3® 97 161,152 Feto puede deberse a las cono-
cidas variaciones estacionales en el escape de radén del
suelo, y los valores relativamente bajos de invierno y
primavera se pueden atribuir al mayor contenido de
humedad del suelo. Cuando el suelo estd helado, el
escape se reduce considerablemente y si hay capas es-
pesas de nieve o hielo cesa por completo. En otros
lugares, las concentraciones maximas de radén se ob-
servan durante el otofio y el invierno, y las minimas en
primavera y verano, con arreglo a los cambios de las
condiciones atmosféricas, es decir, el ritmo de inter-
cambio vertical turbulento!®® 168, 164,

Concentraciones medidas de radiactivided natural

85. La liberacién de Rn?*? y Rn2?20 es considera-
blemente mayor en tierra firme que sobre el agua. Los
valores tipicas de las concentraciones medidas en el aire
continental al nivel del suelo oscilan entre 30 y 300
pCi/m3 para el Rn®2 y entre 0,5 y 10 pCi/m?® para el
Ph?2 148-160, 162-157 - gohre los océanos, el valor de las
concentraciones es menor en uno o dos 6rdenes de
magnitud?® 181, 158, 180 By 15 Antirtida se han medido
concentraciones del orden de los 2 pCi/m® para el Rn?%2
e inferiores a 0,3 pCi/m® para el Pp2iz 1080, 161

86. En el cuadro IX del anexo E del informe de
1962, y en algunas publicaciones recientes3? 37+ 135 ge
han resumido las concentraciones de Rn*2 y Rn220 en
el aire al nivel del suelo en diversas regiones. Sélo se
han comunicado unas cuantas determinaciones de Rn220
hasadas en la desintegracién beta del Pb*'2, Los bajos
valores comunicados para la relacién Rn?29/Rn22? ge
deben en parte a la hipdtesis errénea de un equilibrio
radiactivo entre el Ph?12 y el Rn?*® de periodo corto en
el aire en que se tomaron las muestras®? 181, 102, 163

87. Las concentraciones de tadén dentro de edificios
suelen ser superiores a las existentes al aire libre, y de-
penden de los materiales de construccién, del grado de
ventilacién, y del escape de las fuentes de agua in-
teriores. En el anexo E del informe de 1962 se exa-
minaron los valores medios de las concentraciones de
Rn** dentro de edificios en diversos lugares, y se los
resumid en el cuadro XI.

88. Tebricamente, en el aire contenido en las capas
profundas no perturbadas del suelo se pueden esperar
concentraciones de radén del orden de 108 pCi/m3 87 182
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por lo tanto, ésas son las concentraciones de
radén que cabe esperar en el aire de las cuevas y
galerias subterrdneas no ventiladas. Las mediciones he-
chas en minas, particularmente en las de uranio o de

torio, dan resultados compatibles con esta suposi-
Ci6n170-l73_

Productos de desintegracion de largo periodo del
radon-222

89. Las caracteristicas generales de la circulacidén
del Pb#0 y el Po®0 se asemejan a las distribuciones de
la precipitacién radiactiva estratosférica de residuos nu-
cleares artificiales, Las concentraciones de Pb?0 en el
aire a nivel del suelo dependen de la latitud y de la
distribucién de las masas continentales y los océanos.
En las regiones tropicales y polares se encontraron
valores mis bajos que en las zonas templadas®t. Las
concentraciones son menores en el hemisferio austral
que en el boreal, porque en ¢l primero hay menos su-
perficies de terreno que exhalan raddén. Las concen-
traciones continentales medias observadas de Pb%° va-.
rian entre 0,002 y 0,016 pCi/m® de aire (sin incluir
a la Antartida)., Los datos comunicados por otros.
autores para determinados lugares son del mismo orden
de magnitud140, 142-144, 140, 165-169 Ty |a5 capas inferiores.
de la troposfera sblo hay una pequefia fraccién del
Po?0 en equilibrio con el Ph21e,

90. En el Reino Unido se han medido ritmos de
dep6sito anuales de 1,7 mCi/km? para el Pb20 140 v
desde Francial® se han comunicado 2,4 mCi de
PDb#9/km?, Por lo tanto, en condiciones de equilibrio,
la actividad del Pb*? y del Po*'® en las capas superiores.
del suelo podria ascender a unos 60 mCi/km? por cada
nticlido.

IV. Transferencia al hombre de la radiactividad
del medio

InTRODUCCION

91. Los elementos radiactivos naturales que existen
en el medio penetran en el cuerpo humano principal-
mente con los alimentos y el agua, y la inhalacion
tiene una importancia secundaria, Como desde que se
publicé el informe de 1962 no se ha modificado la
informacién disponible sobre el transporte de K40, Cit
y tritio por la cadena alimentaria, no volveremos a
estudiar dichos elementos en esta ocasion, Bl Rb&
acompafla al potasio en los procesos metabdlicos; en el
parrafo 136 se analizardn las dosis que recibe el hombre
procedentes de este elemento, que suele estar distri-
buido por toda la biosfera.

92, Como ya hemos indicado con anterioridad, los.
elementos radiactivos de la serie del uranio que se
encuentran en los suelos rara vez estin en equilibrio,
debido a sus distintas propiedades quimicas que deter-
minan un comportamiento diferente en los procesos de
meteorizacion, formacién de suelos, redistribucién de
los minerales en la litosfera, etc. Las plantas absorben
uranio, pero debido a su escasa actividad especifica y
sus bajas concentraciones en la biosfera, puede hacerse
caso omiso de él como fuente de radiactividad. Los
sistemas radiculares absorben muy poco toriol™177, Asi,
pues, enire los niclidos de periodo de las series del
uranio y del torio, tnicamente los isdtopos del radio
(Ra?%*%, Ra*®) y quizd el plomo (Pb*°) y el polonic
(Po®®) son absorbidos por las plantas en cantidades.
que puedan ser importantes al estudiar otras transfe-
rencias de radiactividad a los animales y al hombre.



En cambio, en las plantas se depositan importantes can-
tidades de Po?1? y el Pb%? procedentes de la atmésfera.

93. La desintegracién del Ra??® y Ra®® da por re-
sultado, directo o indirecto, Rn??? y Rn?% respecti-
vamente, que son gases quimicamente inertes, En este
estado abandonan el suelo y, junto con los elementos
de periodo corto y largo que se derivan de ellos, re-
presentan el porcentaje mas significativo de la radiacti-
vidad natural que aspira el hombre.

94, Zomnas de actividad “normal”. Segin se comunicd
en el informe de 1962, el contenido de Ra??% en el suelo
varia mucho de acuerdo con las condiciones geoldgicas
y geoquimicas. Las concentraciones conocidas en los
Estados Unidos, que probablemente resultan tipicas!’®,
son del orden de 0,09 a 0,8 pCi/g de suelo. No se sabe
que se hayan hecho mediciones extensivas de Ra%® ni de
Th?%¢ en los tltimos tiempos. Debido al breve periodo
de desintegracion del Ra®?8, se puede suponer que su
concentracidn en el suelo guarde una estrecha relacidén
con la de su precursor, el Th?82, Basandose en los datos
que se poseen sobre el escape de radén del suelo y el
depbsito de Pb¥° procedente de la atmoésfera, se ha
supuesto que las concentraciones de equilibrio de este
niiclido a unas pulgadas de profundidad deben tener un
valor aproximado de 60 mCi/km? (véase el parrafo 90).

95, Zownas de elevada rediactividad matural. En el
informe de 1962 se aludi6 a las regiones del Estado de
Kerala (India) y de los Estados de Rio de Janeiro
y Espirito Santo (Brasil), en que la gran radiactividad
de los suelos se debe a la existencia de arenas mona-
citicas que contienen elevadas concentraciones de torio.
Desde entonces se han publicado nuevos datos sobre
la disponibilidad para las plantas de los elementos ra-
diactivos procedentes de esos suelos'?™ 7% 180 ]os cuales
se examinaran en los parrafos 110 y 111, junto con los
datos sobre accesibilidad del Ra%® y Ra®® para las
plantas en la zona con gran actividad de fondo, formada
por intrusiones volcanicas, del Estado de Minas Ge-
rais (Brasil),

ABSORCION POR EL. HOMBRE

96. Ademias del K40, RhE7 C, que no serdn con-
siderados en esta seccidn, el radio (Ra®? y Ra%8),
radén (Rn222), radioplomo (Pb2'?) y polonio (Po*?)
aportan dosis apreciables al ser ingeridos por el hombre
con los alimentos. Cuando son aspirados, el raddn
(Rn?22 y Rn2?2), junto con sus productos de desinte-
gracién de periodo corto, y posiblemente el radioplomo
(Pb210), contribuyen a la dosis al pulmén, por lo que
también deben ser tenidos en cuenta,

Agua

97. Muchos investigadores!1? 120, 123, 129, 105, 180-182
han estudiado la importancia relativa del agua potable
como fuente de radiactividad natural en la dieta del
hombre. ‘

98. El tratamiento sanitario (quimico y fisicoquimico
por lo general) que se suele dar al agua en la mayoria
de los nticleos urbanos de diversos paises tiende a
eliminar un gran porcentaje (hasta el 90%) de Ra®?
y Pb20 117122 A este respecto, parecen resultar ex-
cepcionalmente eficaces los procedimientos para desmi-
neralizar el agua, El tratamiento quimico (por ejemplo,
la cloracién y la aireacién subsiguiente) y la conser-
vacién en depdsitos puede reducir la concentracién de
radén en el agua de los grifos, y la ebullicién tiende
a eliminar la mayoria del radén del agua que se consume.
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Conlcentracio'nes tipicas de radioniiclidos naturales en
el agua

99. El agua consumida sélo aporta un pequefio por-
centaje a la ingestién total del niiclido (del orden de
unas cuantas unidades al 10% —cuadro X). Segtin
se indicé en el informe de 1962, el agua que consume
la gran mayorfa de la poblacién mundial contiene ha-
bitualmente menos de 0,1 pCi/litro de Ra22,

100. En el cuadro VIII figuran las concentraciones
tipicas de Rn®2 en las aguas procedentes de lagos, rios
y pozos someros que consume la gran mayoria de la
poblacién del mundo.

101. Se ha calculado que la aportacién del agua po-
table a la ingestién total de Pb?% y Po?? es del orden
del 1% al 10% en la dieta tipica de los Estados
Unidos2°s,

Zonas con gran concentracién de radio y radén en el
agua potable

102. En ciertas zonas donde las concentraciones de
Ra?® en el agua de varios pCi/litro o mayores son
frecuentes, este liguido puede contribuir de manera
significativa, e incluso predominante, a la ingestién
total de Ra?®, Por lo tanto, en situaciones excepcio-
nales que afecten a poblaciones relativamente pequefias
(menos del 1% del total de habitantes del pais en los
casos investigados hasta ahora), la ingestion total de
Ra??¢ puede ser el doble de la media para toda la nacién
(Cornualles, en el Reino Unido)!®8 o incluso superior
en un orden de magnitud (algunas regiones de los
Estados del centro de los Estados Unidos)!%% 18% 183,
Sin embargo, en la zona de arenas monaciticas del Es-
tado de Kerala (India), en la que se ha observado una
ingestion considerable de radio, debide a las mayores
concentraciones de Ra®?% en el agua y en los alimentos
vegetales obtenidos de fuentes locales, el papel re-
lativo del agua en tal ingestion del radio se reduce al
10% aproximadamente!80,

103. El consumo de agua con gran concentracién
de radén disuelto (pozos profundos de algunas regiones
y aguas minerales con concentraciones entre 20 y 200
nCi/litro, con un valor méximo conocido de 5.000
nCi/litro)!? constituye la excepcién, En algunas zonas, .
como los Estados de Maine y New Hampshire en los
Estados Unidos'®, las aguas de pozo que abastecen a
una poblacién de 100.000'30 personas contienen radén
con una concentracion media aproximada de unos 16 a
unos 30 nCi/litro. Se encuentran concentraciones me-
dias de 1 a unos cuantos nCi/litro en la regién cen-
tral de Suecia® (con una poblacién aproximada de
300,000 habitantes), Cornualles!?® (poblacién aproxi-
mada de 300.000), Repiiblica Federal de Alemania y
otros lugares (véase también el informe de 1962). La
ingestion se reduce considerablemente a causa de los
factores que se indican en el parrafo 98. En el parrafo
148 se examinard la posible significacién de las dosis
procedentes del radéon ingerido con el agua.

Alimentos
Zonas de ingestion “normal” tipica

104. La ingestién total de Ra®*® y la participacion
en ella de distintas categorias de alimentos se ha estu-
diado en el Reino Unido!8% 185 en los Estados Uni-
dos!86180 y en la India'®. Los valores medios comu-
nicados para las zonas con concentraciones aparente-
mente normales de Ra**® en el agua potable y en los
alimentos oscilaron entre 0,7 y 5 pCi por dia (cua-



dro X); siendo menos acentuada la variabilidad de los
valores de la relacion Ra/Ca.

105, Las principales fuentes de radio en la dieta
de los Estados Unidos'®” y del Reino Unido!®? 18 no
son las mismas que proporcionan la mayor parte del
calcio (cuadro X). En todas las circunstancias inves-
tigadas hasta ahora, los alimentos de origen vegetal
(cereales y productos de grano, frutas y hortalizas) son
una fuente predominante del Ra?20 de la dieta. No
se conoce la disponibilidad relativa del radio procedente
del agua y de distintos alimentos para que lo absorba
el tracto gastrointestinal.

106. La ingesti6n diaria en los grupos de puerto-
rriquefios con ingresos muy reducidos’® es un poco
menos de 1 pCi por dia. Sin embargo, la ingestion
del calcio también es pequefia, asi que la relacion
resultante Ra?26/Ca en la dieta es andloga a la de otras
regiones de los Estados Unidos. De los datos de
Chhabrai® puede deducirse que sucede lo mismo en la
India (por lo menos en la zona investigada), donde
la ingestién de radio y de calcio parece ser pequefia®

107. La ingestién de Ra??® no se ha estudiado en
escala comparable a la del Ra??® pero los datos obte-
nidos con mediciones espectrométricas de la actividad
alfa en diversas materias (entre ellas el agua, los ali-
mentos vy los tejidos humanos)'® 92 indican que la
ingestion de Ra?28 es, por término medio, probable-
mente menor en un factor de 2 a 4 que la de Ra%®,

108. La ingestién de Pb2® no se ha medido espe-
cificamente, y sélo se dispone de algunos cdlculos indi-
rectos!®, que demuestran que, por término medio, la
ingestion total diaria debe ser del orden de 1 a 10 pCi.
Esta magnitud parece tipica para la mayoria de las
regiones, con las excepciones que se han citado en el
parrafo 113. Se desconoce la aportacién de los dis-
tintos alimentos, pero es probable que los de origen
vegetal desempefien un papel predominante.

109. La ingestién habitual estimada de Po**® es del
orden de varios pCi por dia'®® %, lo que coincide con
los resultados de los analisis globales de la dietal®,
Estos datos también concuerdan con una excrecion fecal
de 1,8 pCi por dia, establecida por Holtzman!®5, o de
1,7 a 6,4 pCi por dia, segiin Hill'®8, Los datos indican
que las principales fuentes son las verduras frescas con
hojas, y, en determinadas circunstancias, algunos te-
jidos animales (rifién e higado).

Mecawismos especiales de la cadena olimentoria vy
regiones de intensa radiactividad natural

110, Los datos disponibles acerca de la ingestion
de radioelementos naturales en las zonas cuyo suelo
es muy radiactivo son limitadisimos. En el Brasil se han
encontrado alimentos cultivados en la localidad con
actividades muy supetiores a Jo normal en determi-
nados lugares prdximos a los nicleos urbanos de Araxa
y Tapira, en el Estado de Minas Gerais*™, La con-
centracién de Ra?3® y Ra®?8 en las plantas comestibles
es alli superior a la normal en uno o dos ordenes de
magnitud. Sin embargo, todavia no se dispone de
estimaciones de la ingestion en esa zona. En las zonas
monaciticas del Brasil, la concentracién de los elementos
radiactivos de las series del uranio y el torio en los
alimentos es normal. Este hecho parece debersc a la
escasa solubilidad de los minerales radiactivos de que
estdn compuestas las arenas monaciticas.

11. En la zona de gran actividad del Estado de
Kerala (India), los estudios realizados hace pocol®?
han demostrado que Ja ingestién de radio con los alimen-
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tos cultivados en la localidad podia ser cuatro o cinco
veces superior a la de la zona de Bombay, y adn se
considera situada dentro de la escala de valores tipicos
de otros paises.

112. Se sabe que la nuez del Brasil acumula en
proporcién desusada los elementos alcalino-térreos mis
pesados, radio y bario. Este efecto ha sido observado en
muestras procedentes del Brasil, Malasia y la Guaya-
naldl 193,106+ lag concentraciones en el interior del
fruto suelen oscilar entre 1 y 5 pCi de Ra??® por gramo.
De este modo, la cantidad de Ra22® contenida en un
gramo de nuez del Brasil es comparable a la cifra cal-
culada para la ingestion diaria media de la poblacién,
que figura en el cuadro X. No se sabe si el radio pro-
cedente de la nuez del Brasil es absorbido por el tracto
gastrointestinal en la misma proporcién que el radio
contenido en otros alimentos,

113. En el informe de 1964 (anexo A, parrafos 118
y 128) sc estudié un mecanismo especial de la cadena
alimentaria, que por conducto de la carne de reno o
caribil transferia a las personas actividades elevadisimas
de Cs!*" procedente de los liquenes. Lo mismo sucede
con el Ph0 y el Po?'0 de origen natural; en este caso
se dispone de datos parciales, que demuestran que
existen grandes concentraciones de Pb*¢ y Po?0 en los
liquenes y en la carne de los renos y caribiies que
pastan en las regiones articas!® 17, Se ha afirmado
que la ingestion de Pb*0 y Po?Y en la dieta de las
personas que consumen mucha carne de estos animales
puede ser un orden de magnitud mayor que los valores
tipicos observados en otras partes!?”. Esta afirmacion
estd respaldada por datos todavia fragmentarios acerca
de la concentracidén de Pb2% y Po210 en los tejidos de
los habitantes del Canadi septentrional'®® y de la
Laponia finlandesa'® (véase el parrafo 133).

Aire

114. Concentraciones normales. En los parrafos 79,
85 y 86 se examinaron las concentraciones normales
de raddén y tordn existentes en la atmosfera al nivel
del suelo. Sin embargo, los niveles habituales a que
estan expuestas las poblaciones humanas se encuentran
muy influidos por las concentraciones en el interior de
los edificios. Estas tiltimas suelen ser mayores que las
que se observan al aire libre, debido a la acumulacién
de radén y torén procedentes de los materiales de cons-
truccion cuando los locales estdn cerrados o poco
ventilados, Este problema se estudié en el informe de
1962, y no se dispone de datos mas recientes que per-
mitan modificar la postura adoptada entonces. Por lo
tanto, sostendremos que la concentracién efectiva media
tipica de Rn?*2 a que estd expuesta la poblacion del
mundo es de unos 500 pCi/m®. Se considera que los
productos derivados, desde el Po*i# hasta el Bi®* in-
clusive, se encuentran en concentraciones que van de
100 a 500 pCi/m® ILas correspondientes concentra-
ciones medias de productos derivados del torén (Po?S,
Pb*? y Po®'*) se basan en una estimacién de Jacobi2?
y se considera que son de 600, 10 y 10 pCi/m? res-
pectivamente.

115, Concentraciones grandes. Aqui tenemos que
seflalar que algunos grupos de trabajadores, cuya acti-
vidad se desarrolla en minas subterraneas, estin ex-
puestos a concentraciones cn el aire de Rn?22 y pro-
ductos derivados superiores a las normales (parrafo
88). Sin embargo, incluso en los paises més industria-
lizados la fraccidn de la poblacién que recibe esa ex-
posicion no excede del 1%. La importancia del problema
y los riesgos sanitarios que implica se trataron en el



informe de 1964 (anexo B, pérrafos 152-174) y en
otros trabajos?o%,

116, Las corrientes descendentes de aire frio dan
lugar a un aumento de las concentraciones de radén
en el fondo de los valles. Servant®¥? ha observado en
valles concentraciones de Rn®?? diez veces superiores
a las concentraciones nocturnas sobre terrenos llanos.

CONCENTRACIONES EN EL HOMBRE

117, Desde que se publicd el informe de 1962 no
ha habido ningiin cambio substancial en nuestro cono-
cimiento de las concentraciones en los tejidos humanos
del potasio (K*), carbono (C*), tritio (H?) y berilio
(Be") radiactivos de origen natural, ni de su distri-
bucién en los distintos Organos, pero se dispone de
nuevos e importantes datos sobre los isétopos del radio
y los nficlidos de la cadena Pb210-Bi210-Po?,

Datos metabdlicos sobre el Ra®?® y la cadena
Pb210_Bi210_P0210

118. Varios investigadores han demostrado no hace
mucho?® 204 que del 80% al 85% del radio que se
encuentra en el cuerpo estd contenido en el esqueleto,
y que la fraccién restante se distribuye mas o menos
por igual en los tejidos blandos, como se ve en el
cuadro XIII. La concentracién de radio por gramo
de ceniza de los tejidos blandos es anéloga a la del es-
queleto, pero resulta menor en un factor aproximado
de 20 cuando se calcula basindose en el peso de la mate-
ria sin incinerar®®s,

119. La concentracién de Ra?*® por gramo de ce-
nizas del cuerpo humano es constante durante toda la
vida, a partir del perfodo mas temprano de vida fetal
(cuatro meses) en que ha sido posible determinarla®®,
Parece que el aumento del calcio y radio en el cuerpo
durante el proceso de crecimiento del organismo es pa-
ralelo, y no parece que exista ninguna discriminacién
significativa entre los dos elementos en la barrera
placentaria. La carga total acumulada en el cuerpo se
mantiene constante en la edad adulta y exhibe la dis-
tribucién en los érganos que se ha descrito en el parrafo
anterior.

120. En condiciones de estado estacionario, la rela-
cidn radio/calcio en el cuerpo ofrece un notable con-
traste con la que se observa en la dieta. En los adultos, 1a

__Ra/Ca en los huesos
RO= Ra/Ca en la dieta

es del orden de 0,016'8. 190 giendo en cambio 0,25
aproximacamente para el estroncio y 0,08 para el ba-
rio?¥, La uniformidad de la RO para el radio en dis-
tintas condiciones de composiciéon de la dieta sugieren
que el contenido en los huesos estd determinado por la

relacion en que ambos elementos se presentan en la
dietal®,

121, En los dltimos afios se han hecho varios estu-
dios del contenido de Pb?° en el cuerpo humano; los
resultados de las mediciones figuran en los cuadros XII
y XIII. Parece que existe muy poca correlacién entre el
Pb*0 y el contenido de Ra??® en los huesos en los
mismos lugares,

122, La mayoria del PB2L0 total del organismo se
encuentra en el esqueleto!®® 199, La distribucién de Pb*t0
en el esqueleto parece ser uniforme dentro de un factor
de 2, con concentraciones ligera pero significativamente
mas altas en los huesos trabeculares que en los com-
pactos. Las concentraciones existentes en el tejido dseo

de los varones son algo mds altas (aproximadamente un
tercio) que en el de las mujeres?®,

123. No se conoce con detalle 1a aportacién de las
distintas fuentes de Pb*® a la carga total del cuerpo.
Sin embargo, los vectores principales parecen ser el
aire aspirado y la ingestidn en la dieta. La aportacién
debida a la desintegracién del raddn en el cuerpo (tanto
del atmosférico como del que se forma in situ por desin-
tegracion del Ra®*#%) y a la ingestién de Pb#® con el
agua parecen explicar Gnicamente un pequefio por-
centaje de la actividad presente en el cuerpot®®,

124. No se conoce con detalle la distribucién del
Pp20 en los tejidos blandos del cuerpo humano, La
relacién entre el Po?® y el Pbh?!0 es inferior a la unidad
en la mayoria de ellos, con valores proximos al equi-
librio en el higado y un pequefio exceso del Po?¢ en
los rifiones y ovarios'®, Todavia se desconoce el origen
de este exceso de Po?'’, Sin embargo, como sefiala
Holtzman®'8, existen razones cinéticas para creer que
la fraccién mayor de Po® en el cuerpo, inclusive el
llamado “Po?'* no explicado”, procede principalmente
de la redistribucién del Po®!® formado por desinte-
graciéon radiactiva del Pb2? en el cuerpo, y no de la
ingestién directa en la dieta.

125. Hunt y otros?®® demostraron que, a pesar de
las acentuadas diferencias existentes entre los dientes
y las variaciones observables entre los huesos trabecu-
lares y compactos de la misma persona, las concentra-
ciones medias de Ra??% y Pb?9 en los huesos estaban
estrechamente correlacionadas con las de los dientes, Las
concentraciones medias de radio en los huesos y dientes
eran iguales, mientras que las de Pb?!? se duplicaban en
los huesos. Por lo tanto, se Euede concluir que es
posible emplear analisis de Ra??® en los dientes para
estudiar las concentraciones medias en el esqueleto de
la poblacién cuando no se dispone de datos acerca de
los huesos ni se esperan cambios importantes y pro-
longados en la ingestién. Por otra parte, como el perfodo
fisico del Pb%0 (Ty,s = 19,4 afios) es comparable al
de la vida del hombre y como el ciclo de renovacién
de los minerales del esqueleto puede ser muy distinto
del de los dientes, se requiere un estudio mds completo
para emplear la concentracién de Pb*Y en los dientes
como miedida de la concentracién en los huesos.

Concentracién normal de la radiactivided natural
en el hombre

126. Varios investigadores han encoutrado repetidas
veces Ra22% en los tejidos humanos. En los cuadros
XI y XIII se han recopilado los resultados publicados
desde 1962.

127. Los valores correspondientes al Ra*%® que
figuran en el cuadro XI indican que la concentracién en
los huesos es analoga en la mayoria de las zonas de
ingestién normal de este niclido en la dieta, agrupan-
dose los valores mas frecuentes entre 1 y 1,5 X 102
pCi/g de cenizas, lo que corresponde a un valor medio
de 30 a 40 pCi de Ra??® en el esqueleto de un hombre
normal (suponiendo que el esqueleto da por término
medio 2.800 gramos de cenizas). Este valor es bastante
mas bajo que el de 60 pCi aceptado en el informe de
1962. Por lo tanto, parece adecuado sugerir, a los
efectos de determinar la intensidad de la dosis, un
valor de 30 pCi de Ra?2?0 como tipico de la carga total
del esqueleto en las zonas con tasa de ingestién normal.

128. FEl Ra%® es el tnico elemento importante de
periodo largo en la serie del torio que absorbe el tracto
gastrointestinal en grado significativo. El Ra*® se de-



sintegra pasando por el Ac2*8 hasta convertirse en Th**®
(T2 =19 afios), el cual se desintegra a su vez
pasando por una serie de nficlidos de periodo corto
hasta llegar a convertirse en el isbtopo estable Pb208,
Sélo fracciones pequefiisimas de las cantidades de pro-
ductos de desintegracién radiactiva del Th**# encon-
trado en los huesos abandonan el lugar de depédsito en
el esqueleto del Ra228 y el Th?28 219, Este dltimo niclido
se ha localizado hace poco en los huesos, junto con el
Ra228, La relacién media entre las actividades del Th?28
y el Ra?®® en cenizas de los huesos observada en dos
estudios oscil entre 0,258 y 0,428, Estos valores con-
cuerdan con los resultados ya comunicados®!!, y parece
conveniente aceptar que un valor situado entre 0,3 y
0,4 se aproxima mas a la situacién real que la cifra de
0,7, que se supuso en el informe de 1962. Asi, pues,
una carga natural en el esqueleto de un hombre normal
de 10 pCi de Th22® parece tipica.

129. Del cuadro XII se deduce que la carga tipica
de Pb2 en el esqueleto del adulto es de unos 270 pCi.
Como sélo una pequefia fraccién del Po?'? formado por
la desintegracién radiactiva del Ph?1° y el Bi?!0 en los
huesos es eliminada de su lugar de formacién, las acti-
vidades de los tres nclidos en el esqueleto parecen
estar muy préximas al equilibrio radiactivo?®s: 20 212-214,
Parece ser que, en contraste con el informe de 1962
(en el que se supuso una relacién Po*?/Ph*0 de 0,5},
un valor aproximado de 0,9 estaria mds préximo a la
realidad.

Zonas de gran radiactividad natural y mecanismos espe-
ciales de la cadena alimentaria

130. En algunas zonas de los Estados del centro de los
Estados Unidos, donde son frecuentes concentraciones
de Ra®2% en el agua potable del orden de 1 a 10 pCi/litro,
aproximadamente, la concentracién de este niclido en
los huesos acusa valores 3 a 4 veces superiores a los
que se suponen tipicos en otros lugares (cuadro XI).
La poblacién de la citada regién es del orden de 1 millén
de habitantes!?2,

131. Los datos preliminares®'® procedentes de las
regiones de gran radiactividad natural del Brasil, donde
se encontraron grandes actividades del radio en plantas
alli nacidas (nficleos urbanos de Araxa y Tapira, en
¢l Estado de Minas Gerais), demuestran que la concen-
tracién de Ra2?® en los dientes de sus habitantes es
mayor que la de las regiones ‘“normales”, pero solo en
un factor de 2 a 3 (cuadro XIV)., Como existe una
correlacién significativa entre las concentraciones de
Ra22® en los huesos y en los dientes?® (véase el pa-
rrafo 125), esas observaciones sugieren que las concern-
traciones de Ra??% en el esqueleto pueden ser en esa
region brasilefia mas altas en un factor analogo. La
poblacién de las zonas de Araxa y Tapira es del orden
de los 15.000 habitantes.

132. Los datos procedentes de la zoma monacitica
del Estado de Kerala (India) son todavia mas escasos.
Como puede verse en el cuadro XI, en cinco muestras
de huesos humanos analizadas hasta ahoral8® 218 g
concentracién de radio fue por término medio superior
en un orden de magnitud a la tipica en las regiones
“normales”. La poblacién de la zona monacitica de
Kerala es de unos 80.000 habitantes.

133. Como se explica en el parrafo 113, en las re-
giones articas se encontraron grandes concentraciones
de Pb2Y y Po?!? en los liquenes y en la carne de caribit
y de reno. Los datos fragmentarios disponibles sobre
el Pb#® y el Po?0 demuestran que los seres humanos
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que consumen cantidades importantes de carne de caribd
acusan concentraciones de ambos nuclidos muy dis-
tantes de las que se encuentran normalmente en la zona
templada del norte. Asi, Hill'*® pudo demostrar que
la concentracién media de Po®° en la placenta de mu-
jeres esquimales de la region septentrional del Canadi,
que comian grandes cantidades de carne de caribi, reno,
0 alce, se elevaba a 59 pCi/kg de peso en fresco, mien-
tras que en las mujeres que seguian una dieta normal
para Inglaterra y el Canadd se encontraban 3,3 y 5,0
pCi/kg. Kauranen y Miettinen'® comunicaron que ha-
bian encontrado concentraciones de Po?!? en la sangre
de lapones criadores de renos ocho veces superiores a
las existentes en la sangre de los finlandeses del sur
del pais. Se ha observado una tendencia aniloga res-
pecto del Pb20 en los huesos de los esquimales, como
puede deducirse del cuadro XII. Es dificil calcular la
poblacién que vive en las regiones drticas y para la que
la carne de reno o caribil es uno de los principales
elementos de la dieta, pero es posible que llegue a ser
del orden de 1 millon de personas.

DosIS PROCEDENTES DE LA IRRADIACION INTERNA POR
NUCLIDOS RADIACTIVOS NATURALES

134. En el cuadro XVI se han reunido las dosis
(en milirad por afio) a las gonadas, las células que
recubren los conductos de Havers, los osteocitos y la
médula de los huesos trabeculares, procedentes de las
fuentes internas de radiacién natural, También se indi-
can los porcentajes de las dosis totales debidos a la
radiacion alfa.

135. Comprendemos que para comparar los riesgos
habria que multiplicar las dosis, en rad, por factores
adecuados de EBR. Sin embargo, cuando se trata de
emisores de rayos alfa, los datos sobre la EBR son
tan inseguros y los valores propuestos por diversos au-
tores tan distintos, que es 16gico considerar que todavia
no se comnocen, aunque es posible que sean superiores
a la unidad®?, Si asi fuera, y si se emplearan las inten-
sidades no ponderadas de la dosis de fuentes naturales
que figuran en el cuadro XVI, como base de compa-
racién para determinar los riesgos debidos a otras
fuentes, de origen artificial, éstos quedarian a su vez
exagerados con arreglo al valor de la EBR que se
aplicara a un determinado efecto.

136. Las estimaciones de las dosis procedentes del
Ki0 Cl% y Rn?? y de sus productos derivados de pe-
riodo corto en los tejidos blandos, con excepcidn del
aparato respiratorio, son iguales que las dadas en el
informe de 1962. Otros valores se han estimado de
nuevo basindose en diferentes calculos de la concen-
tracién en los tejidos, introduciendo algunos cambios
en el método de estimacidn de la dosis o empleando
ambos procedimientos. Las dosis suministradas a las
gonadas por el Rb% ascienden a unos 0,3 mrad/afio;
las recibidas por los osteocitos y la médula ésea son
claramente inferiores.

137. La dosis de radiacién alfa a los osteocitos y los
conductos de Havers debidas al Ra%'® y productos deri-
vados, al Ra%®®® y productos derivados y al Po?!® se han
calculado por el método de Spiers®?, Los didmetros
que se supusieron para las cavidades fueron de 5 u para
las lagunas osteociticas y de 50 p para los conductos de
Havers. Los valores de los factores geométricos del
Ra#2¢ fueron los calculados por Charlton y Cormack?'€,
suponiendo un tercio de retencién del Rn?2? y de sus
productos derivados de periodo corto (hasta el Po%*),
mientras que los del Ra?® y productos derivadas en



equilibrio y los del Po?!® fueron los calculados por
Stahlhofen2%®, No se tuvieron en cuenta las dosis a los
huesos procedentes de las radiaciones beta de todos los
nticlidos de estas series, debido a que el porcentaje de
energia, que pasa a los huesos procedente de la desin-
tegracién beta constitulye, en las condiciones de equi-
librio supuestas, s6lo alrededor del 2%, 4% y 7% de
la energia total de las cadenas del Ra??¢, Ra%% y Pp210,
respectivamente?. También se despreci6 la dosis de ra-
diacién beta en la médula de los huesos, procedente
de estas series, pues solo representa 0,1 milirad por afio.

138. La intensidad de las dosis de radiacién alfa
en los huesos frescos procedente de los distintos niclidos
que resulta de estos calculos es muy superior a la ob-
tenida en 1962. Las dosis de Ra??® y Ra**® g6lo difieren
un poco de las estimaciones anteriores, mientras que
las de Po?!® son decididamente superiores, debido a
que ahora se han supuesto concentraciones mas altas y
al método diferente aplicado para calcular la dosis.

139. En este informe, la dosis suministrada por el
Po?® 5 Ia médula de los huesos trabeculares se ha
determinado basandose en la supuesta concentracién del
nticlido en los tejidos blandos (3 pCi/kg de peso en
fresco) y no en el propio hueso mineralizado, como se
hizo en el informe de 1962.

140. Si se comparan las estimaciones de las dosis
totales anuales procedentes de fuentes internas que figu-
ran en el cuadro XVI con las del informe de 1962,
expresadas en milirad, puede observarse que apenas
hay diferencias.

141, Cuando se aprobd el informe de 1962, se com-
prendia muy bien que la irradiacién de las vias respi-
ratorias debida a fuentes naturales era mis importante
que la irradiacién de cualquiera otro 6rgano del cuerpo
humano. Por otra parte, solo fue posible hacer estima-
ciones aproximadas de las dosis medias en distintos
voltimenes de tejidos de las vias respiratorias. Sin em-
bargo, desde entonces se ha logrado comprender mucho
mejor los mecanismos de transporte y de depdsito en
las vias respiratorias del hombre de los productos deri-
vados del Rn?% y el Rn?20,

142, Por ejemplo, Altshuler y sus colaboradores!?
han calculado las dosis de rayos alfa del Po*'® y el Po?!4,
Estas dosis representan la casi totalidad de las dosis
en el epitelio alveolar, bronquiolar, bronquial y traqueal,
y al determinarlas se ha tenido en cuenta la distribucidn
de la radiactividad (Po*¥, Ph*4, Po?!) entre los iones
libres y los aerosoles naturales con particulas de tamafio
variable, el depdsito de iones y particulas en distintos
sectores de las vias respiratorias, el transporte ascen-
dente de radiactividad en el arbol bronquial con el flujo
del moco, v los factores fisicos y anatémicos que inter-
vienen en la penetracién de las particulas alfa a través
del moco y del epitelio bronquial.

143. Jacobi®® ha realizado un estudio andlogo para

el Rn** y productos derivados y el Rn**® y productos

derivados, aplicando criterios fisicos y anatomicos algo
distintos. En ambos estudios se supuso que el tejido
critico irradiado era la capa basal de células del epitelio
bronquial.

b Existen pruebas recientes de que, a los efectos de la in-
duccién de tumores 6seos, la irradiaciéon de las células de los
tejidos que recubren las superficies internas de los huesos es
mas importante que la de los osteocitos o de los conductos de
Havers. Las dosis suministradas a las células del endostio ser&n
normalmente inferiores a las que se citan en este informe para
los osteocitos y también, en muchos casos, inferiores a las que
se indican para las células de los conductos de Havers.
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144, Los dos estudios dieron resultados similares e
indicaron que la dosis procedente de las particulas alfa
del Po®1® y Po%'* es mdxima en el epitelio de los bron-
quios segmentarios y lobulares. Con una concentracién
media de Po®8 Po2* y Bi?# comprendida en cada
caso entre 100 y 500 pCi/m3, Ios resultados de los dos
estudios indican que la dosis en esos sectores del apa-
rato respiratorio es del orden de varios cientos de mili-
rad por afio, mientras que la dosis al tejido alveolar
y a los bronquiolos es inferior en dos érdenes de mag-
nitud, y la de la trdquea en un orden de magnitud.
Con concentraciones medias de Po?%, Pb22 y Bi22 de
600, 10 y 10 pCi/m?, respectivamente, segiin se supone
para los fines del presente informe, la irradiacién debida
a estos nuclidos sélo aflade un pequefio porcentaje a
los valores indicados con anterioridad para la dosis
procedente del Po?'® y Po214, 200

145. La concordancia cuantitativa entre los resulta-
dos de ambos estudios puede ser un tanto fortuita, y
serdn necesarias nuevas investigaciones para obtener
informacién mas fidedigna sobre algunos de los para-
metros criticos, en especial los de naturaleza fisiolégica
y_anatomica®? 220 Hay que sefialar que pueden reci-
birse dosis superiores si se supone que los tejidos de
las vias respiratorias absorben y retienen cierta cantidad
de actividad, pero tal posibilidad debe ignorarse por el
momento debido a que falta informacién pertinentel™,

146. Por otra parte, la rapida disociacién de los
atomos (o iones) de Po*'$, Ph2 y Bi?l* procedentes
de las particulas de aerosoles depositadas en las vias
respiratorias, con el consiguiente paso directo al torrente
sanguineo y a otros drganos, podria reducir la dosis
de forma significativa. Pohl ha demostrado que existe
tal posibilidad®*., Sin embargo, incluso en este caso con-
tinua siendo dudoso si la reabsorcién demostrada de
los productos de desintegracién del radén se produce
sobre todo en las regiones alveolares o en el arbol bron-
quial, lo que seria més importante desde el punto de
vista dosimétrico. De todas formas, las dosis asi obte-
nidas para las células criticas en algunos sectores del
epitelio bronguial parecen niayores en un orden de mag-
nitud como minimo que las de todo el érgano respi-
ratorio aceptadas en el informe de 1962,

147. La inhalacién del humo de cigarrillos puede
suponer una exposicién adicional al polonio natti-
rall®, 222228 No se espera que las dosis medias de
radiacion alfa recibidas por las vias respiratorias de
los fumadores a consecuencia de un exceso de Po2!0
depositado pasen de un mrad/afio aproximadamente.
En algunas zonas del epitelio bronquial en que se han
encontrado concentraciones que ascendian hasta 0,3
pCi/gramo®%, la dosis alfa debida al Po2!? podria llegar
a ser del orden de varias decenas de milirad al afio.
Se desconoce la importancia biolégica de esta irradia-
cion pero, habida cuenta de las pequefias dosis suminis-
tradas, no parece probable que sea considerable,

148. Von Débeln y Lindell'®®, y Hursh y sus cola-
boradores'®®, han estudiade el metabolismo del radén
ingerido con el agua y la dosis que se puede atribuir
a esta fuente de radiactividad. La dosis por unidad de
actividad ingerida parece ser mds alta en el estémago
(~ 20 mrad/p Ci de Rn*?*) mientras que la correspon-
diente a otros drganos es menor en dos érdenes de mag-
nitud. Con una concentracion normal o tipica de raddn
en el agua potable de origen superficial, que es del
orden de unos cuantos pCi/litro’®, la dosis resulta
despreciable, En aquellas regiones donde la concentra-
cibn de Rn?? en el agua potable es del orden de



nCi/litro, la dosis al estbmago quizd sea mayor en
correspondencia (del orden de unos mrad/afio).

V. Dosis: Recapitulacién

149. En el cuadro XVII se resumen las estimaciones
de las dosis recibidas por el hombre de fuentes natu-
rales. A efectos de comparacién, también se incluyen
las estimaciones dadas en el informe de 1962, expre-
sadas en milirad por afio. Las diferencias entre los dos

grupos de valores son leves. Sin embargo, la contribu-
cién de las particulas alfa a las células que recubren
los conductos de Havers es mayor, mientras que su
aportacién a las dosis recibidas por las génadas y la
médula 6sea es menor que el valor correspondienge obte-
nido en 1962. En el cuadro no se indican las dosis a
los tejidos pulmonares, dado que no se dispone de calcu-
los exactos, pero se cree que las dosis al epitelio de los
bronquios segmentarios y lobulares son del orden de
varios cientos de milirad por afio (véase el parrafo 144),

Cuarro 1. PROPIEDADES DE LAS PRINCIPALES PARTICULAS SECUNDARIAS DE LA RADIACION
COSMICA

Masa en repaso

Carga Masas Vida media Productos de

Particule eléctrica MeV electrénicas en segundos desintegracidn

n 0 940 1.839 108 ee+y+p

P e +1 938 1.836 Estable —_

TE *=1 140 273 2,5 10-8 w4y

O 0 135 264 2% 10-186 ¥

BE L, *1 106 207 22% 10-8 ex-2y

ex ... *1 0,511 1 Estable* —

* Cuando un positrén (e*) se combina con un electrén queda aniquilado y hay una emisién

de dos fotones.

Cuanro II. ALGUNOS RADIONUCLIDOS PRODUCIDOS POR LOS RAYOS COSMIcosSl-40

Concentracion

Tasa calculada de  calenlada en las

Energia mizima Modalidad produccién enla  capas inferiores
Perfodo de semi-  de lo radiacién principal atmdsfera de la troposfera
Radionticlido  desintegracion beta, en keV de formacion (dtomos/cimd X aflo) (pCi/:n“)
HS ., ... 12,3 y 18 Espalacién de 8 ¢ 108 5% 10-2
Nid g de O18
Be? ..... 53 d Captura de  Espalacién de 2,5 % 108 0,5
electrones N1t g de Q18
Belt ... 27X108 y 550 Espalacién de 1,4-2,6 X 108 5% 10-8
Ni4 o de O18
cie 5.760. y 165 N14 (n,p)Cis 50-65 X 108 1,3-1,6
Na22 .. . 26 y 540 Espalacién de 1,8 X 108 5% 10-8
A0
S5i82 700 y 100 Espalacién de 5-6 X 108 8% 10-7
Ad0
psz .. 14,3 d 1.720 Espalacion de 2,5 > 104 1,1 < 10-2
Ad0
p3s .. 25 d 250 Espalacién de 2,1 X 104 6 10-8
Ado
SEL I 87 d 165 Espalacién de
Aso 4.4 > 104 6 10-8
Cl3e 31 X108y 710 Espalacién de
Ado 3,5 % 104 1,2 10-8
Cuanro II1. COMPONENTE IONIZANTE DE LA RADIACIGN COSMICA AL NIVEL DEL MAR
Autor Afio Pares iém'(clg.;(;.\‘;)n“-segzmda mrad/afio
CCNUERA2 ... .. ... ... ... ..... 1962 1,90 — 1,96 28
Shamos y Liboff88 ., . ... ... .. . ... 1965 22 =%=0,06 28,5+08
Herbst04 ... ... 1963 Tos
Kastner86 .. ... ... ... ... . 1965 22 %041 29 *+13
Lowder y Beck?® ... .............. 1965 21 *+0, 276+13
Lillierapi® ... ..., 1965 * 26 =15

~
* Iinergia absorbida de un detector Cerenkov de agua,
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Cuanro IV. SERIE DEL URANIOM

Energlas de

Nimero Denominacién dP; Z‘e‘iﬁﬁ gfrad;aci;'dn %gergg as de In
Isbtopo  atémico  histérica desintegracidn ey e B A
U8 . 92 Uranio I 45%10%a a 4,18(77) ; 4,13(23)
Th23¢ .. 00 Uramio X,  241d £0,19(65);0,10(35)  0,09(15); 0,06(7) ;
0,03(7)
Pa284 91 Uranio Xy 1,18 min 82,31(93); 1,45(6) ; 1,01(2);0,77(1) ;
0,55(1) 0,04(3)
U224 ., 92 Uranio II 2,50 % 105 3 «4,77(72) ; 4,72(28) 0,05(28)
Th230 90 Tonio 8,0 % 10¢a a 4,68(76) ; 4,62(24)
Ra220 88 Radio 1.622a a 4,78(94) ; 4,59(6) 0,19(4)
Rn222 86 Radén 3,82d  5,48(100)
Po218 84 Radio Ae 3,05 min « 6,00(100)
Pp2i4 82 Radio B¢ 26,8 min 81,03(6) ; 0,66(40) ; 0,35(44) ; 0,29(24) ;
0,46(50);040(4)  0,24(11); 0,05(2)
Bi24 . 83 Radio Ce 19,7 min 83,18(15);2,56(4) ; 243(2) ; 2,20(6) ;
1,79(8) ; 1,33(33) ; 2,12(1) ; 1,85(3);
1,03(22) ; 0,74(20) 1,76(19); 1,73(2) ;
1,51(3); 1,42(4);
1,38(7) ; 1,28(2) ;
1,24(7) ; 1,16(2) ;
1,12(20) ; 0,94(5) ;
0,81(2);0,77(7);
0,61(43)
Po2l4 84  Radio Ce 160 X 10-8seg @ 7,68(100)
Pb20 . 82  Radio De 1942 B0,06(17);0,02(83)  0,05(4)
Bi2to 83 Radio E¢ 50d £1,16(100)
Po210 84 Radio F 1384 d @ 5,30(100)
Ph2oe 82 Radio G Estable

2 Basado en la referencia 230. . .
b Las cifras entre paréntesis indican el rendimiento por desintegracién en porcentaje.
¢ No se incluyen las cadenas paralelas de desintegracién inferiores al 1%.

CuApro V. SERIE DEL TORIOR

Energlas de

Pertodo la radiacién Energias de la
Niimero Denominacidn de semi- alfa y/o beta radiacién gamma
Isétopo  atémico histérica desintegracidn (JV.%’EV)" (Mel7/ )y
Th282 .. 90 Torio 1,41 X 1010 2 «401(76);3,95(24)  0,06(24)
Ra228 88 Mesotorio I  58a¢ £0,05(100)
Ac228 89 Mesotorio II 613h £82,18(10);1,85(9) ; 1,64(13); 1,59(12) ;
1,72(7) ; 1,13(53); 1,10;1,04;097(18) ;
0,64(8) ; 0,45(13) 0,91(25) ; 0,46(3) ;
0,41(2);0,34(11);
0,23:0,18(3);
0,13(6);0,11;
0,10;0,08
Th228 | | 90 Radiotorio 191a a542(72) ; 5,34(28) 0,08(2)
Ra224 88 Torio X 3,64 d a 5,68(95) ; 5,45(5) 0,24(5)
Rn?220 86 Torén 54,5 seg a 6,28(99 4)
Po216 84 Torio A4 0,158 seg a 6,78(100)
Pb212 82 Torio B 10,64 h £80,58(14); 0,34(80);  0,30(5); 0,24(82);
0,16(6) 0,18(1); 0,12(2)
Bi212 . 83 Torio C 60,5 min a (35%) 6,09(10) ; (35%) 0,04(1) ;
6,04(25) (65%) 2,20(2) ;
B (65%) 2,25(56) ; 1,81(1); 1,61(3);
1,52(4); 0,74(1); 1,34(2) 5 1,04(2) 5
0,63(2) 0,83(8); 0,73(10)
Po212 . 84 Torio C’ 0,30 X 10-6 seg a 8,78(100)
Ti208 81 Torio C” 3,1 min B8237(2);1,79(47); 2,62(100) ;0,86(14) ;
1,52; 1,25 0,76(2) ; 0,58(83) ;
0,51(25); 0,28(9) ;
0,25(2)
PhH208 82 Torio D Estable

2 Basado en la referencia 230, salvo indicacién en contrario, i
b Las cifras entre paréntesis indican el rendimiento por desintegracién en porcentaje.
¢ Tomado de la referencia 231.
4 No se incluyen las cadenas paralelas de desintegracién inferiores al 1%.
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Cuapro VI. SERIE DEL ACTINIO®

Energlas de

Energlas de la

piatod ;Z‘;ﬂyd/i gclfg;zz radiacibn gamma
Isbtoge imero Depemineor dosinteqracion (HeV ) Mep )b
2 i i 7,13 X 108 a @ 4,59(5); 4,55(4);  0,204(6); 0,185(54) ;
UGS ... 62 Actinouranio 713X 450(1): 4,41(4);  0164(5);0,143(11);
4,39(57); 4,36(18); 0,110(3)
4,32(3) 4,21(6) ) ; o
231 i 25,64 hr £0,30(45) ; 0,22(20) ; 0,095(2); 0,084(7) ;
Th %0 Urasio ¥ 0,13(20) ; 0,09(15)  0,026(12)
281 rotoactini 347X 1042 a 5,05(11) ; 5,02(23); 0,33(1);0,30(2);
Fa o1 Protoactisio 5,00025);4,97(2); 0,10(2);0,06(13);
4,94(23) ;4,84(1);  0,04(15);0,029(90) ;
4,72(10) ; 4,68(3) 0,025(11) ; 0,02(4)
0,0165(20)
Ac227 80  Actinio 216a « (1,2%) 4,94(1),
otras (débiles)
B (98,8%) 0,046(100)
Fr223 87  Actinio X 21 min £ 1,15(100) 0,08(24) ; 0,05(40)
T h227 90  Radioactinio 18,174 0 6,04(23);6,01(3);  0,33(7);0,31(4);
5,98(24) ; 5,96(4);  0,30(5);0,29(2);
587(3); 5,76(21);  0,28(2);0,26(7);
5,70¢19) ; 5,67(2) 0,24(13);0,17(1);
0,11(4); 0,10(1);
0,08(5);0,06(9) ;
0,05(16) ; 0,03(39)
Ra228 . 88 Actimio X I168d a5,87(1); 5,75(10)5  045(1);0,34(7) ;
5.71(52) ; 5,61(25); 0,27(13);0,15(11)
5,54(9); 5,50(1);
5,43(2)
Rn2i0 86  Actinént 3,92 seg « 6,81(80) ; 6,54(13) ; 0,40(5); 0,27(9)
6,42(7)
Po218 84  Actinio A 1,83 X 10-8seg @ 7,37(100)
Pp2i1 82 Actinio B 36,1 min £1,36(92);0,95(1); 0,33(4);0,70(1);
0,53(6) ; 0,25(1) 0,43(1);0,40(4)
Bi21t |, 8  Actinio Ce 2,16 min @ 6,62(83);6,27(17)  0,35(14)
T1207 . . 81 Actinioc C” 4,76 min B 1,47(100) 0,87(1)
Ph2o7 82 Actinio D Estable

2 Compilado por W. M. Lowder a partir de las “Nuclear Data Sheets”. i
bTas cifras entre paréntesis indican el rendimiento por desintegracién en porcentaje.
¢ No se incluyen las cadenas paralelas de desintegracién inferiores al 19%.

Cuanro VII, RADIOISOTOPOS PRIMORDIALES QUE NO FORMAN SERIESZ: 111, 22

229

Abundancia en Periodo Energia de
la litosfera, de semi- la radiacibn Energlade la
(en partes destutegracién alfa o beta radigcién gamma
Isbtepo por millén) (en afos) (MeV ) (Mel7)a
Keo ..., 3 1,3 X 102 B1,32(89) 1,46(11)
vse L. 02 5% 1014 Captura de 0,71; 1,59
electrones
Rb&7 75 4,7 % 1010 £ 0,27(100)
Inits . . ... 0,1 6 X 1014 8 0,6(100)
Lal38 0,01 1,1 x 101t 8 0,20(30) 0,81(30) ; 1,43(70)
Smle7 ... 1 1,2 X 1011 w224
Lul7e ..., 0,01 2,1 1010 8 0,42(100) 0,088(100) ; 0,202(100) ;
0,309(100)

2 Las cifras entre paréntesis indican el rendimiento por desintegracién en porcentaje.

Cuapro VIIT,

CONCENTRACIONES Tiricas DE Ra220 vy sus DESCENDIENTES EN LAS AGUAS

CONTINENTALES (pCi/litro)36

R Rus Ppmo Pomo
Aguas de manantiales mine-
rales y de pozos profundos 1-10 104-105 < 0,12 ~ 0,02
Aguas subterrineas ......... 0,1n-1 102-108 < 0,12 ~ 0,01
Aguas superficiales ........, <1 10 <05 —
Agua de llavia ............ — 103-105 b 0,5-3 ~ 0,5

a Inferior al Iimite observable,

b Determinado mediante la presencia de descendientes del Rn222 de corto

semidesintegracién.
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Cuarro IX. DATOS RECIENTES (COMUNICADOS A PARTIR DE 1962) SOBRE LA CONCENTRACION DE NUCLIDOS RADIACTIVGS NATURALES
EN EL AGUA

(Concentracion en pCi/litro)

Pals 0 sona Procedencia del agna Raq*® Rzt Raz? Phuo Referenciz
AUSTRALIA ........c..vn. Depésitos superficiales 0,1-0,2 232
BrasiL, zona de radiacti- Distintas fuentes (%)ll'g-107) 233

vidad intensa de Morro !
do Ferro (instrusiones A .
) - ua de grifo, pozos 0,3-1,6 0,2-3,2
de origen volcinico) .. ?nanantgi{ales’ P y 104
Brasi,, zona de mona- i
Citas ...vevininriiennn Agua de grifo y pozos 0,8 0,2~1,6 104
Estapos Uninos
Aguas subterrineas 30-300 117, 165
Aguas superficiales sin 0,127 == 0,05 15,81, 117, 165
tratar
THNOIS «ovvvvneenenss Aguas superficiales 0,019 == 0,012 15, 81,117, 165
tratadas
Agua de pozo sin 0,05 = 0,04 15, 81,117, 165
tratar
Florida .............. Manantiales minerales 0,3-3,3 121
y termales
Carolina del Sur ..... Pozos 14-2,8 235
Utah, cerca del Gran
Lago Salado ....... Pozos artesianos 0,1-2,0 400-1.800
Agua de grifo 0,02 180
INDIA, zonas normales .. (Bombay)
Aguas superficiales 0,05-0,62 106
Manantiales y pozos 0,16-0,50 106
INDIA, zonas monaciticas
del Estado de Kerala.. Pozos poco profundos 0,14 180
Aguas superficiales <2 18-180 128
ISRAEL ..o, Manantiales, fuentes y < 2-21.300 128
perforaciones
Mar Muerto (lago) 62 20 128
Japbw ..o Aguas superficiales 0,04-1,4 119
(rios)
NUEvVA ZELANDIA .. ..... Pozos artesianos ~ (~1,000 234
Aguas superficiales 0,3 234
SUECIA ................ Agua de grifo de di- ~ 1.000 129
versos origenes (100~33.000)
(inclusive pozos
profundos)
a Se incluye el Ra22¢ y Ra223,
Cuapro X. ESTIMACIONES DE LA INGESTION TOTAL DE RADIO226 Yy DE LA APORTACION DE
DIFERENTES CATEGOR{AS DE ALIMENTOS
REINO
ESTADOS UNIDOS UNIDOws IND] A0
Estudio rea-
lizado por la Estudip realizado
Consumers’ por la Consumers’ Regidn de
) San Undon en  Union entre ado-  Estudio monacite del
Categorias de Nueva Yorkwt Chi«‘di)om’ Francisco™ San Juan'®  cinco ciu-  lescentes de vein-  en todo Estado de
alimentos N.Y. 1, Cal. P.R. dades'®8 Hdds cindades® el pais Bombay Keraln
Cereales y sus deri-
vados ............. 0.56 0,76 0,51 0,17 0,41 1,48
Carne, pescado, huevos 0,38 0,37 0,28 0,38 — —
Lecle y productos lac-
teos ...l 0,14 0,12 0,13 0,14 0,04 0,19
Verduras y frutas ... 0,21 0,56 0,48 0,32 0,17 0,381
Raices comestibles . .. 0,40 0,22 0,26 6,10 0,022 0,07
Agua ... .. ........ ~ 0,02 ~ 0,03 ~ 0,01 0,07 0,06 0,29
Total pCi/dia ... ... ~23 ~ 21 ~17 ~ 0,7 ~3 ~5 ~12 ~0,7 ~ 28
(2,2-4,3) (2,5-6,%)
pCi Ra220/g Ca ..... 2,2 2,0 1,6 1,3 1,9 2,5 11

& Diversos.
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Cuapzo XI. Ra226 §x 105 HUESOS HUMANOS, SEGUN INFORMACION POSTERIOR A 1962

Lugar o zona p:g';{igaie pCiég de 7;?:.5;1{]5;!? Referencia
ZONAS NORMALES
AMERICA CENTRAL :
Estados Unidos
Puerto Rico ................ 0,006 0,017 17 190
Europa
Republica Federal de Alemania 0,013 0,040 36 203
Reino Unido .................. 0,008 — 0,02
AMERICA pEL NORTE
Estados Unidos
Niinois ..., 0,012 == 0,005 32 183
Nueva Inglaterra ........... 0,014 39 209
Nueva York, N.Y. .......... 0,012 0,032 32 186
Rochester, N.Y. ............ 0,010; 0,017 28,48 204
San Francisco, Cal. ......... 0,0096 0,026 27 186
ZONAS DE ALTO NIVEL
AsIA
India _
Estado de Kerala ........... 0,096 ~ 270 180, 216
(regién de monacitas) ....... (0,03-0,14)
AmErICA bEL NorTE
Estados Unidos
Tllinois ....ovveiinieaennn, 0,037¢ ~ 100 165
Ilinois ..........ooiiiiin, 0,028¢ 78 183

a Se supone que se trata de un esqueleto no desecado de 7.000 gramos de peso, que dé 2.800

gramos de cenizas. ,
b Entre personas que consumian agua con niveles “normales” de Ra226,
¢ Entre personas que consumian agua con una gran concentracién de Ra228,

Cuabro XII. Pb210 y Po210 gN HUESOS HUMANOS

(Las cifras entre paréntesis indican el mimero de muestras)

Ppmo Pogio
#Ci/g de #Ci/g de #Cily de #Cilg de Pomo zfofzaiﬂﬁlﬁﬂ-
Zona o lugar hateso fresco cenisa huteso fresco centga Ppuo (2Ci) Referencias
ZONAS NORMALES
Esrapos UNInos
Illinois (principalmente) ...... 0,146 == 0,02 1 410 165
(128)
Thnois . oovevreen e iienaas 0,080 =+ 0,007 200 183
(32)
Nueva Inglaterra ............. 0,142 360 209
(25)
Rochester, N.Y. .............. 0,015 05 212
(18)
San Juan, P.R. ...l 0,118 300 240
(28

POLONIA oo v tvvemannecnseeannns 0,040 250 217

(20) 5
0,026 160 238

©)]
REING UNIDO «vvvveineanirnenn, 0,%; 120 239
0,017 120 214
®
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Cuapro XII. Pb210 y Po210 N HUESOS HUMANOS (continuacion)

(Las cifras entre paréntesis indican el nimero de muestras)

Ppmo Pome Fotal de Fomd
$Cilg de $Ci/g de #Ci/q de pCigde PO ool eiquctoton
Zona 0 lugar hueso fresco ceniga huesa fresco ceniza Pp=e (pCt) Referencias
0,032 0,11 0,031 0,13 1 290 213
REPUBLICA FEDERAL DE ALEMANIA (20) (20) 20 (20)
0,037 0,030 0,8 210 203
ZONAS DE ALTO NIVEL
CANADA (esquimales) ........... 0,140 960 193
[0,08-0,71]
(10)

8 Calculado directamente del Po?l? o de datos correspondientes al Ph210. En este tiltimo caso, cuando no se dispuso de la

Pp210 o
relacién To2l0 S¢ Supuso un valor de 0,9. También se supone que se trata de un esqueleto no desecado de 7.000 gramos de peso

que dé 2.800 gramos de cenizas. Si los datos fueron comunicados para tejido fresco y para ceniza de tejidos al calcular 1a carga
total del esqueleto se utilizaron los valores dados en pCi/g de cenizas.

Cuanro XIII. RADIONUCLIDOS NATURALES EMISORES ALFA EN TEJIDOS HUMANOS BLANDOS, EN
ZONAS DE RADIACTIVIDAD DE FONDO NORMAL

(Los valores se expresan en pCi/kg de tejido fresco)

(Para el Po210 los campos de variacién incluyen los valores medios comunicados por diversos

autores)

Tefidos Rg22 Thezs P gmo
Tejidos blandos en general ... ~ 0,1208,208 ~ 0,04203 ~ 3208
Higado ...................... ~ 0,2204 — 11-171186, 198, 198, 203, 214, 289
Rifibn ..., 0,1204 — 5171983, 198, 203, 214, 230
Génadas ..................... — — 3-4198, 188, 214, 289
Bazo ........... ... ... 0,1204 —_— 3203, 239, 240
Pulmbén ........ ..o o — — 2_51083, 108, 214, 228, 239
Misculos esqueléticos ........ 0,06204 — 1-61056, 193, 203, 280

Cuapro XIV. Ra228 EN DIENTES HUMANOS PROCEDENTES DE DISTINTAS REGIONES

(En pCi/g de cenizas; las cifras entre paréntesis indican el mbmero de muesiras)

Campo de
Localidad Media variacidn

Referencias Observaciones

ZONAS NORMALES

BrasiL
Vitoria ..ot 0,030 0,008-0,079
(14)
Rio de Janciro ........ 0,037 0,006-0,123
(13
Pogos de Caldas ...... 0,015 0,006-0,031
13)
IEstapos UNiIpos
Nueva Inglaterra ... ... 0,016 0,01-0,062
(25)

215

215

215

209

ZONAS DE INTENSA RADIACTIVIDAD DEL SUELO

BrasiL
Guarapari ............. 0,036 0,006-0,104
(23)
Meaipe ............ ... 0,023 0,006-0,077
(15)
Arazd y Tapird .. .. 0,085 0,021-0,188
(16)

215 Zonas de arenas monaciticas
215 Zonas de arenas monaciticas

215 Zonas de radiactividad in-
tensa debida a intrusiones
de origen volcdnico
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Cuapro XV. CANTIDAD pE Po210 EN TEJIDOS VEGETALES Y ANIMALESLOS

R Activided espect- Relacidn de Ni p Act;‘viﬁa? ;%ci- Rcfgc{iénddf
Sustancias Afr:::,e'gr%f ¢ ﬁc((;'dcﬁl/ Ilz:'go)zm g,gj;fj,‘:d;j;% Sustancias 1;::25::0: ¢ ﬁc{?C?/ kg) f:'j;ﬁfé‘ }goﬁ)
Hierba Reino Uni- Rifiones de c?rdero (Ga-
::le(: ( SECa) .. ?. .C.) ..... 24 400-16.000 1-5 les septentrional) ..... 6 90-1.800 0,2
Liquen seco (Caloplaca Reno (Laponia) muerto
elegans) Reino Unido 2 7.800; 10.000 1 en yerano
Liquen seco (Cladonia al- Carne .....vvieaeenen 6 15-50 —
pestris) Laponia ...... 3 6.600-8.100 1 Higado ........... .. 5 350-750 -
Liquen seco (Cladonia al- Rifiones ..........occ. 4 110-490 —_—
pestris) Canada‘ """ ! 3.500 1 Reno (Canada, Territorio
Verduras comestibles del Noroeste) muerto
(Reino Unido) ....... 5 6-90 1-3 en invierno
Zanahorias y papas (Rei- Carne .......oconnnn. 2 200; 210 -
no Unido) ... o 2 1 - Higado .............. 2 2.400; 5.600 —
Panes y cereales (Reino RIfiones . ..vvvvvennn 2 4,200 2.300 —
Unido) .............. 4 1-7 —
Bazo .......oviiinn. 1 980 —
Leche en polvo desecada i ]
(Reino Unido) ....... 3 2-6 — Coquinas (Reino Unido,
Carne de vaca y de cor- costa oriental y occi-
dero (Reino Unido) .. 2 313 — dental) .............. 3 400-900 0,1-0,2
Higado de vaca y de cor- Cangrejo (quno Unido,
dero (Reino Unido) .. 3 4-100 0,7 costa meridional) .... 2 1.300; 1.400 —
Rificnes de vaca y de cor- Plancton (Pacifico meri-
dero (Reino Unido) .. 3 48-270 0,051 dional) .............. 1 2,000 -

Cuabro XVI. Dosis INTERNAS DE RADIACTIVIDAD NATURAL®; EN MILIRAD POR ANO

(Las cifras entre paréntesis indican el porcentaje de la dosis total anual
debida a la vadiacidn alfa)

Huesos
Conductos Médula bsen
de Hovers Osteocitos (hueso
Nticlidos Gonadas (50 p de didmetro) (30 u de didmetro) trabecular)
K& 20 15 15 15
RbST ... ... 0,3 <03 <03 < 0,3
Cli4 ... ... 0,7 1,6 1,6 1,6
Ra228 ..., .. —£ 0,61, 4 14t 4 0,03t
Ra228 ..., .. —e 07t b 1,14 0,03¢
Po210 .. ..., .. 0,3t 2,1t ¢ 4,2t ¢ 0,3¢
Rn222 . . ... . 0,3¢ 0,3t 0,3t 0,3t
ToraL 21,6 20,3 23,6 17,3
3 (18) (30) 4

2 Las dosis de radiacién alfa a los tejidos del sistema respiratorio se examinan en los
parrafos 141 a 148. Las dosis mis elevadas son probablemente las suministradas a las capas
basales del epitelip bronguial en el tronco y los 16bulos bronquiales, Pueden ascender a varios
centenares de milirad anuales con las concentraciones medias supuestas para el Po2l8, Pp2l4

¥ Po214,

b Concentracién aceptada de Ra228
1,4 % 10-3 pCi/g de hueso fresco.

¢ Concentracién aceptada de Po210 de 3,3 ¢ 102 pCi/g de hueso fresco.

) a Concentx'qciér_l aceptada de Ra?20 (mas un tercio de los productos descendientes de corto

periodo de semidesintegracion hasta el Po?14) de 4,3 % 10-3 pCi/g de hueso fresco.

¢ Las dosis a las génadas procedentes del Ra228 y descendientes, y del Ra228 descendientes

no se pueden estimar con un grado razonable de a
ser 0,02 y 0,03 mrad/afio, respectivamente.

I Dosis de radiacién alfa.

(en equilibrio con los productos descendientes) de

proximacién. Los [imites superiores parecen



Cuapro XVII, Dosis ANUALES DEBIDAS A LA RADIACION INTERNA Y EXTERNA PROCEDENTE DE
FUENTES NATURALES EN REGIONES ‘‘NORMALES”

(Las cifras en bastardilla son las estimaciones dadas en el informe de 1962)

Intensidad de la dosis (mrad/afio)

Conductos Méduls
Fuente de irradiacién Génadas de Havers Ssea Pdrrafos

Irradiacion externa
Rayos césmicos

Componente ionizante ... .. 28 28 28 48
28 28 28
Neutrones ............... 0,7 0,7 0,7 49
2,5 2,5 2,5
Radiacién terrestre
(inclusive el aire) ........ 50 50 50 58
50 50 50
Irrvadiacién interna
K0 20 15 15 136
20 15 15
Rb8T e 0,3 <03 <03 136
Cl4 0,7 1,6 1,6 136
07 16 1,6
Ra226 . . ..o — 0,6 0,03 135-139
0,05 0,54 0,06
Ra228 . ... — 0,7 0,03 135-139
0,08 0,86 0,1
Po210 | 0,3 21 0,3 135-13¢9
0,03 0,36 0,04
Rn222 (disuelto en los tejidos) 0,3 03 0,3 135-139
03 0,3 0,3
Torare 100 %9 96
102 929 98
Porcentaje debido a las particu-
las alfa y a los neutrones .. 1,3 44 14
3 28 3

a Los totales han sido redondeados a dos cifras significativas.
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L. Radiactividad artificial contenida en el aire y
depositada

INTRODUCCION

1. Desde finales de 1962 hasta la fecha del presente
informe (junio 1966) no se han realizado ensayos de
armas en gran escala, Se sabe que la aportacion de los
ensayos atmosféricos realizados en Asia Central en
octubre de 1964 y mayo de 1965 y de las diversas des-
cargas accidentales procedentes de ensayos subterraneos
de pequefia potencia, a la dosis recibida por el hombre
es despreciable. Todavia no se dispone de suficiente
informacién sobre una nueva explosién de ensayo, rea-
lizada en Asia en mayo de 1966, para hacer una evalua-
cién completa.

2. No obstante, la precipitacién radiactiva sigue
siendo el elemento mas importante de la contaminacién
radiactiva del medio. Este informe tiene por objeto
poner al dia las evaluaciones que el Comité hizo en
1964! de la precipitacion radiactiva procedente de las
principales series de ensayos anteriores y las evalua-
ciones de las dosis que dichos ensayos suponen para
el hombre.
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3. El hecho de que a finales de 1962 cesaran las
inyecciones de productos de fision en la estratosfera ha
facilitado el estudio de los mecanismos de transporte
de los residuos nucleares y el proceso de vaciado del
reservorio estratosférico que el Comité estudid con cierto
detalle en sus informes de 1962 y 19642 Para la
descripcién general de los problemas que plantea el
transporte y distribucién de la radiactividad inyectada
en la atmésfera, el lector tendrd que recurrir a esos
informes.

4, Hay motivos para creer que la precipitacion ra-
diactiva sobre los océanos tal vez sea mayor que la
correspondiente a superficies equivalentes de tierra
firme. Este es un nuevo tema que sera tratado con cierto
detalle en este informe,

5. Las actividades de exploracién espacial también
pueden representar una fuente de contaminacién acci-
dental en potencia, como demostrd el regreso imprevisto
a la atmdsfera de un aparato espacial portador de una
fuente de energia que contenia Pu®3®, Al desintegrarse
este aparato, quedé en libertad Pu?® en la atmésfera.
Su distribucidn se examinard mds adelante.



6. En enero de 1966, un avién portador de armas
nucleares y un avién nodriza chocaron en vuelo sobre
territorio espafiol y las armas, que no llegaron a hacer
explosidn, esparcieron materiales fisionables en una zona
limitada, dando lugar a contaminacién local®.

7. Las aplicaciones de las técnicas nucleares a la
industria, la medicina y la investigacién contribuyen
muy poco a la contaminacién del medio y a la consi-
guiente irradiacién de las poblaciones. Algunos desechos
gaseosos se descargan de los reactores y de las insta-
laciones de tratamiento de combustible directamente a
la atmésfera en cantidades limitadas, mientras que,
seghin se sefiald en el informe de 1962, ciertos desechos
liquidos de poca actividad se disuelven en los rios y
en el mar durante las operaciones normales.

8. Hasta el momento, la exposicién de la poblacion
mundial 2 las radiaciones como consecuencia de la libe-
racién accidental o controlada de desechos ha sido insig-
nificante en comparacién con la debida a explosiones
nucleares, sobre todo a las que se realizan por encima
del suelo. Aunque se comprende que es posible que
otras fuentes de contaminacién derivadas del empleo de
la energia atémica con fines pacificos contribuyan rela-
tivamente mas en el futuro a contaminar el medio si no
se reanudan las pruebas en gran escala en la atmosfera,
el presente trabajo se dedicara principalmente a la con-
taminacién debida a las explosiones de armas nucleares.

INYECCIONES EN LA ATMOSFERA

Ensayos en la troposfera

9, El 16 de octubre de 1964 y el 14 de mayo de
1965 se hicieron estallar por encima del nivel del suelo
en el Asia central dos artefactos de fisién nuclear. Los
residuos del primero llegaron al Japén dos dias des-
pués de la explosién, fueron detectados en Ameérica del
Norte y en Europa una semana mds tarde y en algunos
lugares persistieron unas tres semanas. Para la fecha
en que alcanzaron los 80° de longitud O, la mayoria
estaban localizados en una banda situada entre los 20°
y los 80° de latitud N*+-2%,

10. En varias estaciones de muestreo, se identifica-
ron productos de fisién de periodo corto, como por ejem-
plo Sr8, Zr9, [131 Ba-Lal? y Ce!; en los Estados
Unidos de América se depositaron entre octubre y
diciembre de 1964 de 2 a 10 mCi/km? de residuos de
periodo corto®.. En cuanto al Bal4? se comunicaron
tiempos de semieliminacién de la troposfera que osci-
laron entre cinco y 20 dias® 17 2, En Gracefield, Nueva
Zelandia (41°S, 175°E), las primeras cantidades de
Balt® aparecieron en la muestra mensual correspon-
diente a diciembre de 1964, unas seis a diez semanas
después de la detonacion®*.

11. A juzgar por los datos preliminares, los residuos
del segundo artefacto nuclear, detonado el 14 de mayo
de 1965, siguieron trayectorias troposféricas semejantes
a las de los residuos procedentes del primer ensayo y
sus concentraciones de actividad fueron comparables.
De ocho a doce dias después de la explosién se detec-
taron indicios de actividad de periodo corto en los
Itstados Unidos vy en otras regiones'® 7 20,2630 Al
gunos dias después de cada explosién, se observaron
concentraciones relativamente grandes de Np2*? y cierta
actividad debida al U7 en el Japén'® ' y en muestras
recogiclas por aviones indios a grandes altitudests,

12, Se ha calculado que estas dos explosiones apor-
taron un 2% de la actividad de periodo largo en la
tropoesfera que se midié en las muestras mensuales
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inmediatamente después de cada explosion. Con poste-
rioridad, la aportacién resulté practicamente insigni-

ficantel”,
Ensayos subterrdneos

13. Desde marzo de 1964, se han producido algunas
fiberaciones accidentales de productos de fisién nuclear
en la troposfera derivadas por lo menos de tres ensayos
subterraneos de escaso rendimiento™ 2% 8148 Se espe-
raba un enriquecimiento relativo de las capas bajas de
la atmoésfera con radiosétopos volatiles y sus elementos
radiactivos derivados®® 3% 40, Ta aportaciéu de estos
accidentes a las dosis de radiacién recibidas por la po-
blacién mundial es despreciable. No se conocen ni
siquiera aproximadamente las dosis en las proximidades
de los lugares donde se efectuaron los ensayos en que
se produjeron las fugas.

Inyeccién en la esiratosfera de plutonio-238

14, La tnica inyeccién estratosférica de material
radiactivo desde diciembre de 1962 fue de 17.000 Ci de
Pu®8 (emisor alfa con un periodo de 86 afios), proce-
dentes de un radiosétopo empleado como fuente energé-
tica (SNAP-9A) que se desintegré el 21 de abril de
1964 sobre el Océano Indico al reingresar en la atmés-
fera un vehiculo espacial. El ntclido fue liberado pro-
bablemente a una altura de 50 km, sobre todo en forma
de particulas menores de una micra*'#%, El Pu?$ pro-
cedente de esa desintegracién se detecté primero en
agosto de 1964 en muestras obtenidas mediante globos
de sondeo a gran altura, a 33 km. de altitud y a 34°
de latitud S, y también se localizé en septiembre del
mismo afio a 28 km de altitud y a 34° de latitud S5 45,
En el hemisferio norte (35° de latitud N), el Pu?®8 se
identificé primero en enero de 1965, en muestras reco-
gidas a una altura de 33 km?7. Hacia junio de 1965, se
encontrd en muestras tomadas a alturas superiores a los
28 km, a 35° de latitud N y a otras latitudes septen-
trionales mis altas®’.

15. Para mayo de 1965, el Pu®® atribuible a la
fuente energética del SNAP-9A habia descendido a las
capas inferiores de la estratosfera del hemisferio sur.
En junio de 1965 no era posible detectarlo en las capas
inferiores de la estratosfera del hemisferio norte*?-5,

16. La figura 1 muestra la distribucién total en la
atmosfera del Pu®® procedente del SNAP-9A un afio
y medio después de inyectado, en unidades de 1 XX 103
pCi por kg de aire%. Integrando la distribucién de la
actividad observada un afio después de la inyeccidn,
se puede ver que habia unos 10* Ci de Pu®?® (aproxi-
madamente 60% del total) en la estratosfera entre los
22 y los 36 km de altitud*®. Es probable que parte de
los 7 X 10® Ci que faltaban se encontrasen todavia a
mas de 36 km de altura en el hemisferio sur. Los datos
disponibles hasta ahorat% 47 #8.50, 81 confirman la ten-
dencia general prevista por Harley? y Machta®® para
las concentraciones de Pu®® que son de esperar en la
atm9§fera. Estos pronésticos se basaron en la infor-
macion reunida continuando el estudio de los trazadores
radiactivos R y Cd%, introducidos en la estratosfera
por explosiones a gran altura hacia los 17° de latitud N
y 43 km de altitud en agosto de 1958 y hacia los 17°
de latitud N y 400 km de altitud en” julio de 1962,
respectivamentet? 48, 48, 50, 52,

17. Se prevé que desde 1965 hasta 1968 persistiran
en las capas bajas de la atmésfera concentraciones me-
dias de 6xido de Pu?® del orden de los 10-% pCi/m8 5°,
correspondientes aproximadamente a una desintegracion
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Figura 1. Distribucidén global del Pu238 en la atmoésfera,
septiembre-noviembre de 196504
(pCi/1.000 kg de aire)

alfa debida al Pu®2® por mes y por m® Kste orden de
magnitud se encuentra muy por debajo del limite de
deteccidon de la mayoria de las estaciones de mwuestreo;
no obstante, en algunos lugares pueden darse concen-
traciones hasta diez veces mayores. Para hacer nuevos
pronosticos habrd que esperar a disponer de mas datos.

INVENTARIOS

Estratosfera

18. Durante 1964 y 1965 se continuaron tomando
muestras de la estratosfera mediante aviones entre la
tropopausa y los 21 km de altitud*® 5% 53-88, E] muestreo
a mayores alturas (hasta los 35 km) se realizé mediante
globos®7-0¢, Debido a las limitaciones del muestreo, se
prevé que los inventarios por interpolacién e integra-
cién de estos datos tendrdn un margen de exactitud
de = 25%9%,

19. Los datos recientes se refieren en especial al
C1 Sr9% y Cs'¥ que interesan para calcular la dosis
recibida por la poblacién, asi como a ciertos elementos
trazadores, tales como el Cd%, Mn® o Pu®® cuyo
desplazamiento y distribuciéon podrian contribuir a am-
pliar nuestros conocimientos sobre los movimientos en
lIa estratosfera.

20. En las figuras 2 y 3 puede verse la distribucion
del Sr? en la estratosfera durante los meses de enero
de 1964 y de 1965. Las figuras 4 y 5 muestran la co-
rrespondiente distribucion del C'. La integracién de
las distribuciones demuestra®: 2 que la carga estra-
tosférica de Sr?, que en enero de 1964 era de 4 = 1
MCi, disminuyé en el mismo mes de 1965 a 1,6 = 0,4
MCi, mientras que el exceso de C'* en la estratosfera se
redujo de 25 =5 X 10°7 atomos a 1523 X 10%7 en
el mismo periodo.

21. De 1963 a 1964, el tiempo medio de permanencia
de las particulas de los residuos radiactivos en la estra-
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Figura 2. Distribucién del Sr? en la estratosfera, enero de
196464 (dpm Sr20/1.000 pies8 TPN)a

21 dpm/1.000 pies? TPN = 13 pCi/1.000 kg de aire.

tosfera, que se calculo integrando los resultados ob-
tenidos por la red de estaciones de muestreo estra-
tosférico del Sr%, fue de unos catorce meses®: %, Du-
rante el mismo periodo, el tiempo medio de perma-
nencia del C*0O, en la estratosfera fue de veinticinco
meses®™ (de diecisiete meses en la estratosfera del
hemisferio septentrional). Estas discrepancias del tiempo
de permanencia, asi como las distintas distribuciones de
los dos ndclidos en la estratosfera, pueden reflejar el
hecho de que en la atmoésfera puede darse cierta sedi-
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Figura 3. Distribucién del Sr90 en la estratosfera, enero de
196582 (dpm Sr90/1.000 pies® PTN)a

21 dpm/1.000 pies® PTN = 13 pCi/1.000 kg de aire.
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Figura 4. Distribucién del Cl4 en la estratosfera, enero de
196464 (105 Atomos de Cl4 en exceso/g de aire)

mentacién de particulas y que el aire troposférico,
mucho mis rico en C*O, que en Sr?, regresa a la
estratosfera®®,

22. Los resultados provisionales desde octubre de
1964 en el recuento de la actividad gamma total de
muestras obtenidas a gran altura, expresado en acti-
vidad por unidad normalizada de volumen de aire,
sugieren que en las latitudes ecuatoriales se acumularon
algunos residuos nucleares por encima de los 20 km®" 58,
En las muestras recogidas con globos de enero a abril
de 1965, a 9° de latitud N y a 20 km de altura, la
actividad por unidad normalizada de volumen de aire
era de dos a tres veces mayor que la de las muestras
recogidas a 31°, 45° y 65° de latitud N en alturas
andlogas®’, Todavia no se dispone de los resultados
definitivos de las pocas muestras tomadas desde aviones

km
0000 T T T T T T 7T T T T 3C
500 200 |
80 000l J2s
L 20
v 60000} 0 i
T TROPOPAUSA MED,
)
5 Sl IS
2
—
7 40000 . N
/ \‘IO
20 000\ ]
Ls
ol 1 1 | L1 v 0 g ado
90° 60° 30° o° 30° 60°90°
NORTE SUR

Figuwra 5. Distribgcic’)n del C4 en la estratosfera, enero de 196562
(105 dtomos de Cl4 en exceso/g de aire)

en las capas inferiores de la estratosfera y las latitudes
ecuatoriales durante el primer semestre de 1965,

23. Estas conclusiones se resumen en la Fig, 3,
que muestra dos regiones de gran concentracién de la
actividad, la primera a unos 10° de latitud N y la
segunda a unos 65° de latitud N y a 7 km por encima
de la tropopausa. Sin embargo, las concentraciones
maximas en las regiones ecuatoriales que aparecen en la
figura no reflejan la verdadera distribucién estratosié-
rica de los residuos nucleares, sino que representan un
artificio debido a la unidad elegida para expresar las
concentraciones (SCF-1),

24, En la figura 6 se representan los mismos datos
que en la figura 3, pero las concentraciones se expresan
en actividad por volumen real de espacio y no por
unidad de masa (volumen normalizado) de aire®. Los
gradientes de concentracién son cada vez mas pro-
nunciados por encima de las altitudes en que se en-
cuentran las concentraciones méiximas, y son menos
pronunciados a altitudes inferiores. La aparente acu-
mulacidén de actividad sobre el ecuador es mucho menos
marcada. Este tipo de representacién da una idea mads
inmediata de la distribucién de la actividad, pero no
permite hacer cilculos sencillos del movimiento y la
mezcla de las masas de aire. En la figura 7 se repre-
sentan las concentraciones correspondientes del C'* en
la estratosfera hasandose en los mismos datos de la
figura 5.

Troposfera

25. Estroncio-90. En la Fig 8 pueden verse las con-
centraciones medias de Sr? en las capas bajas del
aire, en las estaciones estadounidenses del hemisferio
occidentalls 8 ¢, Tas concentraciones medias de Sr%
en las catorce estaciones de muestreo del hemisferio
norte oscilaron entre unos 15 pCi/1.000 m® y 70
pCi/1.000 m® durante 1963, entre 7 pCi/1.000 m® y 50
pCi/1.000 m?® durante 1964 y siguieron disminuyendo:
en 1965. La disminucién de la concentracién de Sro®
que se observd durante 1964 y 1965 en el hemisferio
norte es compatible con un tiempo medio de perma-
nencia en la estratosfera de 14 meses.
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Figura 6. Distribucién del Sr% en la estratosfera, enero de
196584 (dpm Sr20/1.000 pies chibicos a temperatura y presién
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a1 dpm/1.000 pies citbicos = 15,9 pCi/1.000 m8.
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26. Las concentraciones medias en las capas bajas
del aire en siete estaciones del hemisferio sur fueron
menores que las del hemisferio norte en un factor de
10 a 20 durante 1963, y oscilaron entre 4 y 1,5 pCi/1.000
w3, En 1964 oscilaron entre 2 pCi/1.000 m3 y 5§
pCi/1.000 m® y disminuyeron durante el primer se-
mestre de 1965. Las concentraciones observadas en el
aire durante el primer semestre de 1965 fueron unas
cinco veces menores que los valores correspondientes
al hemisferio norte%,

27. Enla Fig. 9 se han representado en una isépleta
las concentraciones de St% en las capas bajas de la
atmésfera en funcidén de la latitud, derivadas de los
resultados obtenidos de 1963 a 1965 por veinte esta-
ciones del hemisferio occidental®”. No se incluyen los
datos de Chacaltaya, Pertt (16° de latitud S y 68° de
longitud O), porque la estacidn estd a una altura tal
(5.200 m) que los resultados no pueden considerarse
representativos de las concentraciones en las capas bajas

del aire a esa latitud. Si se deja un margen de despla-
zamiento de seis meses entre ambos hemisferios, resulta
evidente la tendencia a la simetria en la distribucién
de las concentraciones respectivas.

28. Cesio~137. La Fig. 10 muestra las concentra-
ciones medias mensuales de Cs'®” registradas en las
capas bajas del aire desde enero de 1962 en No-
ruega®® % y Suecia®™ ™. La Fig. 11 representa las
concentraciones observadas en Argonne (Illinois) Esta-
dos Unidos® "™ ™ y en el Reino Unido'” ", Las ma-
ximas de primavera y las minimas de otofio que hay en
las Figs. 8 y 9 también son evidentes en las TFigs,
10 ¥ 11. Las concentraciones de Cs¥ alcanzaron su
maximo en Argonne y fueron de magnitud comparable
en Noruega, el Reino Unido y Suecia. Si se las compara
con los valores de 1963 puede verse que en 1964 y 1965
disminuyeron mucho, Las mediciones efectuadas en la
India exhiben tendencias analogas™: 78,

29. Carbono-14. En la Fig, 12 aparece el exceso
de concentracién de C* en la troposfera de cada he-
misferio durante los afios 1956 a 1965%2. Las concen-
traciones en los dos hemisferios tienden a igualarse y se
aproximan mucho a las pronosticadas con anteriori-
dad“ 7*, El valor medio general del exceso de con-
centracién de C' en la troposfera durante 1963 super6
en un 60% al nivel natural de 74 X 10° 4tomos de C4
por gramo de aire™, que se obtuvo antes de que se reali-
zaran los ensayos con armas nucleares, El exceso de
C% artificial continué aumentando hasta mediados de
1964. Los valores medios del exceso de concentracién
fueron del 85% en 1964 y 196592 78-81,

Depisito en tierra firme

30. Durante el periodo que se examina se han re-
cogido muestras de radiactividad depositada en més
de 200 lugares distribuidos en gran parte de la super-
ficie de tierra firme del globo!6-19 22, 81, 68-70, 72, 76, 82-105
Ademas, se han analizado de una forma sistemética la
actividad beta total y el ritmo de depdsito del St
Cs'37 y otros radionficlidos.

31. Estroncio-20. En las Figs. 13 v 14 se presenta,
como ejemnplo del ritino de sedimentacién en los hemis-
ferios norte y sur, el depdsito mensual de Sr? en
Nueva York desde 1954'% y en Buenos Aires desde
1959102, Como en 1964 y 1965 la Unvia fue muy escasa
en la regién de Nueva York, a partir de agosto de
1964 el depdsito de Sr? fue algo menor que el pre-
visto con un régimen de precipitacién pluvial normal*®’.
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32. La Fig. 15 es una isopleta en la cual se repre-
senta el ritmo global de depésito de Sr® por mes entre
los 60° de latitud S y los 80° de latitud N durante el
periodo de 1963 a 1965, basindose en los datos de la
red de muestreo que mantiene la Atomic Energy Com-
mission de los Estados Unidos® 8, I.a distribucién
del deposito sigue muy de cerca la de las concentra-
ciones en las capas bajas de la atmdsfera, que aparecen
en la Tig. 9. Los valores miximos del depésito de
St se observaron de abril a julio de 1963 entre los
40° y los 60° de latitud N. De abril a junio de 1964
se observaron en las mismas latitudes valores com-
parables.

33. Desde 1963 es evidente en el hemisferio norte
una disminucién general del ritmo del depésito anual,
En 1963, 1964 y 1965 el depésito total de Sr® fue de
2,32, 147 y 0,69 MCi respectivamente®, Los valores
correspondientes del depésito de Sr? en el hemisferio
sur fueron de 0,29, 0,38 y 0,31 MCif, Se prevé que
el ritmo de depésito anual en los dos hemisferios se
igualard hacia 1967. La Fig. 16 muestra el depdsito
mensual de Sr% en todo el mundo desde 1958, derivado
de los datos de la Atomic Energy Commission de los
Estados Unidos® ®. En la Fig, 17 aparece el depdsito
de Sr® acumulado en cada hemisferio®®, ajustado para
tener en cuenta la desintegracién radiactiva.

34. Tin el cuadro I se comparan el ritmo de depésito
anual de Sr% en el mundo 'y el depésito acumulado
desde 1957 (calculados a base de los datos de la Atomic
Energy Commission de los Estados Unidos) con las esti-
maciones del Atomic Energy Research Establishment del
Reino Unido!™ %2 Las estimaciones estadounidenses se
han preparado empleando una simple media aritmética
de los lugares de depésito en cada banda de diez grados
de latitud. Las estimaciones britdnicas, que se han
obtenido con menos estaciones de muestreo y estan
ponderadas con la precipitacién regionall®® dan sis-
tematicamente valores algo mayores. Teniendo en cuenta
que las estaciones de ambas redes no cubren toda la
superficie de tierra firme del globo, es de esperar cierta
discrepancia entre las dos series de estimaciones,

35. La actividad del Sr% depositada en 1964 y 1965
coincidié muy bien con los prondsticos hechos aplicando
las distribuciones del depésito previamente observadas
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al inventario de Sr®® en la estratosfera a finales de
19631 8, 77, 109,

36. Cesio-137. No se dispone de datos amplios
comparables a los del Sr°® sobre el depésito global de
Cs!87, Algunas redes de estaciones incluyen en su
labor rutinaria las determinaciones del Cs'¥" como com-
plemento de los datos del Sr®0 2% 91: 89,100 Otrag aplican
valores nominales de la relacién Cs?¥7/Sr? y emplean
los resultados del Cs!¥7 para calcular los valores del
Sr% IT. 72,104 15 que les permite economizar muchos
trabajos radioquimicos, pues la distribucién del Cs!87
en la atmoésfera debe ser paralela a la del Sr®, La
Fig. 18 muestra el depésito mensual de Cs*87 en Ar-
gonne (Illinois), Estados Unidos, desde 19628, y el
ritmo medio mensual de depdsito de Cs'® en Australia
durante 1964 y 1965104,

37. En el cuadro II pueden verse algunas estima-
ciones recientes de la relacién Cs7/Sr%, obtenidas
a base de la actividad depositada, la concentracién en el
agua de lluvia, las concentraciones en las capas infe-
riores de la atmdsfera en diversos lugares y las muestras
estratosféricas recogidas desde 1963. En general la rela-
cién pasa de 1,5. Las variaciones de los valores de
Cs'87/85r% se deben probablemente a los distintos mé-
todos utilizados en diferentes laboratorios para la de-
terminacién radioquimica del Cs!87,

38. Alpunas pruebas sugieren que la relacién media
Cs'87/Sr% correspondiente a los ensayos realizados en
gran escala en la estratosfera durante 1961 y 1962 fue
de 1,45, y no de 1,762.110 [ o5 errores experimentales
impiden sacar conclusiones sobre la evolucién de la
relacién Cs'37/Sr% hacia valores menores desde 1963.

Depdsito en los océanos

_ 39. El depésito de Sr% en los oc
importancia en relacié
dilucién de] Sr%

éanos tiene especial
n con el inventario de Sr%, La
c101 y de otros productos de la precipitacién
radiactiva en el gran volumen de agua de los océanos

sugiere que las dosis que pueda recibir el hombre por el
momento son minimas.

40. Los océanos cubren un 70% de la superficie del
glob'o terrestre y plantean un problema de muestreo
distinto vy, desde ciertos puntos de vista, més dificil
que los continentes. Las profundidades ocednicas, que
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Figura 10. Concentraciones medias mensuales de Cs187 en las capas bajas del aire en Noruega®8 60 vy Suecia?: 71, 1962-1966

tienen un valor medio de casi 4.000 metros, y el mo-
vimiento de las aguas, son factores que complican con-
siderablemente la situacion.

41. FEl anélisis radioquimico del Sr% de las aguas
oceanicas es dificil, especialmente el analisis de las
muestras obtenidas a grandes profundidades, ya que
los niveles de actividad son bajos y se requieren
grandes cantidades de reactivos. Es frecuente que en
ensayos de control, con muestras no contaminadas, se
observen niveles de actividad apreciables, que a me-
nudo son del mismo orden de magnitud que los valores
medidos™!117, Listo aumenta la incertidumbre de las
mediciones y permite poner en duda la validez de al-
gunos resultados obtenidos en aguas profundas.

Concentraciones de estroncio-90 en aguas superficiales

42. ILos valores comunicados por diversos investi-
gadores para las concentraciones de Sr° en las aguas
superficiales de mares y océanos varian mucho en
funcién de la geografia y del tiempo. En las figuras 19
a 22 se resumen la mayoria de los valores comunicados
para el Sr" en las aguas superficiales hasta finales
de 1961. La variacién de la concentracién de Sr®® con
la latitud en los océanos y en algunos mares durante
1960 y 1961 demuestra claramente que, incluso en las
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circunstancias méas favorables, como las que se dan en
la region meridional del Océano Atlantico y en el
Indico, los valores pueden variar en un factor de 2
como minimo. Esta wvariacién todavia es mayor en el
Océano Pacifico y probablemente refleja zonas de in-
tensa precipitacion radiactiva troposférica local. A
efectos de inventario, sélo se han considerando los
datos correspondientes al Atlintico norte,

43. Basindose en los datos utilizados en estos gra-
ficos, Popov y Patin tabularon las concentraciones
medias de Sr% durante 1960 y 1961, que aparecen en
el cuadro III. Después de 1961 se han comunicado muy
pocas mediciones, excepto en el caso del Atldntico
nortell? 118, 118, 118 Fgstas mediciones (cuadro IV) in-
dican una tendencia ascendente de las concentraciones
de Sr? en las aguas superficiales hasta finales de 1964.
Los datos del primer semestre de 1965 sugieren que el
nivel de Sr? ha empezado a disminuir en esta region.

44. En las aguas superficiales del Pacifico occidental,
en las proximidades del Japén, durante los afios 1963
y 1964 se obtuvieron valores medios de unos 0,43
pCi/litro y los limites fueron 0,25 y 0,539, mientras
que en la regién oriental del Pacifico se comunicaron
concentraciones de 0,4 pCi/litro*? aproximadamente
en 1963 y 0,5 pCi/litro''* en 1965.



45. En las aguas superficiales de los océanos no se
observa la variacién latitudinal, hoy hien comprobada
en tierra, del depdsito de Sr?° (figura 15). No obstante,
en el cuadro III y en las figuras 19 a 21, los valores
generalmente superiores correspondientes al hemisferio
boreal reflejan probablemente el hecho de que hasta
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el momento la mayor parte de los ensayos nucleares
se han realizado en ese hemisferio120-128,

Concentraciones en aguas profundas

46. Las mediciones de las concentraciones de ptro-
ductos de fisién arrojan resultados compatibles con una
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Figura 11. Concentraciones medias mensuales de Cs137 en las capas bajas del ai i i i
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v Se toma como valor normal la concentracién en el aire en 1954

(74 x 108 atomos de CM* por gramo de aire)™.

contaminacién de las aguas profundas con Srf0 111, 118,
117, 119, 121-128, 129, 180 135 ripida de lo que algunos in-
vestigadores crefan posible!l® 118 131, Bowen y sus co-

laboradores?'® 118120 encontraron que las concentra-
ciones de Sr? en el Océano Atlantico a profundidades
intermedias (1.000 a 3.000 metros) son compatibles
con las velocidades de las corrientes a las mismas pro-
fundidades, obtenidas a partir de consideraciones hi-
drograficas. Belyaev y colaboradores!'®® utilizaron va-
lores observados de los coeficientes de difusién turbu-
lenta y velocidades medias de las corrientes para resolver
la ecuacién de transporte en su forma completa. La
distribucién caleulada para el Sr® a distintas profun-
didades en el Océano Atlintico resulté concordar con
los datos observadog325. 327, 888-341,

47. Ozmidov y Popov?? sefialaron un aumento méis
lento de la concentracién del Sr® con el tiempo en las
aguas superficiales del Atlantico norte, en comparacion
con el observado en las tierras adyacentes, y conclu-
yeron que estos datos indicaban una intensa renovacién
vertical de las aguas ocednicas por encima y por debajo
de la termoclina.

48. En 1962, las muestras de agua tomadas en el
Atlantico norte a profundidades de 1.000 a 3.000 metros,
e incluso mayores, exhibieron concentraciones de Sr%
que oscilaban entre 0,01 y 0,07 pCi/litro™® con un
promedio de 0,03 pCi/litro. Las muestras tomadas en
la regidn ecuatorial del Atldntico a profundidades ana-
logas arrojaron un valor medio de 0,04 pCi/litro en
1963113, En la figura 23 se muestran los perfiles del
Cs!87 y el Sr? en la regién ecuatorial del Océano
Atlantico durante 1963 vy 1964.
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49, Broecker''? comunicd valores mucho menores
a mediados de 1963, generalmente inferiores a 0,01
pCi/litro, para las aguas profundas de los Océanos
Atlantico y Pacifico. Probablemente esta discrepancia
en las muestras de aguas profundas guarda relacién con
el problema de las correcciones que se deben aplicar
teniendo en cuenta la actividad de muestras no con-
taminadas.

50. La asignacién de una fecha a muestras de aguas
profundas mediante el carbono radiactivo natural an-
terior a los ensayos pone de manifiesto un ritmo muy
lento de intercambio entre las aguas superficiales y las
profundas, que es incompatible con la aparicién de
Sr? en las profundidades ocednicas, Ademads, Ostlund!s®
encontré agua cuyo contenido de tritio era muy redu-
cido o nulo en ciertas zonas profundas del Océano
Atlantico en las que Bowen habia detectado cantidades
apreciables de Sr°C.

51. Varios investigadores!!?: 119120, 182 {amhién han
comunicado mediciones de otros ntclidos procedentes
de explosiones nucleares, tales como el Cs'37, Zr?, Nh?5,

Cel*, Rul® Rul% y Pm'*7, a grandes profundidades
oceanicas. No obstante, hay que admitir la posibilidad
de que el mecanismo de transporte de estos ndclidos sea
distinto del del Sr%°,

Comparacién de la precipitacién radiactiva sobre los
océanos y sobre tievra frme

52. Varios investigadorest?: 116, 120-124, 129, 188-138
servaron que el depdsito de Sr?® en los océanos era
mayor que en lag masas continentales adyacentes, gene-
ralmente en un factor que variaba entre 1,5 y 5 por
unidad de 4rea. Karol y sus colaboradores!? estudiaron
los datos de 1960-1961 por franjas de latitud de 10°
y encontraron relaciones de depdsito océano/tierra que
oscilaban entre 1 y 8, con un valor medio aproximado
de 2 para toda la regién comprendida entre los 70°N
y los 30°S.

53. Integrando hasta la termoclina los valores obser-
vados del Sr% en la capa de mezcla se obtiene para el
depésito acumulativo de Sr®® un valor que es aproxi-
madamente igual al previsto hasandose en las observa-
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(ajustado segiin la desintegracién radiactiva)

ciones hechas en tierra firme. Por lo tanto, siempre
que se pueda demostrar la presencia de Sr*® en las capas
de agua inferiores a la termoclina, la precipitacién
radiactiva sobre los océanos deberd ser mayor que la
medida en tierra firme.

54. El hecho de que el depdsito de Sr% sobre el
océano sea mayor que sobre tierra firme contribuiria
a explicar la discrepancia entre la variacién del conte-
nido atmosférico y la precipitacién radiactiva sobre
tierra firme. La disminucién anual del contenido atmos-
férico observado de Sr® resulta ser mayor, en un factor
de 1,5, que el depésito mundial total estimado a partir
de los datos obtenidos en las estaciones de tierra
firme desde 196388, 64 111, 124, 137

55. Los célculos demuestran que esto corresponde
a un factor de depdsito por unidad de drea que sobre
los océanos es aproximadamente 1,8 veces mayor que
el estimado para tierra firme. No hay que olvidar que
la informacién disponible acerca del depésito sobre toda
la superficie de tierra firme dista mucho de ser com-
pleta, ya que, por ejemplo, hay muy pocos datos
relativos a las zonas de bosques espesos. Si en estas
regiones el deplsito fuera mayor se explicaria en parte
la discrepancia aparente.

56. Chesselet y colaboradores!32 18 midieron las
concentraciones de Zr% - Nb95, Ry108 y Rul% en lag
aguas del Mediterrdneo occidental y del Golfo de
Vizcaya a finales de 1963 mediante espectrometria
gamma i sitw. Al comparar los resultados de estas
mediciones con las observaciones realizadas simulti-
neamente en estaciones costeras continentales, llegaron
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a la conclusién de que el depdsito en los océano habia
sido de dos a siete veces mayor.

57. Broecker y colaboradores'®* utilizaron la con-
centracion del Sr? en aguas poco profundas de Ios
Bancos de las Bahama, a las que también se les asignd
una fecha basindose en su contenido de C artificial.
Estos parimetros permitieron comparar la precipitacion
radiactiva en dicha regién con la observada en tierra
firme. Los datos sugirieron que la precipitacién radiac-
tiva en los Bancos de las Bahama no era sistemAtica-
mente mayor que la observada en masas continentales
a las mismas latitudes. No obstante, este experimento
no fue lo bastante sensible para distinguir entre valores
que difirferan en un factor inferior a dos.

58. Machta y colaboradores'®® estudiaron la dis-
tribucién del St en el Lago Michigan y encontraron
que el depdsito sobre este gran lago no era mayor
que el extrapolado a partir de los datos de las estaciones
vecinas en tierra firme. La pertinencia de esta obser-
vacién depende de muchos factores, como la absorcion
por los sedimentos y la semejanza general con las
condiciones ocednicas.

59. Karol y colaboradores!?® han demostrado que
la explicacién mds satisfactoria del mayor depésito sobre
el océano no es la mayor concentracién de Sr® en la
lluvia sobre el océano®2 348 ni |a mayor precipitacién,
ya que en las estaciones islefias no se ha observado un
depésito mayor, cosa que confirma la conclusién comu-
nicada en el informe de 1964. Estos autores sugieren
que el mecanismo principal guarda relacién con la
interfase aire-mar y que consiste en un “lavado” del
aire de la superficie por la espuma del mar y las par-
ticulas de sal, y en la absorcidn irreversible del aerosol
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por la superficie del agua. Para comprobar estas con-
clusiones se compararon las concentraciones de Sr%
y de otros radioniclidos en muestras de aire superficial
tomadas sobre tierra firme y sobre el mar. El resultado
indic6 que en casi todas las latitudes estudiadas la
concentracién de radiactividad artificial es menor encima
del mar que encima de tierra firme.

Conclusiones

60. Al parecer, la presencia del Sr® en las aguas
profundas de los mares y océanos ha sido confirmada
por varios investigadores, aunque los bajos niveles de
radiactividad pueden impedir en algunos casos la reali-
zacion de andlisis radioquimicos con la precision ne-
cesaria para una interpretacidn inequivoca. Hay otros
datos, tales como las mediciones de C* y H3, que son
incompatibles con esta situacion.

61. En resumidas cuentas, parece ser que se ha
depositado mas Sr? por unidad de area sobre los
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Océano Pacifico durante 1960 y 1961128 a
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que con la precipitacion.

ResuMEeN

62. LEn el cuadro V se muestran las variaciones del
inventario global de Sr? desde 1960. La estimacidn del
depésito acumulado se basa en la hipdtesis de que
el depdsito por unidad de 4rea sobre los océanos es
igual al medido sobre tierra firme,

63. El valor observado de catorce meses para el
tiempo medio de permanencia en la estratosfera de las
particulas radiactivas durante los afios 1963-1965 es
menor que el valor de 24 meses adoptado en el informe
de 1964. No existe ningtin valor finico del tiempo
medio de permanencia que pueda aplicarse a largo
plazo para describir el agotamiento del reservorio de
la estratosfera. Las estimaciones del tiempo de perma-
nencia deben ajustarse para adaptarlas a los cambios
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Figura 21. Concentracién de Sr9 en las aguas superficiales del
Océano Indico durante 1960 y 1961126

. ®Los distintos simbolos indican los resultados obtenidos por distintos
investigadores!?s: 820,

temporales de la distribucién de los residuos nucleares
en la estratosfera,

64. Si no se inyecta en gran escala nueva radiacti-
vidad en la atmésfera, la desintegracién radiactiva del
Sr% y el Cs'¥7 ya depositados neutralizarad con creces
el efecto de cualquier ritmo de depésito ulterior que se
inicie en el afio en curso, asi que la cantidad presente
en toda la superficie del globo empezard a disminuir.
Sin embargo, todavia se espera que en el hemisferio
austral aumente de nuevo la actividad depositada.

65. Aunque las observaciones del St en las pro-
fundidades ocednicas no son compatibles con la infor-
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macion relativa al C1* y al H3, sugieren que el depdsito
de Sr% por unidad de 4rea sobre los océanos es de
1,5 a 3 veces mayor que sobre tierra firme. Esta mayor
precipitacién radiactiva sobre los océanos contribuye
a explicar la discrepancia entre las variaciones del con-
tenido atmosférico y la precipitacion radiactiva global
derivada de los datos obtenidos en estaciones de tierra
firme.

66. Carbono-14 3y tritio. En el cuadro VI aparecen
los cambios del inventario global para el exceso de
C! desde julio de 1963%% 8% Tos valores correspon-
dientes a la estratosfera del hemisferio norte disminuye-
ron gradualmente, mientras que apenas hubo cambios
en la estratosfera del hemisferio sur y en la troposfera,
donde los valores méaximos de la concentracién de Ct*
se alcanzaron hacia finales de 1964, E1 C'* de la tropos-
fera disminuird constantemente, pues el ritmo de ab-
sorcién en los océanos ya excede del ritmo de transfe-
rencia de la estratosfera. No se ha recibido ninguna
comunicacién reciente relativa a mediciones de la con-
centracion de tritio en la atmésfera.
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1I. La radiactividad artificial en los alimentos y
en los tejidos

EstroNcIo-90 ¥ ESTRONCIO-89

Mecanismos de la cadena alimentaria

67. En los informes anteriores del Comité se estu-
diaron los factores principales que regulan la conta-
minacién de la dieta humana con Sr%. Los datos més
recientes confirman las conclusiones generales pro-
puestas en dichos informes. No obstante, seglin se verd
en una seccién posterior, como hoy se dispone de mas
datos procedentes de estudios, resulta pasible predecir
con mas confianza las relaciones cuantitativas entre el
depédsito de Sr% y sus concentraciones en la dieta.

Metabolismo en el hombre

68. Se ha intentado explicar en términos cinéticos
la discriminacién entre el estroncio y el calcio en los
procesos metabélicos. Los experimentos de Walser
y Robinson'*! y de Marcus y Wasserman'¥? demues-



tran que el grado de discriminacion contra el estroncio
durante su reabsorcién tubular del ultra-filtrado glo-
merular guarda relacién inversa con el rendimiento de
reabsorcién del calcio. La absorcién de ambos elementos
del tracto gastrointestinal estd regulada por una rela-
cién semejante. Un analisis cuantitativo de los datos
sugiere que la transferencia de iones a traves de la
membrana bioldgica pertinente es en ambos casos un
proceso de primer orden y que entre los ritmos de ab-
sorcién del calcio y del estroncio existe una relacion
constante. . ,

69. De estos experimentos, y de consideraciones teo-
ricas, se desprende que la RO* orgamsmo/dlet?’ debe
variar ligeramente con el rendimiento de absorcion del
calcio en el tracto gastrointestinal y que debe ser mayor
cuando se absorbe una fraccién mayor de calcio. No
obstante, al principio de la infancia la poca discrimina-
ci6n entre el calcio y el estroncio no se debe solamente
a un gran rendimiento de absorcién, sino también a la
igualdad de los ritmos de absorcién de ambos elementos
en el intestino,

70. Sin embargo, los valores medios no se ven muy
afectados por las variaciones individuales y en este in-
forme se seguird utilizando una RO media de 0,25,
ya que:

@) En estudios recientes*® 1t realizados en un
estado de equilibrio metabélico aparente (utilizando
relaciones Sr estable/Ca en los huesos y en la dieta),
se han obtenido para la RO valores muy préximos
a 0,25;

b) Los valores superiores de la RO durante el pri-
mer afio de vida'*® quedan compensados por una dis-
criminacién adicional en la barrera placentaria durante
la vida fetal y por un rapidisimo ritmo de renovacién
de los minerales en los huesos en la primera época de
la infancia (informe de 1964, Anexo A, parrafos 94-97).

71. Se estdn realizando investigaciones del metabo-
lismo del estroncio en nifios y adolescentes (de 1 a
19 afios). Los resultados preliminares indican que no
hay motivos para modificar la estimacién global de la
RO hueso/dieta utilizada para calcular el compromiso
de dosis debido al Sr%,

72. El andlisis de datos recientes de varios paises
sobre la relacién empirica

Sr%/Ca en huesos de nifios de pecho (0-1 afio)
Sr?/Ca en la leche

demuestra que los valores comunicados se agrupan alre-
dedor de 0,25 (cuadros VIII y X).

73. Basindose en detalladas investigaciones, Marei
y sus colaboradores® establecieron una correlacion
entre las relaciones Sr?/Ca en los dientes humanos y
en el esqueleto para todos los grupos de edades. El
cociente

Sr®/Ca en los dientes
Sr¥/Ca en el esqueleto

resulté ser mayor en los lactantes y los nifios que en
los adultos (cuadro VII) y permanecié relativamente
constante durante un periodo de dos a tres afios. Los
autores concluyeron que, para vigilar los niveles de
S1? en el hombre, se pueden utilizar los dientes, ademas
de determinados huesos, siempre que a la relacién entre
los valores de los dientes y los del esqueleto se le aplique
un factor de correccién a fin de tener en cuenta la edad
y los cambios debidos al tiempo.

Sr/Ca en la muestra
Sr/Ca en el precursor

2 RO =relacién observada =
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74, En un estudio reciente!” se volvid a examinar
la distribucién del Sr? y el calcio en esqueletos de
adultos en 1963, La relacion

Sr?/Ca en determinados huesos
Sr?/Ca en todo el esqueleto

tenfa los valores siguientes: vértebras/esqueleto == 1,7,
costillas/esqueleto = 1,0;  didfisis del fémur /esque-
leto = 0,4. Bésicamente estos resultados concuerdan
con los datos ya comumnicados'*8150 lo que demuestra
que durante los tltimos tres o cuatro afios estas rela-
ciones no han experimentado variaciones superiores a

un 20%.

Concentraciones de Sv°° en los alimentos

75. En el cuadro VIII se presentan las concentra-
ciones de Sr? en la leche entre 1963 y 1965, En 1964
los valores de la relacion Sr%/Ca en la leche, en el
hemisferio norte, permanecieron practicamente al mismg
nivel que en 1963, si se comparan valores medios anua-
les. En 1965 se observé una disminucién apreciable,
que, por término medio, ascendié a un 20%-30%
de los valores de 1964 (basados en estudios amplios y
sistematicos). En la figura 24 se muestran las ten-
dencies cronoldgicas de las concentraciones de Srf en
la leche en algunos paises.

76. En la zona templada del hemisferio sur (Argen-
tina, Australia, Nueva Zelandia), las concentraciones
absolutas de Sr% en la leche fueron inferiores a las
de la zona templada del hemisferio norte en un factor
de 3 6 4. Sin embargo, fueron semejantes a las con-
centraciones correspondientes a las regiones ecuato-
riales, lo cual corresponde aproximadamente a la
distribucién latitudinal de los anteriores niveles de pre-
cipitacién radiactiva en ambos hemisferios. Las ten-
dencias cronologicas fueron algo distintas en los dos
hemisferios: en el hemisferio sur, las concentraciones
siguieron aumentando de 1963 a 1964, pero los niveles
medios anuales permanecieron invariables en 1965,

77. En algunas zonas, como las islas Feroé, Islandia,
Noruega occidental y las regiones montafiosas de mu-
chos paises, las concentraciones de Sr® en la leche
fueron considerablemente mayores que los valores me-
dios tipicos de la mayor parte de la zona templada
septentrional. Como ya se ha indicado en anteriores
informes, estas altas concentraciones de Sr% en la leche
se deben principalmente a la abundancia de las lluvias
y la pobreza de los pastos.

78. En 1964, las concentraciones de Sr® en la leche
disminuyeron hasta ser inferiores a los limites de obser-
vacién. En el verano de 1965, después del ensayo
nuclear atmosférico realizado en mayo del mismo aflo,
algunos paises del hemisferio norte comunicaron niveles
transitorios de este niclido en la leche!St 152, Como
en los tres o cuatro meses siguientes los niveles vol-
vieron a ser inferiores a los limites de observacion, en
este informe ya no se volvera a considerar el Sr¥.

79. En cuanto a la relacidn Sr®/Ca en las dietas
totales, la informacién relativa a los valores medios
es més limitada que la correspondiente a la lucha, pero
la informacién disponible, que figura en el cuadro IX,
parece indicar una distribucién geografica y una varia-
cién en el tiempo andlogas a las observadas en ésta.

80. La informacién reciente sobre las concentraciones
de Sr en la dieta total y en la leche demuestra que
la relacién

Sr?/Ca en la dieta total

Sr¥/Ca en la leche
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ha conservado un valor aproximado de 1,5 en los
Estados Unidos, Europa occidental, Argentina y Aus-
tralia (cuadros VIII y IX). La informacién comuni-
cada actualmente por la URSS indica que en 1963 y
1964 esta relacion oscild entre 2 y 3; este resultado
es semejante al encontrado en Polonia de 1961 a 1963.
l.os altos valores de las relaciones correspondientes a
la URSS y a Polonia se deben a un imayor consumo
de productos cereales. ‘

81. La relativa constancia, al menos durante algunos
afios, de la relacion

Sr?/Ca en la dieta
Sr#%/Ca en la leche

confirma la conclusion expuesta en el informe de 1962
de que en muchas zonas se puede hacer una prediccidn
razonable de la relacién Sr¥/Ca en la dieta. total basan-
dose en los resultados del andlisis de la leche.

82. Ciertos estudios realizados en la Argentina™®,
Austrial®, los Estados Unidos'® y el Reino Unido!®®
han demostrado que el valor de la relacién Sr®/Ca
en las dietas de lactantes que no fueron amamantados
en el primer afio de su vida tiene un valor intermedio
entre los determinados para la leche y los correspon-
dientes a una dieta tipica de persona adulta. Como el
valor de la relacidn Sr%/Ca en la leche humana es
aproximadamente diez veces menor que el correspon-
diente a la dieta de los adultos, la contaminacion efec-
tiva del alimento de los Iactantes depende mucho del
grado en que estos hayan sido amamantados.

Lstroncio-90 en los hiesos humanos

83. Tiu el cuadro X se dan las concentraciones de
Sr® en los huesos humanos durante 1963, 1964 y 1965.

84, L.a distribucién por edades de la relacidén Sr?°/Ca
en los huesos humanos no ha exhibido ninguna dife-
rencia importante respecto de la ya estudiada. Se
siguen encontrando los niveles maximos en el grupo de
0-1 afio o de un afio (figura 25).
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85. En el cuadro X figuran los datos correspon-
dientes a los adultos con sus valores originales y como
promedios del esqueleto normalizados, calculados apli-
cando los factores de normalizacién mencionados en el
parrafo 74. En los afios de intensa precipitacién radiac-
tiva, los promedios de los esqueletos de adultos fueron
inferiores a los valores maximos en lactantes jGvenes
en un factor de 4 a 10. Se supone que esta diferencia
disminuye al disminuir la concentracién de Sr% en la
dieta, ya que la contaminacién del esqueleto varia en
los lactantes con mayor rapidez que en los adultos, y
las tendencias en estos dos grupos de edades pueden
tener sentidos opuestos.

Distribucion geogrdfica y tendencias cronolégicas

86. En el hemisferio norte las concentraciones en los
huesos fueron superiores en un factor de 2 a 4 a las
correspondientes a la Argentina y Australia, De 1963
a 1964 las concentraciones en los huesos exhibieron una
clara tendencia a aumentar en todos los grupos de
edades, y el aumento relativo méximo se produjo en
los lactantes més jovenes. En el grupo de 0-1 afio el
aumento ascendid por término medio a un 30% res-
pecto de los valores de 1963, en comparacién con la
duplicacion o triplicacién que éstos experimentaron
respecto de los valores de 1962, Aunque sélo se dispone
de unos pocos resultados correspondientes a 1965, se
puede llegar a la conclusién provisional de que las con-
centraciones en el grupo de edades de 0-1 afio alcan-
zaron probablemente un maximo en 1964 y empezaron
a disminuir en 1965. En el grupo de 1 afio, las con-
centraciones en los huesos correspondientes a 1965
parecian ser iguales o ligeramente mayores que en
1964. Como era de esperar, las concentraciones corres-
pondientes a los adultos siguen aumentando.

87. A juzgar por los datos disponibles, parece ser
que en ¢l hemisferio sur, y durante el periodo que se
examina, las tendencias crouoldgicas de la concentra-
cion de Sr? en los luesos humanos no fueron muy
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distintas de las observadas en la zona templada sep-
tentrional.

88. Se han hecho muchos estudios de la distri-
bucidn de frecuencias de las relaciones®/Ca en huesos
de adultos, en cuyo caso los niveles son independientes
de la edad, y los datos recientes'®® 157 confirman los
resultados anteriores'®® 0 que indican que la distri-
bucidn es asimétrica positivamente, y podria describirse
mediante una funcién log-normal, Si se consideran los
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datos de distintos lugares, la probabilidad de que la re-
lacién Sr%/Ca en una sola muestra sea mayor que el
triple del valor medio es del orden del 1%.

Relaciones cuantitativas entre el depdsito de
estroncio-90 y sus concentraciones en lo dieta

89. En anteriores informes del Comité se establecié
una relacién entre el ritmo de precipitacién y el de-
posito acumulativo de Sr® en el suelo, por una parte,



y la concentracién de este niicleo en los alimentos por
otra, con objeto de predecir los niveles futuros de con-
taminacion. La ecuacidén fundamental aplicada en el caso
de la leche era:

C= PdFd + PrFr;
en que:

€ =relacién media anual Sr®/Ca en la leche,

F o= depédsito acumulado total de Sr® en el suelo,
en mCi/km?,

F, =ritmo de la precipitacién de Sr, en mCi/km?,
en el afio considerado,

pa y pr = factores de proporcionalidad también lla-
mados factor “suelo” y factor “ritmo”.

Aunque los datos correspondientes a muchas partes del
mundo siguen siendo escasos, en varios paises ya resulta
posible deducir los factores de proporcionalidad para
la leche mediante un andlisis de regresion adecuado.

Q0. En algunas regiones muy extensas, hay ciertos
factores, como el forraje almacenado para alimentar el
ganado, que justifican la introduccién de un tercer
término en la ecuacién para representar la contribucién
del Sr% que se deposité durante el crecimiento de las
cosechas y de la hierba en el segundo semestre del afio
anterior, La inclusién de este “factor de retardo” puede
mejorar considerablemente el pronéstico de las ten-
dencias de un aflo para otro, especialmente cuando el
ritmo de precipitacidn varfa mucho? 1% De todas
maneras, para calcular el compromiso de dosis no es
necesario evaluar por separado los factores de ritmo
y de retardo.

91. Elandlisis de los resultados de estudios realizados
en Alemania, Argentina, Australia, Canada, Dinamarca,
Estados Unidos, Japdn, Nueva Zelandia y el Reino
Unido indica que los valores medios del factor ritmo
y del factor suelo para la leche varian entre 0,8 y 1,0
y 0,2 y 0,3, respectivamente, Estos valores no son lo
suficientemente distintos de los estimados anteriormente
(0,8 y 0,3) para que se imponga una revision de los
factores de proporcionalidad ya adoptados para la leche
ni de los correspondientes a los tres tipos principales
de dietas totales consumidas por la poblacién mundial
(informe de 1962, anexo F, parrafos 108-119).

92, En varios paises, las concentraciones medias
anuales de Sr? en la dieta, y especialmente en la leche,
han coincidido hasta ahora de manera satisfactoria con
las predicciones basadas en los factores de proporcio-
nalidad. Aunque esto hace aumentar la confianza en la
validez de este procedimiento, se debe tener en cuenta
que cuando se evalia la situacion a largo plazo el grado
de incertidumbre es muy considerable. Esto se debe
principalmente a que la absorcidon por las raices de las
plantas suele ser mayor en las capas superiores del
suelo, en las que, hasta el momento, se han encontrado
las mayores concentraciones de Sr?. Cuando este ni-
clido penetre en las capas inferiores, y su distribucién
en toda la zona de las raices sea mas uniforme, habri
que esperar valores inferiores del factor suelo. No
obstante, en la actualidad 1o se dispone de elementos
de juicio para predecir cémo variard el factor suelo
con el tiempo en la mayor parte de las regiones.

93. Como en la actualidad el Sr® se concentra mas
en las capas superiores del suelo en los pastos perma-
nentes que en la tierra arada, en la que se cultivan
otras cosechas, se supone que el factor suelo para la
leche disminuira mas que los correspondientes a otros
alimentos. Bsto debe dar lugar a un aumento gradual
de la relacién
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cuyo valor se aproximar al de la relacién correspon-
diente al estroncio y calcio estables.

94. Al predecir la absorcién del suelo en un futuro
muy remoto se plantea otro problema, debido a que no
se sabe exactamente qué fraccién del contenido total
de Sr® en el suelo serd extraida anualmente por las
cosechas o serd eliminada por lixiviacién de las capas
en que hay raices. El Comité supuso en sus informes
anteriores que estos procesos podrian hacer disminuir
el contenido del suelo en un 2% anual, lo que representa
una disminucién total del 4,5% anual cuando se toma
en consideracidn la desintegracién radiactiva. Aunque
la utilizacién de esta cifra dard lugar a que las estima-
ciones de la pérdidas en muchos paises sean demasiado
bajas, los datos disponibles son insuficientes para jus-
tificar su modificacion.

95. Como se espera que el factor suelo para la dieta
total disminuya con el tiempo y que el ritmo de elimi-
nacién del 5r® del suelo sea superior al 2% anual,
las estimaciones, hasadas en los métodos adoptados en
este informe, de las cantidades integradas de Sr® que
pasardn a la dieta en periodos muy largos, deben ser
consideradas como limites superiores,

Crs10-137
Mecanismos de la cadena alimentaria

96. El Cs'7" depositado de la atmédsfera es retenido
por la vegetacidn de una manera andloga al St#, pero
estos dos niclidos se comportan en el suelo de maneras
muy distintas. En los suelos minerales, que contienen
cantidades apreciables de arcilla y cantidades mode-
radas o pequefias de sustancias orgdnicas, el Cs'87
queda atrapado en la estructura cristalina de la arcilla,
con lo que su ahsorcidn por las plantas es muy limi-
tadal®, El proceso de fijacién puede durar varios afios
y, una vez transcurridos, la absorcidén del Cs'¥7 puede
tener un limite superior cuarenta veces menor que el
correspondiente al Sr% 62, Por el contrario, cuando
los suelos contienen gran cantidad de sustancias orga-
nicas, y especialmente cuando su contenido de arcilla
es bajo, el Cs¥¥7 pasa a las plantas con mucha mis
liberta(163-195,

97. Los suelos con grandes concentraciones de sus-
tancias organicas en toda la zoua de las raices suelen
ser mas frecuentes en las regiones hiimedas y templa-
das; esto parece explicar, al menos en parte, el hecho
de que las concentraciones medias de Cs®7 en la dieta
de las regiones septentrionales, por ejemplo en Escan-
dinavia, sean mayores que las observadas en latitudes
inferiores’®, En los pastizales permanentes de las
regiones templadas las sustancias organicas suelen tener
un efecto mas transitorio. En las capas superficiales del
suelo se forman cantidades apreciables de sustancias or-
ginicas y las plantas absorben facilmente el Cs!37 hasta
que éste penetra en las capas subyacentes de suelo
mineral; se ha demostrado que, en estas circunstancias,
la mayor absorcion resultante contintia durante uuo o
dos anos'fL 1% Ky el informe de 1964 se sehald que
el Cs*™ puede también ser facilmente absorbido por
las plantas cuando los suelos son de tipo lateritico.

98. En su informe de 1964, el Comité estudié un
mecanismo especial de la cadena alimentaria por el que
se transfieren concentraciones de Cs'¥7 anormalmente
elevadas del liquen al hombre por conducto de la carne
de reno o de caribil en algunas poblaciones de las regio-



nes subérticas. Los resultados recientemente comuni-
cados de un estudio detallado de la dieta de los lapones
finlandeses'®® muestran que alrededor del 75% de su
absorcién total de Cs37 procede de la carne de reno y
productos derivados, mientras que las contribuciones
respectivas del pescado y de la leche son del 11% al
12%. Desde entonces se ha puesto de manifiesto que
otros mnaclidos - de la precipitacién radiactiva, como
el Na22 y e] Fe®, o de origen natural (Pb21? y Po?1?),
también exhiben niveles anormalmente altos debido a
mecanismos de transferencia semejantes'?72,

99. El liquen constituye el principal alimento del
reno y del caribti durante la estacién invernal. Sin em-
bargo, durante el verano estos animales consumen hierba
y plantas herbiceas casi exclusivamente, por lo cual
la carga de Cs37 en el organismo de los animales exhibe
una variacién estacional muy considerable, especial-
mente algunos afios después de que el depdsito de Cs'®?
alcance su valor maximo, ya que entonces han dismi-
nuido las concentraciones de Cs!¥7 en la hierba, pero
las concentraciones en el liquen siguen siendo elevadas.

100. Los liquenes de que se alimentan estos ani-
males retienen casi todo el Cs!37 depositado en el suelo.
Se ha demostrado que las concentraciones en los ani-
males que pastan han aumentado hasta 1965 de manera
proporcional a las concentraciones en el liquen, que
guardan una relacién muy estrecha con el depdsito
acumulativo de Cs'37 (cuadro XT). Se espera que las
concentraciones disminuyan en los proximos afios, en
los que el ritmo de depdsito de la precipitacién radiac-
tiva. no sera suficiente para compensar las pérdidas de
Cs¥7 debidas al apacentamiento del ganado y al posible
arrastre por las aguas. Se han publicado varias esti-
maciones del ritmo de eliminacién total'™17% y, aunque
presentan discrepancias muy marcadas, parece probable
que todos los afios se elimine de un 5% a un 10% de
Cs™7 como minimo,

101. También se han sefialado en las latitudes sep-
tentrionales otros mecanismos que dan lugar a concen-
traciones elevadas de Cs'7 en los alimentos. Se han
comunicado niveles anormalmente altos (10 6 mas nCi
de Cs'%/kg) en peces de agua dulce de algunos
lagos escandinavos'™-178, Esto se atribuye a la baja
concentracién de minerales en el agua, que favorece la
absorcién de Cs'87 y de otros productos de fision. De
manera andloga, en las plantas acudticas, que a veces
son un elemento importante de la dieta del ganado de
estas zonas, hay concentraciones de Cs!37 superiores a
las que se dan en las plantas ordinarias de los pas-
tizaleg™,

Metabolismo en el hombre

102. La investigacion del metabolismo del cesio en
las mujeres embarazadas y en los recién nacidos'®® ha
demostrado que la renovacion de este elemento se ace-
lera en el curso del embarazo, con un periodo biold-
gico del orden de 30 a 70 dias, mientras que el valor
normal en los adultos es de 70 a 140 dias. No parece
que la placenta constituya un obsticulo para el movi-
miento del Cs' hacia el feto, pues en los nifios recién
nacidos se observd practicamente la misma relacion
entre el Cs¥7 y el peso que en sus madres.

103. Se ha vuelto a confirmar que el ritmo de reno-
vacion del Cs1¥7 suele ser mas rdpido en los lactantes
que en los aclultos y parece indicar un periodo biold-
gico en el primer mes de vida de sélo siete a diez dias
(Wilson y Spiers, citados por Vennart!®), o de vein-
tiuno a veinticinco dias™. La menor ingestibn v la
renovacion mas rapida del Cs'7 en los nifios explican
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que éstos exhiban menores concentraciones que los
adultos, como ya se indicé en el informe de 1964. Esta
observacién fue confirmada recientemente mediante
analisis radioquimicos de miisculos esqueléticos de per-
sonas de todos los grupos de edades'. Las concentra-
ciones de Cs!¥7 por gramo de potasio tenian valores
minimos en los mortinatos y aumentaban con la edad,
alcanzando valores maximos en los adultos.

104. Los datos recibidos recientemente sobre el pe-
riodo biolégico, que caracterizan a la retencion a largo
plazo del cesio en los adultos'®188, corroboran la in-
formacién ya estudiada en el informe de 1964 (cuadro
XII). Se ha intentado explicar el periodo de semi-
desintegracion considerablemente mas corto que se ob-
serva en los habitantes de algunos paises escandinavos
en funcion de una gran absorcién de potasiol®?, que
puede dar lugar a un ritmo de renovacién mas rdpido
del cesio y del potasio en el organismo.

105. La distribucién del Cs!®" en los tejidos huma-
nos ha sido estudiada por Nay y colaboradores!®,
quienes demostraron que la concentracién en los huesos
compactos y en la médula 6sea era menor en un factor
de 20 que la correspondiente a los mtsculos esquelé-
ticos. Esto supondria que la dosis interna suministrada
por el Cs17 a la médula dsea, los osteocitos y las células
que revisten las cavidades medulares tiene una inten-
sidad dos o tres veces menor que la recibida por el
tejido muscular. Estos datos—si bien son provisio-
nales, se refieren s6lo a los huesos compactos y pueden
representar una situacién de desequilibrio metabdlico —
parecen indicar que el compromiso de dosis, a la
médula bsea y a las células que revisten las superficies
internas de los huesos, debido a la radiacién interna
del Cs1%7, tal vez se haya exagerado algo en el informe
de 1964. Sin embargo, las pruebas no son lo suficien-
temente convincentes como para justificar una nueva
evaluacién de los factores de intensidad de dosis utili-
zados para estimar los compromisos de dosis. De todas
formas, el efecto de los cambios sobre el compromiso
de dosis global seria insignificante, debido a la con-

tribucién relativamente baja de la irradiacion interna
del Cs™7, '

106. La distribucion de frecuencias ce la concentra-
cién del Cs®®7 en los tejidos humanos (misculos) ha
sido estudiada por Ellett y Brownell'® y ha resultado
ser no normal, con asimetria positiva. Adaptando una
forma particular de la funcidn gamma a sus datos, los
autores consideraron que la probabilidad de que a un
individuo le corresponda un valor superior al triple del
valor medio de la poblacién de una localidad determi-
nada es de 1,5 % 1073,

107. Yamagata y sus colaboradores!®® estudiaron
la distribucién estatica y dindmica del cesio en la sangre
himana y observaron que, cuando las concentraciones
del Cs™7 en la dieta variaban lentamente con el tiempo,
las concentraciones en la sangre reflejaban el conteni-
do total de Cs'7 en el organismo. A partir de muestras
de sangre obtenidas en zonas urbanas del Lejano
Oriente v de la region del Pacifico se obtuvieron estima-
ciones del contenido de cesio en el organismo que
oscilaron entre 56 pCi/g K en Rangoon, Birmania, y
110 pCi/g K en Manila, Filipinas, en abril de 1966193,

Concentraciones de cesio-137 en los alimentos

108. En 1964 la concentracion de Cs!7 en la leche
en el hemisferio norte (cuadro XII1) fue igual o lige-
ramente mayor que en 1963. IEn 1965 los valores me-
dios anuales fueron notablemente inferiores, con muy
pocas excepciones, La figura 26 muestra las tendencias



cronolégicas. En el hemisferio sur, las concentraciones
anuales correspondientes a 1964 fueron superiores a
las observadas en 1963 y permanecieron constantes en
1965. No obstante, a finales de 1965 los valores tri-
mestrales de las concentraciones en Nueva Zelandia y
en Australia (figura 26) exhibieron una clara dis-
minucién.

109. Las tendencias cronoldgicas del contenido de
Cs'®7 en la dieta total fueron pricticamente andlogas
a las exhibidas por la leche, pero los datos son mas
limitados, especialmente en lo que se refiere a las con-
centraciones de 1965 (cuadro XIV). No obstante, hay
una correlacion bien comprobada entre las concentra-
ciones de Cs'7 en la carne de vaca y en la leche, cuya
relacién, expresada en

(pCi/kg de carne)
pCi/1l de leche

tiene un valor medio aproximadamente igual a ~ 4194-190
(figura 27). Como la carne y la leche son las fuentes
principales del Cs'7 en la dieta, es evidente que basta
con analizar la leche para ceducir correctamente las
tendencias en la contaminacion de la dieta.

110, Durante los inviernos de 1964 y 1965 se mi-
dieron concentraciones de Cs'*7? en la carne de reno que
se aproximaron a los 100 nCi/kg. Segtin Lidén'™, el
valor medio de la relacién entre las concentraciones de
Cs'37 en el liquen fresco y en la carne fresca de reno
en el norte de Suecia fue 4,9 == 0,4.

Concentraciones de cesto-137 en el hombre

111. En el hemisferio norte las concentraciones de
Cs!¥7 en el hombre siguieron aumentando hasta me-
diados o finales de 1964, y disminuyeron posterior-
mente. A principios de 1966, las concentraciones habian
disminuido hasta el 309% & el 409% de los valores ma-
ximos de 1964. Segiin se muestra en el cuadro XV
vy en la figura 28, la relacion entre los valores minimos

pCi/litro — wwm Australia
....... Canadé

600 —— Dinomarca
vy Nueva Zelandia
——— Suecia

500 w = me Reino Unido
wressses EStados Unidos

400 __]

300,

200_]

100 |

(Japén) y maximos (Francia) comunicados en la zona
templada del norte oscilé entre 1:2 y 1:3 (con la
excepcion de Noruega, en donde las lluvias son ex-
traordinariamente abundantes y las condiciones de los
pastos son muy especiales).

112, En el hemisferio sur (Australia meridional)
las concentraciones aumentaron hasta finales de 1965
y desde entonces parecen haber disminuido. Los valores
maximos alcanzados en Australia fueron inferiores en
un factor de 3 a los maximos habituales de 1964 en

zonas normales de la zona templada del norte (figura
28).

113, Segiin se comenté en el informe de 1964 (y
debido a los factores mencionados en el pirrafo 111),
en Noruega, y especialmente en la costa occidental, las
concentraciones fueron muy superiores a las que se
encuentran normalmente en esas latitudes.

114, Las concentraciones de Cs'¥7 en el hombre
también aumentaron hasta 1965 en la mayor parte de
las zonas en que este niiclido sigue la cadena alimentaria
liquen-reno-hombre, por ejemplo, en la Laponia finlan-
desa, en la Laponia sueca, y en el extremo mas septen-
trional de la URSS. Sin embargo, se comunicd cierta
disminucién en Alaska, Por los motivos expuestos en
el parrafo 100 era de esperar'™ 7% que en 1966 las
concentraciones en el hombre en esas zonas fueran
iguales o ligeramente menores que en 1965. Esto viene
confirmado por los datos correspondientes a los lapones
finlandeses (cuadro XV), que exhiben cierta dismi-
nucion en la concentracién de Cs'®7 en el organismo (del
5% al 109%) entre abril de 1965 y marzo y abril de
1966.

Relaciones cuantitativas entre el depdsito de
cesio-137 y lo contaminacién de la leche

115. En el Reino Unido'® y en Suecial® se ha
continuado estudiando la relacion entre el ritmo de
precipitacidn radiactiva y la acumulacién total de Cs'87

1960 1961 1962

i f

1963 1964 1965

Figura 26. Cs137 en la leche (tendencias cronolégicas). Promedios trimestrales de estudios realizados en todo el pais, 1960-1965

67




" . 137 0 - -
% = concentracién media mensual de Cs en lo carne {vaca)

pCi/kg o=

1 500~

1 000

5004

actividad de lo carne, calculada multiplicande por 4,3 las
concentracionses de Cs
mes anterior

en lo leche correspondientes al

1962 1963 1964

1945 1966 Adfio

Figura 27. Relacién entre las couceutraciones de Cs137 en la carne de vaca y en la leche en Suecia, 1962-1066344

en el suelo, por una parte, y la contaminacion de la
leche, por la otra. IEn el Reino Unido se ha desmostrado
que hasta ahora las concentraciones de Cs'T" en la leche
han dependido fundamentalmente del ritmo corriente
de depdsito vy del observado en el tltimo semestre del
afio anterior. Ciertas estimaciones basadas en expe-
rimentos con trazadores indican que, por el momento,
la aportacién del depdsito acumulativo en el suelo al
contenido total de Cs'37 en la leche 1o pasa de un 19
aproximadamente. Asi pues, en las circunstancias que
han prevalecido hasta ahora, se puede ignorar la
absorcion de Cs®7 del depdsitp acumulativo. Parece
ser que en Suecia la cantidad de Cs'¥7 transferida del
depébsito a la leche durante el afio en curso y los afios
anteriores es aproximadamente el doble!®* de la esti-
mada en el Reino Unido'°.

Relaciones cuantitativas enire el depésito de
cesio-137 y su contenido en el organismo humano

116. En el informe de 1964 se utilizo6 una relacién
empirica entre el ritmo de la precipitacién radiactiva y
la concentracion de Cs™" en el hombre para calcular
compromisos de dosis. La relacién Cs®¥7/K (Q) en los
seres humanos se asocié a la precipitacion radiactiva
anual corriente y al depdsito durante los dos afios
anteriores mediante la férmula:

Q - P:F1+ PBCFEL‘:
en la que

¢ == concentracién media anual de Cs!37? en el hom-
bre, en pCi Cs?¥7/gKK,
F,=ritmo de precipitaciéon del Cs® durante un

determinado periodo de 12 meses, en
mCi/km?,
Fy. = Cs?¥7 total acumulado durante los dos afios

anteriores, en mCi/km?2,
P, v P, = factores de proporcionalidad.

117. Se han revisado los factores de proporcionalidad
utilizando los resultados de los estudios realizados en
Alemania, Bdllgica, los Iistados, el Reino Unido y
Suecia. Los valores resultantes de P, = 2.5 v P, = 4.0
son mavores que los utilizados en el informe de 1964,
debido en parte a la inclusién de los datos de Suecial??,
donde los valores de estas factores son aproximada-
mente el doble que en los demas paises. Como la infor-
macion actual sugiere que unos factores como los de
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Escandinavia solo afectan probablemente a una pe-
quefia fracciéon de la poblacion mundial, los valores
recién mencionados de los factores de proporcionalidad
pueden hacer que se exagere la situacién mundial. No
se ha tomado en consideracidn la pequefia contribucion
prevista del depdsito acumulativo de Cs®7 en el suelo,
pues sus efectos serian insignificantes en comiparacion
con los de otras fuentes de error.

Yono-131

118. Se detecté I™! en la lluvia y en el aire del
Japon! 198 4 raiz de los ensayos atmosféricos reali-
zados en Asia Central en 1964 y 1965, Las concentra-
ciones medias de I'¥! detectadas en la leche en el
Japon!® 200 entre el 18 de octubre y el 12 de noviembre
de 1964 fueron del orden de 100 pCi/litro v durante
una semana de mayo de 1965 exhibieron aproximada-
mente los mismos valores. Sélo se encontraron indi-
cios de I en la leche a fines de 1964 en el Canadalst
y en la Repiblica Arabe Unida2®!, y a finales de mayo
y principios de junio de 1965 en los Estacos Unidosis?
y en Israel* 22 En Japén también se obseryd [131
en tiroides humanos (0,02-1,3 pCi/g del tejido

fr«f:scg()”“2 y en la orina®*® durante octubre y noviembre
de 1964,

OTtros NUCLIDOS

119. Se ha detectado Fe™ cn los alimentos, el git-
nado y los seres humanos!® 172 | Fe8 epjte ravos
X de baja energia por captura de electrones, y con los
actuales niveles de contaminacién la dosis de radiacion
al hombre debida a este ntclido es insigmificante.

120. Se ha medido Na®? en la lluvia, la hierba v los
alimentos!®® 204 205 Togte niclido también se ha de-
tectado, mediante recuento en todu el cuerpo, en los
esquimales de Alaska®s. Las fuentes de Na:® y Cs137
en la dieta humana son parccidas. Las actividades del

primer niclido no pasan de unas centésimas de las del
segundo,

121, Se ha observado la presencin de Mn™ en ali-
mentos humanos®® 207 pero no hay noticias de que se
encuentre en los seres humanos, salvo algunos posibles
indicios detectados en el higada en exdmenes post
mortenn®®, Por el momento se puede despreciar la dosis
de radiacién procedente del Na2? y del Mn®.
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122. Tres estudios recientes®®2'! han confirmado
que, como se esperaba, la actividad especifica del C**
en los alimentos vegetales y en la leche sigue las varia-
ciones de la del aire de la troposfera con un ligero
retraso. Con la excepcidn del tejido cartilaginoso adulto,
en el que la actividad especifica del C%# permaneci6
practicamente invariable desde el periodo anterior a
los ensayos nucleares, la actividad especifica de los
tejidos humanos sigue a la del aire con un retraso de
uno a dos afios aproximadamente, Hasta 1964, en el
hemisferio sur apenas se observd un pequefio aumento
del contenido de C** en los tejidos humanos, en com-
paracién con las concentraciones observadas antes de
los ensayos de armas nucleares (antes de 1952), lo
que es compatible con el reducido incremento de la
actividad especifica del C'* en el aire de ese hemisfe-
rio™®, En el cuadro XVI y la figura 29 se presentan
los resultados de las mediciones de C'* en sustancias
bioldgicas.

RADIONUCLIDOS EN EL APARATO RESPIRATORIC

123. Se han publicado algunos datos posteriores a
los que se analizaron en el informe de 1964, sobre la
contaminacién del aparato respiratorio del hombre por
los productos de fisién procedentes de los ensayos de
armas nucleares, Asi, Rundo y Newton*? sefialaron
concentraciones de Zr?5 4 Nb? comprendidas entre 79
y 161 pCi, observadas durante 1962 y 1963 en Inglaterra,
mientras que Wrenu y otros®® comunicaron niveles de
210-460 pCi en el aparato respiratoric de personas
fallecidas en los Estados Unidos durante el primer
semestre de 1963. Suponiendo homogénea la distri-
bucién del niclido, esto equivaldria a una dosis anual de
unos pocos milirad para un nivel constante de contami-
nacién. Sin embargo de 1963 a 1965 las concentraciones
de Zr® - Nb?®5 en el aire disminuyeron en dos 6rdenes
de magnitud.

124, Un estudio sobre la contaminacién del aparato
respiratorio humano por el Ce'** revel6*'* cargas me-
didas anuales en los pulmones de 105, 160, 268 y 182
pCi de este nticlido durante 1961, 1962, 1963 y 1964,
respectivamente. Los autores calcularon que la inten-
sidad media anual de la dosis para todo el tejido pul-
mornar debida al Cs'* y a todos los demas productos
de fsion durante el periodo que abarcaba la investi-
gacién era 24 mrad/afio, y para un 10% de la pobla-
ci6n este valor excedia de 43 mrad/afio. Teniendo en
cuenta las hipétesis utilizadas por los autores, se puede
aceptar su cilculo de la intensidad de la dosis como
posible limite superior del valor real.

125, Las concentraciones y las dosis de Cs'* en los
ganglios linfAticos bronquiales parecen ser superiores
en un orden de magnitud a las correspondientes a todo
el aparato respiratorio®4. Se ha obtenido la misma
proporcionalidad en lo que respecta a las concentracio-
nes, y en consecuencia a las dosis, de otros miclidos
retenidos en el aparato respiratoric y que muestran
una afinidad andloga por el tejido linfatico (por ejemplo
Pu?3?),

III. Deosis debidas a la contaminacidén externa e
interna

INTRODUCCION

126, En este anexo, la mayor parte de las dosis
se expresan en forma de compromisos de dosis. Para
los fines de este informe, el compromiso de dosis a
un tejido dado se define como la integral en un tiempo
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infinito de la intensidad media de irradiacién resul-
tante para la poblacién del mundo de una préctica de-
terminada: por ejemplo, de una serie dada de explo-
siones nucleares. La irradiacidn efectiva puede pro-
ducirse a lo largo de muchos afios después de haber
ocurrido las explosiones y pueden recibirla individuos
que todavia no habian nacido en la época de esas
explosiones (informe de 1964, anexo A, parr. 147).

127. Se ha empleado este concepto porque permite
el calculo del nimero total previsto de individuos que,
antes o después, exhibirfan ciertos efectos de la radia-
cién como resultado de cualquier serie de ensayos dada,
si se conocen y son vélidos los datos sobre la magnitud
de la poblacién a la que se aplica el compromiso de
dosis, asi como los factores de proporcionalidad apro-
piados que caracterizan una relacién dosis-efecto lineal
sin umbral. El nfimero de individuos afectados sera
entonces simplemente el producto de la magnitud de
la poblacién, el factor de proporcionalidad y el com-
promiso de dosis. Si se desean mis detalles respecto
del método general de célculo, deben consultarse los
parrafos 147 a 155 del anexo A.del informe de 1964.

128, Para estimar los compromisos de dosis, el
depésito acumulativo mundial de Sr®, sin corregir para
tener en cuenta la desintegracién radiactiva, se obtiene
a partir de los valores del depésito anual hasta finales
de 1965 que figuran en el cuadro I, y suponiendo que
el depésito acumulativo antes de 1958 fue de 2 MCi.
Los resultados obtenidos en las redes de estaciones de
los Estados Unidos y del Reino Unido se ponderan con
arreglo al némero de estaciones de muestreo de cada
red, con lo que se obtiene un valor total de 12 MCi. Las
estimaciones del depésito futuro se basan en un inven-
tario estratosférico de 0,8 MCi de Sr%, en enero de
1966 (cuadro V), y en un tiempo medio de permanen-
cia de catorce meses. Teniendo en cuenta, como ya se
ha hecho en anteriores informes del Comité, el area del
globo terrestre comprendida entre los 80°N y los 50°S
(448 % 10f km?), en la que ocurre mdis del 97% del
depdsito®, se obtiene un depésito medio previsto de

128

0,448

valor que se utilizard para estimar el compromiso de
dosis debido al Sr®. Este valor es ligeramente distinto
del que se obtuvo en el informe de 1964 (31,7 mCi/km?)
porque se ha modificado la estimacidén del inventario
global de Sr0,

129. El depésito de Cs'37 se obtiene a partir del
depésito de Sr% utilizando una relacidn Cs!*7/Sr90 de
1,6. Esta relacion es representativa de las mediciones
realizadas en diversos lugares, segiin se mmestra en el
cuadro II. Asi pues, se prevé un depdsito total inte-
grado de Cs'* de 20,5 MCi. El depdsito previsto para
cada hemisferio se obtiene aplicando a esta cifra la
relacion de los depésitos acumulativos previstos en
cada hemisferio en enero de 1966 (cuadro V). De esa
manera se obtiene un depésito integrade de 16,3 MCi
de Cs'® en el hemisferio norte (0°-80°N) y de
4,2 MCi en el hemisferio sur (0°-50° S), que corres-
ponden a 64,5 mCi/km?* y 214 mCi/km? respecti-
vainente.

= 28,6 mCi/km?,

Dosis EXTERNAS

130. Se pueden determinar las intensidades de las
dosis externas suministradas por todos los productos
de fsién depositados mediante mediciones con cidmaras
de jonizacién, transformando directamente en intensi-
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Figura 29. Tendencias cronologicas del

dades de dosis los resultados de la espectroscopia gamma
realizada sobre el terreno, o calculando las intensidades
a partir de mediciones de la radiactividad de muestras
de suelos obtenidas mediante perforaciones!® 840 848-304,
Cuando se comparan los resultados obtenidos por estos
tres métodos se observa una concordancia satisfactoria.

131, La figura 30 muestra la dosis externa de ra-
diacion gamma en el aire, medida al aire libre y a un
metro del suelo en Grove (Berkshire), Reino Unido®¢,
y en Chiba, Japén3!, Estas dosis se obtienen sustrayendo
de las intensidades de dosis medidas una cantidad
constante correspondiente a la radiacién natural de
fondo, con lo que las intensidades netas de las dosis
debidas a la precipitacién radiactiva entrafian un error
debido a las fluctuaciones de la radiacién de fondo.
Estas fluctuaciones pueden ser considerables, especial-
mente en aquellos lugares que durante el invierno que-
dan cubiertos por una capa de nieve que atentia la
radiacién proveniente del suelo. Esto viene ilustrado
en la figura 31, en la que se puede ver la intensidad
de la exposicién total externa en la regién central de
Suecia durante los afios 1962-1965%48,

132, En Argonne (Illinois), Estados Unidos, se han
calculado las dosis procedentes de la precipitacion ra-
diactiva a partir de andlisis espectrométricos gamma
de muestras del suelo obtenidas mediante perforacio-
nes?3 ™ 888 Ty 1963, la intensidad de dosis debida a
la precipitacién radinctiva llegd a ser igual al 30% de
la radiacién natural externaf®l 858,856 Sy contribucion
disminuyé en 1964, debido a la desintegracion del Zr®,
Cel* y Ru'%, Durante 1965 las intensidades de dosis,
procedentes principalmente del Cs'® depositado, fueron
algo menores que durante 1964.

133. Beck3% compard mediciones de intensidades de
dosis realizadas sobre el terreno con cilculos basados
en los datos relativos al depdsito en Westwood (New
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Cl4 en Escandinavia, 1963 y 1964210

Jersey), Estados Unidos, y concluyé que la mejor con-
cordancia para el Cs!37 se obtenia suponiendo que la
actividad disminufa exponencialmente con la profun-
didad, con un factor de relajacién de tres centimetros.
Los perfiles medidos en el suelo siempre revelan cierta
penetracién de la precipitacién radiactiva depositada,
que depende del tipo de suelo, de las condiciones clima-
ticas y de la historia de la precipitacién radiactiva®®*-36°,
Esta distribucién exponencial en el suelo implicaria
que el factor de conversién de la dosis gamma seria
0,034 mrad/afio por mCi/km? de Cs'7 depositado. En
el Japdn se realizd un estudio andlogo que arrojé un
valor de 0,050 mrad/afio por mCi/km?**®7® Para los
cdlculos de este informe se utilizard un valor de 0,040
mrad/afio por mCi/km?

134. En los informes de 1962 y 1964 se utilizé un
valor superior del factor de conversién de la dosis
(0,12 mrad/afio por mCi/km?), basado en la hipétesis
de que el Cs!¥ se depositaba en un plano infinito, Al
estimar compromisos de dosis, el efecto de este mayor
factor de conversion de dosis quedaba compensando
por la hipétesis de que el Cs'®" desaparecia del suelo
con una vida media efectiva de 14 afios, mientras que
en los calculos basados en la distribucién exponencial
s6lo se tiene en cuenta la desaparicién por desintegra-
cién radiactiva (con una vida media de 43 afios).
Vemos pues que estos dos métodos permiten obtener
practicamente la misma estimacién numérica del com-
promiso de dosis externa debido al Cs'*?, pero parece
probable que el expuesto en el pArrafo anterior sea mas
realista por el momento, por lo cual ha sido adoptado
en este informe.

135. Si se parte de los valores de los depositos
integrados por unidad de 4rea previstos en cada hemis-
ferio que figuran en el parrafo 129, de un factor de
intensidad de dosis de 0,04 mrad/afio por mCi de
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Figuwra 30. Intensidad de la irradiacién externa debida a los rayos gamma de la precipitacién radiactiva, 1962-196631. 348, 847

Cs13/km?, de una vida media fisica de 43 afios, y de
factores geogrificos de 1,2 y 1,0 (1964, anexo A,
parrs. 147-155), se obtienen valores de los compro-
misos de dosis externa debidos al Cs'¥ en los hemis-
ferios norte y sur de 133 y 36,8 mrad respectivamente.
Si estas cifras se ponderan por la magnitud relativa de
las poblaciones interesadas (91% en el hemisierio norte)
se llega a un compromiso de dosis externa para todo
el mundo de 124 mrad. Si se aplica el mismo factor
de disminucion combinado de 0,2 que se utiliz6 en los
informes anteriores para temer en cuenta la proteccién
de los edificios y el efecto de pantalla de los tejidos
orgénicos, se obtiene una estimacion final del compro-
miso de dosis externa debida al Cs'®" de 25 mrad. La
estimacion que figura en el informe de 1964 es 29 mrad.

136. En el caso de los radiondclidos de periodo
corto, como el Zr?, Rul y Cel% gsi se tuvieran en
cuenta los accidentes del terreno se reduciria casi a la
mitad la intensidad de dosis estimada a partir de las
cifras relativas al depdsito y basada en la hipdtesis de
que los ntclidos constituyen una fuente plana infinita®?!,
KI factor de tres, aproximadamente, sugerido en el caso
de Cs'37 para la disminucién de la intensidad de dosis
en un periodo de tiempo muy largo, setia excesivo en
el caso de los radiontclidos de periodo corto, porque
éstos pueden desintegrarse antes de que tenga lugar una
redistribucion considerable en las capas mas profundas
del suelo.

137. En el informe de 1962 se estimaron los com-
promisos de dosis procedentes de los niclidos de pe-
riodo corto a partir de las mediciones de dosis externas,
una vez sustraida la aportacién prevista del Cs'®?, En
1964 se sigui6 el misnio procedimiento, pero la fraccién
del compromiso de dosis pracedente de Jos niclidos de
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periodo corto que atin no habia sido suministrada fue
estimada a partir de las cifras correspondientes al depo-
sito. A esta fraccion se le puede aplicar el factor de
correccidn mencionado en el parrafo anterior, con lo
que su valor asciende a 5 mrad en lugar de 10. Por
otra parte, teniendo presente las nuevas estimaciones
del depésito de Cs'37, se deben aumentar ligeramente
los valores medidos de las intensidades de dosis ex-
ternas procedentes de los niiclidos de periodo corto, con
lo cual se obtiene un valor de 109 mrad en lugar de 92.
Si se afladen los 5 mirad estimados anteriormente se
llega a un compromiso de dosis total de 114 mirad en
lugar de los 104 que figuran en el informe de 1964.
Al aplicar el factor de proteccién combinado (0,2) se
obtiene una estimaciéon del compromiso de dosis proce-
dente de los nficlidos radiactivos de periodo corto de
23 mrad, que en la actualidad ya ha sido suministrada
préicticamente en su totalidad.

DosIS INTERNAS

Estroncio-90

138. El compromiso de dosis D a la poblacién mun-
dial debido al Sr% se calculard mediante la férmula
obtenida por Lindell®5, en la forma en que fue utili-
zada en el informe de 1964 (anexo A, parrafo 171):

D = 6F, (1)

en que [ = compromiso de dosis en mrad ; F,, = factor
de incremento de la dosis; 8 = constante de la inten-
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sidad de la dosis al esqueleto (mrad/afio/por pCi
Sr?/g Ca); ¢(t) = RO X c¢(t) = relacion Sr°°/Ca en
el mineral del esqueleto depositado al tiempo ¢ (se
emplea aqui una RO hueso/dieta de 0,25).

139. Lo mismo que se hizo en informes anteriores,
la relacion integrada Sr®°/Ca en la dieta se calcula te-
niendo en cuenta las diferencias en la contaminacion
de tres grandes grupos de dietas. La dieta del tipo I
es aquella en que las fuentes predominantes del calcio
son la leche o sus derivados, y suele ser el habitual
en las poblaciones de América del Norte y del Sur,
Europa y Oceania. La dieta del tipo II es la predomi-
nante en el Medio Oriente y en la India, donde la leche
representa menos de la mitad de la ingestién total de
calcio. En la dieta del tipo III, que predomina en el
Japén y el Lejano Oriente, la aportacién de la leche
a la ingestién total de calcio es muy reducida.

140. Los valores medios de la relacién Sr”O/Ca en
la dieta se obtienen por medio de la expresién:

C(t) = paFa(t) + p-F-(t), pCi St%/g Ca,  (2)

en que Fy(t) = depésito acumulativo medio de Sr90
(mCi/km?) ; y F.(t) = ritmo anual medio del depésito
(mCi/km?/afio) en el tiempo #; pa y pr = factores de
proporcionalidad que se han mencionado en los parrafos
89 a 91. Se puede demostrar (informe de 1964, anexo
A, péarrafo 167) que la integral con limite superior in-
finito de la relacién Sr®°/Ca en la dieta total puede
expresarse en funcién de la vida media efectiva del Srot
en el suelo en afios (T), de los factores de proporcio-
nalidad pg y pr y del depésito de Sr® por unidad de
area, F, mediante la relacién siguiente:

f Ct)dt = (paTm + p)F, pCi 21 )
®  de Sr por g Ca.

141. Las relaciones integradas Sr?/Ca en cada dieta,
que se obtienen aplicando la ecuacion (3), se deben
combinar mediante factores de ponderacién adecuados
para tener en cuenta las diferencias de magnitud de las
poblaciones que consumen cada tipo de dieta y las
diferencias en la precipitacién radiactiva depositada
sobre las regiones en que predomina cada uno de estos
tipos. Estos factores de ponderacién (Z) se calcularon
en el informe de 1962 (cuadro VIII de la parte III
del anexo F) y se tabulan a continuacién junto con los
valores correspondientes de los factores pa y p- utilizados
en la ecuacion (3).

Tipo de dieta Pd Pr zZ

T 04 1,3 0,7
1T e 0,6 2,6 0,5
IOL 0,7 2,0 0,7

142, Suponiendo que se pierda un 2% anual del
contenido de Sr del suelo por lixiviacion, etc. (pa-
rrafo 94), la vida media efectiva del Sr®® en el suelo
(T,) sera de 21 afios (Jo mismo que en el informe de
1964). Actualmente se calcula que el depésito integrado
de Sr% por unidad de drea (F) es 28,6 mCi/km?
(parrafo 128). Si en la ecuacidén (3) se sustituyen
sucesivamente los valores de pg y pr para cada tipo de
dieta, y el depésito integrado de Sr®, y si se afiade la
aportacién de cada tipo de dieta ponderada por el
factor Z correspondiente, se obtiene una estimacién del
valor medio de la absorcién dietaria integrada para todo
el mundo igual a

(21 X 0,4 +1,3) x 28,6 X 07+ (21 X 0,6 +2,6) X 28,6 X 0,5+ (21 X 0,7 4+ 2,0) X 28,6 X 0,7 =746 pCi

afios de Sr® por g de Ca.



Multiplicando la absorcion dietaria media integrada por
la relacidn observada (0,25) se obtiene la concentracién
media integrada en el esqueleto

-+ @
f ¢(t)dt = 186 pCi afios de St por g de Ca.

143. Los datos obtenidos desde la preparacién del
iltimo informe no justifican ninguna modificacion de
los parimetros Fn y 6 utilizados en la ecuacién (1),
que relaciona el valor integrado de la relacién 5r%/Ca
en la dieta con el compromiso de dosis. Por lo tanto se
pueden volver a utilizar los factores aplicados en el
informe anterior (F, = 06; § = 1,4 y 0,7 mrad/afio
por pCi Sr?/g Ca para las célulag_gue recubren las
superficies de los huesos y para la métula dsea res-
pectivamente). Los compromisos de dosis debidos a
St? seran, pues:

D =14 X 0,6 X 186 = 156 mrad para las células
que recubren las superficies de los huesos
D =07 X 0,6 X 186 = 78 mrad para médula ésea.

Cesio-137

144. El compromiso de dosis resultante de la irra-
diacién interma por el Cs'" se calcula por el mismo
método utilizado en el informe de 1964 del Comité,
Se supone que las relaciones medias anuales Cs'¥7/K
en el organismo (Q¢) pueden relacionarse con el de-
posito de Cs!7 mediante la férmula que figura en el
parrafo 116, dando a los factores de proporcionalidad
los valores Pr = 2,5 y Ps, = 4,0. La carga corporal
total integrada en el hemisferio norte (Qs) sera:

Qn = £ Qs = (Pt 2P2) Bfi = (Pr + 2P2) Fea
i=1 =

en que F, es el depdsito total previsto de Cs!¥7
(mCi/km?) en el hemisferio norte. La carga corporal
total integrada (Q,) para el hemisferio sur se calcula
de manera analoga. Las estimaciones del depdsito total
de Cs'87 previsto por unidad de drea que figuran en el
parrafo 129 son 64,5 y 21,4 mCi/km? para los hemis-
ferios norte y sur respectivamente, con lo que
Q. =677 y Q, = 225 pCi afios de Cs'® por g de K.

145. El promedio mundial de la carga corporal in-
tegrada (Q) se obtiene ponderando por la poblacidn
los valores correspondientes a los hemisferios norte y
sur (91% y 9%, respectivamente) y teniendo en cuenta
la distribucién del depésito de precipitacién radiactiva
mediante los factores geograficos de 1,2 y 1,0:

Q = (677 X 091 X 12) 4+ (225 X 0,09 X 1,0) =
=760 pCi afios de Cs®7 por g K.

Si se utilizan los mismos factores de intensidad de dosis
que en el informe de 1964 (0,02 mrad/afio por pCi de
Cs'87/g K) y se suponte que la distribucién del Cs87
en los tejidos es aproximadamente uniforme, esta carga
corresponde a 15 mrad a las gdénadas, la médula dsea
y las células que recubren las superficies internas de
los huesos,
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Estroncio-89, bario-140 y yodo-131

146. Desde que el Comité prepard su informe de
1964 no se han depositado cantidades apreciables de
St8 Bal% e I8 por lo que no hay mnecesidad de
aumentar las estimaciones de la dosis debida a estos
niiclidos que figuran en dicho informe.

Carbono-14

147. Masta la fecha, los datos relativos al C** se han
ajustado muy bien a las predicciones formuladas en el
informe de 1964, y no hay necesidad de reevaluar el
compromise de dosis correspondiente. Para el afio 2000
la médula dsea y las génadas habran recibido cada una
dosis de 13 mrad y la dosis suministrada a las células
que recubren las superficies internas de los huesos serd
de 20 mrad, lo que representa alrededor del 7% del
compromiso de dosis total debido al C*.

CONCLUSIONES

148, En el cuadro XVII se resumen los compromisos
de dosis que habrd recibido la poblacién mundial en
el aflo 2000 a consecuencia de la radiactividad liberada
en la atmédsfera por las explosiones nucleares efectuadas
hasta fines de 1965, Se dan los valores correspondientes
a determinados tejidos y a las principales sustancias
radiactivas liberadas en el medic ambiente por los en-
sayos nucleares.

149, Las diferencias entre las cifras actuales y las
estimaciones de 1964 se deben a ligeras modificaciones
de los factores numéricos utilizados en los célculos
y no suponerl ningtin cambio fundamental en la manera
de abordar el problema. La radiacién externa suministra
unas dos terceras partes de la dosis total recibida por
las gonadas y sdlo una quinta parte de la recibida por
las células que recubren la superficie de los huesos; a
este respecto la médula dsea se encuentra en una situa-
cién intermedia. La aportacién de los ensayos de 1964
y 1965 y de las desintegracidn de la fuente energética
de Pu®® g los compromisos de dosis globales de toda
la poblacién mundial ha side despreciable. No se dis-
pone de informacién para evaluar la exposicién de las
poblaciones que viven en las proximidades de las zonas
en que se realizan los ensayos.

150. Como los compromisos de dosis se basan en
una serie de hipdtesis y mediciones que tal vez no
representen perfectamente la situacién en todo el mundo,
entrafian ciertos elementos de incertidumbre ya exa-
minados en las secciones anteriores de este anexo. Es
mas probable que los valores dados en el cuadro XVII
para los compromisos de dosis pequen por exceso que
por defecto.

151. En lugar de dar los compromisos de dosis pro-
piamente dichos se podrian expresar, como se hizo en el
informe de 1964, en funcién de los periodos de tiempo
durante los cuales deberia duplicarse la irradiacién
natural para dar un incremento de dosis igual al com-
promiso de dosis. Para todos los ensayos realizados
hasta fines de 1965, estos periodos son aproximadamente
de nueve meses para las génadas, de 30 meses para las
células que recubren las superficies de los huesos y de
18 meses para la médula ésea.



Cuapro I. DerésiTo pE Sr®0 EN TODO EL MUNDO, EN MEGACURIOSLY, 63, 65 68

Depdsito anual

Depdsito acumulativoa

Red de los Red del Red de los Red del
Ao Estados Unidos Reino Unido Estados Unidos Reino Unido
1957 0,66 2,0 21
1958 0,90 0,84 284 2,89
1959 o 1,13 1,46 3,89 4,28
1960 ... 0,38 0,40 4,17 4,58
1961 ... ...l 0,46 0,56 4,52 5,02
1962 ... 1,53 2,01 5,93 6,90
1963 ... 2,59 2,87 8,35 9,61
1964 ... 1,84 2,20 9,95 11,58
1965 ... 1,0 1,1 10,7 12,4
2 Cifra corregida para tener en cuenta la desintegracién radiactiva.
Cuabpro II. VALORES MEDIOS DE LA RELACION Cs187/5r00a
Tipo de muestra 1963 1964 1965
DepésiTo
Argentina1d 1,7 (12) 1,7 (12)
Australial08, 104 o 1,7
Canada®h 99 e, 1,8 (144) 1,7 (288) 1,6 (288)
Estados Unidos22d ... .. . ... ... ... . ... 1,6 (23) 1,3 (12)
Finlandia21® . .. . ... 1,6 (204) 1,6 (204)
Japénd1, 100 1,4 (144) 1,6 (144)
Nueva Zelandia2¢ ... .. ... ... ... ..o 1,7 (14) 1,8 (17)
Reino Unidol7, 72 | ... ... ... ... ...l 1,5 (28) 1,5 (14
Repiiblica Arabe Unidal0® . ... . ............ 1,5
Unién de Republicas Socialistas Soviéticas?17 .... 19 1,5
AIRE DE LAS CAPAS SUPERIORES
Red de los Estados Unidos89 62, 06, 218, 219
Hemisferio norte .............c.coiviiiiinnn 1,3 (98) 1,4 (107) 1,4 (75)
Hemisferio Sur ......... ..o 15 (78) 1,4 (83) 1,4 (40)
Reino Unidol7, 72 (Chilton, Berkshire) .......... 1,7 (12) 1,7 (12) 1,7 (6)
Unién de Repiiblicas Socialistas Soviéticas217 ,... 14 1,4
ESTRATOSFERA
Hemisferio norte (15-21 km)&9, 00,82, 218 1,7 (38) 1,6 (14) 1,4 (8)
Hemisferio sur (15-21 km) .................... 1,5 (11) 1,5 (8) 1,3 (4)
Hemisferio norte (22-34 km)49. 62,218,220 | 1,5 (48) 1,5 (47) 1,5 (50)
64°S (22-34 km) ... 1,5 (35) 1,4 (37) 14 (23)

aLas cifras entre paréntesis indican el nimero de muestras.
b Basado solamente en los datos correspondientes a la Ciudad de Nueva York (New York)

y a Westwood, New Jersey.

Cuapro III. Sr9% N LAS AGUAS SUPERFICTALES DE LOS MARES Y OCEANOS PEL MUNDO, 1960-1961

(Basado en la referencia 125)

Nimero Nitmero
Concentraciones de Concentraciones de
en pCi/litro miestras en pCi/litro mitestras
Mar de China Meridional ...... 0,26 2 Mar Béltico ............cois 0,30 5
Mar del Japén ................. 0,20 1 Mar ROJo -+ o veeeeseneeennenn 0,11 3
Mar de Suld ............. . .... 0,20 2 .
Océano Pacifico Océano Indico .................. 0,11 38
Hemisferio boreal ............ 0,23 42 Océano Atlantico
Hemisferio austral .......... 0,08 24 Hemisferio boreal ............ 0,07 81
Mar Negro .................... 0,26 41 Hemisferio austral .......... 0,01 24
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Cuapro IV, Sr90 EN LAS AGUAS SUPERFICIALES DEL ATLANTICO NORTE, 1960-1965

Limites de

Valor medio varigeidn, Nilmero de .
Aflo de muestreo en pCi/ litro en pCiflitro muestras Referencia
1960-1961 . ........ ... ... 0,07 0,03-0,14 81 125
1962 .. 0,10 0,05-0,15 6 113,118
1963 ... .. 0,15 0,06-0,30 27 112,115
1964 ... 0,18 0,09-0,26 19 115
1965 (de encro a junio) . 0,14 0,07-0,19 20 115

CuArro V. INVENTARIO TOTAL DE Sr9 (EN MEGACURIOS) 6L, 62, 65, 88

Enero
i Moo ford Epew SRR B B (esthmation)
EsTtrATOSFERA
Hemisferio boreal ............... 0,50 0,34 21 6,2 4,1 31 1,10 0,45
Hemisferio austral .............. 0,44 0,38 0,7 0,8 1,0 0,9 0,54 0,35
TorAL, estratosfera 0,94 0,72 28 7,0 51 4,0 1,64 0,80
TROPOSFERA
Hemisferio boreal ................ 0,05 0,04 0,03 0,24 0,19 0,24 0,08 0,06
Hemisferio austral .............. 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 0,04
TorAL, troposfera 0,06 0,05 0,05 0,27 0,22 0,26 0,12 0,10
DEPSSITO ACUMULATIVO EN TODO EL
MUNDOR b e
Hemisferio boreal ................ 3,13 3,25 3,85 4,57 6,39 6,74 8,01 8,48
Hemisferio austral .............. 0,92 1,04 1,23 1,36 1,54 1,61 1,94 2,20
ToraL, depésito 4,05 4,29 5,08 593 7,93 8,35 9,95 10,68
TOTAL COMPROBADO 5,05 5,06 7,93 13,20 13,25 12,61 11,71 11,58

a Basado en muestras tomadas en los continentes,
b Cifras corregidas para tener en cuenta la desintegracién radiactiva,
¢ No se incluye la precipitacién radiactiva local, que en 1960 ascendid, segtin se calcula, a 2,6 MCi6l,

Cuapro VI. INVENTARIO DEL EXCESO TOTAL DE CARBONO-1462, 84
(1027 dtomos)

Enero
Julio Enero Julio Enero Julio 1966
1963 1964 1964 1965 1965 (estimacidn)
ESTRATOSFERA
Hemisferio boreal ......................ccoanes 24,2 20,3 13,4 10,2 8,8 8,5
Hemisferio austral .......... ... .. v, 59 53 58 5.4 55 5,0
TROPOSFERA .\ttt nretita e it iianeanans 25,3 271 29,9 259 28,1 28,5
ABSORBIDO POR EL OCEANO
Suponiendo un 20% anual del contenido
troposférico ... 13,5 17,0 18,9 21,7 244 272
Supomendo_ un 25% anual del contenido
troposférico ... .. e 16,0 19,3 249 26,4 29,8 33,3

ToraL  68,9-71,4 69,7-72,0 68,0-72,0 63,2-67,9 66,8-72,2 69,2-75,3

Cuanro VII. RELACIONES ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE Sr90 (Sr90/Ca) £N LOS DIENTES Y
EN EL ESQUELETO (PROMEDIOS DE TODO EL ESQUELETO) DE PERSONAS DE DISTINTAS EDADES
EN 1962 v 1064148

Grupo de edades
Ao 5-13 siios ~ 30 aflgsm
1962 . 0,60 0,34p
1964 . 0,47 0,30

& Tos valores corresponclientes a las personas de méis de treinta afios resultaron ser inde-
pendientes de la edad.

P Tos valores estimados para siete zonas urbanas de la Unién Soviética oscilan entre 0,33
y Oi37 Se basan en 124 muestras de hueso y 2.390 de dientes reunidas en cincuenta v cuatro
anélisis.
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Cuapro VIII. RErACION Sr90/Ca EN LA LECHE
Los walores se dan en pCi/g de Ca y representan medias anuales, salvo indicacion en contrario

Tipo de estudio: A — Encuesta sistemitica extendida
B — Encuesta sistematica local
C — Muestreo irregular

N B} Tipo de
Regidén, zona o pais Latitud 1963 1964 1965 e.rgudio Referencias

HEMISFERIO BOREAL
Awmérica del Norte

Canadd .......oviiiiieiinnnnn, 40-55°N 28a 31a 23 A 151
Estados Unidos ................ 25-48°N 19b 190 140 A 221
Alaska ... .. ... e ~ 62°N 17 13 14 B 221
Chicago, IIl. ................. ~ 40°N 14 16 13 C 222,223
Nueva, York, N.Y. ... ........ ~ 40°N 26 23 19 B 222,223
San Francisco, Cal. ........... ~ 40°N 10 9 9 C 222,223
Europa
Austria ... oo 4749°N 25~-424 A 153
Bélgica ..o ~ 50°N 20e 27 A 224,225
Checoslovakia .................. 48-51°N 21¢ 20e 18e B 226
Dinamarca .......ovoevveeieennns 55-60°N 24t g 24t e 17t ¢ A 206, 207,227
Islas Feroé .. .......cciven... 60-70°N 131 154 115 A 227-229
Reptiblica Federal de Alemania.. 43-55°N 28t 28t 21t A 23¢
Finlandia ...............c..0vves 60-67°N 228 238 18¢ A 231
Francia ... 42-50°N 27n 35 29 A 232-234
Islandia ....... oo 66-73°N 804 650 80a A 235
Irlanda ... ..o 50-55°N 41 43 A 155
NOrUEZA .. oviiei i 58-70°N 38 502 40a A 69, 236
SUIZA oo 46-47°N 554 558 A 237,238
Unidén Soviétca® ................ 32-70°N 30n 31n A 239
Reinog Unido ......oovvviiiinnn 50-60°N 268 288 19¢ A 155,240
Cercang Ovriente
Isracl ... ~ 32°N 9 3.3 C 241,242
Asia
India ... 8-35°N 102 8a 68 A 243
Lejano Oriente
Japdn ... 30-50°N 15 15 13 A 244-248
Mesoamérica y Caribe
Jamaica ... ~ 13°N 16! 13k B 221
Panamid ... .. ... ~7°N 6k B 221
Estados Unidas
Puerio Rico .............co... 18°N 12 10 8 B 221
Venezuela .. ... coiviiiiiin. 5-12°N 4 6m 4k B 221
Africe
Reptiblica Arabe Unida ..... ... 20-30°N 16! 7t A 201
Oceania
LEstados Unidos
Hawail ...... ... ..., 21°N 8 10 7 B 221
HEMISFERIO AUSTRAL
Oceania 02 A 103, 249
Australia ... .. ... ... . 10-40°S 6o 8,0 a8 )
Nuweva Zelandia ... ... 3547°S 78 11a 122 A 87, 98,250, 251
América del Sur
Argentina (zona del litoral) ....  35-55°S 3,7 6,2 6,5 B 215, 252
8 Media no ponderada de todas las estaciones. B’lV_{Sedia nacional para la leche fresca, ponderada por la pro-
b Media nacional ponderada por la poblacién. duﬁcll)enénero a agosto, media no ponderada de siete estaciones de
¢ Media no ponderada para la leche deshidratada procedente recogida.
de varias fdbricas. 'Regidn de El Cairo solamente.

d Escala de valores medios correspondientes a tres zonas con i Promedio de la regién del Delta y del Alto Egipto.
' kDe enero a agosto.

ifer bpi wias que abarcan todo el pais. ; Az
dlfelenlc_: régimen de lluvia I p 1De abril a diciembre,
e Media anual de tres granjas y tres centrales lecheras. m De enero a noviembre,

£ Media nacional para la leche deshidratada, ponderada por la n Promedios para las zonas europea y asidtica del territorio
de ta Unién Soviética.
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Cuapro IX. Sr90 v CALCIO EN LA DIETA TOTAL Y SUS COMPONENTES

Calcio, en gramos por dia entre paréntesis; Sr80, en pCi por dia; ¥ relacion S799/Ca en la dieta total,
en pCi/g de Ca en lo columna 10

(Todos los valores se han redondeado a dos cifras significativas)

Tipo de estudio: A —Encuesta sobre distintos alimentos
B — Anilisis de la dieta total
C — Muestreo tegular extendido
D — Muestreo regular local
E — Muestreo irregular

Lechey Frutas y horia- Rafces . Dicta total,
productos Hzas de hoja  comes- i Tipode enpCilg
Regitn, zona o pals Latitnd Afio Iécteos  Cereales  comestible tibles Diversos  estudio de Ca

Referencias

HEMISFERIO BOREAL
América del Norte

Groenlandia ............0..n >60°N 1963 7,5 23 0,9 0,4 8,0 AC 26
1964 7,8 69 0,7 0,4 8,0 AC 56
1965
Estados Unidos
Alaska (muestreo de Ja die- .
ta en instituciones) .... 25-62°N 1963 BD 24
1964 BD 37
1965 BD 21
Chicago, Ill. .............. (0,64) (0,16) (0,10) (0,04) (0,11)
1963 8,4 6,4 2,0 1,1 1,5 AD 19
1964 9,7 8,4 3,9 1,7 0,9 AD 25
1965 79 5,7 3,7 1,3 0,9 AD 19
Nueva York, N.Y, ...... 1963 18 6,6 2,6 1,3 2,8 AD 30
1064 15 85 52 18 1,0 AD 32
1965 11 6,2 46 17 1,3 AD 24
San Francisco, Cal, ...... 1963 6,9 3,9 0,9 0,7 1,6 AD 13
1964 5,5 4,7 1,8 0,9 0,7 14
1965 5,5 2,6 1,6 1,3 0,6 11
Estados Unidos (muestreo de
la dieta en instituciones) .. 1963 BC 22
841
1064 BC 26
14-54
1965 BC 220
11-43e
Europs ....cccovvivniiiinins >30°N (0,75) 0,06) (0,05) (0,01) (0,21}
Austria ...oviieiiiii et 4749° N 1963 26 16 45 0,7 1,0 AC 45
1964
1965
Dinamarca . ...coveeiiinan 55-60°N 1963 18 28 4,4 0,9 2,0 AC 31
BC 31
1964 19 43 38 0,9 1,8 AC 43
BC 39
1965 13 22 2,3 0,8 1,1 AC 23
BC 23
Islas Feroé ................ 60-70° N 1963 54 28 22 5,0 7,1 AC 58
1964 63 48 1,7 50 89 AC 77
1965 46 22 1,0 9,0 134 AC 56
Repablica Federal de Ale-
MANIA . v reeeiie s 43-55° N 1963 14 9,9 30 1,8 0,9 AC
1964 12 11 5,4 2,4 AC
1965
Francia .........ccccooon.. 42-50° N (0,54) (0,07) (0,08) (0,05
1965 15 72 1,8 1,3 AC 34
Unién Soviética (poblacién
rural) ..o 35-70°N 1963 AC 62
46994
1964 88
73-1404
1965
Unién Soviética (poblacién
urbana) ............... . 35-70° N 1963 AC 67
1964 AC 94
1965
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253
254

221
221
221

222
223
223

222
223
223

222
223
223

221
221
221

153

206
206
207
207
227
227

228
229
227

255
255

234

239
239

239
239



Cuapro IX, Srf0 Y CALCIO EN LA DIETA TOTAL ¥ SUS COMPONENTES (continuacion)

Calcia, en gramos por dia entre paréntesis; Sr80, en pCi por dia; y relacidn Sr98/Ca en la dieta total
A £
en pCifg de Ca en la columna 10

(Todos los valeres se han redondeado @ dos cifras significativas)

Tipa de estudio; A — Fncuesta sobre distintos alimentos
B — Andlisis de la dieta total
C — Muestreo regular extendido

D — Muestreo regular local

E — Muestreo irregular

Leche y Frutas v horts- Raices Dieta total
ducte 1] . i 2,04
Regién, zona o pais Latitud Ao pﬂgf;cc“tx): Cereales IIL:B:;:'M’JL;‘!bl;éﬂ L}:ms; Diversos Z:r'gfd?; e’:if E‘Z/V Referencias
Reino Unido ............... 50-60° N (9,63) 0,04) (0,05) (0,03 (0,35)a
1963 15 3,4 2, 1,3 3,2 AC 23 256
1964 17 43 1,6 12 4,0 AC 26 155
1965 12 28 14 14 1,8 AC 18 257
Cereano Oriente .............. (037)  (0,23) (—0l1—) (017 (0,88)
Israel oo 1965 11 15,5 0,5 0,5 4,5 AE 25 241-242
Catibe
Estados Unidos
San Juan, P.R, .......... 18° N 1963 AD 30 143
Lejano Oriende ... ........... (0,05) 0,31 (0,07y  (0,20)¢
Japbn ...l 30-50°N 1963 1,7 94 3,5 0,8 BE 28 258
1964 09 2,1 7,2 30 2,5 BE 33 258
1965 10 1,8 3,0 23 2,9 BE 25 258
Oceania
Estados Unidos
Hawaii (muestreo de la die-
ta en instituciones) ..... 21°N 1963 BD 14 221
1964 BD 22 221
1965 BD 20e 221
HeMISFERIO AUSTRAL
Oceania ...........cccovvunn. (0,64) (0,05) 0,07y (0,01) (0,05
Australia ....... . ... .. .. .. 10-40° S 1963 3,9 0,5 0,5 01 ~03 AC 6,4 249
1964 0,0 103
1965
América del Sur ... ... ... (0,45) (0,02) 0,11y (0,02) (0,06)
Argentina (zona del litoral) .. ~ 35-55° S 1963 17 0,5 12 04 0,5 AD 6,5 252
(0.4) (0,07) 0,00y  (0,09)  (0,05)
1964 23 , , 08 \ AD 92 215
1965 28 21 0,6 0,2 0,4 AD 87 215

8 Incluida la crefa preparata.
b Incluidas las algas.

¢ Incluidos el pescado y mariscos, productos lacteos, huevos y

carnes.

d Escala de los promedios anuales correspondientes a dieciséis

Republicas de Ia Unién Soviética,

e Primer semestre de 1965,
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Cuanre XI. DErbsito pE Cs187 N FINLANDIA Y CONTENIDO DE Cs137 EN LOos LIQUENES Y LA CARNB DE RENO, 1061-1065178

. Liguenes Carne de veno
Depdsito de
Cs™87, mCi/kmn? nCithg de No.d wCi/kg de
Anual Acumulativor Fecha (?nzl‘:’?if; ;f;-,) maog:vtrfts Fecha (f,fe:g;ﬁfi’ cdo ) ,,ﬂff_;ﬂi;

1960 ........... 24,0b, ¢

1961 ........... 1,3¢ 24,7 8/61 16 =35 (5) 10/61 15,8 @)

1962 ........... 10,6¢ 34,7 7/62 22=%3 (15) 2/62 17,2 2)

1963 ........... 19,4¢ 53,3 7/63 3705 3) 3/63 48,0 (12)
3/64 50,0 =4 (60)

1964 ... ...... 10,2 63,3 7/64 648 3) 12/64 60,1 =5 (6)
4/65 7239 4)

1965 ........... 4,3 66,1 8/65 56 %3 3) 12/65 553+9 'CY)

8 Corregido para tener en cuenta la desintegracidn hasta el ¢ Calculado a base de los datos relativos al Sr®0 empleando
final de cada afio. un valor de 1,6 para la relacion Cs137/8r90,

b Para el valor de 1960 (fin del afio) se utiliza el correspon-
diente al Sr9 en Leningrado (15 mCi/km?).

Cuapro X1I. VALORES DEL PERTODO BIOLGGICO DEL CESIO EN EL HOMBRE ADULTO

Perfodo en dias

Nimero (los valores
. de casos extreinos van
Autor Localidad estudiados entre paréntesis) Referencin
Melandri Bolonia, Italia .................. 1 165 183
Oberhausen Landstuhl, Alemania ............ 1 144 276
Van Dilla Los Alamos (Nuevo México), Es-
tados Unidos .................. 4 128 184
(113-150)
Richmond Los Alamos (Nuevo México), Es-
tados Unidos .................. 4 126 277
(110-146)
McNeill Chalk River, Canadd ............ 3 115 278
(110-119)
Taylor Londres, Reino Unido ........... 4 109 279
(79-123)
Jeanmaire Paris, Francia .................. 1 100 188
Jordan Bethesda (Maryland), Estados Uni-
dos .o e 3 99 187
) (76-126)
Colard Mol, Bélgica ...........ooeiint. 2 99 280
(99-99)
Rundo Harwell (Berks.), Reino Unido .. 14 98 281
(58-149)
Miller Chicago (I11), Estados Unidos .. 4 94 282,283
(82-100)
Hesp Windscale (West Cumberland),
Reino Unido .................. 2 92 185
(68-116)
Naversten Lund, Suecia .............oien 6 77 186
(63-89)
Hisénen Helsinki, Finlandia .............. 6 63 284
(42-93)

Cuanro XIII. Csl87 EN LA LECHE
Todos los valores se dan en pCi/l y representan medias anuales, salvo indicacién en contrario

Tipo de estudio: A — Encuesta sistemitica extendida
B — Encuesta sistemética local
C— Muestreo irregular

Tipo de

Regidn, zona o pais 1963 1964 1965 estudio Referencias
HEMISFERIO BOREAL
América del Norte

Canadd (40-55°N) ............ 170= 2100 110» A 151
Estados Unidos (zonas fronteri-

zas) (25-48°N) ............. 1100 1100 S7v A 221
Estados Unidos

Alaska (62°N) .............. 120 120 57 B 221

83



Cuapro XIII. Csi87 BN LA LECHE (continuacién)
Todos los valores se don en pCifl y represenion medias anuales, salvo indicacion en comirario

Tipo de estudio: A— Encuesta sistemdtica extendida
B — Encuesta sistematica local
C — Muestreo irregular

Tipo de
Regibn, zona o pals 1943 1964 1965 estudio Referencias
Europa
Austria (47-49°N) ............ 160-290¢ A 153
Bélgica (~50°N) ............ 3002 1102 B 224,225
Dinamarca (55-60°N) ......... 1104 1104 564 A 206, 207, 227
Islas Feroé (60-70°N) ........ 790h. r 14001 ¢ 1.100b, * A 227-229
Repfiblica Federal de Alemania
(43-55°NY ..ot 1304 1104 1104 A 230
Finlandia (60-67° N) ......... 2401 2501 1901 A 285
Francia (42-50°N) ............ 2408 2201 1304 A 232-234
Islandia (66-73°N) ............ 580 870 750 A 235
Irlanda (50-55°N) ............ 190 170 A 155
Ttalia (37-47°N) .............. 160p 200 A 286, 287
Noruega (58-70°N) ........... 5408, e, T 6008, e r 5208, e T A 288
33088 430a 47 360a, £, ¢ A 69, 236
Suecia (55-70°N) ............. 1801 172t 110! A 289
Suiza .
Ginebra (~46°N) .......... 210m 180 B 257,238
Reino Unido (50-60°N) ....... 1304 1504 984 A 155, 240, 256
Unién Soviética (35-70°N) .... 2108 1602 C 239
Mesoamérica, América del Sur y
Caribe
Jamaica (~13°N) ............ 350p 280k B 152
Panama (~7°N) ............. 408 c 152
Estados Unidos
Puerto Rico (18°N) ........ 88 70 42 B 221
Venezuela (5-12°N) ........... 220 26 21k B 152
Asia
India (8-35°N) ............... 20a 152 1]a A(C) 243
Cercano Oriente
Israel (~32°N) ............. 35a 258 C 241,242
Lejano Oriente
Japén (30-50°N} ............. 120 95 59k Co 244-248, 290
Oceania
Estados Unidos
Hawaii (21°N) ............. 73 77 51 B 221
HEMISFERIO AUSTRAL
Oceania
Australia (10-40°S) ........... 33 49 47a A 291,292
Nueva Zelandia (35-47°S) .... 568, n 90a 968 A 98,250
América del Sur
Argentina  (zona del litoral,
35-55°S) . 13 20 20 B 102, 215

a Media no ponderada de todas las vaquerias estudiadas,

b Media nacional ponderada por la poblacién,

¢ Valores medios correspondientes a tres zonas con diferente régimen anual de lluvias, que
abarcan todo el pais.

4 Media nacional ponderada por la produccién.

€ Media no ponderada de 30 vaquerias estudiadas.

f Media no ponderada de 10 vaquerias estudiadas,

g Promedio simple de valores obtenidos de tres granjas y tres centrales lecheras,

& Producida localmente.

1 Media no ponderada de tres vaquerias, entre octubre de 1962 y julio de 1963.

3 Media no ponderada de muestras representativas de todos los departamentos de Francia.

& De enero a agosto solamente,

! Media nacional ponderada por el consumo.

m De junio a diciembre solamente.

1 De julio a diciembre solamente.

© Muestreo extendido no sistematico.

P De abril a diciembre solamente.,

r Niveles anormalmente altos debido a la abundante lluvia y a las especiales condiciones
de los pastos.
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Cuapro XIV, Cs!87 BN LA DIETA TOTAL
Los walores medios anuales se dan en pCi/dia, salvo indicacidn en contrario®
(Todos los valores se han redondeado a dos cifras significativas)

Tipo de estudio: A —Encuesta sobre distintos alimentos
B — Andlisis de la dieta total
C — Muestreo extendido
D — Muestreo local
E — Muestreo irregular

ﬁLeghety
rYoaucto. .
Regibn, zona o pals Afio licteos 3 Carne Diversos Total :.:f;d?g Observaciones Referencias
América del Norte
Groenlandia (> 60°N) ....... 1963 24 1802 95 300 AC  Zona pobre en
pastos y 253
llggg 24 310 230 560 AC con lluvias abundantes 254
Estados Unidos
Chicago, Iil. (42°N) ....... 1963b 58 34 58 150 AD 203
1963¢ 88 S 6 99 AD 204
19640 69 43 9 200 AD 293
1964¢ 120 9 13 140 AD 294
19650, ¢ 51 38 64 150 AD 294, 295
1965k, 4 82 S 12 99 AD 204, 293
Estados Unidos (zonas fronte-
rizas) (muestreo de la dieta
en instituciones)e (25-48° N) 1963 140 BC 221
(14-270)t
1964 150 BC 221
(70-300)*
1965 100 BC 221
(40-220)1, &
Alaska (muestreo local de
la dieta en instituciones)
(62°N) oo 1963 140 BD 221
1964 160 BD 221
1965 65k BD 221
Europa
Dinamarca (50-60°N) ........ 1963 50 94 130 270  AC 206
(250) BC 206
1964 53 91 180 320 AC 207
(3200 BC 207
1965 26 64 100 190 AC 227
(240) BC 227
Islas Feroé (60-70°N) ....... 1963 280 570 170 1000 AC  Zona de abundantes [lu- 228
1964 430 210 250 80 AC vias y pobre en pastos 229
1965 340 290 250 80 AC 227
Reptiblica Federal de Alemania 3
(43-55° Ny ... 1963 50 60 90 200 AC 255
1964 62 110 88 260 AC 255
1965 150 AC 296
Suecia (55-70°N) ............ 1964 90 75 100 2608 AC 194
Unién Soviética (poblacién ru-
ral) (35-70°N) ............ 1963 250 AC 239
(130450)!
1964 330 AC 239
(190-550)3
1965
Unién Soviética (poblacién ur-
bana) ... 1063 210 AC 239
1964 200 AC 239
1965
Reino Unido (50-60°N) ...... 1963 57 70 51 180 AC 256
1964 66 59 36 160 AC 155

Lercano Oriente
Israel (~32°N) ............ 1965 92 AE 242
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Cuapro XIV. Csl187 EN LA DIETA TOTAL (continuacion)
Los valores medios anudles se dan en pCi/dia, solvo indicacidn en contrariok
(Todos los valores se han redondeado a dos cifras significatives)

Tipo de estudio: A — Encuesta sobre distintos alimentos
B — Analisis de la dieta total
C — Muestreo extendido
D — Muestreo local
E — Muestreo irregular

Leche » .
Tipo d.
Regién, cona o pofs Afio ?;’Zzi;;r.;t:os Carne Diversos Total esltt;fdi: Observaciones Referencias
Lejano Oriente
Japbn ... 1963 65 BC 297,298
1964 64 BC 299, 300
1965 41 BC 299, 300
Oceanta
Estados Unidos
Hawaii (muestro de la dieta
en instituciones) (21° N).. 1963 97 BD 221
1964 120 BD 221
1965 120« BD 221
a Incluidos huevos ¥ pescado. & Muestreo de enero de 1964.

:Biie:a dmeiiia. lde tlz?'stad?lltos. e el o fo d i b Productos lacteos, huevos, carne, pescado y mariscos.
eta de los lactantes durante el primer afio de su vida. 1 . .
d Muestreo en enero y abril solamente. Los datos de 1963 incluyen tres series de muestras tomadas

e Encuesta dietética oxtendida en 21 escuelas de internado de  ©0 Cuatro lugares entre enero y julio.

los Estados Unidos, basada en dictas compuestas de nifios y I Escala de valores calculados para la ingestién jmedia diaria
adolescentes de 6 a 18 afios de edad. de la poblacién rural de 16 reptblicas de la Unidn Soviética.
T Escala de promedios anuales de distintas escuelas. k De enero a junio solamente,
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Cuapro XVI. CoNTENTO DE Cl4 EN ALGUNOS ALIMENTOS Y TEJIDOS HUMANOS REUNIDOS EN DIVERSOS LUGARES209-211

Los valores se expresan en porcentaje del aumento respecto de los niveles de actividad especifica del C4 antes de los ensayns
nucleares (1890 o umos afios antes de 1952)

(Las cifras entre paréntesis indican el niimero de muestras)

Afia: 1962 1963 1964
Zona o localidad Trimestre IIr v I Ir Iz IV I 7 1T s
Alimentos
Cereales, Noruega ....... 64°N o
3 3
Leche, Noruega ......... 64°N %4 71 7 é 1)
D (2) 1
Leche, Estados Unidos .. 30-50°N 40 M )
€))
Carne, aves de corral y 28 16
huevos, Estados Unidos 30-50°N @ (2)
Frutas, Estados Unidos .. 30-50°N 12 18
1) 3
Patatas, Estados Unidos.. 30-50°N 48
(2)
Dieta total, Estados Uni-
doS o 30-50°N 26 33 34
@ (6) ¢))
Tejidos humanos
Tejidos blandos y sangre
Noruega ...oovvvevsvnn 64°N 34 41 43 46 53 53
. an = 2) (3) (3) ] ¥3) 2)
Estados Unidos ........ 30-50°N 24 33 16 38 54
@ @ C)NENEL) )
Australia, Melbourne .. 38°S 578’ 14a¥
Cartilago 0
Estados Unidos ........ 30-50° N 2

2 Datos correspondientes a la persona de Melbourne (Australia) que pasé en los Estados Unidos las dos semanas ante-
riores a su fallecimiento (a’ = plasma ; a’ = eritrocitos).

Cuapro XVII. CoMPROMISOS DE DOSIS RESULTANTES DE LAS EXPLOSIONES NUCLEARES

Compromiso de
dosis (mrad)
correspondienies

al perfodo de
ensayos de
Tefido Fuente de radiacién 1964 a 1965 Pdrrafos

Génadas Externa de perfodo corto ........ 23 137
Csi87 ... ....... . 25 135
Interna, Cs187 .. ... .............. 15 145
Claa . ..., . 13 147

ToTALb 76
Células que recubren Externa de perfodo corto ......... 23 132
las superficies de los Cs187 . ... 25 133

huesos

Interna, Sr9% ... ..., 156 143
Csl87 15 145
Cl4a L 20 147
Sré 0,3 146

ToTALb 240
Mé&lula dsea Externa de periodo corto ........ 23 137
Cs187 . ... L 25 135
Interna, Sr90 ... ... 78 143
Csi87 .. ... 15 145
Cléa . . . ..., . 13 147
Sr8e 0,15 146

TotALb 150

2 Lo mismo que se hizo en el informe de 1964, en el caso del Cl¢ sélo se dan las dosis
que se acumulardn hasta el afio 2000, en cuya fecha las dosis procedentes de los otros nficlidos
habran sido suministradas casi por completo. El compromiso de dosis fofal suministrado a las
génadas por el Cl4 originado en los ensayos realizados hasta fines de 1965 es 180 mrad.

b Los valores totales se han redondeado a dos cifras significativas.
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de los efectos penéticos de las radiaciones ionizantes.
El presente trabajo pone al dia los sectores de esos
estucdins previos que hay que revisar sustancialmente
en vista de los progresos recientes, con especial atencién
a los resultados que afectan de modo mdis o menos
directo a los cilculos del riesgo que entrafian las radia-
ciones para las poblaciones humanas.

2, Il presente anexo no es independiente, sino que
debe leerse teniendo en cuenta los estudios realizados
anteriormente por el Comité, sobre todo el que figura
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considerarse que no estdn directamente relacionados
con la cuestién del calculo de los riesgos.

II. Incidencia de los defectos y enfermedades
hereditarios de origen natural

3. En gran parte, siguen siendo validos los estudios
sobre la incidencia de los defectos y enfermedades here-
ditarios de origen natural realizados por el Comité en
sus informes de 1958 y 1962. Por lo tanto, en el pre-
sente anexo no se vuelve a examinar el papel de los



factores hereditarios en la morbilidad general de la
poblacién y en las malformaciones congénitas, ya que
son muy escasos los conocimientos adquiridos recien-
temente respecto de la importancia del componente
genético y de sus mecanismos de accién en esos casos.

4. Tampoco se examinarin detenidamente los carac-
teres desfavorables que se mantienen en las poblaciones
humanas mediante mecanismos que, si bien se conocen
razonablemente bien, no suelen basarse en mutaciones.
Es probable que la irradiacién de una poblacién ejerza
un efectc muy limitado sobre la incidencia de dichos
caracteres, en comparacién con los que se mantienen
en la poblacién debido principalmente a mutaciones pe-
riddicas. Por lo tanto, a los fines del cdlculo de los
riesgos, el examen de esos caracteres reviste, en el
mejor de los casos, importancia secundaria.

5. Por dltimo, tampoco se examinard en el presente
informe la distribucién de los caracteres cuantitativos
en las poblaciones humanas. Es indudable que tienen
importancia desde el punto de vista del calculo de los
riesgos, pero los conocimientos al respecto no han avan-
zado lo suficiente como para justificar una revision del
estudio relativamente detenido que figura en el infornie
de 1958 del Comité.

PRINCIPALES DEFECTOS ASOCIADOS A CARACTERES CON-
TROLADOS POR GENES UNICOS QUE SE MANTIENEN POR
MUTACION PERIODICA

6. En informes anteriores, el Comité agrupdé en una
categoria separada los caracteres perjudiciales cuya
forma de transmisién hereditaria se conocia y cuya inci-
dencia en la poblacién estaba determinada principal-
mente por mutaciones periddicas, con exclusion de los
caracteres que se debian a una anomalia cromosémica
citolégicamente observable. Esta categoria, al parecer
debida a mutaciones de los genes, comprendia carac-
teres dominantes autosdmicos, recesivos autosémicos
y ligados al sexo.

7. En su informe de 1958, el Comité aceptd la cifra
de 1%, aproximadamente, como proporcién de todos los
nacidos vivos correspondientes a esta categoria. La in-
formacién posterior sugiere que esta cifra es ligeramente
baja. Se cree que de este 1%, el 70% aproximadamente
corresponde a unos 50 caracteres dominantes determi-
nados por genes autosémicos. Las expresiones “‘domi-
nante” y “recesivo” se utilizan en este contexto en el
sentido convencional de la genética humana. Por con-
siguiente, en la expresion “dominante” se incluyen los
caracteres reconocidos generalmente por la expresion
heterocigética de la mutacién, si bien en la gran ma-
yoria de los casos no se ha observado nunca la condicién
Lhomocigdtica para dichos genes.

8. Caracteres autosémicos dominantes. En la actua-
lidad se considera que la frecuencia relativa de los 50
caracteres autosémicos dominantes a que se hizo refe-
rencia en el parrafo anterior es aproximadamente del
80%. El anlisis de la proporcién de los casos espo-
radicos al nacer (es decir, de casos en que no hay
parientes afectados) entre todos los nacidos vivos que
padecen esos defectos indica que aproximadamente el
4% de los casos obedecen a nuevas mutaciones pro-
ducidas en los gametos de los padres®. En consecuencia,
la frecuencia de los nacidos vivos que son portadores
de nuevas mutaciones dominantes determinantes de
defectos serios parece oscilar alrededor de 3 X 10+
(0,01 x 0,80 X 0,04).

9. Esta frecuencia corresponde a una tasa de muta-
cién de 1,5 X 107* por generacién y por gameto. No se
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conoce la frecuencia media de las mutaciones de cada
uno de los loci determinantes de dichos caracteres, ya
que sélo se dispone de célculos respecto de un namero
reducido de loci que son un tanto mas mutable§ y no
son probablemente representativos de los demds. No
obstante, puede suponerse sin temor a errar que los
50 caracteres mencionados en el parrafo 7 estan deter-
minados por 50 loci por lo menos, y, para los fines del
presente trabajo, se presumird que €so es cierto. Dados
50 loci, la frecuencia de mutaciébn media por locus y
por generacién oscilarfa alrededor de 3 < 107, Dicha
cifra constituye el limite superior de la frecuencia media
de mutacién de todos los loci en que se producen mu-
taciones dominantes visibles, pero parece improbable
que la frecuencia media de mutacién pueda ser, como
méximo, de un orden de magnitud mas baja. Si asi
fuese, el ntimero de loci seria correspondientemente
mayor.

10. Otras limitaciones pueden derivarse de la po-
sible inclusion de fenocopias y de recesivos parecidos a
los fenotipos dominantes. Sin embargo, es igualmente
improbable que el célculo de la frecuencia acumulativa
de los caracteres considerados en este trabajo aumente
significativamente si se pasa por alto esta complicacién.

11. Por tltimo, la frecuencia de los casos esporadicos
entre todos los casos aqui considerados, aunque justi-
ficada por la necesidad de obtener una tasa general
de mutacién, puede inducir a error al sugerir que los
caracteres pertinentes sblo causan una leve reduccién
de la aptitud. No obstante, debe comprenderse que los
caracteres que sirven de hase al cdlculo abarcan toda
la gama de la gravedad, desde la epiloia, en que la
aptitud media es muy baja, hasta la ictiosis y la alopecia
areata, que apenas la afectan, aunque estas dos Gltimas
enfermedades puedan ocasionar serias dificultades fisicas
o sociales a las personas que las padecen.

12. Caracteres ligados al sexo. Entre los caracteres
que, sin temor a error, pueden atribuirse a mutaciones
de los loci situados en el cromosoma X figuran, seglin
un estudio reciente de la literatura®, alrededor de sesenta
defectos distintos. Otro estudio® indica que el nimero
de caracteres perjudiciales claramente ligados al sexo
que se mantienen en la poblacién por mutacién periddica
es de 49, la mayoria de los cuales tiene efectos muy
graves.

13. Un analisis provisional de la distribucién de fre-
cuencias de esos 49 caracteres indica que la corres-
pondiente frecuencia general de mutacién es de aproxi-
madamente 1,3 X 10 mutaciones por gameto y por
generacién. En el supuesto de que cada uno de los
caracteres esté determinado por un solo locus, la tasa
por Jocus y por generacidn serd por consiguiente de
2,7 X 1075, 1o que concuerda bastante bien con el limite
superior del calculo obtenido en forma independiente
en el parrafo 9 para los caracteres dominantes auto-
somicos.

14. Es importante seflalar, empero, que solamente
16 de los 49 caracteres ligados al sexo se producen
con una frecuencia superior a 1076, Si bien es probable
que nuestro inventario de caracteres relativamente co-
munes mantenidos por una elevada tasa de mutacién
espontdnea sea casi completo, cabe esperar que siga
identificindose una cantidad cada vez mayor de carac-
teres muy raros ocasicnados por mutaciones ligadas al
cromosoma X. De ello se desprende, pues, que, al igual
que en el caso de los caracteres dominantes atitosd-
micos, la tasa media por locus obtenida aqui se aplica
solamente a aquellos Joci que han sido hasta ahora objeto
de muestreo, y no estarfa justificado suponer que éstos



sean representativos de la tasa espontinea por locus
en el resto del genoma.

15. Caracteres recesivos autosémicos. Los caracteres
recesivos en el hombre tienen generalmente efectos
mucho mas graves (en su expresién homocigética)
que los debidos a genes denominantes, en cuyo caso
se observa, por lo general, s6lo la expresién heteroci-
gotica. Se dispone en la actualidad de métodos espe-
ciales mediante los cuales es posible reconocer, con
un alto grado de probabilidad, los individuos heteroci-
glticos para genes recesivos, por lo menos en aquellos
casos en que son suficientemente elevadas las corres-
pondientes frecuencias de genes en la poblacién, Mu-
chos de los caracteres controlados por genes recesivos,
probablemente la gran mayoria, son tan poco comunes
que rara vez se los ve o se reconoce su génesis, Por
altimo, si bien los caracteres recesivos perjudiciales
son menos comunes, las correspondientes frecuencias
de los genes, por término medio, deben ser muy supe-
riores a la de aquellos genes cuya expresion se reconoce
facilmente en los heterocigotos.

FRECUENCIA TOTAL DE MUTACIONES ESPONTANEAS

16. El cilculo de la frecuencia de las mutaciones
espontdaneas en todo el genoma del ser humano puede
enfocarse de varias maneras diferentes. Por lo general
se utiliza la informacion obtenida del estudio de la rela-
cién de masculinidad y esos enfoques se basan en la
hipétesis de que los valores de dicha relacion al nacer
y durante las diversas etapas de la vida intrauterina
pueden ser el resultado de la eliminacién, en distintas
etapas del desarrollo, de varones hemicigdticos para
letales recesivos situados en el cromosoma X. Esta
hipbtesis representa evidentemente sélo una primera
aproximiaciéon por cuanto no se tienen en cuenta los
factores fisiologicas que intervienen en la supervivencia
diferencial de los fetos de distinto sexo ni las compli-
caciones debidas a la falta de disyuncién y a la pérdida
o la redistribucidon estructural de alomosomas, que han
quedado bien demostradas en el hombre. La relacién
de masculinidad también puede resultar afectada hasta
cierto punto por las mutaciones autosémicas limitadas
por el sexo. Aceptando la hipétesis de que la relacion
de masculinidad depende en gran parte de la presencia
de mutaciones recesivas ligadas al sexo y utilizando los
datos sobre la relaciéon de masculinidad de los fetos
muertos, la frecuencia de mutacién para la totalidad del
cromosoma X se ha calculado en 6,8 X 10-% por gene-
racién para las mutaciones expresadas entre la 28a.
semana del embarazo y el nacimiento®. Este mismo
método aplicado a datos diferentes da resultados si-
milares,™ 8

17. Se analizaron otros datos mediante un método
mas refinado® que se basa en la hipdtesis de que las
mutaciones producidas por letales recesivos en el cro-
mosoma X se acumulan con la edad de la madre. Se
espera por consiguiente que exista una correlacion
negativa entre la relacién de masculinidad de los nacidos
vivos y la edad de la madre, lo que permitiria calcular
la tasa de acumulacidén de los mutantes con el tiempo.
Este método, también tiene grandes limitaciones porque
no es posible separar en los datos el efecto del orden
de los nacimientos y la edad del padre del correspon-
diente a la edad de la madre, y porque la edad de la
madre puede estar correlacionada con factores maternos
que afecten en forma diferencial a los fetos de cada
sexo, Liste método no permite tampoco eliminar el
sesgo debido a la posible correlacién entre la edad de
la madre y la frecuencia de pérdidas de comosomas,
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que podrian alterar la relacién de masculinidad al nacer.
Ademas, es necesario contar con muestras muy nume-
rosas para lograr un poder separador suficiente, dado
que es de prever que la tasa de acumulacién de muta-
clones en los oocitos serd reducida, si es que por lo
menos parte de las mutaciones que se producen espon-
taneamente se deben a errores de duplicacién cuya
frecuencia de aparicién depende més de la tasa de mul-
tiplicacién de las células que del tiempo #nicamente.

18. El estudio dio un resultado de (2 == 0,75) % 103
mutaciones por generacién y por cromosoma X en los
gametos femeninos. Si no se tienen en cuenta las limi-
taciones sefialadas anteriormente, este resultado se aplica
a los letales recesivos que actflan entre la concepcidn
y el nacimiento.

19. Es posible eliminar algunas de las limitaciones
que restringen la validez de los métodos sefialados ante-
riormente si se estudia la correlacién entre la refacién
de masculinidad y la edad del abuelo materno en el
momento del nacimiento de la madrel®, Se cree que
dicha correlacién obedece a la acumulacion, con la edad,
c!e letales recesivos que se producen durante la con-
tinua multiplicacién de los espermatogonios. Los cro-
mosomas X portadores de mutaciones se trasmiten a
las hijas y, de estas fltimas, al 50% de los descen-
dientes varones que resultan asi eliminados. Por con-
sigulente, cabe esperar que la edad del abuelo materno
esté correlacionada en forma positiva con la mortalidad
masculina i utero y, por lo tanto, con la relacién de
masculinidad de los fetos abortados y de los mortinatos,
y en forma negativa con la relacién de masculinidad
de los nacidos vives.

20. Si bien no es posible, ni siquiera con este método,
tener en cuenta la presencia de mutaciones de expresién
limitada por el sexo y las reordenaciones estructurales
de los alosomas, el enfoque de las tres generaciones
tiene la ventaja de que es poco probable que la corre-
lacién entre el tiempo y la relacién de masculinidad
quede desvirtuada por factores fisioldgicos maternos o
por la presencia de pérdidas de cromosomas.

21. Este método ha sido aplicado a una muestra
de nifios nacidos vivos sin resultados concluyentestl: 12,
pero al aplicirselo a una muestra de unos 7.000 fetos
abortados'® mostrd la existencia de una correlacién
positiva significativa entre la edad del abuelo y la re-
lacion de masculinidad, una vez que se eliminaron los
efectos perturbadores de otras variables concomitantes
como la edad de los padres, la edad de la abuela ma-
terna, el orden de los nacimientos, etc. De ese modo,
fue posible calcular una frecuencia por generacién en
los gametos masculinos de 3,6 = 0,9 X 103 de letales
recesivos vinculados al sexo, que actian entre las 20
semanas después de la concepcidn y el nacimiento. Un
estudio anterior de una muestra de igual dimensidn,
basado en mortinatos, dio un resultado de 2,5 X 1073,
que concuerda bien con la cifra anterior,

22. Ll valor obtenido de ese modo representa pro-
bablemente una subestimacién de la frecuencia total de
mutaciones ya que, a juzgar por los datos relativos a
Drosophila'i18, los letales vinculados al sexo, a dife-
rencia de los autosdmiicos, sufren una gran eliminacién
en los espermagotonios, y la mayoria de los estudios
indican que dicha reduccién es de un 50% aproxima-
damente, Si esa estricta seleccién se produce igualmente,
en el ser humano, la frecuencia por generacién de letales
recesivos vinculados al sexo en los gametos masculinos
viables es solamente la mitad de la correspondiente al
genoma antes de la meiosis.



23. Ademss, hay cierto nimero de mutantes vin-
culados al sexo que probablemente actiian en etapas pos-
teriores de la vida. No obstante, la tasa de induccién
de los mismos debe ser inferior por cuanto el exceso
de mortalidad de los varones atribuible a causas gené-
ticas es por cierto muy pequefio. Por otra parte, si
la frecuencia de mutaciones espontdneas en el cromo-
soma X es mis alta en los espermatogonios que en los
oocitos, en el cilculo de la frecuencia de mutacién
espontanea de todo el genoma se sobrestimard la tasa
general representativa de ambos sexos, pero por un
factor no superior a dos. Si bien no se han examinado
en este trabajo todas las reservas que pueden formu-
larse, como primera aproximacién cabe considerar, por
consiguiente, que el valor que acaba de proporcionarse,
corregido para tener en cuenta la seleccion germinativa,
representa la tasa total de induccién de letales recisivos
vinculados al sexo. Suponiendo que el cromosoma X
comprenda el 5% aproximadamente del genoma hu-
mano y que su mutabilidad por unidad de longitud sea
la misma que la del resto del genoma, la frecuencia total
de mutaciones recesivas en todo el genoma serd aproxi-
madamente del 14% por gameto y por generacién,

24. La frecuencia total de mutacién estimada ante-
riormente, dividida por la frecuencia de mutacién por
locus por generacién de un indice de la dimension del
genoma en funcién del ntimero de loci en que pueden
presentarse mutaciones observables. Las frecuencias me-
dias de mutaciones recesivas por locus por generacion
no se conocen pero es probable que estén entre el
2 X 105 y el 0,2 x 105, lo que indica que el genoma
puede contener de 7.000 a 70.000 loci. La cifra que se
menciona mas generalmente — 10.000 loci —se ha ex-
traido de los datos de Drosophile considerando el co-
ciente entre las frecuencias total de radicinduccién de
letales vinculados al sexo y la frecuencia media por
locus'”, A los fines del calculo, en lo sucesivo se utili-
zard en este estudio la cifra convencional de 20.000 loci
para el ser humano.

25. El significado de la frecuencia total de las mu-
taciones por sus consecuencias adversas individuales
o colectivas es muy dificil de evaluar. Si bien los genes
letales recesivos vinculados al sexo se eliminan rapi-
damente en el estado hemicigético 4# utero, las muta-
ciones plenamente recesivas que se producen en los
autosomas se eliminan principalmente en los homoci-
gotos y éstos, debido al bajo nivel de endogamia exis-
tente en la mayoria de las poblaciones humanas, apa-
recen muy rara vez, Como se mencionb en una seccion
anterior, las mutaciones estrictamente recesivas que
aparecen espontineamente en el hombre producen gene-
ralmente un efecto muy grave en el homocigoto.

26. Los estudios relativos a Drosophila'®? sugieren,
no obstante, que las nuevas mutaciones no son, por
término medio, totalmente recesivas sino que encuentran
asimismo, en grado variable, expresién fenotipica en
los heterocigotos y van, en realidad, desde plenamente
dominantes a totalmente recesivas. Su fenotipo es gene-
ralmente desventajoso, y las mutaciones se eliminan
por consiguiente a un ritmo del 1% al 7% por gene-
racion. No se dispone de cifras semejantes para otras
especies, y los cdlculos de Drosophila sblo pueden apli-
carse al honmbre con suma cautela.

27, Tampoco se conoce la forma en que se eliminan
los mutantes en los heterocigotos humanos, Pueden con-
cebirse diversos mecanismos*?, como la pérdida del em-
brién o del feto in ufero, las muertes prematuras y la
menor fecundidad debida a defectos fisicos o mentales
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de diversos grados de severidad, y esa entidad mal de-
finida pero importante conocida como el componente
genético de la morbilidad. En la actuahglad 1o es po-
sible determinar hasta qué punto contribuyen dichos
mecanismos a la eliminacién; no se sabe, en particular,
qué proporcién de la eliminacién se produce con pér-
didas evaluables en términos socialmente significativos.

28, Por otra parte, se ha puesto en tela de juicio®
el propio concepto del dafio incondicional, implicito en
la hipotesis de que los genes mutantes se eliminan en
el estado heterocigdtico, por cuanto Se sabe que hay
varios genes, tanto en el hombre como en los animales
de laboratorio, que son beneficiosos en el estado hetero-
cigbtico, por lo menos en ciertos ambientes, aunque
sean perjudiciales o letales en los homocigotos, La
existencia de tales genes es una cuestién de observacidn
experimental, pero no parece probable que representen
mas de una pequefia fraccion de los nuevos mutantes,

29. Puesto que la expresion fenotipica de todo gen
depende de la expresién de los demas componentes
del genoma, podria afirmarse también que, dado el gran
niimero de mutantes que surgen espontineamente en
cada generacién, deberian tenerse en cuenta las interac-
ciones de éstos con el resto del genoma antes de llegar
a conclusiones en cuanto a cémo y cuando se eliminan.
Esto no puede hacerse en la actualidad con los datos
experimentales de que se dispone. No obstante, mientras
no se disponga de suficiente pruebas en contrario, es
razonable suponer que puede despreciarse el efecto neto,
por cuanto es presumible que las interacciones positivas
y negativas han de contrarrestarse mutuamente.

30. Si se acepta como valida para el hombre la tasa
de eliminacién observada en Drosophila—y nadie
niega el cardcter provisional de tal hipdtesis—y si se
supone, como primera aproximacién, una tasa media
de eliminacién de nuevas mutaciones del 1% al 7%
aproximadamente por generacién, puede considerarse
que el nimero total de genes perjudiciales de que son
portadores, como térming medio, los gametos humanos

es de dos a catorce (0,14/0,07 =2; 0,14/0, 01 == 14).

31. El estudio de los descendientes de parejas con-
sanguineas en el hombre® ofrece ciertas pruebas in-
directas a favor de esta cifra, La consanguinidad de los
padres aumenta la probabilidad de que sus descendientes
sean homocigbticos con respecto a una fraccidén del
genoma, incluyendo genes letales y perjudiciales. La
cantidad de genes perjudiciales que se observan en los
hijos se relaciona directamente, por una parte, con el
nimero de genes perjudiciales de que son portadores
los padres y, por la otra, con el grado de consanguini-
dad de éstos. Segtin se examind en anteriores informes
del Comité, la relacién entre la presencia de genes
perjudiciales y el grado de consanguinidad, si se esta-
blece en una muestra apropiada de parejas consan-
guineas, permite calcular el niimero de genes, o mas
bien de equivalentes letales, en la poblacién que, en el
estado homocigético, produce el tipo de dafio que se
estudia. Los resultados varian de una muestra a otra. En
un examen que Se hizo recientemente®® de los datos
disponibles se fij6 en tres el limite superior probable
del nimero medio de equivalentes letales por gameto
que acttan después del nacimiento.

32. El cleulo basado en ¢l método de las tres gene-
raciones se refiere a la totalidad del dafio mutacional
nuevo. El basado en estudios de consanguinidad, en
cambio, coustituye una medicién de la carga perjudicial
que lleva la poblacién, tal como se expresa en los homo-



cigotos después del nacimiento. Los célculos del dafio
correspondiente manifestado antes del nacimiento han
sido hasta ahora tan dispares®™ ?® que no permiten sacar
conclusiones en cuanto a la importancia de su contri-
bucién al dafio total, si bien existen motivos para creer,
por los resultados de experimentos con animales, que
la misma no es despreciable. Considerando que, segtin
se indicé en el pArrafo anterior, el dafio calculado sobre
la base de datos de consanguinidad y el dafio evaluado
en forma independiente a través de los letales vincu-
lados al sexo no son totalmente iguales, y teniendo en
cuenta los errores que entrailan cada uno de esos célcu-
los, las dos cifras parecen ser razonadamente compati-
bles. No obstante, no debe darse demasiado peso a la
similitud de las dos cifras, porque los calculos en ambos
casos dependen, en forma diferente, de gran nimero
de hipétesis.

33. Debe mencionarse ademéas que el dafio caleulado
por medio de los estudios de consanguinidad puede
deberse sélo en parte al equilibrio entre los mutaciones
periddicas y la eliminacion selectiva por heterocigotos.
Incluso en el caso de que, como se menciond en el pa-
rrafo 28, las mutaciones que confieren ventajas selec-
tivas a los heterocigotos sean mucho mds raras en la
poblacién que las demds, dichas mutaciones podrian
contribuir al dafio que se manifiesta en el estado homo-
cigbtico?.

34. Se esperaba inicialmente que el método de eva-
luacion del dafio genético por medio de estudios de
consanguinidad brindara informacioén cuantitativa acerca
de las funciones respectivas de cada uno de los me-
canismos en el mantenimiento del dafio en las pobla-
ciones humanas, Hasta ahora, sin embargo, los resul-
tados de los estudios del hombre han sido contradic-
torios. Ademas, se ha puesto recientemente en tela de
juicio el enfoque adoptado para evaluar la funcién del
segundo mecanismo por considerarse injustificadas al-
gunas de las hipétesis en que se basa dicho enfoque®.
El calculo basado en el enfoque de las tres generaciones
s6lo puede considerarse aplicable al dafio mutacional.
ILa comparacién del mismo con el resultado de los
estudios de consanguinidad sugiere ue éstos ltimos
pueden contener un importante componente mutacional.

35. Ni siquiera los estudios de consanguinidad pro-
porcionan informacién acerca de la forma en que se
eliminan los genes en los niveles de endogamia que pre-
valecen por lo general en las poblaciones humanas. El
dafio que revelan dichos estudios es, por definicidn, el
debido a los genes perjudiciales que acttian en el estado
homocigético. No existe en la actualidad modo alguno
de estimar en qué perfodo de la vida se manifiesta dicho
dafio, si bien no parece probable que se manifieste antes
que en los homocigotos.

36. En esta seccién se ha mostrado que los calculos
de la frecuencia general de las mutaciones espontaneas
en el hombre pueden hacerse partiendo principalmente
de fuentes humanas, pero el grado de confianza de esos
calculos sigue estando limitado por deficiencias tedricas
y de los datos empiricos. No obstante, es conveniente
hacer todo el uso posible de la informacién humana,
y existe la posibilidad de mejorar los propios métodos.
Cabe sefialar que la tinica cifra tomada de esta seccidon
para calcular los riesgos es la correspondiente al niimero
total de loci de genes mutables en el genoma humano.
Si bien este valor se basa exclusivamente en datos hu-
manos, debe tenerse claramente presente la incerti-
dumbre que encierra las hipotesis utilizadas para llegar
a él,
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ANOMALIAS CROMOSOMICAS CONSTITUCIONALES
Introduccidn

37. A pesar del considerable progreso realizado en
los Altimos afios en los trabajos de citogenética humana
que hace necesaria una revisidn de los puntos exami-
nados por el Comité en su informe de 1962, todavia
s prematuro hacer una enumeracién exacta de las
anomalias cromosémicas que existen en la especie hu-
mana, Esto dimana no solamente de que en muchos
casos resulta imposible establecer un estrecho parale-
lismo entre el cuadro clinico y las anomalfas cromosé-
micas que se observan, sino también de que es dificil
identificar ciertos pares de cromosomas® y todavia es
relativamente reducido el nimero de sujetos estudiados.
No obstante, actualmente se pueden caracterizar al-
gunos sindromes relativamente tipicos por las anomalias
cromosémicas asociadas a éstos.

38. Se suele hacer una distincidn entre las anomalias
autosomicas y las alosémicas y, dentro de cada una de
ellas, entre los cambios en el niimero ‘de cromosomas
y las reordenaciones estructurales. Entre las anomalias
autosémicas hay cuatro sindromes que son especial-
mente frecuentes. Se trata de la trisomia del 21 (esto
es, el sindrome de Down asociado con trisomia de uno
de los dos pares de cromosomas del grupo G, que
usualmente se denomina No, 21); la trisomia del 18
(esto es, de un cromosoma No. 18 del grupo E) y la
trisomia del 13 (esto es, de uno de los cromosomas del
grupo 13-15 o D. Convencionalmente se supone que el
cronmiosoma adicional es un No. 13). El cuarto sindrome
se debe a pérdida de parte del brazo corto del cromo-
soma 5 (sindrome “cri du chat”)P,

39. Ademis de estas cuatro anomalfas comunes, se
ha descrito la aparicién de otros tipos de cambios
autosOmicos?0-34;

a) Un cromosoma adicional (por ejemplo, el 21), del
cual se ha perdido una parte, de modo que no se presenta
un estado completamente trisémico.

b) Pérdidas, que afectan sobre todo al brazo corto
o al brazo largo del cromosoma 18.

¢) Isocromosomas.
d) Cromosomas anulares,
e) Translocaciones de dos tipos generales:

1) Aquellas en que, esencialmente, un cromosoma
completo se traspasa a toro, sin que se pueda identificar

2 En las conferencias internacionales celebradas en Denver
y Londres?? se definieron las caracteristicas del cariotipo hu-
mano normal y la terminologia correspondiente, En la Con-
ferencia de Londres se convino en que los cromosomas podian
clasificarse con arreglo a dos sistemas, alfabético el uno y ni-
mérico el otro, a saber:

1-3 (A) 4-5, (B), 6-12 mds X (C), 13-15 (D), 16-18 (H),
19-20 (F), 21-22 mis Y (G).

bLos sindromes debidos a dichas anomalfas autosdémicas
consistenn en un serio retardo mental asociado a una conste-
lacibn de malformaciones que permiten hacer el diagndstico
clinico de cada sindrome. Las malformaciones mis frecuentes
son, en forma resumida, las siguientes:

Trisomia del 21: caracteristicas faciales peculiares, con fistiras
de los parpados sesgadas hacia arriba y hacia afuera, epicanto,
nariz corta y de base ancha, labios gruesos, otrejas pequefias
y malformadas, crineo pequefio y esférico, manos y ples cortos
y anchos, hipotonfa muscular.

Trisomia del 13: microcefalia, microftalmia, labio leporino,
malformaciones del oido y del corazdm, polidactilia, deformidad
caracteristica del pie, arrinencefalia,

Trisomfa del 18: malformaciones del oido y del créneo,
posicién anormal de las manos y los dedos, malformaciones
cardiacas.

Sindrome “cri du chat”: cara redondeada, hipoplasia de la
mandibula inferior, hipertelorismo y llanto muy caracteristico,
en particular en los primeros afios de vida.



un producto reciproco. El niimero de cromosomas en el
individuo se reduce asf a 45, sin cambio fenotipico. Este
tipo de translocacién siempre comprende un cromosoma
acrocéntrico {Grupos D y G).

2) Translocaciones en que se traspasan reciproca-
mente partes de dos cromosomas. IEsto no ocasiona cam-
bio fenotipico en el estado equilibrado, pero en una si-
tuacién desequilibrada si produce grave dafio.

f) Mosaicos : una mezcla de dos linajes celulares en
el mismo individuo. Asi pueden producirse diversas
combinaciones de células monosémicas, disémicas y tri-
sémicas (o por ejemplo, con participacién del cromo-
soma 21) ; una mezcla de células diploides y triploides;
o una mezcla en que intervengan cualesquiera de los
tipos de anormalidades descritas mds arriba.

40. Entre las anomalias alosémicas3?-32 8587 hay
tres tipos que son especialmente frecuentes, a saber:
las constituciones XO (sindrome de Turner)¢, XXY
(sindrome de Klinefelter)d y XXX¢. Las demas consti-
tuciones que se han descrito — XXYY, XYY, XXXY,
XXXXY, XXXX, XXXXX — son mucho menos fre-
cuentes. También se conocen anomalias estructurales:
X anular (Xg), isocromosoma X para el brazo largo
o el brazo corto de los cromosomas X, pérdida del brazo
corto (Xpg) o del brazo largo (Xpr,) del cromosoma X.

41, Se han descrito varios tipos diferentes de mo-
saicos en que se asocia, por ejemplo, un linaje XO con
otro XX o un linaje XY con otro XXY. A veces abar-
can casos de anomalias estructurales del cromosoma X,
tales como XO/XXg, XO/X;X, etc. (cuadro I).
Cada tipo de mosaico da origen a diferentes fenotipos
segin el linaje que domine, En el verdadero herma-
froditismo, los cariotipos varian de un caso a otro;
se conocen casos tanto de XX normal como de mosaicos,
estos fltimos de los tipos XX/XXY, XX/XY y
XO/XY.

Incidencia de las anomalias cromosémicas
constitucionales

Anomalias autosémicas

42, Trisomia del 21. La mayoria de las anomalias
autosdmicas sélo han llegado a conocerse en fecha
demasiado reciente para que se pueda calcular
con exactitud la frecuencia de cada una de ellas.
No obstante, se han efectuado diversos estudios sobre
la trisomia del 21, que fue la primera de estas anomalias
definida como sindrome. La frecuencia de la trisomia
del 21 parece ser del mismo orden de magnitud en
todas las regiones del mundo donde ha sido calcu-
lada88 80: 1,59% aproximadamente por cada 1.000 na-
cidos vivos. No todos los casos de trisomia del 21 son
regulares, pero la frecuencia de trisomias del 21 translo-
cadas es dificil de precisar, porque las muestras que se
han estudiado en distintos laboratorios (cuadro IT)
suelen presentar cierto sesgo, por cuanto los analisis
cariotipicos se realizan en la mayoria de los casos en
nifios nacidos de madres de menos de 30 afios de edad,
cuando es maxima la probabilidad de detectar una trans-
locacién, Basandose en estos casos seleccionados, la fre-
cuencia de translocaciones D ~G y G ~ G varia del

¢ Sindrome de Turner: agénesis de la génada, falta de carac-
teristicas sexuales secundarias, baja estatura y diversas malfor-
macionecs en hembras fenotipicas con amenorrea.

dSindrome de Klinefelter: varones fenotipicos de gran
estatura, ginecomastia, hipoplasia de la génada y esterilidad.

¢El sindrome XXX es mis bien una entidad cromosdmica
¥ no clinica, que ha sido observada tanto en mujeres aparente-
mente normales como en débiles mentales sin trastornos ge-
nitales graves.

108

7% al 12%?%% 40 4!, pero las cifras més fidedignas se
sitian alrededor del 2% de todas las trisomias del
2142 48, 4 Tistas translocaciones suelen ser de los tipos
D~Gy G~ G; los demés tipos son excepcionales.
Adviértase que sélo en un tercio de las familias donde
hay dos o més hermanos afectados, la trisomia del 21
va acompafiada de una translocacién observable®s, Se
ha calculado recientemente que las translocaciones del
cromosoma 21 se presentan con una frecuencia que
estd comprendida aproximadamente entre 2,1 X 105
y 2,7 X 107 por cromosoma 21, por gameto y por ge-
neracién. La frecuencia esperada de cromosomas 21
translocados entre nacicos vivos seria entonces apro-
ximadamente de 5,4 )X 107548,

43, Entre dichas translocaciones, sélo una minoria
se hereda de padres portadores de esas translocaciones,
Agrupando los datos de diversos autores*!, sélo se halla
un caso por cada cuatro (3/12). Segiin un estudio
reciente®, el 49% de las translocaciones D ~ 21 y
solo el 56% de las G ~ 21 se heredan de los padres.
Sobre la base de los conocimientos actuales puede esti-
marse que las translocaciones producidas de novo en
la trisomia del 21 representan entre % y 34 del total
de esas translocaciones. La frecuencia de mosaicos en
los cuales por lo menos un linaje celular tiene triso-
mias del 21 es reducida (probablemente inferior al
19%)%" y la trisomia parcial con pérdida de una parte
de un cromosoma 21 es excepcionals,

44. Trisomias del 18 vy del 13. Se dispone de muy
pocos datos estadisticos sobre las trisomias autoso-
micas del 18 y del 13. Los primeros calculos de la
trisomia del 18 arrojan frecuencias que van desde 0,2
hasta 1,6 por 1.000 nacimientos®® 951, Por razones
desconocidas atin, existe un patente predominio de mu-
jeres: 45 mujeres y 13 varones, segin un estudio
reciente®?, De 65 casos de trisomia del 18, se han
observado 60 trisomias regulares, dos trisomias con
translocation y tres mosalcos®?, pero la frecuencia
relativa de las distintas constituciones cromosémicas
probablemente no es representativa de las frecuencias
que existen realmente en las poblaciones, puesto que
existe sesgo en la seleccién de las observaciones publi-
cadas. Lo mismo ocurre en el caso de la trisomia del
13%, en la que, de 48 casos, se han observado dos
mosaicos, tres trisomias parciales y tres trisomias con
translocacién. La frecuencia de la trisomia del 13 al
nacer parece ser mas baja que la de la trisomia del 18%,

45. Sindrome “cri du chat”. Todavia no se dispone
de datos sobre la frecuencia de esta anomalia, de la
que se conocen 50 casos, y que consiste en la pérdida
de parte del brazo corto del cromosoma 5. Se han
observado siete casos (entre ellos dos hermanos) en
un grupo de 1.562 débiles mentales™. La frecuencia
del sindrome es probablemente superior a la de la
trisomia del 13. Se describié en un caso®® la asociacién
de esta anomalia con una translocacion.

46. Tramslocaciones. También es dificil estimar la
frecuencia de las translocaciones en la poblacién ge-
neral, puesto que las translocaciones equilibradas no se
manifiestan fenotipicamente y suelen descubrirse cuando
se producen anomalias entre los descendientes de sujetos
portadores. Asi pues, sélo los estudios sistematicos
pueden dar una idea de dicha frecuencia. Una investi-
gacién reciente de 438 adultos®® 57 reveld una frecuencia
de 5 por 1.000 para las translocaciones reciprocas y, po-
siblemente, las inversiones pericéntricas, que repre-
sentan importantes anomalias del cariotipo. Las va-
riaciones secundarias que afectan el brazo corto de los
cromosomas de los grupos D y G o la situacién del



centromero de un cromosoma 16 son probablemente
bastante frecuentes (2% a 3%). No obstante, no se ha
demostrado que dichas anomalias correspondan a nin-
guna malformacion observable.

Anomalias alosémicas

47. Las frecuencias de las anomalias alosémicas se
conocen mejor que las de las autosémicas, puesto que
el niimero de corpusculos colorables especiales (cor-
ptsculos de Barr o alocromatina) de los nicleos in-
terfasicos permiten determinar cuantos cromosomas X
hay en una célula. En general, se observa en el nfcleo
interfisico un niimero de corptisculos de Barr igual al
de cromosomas X menos uno, El varén normal no tiene
alocromatina y sus células se denominan de alcro-
matina negativa. Las células de la mujer normal tienen
un corpisculo de Barr que sélo es visible en un deter-
minado porcentaje de células (del 20% o mas), que
se denominan de alocromatina positiva. Las células con
tres cromosomas X tienen dos corptisculos de Barr y se
denominan positivas dobles.

48. Por lo tanto, los examenes de alocromatina per-
miten reconocer las anomalias en el nimero de cromo-
somas X (XXX, XXY, etc.) y algunos mosaicos en
que la proporcién de células normales es suficiente para
que pueda descubrirselas en un niimero relativamente
reducido de células. Si la proporcion de células anor-
males es muy reducida, sélo rara vez podri descubrirse
por este medio la presencia de un mosaico.

49. En muestras de ciertas poblaciones seleccionadas
la frecuencia de las anomalias alosomicas es superior
a la de la poblacién general. Tal es el caso de los dé-
biles mentales®® 5 individuos estériles®®, criminales®® 0
y mujeres de estatura inferior a la normal® (cuadro

III).

50. Se ha efectuado una serie de estudios sobre las
frecuencias de las anomalias alosémicas entre los na-
cidos vivos. Al reunir los datos de cinco de dichos
estudios®®9%, que agrupaban en total a mds de 25.000
nifios, se encontraron las siguientes frecuencias de su-
jetos con alocromatina anormal: 1,5 por 1.000 para las
nifias, de las cuales las tres cuartas partes, o sea el
1,2 por 1000, tenfan alocromatina positiva doble
(XXX), 0,3 por 1.000 eran de reaccién negativa, y 1,7
por 1.000 varones eran de reaccién positiva. En 18 de
los 10.725 varones sometidos a examen cromosdmico, se
observé que 12 eran XXV, 1 era XXXY y 5 eran
mosaicos XX/XXY%, En 12 nifias de las 10000 que
fueron examinadas, se observé que 9 eran XXX, 3
eran XO y 1 era mosaico XO/XprX (pérdida de
parte del brazo largo). Estas cifras muestran la elevada
frecuencia de mosaicos entre las personas con ano-
malias alosémicas; se ha calculado que esa frecuencia
representa aproximadamente el 18% de dichas ano-
malias®. Por altimo, el polimorfismo del cromosoma
Y se conoce en el ser humano®, como en otros orga-
nismos, aunque su significado no es claro.

Conclusiones

51. Aunque se necesita mas informacién, hay acuerdo
general en estimar que se observan anomalias cromo-
sémicas en el 10 por 1.000 aproximadamente, de los
nifios nacidos vivos. A las trisomias autosémicas co-
rresponde aproximadamente el 3,5 por 1.000 y otro
tanto a las anomalias alosémicas; el resto obedece a
translocaciones (cuadro IV). Con todo, debe tenerse en
cuenta que con los métodos que se emplean actualmente
solo pueden descubrirse las anomalias relativamente
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grandes del catiotipo. Un niimero considerable de ano-
malias cromosémicas escapan al diagnéstico citolégico.
Por‘otro lado, se ha sefialado recientemente®? la exis-
tencia en el hombre de cambios estructurales complejos
por ejemplo, inserciones, que pueden producir desequi:
librios genéticos en los hijos de los portadores
(duplicaciones o deficiencias). Al parecer, estos hechos
1o siempre van acompafiados de diferencias morfolégicas
perceptibles en los cromosomas de los hijos por cor-

paracion con los de sus padres, Actualmente resulta
imposible determinar su frecuencia,

Anomalias cromosémicas en fetos abortados
espontineamente

52. Cierto namero de abortos espontarneos guardan
relacién con anomalias cromosémicas, En algunos casos
la constitucidon cromosémica anormal de uno de los
padres (mosaicos o reordenaciones estructurales, en
particular, translocaciones) es la causa determinanteS&-71,
Con mayor frecuencia, la anomalia se relaciona con el
feto solamente — monosomias y trisomias, triploidias —
sin que se observe ninguna anomalia en los padres™,
La proporcion de anomalias cromosémicas observada
en varios estudios de abortos espontineos es conside-
rable: treinta casos en ochenta y dos”™®, La esta-
distica homogénea mds amplia abarca 200 casost: 82,
en los que se observaron anomalias cromosdmicas
cuarenta y cuatro veces, a saber: 11 sujetos XO, 9
triploides, 7 con trisomia E, 6 con trisomia D, 5
con trisomifa G, 2 con trisomia C, 2 tetraploides, 1 con
trisomia B y 1 con trisomia A.

53. Por consiguiente, pareceria que la cuarta parte
aproximadamente de los abortos espontaneos guardan
relaciéon con anomalias cromosémicas, en particular,
anomalias en el niimero de cromosomas. El elevado
grado de letalidad prenatal de los individuos XO
explica probablemente por qué la proporcién de recién
nacidos XO es muy inferior a la de XXX o XXY.
Suponiendo que el 15% de todos los embarazos termi-
nen en abortos espontineos®, las anomalias cromo-
sémicas serian la causa de la interrupcion de un 4%
aproximadamente de dichos embarazos. La carga total
de anomalias cromosémicas seria por consiguiente de
un 5% por generacion.

Factores que influyen en lo incidencia de anomalias
cromosémicas en las poblaciones humaenas

Modos de transmision

54, Muchos individuos portadores de anomalias cro-
mosémicas constitucionales no tienen descendientes a
causa de una esterilidad relacionada con una anomalia
alosémica o de una debilidad asociada a una anomalia
autosémica, La viabilidad de los sujetos trismicos, es-
pecialmente con respecto a los cromosomas 18 y 13, se
reduce considerablemente, de modo que debe suponerse
que la frecuencia de algunas de estas anomalias se
mantiene en la poblacién casi exclusivamente por mu-
taciones cromosémicas periddicas. No obstante, se han
comunicado casos de mujeres XXX que han tenido
hijos; asi, por ejemplo, 11 mujeres han tenido 31
hijos, y alrededor de la mitad de ellos fueron examinados
sin que se descubriera en ellos ninguna anomalia®, Re-
cientemente®, se han observado los casos de dos nifios
con el sindrome de Klinefelter (XXY), que eran hijos
de madres XXX y XX/XXX, respectivamente, y de
una nifia XX/XXX hija de una madre también
XX /XXX, Este caso confirma la posibilidad de que
las anomalias alosdmicas se transmitan, como se ha



observado en otros organismos, incluso el ratén. Entre
el reducido nimero de hijos de sujetos mosaicos
XXY/XY, no se ha observado ninguna anomalia rela-
cionada con la condicién de mosaico de los padress® 87,

55. Se han observado asimismo en seis familias
mosaicos del tipo diplo-triplo-21, entre los padres de
nifios con trisomia del 21 regular. El riesgo de que se
repita la trisomia del 21 es tanto més dificil de de-
terminar en tales casos cuanto que las proporciones
respectivas de los diferentes linajes celulares no son
necesariamente iguales en las células germinitivas que
en las células somaticas en las que se descubren.

56. Otro problema que se plantea es el relacionado
con la transmisién de las translocaciones a los descen-
dientes de los sujetos portadores. Los casos estudiados
con mayor exactitud son los relacionados con las translo-
caciones D ~ 21, Segiin ciertos autores, cuando la
madre es portadora de la anomalia, por término medio
un tercio de sus hijos son normales, un tercio son por-
tadores de la translocaciéon equilibrada y un tercio
tienen trisomias del 213?, Otros autores sostienen que
esta (iltima proporcién varia entre un tercio y un
décimo®?, Las diferencias pueden deberse a los dis-
tintos métodos estadisticos utilizados. En cambio, cuando
es el padre el portador, la frecuencia de la trisomia del
21 entre los hijos es muy inferior, seguramente de
menos del 5%3% pero no se conoce la razén de tal
diferencia en la transmisién segiin el sexo del portador.

57. BEn el caso de las translocaciones G ~ 21, el sexo
del padre que las transmite no parece ejercer ninguna
influencia. Por consiguiente, las translocaciones 21 ~ 22
dan lugar a distribuciones por tercios, mientras que los
hijos de sujetos con translocaciones 21 ~ 21 tienen
trisomia del 21, por cuanto la letalidad de los cigotos
haploides para el 21 es probablemente muy elevada.

58. La frecuencia de transmisién de los demas tipos
de translocaciones es menos conocida, Una observacién
de una translocacién D ~ D en una familia mostrd
una segregacién 1:1 de la anomalia en el curso de tres
generaciones®®. Es probable quizd que el tamafio de
Tos cromosomas que intervienen en la translocacion
influya sobre las frecuencias de la segregacién anormal®®
peto no se dispone todavia de datos suficientes. Los
efectos intercromosdmicos? son una causa adicional de
aneuploidia entre los descendientes: la presencia de
una anomalia, por ejemplo, una translocacién, puede
aumentar la probabilidad de que aparezca una anomalia
de tipo diferente en los hijos; se han comunicado
algunas observaciones de trisomias del 21 regulares en
hijos de portadores de translocaciones del tipo D ~ D,
y también se han observado anomalias alosémicas en
hijos de un portador de una translocacién autosdmica.

Mecanismos de induccidn

59. Hasta alora, se sabe relativamente muy poco
acerca cle los mecanismos de induccién de anomalias
cromosomicas en el hombre. Las anomalias relativas al
nfimero de cromosomas pueden deberse a la falta de
disyuncion o a la pérdida de un cromosoma durante la
meiosis, pero tanto la pérdida como la falta de dis-
yuncion pueden ocurrir asimismo en el cigoto.

60. Cuando se producen segregaciones anormales o
pérdidas de cromosomas en la etapa blastomérica, se
originan mosaicos que constan de dos linajes celulares
o mds. La existencia de mellizos monocigébticos con
diferentes cariotipos es un argumento adicional a favor
de dicho mecanismo?®. Si una de las células resultantes
de la falta de disyuncién no es viable (por ejemplo
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YO), la célula complementaria (XXY) solo originard
un linaje anémalo homogéneo,

61. En portadores de translocaciones pueden apa-
recer gametos anormales durante la meiosis. Algunas
anomalias estructurales también pueden ocurrir, aun-
que no necesariamente, durante la meiosis (_produccic’)u
de isocromosomas X ). IHay otros mecanismos que,
segiin se ha sugerido, pueden explicar ciertas aneu-
ploidias, a saber: duplicacién asincrénica de un cro-
mosoma (inico??, polispermia o doble fecundacién, de
los cuales se han descrito recientemente varios ejemplos
en el caso de mosaicos XY /X X9,  Con todo, todavia
no se conoce en absoluto la frecuencia de dichos
accidentes.

62. En algunos casos es posible determinar la etapa
en que ha ocurrido el accidente. Asi, por ejemplo, una
constitucidn XMXPY! es consecuencia de la falta de
disyuncién durante la primera divisién meidtica en el
padre, en tanto que las constituciones XMX'X" y XYY
resultan, segtin se cree, de la falta de disyuncion en
la segunda divisién®®, Recurriendo a los indicadores
situados en el cromosoma X (ceguera cromatica, defi-
ciencia de glucosa-6-fosfato-dehidrogenasa, grupo san-
guineo Xg) se puede a veces determinar el origen
paterno o materno del cromosoma X. De esta manera,
entre los sujetos XO estudiados en una serie se ha
determinado 20 veces el origen materno del cromosoma
X y una vez el origen paterno®, pero debido a las
dificultades de la téecnica empleada no puede conside-
rarse que sea ésta una estimacién fidedigna. De igual
modo, se conocen sujetos XXY originados como con-
secuencia de la falta de disyuncidén ocurrida durante la
gametogénesis de uno de los padres’® 36 9% 98, i
nalmente, se ha informado acerca de un sujeto XXYY
resultante de dos faltas de disyuncién sucesivas®.

Posibles factores etioldgicos

63. Se sabe que hay varios factores que pueden
inducir anomalias cromosémicas, pero su efecto real en
el hombre sblo puede inferirse indirectamiente, puesto
que se dispone de muy pocos datos citogenéticos sobre
la gametogénesis humana y sobre las primeras etapas
del desarrollo del embrién humano.

64. La edad de la madre esti positivamente correla-
cionada con la aparicion de aneuploidias. Este hecho
esta claramente demostrado en el caso de la trisomia del
2138 80 y también se observa, aunque en menor grado,
en los casos de las trisomias del 13 y del 183 y quizd
también en el caso del sindrome de Klinefelter
(XXY )19, pero aparentemente no se observa en el caso
del sindrome de Turner (X0O)01,

65. Algunos virus pueden ser causa de rupturas cro-
mosoimicas o cromatidicas, tanto i wivo conio i witro,
asi como de casos de aneuploidia, afectando a veces
preferentemente ciertos pares de cromosomas'®®, Se ha
llamado la atencién sobre las fluctuaciones en el tiempo
de algunas anomalifas cromosdmicas constitucionales y
su acumulacion en ciertas regiones limitadasss 108, 104,
Se ha sugerido que existe una correlaciéon entre el
aumento de la frecuencia de las anomalias del cromo-
soma X y de la trisomia del 21, por una parte, y las
epidemias de rubéola en los meses precedentes por la
otra, as{ como entre el aumento en la frecuencia de la
trisomia del 21 y Jos brotes de hepatitis infecciosal®6: 106,

66. Se ha imputado a las radiaciones ionizantes, es-
pecialmente a los rayos X la induccién de aneuploidias

ftXM y XP indican los cromosomas X de origen materno
y paterno, respectivamente,



en el hombre. Con todo, no parece que la exposicién a
las radiaciones haya sido realmente mas frecuente entre
las madres de individuos con trisomias del 21 que entre
las madres de. nifios normales!®” 08 comg se habia
sostenido anteriormente!®® si bien los resultados de un
estudio efectuado hace poco''® vuelven a plantear el
problema una vez mds. Se ha vuelto a hablar recien-
temente de la posible influencia de la irradiacién de los
padres antes de la concepcidn, con respecto a un caso
de trisomia del 13" y varios casos de trisomia del 1812,

67. Hasta ahora se han observado muy pocos casos
de anomalias cromosémicas de las células sométicas
humanas en nifios irradiados antes del nacimiento, En
un caso observado recientemente la anomalia consistia
en un mosaico de cromosomas diminutos, sin aparentes
reordenaciones estructurales, en un nifio que habia
sido irradiado en las primeras semanas de vida in-
trauterina™® LEn los dltimos afios se han hecha otros
estudios acerca de los efectos de los rayos X y de los
is6topos radiactivos depositados internamente (1181, P82)
sobre los cromosomas de las células somaticas humanas.
Se realizaron dichos estudios en células sanguineas,
cuténeas o aponeurdticas extraidas de sujetos que
habian sido irradiados por accidente!** 7, por razones
de trabajo!l® 115128 o nor motivos terapéuticos o de
diagll(’)sticolls' 114, 121, 124-149.

68. Dichos estudios in @iwo han proporcionado in-
formacion sobre los tipos de anomalias ohservadas y
sobre la persistencia de las mismas en el organismo. Se
han observado tanto aneuploidias como poliploidias,
debidas muchas veces a endorreduplicaciones, y también
anomalias estructurales: rupturas cromatidicas y cro-
miosémicas, fragmentos acéntricos, cromosomas dimi-
nutos, cromosomas dicéntricos y policéntricos, y cro-
mosomas anulares. Algunos de estos cambios persisten
durante varios afios. Se han comunicado observaciones
de casos en los que la irradiacién se efectué mas de
20 6 30 afos antes de la observacién.

69. Se han hechio otros estudios de células somaticas
humanas irradiadas in vifret3%1%, Con la irradiacién
m witro es posible seleccionar la calidad de la radiacion,
estimar con mayor exactitud las dosis e intensidades de
dosis recibidas por las células de cultivo, y evaluar el
namero de los diversos tipos de reordenaciones cromo-
sémicas en funcién de la dosis. De ese modo se ha
comprobado que la frecuencia de las pérdidas guarda
una relacidn lineal con las dosis de rayos X y de neu-
trones!®157 T.a frecuencia de casos de dos impactos
(cromosomas dicéntricos y cromosomas anulares) esta
en relacion cuadritica con la dosis de rayos X y en

relacion lineal con la dosis de neutrones (cuadro
V) 158, 161, 162

70. Conclusién. No es posible evaluar en la actuali-
dad la influencia de cada uno de dichos factores, en
especial por cuanto hay otros factores que no son mu-
tagénicos en un sentido cstricto y que también pueden
intervenir, T.a asociaciéon de varias anomalias cromo-
sémicas diferentes en ciertas familias o en determina-
dos individuos sugiere la posible existencia de factores
que predisponen a esas anomalias. En algunos casos
puede intervenir un factor intracromosdmico (véase
el parrafo 58), en tanto que otros casos han sido
atribuidos por algunos autores al efecto de un gen
similar a los que, segin se sabe ya, son los deter-
minantes de la falta de disyunciéon en Drosophila.
También se ha mencionado el papel de un gen deter-
minante de mosaicos genéticos en familias® 103,
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IIl. Datos experimentales sobre la radiosensibili.
dad de las eélulas germinativas in vivo

CAMBIOS DEL NUMERO DE CROMOSOMAS
Cambios de la ploidia

71.' Se han realizado varias tentativas para inducir
cambios en juegos enteros de cromosomas de marmi-
feros. Ep los casos en que se usaron radiaciones como
agentes inductores, las tentativas fracasaron. Los expe-
rimentos en que no se recurrié a las radiaciones demos-
traron que los embriones triploides pueden sobrevivir -
éstos han sido observados a los nueve y medio y doce
dias de gestacién en ratones y ratas, respectivamente
y a los cinco meses de edad en los fetos humanos®® 164
El:l los animales experimentales, los embriones de ploidia
mds elevada son eliminados antes de su implantacién.
Si ocurriera el mismo fenémeno en el ser humano estos
embrlgnes serfan eliminados durante Ia primera s::mana
después de la concepcibn®,

72. En constraste con lo que se ha ohservado en
las especies de mamiferos, se han descrito animales
triploides viables en Drosophila, en la avispa parasi-
taria Habrobracon'®, en el isépodo terrestre 7richo-
mscus y en la salamandra Triturus viridescensi®t, Se
ha observado poliploidia en el gusano de seda B ombyx
mori y en la mariposa Solenobia triquetiellaé7172,

Pérdida o adicién de determinados cromosomas

73. Son raras las observaciones de animales mono-
sémicos para uno de los autosomas. El ejemplo mas
conocido es el de la mosca de la fruta, capaz de sobre-
vivir a la pérdida de uno de los cromosomas del
Cuarto par, que representa un escaso porcentaje del
genoma total. Jamis se han observado mamiferos
monosémicos en uno de sus autosomas y hay varios
indicios de que los monosémicos son siempre letales
antes del nacimiento, si bien los mosaicos pueden
sobrevivirl?,

74. Ya hace un cuarto de siglo que se vienen estu-
diando ampliamente los casos de trisomia en las plan-
tas’™. Son conocidos para el cuarto cromosoma de
Drosophila y recientemente han sido también descritos
en el ratdon por Griffen y Munker™, quienes describie-
ron fres trisdmicos autosdmicos distintos analizando a
los descendientes machos de ratones machos, cuyos
espermatogonios hablan sido irradiados con dosis de
rayos X de 350 y 700 r. Dos de los trisdmicos eran
estériles y el tercero, semiestéril. En cada caso, el
cromosoma adicional pertenecia a las clases de cromo-
somas mas pequefios, y ninguno de los machos se apar-
taba del fenotipo normal. Cattanach también ha obser-
vado un macho trisémico para uno de los cromosomas
mas pequefios que era fenotipicamente normal pero
estéril??d,

75. Las anomalias que afectan a los alosomas se
conocen mucho mejor que las que afectan a los auto-
sommas, La informacién disponible acerca de la aparicion
espontanea de anomalias alosémicas en los mamiferos
ha sido detalladamente considerada por Russell'’®, La
aparicién espontanea de dichas anomalias en los ratones
y en Drosophila fue tratada en el informe de 1962
(véase el anexo C, parrafos 71 y 72).

g

Peviodo anterior  Periodo de gran Perfodo
a la implantacién organogénesis fetal
en dias en dias en dias
Ratén .......... 0-5 6-13 14-20
Hombre ........ 0-8 9-56 57-270



76. En los animales experimentales, las anomalias
més cominmente observadas son del tipo XO y XXY,
hayan sido ¢ no irradiadas las células germinativas mas-
culinas o femeninas en sus distintas etapas. Los indi-
viduos XO se observan con mds frecuencia que los
XXY, al contrario de lo que ocurre en el ser humano
(parrafo 53), debido a que los primeros pueden surgir,
no sblo de la falta de disyuncién, sino también por
pérdida del cromosoma X o Y paterno o del cromosoma
X materno durante la formacién de la célula germi-
nativa, antes de la primera segmentacion del cigoto o
durante la misma. En cambio, es probable que los indi-
viduos XXY se originen por falta de disyuncion.

77. Experimentos efectuados con ratones han demos-
trado que puede aumentarse considerablemente la fre-
cuencia espontinea de individuos XO y XXY irra-
diando las células germinativas en sus diversas etapas
asi como el cigoto en sus primeras etapas'? 178179,
En el cuadro VI se resumen los datos.

78. Con respecto a la induccién de pérdidas de alo-
somas (individuos XO) en los ratones, la sensibilidad
més alta se observa en los cigotos recientes, poco des-
pués de la entrada del esperma (fin de la segunda
divisién meidtica) y también en la primera etapa pro-
nuclear., La sensibilidad se hace relativamente baja en
la etapa pronuclear media (probablemente, tras la sin-
tesis del dcido desoxirribonucleico. Tanto en el macho
como en la hembra, las células germinativas son mucho
menos sensibles en todas las etapas que el cigoto en
sus primeras etapas. Entre las células germinativas del
macho, las espermatides parecen ser las mas sensibles.

79. En las hembras, las primeras etapas de la profase
del oocito primario, que s6lo aparecen en los ovarios de
los fetos y de los recién nacidos, son tan sensibles como
los primeros espermatocitos. Desde el punto de vista
de los riesgos genéticos, la etapa dictiatica del oocito
es la mas importante. Los oocitos dictidticos en diversas
fases de desarrollo aparecen en los ovarios desde poco
después del nacimiento hasta unas ocho horas antes
de cada ovulacién. Por lo tanto, en el ser humano,
las células que se hallan en esa etapa absorben radia-
cién natural y artificial en varias 6rdenes de magnitud
mas que cualquier otra etapa de la célula germinativa
de la hembra.

80. Los oocitos en las primeras fases de la etapa
dictidtica mueren ficilmente al ser sometidas a dosis
de s6lo 8 r!8%, En consecuencia, ain no se han estu-
diado los efectos genéticos con respecto a esta primera
etapa. Los primeros resultados de estudios realizados
sobre fases posteriores de la etapa dictidtica han puesto
de relieve que, en lo que respecta a las pérdidas de
alosomas, esas células son aproximadamente tan sen-
sibles como las células germinativas masculinas.

R1. Se estin efectuando estudios sobre la pérdida
inducida de alosomas en la metafase de la primera
divisién meidtica del oocito. En vista de los resultados
de la induccién de letales dominantes (parrafo 108),
cabe esperar que la pérdida de alosomas radioinducida
en esta etapa sea elevada en comparacién con otras
etapas de las células germinativas femeninas,

82. Se han hecho varias tentativas independientes
para determinar la tasa de la induccién de animales XO
en machos adultos de Drosophila*®-180, Sin embargo,
las frecuencias absolutas dependen de la edad de los
machos en el momento de la irradiacion y del tipo
de cromosoma X que posean los machos irradiados.
Por orden de sensibilidad decreciente, las células ger-
minativas del macho se presentan de la manera si-
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guiente: espermatocitos > espermatides > espermato-
zoides > espermatogonios. Por debajo de 1.000 r los
resultados para los espermatocitos corresponden a una
relacién lineal entre la dosis y el efecto y parecen
indicar que la frecuencia inducida de animales XO por r
es aproximadamente 2,3 X 1075, Esta cifra se acerca
notablemente a la obtenida para los espermatocitos de
ratones (cuadro VI).

83. Se dispone de muy pocos datos sobre la pérdida
inducida de alosomas en los espermatogonios de Dro-
sophila. Las frecuencias inducidas que se han observado
se acercan a las de los testigos. Por lo tanto, la sensi-
bilidad pareceria ser mucho mas baja que para otras
etapas.

84, Con respecto a la falta de disyuncién radioindu-
cida, se encontrd que la sensibilidad maxima para la
induccion de individuos XO y XXY se daba en la
misma etapa o etapas de la espermatogénesistél 186, 187,

85. Los experimentos realizados con oocitos en dife-
rentes etapas de desarrollo han demostrado claramente
que, de la irradiacién de oocitos de Drosophila en la
profase de la primera divisidn meidtica, pueden resultar
animales XO y XXY188. 18 T o5 estudios mas recientes
suministran pruebas satisfactorias de que la frecuencia
de los animales XO aumenta con la dosis mas rapida-
mente que con arreglo a una funcidn lineal en el inter-
valo de irradiacidén de 500 a 5.000 r. La relacidn dosis-
efecto en la produccién de animales XXY es maés
complicada y dificil de interpretar.

86. La frecuencia inducida de pérdida de XM (X ma-
terno) en Drosophila es 0,58 X 105 por r (calculado
teniendo en cuenta que el YO es letal) con una irra-
diacién de 500 r.

87. Las pruebas mencionadas en los parrafos ante-
riores indican que la pérdida de alosomas (y con toda
probabilidad también de otros cromosomas) y la falta
de disyuncion de esos cromosomas pueden ser indu-
cidas por radiaciones ionizantes en animales experimen-
tales. No hay razones para dudar que también puedan
inducirse cambios cromosémicos de este tipo por irra-
diacién en las células germinativas del ser humano.
En realidad, ya hay algunos indicios de que tal es el
casoll®, No es quizAd una coincidencia que se observe
una frecuencia semejante de la pérdida inducida de
alosomas en los espermatocitos de Drosophila y el ratdn.
Los resultados para los oocitos dictiaticos del ratdn son
del mismo orden de magnitud. En vista de los resul-
tados obtenidos con Drosophila, puede suponerse gque
la frecuencia de la pérdida inducida de alosomas en
los espermatogonios de ratones y seres humanos puede
también ser muy inferior a las frecuencias correspon-
dientes en otras etapas de la espermatogénesis. Es pre-
ciso hacer hincapié en el hecho de que las primeras
etapas del cigoto en el raton han resultado ser suma-
mente sensibles a la radioinduccién de pérdida de
cremosomas.

LETALES DOMINANTES

Introduccion

88. Para los fines de esta seccidn, la expresion “leta-
les dominantes” se define como los cambios genéticos,
independientemente de su naturaleza exacta, que oca-
sionan la muerte del embrién o la muerte posnatal tem-
prana en los heterocigotos. Sin embargo, esta expresion
se aplica ahora en forma mas especifica a las muertes
de embriones producidas como resultado de mutaciones
puntuales o rupturas cromosdmicas en las células ger-
minativas de los padres. Se excluye de la categoria



de letales dominantes a todos los cambios inducidos
que afectan a las propias células germinativas o incapa-
citan a los ganietos para participar en la fecundacion®®4.

89, Debe hacerse una clara distincion entre los letales
dominantes que se originan en los gametos maduros
y los correspondientes a células germinativas inmaturas.
En las células germinativas posmeidticas de los machos
la frecuencia de los letales dominantes awmenta en
forma lineal con la dosis para dosis bajas de rayos X.
El dafio se produce primordialmente por las pérdidas
de cromosomas debidas a rupturas cromosomicas tnicas.
Si Jos extremos rotos de los cromosomas no se recons-
tituyen y forman cromosomas acéntricos y dicéntricos
durante €l desarrollo del cigoto, ocasionan la muerte,
Con elevadas dosis de irradiacién, las rupturas dobles
1levan a anomalias cromosodmicas estructurales que pue-
den producir asimismo la muerte del cigoto. No obs-
tante, la causa principal de la mortalidad de los cigotos
reside probablemente en las rupturas cromosomicas
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nicas.

90. Cabe esperar que en las células germinativas pre-
meidticas de los machos la mayoria de las rupturas
cromosbmicas, si no todas ellas, que producen combi-
naciones de cromosomas acéntricos y dicéntricos pro-
voquen la muerte de las células descendientes y, por
consiguiente, que se eliminen por seleccién antes de con-
vertirse en células germinativas maduras. Por otra
parte, la mayorfa de los letales dominantes inducidos
por tratamiento de células premeidticas se deben a
rupturas cromosémicas multiples (dos o més) que dan
como resultado translocaciones simples, inversiones, etc.
Dichos cambios, en su forma original, frecuentemente
no producen la muerte de las células germinativas en
que se encuentran o de los cigotos resultantes. No obs-
tante, como resultado de hechos ocurridos en la meiosis
pueden dar origen a gametos genéticamente desequili-
brados, aptos todavia para fecundar, pero que producen
en definitiva cigotos no viables.

91. Se dispone de dos métodos para estimar, en el
ratdn, la letalidad dominante radioinducida. En el pri-
mero de ellos se miden cambios en el nimero de crias
por camada de animales irradiados. En el segundo se
tienen en cuenta los componentes de la mortalidad pre-
natal disecando Ias hembras prefiadas entre 12 y 18 dias
después del apareamiento y contando el nimero de
cuerpos litteos y de embriones implantados muertos y
vivos, con lo que resulta asi posible calcular cuantas
muertes prenatales se producen antes y cuantas después
de la implantacién. No todas las pérdidas anteriores
a la implantacién se pueden atribuir a la muerte de
los cigotos. Esas muertes también se pueden deber a:
a) falta de fecundacién; &) falta de fecundidad de los
huevos, Del mismo modo, no todas las muertes de
cigotos obedecen a la accion de los letales dominantes.
Pueden deberse también a factores maternos, tales como
falta de respuesta del {tero de la madre al estimulo
endocrino apropiado, lo que impide la implantacién de
los huevos fecundados.

92. Los dos métodos se vienen utilizando desde
1932, Sin embargo, el ntimere de crias por camada es
un caricter extraordinariamente variable, por lo que
ahora se prefieren los cilculos hasados en los datos sobre
nuertes prenatales. [ niimero de crias por camada
depende de muchos factores, como el ntimero de em-
briones implantados en ¢l (tero y el estimulo de lac-
tacion, lo cual depende a su vez del ntimero de crias
de la camada. En experimentos con animales altamente
endogimicos, los datos sobre el niimero de crias por
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camada pueden inducir a error porque la muerte de un
embrién puede aumentar las probabilidades de supervi-
vencia de los demas embriones al reducir la competencia
mtrauterina.

Células germinativas masculinas

93. Espermatogonios. Ya en 1956, se comprobd que
la irradiacién de los espermatogonios del ratén podia
provocar una disminucidn importante del nimero de
crias por camada observado tres semanas después del
nacimiento!®® 11 Se registraron esas reducciones des-
pués de administrar dosis agudas de 600 y 1,000 r. Se
encontré incluso una disminucién del nimero de crias
por camada de entre 3% y 4% después de administrar
una dosis tinica de 300 r.

94. En afios mas recientes, la mayorfa de los datos
se han obtenido por medio del método de la muerte
prenatal. Sin embargo, difieren las opiniones sobre cémo
deben utilizarse las mediciones de la muerte prenatal
para calcular el dafio letal dominante. Por consiguiente,
al prepararse la presente resefia, la comparacién de los
resultados obtenidos por los diferentes autoresl??197
exigi6é calcular de nuevo sus datos, ya que las cifras
que daban en sus cuadros eran de tal indole que, en
caso contrario, sélo se hubiera podido comparar sus
resultados para las muertes posteriores a la implanta-
cion, En el cuadro VII figuran los resultados de los
cilculos y se indica que la tasa de induccién total de
letales dominantes aumenta considerablemente cuando
los espermatogonios se irradian con dosis agudas de
rayos X de 300 r o maés.

95. Los datos obtenidos por los diversos autores son
contradictorios en lo que respecta a la cuestién de si
la muerte prenatal ocurre predominantemente antes o
después de la implantacion.

95. Los datos obtenidos por los diversos autores son
minantes depende de la intensidad de la dosis. Los
resultados que aparecen en el cuadro VII muestran que
una irradiacién aguda de 600 r + 600 r de rayos X
aumenta considerablemente la frecuencia de letales do-
minantes??®, mientras que una sola dosis de irradiacién
cronica no produce el mismo resultado®.

97. En cuanto a la cuestién de la persistencia del
dafio letal dominante radioinducido en los espermato-
gonios, los resultados obtenidos por Sheridan!® revisten
especial importancia, Sus datos muestran que la fre-
cuencia de letales dominantes, medida por la relacién
existente entre las implantaciones muertas y el total
de implantaciones, permanecia constante durante un pe-
riodo de por lo menos 24 semanas. Estos resultados
indican que los letales dominantes, una vez inducidos
en los espermatogonios primarios, pueden transmitirse
indefinidamente a las células germinativas mds ma-
duras que se originan en dichos espermatogonios.

98. ILEs probable quiza que la letalidad dominante
que se observa en el periodo de 24 semanas se deba
en parte a translocaciones inducidas en los esperma-
togonios primarios. De las translocaciones se tratard en
la seccién correspondiente (parrafos 114-129).

99, Otras etapas de las células germinativas. En el
cuadro VIII se resefia la informacién recogida mas
recientemente sobre la sensibilidad relativa a la induc-
cion de letales dominantes en otras etapas de las células
germinativas de ratones machos. Se ha pasado revista
altimamente a datos mds antiguos!®, Al interpretar
los datos que fignran en los cuadros VII y VIII no
se debe perder de vista que parte de los espermatocitos
y de los espermatogonios pueden haber muerto casi



instantineamente con las dosis de rayos X empleadas,
lo que ocasiona.el agotamiento del esperma. En conse-
cuencia, cierta fraccién desconocida de los huevos no
implantados puede deberse a falta de fecundacién y no a
la induccién de letales dominantes'®, Por ello es mds
apropiado basar los cilculos del dafio de los letales
dominantes en los datos relativos a cigotos ya im-
plantados.

100. Los datos relativos a las implantaciones que
figuran en el cuadro VIII muestran que las esperma-
tides son las células mas sensibles. Los espermatozoides
que se encuentran en el conducto deferente y en el
epididimo son mas sensibles que los que se hallan en
los tbulos seminiferos; es probable que parte de los
espermatocitos sean tan sensibles como los esperma-
tozoides, pero los demis son menos sensibles. Por
ultimo, los espermatogonios parecen ser algo menos
sensibles que los espermatocitos.

101. Las diferencias de sensibilidad entre las células
germinativas de Drosophila macho en vias de madu-
racidén son muy similares a los observados en rato-
nes®2%5, T induccién de letales dominantes alcanza
su maxima eficacia en las espermatides y los esperma-
tocitos. La sensibilidad de los espermatozoides es aproxi-
madamente la mitad de la de las espermatides y, por
altimo, la de los espermatogonios es aproximadamente
la mitad de la de los espermatozoides. La reaccién de
las células germinativas masculinas del gusano de seda
a la induccién de letales dominantes, si bien es menos
conocida, tiene esencialmente la misma modalidad que
la observada en Drosophila®0®. Los estudios sobre di-
versas especies de insectos lan proporcionado un pode-
roso instrumento para combatir insectos perjudiciales
mediante la esterilizacién inducida por irradiacién®07.

102. La induccién de letales dominantes en células
se ha estudiado no sdlo en el ratén sino también en el
posmeidticas cobayo, la rata y el conejo. Los datos que
se resumen en el cuadro IX indican que en los esperma-
tozoides maduros la sensibilidad varia de una especie
a otra. Se calculd que los valores de DLyo debidos a
letales dominantes inducidos en dichas especies son 730,
430, 380 y 305 r, respectivamente?°® 209, Sin embargo,
no pueden sacarse conclusiones generales sohre la sensi-
bilidad relativa a dichas especies por cuanto la misma
varia con la dosis,

103. La induccidn de letales dominantes también se
ha estudiado en el cerdo®*21¢, Como en esos experi-
mentos slo se estudiaron los efectos sobre los esper-
matogonios, los datos obtenidos no se pueden comparar
con los de las especies mencionadas en los parrafos
anteriores.

104. El objetivo de los estudios realizados en el cerdo
era medir los efectos de la irradiacién paterna (dosis
de rayos X de 300 r) en la primera generacién de des-
cendientes. Las variaciones del nfimero de crias por
camada en el momento del nacimiento, la mortalidad
entre el nacimiento y el destete, y el aumento de peso
en los primeros 152 dias de vida son algunos de los
criterios que se utilizaron para descubrir los efectos
genéticos. En estos experimentos se utilizaron dos razas
diferentes de cerdos: Duroc y Hampshire. En total se
elxaminaron 2.315 camadas, Fn Ia raza Durog, las radia-
ciones produjeron un aumento ligeramente significativo
(4.2%) en el ntunero de crias en el momento del
nacimiento y un aumento de la relacién de masculi-
nidad. En cambio, los machos Hampshire irradiados
produjeron un mimero menor de crias que los cerdos
que no habfan sido irradiados, aun cuando Ia diferencia

no es importante. Hasta aliora no se ha podido explicar
satisfactoriamente la discrepancia entre las dos razas.

105. Se analizé la mortalidad de los cerdos recién
nacidos durante tres periodos (0-1 dias; 2 a 6 dias;
7 a 42 dias) entre el nacimiento y el destete. En cada
uno de esos periodos, la tasa de mortalidad de los cerdos
Duroc resultd mayor en los grupos irradiados que en
el caso de los animales no irradiados. El grupo irradiado
de la raza Hampshire mostré una mortalidad mayor
tnicamente en el primer periodo. En el caso de los
cerdos Duroc, la mortalidad total a los 42 dias resulté
bastante mayor (P < 0,05) en los animales irradiados
que en los no irradiados. La tasa de mortalidad total
en los animales testigo y en los irradiados de raza
Hampshire no fue muy diferente.

106. En general, la mortalidad fue mayor en las
crias mds numerosas que en las menos numerosas,
Ademés, a los cerdos machos correspondieron tasas
de mortalidad mayores que a las hembras, y la relacién
existente entre el sexo y la mortalidad fue mis apre-
ciable en los cerdos Duroc que en los Hampshire.
Considerando la totalidad de los datos se deduce que
los resultados obtenidos con los cerdos Duroc son in-
compatibles con los encontrados en la raza Hampshire
y se ve que es prematuro extraer conclusiones generales
sobre las consecuencias de la irradiacion de verracos.

Células germinativas femeninas

107. La informacién que se posee sobre la induccién
de letales dominantes en las diferentes etapas de la
oogénesis en el ratén y otras especies no es tan extensa
como la que se tiene en el caso de la espermatogénesis.
Los datos anteriores sobre diversas especies de mami-
feros, que han sido examinados ampliamente!®, indican
que las etapas que posiblemente corresponden a la dia-
cinesis o a la metafase de la primera divisién meitica
son mucho mas sensibles que las que se encuentran
entre el principio de la etapa dictiatica y las etapas
de la diacinesis. En aflos mas recientes se ha estudiado
la sensibilidad relativa de los oocitos del ratén, en dife-
rentes etapas, utilizando la téenica de la ovulacién indu-
cida, mediante la cual es posible irradiar los oocitos en
distintas etapas de las divisiones mei6ticas®!s,

108. Los resultados de los estudios, resumidos en
el cuadro X, ponen de manifiesto que la tasa total de
induccién de letales dominantes alcanza los valores més
altos en los oocitos irradiados durante la metafase de
la primera division meidtica. Los oocitos que se encuen-
tran en la anafase I y la metafase I son menos sen-
sibles que los que estdn en la metafase I, pero todavia
mucho més sensibles que los que se encuentran en las
etapas dictidtica y pronuclear. Se observa una sensi-
bilidad igual en el caso de la muerte inducida posterior
a la implantacién. Para la muerte inducida anterior a
la implantacién, tal como se define en el cuadro VII,
no se ha observado una modalidad de sensibilidad defi-
nida, Practicamente en todas las etapas, la muerte pre-
natal sobreviene preferentemente después de la implan-
tacién; esto resulta evidente, en particular, en los casos
en que las hembras habian sido irradiadas con 200 r.

109. Los datos obtenidos con oocitos se prestan a
una comparacién con los recogidos en células germi-
nativas masculimas. La mejor comparacién posible es
la que puede efectuarse entre los datos de Batemanl®s
(cuadro VIII) y los de Edwards and Seurlels (cua-
dro X), ya que los dos experimentos se realizaron
con la misma irradiacién de 200 r. Si bien se reconoce
(ue esos experimentos los realizaron autores distintos,



y que las frecuencias totales de induccién de letales
dominantes pueden variar debido a diferencias propias
de la técnica experimental, parece justificado llegar a
la conclusién de que los oocitos en la metafase I pare-
cen decididamente més sensibles que las espermAtides,
La comparacién entre los oocitos en la etapa dictidtica
y los espermatogonios induce a suponer que los oocitos
en esa etapa son mis sensibles que los espermatogonios,
siendo la sensibilidad entre 10 y 20 veces mayor. Pero
esto sélo se ha observado para dosis de 200 r. Para
otras dosis ese factor puede ser completamente dife-
rente, ya que la sensibilidad a la muerte celular y a la
induccion de dafio genético puede variar ampliamente
en las células de la poblacién espermatogdnica y en las
que se encuentran en la etapa dictidtica.

110. En las especies de insectos (Drosophila®18-#18
Habrobracon®™®, Cochliomyia hominivora®®) se ha ob-
servado repetidas veces que, al igual que en los ratones,
los oocitos en la metafase I son mucho mas sensibles
a la induccién de letales dominantes que en las etapas
de 1a profase. Del mismo modo, los estudios del gusano
de seda (Bombyx mori) muestran claramente que, du-
rante las divisiones meidticas, los oocitos son aproxi-
madamente tres veces mas sensibles a la induccidn de
letales dominantes que los oogonios. Se determind que
la mayoria de los letales inducidos en los oocitos se
eliminan durante las etapas embridnicas y larvales,
mientras que las muertes provocadas por los letales de
los oogonios se distribuyen uniformemente en todas las
etapas del desarrollo®®!.

Reswmen y conclusiones

111, En lo relativo a la induccidén de letales domi-
nantes, se ve que las caracteristicas de sensibilidad en
las diversas etapas de la gametogénesis son notable-
mente similares en especies que ofrecen amplias dife-
rencias. En todas las especies estudiadas, las frecuencias
mas altas de letales dominantes se observan en las
espermatides, y las mas bajas en los espermatogonios.
En las etapas de las células germinativas femeninas,
las frecuencias mas altas se encuentran en los oocitos
en la metafase de la primera divisién meidtica, en tanto
que las frecuencias mds bajas aparecen en los oocitos
de la etapa dictidtica de los mamiferos y en los oogonios
de los insectos. Las tasas de induccién de letales domi-
nantes en los espermatogonios varian mucho segiin las
especies, incluso entre los mamiferos.

112. Los experimentos heclios con ratas, ratones y
cobayos indican que la muerte debida a letalidad domi-
nante ocurre principalmente alrededor del mwomento
de la implantacién o poco después. En los conejos, sin
embargo, los letales dominantes actlan principalmente
antes de la implantacién del embrién. Las predicciones
respecto del momento de la accién de los letales domi-
nantes en el ser humano son dificiles de hacer a partir
de los resultados obtenidos en otros mamiferos. Ello
se debe a que el ser humano es monotoco en tanto que
los demas mamiferos son politocos". Ademds, existen
diferencias de nidacién y placentacién entre el hombre
y los primates, por una parte, y las demas especies ma-
miferas, por otra.

113. Los resultados de los estudios hechos con rato-
nes indican que los letales dominantes inducidos en
los espermatogonios primarios (predefinitivos) de estos
animales pueden transmitirse a los descendientes inme-
diatos de los portadores de esos espermatogonios por

h Tos mamiferos monotocos y politocos producen, respecti-
vamente, una y muchas crias de una sola vez.
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lo menos ’durante un periodo de 20 semanas, y tal vez
mmcho mas tiempo,

TRANSLOCACIONTS
Células germinativas masculings

114. En el ratén, la presencia de translocaciones se
suele determinar analizando la progenie F; de los ani-
males tratados y de los testigos respecto de la semi-
esterilidad hereditaria. En la practica, se reconocen
como semiestériles los animales de la progenie Fy- que
ttenen un namero de descendientes bastante menor que
el normal en la generacién Fa. Aparte el criterio de la
semiesterilidad, la mayoria de los autores confirman Ia
presencia de translocaciones examinando citolégicamente
células germinativas premeidticas y meidticas de pre-
suntos portadores de translocaciones. En el cuadro XI
se reseflan los datos con que se ctienta actualmente
sobre la induccién de translocaciones en los esperma-
togonios del ratdn.

115, Es muy probable que la induccién de transloca-
clones en los espermatogonios sea una catisa importante
de la letalidad dominante en los cigotos descendientes
de esas células, ya que, en el ratén, cada espermatocito
heterocigético (producido de divisién de los esperma-
togonios) para una translocacién producird un gameto
portador de la translocacién, un gameto con la consti-
tucién cromosémica normal y dos gametos desequili-
brados, portadores de duplicaciones y deficiencias. Los
gametos desequilibrados, una vez fecundados, originan
cigotos que suelen morir poco antes después de la im-
plantacién. Sin embargo, algunos cigotos mueren entre
la implantacién y el nacimiento, mientras que otros,
al parecer, sobreviven hasta la madurez?22,

116. El experimento | del cuadro indica que la irra-
diacién de espermatogonios con dos dosis agudas de
600 r cada una, da como resultado un aumento im-
portante del porcentaje de translocaciones en la pro-
genie Iy de ambos sexos. Los datos combinados de ese
experimento muestran que cerca del 4% de los descen-
dientes adultos de machos irradiados son portadores
de translocaciones reciprocas inducidas, A partir de
ese porcentaje, se calculd que la frecuencia de hetero-
cigotos para una translocacién entre los espermatogonios
era de 14,8%2%, Como la irradiacién se administrd en
dos fracciones para evitar que muriera una proporcion
importante de espermatogonios, la frecuencia de trans-
locacién tal vez hubiera sido diferente si el total se
hubiera administrado en una sola dosis en vez de dos.

117. El experimento mencionado se realizd para
obtener no sdlo una estimacién de la frecuencia de las
translocaciones inducidas, sino también datos sobre la
frecuencia total de letales dominantes inducides. Estu-
diando datos sobre la induccién de translocaciones y
de letales dominantes, se ha podido estimar que cerca
del 67% de la cantidad total de letales dominantes
(total de muertes prenatales) en el experimento con
1.200 r se puede imputar a translocaciones, mientras
que el resto de la letalidad dominante se atribuye a
“mutaciones letales dominantes primarias”8, La situa-
cién es diferente cuando se irradian las células germi-
nativas posmei6ticas haploides. En ese caso, la contri-
bucién de las translocaciones a la letalidad dominantes
es mucho mas pequefia porque en esas células las trans-
locaciones del tipo aneucéntrico! ocasionan la muerte de

iTas translocaciones aneucéntricas afectan al centl'é;n’ero,_de
modo que resultan un cromosoma acéntrico y otro dicéntrico.



los cigotos, mientras que las translocaciones aucéntricas
son toleradas.

118. Los experimentos 1 y 2 del cuadro XI son
los tinicos que facilitan informacién sobre el efecto
de la intensidad de la dosis sobre la induccion de trans-
locaciones en los espermatogonios del ratén. Como era
de esperar, el efecto de la intensidad de la dosis es
muy grande!® 1% (véase también parrafo 124).

119. Tl experimento 3 proporciona datos sobre la in-
duccién de translocaciones en los espermatogonios des-
pués de la irradiacién con una dosis aguda de 700 r?%.
La frecuencia de translocaciones en este experimernto
es bastante menor que la frecuencia encontrada en el
experimento 1, incluso teniendo en cuenta la diferencia
de dosis. Las diferencias en el procedimiento experi-
mental y en las cepas utilizadas se mencionan como
factores posibles que quizd expliquen la discrepancia
observada.

120. Los resultados obtenidos con el experimento 6
no proporcionan pruebas en favor ni en contra de la
validez de las estimaciones derivadas de los experi-
mentos 1 y 3. Los porcentajes de semiesterilidad obte-
nidos con tres dosis diferentes en el experimento 6 no
difieren entre si de manera importante; tampoco difie-
ren de manera considerable del porcentaje de semieste-
rilidad (4,14) observado en el experimento 1. Sin
embargo, los datos del experimento 6 han de interpre-
tarse con cuidado porque sélo ha sido analizado citold-
gicamente un porcentaje desconocido de casos Fy semi-
estériles. Como puede deducirse del experimento 6 que
no todos los animales 'y semiestériles presentan trans-
locaciones citolégicamente observables, es posible que
las frecuencias encontradas en este experimento con-
duzcan a sobreestimar la frecuencia de las transloca-
ciones inducidas en un factor desconocido, que proba-
blemente varia con la dosis.

121. Los experimentos 4, 5y 7 del cuadro XI no
fueron concebidos especialmente para descubrir translo-
caciones® 197 225 Sy resultados parecen ser compa-
tibles con los del experimento 1, pero no proporcionan
calculos precisos sobre la tasa de induccidn de translo-
caciones debido al niimero bastante reducido de animales
que se utilizaron y a que no se llevd a cabo el andlisis
citolégico. ‘

122, Los experimentos que se han resumido en los
parrafos anteriores muestran de manera concluyente
que es posible inducir translocaciones en células germi-
nativas premei6ticas del macho, Puesto que la tasa de
induccién es pequefia, como ya se sefialé en el informe
de 1962 sobre la base de datos mucho mds limitados,
las translocaciones se han observado tinicamente a dosis
altas y con elevadas intensidades de dosis. Cabe sefialar
que las tasas de induccidn asi obtenidas, se refieren
solo a las translocaciones que son observables por semi-
esterilidad. Este procedimiento puede dar lugar a una
subestimacién de la tasa total de induccién de trans-
locaciones.

123. 1. B. Russell'® ha examinado los datos mds
antiguos sobre la induccién de translocaciones en otras
etapas de la espermatogénesis. Esos datos, juntamente
con los obtenidos mas recientemente por Griffen??9,
muestran que las células posmeidticas son mucho mds
sensibles que las células premeidticas, y de las células
en etapas posmeidticas, la espermitide es la mis sen-
sible. Al reunir los datos revisados por Russell vy los
de Griffen se ve que aproximadamente el 25% de los
descendientes son semiestériles cnando las células pos-
meiGticas se irradian con una dosis de unos 700 r.
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Parece segin eso que las células posmeidticas son cerca
de seis veces mas sensibles a la induccién de translo-
caciones que los espermatogonios®?, Teniendo en cuenta
consideraciones tedricas, Auerbach y Slizynska®?" llegan
a la conclusién de que las células posmeidticas son doce
veces mas sensibles que los espermatogonios.

124, Ademés de estudios genéticos, también se han
realizado estudios citolégicos sobre la induccién de
translocaciones. Arsenieva y Bochkara®?® descubrieron
que, cuando los espermatocitos primarios son irradiados
con un méximo de 50 r, se producen translocaciones,
tanto equilibradas como desequilibradas, con una fre-
cuencia doble en los monos (Macaca mulatta) que en
los ratones. Otros estudios citoldgicos han proporcio-
nado informacién sobre el efecto de la intensidad de
la dosis en la induccién de translocaciones en los esper-
matogonios ce ratones, cuando se los irradia con 600 r
de rayos X o rayos gamma®?, Las frecuencias de las
configuraciones multivalentes (que indican heterocigo-
sidad para translocaciones reciprocas) en los esper-
matocitos, con intensidades de dosis de 913,89 y 9,7 r
por minuto, no presentaron diferencias apreciables pues
eran de 12% a 13%. Con intensidades de dosis ine-
nores, en cambio, las frecuencias eran mucho mas bajas,
pues no pasaban del 5% aproximadamente con 0,86 r
por minuto, y descendian a sélo 1,5% con 0,02 r por
minuto. Parece, pues, que en lo que se refiere a la
induccién de translocaciones en espermatogonios del
tipo A con una dosis de 600 r, una elevada intensidad
de irradiacién es unas ocho veces mas eficaz que una
intensidad baja.

125. La aplicacién de la técnica citologica ha reve-
lado también una notable discrepancia entre la fre-
cuencia de las translocaciones en los espermatogonios
comprobada en el experimento genético (600 r 4 600 t,
parrafo 116), y la observada citolégicamente en los
espermatocitos?®® 200-292 1,5 frecuencia de las transloca-
ciones observadas genéticamente es aproximadamente la
mitad de las observadas citolégicamente. Se cree que
la discrepancia encontrada no obedece a que los hetero-
cigotos para translocaciones no hayan mostrado semi-
esterilidad, sino m4s bien a un proceso selectivo entre
la metafase meidtica y la fecundacion.

126. En cuanto a los experimentos genéticos, llama
la atencién que las caracteristicas de sensibilidad para
la induccién de translocaciones en las diferentes etapas
de la espermatogénesis en el ratdon sean muy parecidas
a las observadas en Drosophila. Sin enibargo, la infor-
macidén obtenida con Drosophila es mucho més deta-
llada?08: 280-283 ' T o5 espermatogonios de Drosophila pa-
recen ser menos sensibles a la induccidn de transloca-
ciones que los del ratén. Para la progenie IF; masculina,
la frecuencia de induccién de translocaciones autos6-
micas es aproximadamente de 0,5% (en ensayos de
3.280 gametos)®¥1, No se encontraron translocaciones
en un experimento realizado por Oster (2.000 r, ensayo
de 813 gametos)®® y sélo se encontrd una en el expe-
rimento de McCarthy y Nafei (400 r, ensayo de 901 ga-
metos 232,

Células germinativas femeninas

127. Es muy escasa la informacién sobre la in-
duccién de translocaciones en los oocitos del ratén. La
irradiacién de oocitos tardios con una dosis aguda de
400 r de rayos X produjo una frecuiencia de esterilidad
parcial hereditaria inducida de mis o menos el 292,
Esta cifra no estd muy lejos de la de 4% de semieste-



rilidad que se ha obtenido para los espermatogonios
irradiados con 600 r ~+ 600 r (parrafo 116).

128. Las observaciones sobre la induccién de translo-
caciones en las células germinativas de ratones hembra
confirman los resultados obtenidos en Drosophila, donde
se vio que la frecuencia de translocaciones radioindu-
cidas reciprocas de las células germinativas femeninas
es muy pequefia?34-236,

129. Los parrafos anteriores sobre la induccién
de translocaciones en células germinativas de animales
experimentales han demostrado que esas anomalias
son inducidas en las células germinativas del macho y
de la henibra. Los estudios indican que la frecuencia
de las translocaciones radioinducidas es mds alta en los
espermatogonios que en los oocitos dictidticos. En la
actualidad solo pueden utilizarse los resultados de la
irradiacién de espermatogonios para estimar la tasa
de induccién de translocaciones en el hombre.

MUTACIONES PUNTUALES
Mutaciones en loci determinados

130. En su informe de 1962 el Comité examiné los
amplios datos conocidos sobre la induccién de muta-
ciones recesivas en siete loct especificos del ratén. Desde
entonces, se han reunido mas datos. Tanto los datos
antiguos como los nuevos figuran en el cuadro XII.
Esos datos se refieren finicamente a mutaciones de Joci
determinados inducidas en espermatogonios y oocitos.
Pasando por alto la variabilidad entre los Joci la fre-
cuencia de las mutaciones espontineas en los siete loct
especificos de las células germinativas del macho varia
entre 0,46 X 10-% y 1,0 X 10-% mutaciones por locus
por generacion (limites de confianza del 95%).

131, En los espermatogonios, la tasa de induccibén
de mutaciones en loci especificos se eleva linealmente
con dosis agudas hasta un maximo de 600 r. A dosis
mds altas, se reduce la produccién relativa de muta-
ciones. Esto se ha atribuido a la “eliminacion selectiva a
dosis altas de las células mas sensibles a las mutaciones
en la poblacién espermatogénica’8?, En los espermato-
gonios, la tasa de induccidén se acerca a 2,2 X 1077 mu-
taciones por locus por roentgen. Debido a la variabili-
-dad muestral de los datos y a las variaciones de muta-
bilidad entre los loci, la tasa de induccidn puede fluctuar
entre 0,75 X 1077 y 5,5 X 1077 (limites de confianza
del 959). Listos datos se basan en las frecuencias de
mutacion observadas después de irradiar espermato-
gonios con dosis agudas de 600 r de rayos X.

132, Recientemente, se publicaron los resultados de
un estudio sobre frecuencias de mutacién en una serie
-de seis loci especificos en el ratén®88, Solamente un locus
de la nueva serie es comiin a las dos series. Hasta
ahora, se han observado s6lo tres mutaciones en la
nueva cepa, con una tasa de induccién de aproxima-
damente 0,5 X 10~ mutaciones por locus por roentgen.
Como se basa en niineros pequefos, este calculo adolece
de un gran margen de error. En su forma actual, la
estimacion es inferior a la media de 2,2 X 10-7 obtenida
con la serie de los siete loci especificos, pero dos de
estos loci tienen tasas todavia inferiores.

133. Iis dificil obtener una estimacién conjunta,
pero los datos reunidos sugieren que puede estar alre-
dedor de 1 X 1077 mutaciones por locus por roentgen,
y que sus limites de conflanza (P =0,95) pueden
diferir en un orden de magnitud.

134. No se conoce bien la frecuencia de las mutacio-
nes espontineas en las células germinativas de la hembra.
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Solo se ha observado una mutacién en 98.828 descen-
cllentfes, por lo que los limites de confianza son muy
amplios. Los datos sobre la induccién de mutaciones
en siete loci especificos son también mucho mas escasos
para los oocitos de ratén que para los espermatogonios,
Lros datos obtenidos con dosis altas y agudas de rayos
X dan lugar a un calculo de 4,8 % 107 mutaciones por
locus por roentgen con limites de confianza del 95%
de 2,5 X 107 y 77 X 10 lo que permite suponer
que la irradiacién aguda de oocitos quizd dé mis
mutaciones que la de espermatogonios. No se han ob-
tenido datos alin sobre oocitos para la nueva serie de
seis Joci especificos.

135. En el cuadro XIIT se resefian los resultados
de los experimentos sobre la induccién de mutaciones
recesivas en determinado Joci del ratén ¥ otras especies.
Es evidente que Drosophila se destaca como la especie
menos  susceptible a la induccién de mutaciones por
radiacion, aunque la comparacién entre especies sélo
puede basarse en muestras muy pequefias de loci,

Frecuencias totales de mutacion
Mutaciones letales recesivas

136. Drosophila, Abrahamson irradi6 espermato-
gonios de Drosophila con 8.500 r de rayos gamma de
una fuente de cesio y analizé la induccién en esas
células de letales en el cromosoma II v el cromosoma
X!, La tasa de induccién de letales recesivos en el
cromosotna II resulté ser de 12,01%, mientras que en
el cromosoma X fue de 2,17%. Como el ntimero de
mutaciones en el pequefio cromosoma IV es despre-
ciable y el cromosoma III contiene tanto material
genetico como el II, puede calcularse que la tasa
total de induccidn de letales recesivos en todo el genoma
es igual a 26,19% con una irradiacién de 8.500 r. De
esto se desprende que la frecuencia total de letales rece-
sivos por genoma por roentgen es 3,1 X 10-5,

137. Segin los datos de Abrahamson, Ja relacién
entre los letales del cromosoma II y los letales del cro-
mosoma X es 5,5, El cromosoma II contiene cerca de
dos veces mas material genético que el cromosoma X;
por lo tanto, cabria esperar que entre los letales del
cromosoma II y el cromosoma X existiera una relacién
aproximada de 2 en lugar de 5,5. La relacién de 5,5
en lugar de alrededor de 2 se explica por la seleccidn
celular germinativa, mediante la cual aproximadamente
la mitad de los espermatogonios portadores de letales
mueren por la accién de esos letales sobre el propio
metabolismo de la célula, No se observa seleccion ger-
minativa en las células posmeidticas ya que en ellas
la relacion entre los letales del cromosoma II y el cro-
mosoma X estd de acuerdo con la que podria espe-
rarse en virtud del largo de los respectivos cromoso-
masl'}-lﬁ, 239‘

138. En los experimentos de McSheehy®?, los esper-
matogonios de larvas o de machos adultos recibieron
dosis de rayos gamuma del orden de 200-800 rad. La
curva del efecto de la dosis para los letales del cromo-
soma II resulté ser lineal. Tomando en cuenta la se-
leccién germinativa y el largo relativo de los cromoso-
mas, es posible deducir de los datos de McSheehy una
estimacion de la tasa total de induccidén de letales rece-
sivos por gameto por rad igual a 2,9 X 1075, Este valor
se acerca al obtenido por Abrahamson. Ytterborn
también ha estudiado la induccién de letales en el cro-
mosoma II de los espermatogonios?!. La {recuencia
total de letales recesivos en su experimento es 3,4 X 1078
por gameto por roentgen. Debido a [a ansencia de datos



sobre testigos no irradiados no es posible estimar la tasa
total de induccién de letales recesivos, Las tasas totales
obtenidas por Abrahamson y McSheehy son compatibles
con la tasa de induccién de mutaciones recesivas visibles
en loci especificos en la misma especie.

139. El ratém. En 1959, se intentd por primera vez
calcular Ja tasa de induccién de letales recesivos auto-
somicos en los espermatogonios del raton siguiendo un
método propuesto por Haldane®?, Se descubrid que
dicho método era relativamente poco satisfactorio®*s,
Otros autores también utilizaron ese método?t* 245;
empero, los resultados no fueron concluyentes, En 1961,
se utiliz6 otro método para estimar la frecuencia de los
letales recesivos por gameto!®®, Esta tentativa tampoco
tuvo éxito debido, entre otras cosas, a que la presencia
de depresién endogimica hizo imposible la justa eva-
luacion de la cantidad de letales recesivos inducidos.

140. En un nuevo experimento de Lyon y sus cola-
boradores!®® se evitd la endogamia, se aumentaron la
escala del experimento y la dosis. Se irradiaron machos
hibridos F; con dosis de 600 r de rayos X de alta inten-
sidad, con un intervalo de ocho semanas, Doce semanas
después de la aplicacién de la segunda dosis se cruzd
a los machos con hembras de una cepa diferente. Se
cruzdé a machos F; exentos de translocaciones y de
otros factores capaces de afectar los ensayos de letalidad
recesiva con hembras de una cepa distinta a la utilizada
para las hembras Fy. Luego, las hembras F; fueron
cruzadas con machos 1. Los descendientes de los cruza-
mientos padre-hija se utilizaron para investigar la
presencia de letales recesivos (y visibles) que habian
sido inducidos originalmente en los espermatogonios de
los machos P;. También se realizdé un experimento
testigo en el que los machos no fueron irradiados.

141. Se obtuvieron indicios sobre la tasa de induccidn
de letales recesivos en tres series distintas de datos: a)
letalidad embrionaria a los catorce dias de la gestacidén
en las primeras crias de hijas Fp cruzadas con sus
padres; b) niimero de crias por camada en el momento
del nacimiento y del destete de erias de hijas Fs a las
que se permiti6 tener tres crias; ¢) datos de diseccién
de la cuarta cria de hijas que ya habian producido
tres crias,

142, Ll célculo definitivo de la letalidad recesiva
radioinducida se obtuvo exclusivamente a partir de los
datos de la primera y la tercera series de datos. Esos
datos indicaron que la supervivencia en los casos irra-
diados era del 96,8% de la obtenida en los grupos
testigo. Sobre la base de esta cifra se puede calcular
que la tasa de induccidén de mutaciones letales recesivas
es aproximadamente de 29,5 X 10 por gameto, o
2,46 X 10 por gameto y por roentgen. Este cdlculo
adolece de un gran error tipico y sélo permite esta-
blecer un limite de confianza superior del 95% de
4,3 X 10 mutaciones por gameto y por roentgen.

143, Liining®"® signi6 un procedimiento experimental
distinto para estimar la tasa de induccién de letales
recesivos por genoma. Este investigador irradid machos
de una poblacién de ratones con una dosis aguda 276 r
de rayos X en cada uma de siete generaciones conse-
cutivas y evité la endogamia iniciando cada generacién
con un ntimero suficiente de parejas diferentes, Se rea-
lizé nn experimento similar en el que los machos no
fueron irradiados. En la tercera generacién v en las
signientes se analizb Ia presencia de letales recesivos
efectuando cruzamientos hermano-hermana en cada
generacion. Se esperaba asi que todo letal recesivo o
inducido se manilestase en los descendientes de esos
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cruzamientos, El andlisis fue similar al hecho por Lyon
y sus colaboradores!®® con la progenie de cruzamientos
padre-hija, es decir, se obtuvo informacién sobre la
muerte embrionaria y el nitmero de crias por camada
en el momento del nacimiento y del destete.

144, Como en los experimentos de Lyon, se con-
siderd que los datos relativos a las muertes embrionarias
eran los mas fidedignos, Esos datos se obtuvieron de
la progenie resultante de cruzamientos hermano-her-
mana, desde la cuarta hasta la octava generacion. Se
procedi6 luego a reunir los datos, tomando en cuenta
las diferentes dosis de radiacién que habian recibido
las distintas generaciones. Para calcular qué porcen-
tajes de muerte entre la progenie resultante de cruza-
mientos hermano-hermana de la serie irradiada y la
testigo podia atribuirse a mutaciones dominantes,
Lining efectud otro experimento en el que hizo cruzas
entre descendientes de distintos progenitores para la
serie irradiada y la serie testigo. La relacién de muertes
embrionarias entre la progenie de cruzas hermano-her-
mana irradiados y de los descendientes irradiados de
diferentes progenitores, una vez hecha la correccién
por concepto de letales recesivos espontineos, indich
que la supervivencia de embriones en la poblacién irra-
diada era el 98,9% de la poblacién normal. Ese coefi-
ciente de supervivencia permite calcular una tasa de
induccién de 0,8 a 2,0 X 10* por roentgen y por
gameto, cifra que se acerca notablemente a la obtenida
por Lyon y colaboradores, Aqui también el error es
grande, pero el limite superior para la tasa es 6,4 X 10—%
mutaciones por gameto por roentgen.

145. A pesar de su gran margen de error, las tasas
observadas de induccién de letales recesivos por ga-
meto son, a primera vista, aparentemente inferiores de
lo que cabria esperar teniendo en cuenta la tasa pro-
medio de induccién caleulada para los siete loci especi-
ficos que mds se han estudiado, si se supone que el
ntimero de loci mutables en el ratén es igual al que
cabe esperar de acuerdo con lo que se sabe del hombre y
Drosophila. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que
sélo el 75% de las mutaciones inducidas en los siete loci
son letales. También es preciso sefialar que, en los
estudios sobre induccién general, la letalidad radioin-
ducida fue observada in wutero, en tanto que en las
investigaciones de los siete Joci las observaciones incluian
la letalidad de accién perinatal y posnatal. Basta tener
en cuenta estos factores para recucir las diferencias
entre las dos series de célculos, hasta el punto de que
éstos dejan de ser incompatibles pary corroborarse
mutuamente,

146. Si se tienen en cuenta los datos obtenidos re-
clentemente sobre cinco loci adicionales, tal como se hizo
en el pirrafo 133, en el cual se sugirié una estimacién de
1 X107 mutaciones por locus por roentgen, la dis-
crepancia entre la tasa total y la tasa por locus se reduce
todavia mas.

Mutaciones visibles vecesivas

147. Se estima que la frecuencia total de apariciones
espontineas de mutantes visibles recesivos en los ra-
tones es de 7,04 X 10® por generacién. Los limites
de confianza de esta cifra son muy amplios dado que
se ha ohservado sélo una mutacidn en 142 gumetos
ensayados™. En el mismo experimento, se estimé que
la_tasa total de induccién de visibles recesivos cra de
18X 10“5. Mmutaciones por gameto por roentgen. A
primera vista, ese calculo no parece compatible con las
frecuencias observadas en locs especificos y el tamafio.



suptiesto del genoma del ratén, alin teniendo en cuenta
que s’élo el 25% de las mutaciones inducidas en loci
especificos son viables. No obstante, es preciso sefialar
que los resultados de las comparaciones de la fre-
cuencia total de mutaciones visibles con la frecuencia
de mutaciones en loct especificos son dificiles de evaluar,
dado que su determinacién es préacticamente completa
en el caso de los loci especificos e incompleta, en un
grado desconocido, en el otro caso.

Mutaciones wisibles dowinantes

148. La frecuencia total de la aparicién espon-
tinea de mutantes visibles dominantes en los ratones
parece ser de 1,7 X 10-F por generacién, con limites de
confianza del 95% de 2 X 1078 y 6 X 105247, La cifra
calculada es inferior a la frecuencia espontinea ob-
servada en el ser humano, pero no seria correcto
extraer conclusiones acerca de la mutabilidad de las
dos especies respecto de los visibles dominantes, ya
que muchos caracteres cuya determinacién en el ratén
exigiria una investigacién a fondo se observan facil-
mente en el ser humano.

149. Sobre la base de un experimento, puede esti-
marse que la tasa total de induccidén de visibles do-
minantes por irradiacién aguda es de 4,6 X 10-7 mu-
taciones por gameto por roentgen!®®. Ta tasa total de
induccidén de visibles recesivos (1,8 X 1078), seglin el
calculo de los mismos observadores, parece ser conside-
rablemente mds alta y la relacién entre las dos tasas es
alrededor de 40. Esa relacion se basa Gnicamente en
unas pocas mutaciones, pero es muy significativa, ya
que sus limites de confianza del 95% aproximados se
sitfian entre 7 y 250,

150. Se han propuesto dos hipétesis extremas para
explicar esta proporcién. De acuerdo con una de ellas,
la proporcidn indica que el genoma estd formado por
dos grupos de loci, uno mas pequefio en el cual sélo
aparecen mutaciones dominantes y otro mas grande en
el cual sdlo aparecen mutaciones recesivas, y que las
tasas promedio de induccion por locus son iguales en
ambos grupos. La otra posibilidad es suponer que la
mayoria de los Joci o todos ellos pueden producir tanto
mutaciones dominantes como recesivas, si bien con
frecuencia distintas, y que las tasas de induccién de las
dominantes son cuarenta veces mas bajas que las de
las recesivas. L.a verdadera explicaciéon estd posible-
mente en un punto situado entre estas dos hipétesis
extremas, pero ni los datos tedricos ni los empiricos
bastan para proporcionar una interpretacién satisfacto-
ria de Tos resultados. Se sabe que la relacién entre mu-
taciones recesivas v dominantes en Drosophila es alre-
dedor de 528 valor notablemente mas bajo que en el
ratén. Por lo tanto, parece que en el ratdn la proporcién
de mutaciones inducidas recesivas es mayor que en
Drosoplila. No se conoce la razdn de esa diferencia
entre las dos especies.

151. En afios recientes, Ehling??-25% ha mostrado
que la irradiacién de células germinativas premeidticas
y posmeibticas de ratones machos puede inducir muta-
ciones que ocasionan anomalias del esqueleto. Como
esas mutaciones se ponen de manifiesto en los descen-
dientes de primera generacion de los machos irradia-
dos, se estima que representan una clase de mutaciones
dominantes con efectos visibles.

152. Se observd un niimero bastante grande de mal-
formaciones del esqueleto v se considerd sumamente
probable que sélo una pequefia proporcidn de anomalias
se dehiera a mutaciones recién inducidas. Para esta-
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blecer una distincién entre las causas posibles de ano-
malia, los efectos congénitos se dividieron segun que
se presentasen s6lo una vez en un experimento dado
(anomalias de clase 1) o con més frecuencia (anomalias
de clase 2). La mayorfa de las anomalias de la clase 1
se consideraron debidas a mutaciones puntuales domi-
nantes. En vista de lo que se sabe en general acerca de
las frecuencias de mutacién en loci especificos, se con-
siderd que, de acuerdo con las condiciones de dichos
experiinentos, probablemente ocurrirfa una mutacidn
dominante especifica como méximo una vez en un ex-

perimento que suponia la docimasia de 3.000 a 4.000
gametos.

153. En experimentos en que se sometieron células
germinativas pre y posmeidticas a una irradiacién aguda
de 600 r, Ehling observé un aumento significativo de
anomalias de la clase 1 (determinadas a las cuatro
semanas de edad). El exceso de las anomalias de la
clase 1 con respecto a los testigos por gameto y por
roentgen fue de 3,5 X 1075 en Ias etapas posmeibticas
y de 2,3 X 107 en las etapas premeiéticas.

154. Excluyendo la parte de anomalias de clase 1
cuyo origen podria no ser mutacional, la frecuencia de
las mutaciones dominantes que afectaban al esqueleto
después de una sola irradiacién de 600 r fue de
2,9 X 107 mutaciones por gameto por roentgen para las
células germinativas posmeidticas y de 1,1 X 10-% mu-
taciones por gameto y por roentgen para las células
germinativas premeidticas, Se obtuvieron datos adi-
cionales en dos experimentos en los cuales las células
espermatogoénicas fueron irradiadas con una dosis di-
vidida. Se observé un total de 23 mutaciones domi-
nantes en 1968 descendientes de machos irradiados y
se observé una mutacién en 1739 descendientes de
machos testigos no irradiados.

155. La relacién entre las mutaciones dominantes
del esqueleto inducidas en etapas espermatogdnicas y
posespermatogdnicas es semejante a la que se descubrid
en los experimentos sobre un locus especifico. Esta ob-
servacion corrobora de manera indirecta el concepto
de que una proporcidn considerable de las anomalias
del esqueleto puede resultar de mutaciones puntuales.
Si estas anomalias hubieran consistido predominante-
mente en aberraciones cromosomicas, habtia cabido
esperar una mayor discrepancia entre las frecuencia de
las etapas espermatogodnicas y posespermatogonicas. El
problema de si estas mutaciones dominantes son trans-
misibles a la segunda y tercera generacién después de
la irradiacién todavia no ha sido resuelto, pero se esta
investigando.

EFECTO DE LA INTENSIDAD DE LA DOSIS SOBRE MUTA-
CIONES DE loct ESPECIFICOs Y LAS MUTACIONES
LETALES RECESIVAS

Ratén

156. Espermatogonios. El cuadro XII indica que
la mayor parte de la informacidn sobre los efectos de la
intensidad de la dosis en los espermatogonios del ratén
ya fue examinada por el Comité en su informe de
1962, Los resultados finales de los experimentos que
no habian concluido del todo cuando se aprobd el in-
forme correspondiente a 1962 no modifican de manera
importante los resultados que se poselan entonces y
confirman en gran parte las conclusiones a que llegd
el Comité, a saber:

a) Cuando se somete a espermatogonios a dosis de
300 a 600 r de rayos gamma a razén de 0,009 r/min.



(90 r por semana), la frecuencia de las mutaciones
inducidas en loci especificos es unas tres veces menor
que la frecuencia observada cuando la misma dosis de
rayos X se administra a razén de 90 r/min.

b) Con 0,8 r/min, (rayos gamma), la mayor parte
del efecto de la intensidad de dosis se ha producido ya,
y la eficacia mutagénica no difiere de manera impor-
tante de 1a observada con 0,009 r/min, (rayos gamma).

¢) Una intensidad de 9 r/min. (rayos X) produce
una reaccién intermedia entre la obtenida con 90 r/min.
(rayos X) y 0,8 r/min. (rayos gamma).

d) Al disminuir la intensidad de 0,009 r/min. (rayos
gamma) a 0,001 r/min. (rayos gamma) no hay una
disminucién correspondiente de la frecuencia de mu-
tacién.

157. Qocitos. Los datos sobre los efectos de la in-
tensidad de la dosis en los oocitos son menos abundantes
que los recogidos en los espermatogonios porque los
oocitos, en las etapas foliculares iniciales de su de§a—
rrollo, son destruidos facilmente con las dosis necesarias
para obtener frecuencias de mutacion suficientes. Los
datos reunidos hasta ahora permiten llegar a las si-
guientes conclusiones:

a) El efecto de la intensidad de la dosis en los oocitos
tiene el mismo sentido que en los espermatogonios, pero
es considerablemente mayor. Para irradiaciones com-
parables, la frecuencia de mutacién con una irradiacién
de rayos X de una intensidad de 90 r/min. en los
oocitos es considerablemente més elevada que en el
caso de los espermatogonios irradiados con la misma
intensidad de dosis. A razdén de 0,009 r/min. de rayos
gamma ocurre lo contrario, es decir, la frecuencia
de mutacidn para los oocitos es inferior a la corres-
pondiente a los espermatogonios.

b) La frecuencia de mutacién con 0,8 r/min, (rayos
gamma) resulta intermedia entre las frecuencias con
intensidades de dosis de 0,009 (rayos gamma) y 90
r/min. (rayos X). Este resultado difiere del obtenido
con los espermatogonios, en que las frecuencias de
mutacién para intensidades de 0,8 r/min. y 0,009 r/min.
no son apreciablemente diferentes,

158. En el curso de estudios sobre los efectos de la
intensidad de la dosis en oocitos?™, se ha puesto de
manifiesto que la reaccién genética a la irradiacién de
hembras viejas (seis a nueves meses de edad) es di-
ferente de la que se obtiene en hembras jévenes (dos
a cuatro meses), ya que la frecuencia de mutacion
después de administrar una dosis de 400 r (0,8 r/min.)
en las segundas crias de hembras viejas es considera-
blemente mayor que la frecuencia en segundas crias
de las hembras jovenes. En el caso de las primeras
crias no se ha encontrado diferencia. Las frecuencias
de mutacion en las primeras y las segundas crias de
hembras jovenes son iguales, y son compatibles con las
frecuencias de mutacion obtenidas en las primeras crias
de hembras viejas. No se ha dado todavia una expli-
cacion satisfactoria de ese efecto de la edad en las
hembras (que también ha sido observado para inten-
sidades de 0,009 r/min.).

159. Desde la publicacion del informe de 1962, no
se ha modificado la interpretacidn del efecto de la in-
tensidad de Ja dosis. Se cree que la respuesta a la
intensidad de la dosis es un efecto intracelular directo
sobre el proceso de mutacidn, aunque puede estar
influido hasta cierto punto, sobre todo con dosis altas,
por procesos secundarios tales como la seleccién celular
o modificaciones en la etapa celular durante la irra-
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diacién. Si se acepta la tesis de que el efecto de inten-
sidad de la dosis actia a nivel intracelular, es posible
explicarlo en funcién de la reparacion del dafio anterior
4 las mutaciones. Russell sugiere dos formas posibles
en que la intensidad de la dt_)sis podria afectar la
reparacién de dicho dafio. En primer lugar, se ocasiona
mis dafio al sistema de reparacién con una irradiacién
de elevada intensidad de dosis que con una irradiacion
de baja intensidad. En segundo lggz}r, el sistema de
reparacién se satura con una irradiacién de dosis alta,
porque su capacidad y el tiempo de que dispone para
efectuar reparaciones son limitados. Sea cual fuere la
interpretacién correcta del efecto de la intensidad de la
dosis, parece evidente que existe un umbral de in-
tensidad de la dosis por debajo del cual el sistema de
reparaciones no se ve afectado, En el caso de los esper-
matogonios, el umbral de intensidad de la dosis es algo
més elevado que en el de los oocitos.

Drosophila

160. Espermatogonios. En una serie de experimentos
con Drosophila, Purdom y sus colaboradores®4250 jn.
vestigaron el efecto de la intensidad de la dosis en los
espermatogonios. Los datos indican la presencia de un
efecto para intensidades de dosis muy pequefias en un
solo experimento, pero no en los demas, y los investi-
gadores no interpretan sus datos en el sentido de que
proporcionen pruebas concluyentes de ese efecto en
el caso de las dosis que han estudiado.

161. Si bien Oftedal empled en sus experimen-
tos?57-25% distintas intensidades de dosis, no se ha pro-
bado claramente el efecto de la intensidad de la dosis
en la induccién de mutaciones. Sin embargo, existen
fuertes indicios de un efecto de la dosis total con dosis
altas semejantes al comunicado por Russell*®" con rayos
X y neutrones y por Batchelor y sus colaboradores?®
con neutrones. En sus experimentos con Drosophila
(cuadro X1IV), Oftedal sefialé un aumento lineal en la
frecuencia de mutaciones obtenidas con dosis bajas, en
tanto que la frecuencia de las mutaciones disminuia
con las dosis mas altas. Estos resultados permiten creer
que las frecuencias de mutacién espermatogonica en
Drosophila pueden haber sido alteradas en gran medida
por la técnica de irradiacion utilizada, Mas atin, Oftedal
cree que las dosis agudas de irradiacién matan un
mayor nitmero de células sensibles (es decir, el com-
ponente mas mutable) de una poblaciéon espermatogd-
nica heterogénea, con lo cual las muestrus obtenidas
corresponden a un tipo de células menos sensibles, Los
datos obtenidos por Abrahamson y sus colaboradores?®
y McSheehy?*® en la medicidon de induccién letal
recesiva con dosis mds altas que las utilizadas por
Oftedal, muestran un aumento lineal en la frecuencia
de las mutaciones en funcion de la dosis. Estos resul-
tados indican, que se obtuvieron mnestras de las células
espermatogdnicas menos sensibles.

162. Oogonios. En las hembras adultas de Droso-
phila la etapa oogénica es la tnica que curp lo bastante
para permitir la aplicacion de dosis crénicas que
al.)arquen varias semanas. En el informe de 1962 se
hizo referencia a los resultados de un estudio experi-
mental de los efectos de la intensidad de la dosis en
células oogbnicas®®®. Se indicaba alli que una dosis
de 4.000 r de rayos gamma de cobalto-60 administrada
a razon de 7.333 r/min. era unas 2.5 veces mds eficaz
desde el punto de vista mutagénico que la misma dosis
administrada a razén de 0,2 r/min.

163. En los experimentos posteriores efectuados en
gran escala®®, que se resumen en el cuadro XV, se



descubrio que los resultados obtenidos eran distintos
segin 1) las condiciones experimentales en las cuales
se administraba la radiacién aguda o crénica y 2)
seglin que las dosis de radiacidon se midiesen fisica o
biologicamente. Sobre la base de resultados mas recien-
tes?%4 205 que todavia no se han publicado, Muller se
inclina en favor de la opinién de que en Drosophila no
existe ninguna diferencia importante en la eficacia
mutagénica de los rayos gamma a lo largo de un inter-
valo de intensidades con un limite superior unas sesenta
veces mayor que el limite inferior (0,016 a 1 r por
minuto). Sin embargo, se descubrié que con dosis de
alta intensidad se reducia la eficacia en alrededor de un
50% en comparacién con la dosis de haja intensidad.

164. Oocitos. Himoe!®? esti estudiando el efecto
de las modificaciones de la intensidad de la dosis sobre
la induccidn de letales vinculados al sexo en los oocitos
de Drosophile que se encuentran en su séptima etapa.
Los resultados preliminares sefialan que el ntimero de
mutaciones por unidad de dosis es el mismo ya sea
que se irradien los oocitos con 330 r/min. que si se
lo hace con 9,4 r/min.

El gusano de seda (Bombyx mori)

165. Se han descubierto dos tipos de efectos de la
intensidad de la dosis en el gusano de seda, que son
exactamente opuestos20% 286, En un tipo (tipo 1), que
ocurre en las células germinativas primordiales (esper-
matogonios y oogonios) en las génadas de larvas que
acaban de salir del huevo, la eficacia mutagénica en el
caso de la irradiacién crénica (0,1 r/min.) es inferior
a la de la irradiacién aguda (100 a 300 r/min.). En
otro tipo (tipo 2), que se observa en larvas de alre-
dedor de ocho dias cuyas células germinativas se
hallan en una etapa mis avanzada de desarrollo, la efi-
cacia mutagénica es mas alta en el caso de la irradiacién
cronica que en el de la irradiacién aguda. Después
de amplios estudios citologicos e investigaciones del
efecto del fraccionamiento de la dosis de irradiacién
{parrafo 176) y de la irradiacién con meutrones {pa-
rrafo 200), los autores propusieron las siguientes hipo-
tesis para interpretar las complicadas caracteristicas de
los efectos de la intensidad de la dosis en el gusano
de seda. Por lo menos actiian dos mecanismos:

a) Una parte de la lesién premutacional radioindu-
cida puede ser reparada, y el grado de reparacion
depende principalmente de la intensidad de la dosis.
Esto tiene por resultacdo una frecuencia de mutacién
mayor con la irradiacién aguda.

0) Debido a que la poblacion de células germinativas
cambia con el tiempo y deja de estar formada exclusiva-
mente por células germinativas primordiales para trans-
formarse en una combinacién de células espermato-
gonicas primordiales y primarias, y como el ciclo
metabdlico de muchas células de la poblacidén queda
bloqueado por la irradiacidon efectuada durante una
etapa sensible, la irradiacién créonica puede tener por
resultado frecuencias de mutacidn mas altas que la
irradiacion aguda. Posiblemente, el grado y el aleance
de ambos fendmenos depende en gran medida de la
actividad metabolica de las células irradiadas.

La avispa de la familia calcididae (Dahlbominus)

166. Contrariamente a lo que se dijo en el informe
de 1962, informaciones mas recientes indican que se
puede observar un pequefio efecto de la intensidad de
la dosis en los oogonios de Dahibominus®®?, Con una
dosis aguda de 1,000 r (1.000 r/min. de rayos X de

121

2MVp o 300 kv), se induce un niimero mucho mayor
de mutaciones del color de los ojos, con una irradiacién
crénica (0,08 a 0,17 r/min. de rayos gamma), El
numero de mutaciones por unidad de dosis que se ob-
serva después de la irradiacién aguda es alrededor de
una vez y media mayor que la que se observa después
de la irradiacién crénica. Si bien estos resultados pueden
explicarse postulando un efecto de la intensidad de la
dosis, también pueden atribuirse, por ejemplo, a dife-
rencias en la calidad de la radiacién (parrafo 199).

Conclusiones

167. Los efectos de la intensidad de la dosis han sido
¥y son estudiados en organismos muy diferentes y en
diversas etapas del desarrollo de las células germi-
nativas. El examen precedente no es completo porque se
refiere solamente a la lesién genética inducida que con
toda probabilidad se debe a un solo impacto (muta-
ciones de Joci especificos y letales recesivas), y a las
etapas de las células germinativas mas importantes en
la consideracién de los riesgos genéticos de las ra-
diaciones.

168. De las varias especies estudiadas, el ratén es
la mas préxima al hombre. Con respecto a esta especie
se dispone hoy de pruebas amplias e indiscutibles de
un efecto de la intensidad de la dosis tanto en los esper-
matogonios como en los oocitos, El efecto de 1a inten-
sidad de la dosis es mayor en los oocitos que en los
espermatogonios (cuadro XII).

169. Los efectos de la intensidad de Ta dosis también
han sido observados en Bombysx wmori, Drosophila y
Dahlbominus. En estas otras especies el efecto no sélo
es menos apreciable que en el ratém, sino también
contradictorio, y se necesitan mdas investigaciones para
aclarar Ia situacion.

ErEcTos DE DOSIS BATAS

170. Ya en 1958 se sugirid, sobre la base del efecto
de la intensidad de la dosis observado en los esperma-
togonios y oocitos del ratdn, que la reparacion del
daflo anterior a las mutaciones tal vez dependiera no
s0lo de la intensidad de la dosis, sino también de la
propia dosis, afirmandose que las dosis agudas altas
podian impedir la reparacién del dafio anterior a las
mutaciones en una medida mayor que en el caso de
dosis agudas bajas. Los resultados preliminares?0® 200
obtenidos hasta ahora indican que en los oocitos la fre-
cuencia de mutacién después de administrar rayos X
en dosis agudas de 50 r (cuadro XII) es bastante
menor que lo que cabria esperar de los resultados de la
irradiacién con 400 r, si la curva dosis-efecto donde se
encuentra la frecuencia con 400 r fuera una linea recta
que pasase por el origen. Este dato es abonado por los
resultados de nuevos experimentos con dosis fraccie-
nadas en los que la irradiacion total es dividida en
varias pequefas irradiaciones agudas de 50 r separadas
por intervalos presumiblemente lo bastante largos para
permitir la recuperacién del proceso de reparacion (pa-
rrafo 175), Estos experimentos, actualmente en ejecu-
cion dan frecuencias de mutacién inferiores a las obte-
nidas con una sola irradiacién no fraccionada.

171. Los resultados obtenidos con dosis pequefias
o fracciones pequefias indican que la saturacion del
sistema de reparaciones o el dafio que se inflige a dicho
sistema depende de la dosis. Parece ser que la reparacion
del dafio premutacional que se realiza con bajas inten-
sidades de dosis también puede ocurrir en grado apre-
ciable con irradiaciones agudas de hasta 50 r.




172. Algunos experimentos con cultivos primarios
de células humanas y de monos (Macaca mulatta) en
cultivos de tejidos, proporcionan datos adicionales sobre
los efectos de las dosis pequefias sobre los mecanisnios
de reparacién®®-272, Aunque estos datos se refieren al
dafio cromosémico mas que a las mutaciones puntuales,
y a las células sométicas y no a las germinativas, pueden
ser pertinentes. Dubinin descubtié que algunos pro-
ductos quimicos tales como la cisteamina podian pro-
teger a las células contra parte del dafio que sufren
los cromosomas (debido, con toda probabilidad, a dos
0 mds impactos) como resultado de irradiaciones con
25y 50 r de rayos X 6 50 y 100 r de rayos gamma.
Los mismos productos quimicos no ejercen ningin
efecto de proteccién para una irradiacién con 12,5 r de
rayos X O 25 r de rayos gamma. Recientemente se
han obtenido méis pruebas de que la eficacia del sis-
tema de reparacién depende de la dosis en estudios
de las espermatides iniciales de Drosophile (parrafo
219).

173. Se dispone ahora de datos que confirman lo que
ya se habia previsto apenas se descubrié el efecto de
la intensidad de la dosis, a saber, que, cuando la
irradiacién aguda es administrada en dosis muy pe-
quefias, la frecuencia de mutaciones inducidas puec_]e
ser tan baja como la que se observa con dosis de baja
intensidad. El hecho de que hay una reparacion substan-
cial de este tipo en el ratdn expuesto a dosis agudas
de hasta 50 r indica que el principio puede resultar
aplicable a la mayor parte de la gama de dosis que se
encuentran generalmente en los riesgos genéticos hu-
manos.

ErECTO DEL FRACCIONAMIENTO DE LA DOSIS SOBRE
LA INDUCCION DE MUTACIONES PUNTUALES

174. Varias series de datos indican que el fracciona-
miento de la irradiacién determina a veces una tasa de
induccién de mutaciones que difiere de la observada
después de la administracién de una sola dosis. En
experinientos con espermatogonios de ratones, se ob-
servé que el efecto mas notable del {raccionamiento se
registraba al administrar una dosis total de 1.000 r
de rayos X (90 r/min.) en dos fracciones de 500 r
separadas por un intervalo de 24 horas (cuadro
XVI)%3 27 En estas condiciones, la frecuencia de
mutaciones en la serie fraccionada fue aproximada-
mente cinco veces mayor que la obtenida en la serie
no fraccionada. Algunos de los otros procedimientos
de fraccionamiento enumerados en el cuadro XVI
también causaron aumento de Ia frecuencia de mutacién.

175. Este efecto se atribuye hoy en parte a la sin-
cronizacién de etapas del desarrollo celular y en parte
a la seleccidn celular, Por otro lado, se esperaba que,
en ciertas condiciones, hubiera un efecto del fracciona-
miento de sentido opuesto. Asf, como se sabe que las
dosis pequefias de radiacién producen menos muta-
ciones que las que podrian preverse sobre la base de
los resultados obtenidos con grandes dosis (parrafo
170), se preveia que podria obtenerse una frecuencia
de mutaciones menor si las grandes dosis se fraccio-
naban en pequefias dosis separadas por intervalos lo
bastanle largos para permitir la recuperacién del pro-
ceso de reparacién. Se dispone ya de algunos datos
que indican que asi ocurre efectivamente en el ratén2e®,

176. Se han comunicado efectos del fraccionamiento
semejantes a los observados en el ratén, con res-
pecto a los espermatogonios y oogonios del gusano

n

de seda®8® 275277 Cyando se administraba un total de
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1.000 r en dos o tres fracciones separadas por inter-
valos de doce o veinticuatro horas, se observaba un
aumento notable de la frecuencia inducida de muta-
ciones de loci especificos en comparacion con el resul-
tado de la irradiacién no fraccionada. Las frecuencias
de mutacién en la serie fraccionada eran alrededor de
dos veces o de cuatro a ocho veces mayores que en la
serie no fraccionada, segiin que las muestras de esper-
matogonios y oogonios fueran tomadas el séptimo o
el noveno dias después de la salida de las larvas. Como
en los experimentos con dosis fraccionadas en ratones,
otros procedimientos de fraccionamiento aumentaban en
menor grado las frecuencias de mutacién. Los resul-
tados de los experimentos méas recientes indican que
el deterioro del proceso de reparacién se debe al blo-
queo, después de la irradiacién, del ciclo celular en la
fase Gs 6 Gy, 0 ambas en las que la cantidad de repa-
racién del dafio premutacional es, segliin se supone,
pequefia.

177. En Drosophila se ha estudiado el efecto del
fraccionamiento de la dosis en células germinativas
masculinas pre y posmeidticas. Los resultados de un
estudio de Purdom sobre el efecto del fraccionamiento
de la dosis en los espermatogonios fueron inconclu-
yentes?08,

178. Alexander y Bergendahl®™® comunicaron un
efecto del fraccionamiento de la dosis en letales rece-
sivos ligados al sexo en espermatides cuando se efec-
tuaba la irradiacién en ausencia de oxigeno. Glem-
bodsky y sus colaboradores®”® investigaron los efectos
de dosis agudas y fraccionadas de radiaciéon sobre la
induccién de mutaciones letales recesivas ligadas al sexo
en espermitides, y no observaron diferencias, Tates®80,
sin embargo, ha comunicado una disminucién signifi-
cativa de la frecuencia de mutaciones letales recesivas
ligadas al sexo en etapas de las células germinativas
que probablemente corresponden a espermitides ini-
ciales, y espermatocitos avanzados, cuando se administra
la dosis en cinco fracciones iguales separadas por inter-
valos de dos horas, en lugar de aplicar una dosis aguda
no fraccionada.

179. Varios investigadores®#1-28% han comunicado que
la frecuencia de mutaciones recesivas letales ligadas al
sexo inducida en el esperma maduro de Drosophila es
la misma ya sea que se administre la dosis en una sola
irradiacién o que se la administre en fracciones sepa-
radas por intervalos de dias o semanas.

Conclusiones

180. El aumento observado en la frecuencia de mu-
taciones como consecuencia del fraccionamiento de la
dosis se produjo sélo en experimentos en los que cada
fraccién de la dosis era muy elevada. Por lo tanto,
estos resultados probablemente sélo tienen aplicacién
en condiciones muy raras de exposicién del hombre a
la radiacién ionizante. Sin embargo, los datos prelimi-
nares sobre la disminucién de la frecuencia de muta-
ciones cuando se administra una dosis en fracciones
pequeflas pueden tener aplicacion en la estimacién de
los efectos genéticos de las radiaciones en el honibre.
Para hacer esta estimacién es necesario disponer de
informacién cuantitativa.

EL EFECTO DEL INTERVALO ENTRE LA TRRADIACION Y La
CONCEPCION

181. En el ratén macho, amplios datos sobre esper-
matogonios no han demostrado cambio significativo



alguno en la frecuencia de las mutaciones en relacién
con el tiempo transcurrido después de la irradiacidn.
Esto vale hasta el fin de la vida reproductiva del
animal®37?,

182. En contraste con estos resultados obtenidos en
el macho, los datos publicados recientemente sobre
irradiacién de ratones hembras con neutrones de fisién
demuestran claramente que el intervalo entre la irra-
diacion y la concepcién tieie un notable efecto en la
frecuencia de mutaciones observadas en los descendien-
tes?8, En las siete primeras semanas después de la
irradiacidn, periodo en el que se conciben generalmente
dos camadas, la frecuencia de mutaciones es alta. Con
una dosis de aproximadamente 63 rad, se observd un
total de 59 mutaciones de loci especificos en 89.301
crias concebidas en este periodo. Posteriormente no se
encontraron mutaciones en un total de 120.483 crias.
De todos los demds factores biologicos que afectan la
frecuencia de mutaciones que se han estudiado hasta
ahora, ninguno tiene un efecto tan notable. Algunos
datos preliminares (cuadro XII) indican que se ob-
serva el mismo efecto también en rayos X,

183. La baja frecuencia de mutacién en el periodo
posterior corresponde a oocitos irradiados en la etapa
de inmadurez del foliculo. Todavia no se sabe si la
marcada diferencia en la frecuencia de mutacién que
se observa entre los dos intervalos se debe a una baja
sensibilidad niutacional de los oocitos en las etapas
foliculares iniciales, a la existencia de un mecanismo
de reparacién eficiente en estas etapas, o a seleccidn
celular.

184. Es digna de destacarse la bajisima frecuencia
de mutacion del periodo posterior. En el experimento
con neutrones, la dosis era lo bastante alta para ser
sumamente mutagénica en el intervalo inicial después
de la irradiacién, No obstante, en el periodo posterior
el valor observado de la frecuencia de mutacion fue
cero, y hasta el valor superior del limite de confianza
del 99% de esta cifra estaba por debajo de la frecuencia
de mutacién espontinea en el ratén macho. (No se
dispone de un valor fidedigno de la frecuencia de mu-
tacién espontinea en la hembra, aunque parece ser
menor que en los machos).

Conclusiones

185. La frecuencia de mutacidén en el ratén hembra
depende marcadamente del intervalo entre la irradia-
cién y la concepcién. La frecuencia es alta en las pri-
meras pocas semanas después de la irradiacién pero
luego desciende rdpidamente hasta llegar a un valor
extremadamente bajo. Hay que tener cuidado al aplicar
los resultados a la hembra humana, porque las etapas
de los oocitos de que se trata pueden no responder en
forma comparable en las dos especies. Sin embargo,
existe ciertamente la posibilidad de un efecto similar y,
por lo tanto, un indicio de que el riesgo genético pro-
veniente de la exposicion de las mujeres a las radia-
ciones puede ser, en promedio, muy inferior al calculado
sobre la base de las tasas de mutacién del ratén hembra
observaclas poco después de la irradiacién.

La ericacia BIOLOGICA RELATIVA (EBR) DE DISTINTAS
CLASES DE RADIACIONES

[86. En 1963 el Comité establecido por la Comisién
Internacional de Protecciéon Radiolégica y por la Co-
misién Internacional de Unidades vy Medidas Radiolé-
gicas®8® para examinar la cuestién de la EBR, estudio

la informacién de que se disponfa entonces sobre Ia
eﬁ,cama biolégica relativa de distintos tipos de radia-
cion con respecto a la induccién de lesiones genéticas.
En términos generales, el Comité de la EBR llegé a
la conclusién de que los neutrones de distintas energias
eran de 2,3 a 7,3 veces mis eficaces que los rayos X
0 los rayos gamma en cuanto a la induccién de muta-
clones letales dominantes en los espermatozoides de
Qrosophzla y del ratén. Los valores concretos depen-
dian de las dosis y de las intensidades de dosis a que
se habian determinado. Los valores de 1a EBR corres-
ppndleptes a la induccién de mutaciones letales rece-
swas.hg_adas al sexo, eran del orden de 1,1 a 1,6, En
los siguientes pérrafos se ponen al dia dichas conclu-
siones, insistiéndose sobre todo en los resultados obte-
nidos recientemente con ratones, dada su relacidn mas
directa con el problema de la estimacién del riesgo para
los seres humanos,

Raton
Células germinativas premeisticas en el macho

187. Los estudios de Russell? indican que la tasa
de induccidn de mutaciones de loci especificos aumenta
con la dosis cuando se irradian los espermatogonios con
dosis de gran intensidad (79 rad/min.) de neutrones
de ﬁs_ic’m. Para dosis de mds de unos 100 rad, la fre-
cuencia de mutacién es inferior al valor real obtenido
con 100 rad (cuadro XII). El efecto mutagénico de
dosis neutrénicas de gran intensidad se compard con
el producido por los neutrones de fisién de baja inten-
sidad (0,17 y 0,79 rad/min.) y se observé que con dosis
de unos 60 rad no habia efecto de intensidad de la
dosis. Sin embargo, por encima de los 100 rad, la irra-
diacién con dosis de gran intensidad tenfa menos efi-
cacia mutagénica que la irradiacién con dosis de baja
intensidad. Esta inversion de los efectos de la inten-
sidad de la dosis puede explicarse suponiendo que
existen diferencias en el grado de seleccién de las células
irradiadas con dosis de gran intensidad o de baja
intensidad.

188, La comparacién de los resultados de la irradia-
cion con 60 rad de neutrones y de la irradiacidén con
rayos X a razén de 90 r/min, indica una EBR de 5,8
para mutaciones de Joci especificos. Como el efecto mu-
tagénico de una dosis de gran intensidad de 300 r con
rayos X es aproximadamente 3,3 veces mayor que el
efecto de una irradiacién de baja intensidad de 300 r
con rayos gamma (0,009 r/min.), se deduce que se
obtiene una EBR de 19,1 cuando se compara la eficacia
mutagénica de la irradiacién mediante neutrones con
la eficacia de la irradiacién gamma de baja intensidad
de dosis. Russell llegé a un valor muy similar de la
EBR (18,1) a base de resultados de otro experimento
en que compard los efectos mutagénicos de 100 rad
de irradiacién neutrénica con dosis de baja intensidad

(0,14 rad/min.), con los de 600 r de irradiacién con
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rayos gamma a baja intensidad de dosis (0,13 r/min.).

189. Searle y Phillips llegaron esencialmente a las
mismas conclusiones que Russell con respecto a la in-
version del efecto de la intensidad de dosis que se
observa con dosis por encima de los 100 rad (cuadro
XII)2GO, 280, 288.

190. El anilisis de la relacién dosis-mutacién para la
irradiacién mediante neutrones a muy baja intensidad
de dosis reveld que dicha relacién era lineal entre 0 y
307 rad. Esta relacion vale tanto para las mutaciones
de loci especificos como para las mutaciones visibles
dominantes. Comparando la eficacia mutagénica de 307



rad de irradiacién neutrénica de muy baja intensidad
con la de 608 rad de irradiacién de muy baja intensidad
con rayos gamma se llegé a una estimacién aproximada
de Ian EBR de 23 para mutaciones de loci especificos
y de 20 para las mutaciones visibles dominantes®®,

191. Se posee poca informacién sobre la induccidn
en espermatogonios de mutaciones de letalidad domi-
nante. Comparando el nimero de crias por camada
al nacer después de 307 rad de irradiacién crénica con
neutrones con la registrada después de 608 rad de
irradiacién crénica con rayos gamma se observo una
disminucidn significativamente mayor del nimero de
crias por camada en el primer casoZ®8.

192. Estudios citolégicos recientes han mostrado que
alrededor del 21% de los espermatocitos derivados de
espermatogonios irradiados del tipo A presentan con-
figuraciones multivalentes (indicativas de la existencia
de translocaciones heterocigéticas) cuando los esperma-
togonios se irradian con 307 rad de neutrones a baja
intensidad de dosis. Se obtuvo un porcentaje de 3,5
cuando se irradiaron células similares con 207 rad de
neutrones a mayor intensidad de dosis®® . 5i se com-
paran los datos obtenidos con respecto a la irradiacién
con neutrones a haja intensidad de dosis con los obte-
nidos con respecto a la irradiacién con rayos gamma
a baja intensidad de dosis (parr. 124), y si se supone,
ademds, que la relacién dosis-mutacién, en el caso de la
induccién de translocaciones por irradiacién con neu-
trones y rayos gamma a baja intensidad de dosis, es
lineal, JTos neutrones rapidos pueden ser entonces hasta
40 veces mas eficaces que los rayos gamma desde este
punto de vista.

Células germinativas poswmeidticas en el macho

193. Recientemente, Searle y sus colaboradores?s0
obtuvieron algunos datos sobre la induccién de muta-
ciones letales dominantes en espermatozoides irradiados
con neutrones de 0,7 mev a razén de 0,01 rad/min, La
eficacia biologica de esos neutrones se calculé compa-
randola con la de los rayos X y tomando como criterio
la letalidad dominante inducida, estimada mediante la
relacién embriones vivos/cuerpos liteos en los grupos
testigo e irradiado. Al nivel del 50% aproximadamente
de la letalidad dominante inducida (100 rad para los
neutrones, 600 r para los rayos X) los neutrones resul-
taron 5,8 veces mds eficaces que los rayos X. Los
resultados obtenidos por Searle confirman los de los
estudios de Russell?’® sobre la eficacia relativa de
los neutrones procedentes de una detonacién nuclear
y de un ciclotrén. Tanto Searle como Russell obser-
varon que la irradiacién con neutrones induce mas
mutaciones en las espermétides que en los espermato-
zoides, lo que ya se habia observado en estudios ante-
riores efectuados con rayos X.

194, Los valores de la EBR obtenidos por Searle
v Russell se acercan mucho a los publicados por Pome-
rantseva®®t 295 En los experimentos de ésta, las células
germinativas posmeidticas fueron irradiadas con neu-
trones ripides (1 mev) con dosis de 17 a 228 rad
(4,3 a 11,6 rad/min.). Pomerantseva, utilizando como
criterio para determinar la induccidn letal dominante
la muerte anterior y posterior a la iniplantacién, calculd
que los neutrones répidos eran entre cinco y seis veces
mas cficaces que los rayos gamma del Co® y cuatro
veces mas que los rayos X.

195. Pomerantseva estudi¢ también la EBR de los
protones de 660 mev y observé que ese tipo de radiacién
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tiene cerca de la mitad de la eficacia de los rayos X y
0,65 veces la eficacia de la radiacion gamma del Cof0,
En sus estudios con ratas, Plotnikova y colaborado-
res?®8 gohservaron que el valor de la EBR de los pro-
tones de 500 mev para los letales dominantes en los
espermatozoides era de 0,6 a 0,7 veces la eficacia de
los rayos X de 180 kev.

Células germinativas en la hembra

196. La comparacién de los efectos de la dosis de
alta y baja intensidad de irradiacién con neutrones de
aproximadamente 60 rad sobre los oocitos demostrd
que la irradiacién con dosis de gran intensidad es sig-
nificativamente méds mutagénica que la irradiacién con
dosis de baja intensidad®*. Sin embargo, el efecto de
la intensidad de la dosis es menor respecto de los neu-
trones que de los rayos gamma. A altas intensidades
de dosis, los datos publicados sobre frecuencia de muta-
cién en oocitos indican una EBR semejante a la obte-
nida en espermatogonios®<,

Drosophila

197. Abeleva y Lapkin27 2 irradiaron espermato-
zoides y espermitides de Drosophila con dosis de neu-
trones rapidos de 600, 1.200 y 2.400 rad (55 rad/min),
por una parte, y con dosis agudas de rayos X de 1.200
y 2.400 rad, por otra. La eficacia bioldgica relativa de
los neutrones, en comparacién con los rayos X, medida
en funcién de la induccién de letales dominantes, era
de 24 a 2,8 para los espermatozoides y de 1,3 a 1,5
para las espermatides. Si se tiene en cuenta que los
valores de la EBR varian con la dosis, la intensidad
de la dosis y el espectro energético de los neutrones,
los valores de los EBR obtenidos por Abeleva y Lapkin
concuerdan satisfactoriamente con los que figuran en
el estudio del Comité encargado de la cuestion de la
EBR. Lo mismo sucede con los resultados de los estu-
dios de Abeleva y Lapkin sobre la induccion por neu-
trones de letales recesivos ligados al sexo en los esper-
matozoides y en las espermatides. Para esta categoria
de efectos genéticos la EBR de los neutrones, en com-
paracién con la de los rayos gamma, es de 1 a 1,5.

198. El valor menor de la EBR para los esperma-
tides en relacidon con los espermatozoides se debe pre-
sumiblemente a que los espermatides son mas sensibles
que los espermatozoides a la induccion de dafio genético
por rayos X en presencia de oxigeno®™?. Dauch y sus
colaboradores3% observaron que, en espermatozoides
muestreados el segundo dia después de la irradiacion,
la EBR de la irradiacién con neutrones rdpidos, medida
por la induccién de letales recesivos y de translocacio-
nes, era considerablemente mayor que en el esperma
muestreado durante el primer dia después de la irra-
diacién. Esta diferencia puede atribuirse a una dife-
rencia en la tensién del oxigeno entre las dos etapas,
porque Sobels®®! logré demostrar que la mayor sensi-
bilidad a la irradiacién con rayos X de los espermato-
zgldes completamente maduros en comparacién con las
células espermaiticas casi maduras es consecuencia de
un mayor grado de oxigenacién en los espermatozoides
completamente maduros,

199. Con protones de 660 mev, Rappoport y sus
colaboradores®®? obtuvieron una funcién lineal en el
caso de letales recesivos ligados al sexo, para dosis
comprendidas entre 500 y 12,000 rad, y una tasa de
induccién de 2 X 10-5 mutaciones por rad. Los datos
mdlcqr’l que la EBR de protones de 660 mev en com-
paracion con los rayos gamma es aproximadamente 1.



Los estudios anteriores de Eddington®® y de Eddington
y Randolph®®* sobre la induccién de letales recesivos
ligados al sexo, en espermatozoides, indicaron que la
EBR de los rayos X en comparacién con los rayos
gamma era aproximadamente de 1,1 o de 14, segtin
el nivel de la dosis al que se hubiera estimado. El
hecho de que los rayos X a gran intensidad de dosis
son de mayor eficacia mutagénica que los rayos gamma
a gran intensidad de dosis, ha sido confirmado en fecha
mas reciente por Seeley y sus colaboradores®®® para
los letales recesivos ligados al sexo, en espermatozoides,
y por Purdom y McSheehy?3 para los letales del cro-
mosoma II, en espermatozoides y espermatogonios.

Gusano de seda

200. Se ha determinado la eficacia bioldgica relativa
de los neutrones de 14 mev, de los neutrones de fision
y de los rayos gamma, para mutaciones de Joci especi-
ficos de los gonios en sus etapas iniciales (efecto de
intensidad de la dosis de tipo I) y en etapas avanzadas
(efecto de intensidad de la dosis de tipo 1809899, Camo
la frecuencia de las mutaciones aumenta mas que lineal-
mente con la dosis, cual sea la clase de radiacidén que
se aplique, resulta imposible determinar la diferencia
mutagénica de dichas clases de radiacién mediante un
valor tinico de la EBR para toda la escala de las dosis.
Por ello los autores estimaron los valores de la EBR
para una frecuencia de mutacién determinada. Los va-
lores de la EBR (e los neutrones de 14 mev, en conipa-
racién con los de los rayos gamma, son los siguientes:
espermatogonios iniciales (0,8 locus pe; 1,0 locus re) ;
espermatogonios avanzados (3,2; 2,1); oogonios ini-
ciales (1,2; 1,2) y oogonios avanzados (1,7; 2,8). Para
las neutrones de fision de 1,5 mev, los valores respec-
tivos son los siguientes: espermatogios iniciales (1,7;
1,9); espermatogios avanzados (4,2; 3,5); oogomnios
iniciales (2,1; 2,4) y oogonios avanzados (3,8; 3,0).
Estos valores de la EBR permiten ordenar los tres
tipos de radiacidn, seglin su eficacia relativa en cuanto
a la induccién de mutaciones, de este modo: rayos
gamma, neutrones de 14 mev y neutrones de fisién.

Dahlbominus y Mormoniella

201, En experimentocs sobre la induccién de muta-
cienes de loci especificos en oocitos iniciales y avanza-
dos de Dahlbominus con 750 rad de neutrones de 14
mev y con 750 rad de rayos gamma, Baldwin3!® ob-
servd que los neutrones a grandes intensidades de
dosis son de mayor eflicacia mutagénica que los rayos
gamma a grandes intensidades de dosis, aunque los va-
lores no son significativos. El efecto mutagénico rela-
tivo de los neutrones y de los rayos gamma en los
occitos iniciales y avanzados es igual.

202. La induccién de mutaciones de loci especificos
en oocitos de Mormoniella ha sido estudiada por
Kayhart?! quien compard la eficacia mutagénica rela-
tiva de los neutrones térmicos, los neutrones rapidos
y los rayos X. No pudo estimarse la IEBR de los neu-
trones térmicos, pero la correspondiente a los neutrones
rapidos fue de 17 a 21 con dosis bajas (de 45 a 70 rad)
y de 2 a 4 dosis mayores (240 a 1.400 rad).

Conclusiones

203. Todos los datos confirman que la irradiacion
con neutrones es de mayor eficacia mutagénica que la
irradiacién con rayos X o con rayos gamma. Hay indi-
cios de que la eficacia mutagénica relativa de los neu-
trones aumenta con su transferencia lineal de energfa.
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Los 1:esultados de los estudios efectuados con especies
tan diferentes como el ratén y el gusano de seda indican
que los valores de la EBR de los neutrones estdn casi
stempre entre 1 y 6, Se obtuvo con el ratdn un valor
de la EBR de 20, aproximadamente, cuando se com-
pararon los efectos mutagénicos de los neutrones a
intensidades de dosis bajas, o con dosis pequefias
(60 rad) de gran intensidad, con la irradiacién gamma
a baja intensidad de dosis, Se ha probado que los va-
lores de la EBR pueden cambiar con la dosis y la inten-
sidad de la dosis, y también se sabe que los valores de
la_ EBR pueden variar para diferentes fases de las

celulla_s germinativas y para los distintos tipos de dafio
genético,

REPARACION DEL DANO PREMUTACIONAL

204. Como los efectos de la intensidad de la dosis y
los efectos del fraccionamiento de la dosis se interpretan
generalmente sobre la base de la reparacién del dafio
premutacional, parece conveniente examinar algunos de
los progresos recientes en este campo.

Paramecium

205. Los amplios estudios de Kimball#1#3!4 con
Paramecium mostraron que: a) diversos tratamientos
posteriores a la irradiacién pueden reducir la cantidad
de mutaciones inducidas por los rayos X, pero sélo
cuando son aplicados antes de la primera duplicacién
cromosomica que sigue a la irradiacidén, lo que de-
muestra la existencia de un dafio premutacional repa-
rable; &) que el niimero relativo de mutaciones es
inversamente proporcional a la duracién del intervalo
entre la irradiacion y la duplicacién cromosémica. Pro-
longando suficientemente el intervalo entre la irradia-
cidn y la sintesis de dcido desoxirribonucleico, puede
eliminarse hasta el 60% del rendimiento mutacional
maximo. La reparacién alcanza su mayor eficacia en el
caso del dafio producido por la irradiacién durante la
interfase posterior a la duplicacién (fase Gp) y Ia
profase temprana, y probablemente casi todas las lesio-
nes iniciales producidas durante estas fases son poten-
cialmente reparables; ¢) la reduccién del ntimero rela-
tivo de mutaciones, y por lo tanto la cantidad de
reparacién, depende de las condiciones de crecimiento
y de la presencia de inhibidores metabélicos, lo que
sugiere que la reduccién observada se debe a un proceso
enzimatico.

206. La observacién de que el numero relativo de
mutaciones aumenta cuando se disminuye el intervalo
entre la irradiacién y la sintesis del 4dcido desoxirribo-
nucleico hace probable la hipdtesis de que ciertas enzi-
mas tengan que ver con la reparacion del dafio premu-
tacional en Paramecium, Si pasa poco tiempo entre la
irradiacién y la sintesis de acido desoxirribonucleico,
hay poco tiempo para la reparacion y, como consecuencia
de ello, la mayor parte del dafio premutacional quedard
fijado en forma irreversible en el momento de la dupli-
caci6n cromosdmica.

207. Las investigaciones de Kimball sobre la natu-
raleza del dafio inicial producido por las radiaciones
lo llevaron a concluir que habia por lo menos dos clases
diferentes de dafio premutacional, uno de los cuales
producia alteraciones permanentes (es decir, muta-
ciones) a través de una reparacién defectuosa, mientras
que el otro las producia por una duplicacién defectuosa.
Los resultados obtenidos con Paramecium sugieren que
la reparacién defectuosa es menos eficaz que la dupli-
cacién defectuosa®!®, ya que cuanto mas largo es el



intervalo entre la irradiacién y la duplicacién, menor
es el nimero relativo de mutaciones. De esta manera,
las lesiones mutagénicas potenciales tienden a desapa-
recer sin producir mutaciones antes de la duplicacién
pero tienden a dar mutaciones en la duplicacion. Los
estudios de las lesiones premutacionales que causan
mutaciones por duplicacién defectuosa han revelado
que estas lesiones afectan generalmente a los dos fila-
mentos resultantes del dcido desoxirribonucleico y por
consiguiente a toda la progenie de tales células?!3: 315,

208, También se han observado procesos de repa-
racién en el caso de mutaciones inducidas por radia-
ciones ultravioleta de 2.537 A, particulas alfa316 317,
gas mostaza nitrogenado y melamina de trietileno®?.
Sin embargo, por lo menos en el caso de las mutaciones
provocadas por la melamina de trietileno, el dafio pre-
mutacional reparado difiere del debido a los rayos X,
va que la mayoria de las mutaciones inducidas por la
melamina de trietileno, a diferencia de las inducidas por
los rayos X, sblo afectan a una mitad o a un cuarto
de la progenie de la célula en que se ha inducido la
mutacién. A juzgar por las observaciones de la repa-
racién de mutaciones inducidas por rayos X y melamina
de trietileno, Paramecium aurelic es capaz de reparar
mas de un tipo de dafio premutacional. Ademas, los
dos agentes mutagénicos difieren en que el dafio pro-
ducido por los rayos X en la fase G es reparado en
forma casi completa®®®, en tanto que todavia se obtiene
un ndmero relativo de mutaciones comparativamente
alto después de tratar a las células Gz con melamina
de trietilenod1®,

Bacterias

209. Ios estudios de la reparacién en bacterias se
refieren principalmente al dafio que afecta la supervi-
vencia o el crecimiento de las células tratadas y por
consiguiente no pareceria, en rigor, encuadrar dentro
del problema de la reparacién del dafio premutacional.
La razén para mencionar algunos de estos estudios en
este informe es que los mismos han aclarado conside-
rablemente los mecanismos moleculares y enzimaticos
de reparacién del dafio inducido en el 4cido desoxirri-
bonucleico con rayos ultravioletas o substancias quimi-
cas. Como no se dispone de ninguna informacién com-
parable con respecto a las radiaciones jonizantes, estos
resultados pueden ayudar a comprender los fendmenos
que resultan de la irradiacidon con rayos X.

210. Parte del dafio que afecta la supervivencia de
bacterias (o bacteridfagos) irradiadas con rayos ultra-
violetas consiste en la formacién de dimeros de timina
y puede ser reparado mediante la intervencién de dos
grupos de enzimas. Se ha demostrade que las enzimas
fotorreactivantes®2%: 821 dividen los dimeros de timina
inducidos en el acido desoxirribonucleico por los rayos
ultravioletas, restituyendo asi los residuos de timina
separados originales, en presencia de luz de longitudes
de onda comprendidas aproximadamente entre 320 y
450 mp. Las enzimas reactivantes fotoinsensibles, en
cambio, eliminan los dimeros de timina inducidos por
los rayos ultravioletas®*2-325, La escision de los dimeros
es seguida por la restitutio ad mtegrum de la molécula
original de 4cido desoxirribonucleico a través de un
proceso de duplicacién reparadora que llena los vacios
con material nuevo. A diferencia de los reactivantes
enzimaticos fotosensibles, las enzinias fotoinsensibles no
requieren luz visible.

211. Ambos sistemas enzimdticos son controlados ge-
néticamente y se han aislado muchos mutantes radiosen-
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sibles que carecen ya sea de los reactivantes enzimdticos
fotosensibles o de los fotoinsensibles. En una ocasion
se pudo aislar del Micrococcus lysodeikticus una enzima
capaz de iniciar un proceso de reparacién en la obscu-
ridad in witro$26-328,

212. Las investigaciones sobre la accién del gas
mostaza, agente alquilante difuncional, sobre el creci-
miento y supervivencia de cepas de E. coli provistas y
desprovistas de enzimas reactivantes fotoinsensibles han
proporcionado indicios de que las lesiones inducidas
en el acido desoxirribonucleico por medios quimicos
también pueden ser reparadas??®, La cepa dotada de
las enzimas reactivantes fotoinsensibles podia eliminar
(es decir, reparar) los enlaces transversales inducidos
por el gas mostaza de filamento a filamento entre los
componentes de guanina. La cepa carente de dichas
enzimas no podia eliminar esos enlaces transversales
entre los filamentos del acido desoxirribonucleico.

213. Se sabe menos con respecto a la reparacién del
dafio premutacional. Witkin y sus colaboradores®® estu-
diaron la induccién de mutaciones en tres cepas dife-
rentes de bacterias. La primera cepa (H/r) se usé
para estudiar la induccién de mutaciones de resistencia
a la estreptomicina. La segunda cepa (H/r30) era una
subcepa de la primera incapaz de sintetizar arginina y
fue empleada para estudiar mutantes prototréficos. Nin-
guna de estas cepas estaba dotada de enzima fotorreac-
tivante, pero si, en cambio, la tercera cepa (B/r). Las
mutaciones estudiadas en la cepa B/r eran mutaciones
de resistencia a la estreptomicina. Se estudié la induc-
cién de mutaciones por la luz ultravioleta en todas las
cepas en ausencia ¢ presencia de un tratamiento pos-
terior con luz reactivante (longitud de onda 320-
450 mp).

214. Se observé que la cepa H/r no era capaz de
reparar las mutaciones potenciales de resistencia a la
estreptomicina en presencia de luz reactivante. La cepa
H/r30, en cambio, podia reparar las mutaciones poten-
ciales prototrdficas en presencia de luz reactivante. La
cepa B/r, dotada de la enzima fotorreactivante, podia
reparar mutaciones potenciales de resistencia a la estrep-
tomicina en presencia de luz reactivante. De estos
resultados se infirié que la luz ultravioleta inducia dos
clases de dafio premutacional. La reparacién de la pri-
mera clase de dafio (es decir, mutaciones potenciales
de resistencia a la estreptomicina) sélo puede cumplirse
en presencia de la enzima fotorreactivante y de luz
reactivante, El segundo tipo de dafio (es decir, la mu-
tacidén potencial prototrdfica) requiere solo luz reacti-
vante para su reparaciomn.

215. Todavia no se comprende bien el mecanismo
de reparacion del dafio premutacional en cepas bacte-
rianas provistas o desprovistas de la enzima fotorreac-
tivante. Y los conocimientos actuales son todavia mds
deficientes en lo que se refiere al proceso de reparacidn
de las mutaciones inducidas por los rayos ultravioletas
en cepas bacterianas provistas o desprovistas de las enzi-
mas reactivantes fotoinsensibles,

216. Los ejemplos precedentes muestran un notable
paralelismo entre los mecanismos correctores de lesiones
del material genético tan diferentes como las inducidas
por los rayos ultravioletas y el gas mostaza. No se
dispone de datos tan detallados con respecto al meca-
nismo de los procesos de reparacidn de las bacterias
sometidas a la accién de las radiaciones jonizantes.
Sin embargo, se ha demostrado que diversas cepas
bacterianas presentan diferentes grados de sensibilidad
a las radiaciones ionizantes segiin que posean o no las



enzimas reparadoras. Estos resultados parecen sugerir
que el dafio derivado de las radiaciones ionizantes puede
ser reparado en una forima semejante a la observada
en el caso de las bacterias tratadas con rayos ultravio-
letas o con substancias quimicas.

Células germinativas de metazoarios

217. En las secciones correspondientes se mostréd
que los resultados de la intensidad de irradiacidén y el
fraccionamiento de la dosis sobre la induccién de mu-
taciones podia explicarse suponiendo que el proceso de
mutacién en las células germinativas de metazoarios
fuera susceptible de reparacién. En el tltimo decenio
se ha demostrado ampliamente la posibilidad de per-
turbar los procesos de reparacidn en las células germi-
nativas de los metazoarios por medio de tratamientos
anteriores o posteriores a la irradiacién con inhibidores
metabdlicos. Los experimentos han sido analizados dete-
nidamente en trabajos recientes®' 331 por lo cual, en
este informe, sélo se eshozardn las conclusiones prin-
cipales.

218. Las pruebas del funcionamiento de los procesos
de reparacién en las espermatides iniciales y esper-
matozoides maduros de Drosophila se han obtenido
en estudios sobre los efectos de diferentes tratamien-
tos posteriores hechos por Sobels y sus colaborado-
res? 801, 831-837  ©erece sefialarse que los espermato-
zoides y las espermétides iniciales tienen una reaccién
opuesta ante tratamientos similares. Esto indica que las
secuencias metabdlicas de la mutacion son esencialmente
diferentes en estas dos fases distintas del desarrollo
espermatico.

219, En las espermatides iniciales, el tratamiento
posterior con cianuro o nitrégeno después de la irra-
diacion en el aire conduce a un aumento de la frecuencia
de letales recesivos vinculados al sexo en un cromosoma
anular X331, Dado que la formacién de perdxidos
puede descartarse en los experimentos con cianuro®3?
se llegd a la conclusion de que la inhibicién de las
enzimas respiratorias aumentaba la frecuencia de mu-
tacion al inhibir el proceso de reparacién. La obser-
vacién de que, después de la inhibicién del proceso
de reparacién por anoxia antes y durante la irradiacidn,
la frecuencia de las mutaciones se reducia notablemente
por el tratamiento posterior con Og, en comparacion
con la observada en el caso del Ny, proporciono nuevas
pruebas de la necesidad de oxigeno por parte del
sistema de reparaciéon en las espermdtides iniciales®?,
Al aplicar los mismos tratamientos (el tratamiento
previo con Ns, seguido por tratamiento posterior con
Na: u Oz) en tres niveles de dosis (1.250, 2.500 y
3.750 r), Watson®®® observd que la reduccidn absoluta
de las frecuencias de mutacidén en las series sometidas a
tratamiento posterior con Oy era la misma para las tres
dosis. Estos resultados sugieren que el sistema de repa-
racién s6lo puede hacer frente a dafios de magnitud
limitada, porque con la dosis de bajo nivel la reparacién
es considerablemente mas eficaz que con las dosis de alto
nivel, con las que el sistema aparentemente se satura. El
proceso de reparacion en las espermdtides iniciales de
Drosophila muestra, por tanto, una notable similitud
con lo postulado por Russell para explicar el efecto de la
dosis (parrafo 171) y de la intensidad de la dosis
(pérrafo 159) en el ratén.

220. En contraste con lo comprobado en las esper-
métides iniciales, el tratamiento posterior con Og, de
espermatozoides maduros irradiados en condiciones de
anoxia aumenta la frecuencia de las mut ‘ones en com-
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paracién con lo observado después del tratamiento pos-
terior con No*™ 38, T4 interaccién posterior a la irra-
diacién de radicales con O, no puede explicar este
efecto®!, Como en el caso de las espermatides, se piensa
que la reduccién posterior a la irradiacién del dafio
genetico a los espermatozoides, producida por el N
se debe a un proceso de reparacién enzimética que ob-
tiene su energia de glicOlisis. La modificacién del O
en contraposicion con la obtenida por el Ny, muestraj
una notable similitud con la glicélisis, que también se
ve adversamente afectada por el oxigeno, pero favore-
cida por la anoxia. Esta idea encnentra apoyo en la
comprobacién de que el tratamiento previo con dos
inhibidores especificos de la secuencia glicolitica, es
decir el fluoruro de sodip y la iodo-acetamida, lleva a
un considerable aumento de la frecuencia de las muta-

ciones inducidas por las radiaciones en los esperma-
tozoides301: 389,

221. También se ha observado una reaccién dife-
rente de las espermatides iniciales y los espermatozoides
después de la inhibicidn de la sintesis de proteinas y
acido ribonucleico o ambos, dado que los tratamientos
previos con cloranfenicol ribonucleasa o actinomicina
ocasionan el un aumento de la frecuencia de la muta-
cion espermatica radioinducida, en tanto que en el caso
de las espermatides iniciales se produce una disminu-
cion30%: 381 887 Por 1o tanto, es evidente que la sintesis
de proteinas o del acido ribonucleico, o amhbos, desem-
pefia también una funcién en el proceso de la mu-
tacién en Drosophila. Sin embargo, no es posible todavia
exponer con mayor precisién cudles son los pasos con-
cretos que se producen entre la induccidn de dafio
premutacional y la fijacién de la mutacién.

222. Diversas series de pruebas indican que las mo-
dificaciones posteriores a la irradiacién observadas en
los espermatides iniciales y los espermatozoides ma-
duros no pueden explicarse por :

@) Cambios en el muestreo de células germinativas
con diferentes radiosensibilidades entre grupos de
moscas (0 pupas) que hayan recibido diferentes
tratamientos posteriores®®l 330, 838 i por

b) Eliminacién selectiva de células con mutaciones
letales recesivas o con translocaciones3®l: 889,

223. Los experimentos de Tazima y sus colabora-
dores3*® con el gusano de seda muestran que es posible
aumentar el nimero relativo de mutaciones en deter-
minados loci de los espermatogonios y los oogonios so-
metiendo a dichas células a tratamientos posteriores a
la irradiacién con cianuro, cloranfenicol, gas de nitré-
geno v hajas temperaturas.

CARACTERES CUANTITATIVOS

224. El Comité examinb con gran detalle en su in-
forme de 1958 los problemas generales relacionados
con los cambios radioinducidos de los caracteres cuan-
titativos. En especial, el Comité analizé las consecuen-
cias de los cambios inducidos de la variancia y la media
de caracteres tales cono el peso al nacer, la inteligencia,
la longevidad y la fecundidad. El analisis se hizo en
gran medida a base de datos obtenidos en Drosophile
y en plantas. En el informe de 1962 se examinaron con
mayor brevedad otros resultados experimentales.

225. Aunque se han obtenido en los dltimos afios
més datos sobre Drosophila®*345 en el presente in-
forme se mencionaran {inicamente los resultados obte-
nidos recientemente en vertebrados, sobre los que
practicamente no se poseian datos para su inclusién



en los informes anteriores. Si bien las informaciones
disponibles sobre los cambios inducidos en los carac-
teres cuantitativos de los vertebrados son mucho menos
completas que las correspondientes a Drosophila y a las
plantas, los resultados que se examinan aqui son posi-
blemente mucho mas aplicables a las situaciones que
presumiblemente han de producirse en el hombre,

226. Peso del orgamismo. Touchberry y Verley
han obtenido pruebas del aumento de peso a los 32 dfas
y del incremento de la tasa de crecimiento, en la des-
cendencia de ratones cuyos antecesores habian sido
irradiados durante seis generaciones con dosis de 10 a
240 r. Newconbe y McGregor3#™ estudiaron las modi-
ficaciones radioinducidas en el peso de las ratas cuyos
antecesores masculinos habian recibido dosis gonddicas
de 600 r de rayos X durante 13 generaciones consecu-
tivas. Se observé que las ratas de la serie irradiada
tendian a pesar mas que los animales testigos. La inci-
dencia relativa de los animales “pesados” en compara-
cién con los “livianos” (definidos como los situados
en las mitades superior e inferior de la distribucién de
peso correspondiente al grupo irradiado y al grupo tes-
tigo combinados) era significativamente mayor en el
grupo irradiado que en el testigo, por factores de 3,4
para los machos y de 2,2 para las hembras. Pudo demos-
trarse que los cambios de peso radicinducidos se aso-
ciaban primariamente a los cambios hereditarios indu-
cidos y no constituian simplemente un efecto secundario
de la reduccién radioinducida del niimero de crias por
camada.

227. Conducta en laberintos. Se estudid en ratas
que descendian de una poblacién en la que los machos
(en un experimento fueron irradiados tanto los machos
como las hembras) habian recibido dosis agudas de
rayos X de 400 a 1.000 r durante doce generaciones con-
secutivas. Newcombe y McGregor®*8, que llevaron a
cabo estos estudios, observaron que la conducta en los
laberintos de la serie irradiada se hacia mis torpe. En
la misma serie observaron un 70% de aumento de
los animales “torpes” (animales cuyos errores tabu-
lados excedian de la media por un valor de mis de
una desviacién tipica) y un 30% de disminucion de
los animales “inteligentes” (animales cuyo ntimero de
errores era menor que la media, por un valor de mds
de una desviacién tipica). En contra de lo que se
esperaba, los anilisis de la variabilidad de los errores
tabulados reveld que ésta disminuia en la serie irradiada.
Por analogia con las observaciones del autor respecto
de los cambios radioinducidos del peso del organismo,
también en este caso se supone que la reduccién de
la capacidad de orientarse en los laberintos que se ob-
serva en la serie irradiada al compararla con la testigo,
puede explicarse en funcidn de cambios hereditarios
y no de las diferencias en el niimero de crias por
camada entre ambas series. s dificil en Ta actualidad
evaluar en qué medida la capacidad de las ratas de
orientarse en los laberintos puede asimilarse a algin
componente claramente definido de la inteligencia hu-
mana.

228. Lomgevidad. Ya en 1957 Russell®*? obtuvo
pruebas de que se producia un acortamiento de la vida
de los descendientes de ratones machos que habian sido
irradiados con 30 a 80 r de neutrones de detonacién.
A partir de aquella fecha se interesaron también en la
cuestion otros investigadores, puesto que el acorta-
miento radioinducido de la vida representaba un peligro
genético para la poblacién humana que hasta entonces
no se habia previsto. Spalding®® irradi6 ratones machos,
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aproximadamente en iguales condiciones experimentales
que las de los experimentos de Russell, con 30 a 180
rad en dosis agudas de neutrones de fisién en un expe-
rimento, y con 60 a 300 rad de rayos gamma en otro.
Los resultados que obtuvo no demostraron ninguna
reduccién de la longevidad de las crias de padres o
abuelos irradiados. Por lo contrario, la duracién, tér-
mino medio, de la vida de todas las hembras testigos
fue menor que la de las hembras descendientes de pa-
dres o abuelos irradiados, efecto que fue atin mds pro-
nunciado en los machos. Los resultados obtenidos con
neutrones y con rayos gamma fueron analogos.

220. TFrolen®! no observé ningiin acortamiento de
la vida de las crias de primera generacién de ratones
machos irradiados con dosis agudas de rayos X de
500 r. Los resultados no variaban cuando los machos
irradiados recibfan un tratamiento previo con cisteamina,
No se analizé la duracién de la vida de las crias feme-
ninas de machos irradiados.

230. También se efectuaron estudios sobre la lon-
gevidad de los descendientes de poblaciones de ratones
que habian sido irradiadas durante cinco generaciones
o més. Spalding y Strang®*? no pudieron demostrar
que se produjese ningin acortamiento de la vida que
pudiera atribuirse a la irradiacién ancestral en ratones
machos y hembras descendientes cle antecesores irra-
diados durante cinco, diez y quince generaciones con
dosis agudas de rayos X de 200 r por generacion.
Gowen y Stadler3®® irradiaron ratones con rayos gamma
desde el momento del apareamiento hasta el de su
muerte. Las siguientes generaciones se mantuvieron
en el campo de irradiacién desde el momento de la
concepeidn hasta su muerte. Al clesaparecer la sexta
generacién consecutiva de las crias de los ratones se
hicieron detenidos andlisis de su longevidad. Las dosis
de radiacién ancestral recibidas término medio por
cada generacién fueron, siguiendo el orden de las gene-
raciones, de 370, 680, 820, 980, 1.180 y 1.290 r. Los
resultados de estos experimentos indican cue las irra-
diaciones ancestrales recibidas duraute seis generaciones
producen escasos efectos.

231. Todos los estudios indicados anteriormerite, con
excepcion del de Russell, demuestran que la irradia-
ci6n afecta poco o nada a la longevidad de los descen-
dientes de ratones irradiados durante una o mas gene-
raciones. El experimento de Russell fue el {(mico en
que se utilizaron neutrones obtenidos por fisién para
irradiar las mas sensibles de las etapas postmeitticas
de las células germinativas masculinas, y se eligieron
estas condiciones por considerarlas susceptibles de
aumentar las probabilidades de obtener efecto.

232. El periodo reproductivo y las modificaciones
radioinducidas del mismo han sido estudiados por
Spalding y sus colaboradores®?, quienes observaron
que el periodo de fecundidad, en promedio, era mayor
en las crias de ratones que habian sido irradiados con
200 r por generacién, durante 20 generaciones suce-
sivas, que en los testigos.

233. Amomalias del esquelcto. Searle®™* estudié la
variacién continua y casi continua en el esqueleto de
descendientes de sublinajes de un linaje endogémico de
ratones mantenidos en un campo de radiacidén durante
unas nueve generaciones, recibiendo 1 r por noche y
aproximadamente 80 r por generacién. Il estudio no ha

producido atin resultados claros y parece conveniente
proseguirlo

234. Las gallinas constituyen la nica otra especie
de vertebrados en que se han estudiado los efectos de



las radiaciones sobre un cardcter cuantitativo. En estos
experimentos®™ se irradiaron gallos para inducir varia-
bilidad genética en estirpes que no respondian ya a la
seleccién para obtener mayor niimero de huevos. La
irradiacién_de gallos con dosis agudas de rayos X de
1.000 a 1.500 r por generacioén, durante siete genera-
ciones, seguida de una seleccién orientada hacia el
mayor numero de huevos durante seis generaciones,
produjo resultados negativos; esto es, la reaccién a la
seleccién no fue diferente, o quizds fue algo menor, en
los linajes irradiados que en los testigos.

235. LEn conclusidn, los resultacdos de los estudios
sobre los cambios radioinducidos de caracteres cuanti-
tativos de los vertebracdos deben considerarse atin conio
fragmentarios. La informacién disponible no permite
evaluar hasta qué punto las medias y las variancias
de esos caracteres son afectadas por la irradiacién, Sin
embargo, cabe sefialar que el finico experimento rela-
cionado con una funcidn intelectual revela una dismi-
nucidén de la media sin un aumento de la variancia. No
serd posible efectuar estimaciones del peligro de los
cambios inducidos de los caracteres cuantitativos en el
hombre hasta que se obtengan nuevos resultados con
vertebrados, y en especial con mamiferos.

ErECTOS GENLTICOS VARIOS

Resultados de los wvuelos espaciales

236. Dentro del marco del presente informe, los re-
sultados de los experimentos genéticos realizados en las
astronaves colocadas en orbita guardan poca relacién
con los calculos de los riesgos, pues las dosis recibidas
por el hombre y los animales experimentales hasta aliora
han sido muy bajas, en su mayor parte, del orden
de las decenas de milirad. Sin embargo, corresponde,
al parecer, mencionar esta cuestiéon, porque algunos re-
sultados sugieren que durante los vuelos espaciales se
induce dafio genético, incluso cuando la cantidad de-
tectable cde radiacién ambiente en la astronave es pe-
quefia, lo que indica que otros parametros del vuelo
espacial, tales como la vibracidn, la ingravidez y la acele-
racion, pueden inducir efectos genéticos por si solos
o combinados con la radiacion ambiente356-367,

237. Al estudiar la influencia de dichos parametros,
se han seguido dos criterios de investigacion. Primero,
se han heclio y se siguen haciendo varios intentos para
simular esos parametros en ensayos terrestres. Hasta
el presente, esos experimentos modelo realizados en
tierra se han concentrado sobre todo en la accién de
la vibracién sola y en combinacion con la aceleracion
o cou la irradiacidn. Se ha descubierto que los resultados
dependen del tipo de vibracién, la duracién del trata-
miento, el tipo de dafios genéticos estudiado, y el orden
de aplicacién de la vibracidn, es decir, antes o después
de la irradiacidn368-371,

238, Conforme al segundo criterio de investigacidmn,
el material bioldgico (células sanguineas humanas) fue
sontelido a irradiacion dimanada de una fuente radiac-
tiva artificial durante la fase orbital del viaje de la
astronave’”™ 378 T as frecuencias de las aberraciones con-
sistentes en rupturas tnicas y multiples inducidas en
las células sanguineas se compararon con las frecuen-
cias en células no irradiadas a bordo de la astronave
y con las frecuencias en células irradiadas y no irra-
diadas situadas en tierra. El testigo de vuelo dio el
mismo resultado que el testigo de tierra, lo cual indica
que el vuelo espacial en si no indujo aberraciones. En
cambio, la comparacién de las células irradiadas en
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v_uel(? con las que se irradiaron en tHerra reveld que,
si bien no habfa diferencia apreciable en cuanto al
numero relativo de rupturas miltiples, la frecuencia de
las rupturas finicas era bastante mayor en las mues-
tras irradiadas en vuelo. Parece haber sinergismo en
la produccién de aberraciones de los cromosomas hu-
manos entre la radiacion y ciertos pardmetros del vuelo
espacial.

239. Seria prematuro tratar de obtener un cuadro
completo de la interaccion de la irradiacién con los
fac_to_res del vuelo espacial, y hasta ahora no hay una
opinién formada sobre si dichos factores por si solos
son capaces de inducir algunas clases de dafios genéticos,
Las conclusiones actuales son importantes porque per-
miten comprender que la magnitud de los riesgos gené-
ticos y somaticos propios de los vuelos espaciales no
esta determinada sélo por la dosis, la intensidad de la
dosis y la calidad de la radiacién recibida en tales
circunstancias, sino también por los pardmetros carac-
teristicos de las situaciones del vuelo espacial.

Efectos del depésito interno de isétopos radiactivos

| 240,  Liining y sus colaboradores observaron, previa
inyeccion de Sr®® una mayor frecuencia de letales
dominantes en ratones machos. Los amplios datos re-
cientes indican que no se observa aumento de los
letales dominantes cuando el ayuntamiento octrre dentro
de las tres primeras semanas después de la inyeccién
pero si a partir de la cuarta semana. Ello indica que
el efecto mutagénico se produce en los espermatocitos
y los espermatogonios®74-878,

241, Purdom estudié los efectos genéticos del C
incorporado en Drosophila. Los resultados preliminares
indican que los letales recesivos inducidos por el C4
se deben principalmente a la radiacién beta emitida y
probablemente no a la transmutacién3™?, o bien sélo en
grado mucho menor,

242, Ta timidina y la desoxicitidina tritiadas han sido
estudiadas en relacién con su accién inductora de letales
recesivos ligados al sexo en los machos de Droso-
philad®™ 31 Ta distribucién de los letales a lo largo
del cromosoma X era diferente para los dos tipos de
productos quimicos radiactivos, Se observaron dos
dilerencias regionales: una de alta mutabilidad después
del tratamiento con timidina tritiada, y la otra de alta
mutabilidad después de la incorporacion de desoxici-
tidina tritiada.

243. Olivieri y Olivieri®® estudiaron el efecto mu-
tagénico de la timidina y uridina tritiadas en machos
de Drosophila y descubrieron que la uridina tritiada
aumentaba significativamente la frecuencia de los letales
recesivos ligados al sexo en los espermatocitos. El efecto
mutagénico de la uridina era atn mis pronunciado
cuando se la aplicaba en combinacién con la actino-
micina D,

IV, Estimaciones del riesgo

244, Las estimaciones del riesgo son una manera de
expresar una relacién cuantitativa conocida o supuesta
entre la dosis de irradiacién y la frecuencia de ciertos
efectos identificables. En este informe se expresardn los
riesgos de efectos genéticos en funcién de las frecuencias
previstas de cambios genéticos (mutaciones puntuales
o cromosomicas) inducidos por unidad de dosis o
funcién de la dosis (por ejemplo, potencia). En ante-
riores estudios del Comité sobre los efectos genéticos,
los riesgos se expresaron en funcién de dosis de du-



plicacién, esto es, de las dosis necesarias para producir
un ndmero de mutaciones igual al de las que ocurren
naturalmente en una generacién. Estas dosis de dupli-
cacién son faciles de calcular cuando se conocen tanto
la incidencia natural como la frecuencia de induccién
de determinada categoria de mutaciones. Cuando se
dispone de ambos valores, la dosis de duplicacién resulta
una manera abreviada de resumir los datos que se
poseen respecto de un efecto determinado en circuns-
tancias dadas, Sin embargo, no es necesario utilizar la
dosis de duplicacién para llegar a las estimaciones del
riesgo, y por esa razdn se aplica en este informe el
criterio mas directo.

245. Las estimaciones del riesgo, segtin se definen
en el parrafo 244, tienen la ventaja de poder obtenerse
en los casos no lineales, en los que una dosis finica de
duplicacién tendria escaso significado. Las indicadas
estimaciones son también absolutas y reflejan inmedia-
tamente los riesgos en funcién de efectos; este tipo de
informacién se obtiene de manera menos directa, en
cambio, cuando se parte de la dosis de duplicacion, con
las consiguientes e innecesarias hipétesis relativas a la
proporcionalidad existente entre las frecuencias espon-
taneas e inducidas. Finalmente, las estimaciones del
riesgo, tal como se expresan en este informe, corres-
ponden a la préctica seguida por el Comité con respecto
al riesgo de induccién de afecciones malignas.

246. Cabe sefialar que, si bien las estimaciones del
riesgo de induccién cle afecciones malignas en el hombre
pueden derivarse de los resultados de la irradiacion
de poblaciones humanas, no es posible hacerlo en ‘lo
referente a los riesgos genéticos. Como se expondrd a
continuacion, los datos humanos i wiwo son insufi-
cientes para proporcionar estimaciones de los riesgos
genéticos. Estas deben basarse en los resultados de
experimentos con animales — principalmente ratones —
y con células somiticas humanas in vitro. Si bien en este
momento no parece haber otra posibilidad fuera del
uso de este material experimental, sus limitaciones deben
tenerse claramente en cuenta y se las pondrd de relieve
en todos los pédrrafos siguientes. Debido a hipotesis
inevitables de una especie a otra o de un tipo de célula
a otro, las estimaciones asi obtenidas son menos fide-
dignas que los datos de los que se derivan.

247. En lo referente a los riesgos genéticos, se
tropieza con otra dificultad, a saber, su expresion en
términos significativos, El resultado final de la gran
mayoria de los cambios genéticos es, tarde o temprano,
que las células portadoras de estos cambios 110 se per-
petlan en las generaciones siguientes. Sélo en una mi-
noria de los casos — tales como ciertas caracteristicas
dominantes y ciertas anomalias de los cromosomas que
ocurren frecuentemente en la poblacidon y que se des-
cubren con facilidad —se pueden hacer suposiciones
sobre la forma en que se manifestard el dafio. Para la
mayoria de los cambios genéticos, ni siquiera pueden
hacerse conjeturas sobre las manifestaciones reales de
los dafios a través de generaciones en funcidn de
perjuicios individuales o colectivos,

248. Las estimaciones que se resefian en los parrafos
siguientes corresponden a casos de irradiacién aguda
de espermatogonios con radiacion de baja transferencia
lineal de energia (TLE) en elevadas dosis tinicas. Las
consecuencias de la irradiacion de oocitos, y las de la
exposicion a radiaciones de diferente clase y con dife-
rentes dosis e intensidades de dosis, se examinardn por
separado.

. MUTACIONES PUNTUALES

Riesgo total de induccion

249. Asi como puede deducirse la frecuencia total
de mutacién espontinea mediante el analisis del exce-
dente de las hembras sobre los machos en los recién
nacidos, el riesgo total de induccion pt}m’ede obtenerse,
en principio, basdndose en la modificacion de la rela-
cién de masculinidad que cabe esperar en los descen-
dientes de madres irradiadas como consecuencia de la
induccién de mutaciones letales recesivas vinculadas al
sexo. Esa modificacién se ha observado efectivamente
v el Comité la utilizd en su informe de 1958 para ob-
tener estimaciones del riesgo. Las observaciones ulte-
riores se resumieron y examinaron en el informe de
1962, en el que el Comité descartd las estimaciones del
riesgo de las mutaciones puntuales basadas en la mo-
dificacién de la relacién de masculinidad porque, si
bien esa modificacién se debia indudablemente al dafio
genético y podfa reflejar un componente de mutacién
puntual, no era posible excluir o separar el posible
efecto perturbador de las anomalias cromosémicas in-
ducidas, cuya elevada frecuencia no se conocia en 1958,

250. Esa reserva aun es valida en la actualidad, a
pesar de que los nuevos datos®®' 382 sobre los descen-
dientes de madres irradiadas confirman las primeras
observaciones, y de que no se observé ningan aumento
en la frecuencia de anomalias de los alosomas en un
estudio®®® de las hembras descendientes de madres
irradiadas. Sin embargo, la amplitud del estudio era
demasiado limitada para excluir la posibilidad de que
las anomalias inducidas de los alosomas representasen,
por lo menos, una parte del efecto sobre la relacion
de masculinidad.

251. La limitacién de los propios datos constituye
otro de los motivos de que no se hagan en este informe
estimaciones de los riesgos basandose en la modificacion
de la relacién de masculinidad. El material mds amplio
y mejor conocido desde el punto de vista dosimétrico
sigue siendo el que se reunid entre las poblaciones irra-
diadas de Hiroshima y Nagasaki®®%. Sin embargo, las
dosis recibidas por padres y madres oscilaban entre 0
y 200 rad, y la modificacién observada no fue signifi-
cativa.

252. También cabe esperar algiin efecto sobre la re-
lacién de masculinidad después de la irradiacion del
padre como consecuencia, sobre todo, de la induccién de
letales dominantes vinculados al sexo?®®% 885,

253. Adn no se dispone de otros datos sobre los
seres humanos ¢ue permitan obtener estimaciones de los
riesgos de induccién de mutaciones puntuales. Por con-
siguiente, al igual que en el informe de 1962, habrd
que basar las estimaciones de los riesgos para el hombre
en las frecuencias de induccién observadas en el ratén,
En los actuales momentos sigue siendo tan dificil como
en 1962 determinar la similitud que pueda haber entre
las frecuencias de induccién en el hombre y en el ratén.
A falta de datos mas adecuados, se partird de la base
de que las frecuencias de induccién de las mutaciones
son iguales en el hombre y en el raton, pero es necesa-
rio subrayar lo arbitrario de esta suposicién. No debe
pasarse por alto la posibilidad de que las frecuencias

de mc’luccmn en el hombre sean mas elevadas que en
el raton,

254. Se estima que la tasa media de induccién de
mutaciones en doce loci determinados de los esperma-
togonios de ratén expuestos a dosis agudas de rayos X
en la gama de 300 a 600 r es de 1 X 10° por locus
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por roentgen (parrafo 133). Se presume que, cuando
se utiliza esta cifra como una estimacién de la frecuen-
cia media para todos los loci del ratdm, los limites de
confianza estan separados por un orden de magnitud
aproximadamente.

255. En el parrafo 24 se calculd que el tamafio del
genoma humano en funcién de los loct en que aparecen
mutaciones perceptibles estaba comprendido entre 7.000
y 70.000. Segiin se menciond anteriormente, ese cileulo,
aunque es muy iniperfecto, concuerda con cilculos ana-
logos pero mas exactos aplicables a Drosophila. También
concuerda con otros cilculos del ndmero de loci mutables
en el hombre.

256. Si la tasa de induccion de mutaciones de deter-
minados Joct que se supone valida para el hombre
(pérrafo 254) se multiplica por el tamafio calculado
del genoma humano, la estimacién resultante del riesgo
total de mutacion puntual en el hombre es de 2 X 102
mutaciones por genoma y por roentgen. Si se tiene en
cuenta la variabilidad de las estimaciones en que estd
basado, puede presumirse que los limites de confianza
aproximados de las ecstimaciones estan separados por
uno a dos orderncs de magnitud. Si bien este intervalo
de valores refleja la variabilidad del muestreo en que se
basa la estimacion, debe tenerse también en cuenta lo
dudoso de algunas de las suposiciones bésicas.

257, Se recordard que en dos series independientes
de experimentos se han obtenido estimaciones directas
de la tasa total de induccion de recesivos letales en el
ratén, que son notablemente proximas (parrs. 143 y
144). Teniendo en cuenta que estas estimaciones miden
s6lo una parte conocida de los dafios medidos mediante
experimentos en loci especificos, es posible comparar
las estimaciones directas de la tasa de induccidén en todo
el genoma con las obtenidas indirectamente. El método
directo arroja una estimacién menor (~ 0,5 X 10-3)
que el método indirecto. El limite de confianza superior
de la estimacion directa (1,6 X 1073), sin embargo,
estd bien dentro de los limites de la estimacion indirecta.
Esta concordancia da fuerza a la estimacién a que se
reflere el parrafo 256, especialmente porque la esti-
macion directa se basa en un niimero menor de hipétesis.

258. La naturaleza del daflo medido por las tasas
totales de induccidon es tan dificil de evaluar como la
del que se mide por la frecuencia total de mutacion
espontanea que se examind en los parrafos 25 a 27,
La tasa total de induccién comprende todas las mutacio-
nes de cualquier grado de dominio y gravedad. Todas
ellas son, tarde o temprano, eliminadas de la poblacidn.

259. En el parrafo 27 se mencionaron los mecanis-
mos por los que se podria eliminar el dafio de la mu-
tacidn espontanea. Ilstos mecanisimos se aplican también
al dafio inducido, pero no puede evaluarse la contri-
bucion relativa de ningdn mecanismo al proceso de
eliminacién en el estado actunal de los conocimientos.
Por consiguiente, 10 es posible expresar el dafio
biolégico, medido por la tasa total de induccidn, en
funecién de perjuicios individuales o colectivos.

260. Si se pueden utilizar las observaciones hechas
en Drosophila como modelo para la situacidén que existe
en el hombre, el dafio inducido se eliminard inicial-
mente a razdn del 4% al 7% por generacién. Después
de unas generaciones, ese ritnio disminuird para quedar
comprendido entre el 19 y el 29% y continuard apro-
ximadamente al mismo nivel hasta que se haya eliminado
todo el dafio inducido. Los genes continuaran en la
poblacién durante periodos inversamente proporciona-
dos a su ritmop de eliminacién y, por consiguiente, a la
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gravedad de su expresion heterocigética. Si wna po-
blacién estuviera expuesta permanentemente a una can-
tidad constante de radiacién por generacién durante
varias generaciones, el ritmo de eliminacién del dafio
tenderia a igualarse con el ritmo de induccién.

Riesgo de induccién de mutaciones dominantes

261. La dificultad de evaluar el dafio mutacional
fotal en términos socialmente significativos justifica los
Intentos de obtener estimaciones independientes de la
parte del dafio que cabe esperar encuentre expresion
de un modo indiscutiblemente perjudicial, En los pa-
rrafos 151 a 155 se examinan datos experimentales que
conducen a estimaciones elevadas de los dafios dom-
nantes en el esqueleto del ratén. Si bien es prematuro
evaluar, partiendo de esos datos, los efectos con dosis
ba]z},s, el Comité desea destacar que este tipo de obser-
vacion puede ofrecer en el futuro un indicio para la
estitmacion del riesgo de induccién de mutaciones do-
minantes en el hombre. Entre tanto, los dafios domi-
nantes en el hombre pueden estimarse sélo para la por-
cion del genoma determinante de un grupo dado de
caracteres dominantes (parrs. 8-11),

262. Cuando el Comité examiné en 1958 y 1962 los
efectos genéticos, dio estimaciones de la frecuencia que
se prevela que alcanzarfan esos caracteres en la po-
blacién, en condiciones de equilibrio, en caso de irra-
diacién continua. Sin embargo, es mis informativo y
estd mas conforme con el procedimiento adoptado para
estimar la frecuencia general de mutacién, obtener las
tasas de induccién después de una sola irradiacién, y ese
es el procedimiento que se seguird en este trabajo.

263. A estos fines, se usard la tasa de induccién por
locus por roentgen (1 X 1077) observada en determi-
nados loci del ratén. Sin embargo, la tasa se aplica a
las mutaciones recesivas, Se recordara (parrs, 149, 150)
que datos limitados sobre el ratén muestran que la
tasa general de induccién de visibles dominantes es
considerablemente inferior a la de los visibles recesivos.
La interpretacion de este fendmeno es dificil, pero no
puede descartarse la posibilidad de que refleje en parte
una menor tasa media de induccién de mutaciones do-
minantes. Por lo tanto, la tasa de induccidn utilizada
puede s6lo considerarse como un limite méximo, porque
probablemente sobreestima la tasa de induccién de do-
minantes, aunque no por mas de dos drdenes de mag-

nitud (parrs. 149, 150).

264. Como se ha dicho en el parrafo 9, la parte del
genoma humano que se examina, es decir, la que
controla los 50 caracteres dominantes mds comunmente
observados y més faciles de detectar, consiste en por
lo menos 50 loci y es poco probable que ese nimero
llegue a los 500. Multiplicando el ntimero de loci presu-
mido por la tasa de induccién de que se trata en el
parrafo anterior, se llega a una tasa total de induccién
que va de 5 10% a 5 X 10-® mutaciones por gameto
por roentgen, segiin las hipGtesis sobre el ntmero de
loct que intervienen y la proporcién de mutaciones
dominantes inducidas.

265. Suponiendo una penetrancia total, el dafio asi
estimado se hard visible en los descendientes de los
sujetos irradiados y, debido a la reduccién de aptitud
que ocasiona (parr. 11), persistird en la poblacion
durante unas 29 generaciones por término medio, Los
genes determinantes de los caracteres que més menos-
caben la aptitud quedardn eliminados en la ptimera
generacién, mientras que la duracién de los mds be-
nignos sera muy larga. En caso de irradiacién continua



durante varias generaciones, la frecuencia de los ca-
racteres inducidos en la poblacién se elevard a un valor
igual al de la tasa de induccidn,

Efectos de la etapa celular y del tipo de irradiacion

266. Como se dice en el parr. 248, todos los datos
referentes al ratdn utilizados para las estimaciones nu-
méricas se han extraido de experimentos en que los
espermatogonios del ratén se irradiaron con dosis ele-
vadas no fraccionadas de radiacién aguda de baja
TLE. Sin embargo, es necesario destacar que la can-
tidad relativa final de mutaciones era diferente cuando
las células germinativas de los ratones se irradiaban
con: a) bajas dosis, b) dosis fraccionadas, ¢) radiacion
cronica, y d) radiacion de alta TLE.

267. Como se dice en la parte III de este anexo, los
resultados experimentales en una serie de especies
muestran que la situacién puede ser considerablemente
distinta cuando se irradian otras células germinativas.
Sobre la base de los resultados obtenidos en siete loci
especificos del ratén, la irradiacién aguda de oocitos
con altas dosis de rayos X producen mayores mutaciones
por unidad de dosis que la irradiacién aguda de esper-
matogonios. Aunque la tasa de induccién en los oocitos
se conoce con poca precisién, los datos indican que
puede ser el doble de Ia de los espermatogonios. Cuando
se irradien individuos de ambos sexos, €] ntimero total
de mutaciones inducidas serd por lo tanto un 50% mads
elevado que si los oocitos tuvieran la misma sensibi-
lidad a la radiacién que los espermatogonnios.

268. Los resultados preliminares indican que, en los
oocitos, la cantidad de mutaciones de loci especificos
por unidad de dosis después de irradiaciones agudas con
rayos X de 50 r (parr. 170) es considerablemente in-
ferior a lo que podria esperarse de los resultados de la
irradiacién con dosis més elevadas. Por lo tanto, parece
ser que las bajas dosis de radiacién son relativamente
menos mutagénicas que las elevadas, por lo menos
en los oocitos. Dado que las poblaciones humanas estin
mis comiinmente expuestas a dosis de radiacién bajas
que a altas, podria muy bien ser que las estimaciones
de riesgos genéticos que se hacen actualmente resultasen
en definitiva demasiado elevadas.

269, I.os experimentos con espermatogonios y oocitos
han demostrado que la irradiacién crénica es mutage-
nicamente menos efectiva que la irradiacién aguda. En
condiciones de irradiacién crénica de espermatogonios,
la cantidad de mutaciones por unidad de dosis a in-
tensidades de alrededor de 1 r por minuto o menos es
aproximadamente una cuarta parte de la que se registra
con 90 r por minuto (pirr. 156). En el caso de los
oocitos, la reduccidén de la cantidad relativa de muta-
ciones es aln mas pronunciada (péarr. 157). Cuando
se irradian ambos sexos con dosis de rayos X o gamma
de baja intensidad, puede esperarse, por lo tanto, que
el rendimiento total de mutaciones sea de una octava
a una cuarta parte del rendimiento previsto cuando la
misma poblacién se ve expuesta a una radiacion de
elevada intensidad. Los datos preliminares indican que
con bajas dosis de neutrones hay un ligero efecto de la
intensidad de la dosis en los oocitos del ratén, pero
no en los espermatogonios (parrs. 187, 196). Para que
pueda tenerse en cuenta este efecto de la intensidad
de la dosis con neutrones es necesario contar con in-
formacién mas detallada.

270. Los resultados de nuevos experimentos de frac-
cionamiento (parr. 175), en los cuales la irradiacién
total se fracciona en pequefias irradiaciones agudas de
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50 1, indican que este tipo de procedimiento de fraccio-
namiento produce frecuencias de mutacién inferiores
a las que se obtienen con procedimientos finicos, no
fraccionados. Aunque las frecuencias de mutacién en
las series fraccionadas y no fraccionadas difieren en
menos de un orden de magnitud, se considera que este
efecto puede ser importante para la estimacién de los
riesgos genéticos humanos, debido a que los procedi-
mientos de fraccionamiento utilizados son similares a
los que se emplean en algunas practicas médicas.

271. Los resultados de las investigaciones sobre
siete Joci especificos en los espermatogonios demuestran
que bajas dosis (hasta unos 100 rad) de radiaciones
agudas o crénicas de neutrones rapidos de fisién son
mutagénicamente mas efectivas que los rayos X y
gamma, sugiriendo una EBR de cinco para la irra-
diacién aguda y de veinte para la irradiacién cronica
(parr. 188). Dado que las poblaciones humanas se ven
expuestas usualmente a bajas dosis de poca intensidad,
cabe presumir que en los espermatogonios la tasa de
induccién de mutaciones por unidad de dosis de neutro-
nes han de ser unas veinte veces superior a la tasa
correspondiente a los rayos X o gamima.

272. La cantidad final de mutaciones por unidad de
dosis se ve afectada no sélo por factores relacionados con
los procedimientos de irradiacién sino también por
factores biolégicos. Uno de estos tiltimos factores, des-
cubierto recientemente, puede tener una importante
influencia en la estimacién de los riesgos genéticos
debidos a la irradiacién de células germinativas femne-
ninas. Los experimentos con ratones hembras han
demostrado que el intervalo entre la irradiacién y la
concepeidn tiene un considerable efecto sobre la fre-
cuencia de mutacién observada en la progenie (pdrr.
182). La frecuencia obtenida después de la irradiaciéon
de hembras con bajas dosis de neutrones es elevada en
las primeras semanas que siguen a la irradiacidn, pero
después de ese periodo desciende hasta un valor muy
bajo; en realidad en la muestra estudiada hasta ahora
ese valor es cero. Con rayos X se han obtenido resul-
tados similares, Existe la posibilidad de que haya un
efecto analogo en el hombre y, por lo tanto, de que
el riesgo genético de la irradiacién de las mujeres sea,
como promedio, inferior al calculado sobre la base
de las frecuencias de mutacién en los ratones hembras
obtenidas en los periodos que siguen inmediatamente a
la irradiacion.

ANOMALIAS CROMOSOMICAS

273. Ll céleulo de los riesgos de induccion de mu-
taciones cromosdmicas s6lo puede hacerse sobre fun-
damentos tan endebles como los que sirven de base para
los calculos de riesgos de inducciéon de mutaciones pun-
tuales. Si bien con respecto a la induceidén de mutaciones
puntuales se puede utilizar la informacién detallada,
fidedigna y cuantitativa procedente de Drosophila y del
ratén, no se dispone de una cantidad comparable de
datos en lo relativo a la induccién de anomalias cromo-
somicas. Pero la induccién de mutaciones puntuales no
puede corroborarse mediante observaciones directas en
el hombre, y se desconocen las relaciones cuantitativas
correspondientes entre la dosis y el efecto. Para calcular
los riesgos de induccién de mutaciones puntuales en el
hombre es preciso, pues, dar el arriesgado paso que
supone extrapolar los resultados obtenidos con animales
experimentales a nuestra propia especie.

274. En cambio, en lo relativo a la induccién de
anomalias cromosémicas, hay pruebas claras de que



varias de ellas pueden radioinducirse en células hu-
manas i vitro. Las observaciones preliminares indican
que algunas de ellas pueden radioinducirse in vivo en las
células germinativas. Sin embargo, se carece de in-
formacién sobre las tasas de induccién in vivo en el
hombre; los datos obtenidos de las células sanguineas
periféricas humanas irradiadas in 2itro deben comple-
mentarse con observaciones en animales de laboratorio,

275. Las conclusiones relativas a la induccién de
anomalias cromosOmicas en nuestra especie basadas en
datos relativos a animales se prestan especialmente a
las criticas pues se sabe que la sensibilidad de los cro-
mosomas a las radiaciones varia de una especie a otra.
Asi, hay indicios de que las células somaticas humanas
pueden ser mas sensibles a la induccién de anomalias
cromosdmicas por radiacién que las del ratén. Del mismo
modo, las extrapolaciones sobre la base de estudios
i vitro de células humanas también pueden ser bastante
engafiosas pues la sensibilidad de los cromosomas de-
pende, como es sabido, de varios factores relacionados
con la etapa y el metabolismo de las células irradiadas.

276. En la parte II del presente estudio se indicd
que una gran parte de los defectos de origen genético
de los seres humanos se deben a anomalias cromoso-
micas constitucionales. La mayoria de las anomalias
se eliminan en segnida, ya sea antes o después del
nacimiento, en la generacion que sigue inmediatamente
a aquella en que se originaron, y ocasionan trastornos
muy graves. Sin embargo, algunas anomalias, sobre
todo las translocaciones, pueden transmitirse durante
varias generaciones y también son causa de graves per-
juicios para aquellos que las llevan en el estado dese-
quilibrado.

277. Soélo para ciertas clases de anomalias cromo-
sémicas se pueden obtener estimaciones provisionales
de los riesgos, como se vera en los parrafos siguientes.
Dichas estimaciones se aplican a una pequefia fraccién
del dafio cromosémico espontaneo total que se puede
detectar en los seres humanos. En la etapa actual de
los conocimientos en la materia, no se puede hacer
ninguna estimacién de los riesgos totales de induccién
de anomalias cromosdmicas.

Cambios en el nimero de cromosomas

278. Tos resultados experimentales indican que en
Drosophila la frecuencia de la pérdida de alosomas en-
teros se eleva en funcidn lineal de la dosis por debajo
de los 1.000 r (parr. 82). La frecuencia de pérdidas
completas inducidas por célula premeibtica estd muy
cerca de la que se obtiene irradiando los espermatocitos
del ratén a 200 r: entre uno y cuatro cromosomas por
cada 100,000 células por roentgen. No se puede obtener
una cifra comparable para la falta de disyuncién porque
en ese caso la relacion dosis-efecto tal como se observa
en Drosophila es mas complicada.

279. La posible importancia de la pérdida inducida
de alosomas en el hombre se hace mas evidente si se
recuerda que se han identificado cariotipos XO en el
5% de una muestra de fetos abortados, y que quiza,
pues, se deba a ella una importante proporcion de los
abortos espontaneos. Sin embargo, no se puede excluir
la posibilidad de que una parte al menos de los casos
de pérdida completa observados haya ocurrido después
de la fecundacion.

280. En la etapa actual de los conocimientos, no se
puede obtener una estimacién de los riesgos de induccién
de pérdidas o adiciones de autosomas enteros. En el
parrafo 66 se mencionan algunos indicios atn poco
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concluyentes de que quizd puedan ser radioinducidas
en el hombre,

Translocaciones

281. Las translocaciones en los animales experi-
mentales van asociadas a la incidencia de la semiesteri-
lidad y a menudo se las reconoce por este efecto. En
el hombre, la semiesterilidad es un criterio dificil de
aplicar, pues el nfimero de descendientes suele estar
muy por debajo de la fecundidad natural de la especie.
La importancia de las translocaciones en las poblaciones
humanas estriba, pues, mucho mis en el sufrimiento que
acarrean a los portadores de las mismas en el estado
desequ_lhbrado que en el efecto que puedan tener en la
fecundidad de los portadores de translocaciones equi-
libradas.

282. La estimacién de los riesgos de induccién de
translocaciones en el hombre puede basarse en los re-
sultados obtenidos en el ratén o en las células humanas
i vitvo. Como ya se dijo en la parte IIT (parr. 116),
partiendo de la incidencia de la semiesterilidad en ra-
tones irradiados con 1.200 r de rayos X, se ha calculado
que el nimero de translocaciones inducidas es aproxi-
madamente de 14,8 X 102 por célula premeidtica. El
célculo se basa en la hipétesis de que las translocaciones
no se ‘transmiten mas a menos que estén equilibradas,
que no hay ninguna seleccién entre las células normales
y las células portadoras de una translocacién equili-
brada, y que la falta de disyuncién no desvirtiia las
frecuencias observadas de las translocaciones cuya pre-
sencia queda establecida.

283. Sobre el particular, hay que tener presente que
algunas de estas hipétesis quizd no se apliquen estric-
tamente al hombre, pues en nuestra especie la asocia-
cidn de translocaciones con las trisomias del 21 ocurre
con una frecuencia de alrededor de 5 X 10-% de todos
los nacidos vivos (parr. 42), y la viabilidad de las
células portadoras de translocaciones equilibradas en
realidad puede ser diferente en el ratén, pues la fre-
cuencia espontinea de lag translocaciones parece ser
mas baja que en el hombre.

284. El empleo de cultivos celulares para calcular
la frecuencia de las translocaciones radioinducidas tam-
bién dista mucho de ser inobjetable. Por ejemplo, no
es posible determinar directamente la tasa de induccién
de translocaciones por irradiacién porque, atn cuando
se estableciera el cariotipo de cada célula examinada,
las técnicas actuales no permitirian detectar las translo-
caciones que sdlo afectasen pequefias cantidades de
material cromosdmico o fragmentos de igual tamafio.
Por dltimo, las observaciones i witro que se tienen
son solamente de células sométicas, y no se sigue
forzosamente que si las anomalias que se observan n
vitro ocurriesen en las células premeidticas in vivo, se
transmitirian a un gameto viable, como lo indica el
hecho de que los cigotos haploides del 21 no parecen
ser viables, en tanto que las células somaticas haploides
del 21 sf lo son''3,

285, En vez de determinar la frecuencia de las trans-
locaciones in vitro, la mayoria de los autores han eva-
luado, pues, la frecuencia de las rupturas o de los
cromosomas dicéntricos y anulares, Las rupturas son
fendmenos cuya frecuencia se eleva en funcién lineal
de la dosis, en tanto que la frecuencia de los cromoso-
mas dicéntricos y anulares, al igual que la de las
translocaciones — al menos cuando han sido inducidas
por rayos X — es proporcional al cuadrado de la dosis,
con dosis reducidas, y a la potencia 1,5 de la dosis con



dosis elevadas. Con dosis muy reducidas, el efecto
puede ser proporcional a Ja primera potencia de la dosis.

286. El ntmero de cromosomas dicéntricos y anu-
lares obtenidos mediante la irradiacién de células san-
guineas con dosis que oscilan entre 50 y 200 r es
0,52 3 108 por célula por r2, de los cuales 0,45 X 10-8
son dicéntricos'®”, También se obtuvo®®® la frecuencia
de 0,27 X 1075 dicéntricos por célula por r%, valor que
quiza sea menos pertinente por basarse en observaciones
hechas con irradiaciones que oscilan entre valores de-
masiado distantes (25 a 1.200 r).

287. Si se supone que las translocaciones, por una
parte, y los cromosomas anulares y dicéntricos, por la
otra, se inducen con una misma frecuencia, y que las
frecuencias a dosis elevadas aumentan conformen a la
potencia 1,5 y no conforme. al cuadrado de la dosis, la
frecuencia de las translocaciones que cabe esperar tras
una dosis de 1.200 r, basindose en datos in itro, €s
aproximadamente de 21 ) 107 translocaciones por
célula (6 18 102 si solo se tienen en cuenta los
resultados de los dicéntricos). Esta frecuencia se apro-
xima bastante a la que se deduce de los datos sobre
semiesterilidad relativos a los espermatogonios del raton.
Con las mismas salvedades que se formularon en ese
caso, la tasa de transmision de las translocaciones a
través de los gametos séria de cuatro a seis veces menor.

288. Se sabe que la tasa de induccién de translo-
caciones depende mucho de la intensidad de la dosis.
Los célculos de las tasas de induccién examinados en
los parrafos anteriores se refieren a la irradiacion
aguda. Las tasas reales en los casos de irradiacion
crénica pueden ser mucho menores, como lo indican
los datos referentes a ratones (ue se examinan en los
parrafos 118 y 124.

Pérdidas parciales

289. No se dispone de estimaciones de las tasas de
induccién de pérdidas parciales en las células germina-
tivas humanas, pero se puede obtener una idea de la
posible magnitud del riesgo de induccién de ciertas
pérdidas clinicamente significativas sobre la base de las
tasas de radioinduccién de pérdidas parciales en células
humanas in wvitro. Las tasas de induccidn in witro son
probablemente fidedignas ya que concuerdan con las
observaciones mas escasas de células periféricas de
sujetos irradiados in wive accidentalmente!®t,

290. No se sabe si una sola ruptura es suficiente
para provocar una pérdida “terminal” estable o si en
realidad, se necesita una ruptura adicional para hacer
posible la unidén del telémetro al fragmento céntrico,
El aumento lineal de la frecuencia de pérdidas termi-
nales in witro (parr, 69) habla en favor de la teoria
del impacto tinico.

291, Para obtener estimaciones del riesgo de in-
duccion de determinados sindromes debidos a pérdidas
terminales, es necesario conocer el tamafio de los frag-
mentos cuya pérdida ocasiona cada sindrome. Como
ya se ha dicho en los parrafos 39 y 40, se sabe que las
siguientes pérdidas terminales estin asociadas con sin-
dromes clinicos que acarrean perjuicios graves pero
compatibles con la supervivencia: pérdida parcial del
brazo corto del cromosoma 5 (sindrome del ¢vi du chat),
del brazo corto y del brazo largo del 18 y de los brazos
corto y largo del cromosoma X. No se sabe si algtina
otra pérdida, sea terminal o intersticial, es compatible
con la supervivencia ni con qué tipo de trastorno puede
estar asociada.
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292. En el sindrome del cri du chat el tamafio del
“blanco”, es decir, la longitud del segmento del cro-
mosoma 5 donde debe ocurrir una ruptura para que se
produzca la pérdida requerida, equivale a alrededor del
50% del cromosoma o al 1% aproximadamente de la
longitud de la dotacién cromosomica diploide. Se ha
hecho esta estimacién3®” estudiando las variaciones de
la longitud del fragmento residual del brazo corto del
cromosoma 5 en los casos conocidos del sindrome del
cri du chat.

293. Los experimentos efectuados con células san-
guineas!™ irradiadas in witro han demostrado que los
rayos X inducen 1,1 X 10-® pérdidas por célula por
roentgen. Si bastara una ruptura para provocar
el sindrome del ¢ri du chat cabria esperar que
la pérdida se produjera con una frecuencia de
1,1 X 108 % 102 = 1,1 X 10 por célula y por roent-
gen, Y si se necesitaran dos rupturas, la frecuencia
esperada serfa el cuadrado de esta cifra (o sea
1,2 X 100 por célula por roentgen cuadrado).

294. Se pueden obtener estimaciones semejantes
sobre otras pérdidas parciales mencionadas anterior-
mente. Las pérdidas parciales de los brazos corto y
largo del cromosoma 18 compatibles con la supervi-
vencia afectan al 0,25% y 1% de la longitud de la
dotacién cromosémica diploide, respectivamente, lo que
lleva a estimaciones de 0,3 X 108 y 1,1 X 10°% pérdi-
das por célula y por roentgen en el caso de una sola
ruptura, y de 0,8 X 10710 y 1,2 3 1072° pérdidas si se
necesitan dos rupturas. Andlogamente, las pérdidas del
brazo corto y del brazo largo del cromosoma X, que
afectan al 3% y 4% de la longitud de la dotacién,
respectivamente, ocurririan con una probabilidad de
3,3 X 10® y 4,4 % 100 pérdidas por célula por roent-
gen si se necesitara una sola ruptura, y de 11,0 X 1010
y 19,0 X 10710 pérdidas por célula por roentgen cua-
drado en caso contrario.

295. No se sabe nada sobre la seleccién que pueden
experimentar las pérdidas producidas en las células
germinativas. Es posible que una fraccién de las que
puede inducir la radiacién sean eliminadas en algiin
momento antes del nacimiento o tal vez antes de la
fecundacién, No se dispone de datos sobre seres huma-
nos ni sobre animales de laboratorio que permitan
estimar la medida de la eliminacion.

V. Conclusiones

296. Las estimaciones de los pérrafos precedentes
deben ser examinadas teniendo en cuenta el valor prac-
tico que entrafian para la evaluacién del perjuicio que
provoca la exposicién de poblaciones humanas a cual-
quier fuente de radiacién. Con este fin, las estimaciones
de lgs riesgos deben ser, idealmente, completas, y por
conglguiente tener en cuenta todos los efectos genéticos
de importancia social y no sélo bioldgica. Si esto no
fuera posible, convendria con todo conocer los limites
dentro de los que cae la estimacidn general del riesgo
o incluso el limite superior de la estimacidn.

297. Las estimaciones proporcionadas mas arriba
no satisfacen estos requisitos ni siquiera si se las toma
todas juntas. El riesgo de induccién de mutaciones
dominantes (parrs. 261 a 265) abarca los caracteres
dominantes principales y faciles de reconocer que son
claramente indeseables desde un punto de vista indi-
v1dua¥ y social, Estos caracteres se observan con fre-
cuencia en todas las poblaciones conocidas. Este dafio
stempre serfa una pequefla fraccién del dafio general



a mutaciones puntuales, si bien particularmente

:, tanto por su manifestacién inmediata y su
2ncia durante varias generaciones, como por la
eza del perjuicio a que se aplica la estimacién
3go.

Aplicando al hombre las frecuencias de los de-
del esqueleto observados en la primera genera-
s ratones irradiados (parrs. 151 a 155), podria
"Se un nuevo criterio para estimar los perjuicios

a mutaciones dominantes inducidas. Sin em-
no es seguro que puedan aplicarse tasas de in-
1 comparables a dosis reducidas.

El riesgo general de inducciéon de mutaciones
les, todas las cuales poseen, segin se supone,
rrado de dominio y se eliminan preferentemente
heterocigotos (parrs. 253 a 260), comprende el
ce induccién de mutaciones dominantes exami-
n el parrafo 297, Una importante limitacion
v de la estimacidén del riesgo general se debe a
dafio asi estimado se expresa en funcién de la
. de mutantes a través de las generaciones, Esta

que tiene un claro significado bioldgico, es a
indeseable para el individuo y para la sociedad.
1bargo, no se sabe cudntas de las mutaciones
ciales radioinducidas resultardn eliminadas en
1nomento mediante, por ejemplo, la pérdida de
>to antes de la implantacién — acontecimiento

suele advertirse en el ser humano—y no por
duccién drastica de la fecundidad, abortos o
3 genéticos serios. Pero la estimacion propor-
an todo caso, el requerido limite maximo del
ehido a mutaciones puntuales.

a
>

RO 1. PRINCIPALES TIPOS DE MOSAICOS ALOSOMICOS
OBSERVADOS EN EL HOMBRE30-2, 85-37

anomalias estructurales del cromosoma X

‘n el sindrome de Kli-
nefelter y otros sin-

dromes conexos ..... XY/XXY
XX/XXY
XXXY/XXXXY
XEXXX/XXXXY
XXY /XXXXY/XXXXXY
XO/XY/XXY
1 el sindrome de Tur-
ner y otros sindromes
CONEXO0S ....ovvvnn.. X0/XX
X0O/XXX
XO/XX /XXX
XO/XYY
n el sindrome XXX .. XX/XXX
n otros sindromes ... XO/XY
XY/XXXY
XX/XXY/XXYYY
XX/XY
anomalias alosémicas estructurales
XO/XXpL
XX/XXpL
XX/XXps
X0O/XXps

X0O/XXr y XO/XXp/XXrXr
XO/X!BOX y XO/Xisz/Xiszlqu
XO/X!SOY/XisoY/deIY
XO/X 4o Y/ XX Y
XO/XY/XsaY

Xlsox/ XlBOX isoY
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Cuspro II, FRECUENCIA DE TRANSLOCACIONES EN
TRISOMIAS DEL 21

Casos obser- Frecuencia

vados en Y Referencia
Muestras muy sesgadas.. (13/110) 11,8 30
(18/227) 7.9 40
(3/41) 7 41
Muestras menos sesgadas (5/101) 5 389
(25/652) 4 30

Muestras muy poco ses-

gadas ................ (1/58) 1,7 43
(4/203) 2 390
(2/96) 2,1 44
(6/127) 4,7 388

Cuadro III. FRECUENCIA DE ANOMAL{AS pEL NUMERO DE
ALOSOMAS EN DETERMINADAS POBLACIONES

Casos obsey- Frecuencin Referencis
vadas por 1,000 biblogrifica
Débiles mentales
Varones con reaccién
de cromatina positiva (29/3.306) 877 2
(70/7.358) 9,51 2
Mujeres con reaccién
de cromatina positiva
doble ............., (12/2.689) 4,46 2
Mujeres con cromatina
negativa ,.......... (1/2.689) 0,37 2
Criminales
Varones con cromatina
positiva ............ (15/760) 20 50
Varones XYY ....... (7/197) 35 60
Sujetos estériles
Varones con cromatina
positiva ............ 30 2
Mujeres con anomalias
alosOmicas ......... 280 2
Varones con anomalias
alosémicas ,........ (8/130) 62 58
Mujeres de baja estatura
Mujeres con cromatina
positiva ............ 73 61

300. Sin embargo, esto es sélo una parte del dafio
provocado, porque no incluye el causado por anomalias
cromosdmicas. Actualmente no hay ningin modo de
estimar el riesgo general de induccién de anomalias
cromosdmicas. La elevada frecuencia de éstas en po-
blaciones humanas hace gue sea probable que dicho
riesgo no sea insignificante. Actualmente sélo se dis-
pone de estimaciones de la induccién de pérdidas de
alosomas (parrs. 278 a 280), de translocaciones {parrs.
281 a 288) y de las pérdidas parciales cuya asociacién
con sindromes clinicos graves es conocida (parrs. 289
a 295). El dafio total derivade de anomalias cromo-
sémicas inducidas es probablemente mayor, pero los
conocimientos actuales son insuficientes incluso para
presumir su posible magnitud, y las estimaciones par-
ciales como las que se han examinado se basan en
suposiciones que dan a las conclusiones cardcter con-
jetural o, en el mejor de los casos, muy provisional.

301. Al considerar la importancia del dafio produ-
cido por las radiaciones al material genético, puede
ser interesante compararlo con la frecuencia de los cam-
bios genéticos producidos naturalmente. En el informe



se estima que, por término medio, se producen espon-
tineamente, en total, 140 mutaciones puntuales en 1.000
gametos en cada generacién, y que en condiciones de
irradiacién aguda a dosis elevadas, un rad induce en
total dos mutaciones por cada 1.000 gametos. Asi, una
dosis de un rad por generacién agregaria alrededor de
1/70 al nfimero total de mutaciones espontineas por
generacién. A este dafio por mutaciones puntuales debe
afiadirse el ocasionado por las anomalias cromosomicas
que ocurren espontineamente en el 1% de los nifios
nacidos vivos. No es posible actualmente estimar la
tasa general de induccién de estas anomalias por radia-
cién, pero se supone que, con dosis bajas, esta tasa
ha de ser muy baja.

302. Como no se dispone de una estimacién com-
pleta del riesgo genético de las radiaciones, ni. de un
limite superior de dicha estimacién, la evaluacién del
dafio genético provocado por las principales fuentes de
radiacién debe seguir haciéndose sobre la base de los
riesgos comparativos. Esto es posible solamente con
dosis bajas y de baja intensidad, en la medida en que
el carhcter lineal de la relacion dosis-efecto pueda
aceptarse como valor aproximado para los fines del
calculo aun en el caso de los efectos que se producen
como consecuencia de méas de un fenémeno. Tal aproxi-
macién no es posible con dosis altas y de alta inten-
sidad, y en estos casos ni siquiera es posible determinar
los riesgos comparativos.

Cuapro IV. FRECUENCIA DE ALGUNAS ANOMALIAS CROMOSOMICAS COMUNES

Cug;;ua:”- I?‘:filtf’%ba Referencio
A. Anomalias individuales en na-
cidos vivos
Trisomia del 21 ............. 1,522/1.022.042 1,5 2.39
Trisomia del 13 ............ 2/10.345 0,2 51
(0,021-0,69)8
Trisomia del 18 ............ 3/10.345 0,3 51
(0,058-0,85)
Sindrome cri du chat ,....... > 0,20
Sindrome de Klinefelter y otros
sindromes relacionados .... 31/18.147 1,7 62-66
(1,16-2,98)
Sindrome XXX ....... ... 12/10.000 1,2 64
0,62-2,1)
Sindrome de Turner ........ 5/16.920 0,29 62-66
(0,095-0,69)
B. Frecuencia global de anomalfas
en abortos espontineos . ... 44/200 220 82
(165-284)
C. Frecuencia de cambios estruc-
turales en una poblacién
adulta no seleccionada .. ... S 56.57

a Limites de confianza del 95%.

b Mayor que la frecuencia de la trisomia del 13.

CUADRO V. TASAS D& INDUCCION DE ANOMALIAS CROMOSGMICAS POR IRRADIACION AGUDA DE
LAS CELULAS SANGUINEAS

Referencia
Rayos X
Rupturas cromatidicas por célula por roentgen ....... 0,26 % 10-2 154
Rupturas cromosémicas por célula por roentgen ..... 0,24 % 10-2 154
0,39 % 10-2 155
0,69 X 10-2 156
Pérdidas por célula por roentgen ................... 0,11 % 10-2 = 0,012 157
Dicéntricos por célulag por roentgen cuadrado ...... 0,45 > 10-5 % 0,07 157
0,27 % 10-5 == 0,014 386
Dicéntricos por célula por rad cuadrado ............ 0,09 % 10-6 156
Neutrones de 14 MeV
Pérdidas por célula por rad ....... ... . ... ....... 0,23 X 10-2 = 0,022 161
Cromosomas antlares y dicéntricos por célula por rad
cuadrado ... 0,81 X 10-2 £ 0,06 161
Neutrones de 25 McV
Pérdidas por célula por rad ........................ 0,26 X 10-2 162
Neutrones de fisién
Pérdidas por célula por rad ......... ... ... ... ..., 0,45 X 10-2 162




Cuarro VI. FRECUENCIA DE ANOMALEAS ALOSOMICAS ESPONTANEAS Y RADIOINDUCIDAS EN LAS DISTINTAS ETAPAS DE LAS CELULAS
GERMINATIVAS MASCULINAS Y FEMENINAS DEL RATON

L] Frecuencia inducido
3 ajustadad pory
Frecuencia por 108
Irradiacién Animales ”P?"?/M”m Pérdidas i
Ltapa de la célula germinativa irvadiada (R) clasificados XMn/ ol} 5: }’{lli&% Pé;fg’;'“yd” y ,f;f;;
CELULAS GERMINATIVAS FEMENINAS
Qocito primario en profase (fetos
irradiados y recién macidos, a los
1334-20%4 dias posteriores a la
concepeion) . ....i..iieieel.., 150-250 2.402 1,51 — 0 179
(media ponderada,
220,5)
TESTIGOS .« vvivueeriinreennns 785 0,0
Fase dictidtica (adultos irradiados;
ovulaciones a los 1-32 dias poste-
riores a la irradiacién) ......... 100-400 331 3,34 - 0
(media ponderada,
342,0)
CELULAS GERMINATIVAS MASCULINAS
Espermatocitos (apareamiento 36 a
42 dias después de la irradiacién) 200 1.508 . 16 0
Espermatocitos (apareamiento 29 a
35 dias después de la irradiacién) 200 2.370 — 36 0.4 177
Espermatocitos (después del paqui-
teno, 22 a 28 dias después de la
inradiacién) ......... ... ... 200 1.752 —_ 0,7 0
TESTIGOS v\t veiiaenaneenens — 3.059 0,06
Espermétides (15 a 21 dias después de
la drradiacién) ........... ..., 200 1.656 — 57 _ 177
TESTIGOS .« 0t tvreeireeriinensens — 1.299 0,13
Espermatozoides (conducto deferente
y epididimo) ..................... 600 1.112 —_ 20 _ 177
TESTIGOS ... . oo — 1.285 0,14
ETAPAS PRONUCLEARES
@ y ¢ opronticleo, primeras etapas 100 422 19,0 232 0 177
100 227 17,6 12,5 0 178
Q@ y & pronticleo, etapas intermedias 100 193 0 0 L} 178
200 70 0 21 0 177
TESTIGOS .. ovverieeinaenenns — 822 0,97 177
— 196 0,51 178

a XM/Q fue la tinica anomalia alosémica observada en testi-

gos contempordneos. O/X*? y X/X/Y ocurren espontineamente

con muy baja frecuencial?3,

Cuapro VII, LETALES DOMINANTES EN LOS ESPERMATOGONIOS DEL RATON

b Frecuencia_radicinducida menos frecuencia en testigos con-

temporaneos, En el caso de la pérdida de X, la frecuencia se

calcula teniendo en cuenta que QY es letal.
CEerdgda de todo el cromosoma, asi como algunos casos de
deficiencia.

Porcentage

de pérdides Porcentaje de

inducidas pérdidas indu-

Tasa total

Ritmo de ad- antes de  cidas después de induccidn
Trradiacion ministracién la implan- de la im- de letales )
(r) (r/min) tacién® plantacidont dominantest Referencia
0 — — — 196
550 69 — 0,02 0,02
0 — — _—
550 69 — 0,02 0,02
0 — — — 391, 392
300 100 0,064 0 0,044
0 — — — 195
200 100 0,01 0 0,01
0 — —_ 198
600 4 600 217 0,01 0,11
con intervalo de
8 semanas
0 — — 194
1.200 0,017 0,02 0,02



Cuapro VII, LETALES DOMINANTES EN LOS ESPERMATOGONIOS DEL RATON (continuacidn)

Porcentage

# de pérdidas Porcentaje de
inducidas  pérdidas indu- Tasa tatal
Ritmo de ad- cmtesldrz cid;:ldegpués ded m;i;t:lcté»

.. ) ¢ 3 i u el .
Irfd?sﬂéﬂ m? 11’17 f;g:}én lat;z%::z ﬁlaittg;i'gn" dominantes® Referencio

0 — _ _ 197

275 75 — 0,04 —_

55X 5e 75 — — —

2l — embriones implantados/cuerpos liiteos en los grupos irradiados .

embriones implantados/cuerpos liiteos en los grupos testigo

b1 embriones vivos/niimero total de implantaciones en los grupos irradiados .
embriones vivos/ntiimero total de implantaciones en los grupos testigo
e]— embriones vivos/cuerpos liiteos en los grupos irradiados .

embriones vivos/cuerpos l(iteos en los grupos testigo
d Valores significativamente més altos que en los testigos.
e 5 r por dia durante 55 dias consecutivos.

Cuapro VIII, INDUCCION DE LETALES DOMINANTES EN LAS CELULAS GERMINATIVAS DEL RATON MACHO

Trradiscitn  Semanas después de 1 2 3 4 5 6 7 g Referencia
300 Tasa total de induccion de
letales dominantess . .... 0,21 0,15 0,38 0,28 0,28 0,24 0,05 0,04 391, 392
300 Muerte después de la im-
plantaciénd ........... . 0,19 0,01 0,27 0,08 0,05 —_— — —
200 Tasa total de induccién de
letales dominantesa | ., 0,23 0,13 0,42 0,30 0,40 0,55 0,44 0,01 195
200 Muerte después de la im-
plantacién® ...... verees 0,20 0,12 0,32 0,13 0,21 0,09 0,13 —
ay __ embriones vivos/cuerpos liteos en los grupos irradiados
embriones vivos/cuerpos liiteos en los grupos testigo
by embriones vivos/niimero total de implantaciones en los grupos irradiados
embriones vivos/niimero total de implantaciones en los grupos testigo
Cuaoro IX. TASA DE INDUCCION DE LETALES DOMINANTES EN CELULAS POSMEIOTICAS DE
DIVERSOS MAMIFEROS
Paorcentaje Porcentaje
de pérdidas de pérdidiz:
inducidas inducidas Frecuencia
L anteriores posteriores  total de induc-
Irradiacion Cuerpos a la sm- a la im- cién de letales
Mamifero (r) htteos plantacién plantacibn dominantes Referencia
Raténma .. .. .... 0 387 — — — 208
400 248 13 40 48
670 178 28 51 65,6
Raténd ., ...... 0 1.244 — —_ —_ 391, 392
400 1.029 15 21 33
500 1.052 16,6 35 45
600 1.120 18 41 51
700 1,165 23 45 58
Ratan . ........ 0 758 —_ — — 208
400 419 13 49 55
670 403 29 61 72
Cobayoe ...... .. 0 59 — — — 393
500 95 2 43 44
Cobayos ........ 0 69 - — — 209
300 47 — 13 10
450 46 — 28 25
700 40 — 50 45
Conejor . ..., .. 0 203 — — — 208
450 214 65 18 71
600 195 63 17 69
Conejoe .. ...... 0 32 — — —_—
500 105 49 16 57 33

® Apareamientos en los tres dias siguientes a la irradiacién.
b Apaream;entos en las cuatro semanas siguientes a la irradiacién,
¢ Apareamientos inmediatamente después de la irradiacién.
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Cuarro X. LETALES DOMINANTES EN OOCITOS DEL RATON215

Irradiacién Cuerpos
{r) Etapa de los oocitos Hiteos A4 B
TeStiZO vuvvvirirenainreiienanins 668 — —
100  Dictifitica .......coiiiiiiiiiii.., 250 0,02 0,20
100 Final de la profase I ................ 217 —0,09 —0,07
100 Metafase I ...........c..oooiiniit, 266 0,35 0,43
100 AnafaseI ................ol 184 0,20 0,37
100 Metafase I1 ........oovviiiii, 227 0,22 0,29
100 Etapa pronuclear antes de la sintesis
del ADN o durante la misma ...... 149 0,05 0,11
TeStiZO «vvvvive e i e s 668 — -
200  Dictidtica ...........iiiviiiiiiiinn 279 0,14 0,11
200 FinaldelaprofaseI ................ 309 0,36 0,38
200 Metafase I ..., 185 0,75 0,74
200 Anafase T ..o iiiii i 193 0,68 0,69
200 Metafase I1 ..........cooiiiiinintn 274 0,35 0,57
200 Etapa pronuclear antes de la sintesis
del ADN o durante la misma ...... 130 0,21 0,15

A = Porcentaje de muertes inducidas posteriores a la implantacién
—1— embriones vivos/ntimero total de implantaciones en los grupos irradiados
embriones vivos/niimero total de implantaciones en los grupos testigo

B = Tasa total de induccién =1-—

embriones vivos/cuerpos liteos en los grupos irradiados

embriones vivos/cuerpos lfiteos en los grupos testigo

Cuabro XI. TRANSLOCACIONES DE LOS ESPERMATOGONIOS DEL RATON

Ritmo de . .
adminis- Porcentaje Porcentafe Porcentaje € omprobads
Irradiscién tracibn Muchos de semi- Hembros de semi- Total de semi- citolbgi~ .
Experimento (r) (r/min) Fy estériles Fy estériles F; estériles camente Referencia
1 ... 0 427 0,2 109 0 536 0,2 Si
600 + 600 217 427 3,5 104 6,7 531 4,1 198,223
(1,7-5)2 (2,4-5,8)
2. 0 216 0,0 Si
1.200 0,017 214 0,9 194
3 ... 0 ? ? St
700 ? 1.010 0,5 224
(0,02-1,6)
4 ... 0 80 0,0 25 0,0 No
550 69 80 0,0 25 0,0 196
5 ... 1.092 aguda 110 2,7 No
(0,6-8,7) 225
6 0 1.037 0,0 Enparte 226
""" d 452 22
350 aEncs (1,1-40)  Enparte
444 32
700 aguda (1,448) Enparte
238 2,5
1000 aguda (0,9-54) Enparte
7 ... 0 112 0,0 197
275 75 112 0,0 N
55 X 5P 75 112 0,9 o

2 Timites de confianza del 95%.
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Cuaro XII. FRECUENCIAS DE MUTACION NATURALES E INDUCIDAS EN SIETE loci ESPECIFICOS EN ESPERMATOGONIOS Y 00CITOS pey,

RATON ADULTO

Detalles de la drradiacidn
g Pl Ml Mume e
Fuente (r) (7/min) estudisdos observadas gameto X 108 Reforencia
ESPERM ATOGONIOS
Rayos X ................ 300 8090 X 65.548 (40.408) 40 (25) 8,7 (88) 237
Rayos X ................ 600 80-90 119.326 111 13,3 237
Rayos X ................ 1.000 80-90 31.815 23 10,3 394
Rayos X ................ 600 60-70 10.761 11 14,6 305
Rayos X del Co80 ... .. .. 600 24 44.352 33 10,6 306
Rayos X ......ooovvenns 600 9 X 40.326 (28.339) 23 (14) 81 (7.1) 237
Cs287 . 600 0,8 X 28.059 (27.840) 10 (10) 5,1 (5,1) 237
Cs187 300 0,009 58.457 10 2,4 237
Cs187 516 0,009 26.325 5 2,7 237
Csl87 861 0,009 24.281 12 7,1 237
Co% ... 603 0,007-0,009 10.763 2 27 308
Col0 609 0,005 58.795 16 3,9 288
Co® vy radio ............ 37,5 0,0011-0,0078 63.322 6 14 247
Csld7 86 0,001 X 59.810 (56.993) 6 (6) 1,4 (1,5) 237
Cs187T | 300 0,001 + 49.569 15 4,3 237
Csld3T 600 0,001 + 31.652 13 5,9 237
Neutrones de fisiénb ... .. 307 0,002-0,003 + 41.875 67 229 288
Neutrones de fisibn ...... 207 55-60 + 39.028 8 29 287,397
Neutrones de fisién ...... 104 0,001 + 39.083 27 9,9 287, 397
Neutrones de fision ...... 101 0,13 + 19,506 20 14,6 237
Neutrones de fisibn ...... 63 0,17 + 18.194 13 10,2 237
Neutrones de fisibn ...... 59 0,79 + 17.041 12 10,1 237
Neutrones de fision ...... 59 79 + 16,758 10 8,5 237
TESTIGO ....v'vvvvvinnn, — — X 531.500 (544.897) 28 (32) 0,8 (0,8) 237
Oocrros

Rayos X ................ 400 90 X 11,124 (12.853)» 15 (16) 19,3 (17,8) 237
Csl37 400 03 X 20.827 (36.083) 7(13) 4,8 (5,2) 237
Co®0 ... 600 0,05 10.117 1 14 401
Csl37 . 400 0,009 + 37.049 2 0,8 237
Cs187 258 0,009 27.174 1 0,5 237
Coto 450 0,004 + 11,225 0 0 397
Rayos X ................ 50 81 + 127.391e 10 1,1 268, 269
Rayos X ... ............. 50 81 + 546214 0 0 268, 269
Neutrones de fisién ... ... 63 79 4+ 43.000¢ 37 12,2 284
Neutrones de fisién ... ... 63 79 4 40.092¢ 0 0 284
Neutrones de fisién ...... 63 0,17 + 46.301c 22 6,8 284
Neutrones de fisién ... ... 63 0,17 + 80.3914 0 0 284
Neutrones de fisién ..., .. 104 0,001 + 12,058 1 1.2 397
TESTIGO ... oo — — 98.828 1 0,14 396
Testico ... ..., — — 13.402 0 0 397

Nota: X — Dato revisado respecto del informe de 10622,

-+ — Nuevos datos237,

& Incluye datos obtenidos en un ex
teriormente quedé excluido.

perimento anterior que pos-

pués de la irradiacién.

b Daosis de neutrones en rad (se incluye el componente gamma).
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¢ Se tomaron muestras de oocitos hasta lag primeras siete se-
manas después de la irradiacion.
Se tomaron muestras de oocitos mas de siete semanas des-



Cuapro XIII. MUTACIONES DE loci ESPECITICOS EN ANIMALES DE LABORATORIQ

. Frecuencins de mutacidn espontinen en loci
ndividuales por generacidn X 1 08; frecuencias
de mutacién inducida por locus por

gameto por » X 108

Niimero Ritmo de admi-
. de loci Irradiacion  nistracién Esperma-
Especie estudiados 7, (r/min) togonios Qogontos Qocitos Referencia
Ratén ........ 7 0 752 144 2
400 90 48
600 60-90 22
Ratén ........ 6 0 0 238
600 88 5
Drosophila . ... 8 0 398
900 85 L5
Dahlbominus .. 4 0 599 267, 399
1.000 1.000 9
0 552 400
1.0000 100 30
1.000 100 45
1.000 100 65
Bombyx locus per 0 8.900 9.200 266
1.000 60-100 65 28
1.000 60-100 23 12
1.000 60-100 28 18
locus ret 0 0 8.800
- 1,000 60-100 32 24
1.000 60-100 9 5
1.000 60-100 6 12
Mormoniella .. 5 0 717 311
1.136 854 14

8 Células irradiadas siete, ocho o nueve dias después de que las larvas salieran de los huevos.

b Fases cada vez mis avanzadas del desarrollo del oocito.

Cuapro XIV. LETALES RECESIVOS LIGADOS AL SEXO EN LOS ESPERMATOGONIOS DE LARVAS DE

Drosophila2b7, 2568
Irvadiacién Ritmo de Niimero de Frecuencia de
total administracién descendientes le mutacién en
(r) (r/min) estudiados borcentaje

IRRADIACION AGUDA

0 . —_ 25.650
56 o 25 21.538
100 ... 25 21.154
163 .............. 25 20.860
0 —_— 8.405
307 25 8.330
JRRADIACION CRONICA

0 e — 25.738

) 0,30 9.583
267 ... 0,55 8.310
300 ... 0,60 5.705
400 ... 0,83 5.793
542 .l 1,13 7.641

0,30 (0,24-0,37)2
0,40 (0,33-0,49)
0,42 (0,34-0,52)
0,43 (0,53-0,36)
0,26 (0,18-0,39)
0,26 (0,18-0,39)

0,31 (0,25-0,39)
0,50 (0,38-0,66)
0,66 (0,51-0,86)
075 —

0,40 (0,27-0,60)
0,38 (0,27-0,55)

a Limites de confianza del 95%.
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Cuapro XV. INDUCCION DE LETALES RECESIVOS LIGADOS AL SEX0 EN OCGONIOS DE drosophila
melanogaster MEDIANTE UNA DOSIS DE “4.000” r

(Tomado de Muller y colaboradores?88, con modificaciones)

Ritmo de,

R ey § »
7333 i Caliente 1,6 *£0,2 1,67 £ 0,232
7333 Caliente 1,7 £0,15 2,07 £0,16
7333 Caliente 20 015 2,21 0,17
251 Caliente 1,7 *=0,17 1,44 £0,18
1,,7; 1 o Dilucién 1,0 ==0,09 1,23 = 0,11
02 .o Caliente 0,86 = 0,11 0,68 %= 0,09
0,2 i Caliente 1,0 £0,15 0,9 =014
0102 .ot Dilucién 1,08 2= 0,11 1,28 =013
01-02 ...l Dilucién 1,4 0,11 1,5 =011
0,1; 0,05; 002 ............. Dilucién 1,25 +0,15 1,42 +=0,17
005;002 ...........ce.in Dilucién 1,5 =0,5 1,7 £06

A —Porcentaje observado menos los letales espontineos. . ]
B - Porcentaje después de la correccién para tener en cuenta los resultados de la irradia-

cién de esperma en la hembra. . )
a Se utilizd la frecuencia de espermétides en vez de la frecuencia de espermatozoides para

obtener el factor de correccién,

Cuapro XVI. FRECUENCIA DE MUTACION EN EL RATON PRODUCIDA POR DOSIS SIMPLES Y
FRACCIONADAS DE 90 r/minuto POR IRRADIACION

Irradiacién Nimero medio
lyradiacitn en cada Intervalo de mutaciones
total Fraccidn entre Nimero de por locus por
Etapa celular (r) (r) fracciones descendientes roentgent X 108 Referencia
0 — — 531500 — 274
300 — — 65.548 26,6 274
600 — — 119.326 20,9 274
1000 — — 44.649 85 274
Espermatogonios J 600 100 y 500 24 horas 24811 39,1 274
1.000 600 v 400 > 15 semanas  4.904 284 274
1.000 500 2 horas 14.879 108 253
1.000 500 24 horas 11.164 492 274
1.000 200 24 horas 8.588 259 253
L 1.000 200 1 semana 10.968 188 274
200 — —_ 37.297 40,2 274
Oocitos 400 — — 12.853 44,5 274
400 200 24 horas 6.086 52.8 274

tLa frecuencia de mutacién de, los oocitos no se ajusté para tener en cuenta el valor de
los testigos. No se conoce con precisién la frecuencia de mutacién espontinea en las hembras.
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dnexo D
LISTA DE INFORMES RECIBIDOS POR EL COMITE

1, En este anexo figura una lista de los informes que el Comité ha recibido
de los Gobiernos y de los organismos de las Naciones Unidas entre el 10 de julio
de 1964 y €l 7 de junio de 1966.

2. No se publicaron documentos con las signaturas A/AC.82/G/L.1060 y
A/AC.82/G/L.1061.

3. Los informes recibidos por el Comité antes del 10 de julio de 1964 figuran
en el anexo I al primer informe, el anexo J al segundo y el anexo C al tercero.
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