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• NOTA

Las signaturas de los documentos de las Naciones Unidas se componen de letras
maY!isculas y cifras. La 'menci6n de una de tales signatt'ras indica. que se hace
referencia a un J.ocumento de las Naciones Unidas.
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l. INTRODUCCION

1. La preparaci~n del presente informe del Comité Científico de 1}as Naciones

Unidas para el Estudio de los Efectos de las Radiaciones At~micas1t tuvo

lugar en los períodos de sesiones 239 a 26~ del Comité. En el 239 período de

sesiones, el Profesor L.R. Caldas (Brasil), el Profesor F.H. Sobels (B~gica)y

el Dr. C.B. Guzm~ Acevedo (Perú) desempeñaron los cargos de Presidente,

Vicepresidente y Relator, respectivamente. En los períodos de sesiones 249 y 259 ,

los cargos de Presidente, Vicepresidente y Relator fueron desempeñados por el

Profesor F.H~ Sobels (B~lgica, el Dr. M. Klímek (Checoslovaquia) y el Profesor

Z. Jaworowski (Polonia), respectivamente; y en el 269 período de sesiones, el,.

Dr. M. Klímek (Checoslovaquia), el Profesor F.E. Stieve (República Federal de

Alemania) y el Dr. K. Sundaram (India) desempeñaron los mismos cargos,

respectivamente.
2/ .

2. Lo mismo que en el caso de anteriores informes sustantivo~, la mayor parte

de la labor del Comité se llev~ a cabo en reuniones de grupos de cient:fficos

1/ Las atribuciones del Comité Científico, que fue creado por la Asamblea
General en su décimo período de sesiones, celebrado en 1955, se indican en la
resoluci6n 913 (X). Se componía originalmente de los siguientes Estados Miembros:
Argentina, Australia, Bélgica, Brasil, Canad', Checoslovaquia, Egipto, Estados
Unidos de América, Francia, India, Jap6n, México, Reino Unido de Gran Bretaila e
Irlanda del Norte, Suecia 7 Uni6n de Repúblicas Sccialistas Soviéticas. Por
resoluci6n 3154 C (XXVIII), la Asamblea General decidió aumentar en cinco el n1Ímero
de miembros del Comit§: y el Presidente de lalsamblea, en consulta con los pre­
sidentes de los grupos regionales, nombr6 miembros del mismo a los siguientes
Estados Miembros: Alemania, República Federal de, Indonesia, Perú, Polonia y
Sudán.

g¡ Los informes sustantivos anteriores del Comité se encontrarán en
Documentos Oficiales de la Asamblea General decimotercer errodo de sesiones,
Suplemento No. 11 A/3838;~., decimoséptimo período de sesiones. Suplemento
No. 16 (A/5216l; ibid., decimonoveno eríodo de sesiones Su lemento No. 14
(A/5814); lli!.., Viri'simo primer período de sesiones. Suplemento No. 1 6314) ,
e i bid., vigésimo cuarto período de sesiones, Suplemento No. 13 (A17613 7 Corr.l).
Se hari referencia a ellos como informes de 1958, 1962, 1964, 1966 Y 1969, res­
pectivamente. Véase también Ionizing Radiation: Levels and Effects, informe del
Comité Científico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las
Radiaciones At6m.icas a la Asamblea General y sus anexos, vals. 1 y II. (Publica­
ci6n de las Naciones Unidas, No. de venta E.72.IX.17 y 18), al que se bar' refe­
rencia como informe de 1972. 'Oicho informe, sin apéndices ni anexos, se publicó
como Documentos Oficiales de la Asamblea General, vigésimo séptimo período de
sesiones. Suplemento No. 25 (A/8725).



especialietas, quienes examinaron documentos de trabajo preparados por la Secretaría

sobre la base de las peticiones del ComitE. En el apéndice I infra, figu-

ran los nombres de los especialistas que asistieron a uno o varios períodos de

sesiones del Comité durante la preparación del informe en calidad de miembros de

delegaciones nacionales.

3. El Comité contó con la ayuda de un pequeño grupo de personal científico y de

consultores nombrados por el Secretario General. Si bien el Comité se hace plena­

mente responsable del intorme, desea reconocer la ayuda prestada por las personas

que se encargaron del examen y a~lisis preliminares de la información técnica

recibida por el Comité., aparecida en publicaciones científicas, cuyos nombres

figuran en el apéndice 11.

4. En el apéndice 111 se enumeran los informes técnicos recibidos por el· Comité

entre el 18 de abril de 1972 y el 22 de abril de 1977 de Est~dos Miembros de las

Naciones Unidas y miembros de los organismos especializados y del Organismo

Internacional de Energ!a At6mica (OlEA), as! como de estos mismos o~ganismos.

Los informes recibidos antes del 18 de abril de 1972 se enumeraron en informes

anteriores del Canité a 1& Asamblea General. La info:nnación ~~ibida oficial­

mente por el Comité se complementó con información procedente de las publica­

ciones científicas u obtenida de comunicaciones inéditas de diversos hombres

de ciencia. El Canité desea expresar su reconocimiento por los datos que reci­

bió en respuesta a su solicitud de información sobre irradiación por diversas

fuentes radiactivas.

5. Asistieron a los períodos de sesiones 23~ a 26~ del Comité representantes

del OlEA, la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la

Alimentación (FAO) t la Organización Mundial de la 6alue (OMS) y el Programa

de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), as! como de la Comisión

Internacional de Protección contra las Radiaciones (CIPR) y de la Comisión

Internacional de Unidades y Medidas Radio16gicas (CIUR).

6. El Comité ha preparado planes para seguir examinan~o y evaluando los nive­

les de radiación a los que est'll o puede llegar a estar, expuesta la población

mundial, y partt mejorar las evaluaciones de los riesp;os que entraña la exposi­

ción a las radiaciones. Tales actividades pueden aportar una importante con­

tribución al PNUMA y el Canité ha establecido una activa cooperación con el

Programa en la preparación de documentos sobre criterios relativos a determi­

nadoa radionucleidos.

--~";~lt""i:'ili··"''';Z·¡·'··~':.:i2:~:!y:~,,:,j¡C;;!:,;;o.,f!;@¡;;~:f~;ttf*~~~Jl:ML~~~iíllJ'!i!'·i'o\Ijj.•j;;'!!! "¡t,1I!;. !.f\i'.....~~••""'.
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7. El presente informe, le mismo que los anteriores informes- amplios, consta

de un texto principal, en el que se esbozan las conclusiones a que se lleg6" en

los debates del Com:it~, y de anexos científicos en los que se examina detalla,­

damente la informaci6"n científica disponible y los procedimientos analíticos en

que se basan las conclusiones del Comit&. Conforme a la pr~ctica seguida en el

informe de 1972, solamente se presenta a la Asamblea General el texto princip~l

del presente informe. No obstante, se publica por separad~ el inferme completo,

con sus anexos científicos, y el Comit& desea señalar a la atenci~n de la

Asamblea que la sepración del ter,o ~rinci~ ~re8entado y de sus anexos

obedece únicNllente a razones de comodidad, y que los análisis ciendticos

expuestos en los anexos revisten 1& mayor importanci~.

8. En la secci6"n siguiente (pms. 9 a 51), el Comi'tié reSWlle los efectos bio­

lógicos de las radiaciones, y en la subsiguiente (párJ~s. 52 a 106) describe las

exposiciones a las radiaciones recibidas de las diversas fuentes y pr~cticas,

incluyendo ciertas conclusiones generales basadas en esta informaci6"n.

:JI Publi~aci&. de las Kaciones Unidas, NI! de venta 77. IX. 1.
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II. EFECTOS DE LAS RADIACIONES

A. Aspectos generales

9. En los cinco años que han transcurrido desde que se publJ.c5 el ULtimo

informe amplio del Comit~, se ha hecho pública una considerable cantidad de

informaci5n nueva, no solamente sobre la frecuencia con que la radiación ioni­

zante puede inducir ciertos efectos nocivos, sino tambi~n sobre las magnitudes.
de las exposiciones a la radiaci5n que corresponden a diversas circunstancias.

Por consiguiente, ha resultado posible estimar con bastante más confianza que

antes los tipos y las frecuencias de los efectos nocivos que probablemente se

derivar&n de diversos procedimia~tos, a consecuencia de la exposición a las

radiaciones de las personas que en ellos intervienen.

10. As! pues, en el presente informe se tratan con cierto detalle los efectos

más importantes de la radiaci5n sobre el ser humano, prestándose especial atenci5n

a aquellos que pueden ser originados por dosis bajas de radiaci5n y que pueden

aparecer; o seguir apareciendo, bastante tiempo despu~s de la exposición, en la

persona irradiada (efectos somáticos) o en su prole (efectos gen~ticos). Respecto

de ambas clases de efectos, el Comit~ ha examinado con detalle los datos de los

que pueden derivarse estimaciones de la frecuencia con que tales efectos ocurrir~

probablemente en el ser humano, por unidad de dosis de radiaci5n. En el presente

informe no se discuten los efectos de la irradiación intensa de todo el

organi ¡;;r1 ':>.

11. Tanto por lo que respecta a los efectos somáticos como a los gen~ticos, es

importante estimar la frecuencia probable de que tengan efectos perjudiciales las

bajas dosis de radiaci5n a que puede estar expuesta la poblaci5n debido a la

precipitaci5n radiactiva de explosiones nucleares, al uso de bienes de consumo

radiactivos, a muchos usos m~dicos de la radiación, y a las exposiciones a la

raóiaci&n ambiental o a las exposiciones por razones profesionales que entraña la

producci&n de energÍa por medios nucleares, as! como las debidas a fuentes naéu­

rales y a actividades h1JI!lananas que se traducen en una intensificaci5n de la expo­

sici5n a di.chas fuentes nat'urales, segÚn se comenta más adelante. No obstante,

en la mayoría de los casos, los datos disponibles respecto de la frecuencia con

que la radiaci&n induce efectos nocivos s510 se han obtenido tras exposiciones

a dosis de radiaci5n considerablemente más elevadas.

ti Informe del Comité de 1972.
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12. Por consiguiente, se presta especial atenci5n a las incertidumbres que rodean

a la ieducci5n de la frecuencia de los efectos nocivos que cabe esperar a conse­

cuencia de dosis bajas, a partir de los observados en la pr~ctica a raíz de dosis

m~s elevadas, y a la orientación que puede obtenerse al hacer esta deCiucci5n de

la investigaci5n del mecanismo por el cual produce efectos nocivos la radiación.

Para estos fines, pueden resultar informativas las investigaciones de los efectos

c~e la radiación sobre animales o, en alg'LU1.0S casos, sobre plantas y se han

logrado considerables progresos en el an~isis de los mecanismos por lo que la

radiación causa daños en los sistemas biológicos y por los que se reparan

esos daños.

13. Sin embargo, en general, la única base segura para hacer estimaciones cuanti­

tativas de la frecuencia con que pueden producirse efectos nocivos en el ser

humano debe depender de encuestas realizadas en poblaciones humrolas que haYan

estado expuestas a dosis de radiación conocidas, y en las cuales se haYan estu­

diado satisfactoriamente los efectos d.e tales irradiaciones.

14. Sin embargo, los riesgos de que haya defectos de desarrollo que acompañan a

la irradiaci5n prenatal, o los de defectos gen~ticos, no se pueden deducir, o

deducir exclusivamente, de la información epidemiológica sobre seres humanos~ y

se debe recurrir a los resultados de experimentos con animales para estimar la

frecuencia de tipos de defectos de desarrollo o gen~ticos radioinducidos. Respecto

de los efectos som~ticos que se desarrollan en los individuos irradiados, actual­

mente se dispone de varias de esas fuentes de información para estimar los riesgos

de la exposición a la radiaci5h, tanto del organismo entero como de muchos de sus

órganos si son irradiados individualmente. En tales casos, las estimaciones de

los riesgos correspondientes revisten considerable importancia, aunque su precisión

no es muy grande y adem~s corresponden a niveles de dosis superiores a los que

probablemente se encontrarán el'), el medio de trabajo o en el medio ambiente en

general. Para estos fines cuantitativos, los estudios epidemiológicos tienen más

valor que las estimaciones de las frecuencias con que se inducen neoplasias expe­

riment.alment·e en animales, ya que la frecuencia de un tipo de efecto som~tico

determinado puede variar en distintas especies animales y, por lo tanto, puede

tener un valor limitado como orientación respecto de la frecuencia que cabe esperar

en el ser humano.

15. Además, los estudios epidemio15gicos realizados en seres humanos sobre radio­

inducción de cáncer han abarcado poblaciones mucho m~ grandes, y han supuesto una

evaluaciófl. de los tipos de efectos nocivos producidos mejor que la que ha resul­

tado viable en la mayor pa.rte de los estudios experimentales realizados con

=
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animales. Así pues, en princ1p10 puede resultar posible detectar los efectos de

dosis menores mediante estudios en poblaciones humanas, siempre que se cumplan

cierto nwero de condiciones. Es menester evaluar cabalmente la frecuerwia total

de los efectl}s nocivos, extendiend.o si fuera preciso las observaciones durante

períodos de varios decenios en el caso de la mayor parte de los efectos somáticos,

y compararla con su frecuencia en \U1a poblaciSn no irradiada pero anifioga por

todos los demás conceptos. Se debe conocer la exposici5n inicial a las radiar­

ciones, y su tipo y distribuci~n en el organismo deben ser pertinentes a la esti­

maci5n del riesgo que se desee. Además, la frecuencia del efecto observado, en

relaci5n con la correspondiente en las poblaciones testigo, debe ser lo bastante

elevada para que se pueda hacer una estimaci5n estadísticamente ~ida del efecto

de la radiaci5n.. Seg'l1n se discute más adelante, la mayor parte de estas condi­

ciones no se cumplen satisfactoriamente en varias encuentas sobre la frecuencia

con que la radiaciSn induce enfermedades neoplásicas en el ser humano.

16. En la mayor parte de los casos de daños que pueden ser inducidos por la

racUaciSn, la frecuencia con que es inducido el efecto varía con la cantidad de

radiaciSn absorbida en los tejidos orgánicos correspondientes. Todos los tipos

de radiaciSn "ionizante" a que se refiere el presente informe callsan daños a conse­

cuencia de la ionizaciSn que originan en los constituyentes químicos de los tejidos

orgánicos, y de la energÍa liberada on importantes estructuras moleculares de los

tejidos, especialmente el ácido desoxirribonucleico (ADN). Así pues, en gran

medida, el efecto nocivo probable de \U1a exposiciSn dada a la radiación pueda

relacionarse con la energía impartida de esta manera por \U1idad de masa del

tejido. La \U1idad de esta dosis absorbida ie radiaci5n ionizante recibe el

nombre de "rad", correspondiendo \U1 rad a la absorciSn de 0,01 julio de energÍa

por kilogramo del tejido correspondiente.·

11. Son aplicables a la mayor parte de los tipos de radiaciSn de que trata el

presente informe (por. ejemplo, ruos X, radiaci6n beta o gamma) las mismas rela­

ciones en'tre la· tr~uencia probable de de'terminado tipo de efecto 7' la dosis absor­

bida en un 'te.1ido dado, independientemente de que la energía sea transmi'tida ~

'tejido por fuentes de raciiaci6n externas al organismo o por sustancias ratiac't_ivas

depositadas en los 'tejidos orpnicos. Sin ~bargo, en el caso de cim:.tos tipos de

radiaciSn, por ejemplo, los neutrones 7' la radiaci6n alta emitida por algunas

sustancias radiactiv~s, la frecuencia probable de los efectos para \U1a dosis

absorbida dada es mayor -a menudo en un factor de 5 a 20- que la correspondiente

a la misma dosis de otras formas, más corrientes, de radiaciSn. Se cree que esto

obedece a que la dosis es imp€L~ida en trayectorias cortas en el tejido, a lo

largo
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largo de las cuales hay una gran densidad de ionización. Cuando en el presente

informe se hagan refer~ncias a la frecuencia estimada de efectos por rad, se debe

tener en cuenta que, si las estimaciones se refieren a neutr?nes o a partículas

alfa, es probable que las frecuencias por rad correspondientes a otras formas de

radiación sean inferiores en un factor considerable. En el informe se disc~te la

magnitud de dicho factor, que es la eficacia biológica relativa (o EBR) de los

neutrones o las partículas alfa en las condiciones particulares de la irradiación.

B. Efectos carcinog~nicos de la radiación2/

18. Hoy resulta evidente que el efecto som~tico tardío m~ importante de la

radiación a bajas dosis es la inducción ocasional de enfermedades neopl~icas, como

lo demuestra la mayor frecuencia de las mismas en las poblaciones expuestas. Los

extensos y cuidadosos estudios realizados con los supervivientes de las bombas

atómicas de Hiroshima y Nagasaki, estudios que ya duran m~s de 30 años desde el

momento de la irradiación, no han mostrado hasta ahora indicación alguna de un

aumento de la tasa de mortalidad de las personas irradiadas que obedezca a otros

factores patológicos que no sean las neoplasias. Por consiguiente, el Comit~ ha

analizado toda la información disponible sobre los efectos carcinog~nicos de la

radiación que pueda servir de base para c~lculos vnidos. Elt~rmino "carcinog~nico"

abarca. en este texto la inducción de todas las formas de neoplasia~ ya se trate de

la leucemia o de los tipos de cáncer sólidos -o focales- que se desarrollan en los

diferehtes órganos o tejidos corporales.

19. En el presente estudio se ha considerado de extrema importancia el examen de

:los resultados de los t~aba.'os experimentales c\)n an~leB. sobre los tipos de tumor

inducidos por la radiación en diferentes especies y sobre la variaci6n de la

frecuencia, de los tumores en función de la dosis absorbida de radiación en el

órgano en el que se desarrollan dichos tumores. En algunos estudios sobre los

efectos de la radiaciÓn en el ser humano, es posible obtener ciertas indicaciones

de la influencia que la magnitud de la dosis absorbida ejerce sobre la frecuencia

de inducción de neoplasias. Sin embargo, los datos epidemiológicos humanos suelen

ser demasiado limitados -tanto en lo que se refiere a la gama de exposiciones a la

rad~aciOn como en la pr-ecisión de las estimaciones de la carcinog~nesis resultante

de cada dosis- para poder establecer claramente una formulación matemática de esta

relación dosis-efecto. Por lo tanto, los estudios con animales tienen gran valor

como guÍa para la determinación de las posibles variaciones de la frecuencia de

j} Esta cuestión se estudia en detalle en el anexo G (Carcinog~nesis radioin­
ducida en el hombre) y en el anexo I (La carcinog&nesis en animales de
experimentación).

.[
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inducción de c~ceres an función de la dosis, an condiciones que permitan llegar a

estimaciones fiables de las frecuencias a niveles de dosis diferentes y claramente

definidos, y siempre que el tipo y las condiciones de la exposición a la radiación,

así como el n~ero y la casta o cepa de los animales expuestos, se puedan conocer

y verificar con exactitud. En tales condiciones se ancuentra, por lo com,m, que

los tl.Ullores aparecen tras diversos intervalos de tiempo -que pueden extenderse a

varios años- despu~s de la exposición, y que el n~ero total de tumores que final­

mente se desarl'ollan varía de manera coherente en función de la magnitud de la dosis

que ha recibido cada grupo de animales. En algunos casos, la frecuencia de carci­

nog~esis va aumentando con las dosis progresivamente mayores, hasta que ~stas

llegan a ser de unos centenares a unos millones de rad, y por encima de este

nivel, al al.Ullentar la dosis no aumenta, en estos casos, la frecuencia de carcino­

g~esis, e incluso es corriente que disminuya. Con dosis considerablemente más

bajas que las que originan este máximo de tl.Ullores, y en la región de unas decenas

de rad, la frecuencia de los mismos a veces resulta ser directamente proporcional

a la magnitud de la dosis, pero lo más oorriente es que la frecuencia por rad sea

mayor a dosis altas que a dosis bajas.

20. Los estudios experimentales con animales han sido asimismo muy valiosos para

establecer que el efecto carcinog~nico por rad de radiación alfa o de neutrones es

mayor que el de otros tipos de radiación, y para sugerir que la relación dosis­

efecto tiene distinta forma en esos dos grupos de radiaciones. En el caso de la

radiación alfa y los neutrones, que causan una densa ionización a lo largo de una

trayectoria de poca longitud en los tejidos, la frecuencia de inducción de cánceres

parece a menudo ser más estrictamente proporcional a la magni.tud de la dosis que en

el caso de otros tipos de radiación. Además, los estudios con animales han sido

valiosos para evaluar la importancia de la tasa a la que se administra una dosis

dada, o de la modalidad que revista su administración, bien sea en fracciones

discretas o de manera continua.

21. En muchos casos tambi~n ha resultado más fácil hacer estudios sistemáticos

con animales que con poblaciones hl.Ullanas irradiadas sobre la influencia que ciertas

variables biológicas puedan ejercer sobre la radiocarcinog~nesis. Así, el sexo

y la edad del animal en el momento de la irradiación, los efectos concomitantes de

otros agentes carcinog~nicos o las características gen~ticas de una casta pura de

animales pueden tener importante influencia sobre la frecuencia de inducción de

tl.Ullores a dosis dadas, pudiendo estudiarse adecuadamente tales variables mediante

m~todos experimentales•

____._.'~!O.~...~.~~ ~~_~~~~'__'i~>__:,J~'j:;"¡S"';(~'fi?§f~f!!f'~~~"{"f.-"'¡~-".,,·'~,-,'·~,;~~~,·-,'~:'5fI:;~---~;]'-'<I,";?·-;I;1)f~)'5!L}~~:~"7~~·""I~,'~:::-;~J::L1'''';'~Ci:?r!:,?$:;r:,,: ~~••i!!~.'!!lZ,;:t'-;E-"~-.:,,%~:,¿~~~
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22~ Para evaluar riesgos, no s810 resulta necesario eVal\~ la frecuencia

total de neoplasias que puede inducir una dosis dada de radiaci8n a todo el

organismo. En muchos casos, son irradiados selectivamente ciertos 8rganos o

grupos de 8rganos, como sucede, por ejemplo, en irradiaciones con fines

m'dicos o como consecuencia de la inhalaci8n o ingesti8n de un nucleido radiac­

tivo, que ae concentre aelectiva '7 excluaivuente en ciertola tejido. u 6r¡&n08,

Por consiguiente, es necesario asimismo evaluar la frecuencia con que se

provocan transformaciones neopl~sicas en cada uno de los diversos 8rganos y,

cuando ello es posible, examinar y determinar la influencia de la edad, del

sexo y de otros factores bio18gicos sobre la vulnerabilidad de los mismos.

23. Por esta raz8n, es importante que se hayan realizado diversas encuestas,

y se las haya continuado durante prolongados perfodos, sobre la frecuencia

del desarrollo de-diversos tipos de neoplasias en ciertas poblaciones humanas

que han sufrido irradiaci8n y sobre las diferencias por exceSQ de tal

frecuencia respecto de la observada en otras poblaciones testigo que no han

recibido irradiaci8n. El m~s importante de esos estudios es el que tiene como

objeto a los su¡:»,ervivientes de las bombas at8micas de Hiroshima y Nagasald,

en el cual se ha investigado detenidamente un numeroso grupo de esas personas

tanto en lo que se refiere al desarrollo de neoplasias como a la mortalidad

por cualquier enfermedad, incluidos los diferentes tipos de c~cer. Asf, cabe

realizar comparaciones entre los individuos sometidos a diversos niveles de

exposici8n y los que no sufrieron irradiaciones significativas. Desde el

punto de vista de la estimaci8n de los riesgos, tal estudio presenta la consi­

derable ventaja de basarse en una irradiaci8n "de todo el cuerpo" sustancial­

mente uniforme de un gran n&nero de personas de todas las edades, las cuales

han sido objeto de estrecha observaci8n durante casi 30 años. La irradiaci8n

en Hiroshima inclufa una importante proporci8n de neutrones cuya eficacia

bio18gica relativa a la de otras radiaciones es diftcil de determinar, aunque

de tales estudios pueden deducirse hoy cdlculos aproximados dal riesgo carci­

nog8nico de irra~iaci8n de muchos' arganos~ Tambi'n puede llegarse a conclu­

siones sobre el riesgo para un 8rgano -la gl~dula tiroides-, a base de los

datos sobre la ap~rici8n de clnceres de dicha gl~dula en las poblaciones de

dos islas del Pacffico expuestas a la irradiaci8n y a la concentraci8n de

radioyodo en dicha gl~dula como consecuencia de la precipitaci8n radiactiva

resultante de un ensayo nuclear roalizado en 1954. Cabe asimismo obtener
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en diver.o. paf:.e. aaplia intol'll&ci6n .o:bre radioinducci6n de cÚlcer de pulm6D

a partir de lo. dato. relatiYO. al a\laento de IIOrtalidad 1)Or dicha entemedad

en lo. minero. de uranio, quiene., durante .u traba.10, iDhalll¡n gasea radiac­

tivos. Sin _barIO, en eate caso, la irradiaci6n pertinente ea la de las

Partf:cula_ alta, CÚ7& eticacia bioló¡ica relativa aiín no se conoce con

certeza.

24. Tambi'n pueden esti~arse otros riesgos carcinog3nicos a partir de los

estudios realizados con grupos de pacientes que han recibido irradiaciones,

ya sea durante el curso de repetidos exlmenes radio18gicos de diagn8stico o

durante sesiones de radioterapia. En el primer grupo, los pacientes de

tuberculosis pulmonar tratados con neumot8rax han recibido en ocasiones

importantes dosis de radiaci8u en la regi8n tor!cica como resultado de los

exlmenes necesarios para controlar el grado de colapso pulmonar; como conse­

cuencia, se ha observado entre las pacientes un exceso de incidencia de c!ncer

de mama. Igualmente, en un n&nero considerable de observaciones realizadas

con posterioridad al tratamiento con r~os X se ha señalado una crecida inci­

d~ncia de c!nceres de la espina dorsal en casOs de espondi1itis anquilopo­

y'tica, de la pe],vis en enfermas del dtero, de la mama en patonegias de dichas

gl!ndulas, de la cabeza yde la regien del cuello en casOs de tinea capit.is,

infecciones de la faringe o supuestas hipertrofias del timo. En algunos casos

se han administrado preparaciones de radio para tratar enfermedades de la

espina dorsal o de otro tipo, o compuestos de torio como medio de contraste

radio18giéo, habiendo ocasionado esas sustancias un aumento de la frecuencia

de neoplasias en los tejidos irradiados" Se ha observado 1:ambi'n que a la

irradiaci8n del feto duz'ante exlmenes radio18gicos de la pelvis materna con

fines diagn8sticos he. seguido un aumento de las frecuencias de ciertas enfer­

medades neopl!sicas durante la infancia.

25. A base de esos variados y extensos estudios ha sido posible deducir

estimaeiones aproximadas del riesgo de carcinog3nesis radioinducida en un

n&nero considerable de ~ejidos importan'tes y excluir todo riesgo importante

en otros casos. Se pueden obtener estimaciones razonablemente concordantes

utilizando diferentes fuentes de informaci8n para ciertos 8rganos y tejidos,

como la tiroides, la mama~ el pulm8n, el hueso y la m'dula 8sea (en lo que se

refiere a la inducci8n de leucemia). En otros tejidos y 8rganos, incluidos

l••"
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el Qerebro, las gl!ndulas salivales, el est8mago y otras partes del tracto

gastrointestinal, la vejiga, los tejidos linfoideos y, probabl~.mente, el hfgado,

las estimaciones son m~s inciertas, debido frecuentemente a que el riesgo

parece ser menor y, por consiguiente, m~s diffcilmente observable o evaluable

en estudios con seres humanos. En el casO de un tipo de leucemia (la linf!­

tica crt5nica). ~o se ha detectado en niDdn estudio inducci6n a1«Wl&, y en lo

que se refiere a las neoplasias del m«sculo, tejido adiposo, pr8stata y otros

muchos tejidos, el riesgo debe ser muy pequeño, pues no se han observado

indicaciones in~qufvocas de su existencia.

26. Parece, en general, que las tasas relativamente elevadas de radiQinduc~i8n

de c§.ncer corresponden a la mama y a la tiroides, aunque la tasa de morta.­

lidad por c!nceres de tircides radioinducidos es baja. Las tasas de inducci8n

de c!ncer pulmonar y de leucemia son algo m~s bajas, y m~s a«n las referentes

a otros 8rganos respecto a los cuales se ha podido establecer estimaciones.

27. Con todo, al considerar los riesgos som~ticos de la radiaci8n, es nece­

sario obtener una estimaci8n del riesgo total de todas las neoplasias -y m~s

especialmente de las mortales- resultantes de la irradiaci8n a bajas dosis

de todo el cuerpo. Dicha estimaci8n no puede establecerse con confianza

simplemente sumando los riesgos parciales de cada 8rgano, ya que algunos de

ellos, y en particular los que presentan valores bajos, no se conocen con

precisi8n. Sin embargo, varias fuentes de informaci8n indican que el riesgo

total de todas las neoplasias mortales, en tanto que valor medio para ambos

sexos y para todas las edades, serl probablemente del orden de 5 veces el de

la leucemia sQlamente, y que el valor correspondiente a 'sta es apra:lfima­

damente 2 x 10-5 rad-1 (esto es. 2 casos ~r cada 100.000 personas. por rad

de dosis absorbida) en el caso de dosis rslativamente moderadas de la mB3"orfa

de los tipos de radiaci8n (es decir, de rB3"0s X y radiaci8n gamma, y no de

neutrones ni partfculas alfa) (vaase elpti"r. 15). Por consiguiente. se

considera que el riesgo medio de inducci8n de una neoplasia mortal es del

orden de magnitud de 10-4 rad~~, lo mismo, proba.blemente, ~e el de inducci8n

de una neoplasia no mortal. Los riesgos estimados para los diversos 8rganos

y tejidos parecen concordar con este total, lo que indica que no es prObable

que se haya omitido de estos cl1culos ning4n 8rgano con una elevada tasa de

inducci6n. ·Debe recalcarse, sin embargo, que tales estimaciones se deducen
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predominantemente de tasas observadas a rafz de la reoepoi8n de dosis absor­

bidas superiores a 100 rad. Aunque no es probable que la tasa por rad debida

a dosis de tL~OS pooos rad sea mayor que este valor, podrfa ser oonsiderable-
. ".\

mente menor. En partioular,a dosis bajas, en el oampode valores de las que

se reoiben anualmente de fuentes na.turales, no se dispone de informacilSn direota

respeoto del posible nivel aplicable de inducci8n de neoplasias. Cuando los

tejidos del organismo ~eoiben "irradiaoi8n interna" de nuoleidos radiaotivos

que se enouentran dentro del ouerpo, no se ha enoontra.do indioios de que las
, '.

tasas de induooi8n de tumores sean distintas de las oorrespondientes a la

ra.diaoien externa, una vez se tiene en ouenta la dosis absorbida en los

tejidos debida a la radiaoi8n interna.

28. -No paoo~ aspeotos de esta cuesti8n necesitan todavfa una investigaoi8n

m~s a fando, lo que se aplica particularmente a las variaoiones del riesgo

para muohos 8rganos en funoi8n de la edad y del sexo de la persona, y a la

relaci8n entre el riesgo resultante de bajas dosis y el deduoido de dosis mIs

elevadas. Sin embargo, oon dosis superiores a 100 rad, el riesgo total de

induooi8n de 'neoplasias y los riesgos medios para muchos 8rganos pareoen

quedar determinados con sufioiente coherencia a partir de diversas fuentes y

dar una orientaoi8n respeoto de laspreoauciones de proteooi8n oontra las

radiaoiones que deben adoptarse en profesiones que entrañan exposioi8n a las

mismas, oon referenoia a las ouales ·en seociones posteriores del present~

informe se disouten las dosis reoibidas.

C. Efectos de las radiaoiones en el deSar¡~ll~ prenatal§!

29. Se ha oomprobado repetidamente en. experimentos oon animales que la

irradiaoi8n del embri8n o del feto puede causar defeotos cuya gravedad oubre

una amplia gama. Algunos son tan profundos que oausan la muerte del animal

ouando est! todavfa dentro del ~tero. Otros provooan oambios estruoturales

que son deteotables en el momento del nacimiento. Hay otros que s810 se. "

manifiestan despu~s del nacimiento oomo defioienoias funoionales. Tambiln

se ha demqstrado que los tipos de modificaoiones producidas y la sensibilidad

a la inducci8n de ~stas difieren considerablemente en diferentes etapas del

. 21 Este tema se trata en detalle en el anexo J .(Efectos de la irradiaoi8n
in utero en el desarrollo del organismo).
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desarrollo prenatal, y varfan segan que la irradiaci5n ocurra antes de la

implantaci5n del producto de la concepci5n en la pared uterina, o durante la

principal etapa de "organog~nesis", cuando los 5rganos o tejidos corporales

se est~ diferenciando en el embri5n, o durante el crecimiento fetal ulterior.

In

30. Es tambi~n evidente que la irradiacien prenatal en etapas correspondientes

del desarrollo puede causar tipos similares de lesiones en el ser humano.

Se dispone, sin embargo, de muy pocos datos sobre seres humanos como para

basar en ellos algdn c~lculo cuantitativo de los riesgos de las radiaciones

en estas estapas, y es evidente que los valores derivados de estudios en

animales no pueden aplicarse direct~~ente al ser humano. El Comit~ ha exami­

nado, no obstante, los efectos producidos en cierto n~ero de especies de

mamfferos en varias etapas de desarrollo y ha tratado de correlacionarlos con

los cambios observados en el ser humano en etapas correspondientes, cuando éstos

eran conocidos. Así. 'Pues" la presente sección del informe trata de los efec­
tos causados por las raAiaciones en el desarrollo del embrión o del feto.

En la secci5n D, dedicada a los efectos gen~ticos de las radiaciones, se exami­

nar~ los efectos que produce la irradiaci5n de c~lulas germinales antes de la

concepción. pero que se manifiestan dUlante el desarrollo posterior. y en los

p~rrafos 18 a 28 se ha comentado la inducci5n de modificaciones malignas por

irradiaci5n del feto.

31. En el rat5n, la rata, el h~ster, el conejo y el perro se han observado

los efectos de las radiaciones antes de la implantaci~n del producto de la

concepoi5n en el 'dtero. La irradiaci~n en esta etapa puede causar la muerte

del embri5n y la no implantaci5n, siendo las frecuencias variables en las

diferentes especies. Los embriones que sobreviven a la exposici5n y quedan

implantados parecerfan, sin embargo, desarrollarse normalmente, habiendo

pocos indicios de un aumento de letalidad intrauterina o de anormalidades

inducidas observables en el momento del nacimiento o posteriormente.

32. La irradiaci5n posterior a l~ implantacien y durante el perfodo en que

se est~ diferenciando las estructuras del organismo y se est~ desarrollando

los 5rganos, produce en general tipos similares de malformaciones o lesiones

en varias especies diferentes de mamfferos, si se los irradia en etapas compa­

ra~les de desarrollo. De los informes recogidos sobre los casos, poco nume­

roso~de irradiaci~n p~lvica terap~utica de mujeres embarazadas, parece dedu­

cirse que se obseTvarfan los mismos efectos en los seres humanos si se los

irradiara durante el perfodo oomprendido entre los 9 y los 40 d!as despu~s de

la concepci5n.

I
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33. Estud~os hechos con animalres irradiados,Pl'incipalmente ratas y ratones,

aunque tambi'n se han hecho algunas· observaciones en otras especies,muestran

que pueden presentarse tres tipos principales de efectos. Las dosis relativa­

mente altas, especialmente si se las administra a principios de este perfodo,

pueden ca,usar la muerte del producto de la concepci8n en el 'dtero o poco

despu's del nacimiento; las dosis de 100 rad o m4s aonlas que producen el

50% de letalidad en estas condiciones. Por otra parte, estas dosis y otras

m4s bajas pueden menoscabar el crecimiento del ambri~il, y este menoscabo del

crecimiento normal,puede persistir durante la vida postnatal. En tercer lugar,

pueden producirse defectos de desarrollo m4s localizados que causan malforma­

ciones particularmente en las estructuras del organismo o en las funciones

metab8licas.

34. Los estudios hechos en animales muestran que las rrBlformaciones del ojo,

el cerebro y el sistema nervioso, o la cabeza, el esqueleto y la~ extremidades

pueden ser resultados tfpicos de la irradiaci8n d~ante el perfodo de organo-.".

gGnesis,.y qua el tipo de malformaci~n m4s probable depende en forma muy crftica

del momento, dentro de este perfodo, en que ocurre la "exposici8n a la radiaci~n.

No se dispone de mucha informaci8n sobre la manera en que la frecuencia de

cualquier malformaci~ndeterminada,o de todas las malformaciones, varfa con

la dosis. Se ha observado, sin embargo, una creciente incidencia de algunas

malformaciones cuando se han administrado dosis de s~le 5 rad en el rat~n, y

de 5 a 10 rad: en la rata, en momento apropiados para inducir estas malfor-.

maciones. A dosis absorbidas de 10 - 100 rad de radiaci~n poco ionizante se

pueden inducir varios tipos de malformaciones con una frecuencia individual

de alrededor de 10-3 rad-1 o m4s, pero en general no ha;}" datos suficientes

para determinar cu&les puedan ser estas frecuencias a dosis m!s bajas.

35. Aunque es evidente que en el ser hwnano s~ producen malformaciones radio­

inducidas, de tipos que dependen de la etapa de desarrollo en "que tiene lugar

la exposici8n, ha;}" poca informaci~n relativa a su frecuencia probable, espe­

cialmente a dosis bajas. En su informe de 1969, el Comita estim~ una inci­

dencia posible de "retraso mental, acompañado de cabeíja de pequeño tamaño

(microcefalia), en la regi8n de los 10-3 rad-1 para dosis de m4s de 50 rad

administradas a tasas de dosis altas. Datos recientes indican una creciente

incidencia en Nagasaki de microcefalia y retraso mental en funoi8n de la

." - -
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dosis, a rafz de exposlclones entre las 3,Y las 17 semanas de la gestaci8n.

En Hiroshima, donde el componente neutr8nico era considerablemente superior,

se observ8 una incidencia comparable a dosis m4s bajas. Sin embargo, en

diversos estudios sobre los efectos de la exposici8n embri8nica durante proce­

dimientos z:ad;io18gicos, generalmente en la regi8n de unos pocos rad, no se ha

encontrado un incremento considerable de la incidencia de malformaciones.

36. En los animales, la irradiaci8n durante la etapa fetal del desarrollo,

as! como en las etapas m!s tempranas de la vida intrauterina, puede causar

la muerte del feto, el menoscabo del crecimiento o malformaciones. En esta

etapa, sin embargo, disminuye progresivamente la probabilida.d de muerte y Se

hace mucho menos probable la inducci8n de malformaciones, por lo menos en

cuanto se refiere a 'los defect~s de las principales estructuras anat~micas

qu.e ocasionan importan~es ,incapacidades funcionales.. Se siguen observando

algunos defectos importantes, en particular despu8~ de' dosis altas. Pero

las'malformaciones qu.e se present~ a dosis'bajas se limitan en su mayor parte

a lesiones qu.e se pueden determinar microsc8picamente. El tamaño del cuerpo

y el peso en el momento del nacimiento, sin embargo, suelen ser menores, por

lo general, cuando ha habido irradiaci8n durante esta. etapa fetal del

desarrollo.

37. El pertodo fetal en el ser humano abarca las ~timas 33 semanas de la

gestaci~n. Se ha visto qu.e la irradiaci8n durante este perfodo est! asociada

con defectos en el crecimiento y con cierta mortalidad a niveles de dosis

altas. La inducci8n de microcefalia puede ocurrir si las dosis son elevadas,

pero la probabilidad de qu.e se induzcan malformaciones en este perfodo es

menor qu.e durante la organog8nesis, aunqu.e se ha observado qu.e se puede inducir

la heterocromfa (coloraci8n irregular del iris) mediante exposici8n radio­

l~gica diagn8stica en el cuarto y qu.into mes de gestaci8n.

38. En niños japoneses qu.e estuvieron expuestos 'a radiaciones in utero, a

consecuencia de las explosiones de bombas at8micas'en Hiroshima y Nagasaki

y a dosis superiores a 50 rad, se observ8 claramente a los 17 años de edad una

reducci8n del tamaño corporal.

39. A partir de los estudios experimentales hechos' con animales, cabe ooncluir

qu.e el embri8n o el feto en desarrollo exhiben una marcada sensibilidad a la
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radioinducci8n de malformaciones, particularmente durante las principales

etapas de la organog3nesis. Las reacciones de diversas especies siguen pautas

tan similares, que no cabe suponer que el ser humano sea 1L~a excepci8n a este

respecto. Sin embargo, todavfa no se cuenta con datos satisfactorios para

hacer ~ eálculo tidedigno de los.r~~~os ~ara el ser humano de la irradiaci8n

prenatal en fases comparables del desarrollo, especialmente a dosis y tasas

de dosis bajaOS. El Comit& recal~a, por lo tanto, la importancia de continuar.
los estudios sobre unos cuantos aspectos particulares de este tema.

D. Efectos aen'ticos ele las radiaciones11

40. Si se exponen c8lulas a las radiaciones ionizantes, los cromosomas de

sus ndcleos pueden ser dañados por la producci~n de mutaciones gen~ticas, que

entrañen alteraciones de las unidades fundamentales de la herencia que se

localizan en los cromosomas, o por la inducci~n de aberraciones cromos~micas

consistentes en modificaciones de la estructura o del n~ero de los cromosomas.

Cuando estos cambios se inducen en las c~lulas germinativas, pueden ser trans­

mitidos a los descendientes de las personas irradiadas. Las mutaciones gen~­

ticas y las aberraciones cromos~micas ~e se producen espont!neamente en el

hombre son causa de muchos sufrimientos, pues a ellas se debe una proporci8n.

importante del total de abortos espont!neos y de malfo~maciones con~nitas

que causan defectos mentales y ffsicos. Por 10 tanto, es importante esjiimar

la medida en que laexposici8n a las radiaciones puede aumentar la frecuencia

de estos efectos gen~ticcs. El Comit~ ha pasado revista a las estimaciones

de frecuencias que pueden obtenerse con respecto a diferentes tipos de muta­

ciones gen&ticas y de aberraciones cromos~micas, sobre todo en cuanto -que sean

aplicables a las dos etapas de las c~lulas germinativas que son de conocida

importancia fundamental. Son estas los espermatogonios y ;Los oocitos, los

cuales constit~en las poblaciones permanentes de c&lulas germinativas en

machos y hembras, respectivamente.

41. Por razones de conveniencia, se divide a las mutaciones gen~ticas en

dominantes o recesivas, segdn la medida.en que el efecto de la mutaci~n se

manifieste en un descendiente que h~a heredado de uno s~lo de sus progeni­

tores el gen que ha experimentado la mutaci~n. Una mutaci~n totalmente

JI Este tema se trata en detalle en el anexo H (Efectos gen&ticos de
las r 0 Aiaciones).
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dominante tiene el m~imo efecto en el descendiente, a~ en el caso de ser

transmitida por un solo progenitor. Una mutaci~n totalmente recesiva carace

de efecto en el descendiente a menos que 8ste haya re~~~do de ambos progeni­

tores genes con la misma anormalidad (o a menos que se reciba en el cromo­

soma X). Los efectos de muchas mutaciones en el ser humano y en marnfferos

experimentales son intermedios entre los de las totalmente dominantes y los

de las totalmente recesivas.

42. Las aberraciones cromos~micas son de dos tipos: a) las aberraciones

estructurales que provienen de la ruptura y soldadura de cromosomas, las cuales

pueden entrañar reducciones (deleciones) o aumentos (duplicaciones) del n&nero

de ciertos genes de un cromosoma o cambios en la secuencia o disposici~n de

los genes (inversiones o translocaciones); y b) aberracio~es n~3ricas, que

entrañan un exceso o una p8rdida de cromosomas.

43. El Comit8 ha pasado revista detallada a los trabajos recientes sobre los

procesos por los cuales producen daños al ADN las radiaciones y se reparan

dichos daños, puesto que es evidente que los efectos gen8ticos de las radia­

cior..es probablemente obedecen ante todo al daño inducido en esta estructura

molecular.

44. Para estimar los riesgos gen8ticos de las radiaciones, especialmente a

dosis bajas, se cuenta con muy escasa informaci~n cúantitativa que provenga

de la observaci~n de los efectos de la irradiaci~n del ser humano. Por

lo tanto, estas estimaciones deben basarse en gran medida en los efectos

que se observan en los estudios efectuados con animales» y en especial

con el rat~n, sujeto experimental en que han sido investigados intensi-,

vámellte los efectos gen&ticos de las radiaciones. .Al utilizar estos datos,

debe aceptarse la hip~tesis de que, en condiciones determinadas, la

magnitud del daño gen&tico inducido por las radiaciones es la misma en

las c&lulas germinativas del rat~n y en las del hombre, y es afectada

de manera similar y en similar medida por las variables físicas y biol~-

gicas. En algunos casos; estas hi~tesis pueden ser verificadas mediante
datos obtenidos en el hombre o en otros primates.

45. En el presente informe se han utilizado dos m8todos para estimar el

riesgo gen8tico de la irradiaci~n del ser humano. Seg¡1n el m8todo "directo";

los riesgos se expresan en t~rminos de las frecuencias que cabe esperar de
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diversos tipos de cambios gen'ticos inducidos por unidad de dosis. Segdn el

matodo de la "dosis de duplicaoiS~t, se efect«an estimaciones de las dosis de

radiaciSn que duplican las frecuencias naturales de diversos t:i:pos de anorma­

lidades ga~'ticas. Entonces, a partir de las frecuencias naturales conooidas

de las diversas formas de anormalidades gen.ticas en el hombre y de la cifra

que se toma oomo dosis de duplioaciSn, se realiza la estimaoiSn, sobre una

base proporoional, del efeoto que oabe esperar de una dosis determinada.. .

46. Oon el m.todo "direoto" se estima la. tasa total de inducoiSn de mutaciones

recesivas en 60 x 10-6 por gameto por rad. La oifra se deduce de la tasa de

inducciSn demutaoiones reoesivas letales autosSmioas en los espermatogonios

de ratSn por irradiaoiSn a altas tasas de dosis, efectulndose lasoorreooiones

que corresponden por mutaciones que probablemente no han sido detectadas y por

las oondiciones de irradiaoiSn que son aplioables al ser humano. Para evaluar

el riesgo en la primera generaciSn de desoendientes de los progenitores irl'a­

diados, lo que reviste importanoia es la medida en que estas mutaciones son

dominantes.

47. De la tasa de inducciSn de mutaoiones que oausan anormalidades esquel'­

ticas en el ratSn y que han sido minuoiosamente estudiadas se puede deducir una

estimacidn global del.riesgo..de.i.nducoiSn. de mutaciones con efectos dominantes

(que inoluyen a las reoesivas con oar4oter dominante parcial, segdn se menciona

en el p4rrafo 46, adem4s de las dominantes visibles). Se ha utilizadC? la tasa

de mutaciones esquel.ticas del ratSn para estimar la tasa de induociSn de

dominantes que afectan a todos los sistemas del organ~smo humano. Mediante un

estudio de la naturaleza de los efectos en el esqueleto ha resultado posible

evaluar la pr(lporciSn de estas mutaciones que oausar!an impedimentos' graves en

el ser humano. La estimaciSn global as! obtenida es 20 x 10-6 rad-1 en el

caso de la irradiaciSn de machos. En el de irradiaciSn !ie hembras a dosis y

tasas de dosis bajas, se supone que el riesgo de que h~a mutaciSn es bajo,

siempre que el ovario humano reaocione a la radiaoiSn lo mismo que el del ratSn.

48. Para estimar el riesgo de inducciSn de aberraciones cromosSmicas por el

m.todo directo, se cuenta con algunos datos provenientes de observaciones en el

hombre y tambi8n en ciertas especies de primates. Los datos provenientes de

los primates son bastante variables pero los que indican el riesgo m4s alto

(correspondientes al titf Y no al mono Rhesus) han sido utilizados conjuntamente

pa

ra

Se



-19-

oon los provenientes del hombre. Sobre esta base, se oons,idera que por mill8n

de oonoeptos y por rad de irradiaoi8n del padre, el riesgo que aoompaña a la

induooi8n de translooaoiones recfprooas es el naoimiento de entre 2 y 10 niños

vivos oon malformaciones oong!nitas, produoi8ndose aproximadamente 5 veoes'

esta oif~a de a~ortos reoonooibles y aproximadamente 10 veces el mismo n4mero

de p8rdidas en etapa embrionaria preooz. Es probable que sea bajo el riesgo

oorrespondiente a la irradiaoi8n de la madre, as! oomo el que oorrespo~de a

otras aberraoiones estruoturales y a. la p8rdida de eromosomas sexuales,

mientras que el que oorresponde a la adquisioi8n de oromosomas no puede esti­

marse ouantitativamente en la aotualidad. Los mStodos direotos sugieren,
'J. -:

pues, que, en la primera generaoi6n de desoendientes de progenitores irra-

diados oon 1 rad, es probable que el riesgo gen8tioo sea del orden de 20 & 30

oasos graves por mill~n de naoidos vivos (20 por mutaciones oon efeotos domi­

nan-t.el'l y 2 a 10 por aberraoiones cromos~m'ica.s estructurales). Este. estimaci~n

no incluye el riesgo de inducoi~n de anorme.1idades cromos6micas num'ricas,

para el cual no se dispone aW1 de oifras fidedignas.

49. El m8todo de la dosis de duplicaoi8n se apoya en la hip8tesis de que,

para oada tipo de defecto gen~tico, la tasa de mutaci8n inducida por las

radiaciones es proporcional a la tasa con que se origina espont!neamente,

Se ha observado en el rat8n que la dosis que se requiere para duplicar la

frecuencia natural de diversas formas diferentes de anormalidades gen8ticas

es aproximadamente de la misma magnitud para oada una de ellas, y que puede

establecerse en unos 100 rad para el caso de las radiaciones tales como los

r~os X, las partfculas beta o los r~os gamma administrados a tasas de dosis

bajas. En este sentido es importante el hecho de que los datos sobre morta­

lidad que corresponden a los desoendientes de los supervivientes de las explo­

siones at8micas de Hiroshima y Nagasaki indican que, en el caso del ser

humano, no es probable que la dosis de duplicaci8n sea inferior a esta cifra,

tanto para varones como para mujeres. Es poco probable, pues, que el aumento

por l'ad de enfermedades de origen gv3n8tico supere al 1% de las tasas natu­

rales correspondientes.

50. Mediante este m~todo, el Comit8 estima que, entre un mil18n de niños

nacidos vivos en la primera generaoi8n de descend:!.entes de una poblaci8n

expuesta en el tiempo de la generaci8n a una irradiaoi8n de 1 rad a una tasa
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de dosis baja, se presentarfan 20 oasos de enfermedades dominantes ligadas

al cromosoma X, 38,cas09 de enfermedades de origen cromos8mico y 5 casos de

enfermedades de etiologfa oompleja, todos induoidos por las radiaciones.' El.

daño gen~tico t"tal que se manifiesta en todas las generaciones (o la cifra. ." . .

que se alcanza en cada generaci~n tras irradiaci6n continua prolongada) se

estima mediante el m'todo de la dosis de duplioaoi8n en 185 x 10-6 rad-1•

51. Los tipos comentados de'daño gen'tioo ~ las estimaoiones del riesgo

obtenidas no reflej~ plenamente el tipo de aoonteoimiento mutaoional que

oausa efeotos'de¡et'reos de pooa importancia y que, en raz5n de su gran

n'dmero, pueden significar para la poblaci8n una tara gen'tioa total m~or

que la resultante de un n'dmero menor de estados relativamente mAs graves.
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III. FUENTES DE RADIACION y EXPOsicIONES A LAS RADIACIONES

A. Aspectos f!(JneraleJ/

52. El Comit& ha compilado yo evaluado ~atos sobre la ~xposici&n del ser humano
" ,

a las radiaciones por dos moti"los principales., El primero consiste en presentar

datos sobre exposiciones individuales que indicar!an los posibles niveles de

riesgo a que ~st! expuesta la persona en diversas circunstancias. El segundo

motivo consiste en presentar datos que podr!an utilizarse para indicar las '

consecuencias totales, eh cuanto a efectos n~civos, que producen determinadas

fuentes de radiaciSn. Los dos tipos de evaI.uaciSl'l, la ,relacionada con el indi­

viduo yo la relacionada con las fuentes, sirven, 'pues, propSsitos diferentes.

53. La magnitud b~sica' en todas las evaluaciones es la dosis absorbida, que en

el caso de ciertos tipos de radiaciSn debe sel' ponderada para tener en cuenta

su m~yor eficacia b;i.olSgica (IÚT. 11). En el pre.ente intol'lle. la expresi6n

"dosis", se refiere a la dosis absorbida media en todo un Srgano o tejido, a

menos que se indique otra cosa.~ Al presentar datos sobre dosis en las evalua­

ciones relacionadas con los individuos, siempre ~e indica el per!odo de tiempo

durante el que se acumula la dosis, en tanto que', cuando se, trata de evaluaciones

relacionadas con las fuentes, el período en que se administra la dosis reviste

menos importancia.

,§J Los conceptos utilizados en la evaluaci6D de las exposiciones a la
racliaci6n se tratan con detalle en el anuo A (Concepto. '7 magnitudes para la
evaluaci6n de la expo~ici6n del boa'bre a la. radiaciones).

- ,
.~_~. c..:.._...._,_~ __~~~.f •

,
'!
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1. Evaluaciones relacionadas con los individuos

54. segdn sea el propSsito de la evaluaciSn, el período de tiempo con que se

relaciona la dosis individual puede- ser un año', toda la vida, el tiempo limi­

tado de una sola. irradiaciSn o cualquier otro período pertinente. Las pr&cticas

continuas dan lugar i::levitablemente a una acumulaciSn de radia()tividad ~n el

cu~rpo humano o en el medio ambiente, ha.sta que se llega a ~a situa.ciSn de

estado estacionario o de equilibrio. Esto es lo que ocurriría, por ejemplo,

si lapr&cti?a tuviera como consecuencia liberaciones de radionucleidos.~e

período largo qÚe permanecieran durante mucho tiempo en el ~edio ambiente. E;n.

tales situaciones, se evaLúa la "do~is c0D!promet~da" correspondiente, por
. .

ejemplo, a un año .de pr&ctica como la suma de las dosis anuales futuras de los

individuoi3. Esta suma tambi&n es aplicable a un individuo medio y, en el ca.so

general, se extiende a generaciones futuras~ Se. puede demostrar ·que, al ~lcanzar

la dbsis anUal su valor m~mo en el futuro, &st~ no sera mayor que la do~is

cómp:rometida correspondiente a un año de pr&ctica.. Las dosis comprometidas a

diversas poblaciones, como los grUpos de individuos m~ expuestos,'~ .1a pQbl~

ciSnmundial entera, se evá.;J..l1an para tener en cuen1¡~ lª,!=lfutur~.s con:f;i-ibuciones

a la dosis que las poblaciones hUDi~asrecibirí~iileVitableJhente :~. caui¡la de las

pr~tic.as actuales y que dar:tanlu€;at- a dosis anUales ni~ elevadas que las

actuales si tales pr'cticas cQntinuacran.

2. ~al~6ió~e'~·Fei~i~nadás.c·~·i~s'·:ru:~~tes·

55. En el caso de las evaluaciones relacionadas con lasfué~tes, eso n~cesario

deducir una magnitud. que guarde relaciSn con el detrimento d.:ebido a la práctica.

Si se supone que hay proporcionalidad entre la dOs;¡'s q,e radiac~Sn y ~l x--iesgo

individual dentro del intervalo de dosis considerádo, la "dot'liA colectoivaUes una

magnitud proporcional al detrimento debido a la radiaci6n. La dosis colectiva

es el producto del nmnero de personas de la población expuesta y su dosis media.

Si el propSsito consiste en evaluar el detrimento total ~~e origina una pr&ctica

dada, es menester incluir en la evaluación a todos los individuos, es decir,. se

debe calcular la' dosis colectiva mundial. Para evaluar el detrimento total

tambi&n deben incluirse las futuras contribuciones de dosis a que la pr¡ctica

daría lugar inevitablemente. Por lo tanto, se han calculado "dosis comprome­

ti~s colectivas" considerándolas como la suma de las dosis colectivas mundiales

anuales durante todos los años venideros. La dosis comprometida colectiva

siempre s~.refiere a una.pr"'~iéa limitada, la1iberaci~n de cierta cantidad de

o, una sustancia radiactiva' en el medio ambiente, lapÍ'oducci~nde cierta. éant:i.dad

de -energÍa el'ctrica o el resultado de uria sola decisi~n.
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56, Pu.eden utilizarse los valores de la dosis comprometida oolectiva para

evaluar el detrimento de la radiaci~n, siempre que se conozca dioho detrimento

por unidad de dosis colectiva (rad-hombre). Incluso si no s~ cumple esta

condici~n, pueden compararse las dosis colectivas debidas a diversas pr!cticas

con mira& a evaluar detrimentos relativos. Esto podrra proporcionar un dato

'I!til para adoptar decisiones en las que intervenga la relaci~n costo-eficacia

respecto ele diversas aplicaciones posibles de medidas de protecci~n contra las

radiaciones, partiendo del supuesto que la probabilidad de daño es proporcional

a la dosis.

B. ~sas de la exposici~n del ser humano a las radiaciones

51. En irlformes &lteriores del Comit~, se han presentado por separado datos

relativos a la exposioi~n del ser humano a las radiaciones para diversas clases

de irradiaci~n, como irradiaci~n profesional, irra.d.iaci~n de enfermos con

fines m'dicos, irradiaci~n debida a la contaminaci~n del medio ambiente e

irradiaciones diversas. En los anexos cient!ficos al presente informe se ha

seguido fundamentalmente el mismo prooedimient02l. Sin emba.rgo, en los

p!rrafos siguientes se pasa revista a cierto n&nero de fuentes y pr!cticas en

relaci~n con las exposiciones totales resultantes, inoluidas todas las contri­

buciones, "i;anto si son profesionales como ambientales, con objeto de sumi­

niSltrar datos para evaluaciones relacionadas con las fuentes.

58. La exposici~n a las radiaciones de origen natural es consecuencia de la

irradiaci~n terrestre y c~smica, y var!a un tanto con la situaci~n geogrUica,

debido fundamentalmente a las diferencias de altitud y de distribuci~n de los

radionucleidos en el medio terrestre. A fines de ilustraci~n, en el presente

informe se expresa a veces la dosis comprometida colectiva debida a otras

fuentes de radiaciones como la duraci~n.equivalente de la exposici~n a fuentes

naturales que darra lugar a la misma dosis comprometida colectiva mundial

(v'ase el cuadro 3).

2/ Sobre estas y otras irradiaciones se ofrece informaci~n m&s detallada
en los anexos pertinentes del presente informe: anuo B (Fuentes naturales d.e
radiaci~n), anexo e (Contaminaci~n radiactiva debida a explosiones nucleares),
anuo D (Contaminaci~n radiactiva debida ala pr.oducci~n de energ.ta nuclear),
anexo E (Dosis debidaS a irradiaci~n profesional) y anexo r (Irradiaci~n con
fines m'clicos).

. ~'t,
_._~-~--~- ~ .. ~

. ..[
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59. La exposioiSn a la radiacic$n natural puede ser intensificada por actividades

humanas, por ejemplo los vuelos a grandes altitudes, la construcci~n de edificios

con ma:teriales que contengan mucho radio, la reduccic$n de la tasa de ventila­

ciSn en las viviendas, y la perforaciSn de pozos profundos para extraer aguas

rioas en radSn. Las exposiciones intensificadas a fuentes naturales tambi~n

son variables, y oscilan entre pequeños incrementos y aumentos de varios c$rdenes

de magnitud. Tales exposiciones intensificadas pueden muy bien ser objeto de

evaluaciones relativas alas fuentes cuando son consecuencia de decisiones

humanas con las cuales se puede relacionar una dosis comprometida colectiva

como medida del detrimento consiguiente. Entre otras fuentes o pr~cticas

respecto de las cuales da el Comit~ estimaciones de exposiciones figuran los

usos de la radiacic$n con fines m~dicos (en los que se incl~e la irradiacic$n

de pacientes y otras irradiaciones), la produccic$n de energía el~ctrica por

fisic$n nuclear, las exposiciones nucleares y los bie¡1.es de consumo que emiten

radiaciones.

1. Exposiciones normales a las fuentes de radiacic$n naturalW

60. El ser humano siempre ha estado expuesto a radiaciones ionizantes proce­

dentes de diversas fuentes naturales. Una de las características que distinguen

a esta irradiacic$n natural es que afecta a toda la poblacic$n del glGbo, y que

se ha experimentado a una tasa relativamente constante durante un período muy

largo. Por otra parte, incluso la irrad.i.aci~n natura.l normal varía conside­

rablemente de,. un lugar a otro, y hasta en un mismo lugar, por ejemplo dentro

de un edificio.

61 • La evaluaci~n de las dosis de radiaci~n administr~das al ser humano por

las fuentes naturales reviste especial importancia porque la irradiacic$n

natural aporta la mhima contribuci~n a la dosis colectiva de la poblaci~n
\ . . .

mundial. Adem~; tiene inter~s prMtico conocer el grado de variacic$n de la

irradiacic$n natural con la ubicacic$n y las costumbres.

1.Q/ Este tema se trata con detalle en el anexo B (Fuentes naturales de
radiaci~n). .
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62. Las fuentes naturales de radiaoi6n comprenden fuentes externas como los

r~os c6smicos y las sustancias radiactivas del suelo y de los materiales de

construcci6n, y fuentes internas, que son sustancias radiactivas naturales que

se encuentran en el organismo humano, particularmente el potasio-40.

63. En el cuadro 1 intra se resume la contribuci6n media de la. tuentes natura.­

les a la irradiaci6n de poblaciones humanas que viven en zonas con un nivel nor­

~ ele rad.iaci6nele rondo. Se ba evalua40 la el08i8 anual p~ c'pita a cuatro

tejidos: las g6nadas, el pulm6n entero, las c~lulas que revisten las super-
o

ficies 6seas y la m~dula 6sea roja, incluy~ndose las aportaciones de todos los

tipos de radiaciones. En estos tejidos, se estima que la dosis anual debid;i:'

a la irradiaci6n normal por fuentes naturales es del orden de 100 mrad

(1 mrad = 0,001 rad). A efectos de comparaci6n, en el cuadro 1 se dan, entre

par~ntesis, las estimaciones del informe de 1972. Las nuevas estimaciones son

inferiores en un pequeño porcentaje a las anteriores por lo que respecta a las

g6nadas y las c~lulas que revisten las superficies 6seas, y superiores en un

pequeño porcentaje para la m~dula 6sea roja. La diferencia obedece principal­

mente a que se conocen mejor las dosis debidas a la radiaci6n "terrestre"

(que aquí se considera incluye a la radiaci6n gaillllla del suelo y a las de los

materiales de construcci6n), cuya estimaci6n actual es inferior en un 30%

aproximadamente a la que se dio en el informe de 1972. El aumento de la esti­

maci6n de la dosis a la m~dula 6sea roja obedece a una. estimaci6n m~ alta de

la contribuci6n del potasio-40.

64. A consecuencia de la inhalaci6n de ral,.6n-222 y sus productos de desinte­

graci6n, la dosis a todo el pulm6n -que el Comit~ eval~a ahora por primera

vez- es superior a la recibida por los dem~ tejidos en un 20 a un 45%.

Adem~, una fracci6n considerable (31%) de dicha dosis es administrada por

partículas alfa, que, seg'l1n se supone, tienen una m~or eficacia bio16gi~a

relativa que las radiaciones beta y gamma, las cuales originan m~s del 90% de

la dods en los dem~ tejidos. Se puede mencionar que las o~lulas epiteliales

del ~bol traqueo-bronquial reciben una dosis anual del orden de 200 mrad,

debida principalmente a partículas alfa.

65. La variabilidad de las dosis individuales debidas al potasio-40 en el

organismo es pequeña. Sin embargo, las dosis individuales. al pulm6n exhiben

variaciones bastante grandes a causa de las conoentraciones variables de rad6n
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y sus productos de desintegraci~n en el aire dentro de edificios. La varia­

ci~n normal de las contribuciones a las dosis procedentes de estas fuentes

oscila entre 4 y 400 rorad al" año.

Cuadro 1

Do.i. &Duale. pv c'pita clebic1a. a la epoaici6n nor-.l •
. tuente. nat1iii1.. de riaiaci6n

. (rorad)!!

e&lulas de
Todo el revestimiento M&dula ~sea

G~nadas pulm~n de los huesos roja

Irradiaci~n extema

R~os c~smicos 28 (28) 28 28 (28) 28 (28)

Radiaci~n terrestre 32 (44) 32 32 (44) 32 (44) :¡
ti
·1

Irradiaci~n intema ;j
,1

Potasio-4° 15 (19) 17 15 (15) 27 (15) U

.]
Rad~n-222 11

11

(con descendientes) 0,2 (0,07) 30 0,3 (0,08) 0,3 (0,08) '11,

Otros nucleidos 2 (1,4) 5,5 9,1 (4,3) 4 (1,9) ]

I
Total 78 (93) 110 84 (92) 92" (89) I

!I Las éifras entre par&ntesis se refieren a las estimaciones dadas en
el informe de 1972. Todos los valores y las sumas totales se han redondeado
a dos cifras significativas.

66. Las poblaciones lUe viven a grandes alturas o en regiones de intensa

radiaci~n natural reciben dosis extemas ~ superiores. Algunos grupos de

poblaci~n tambiGn estSn éxÍJllestos a elevadas dosis intemas. Tales grupos

son, por ejemplo, los que se aliment~ de came de carib'4 o de reno en las

regiones septentrionales, o los que viven en casas oon mala ventilaci~n, como

puede ocurrir en zonas de clima frfo. La tasa de ventilaci~n determina la. ,

concentraci~n media del rad~n en el aire dentro de los edificios para una tasa

de emanaci~n dada (del material de construcci~n, del s~tano, o del ag'"lla de

grifo con elevada concentraci~n de r~n).
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67. Al haoer e'lTaluaciones del riesgo relativo, la e:¡tposici~n total debid.a a

una pr&ctioa de duraci~n limitada. que entrañe irradiaci~n (púT. 55) H

puede expresar en t~rminos de la du.raoi~n de aquella irradiao16n, a tasa

oonstante, de una poblacj,~n especifioada, de la que cabría suponer que produ-
f

jera el·mismo 'detrimento. Estzol ooinpa.racl~n resulta. espeoialmente ilu!3i;rativa

;si la pr!citioa da lugar a Ul.la exposici~n :relativamente uniforme y se hace'
. " .

referenoia a la duraoi~n equivalente' de la j,rra.diaéi~n de la poblaci~n mun~al

por fuentes naturales de radiaci8n. Por oonsiguiente, .l~ mismo que en informes
. .

anteriores, el Comi"'íal ha indioado las duraCiones equivalentes de la exposioi~n

a fuentes naturales que originarían lasmism~ dosis comprometidas ooleotivas

que las pr!oticas discutidas e~ el. pre~e~te. inf~rme. La dosis colectiva anual

que administra.11 las fuentes. naturales .~' la: poblaci~n mundia;l' es del orden.

de 3 x 108 ro?d~hoinbre a lamauror parte:"de .~os .t~jidoS ~rg~icos, pero es mayor.

en un 30% aproximadament~'en' el ·.caso del 'pultll15n entero.

6'8,. '.'a~y l¡fitu'á:oianes ell 1'- tffi.e la eJtpo$ióit111 a'~entes 'naturales de 1'adi.aoi~n

, qué~a. i-ntQ~#'i0a4a, a.- QóiJ,se'éuenoia de ..~eia.ntos 'teqnolcSgi:co.s. .Puedel'l: oi'tarse
.' ".. . .. - -" .

como ej~lilpl-()S- la:, irradiaQic5h ~o-r '~~o~ .~t:l~~OOE? en a.viones, ¡'a res-lilt'aihte de

la·inaü.CJt,r;i..a. de. loa fó.$fá.i;os o ia 'debida a 'la; l:L'béI'asi~n. ii~ ra..dioilueleidos

na;t~al~s de ceñ.trales e1~otr~~: ali:lJlenta,áás cdn oaz.bcSn.

69. ·,MateriaJ.)':la·.l3:é.o'Oj1S&uoo.i~i!. El"elJlpIeo d~ ciertos mat'el'iaíe':s d~ oonstrue­

oi~J::l' se t~a.tiuée ~fl niveles de irraii:i.a:~i~ii baStante el'évadbs dent:to. de los

edificios. Es~bs mtl.t-eriaies de con~trucóicSn pueden ser de ori~n natural,

oomo oourre oon la piedra pcSmez, el granito, o el hormig~n ligero derivado de

esquistos al~brioos. Tambi~n pueden haberse fabrioado oon subproductos de

prooesos industriales, como la esooria o el fosfoyeso. Si en la industria de

la oonstrucoi~n se utilizara todo el fosfoyeso derivado de una tonelada de

mineral fosf!tioo oomeroializable, la dosis oomprometida ooleotiva resultante

11.1 Este tema sa trata oon detalle en el anexo B (Fuentes naturales de
radiaoicSn) •

. , ,
__ • ~ ~ ~_~_~ 4' :\ '1 • 1'.
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podría ser del orden de unos ouantos rad-hombre por tonelada-de rooa. Las

tasas de dosis en el aire debidas a radiaoi~n gamma en edifioios oonstruidos

oon tales materiales pueden ser oonsiderablemente m~ores que la tasa de dosis

normal media debida a la radiaoi5n terrestre. Para una tasa de ventilaci~n

determinada, los niveles de rad~n tambi~n ser!n oonsiderablemente m~ores.

10. Pooa ventilaoi~n. Los oambios en la venti1aoi~n de un ouarto mal venti­

lado influyen oonsiderablemente sobre al nivel de rad~n en el mismo. La venti­

laoi~n de las oasas. varía en los distintos pa!ses, en fUIloi~n del olima, los

sistemas de oalefaooi~n y las normas de '1onstrucci~n. En muohos pa!ses no es

raro que el aire se renueve de dos a oinoo veoes por hora. En oambio, en

pa.íses de olima frío, la tasa de ventilaoi~n puede tener a veoes valores tan

bajos oomo 0,1 a 0,2 renovaoiones por hora, lo oual podría traduoirse en dosis

anuales de varios rad de partíoulas alfa al pulm~n. El rad~n del agua irradia.

los tejidos no s~lo por ingesti~n de ~sta sino tambi~n por inhalaoi~n del que

se desprende de la misma. Cuando la oonoentraoH5n de rad~n del agua de grifo

es grande, la dosis al pulm~n 'por inhalaoi~n dentro de edifioios es m~or que

la dosis al est~mago resultante 'de la ingesti~n de oantidades normales d~' 'agua.

11. Pasajeros de aviones. Cada. año se efe,~tl1an viajes ~reos por u:nt'otal

de unas 109 horas-pasajero~ En. condiciones 'S¡'olares medias"'la .dósis oolectiva

anual que aportan los viajes '~reo~ es d~ 3 x'105 rad~h~mbr~ ~pr~~m~amente.
El riesgo de reoibir elevaci.as tasas de dosis de 'radiaoi'~n o~smica.· a grandes

altitudes a oonseouenoia de grandes erupoiones sólares ha obligado a dotar a

los aviones supers~nioos de monitores de radiaoi~n que avisan al piloto cuando

se est~ produoiendo una erupoi~n solar. En tal oaso se haoe desoender al

avi~n a altitudes m~ bajas si la tasa de dosis aloanza un nivel prefijado.

La existenoia de altos niveles de radiaoi~n a elevadas altitudes durante

erupoiones solares es un fen~meno pooo freouente que no oontribuye de manera

sign~fioativa a la dosis ooleotiva a la poblaoi~n mundial~
. .

72. Consumo de fertilizantes .fosfatados. Los yacimientos de minerales fosfa.­

tados suelen oontener oonoentraoiones relativamente elevadas de nuoleidos

radiaotivos de la serie de desintegraoi~n del uranio-238. Se extraen oanti~

dades muy grandes de rooa fosfatada. Parte del material se oonvierte en

fertilizantes y parte se elimina oomo deseoho. Ambas pr~otioas pueden oonduoir
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a la. irradiaoi~n de la, pobla.oi~n. Adem§S, uno de los subproduotos es el yeso

qufmioo o fosfoyeso, que se puede utilizar como material de oonstrucci~n y es,

por esa raz~n, una. fuente de radiaci~n de espeoial inter~s. La evaluaci~n de

la dosis comprometida colectiva por tonelada de roca comercializable muestra

que la contribuoi~n que aportan los fel'tilizantes fosfatados es pequeña

-del orden de 3 x 10-4 rad-hombre por tonl:.J.ada de fertilizante. Si se supone

un consumo anual mUlldial de 10
8 toneladas de fertilizantes fosfatadOs, la

dosis oomprometida oolectiva debida al uso de los mismos durante un año es

del orden de 3 x: 1()4 rad-hombre. .."

13. Centrales el~otrioas alimentadas por carb~n. La combusti~n del carb~n

es una fuente intensificada de irradiaci~n por elementos de origen natural,

partioularmente radio, torio y uranio. Se han medido en oarbones de diversas

prooedenoias, as! como en escorias y cenizas, las concentraciones de los

radionucleidos importantes. El Comit~ ha evaluado la dosis comprometida

coleotiva. por megavatio-año de energfa el€ch'ica producida, debida al dep~sito

de oenizas volantes, pero ha llegado a la conclusi~n de que se trata de una

oontribuci~n pequeña, del orden de 0,002 a 0,02 rad-hombre por MW(e)a a los

diversos tejidos org~icos, debido a las sustancias descargadas depositadas

sobre el suelo, y tambi~!l de 0,002 a 0,02 rad-hombre por MW(e)a debido a las

sustanoias inhaladas.

14. Usos del gas natural. El gas natural que se emplea en cocinas y calenta­

dores es una fuente de rad~n dentro de los edifioios. El rad6n~ que se produce

en el auelo, se ditwlcle de las formaciones g8016g1c&8 a los pozos de ps Btural.

Sin emba..rgo, se considera que esta fuente de rad~n es insignificante en campa­

raci~n con las dem~.

"
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15. Varios bienes de consumo oontienen radionuoleidos que se han agregado

intencionalmente con un fin oonoreto. Adem~, algunos productos electr~nicos,

W Este t_ se trata con detalle en el ap'ndice del capítulo IV del
anexo B 7 en el anexo .E (Dosls debida. a irradiaci6n protesional.)
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.,' ,oomo los reseptores de televisi~n, pueden emitir r~os X. Los bienes de

oonsumo m!s oorrientes que emiten radiaoiones son los relojes y las br~julas

radioluminisoentes, las señales luminosas, deteotores de humo, aparatos para

eliminar la oarga el~otrica est!tioa y reoeptores de televisi~n. La medida. '. - . -. "

en ,que las reglame~taoi.oneEln,acicmp,lasperiniten la irradiaoi~ndebida a estos

productos varra de un pars a otro. Los radionuclei~os utilizados oon m~
, ,

'freouenoia en bienes de oonsumo son el t-ritio, el. oript~n-85 y el prometio-147,

ouY0 uso entraña oantid~des insignifioantes de radiaoi~n penetrante.

76. Hasta los años 60, el radio-226 era el nuoleido m~ oorriente en las

pinturas radioluminiscentes, y por lo tanto en relojes y despertadores. La

persona que lleva un reloj corriente de pulsera activado por radio reoibe una

dosis a las ~nadas de unos pooos mrad anuales. AuntDle esta irradiaoi~n

extemase ha eliminado aotualmente por é~plearse tritio con los mi.smos fines,

los relojes pueden tener fugas de tritia y ca.usar irradiaci~n interna, que se. .' .. .

'traduzoa' en una. dósis a todo el o,rga.tlismo 'de UlIQ6' 0,5, 'mrad ~uales. ~l :t1S9

aotual d~ p'intura radi91umini~cente en la ind~stria de.la:relojerra pUe~e
'. .. • " • "'- •• " '. • ..' • .'. . 1

ti'-a.duoirse en Una dosis ooleotiva a la pobla.oi~n,'~(iia.l .delor'den .de

'1 06 rad-homD~e al aijo. Ta.ipb~!ri: ~a ;l:ugat ~. ¡i'~~iác~~~ pr9~esipn~.
. . .,

,77. Los trab~iaq.ores :qUe irianéj,a.rl, ,pintuÍ.a.s ·iu.m~l~~S~' sÚjmpi:'e' i,~1 f'i'~ er,lt:r,e
• • . • .. -" • • ..', '. • .: .. 1 ~...' • ~ ' •• '. .:.' ~. • • • • • -. •

los· grupos profesionaJ:~!,{ C¡Üe:r'~oi'b~~ r!~~!s. 'S'qp~j:otes,,'a Ia"'JUed.'Í.?- ,:fu U·
• . • •• .... • '. ." .. 'L ". • '; • '. _ .: •

inf'o1'l!le.-. ~e 1972 se mostF~ la. -notable J}l~_jóra. !lÚe .pod:ra. óo~seiN:iT.ee Me,a.J,ahi;·e,'tiñ'
• . e.. •

en~rgioo programa, de proteooi~n oontra las r'adi~~,Óf,).éS.::f.i?S"d6a.1s coleGt.!i.vas.
, .

por irradiaoi~n profesional, son pe~eñas si ,~e 1~S' ooili~a. eon la&¡ ó9'rré~~~":,,
. ".. ." .

dientes a la irradiaci~n de la poblaoi~l'i-, pero pa~q:I;;!\~a.x:se, de tO~$ ~~ras,

elevadas dosis individuales.

78. Los reoeptores dom~stioos de tele~1si8n en oolores son el artroulo de

oonsumo m!s oorriente que puede exponer a la poblaoi'~n a los r~o.s X. En el

intorme de 1912, se cOliiW1icaron varios· casos de ~IU de rafos X de ciertos

tipos de aparatos de televisi~n. Sin embargo, desde esas fechas se ha genera­

lizado el uso de oirouitos de estado s~lido. Por lo tanto, es probable que la

emisi~n de r~os X de los reoeptores de oolor m!s modernos sea insignifioante

en oirounstancias de funoionamiento normal y mantenimiento oo~reoto.
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ll! Este tema. se- trata CO!l detalle en el anuo D (Contaminaoi~n radiac­
tiva debida a; l~ produccicSn de energta nuolear) y en el anexo E (Dosis debidas
a irr~diacicSn profesional).

·í

, .

4. Producci~n de energ!a mediante la fisi~n nuclea.rlJ/

82. Casi todas .las sustanoias radiaotivas oon que se trabaj~ en la indus·tria

nuolear se encuentr~l presentes en los reactores y en el oombustible irradiado,

o en fracciones bien aisladas que se han separado del combustible durante las

operaciones d~ reelaboraci~n. Sin embargo, en la ma¡yor parte de las operaciones

radiaoiones sea inferior a un mrad.

79. La evaluaoi~n de la dosis debida al uso de art!oulos de oonsumo emisores

de radiaoiones resulta dif!oil por oareoerse de amplia informaci~n respeoto

del n&nero de tales productos que se enouentran en el meroa·do y de las oanti­

a.ades de r~.tlia.otivida.d que el1trañan~ Sin embargo, graoias a las reoomenda.­

oiones internacionales y a ciertas reglamentaoiones nacionales" est! mejorando

paulatinamente' el control, y es probable que, en la actualida4, la dosis

anual per c'pita .. la8 g6nadas debida al uso ele bienes de consUllO _bores ele

80. Desde que el Comit~ intent~ por primera vez evaluar las liberaoiones de

sustancias radiaotivas oorrespondientes a la industria del oombustible nuolear

y la dosis oomprometida mundial resultante, ha oontinuado intensifio!ndose,

aunque no al ritmo pronosticado, el empleo de reactores nucleares para produoir

energta el~ctrioa. En 1976, la oapacidad generadora nuolear total instalada.

en el mundo era de 'U.1'J.OS 80 GW( e), oorrespondiente a 187 reaotores de potenoia

que funoionaban en 151 pa!ses. La oapaoidad proyeotada para el año 2..)00 es de

t~1'J.OS 2.000 GW(e).

81 • La produooi~n de energ!a por meoios nuoleares entraña una serie de etapas,

que abaroan los prooesos de extra~oi~n y tratamiento del mineral de uranio, su

conversi~n en oombustible (que el1 la m~or parte de los casos inoluye' el enri­

quecimiento en el is~topo urmlio-235), la fabrioaci~n de elementos oombustibles,

. la utilizaci~n del combustible en reaotores nuoleares, el almaoenamiento del

combustible irradiado, su reelaboraci~n oon miras a reoiolarlo, el transporte

de materiales entre las diverse...s instalaciones y la eliminaoi~n definitiva.

de los desechos radiactivos.
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se produoen liberaoiones de pequeñas oantidades de sustanoias radiaotivas al

medio ambiente. La m~or!a de los radionuoleidos liberados s~lo plantean

problemas a esoala looal o regional, porque sus períodos de semidesintegraoi~n

son breves en comparaoi~n oon el tiempo que neoesitarl para dispersarse a

distanoié',s ma¡yores. Sin embargo, algunos radiolluoleidos, bien por tener

períodos de semidesintegraoi~n ma¡yores o porque se dispersan m~ r~pidamente,

pueden llegar a distribuirse por todo el mUlldo.

83. Al Comit~ 16 interesa evaluar las dosis oomprometidas coleotivas debidas

a las li·beraciones dI} ·s~tancias radiactivas en todas las operaciones de la

actual industria nuolear. Como la escala de cada etapa. guarda relaci~n con la.

oapaoidad nuolear oorrespondiente, parece l'azonable expresar esas evaluaciones

oomo dosis oomprometidas oolectivas por unidad de energía generada, es decir,

por ~rw(e)a. Estas dosis colectivas a la. poblaci~n mundial debidas a la produe­

oi~n de energía por medios nuoleares oomprenden las oontribuciones que aportan

cuatro oomponentes, a saber, los grupos expuestos por razones profesionales,

las poblaoiones looales, las poblaoiones regionales o inte~medias y la pobl~

oi~n mundial.

84. En el oaso de unos pooos radionuoleidos que tienen períodos de semidesin­

tegraoi~n muy largos se plantea. un problema especial de presentaci~n de datos.

Los ejemplos m~ importantes son el uranio-238 (4,5 x 109 a) y el yodo-129

(1,6 x 107 a). Aunque estos nuoleidos no se van a acUI!IUlar en la biosfera en

oantidades sufioientes para dar lugar a tasas de dosis superiores a un mrad

por ano, inoluso si se oontinuara produciendo energía por medios nucleares

durante 500 años a una tasa de 2.000 GW(e) con la tecnología actual, los

períodos de exposici~n de muchos millones de años pueden traducirse en elevadas

dosis comprometidas.

85. Como los perrodos éte exposicicSrl que estos casos representan son tan suma­

mente largos si se los considera con la perspectiva de la vida humana, las

dosis oomprometidas coleotivas oorrespondientes no son realistas. Por ejemplo,

para aoumular una. dosis oolectiva de 1 rad-hombre por MW(e)a, una poblaci~n

mundial de 1010 habitantes tendrra que estar expuesta al uranio-238 durante

un perrodo del orden de 10 millones de afio., o al yoclo-129 durante un l)~r{odo

de 10.000 años. Debido a lo exiguo de las dosis anuales, indicadas en el

pkrafo 84, en las consideraci.ones siguientes no se incluyen las irradiaciones

por estos nucleidos.

1...
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86. El carbono-14 es un nucleido que plantea problemas similares, aunque su

per!odo de semidesintegraci.~n es muoho m~ corto (5.730 a). La dosis oompro­

metida oolectiva. debida al oarbono-14 liberado de reaotores de agua ordinaria

y de las plantas de I'eelaboraoi~n oonexas se estima en unos 5 rad-hombre

por MW{p.)a a los tejidos blandos y en 14 rad-hombre por MW{e)a a las c~lulas

de revesti.miento de los huesos y la m~dula ~sea roja. La mi.tad de esta dosis

colectiva ser~ administrada en un per!odo de 5.700 años. Sin embargo, oomo el

oarbono-14 neoesi'ta cierto tiempo para dispersarse en los ()o~anos, hasta 1/4 de

la dosis colectiva ser~ administrado en 500 años. Esto significa que, si la

industria nuolear funcionase a un ritmo oonstante durante 500 años, la dosis.:

colectiva anual futura mhima ser!a alrededor de 1 rad-hombre por MW{e)a/año

a los tejidos blandos, y 3 rad-hombre por MW{ e )a/año a las c~lulas de revesti­

miento de los huesos y la rn~dula ~sea roja. Estas son las cifras que se utili­

zar&1 en la comparaci~n siguiente de las contribuoiones a la dosis ooleotiva.

87. Al pasar revista a las contribuciones aportadas a la dosis por las diversas

etapas de la producci6n de energ!a por medios nucleares, se debe tener presente

que las exposiciones individuales est~ limitadas por reglamentaoiones naoio­

nales, que suelen basarse erl las recomendaciones de la Comisi~n Internacional

de Protecci~n contra las Radiaciones. Esto signifioa que la dosis anual a

todo el organismo que pueden reoibir las personas irradiadas por razones profe­

sionales tiene un lfmite superior de 5 rad de los tipos de radiaoi~n m~

frecuentes. Por 10 general, las autoridades d~ cada pa!s suelen disponer 10 nece­

sario para que las dosis anuales a los individuos m~ expuestos "de "la poblaoi6n no

superen una pequeña fracci~n del l!mite de dosis de 0,5 rad al año recomendado por

la CIPR para la suma de todas las exposiciones adem~ de las debidas a flíentes

naturales y a la irradiaci~n m~dioa de enfermos. Entre las normas actuales de

proteoci~n oontra las radiaciones figura tambi~n el principio de eliminar toda

irradiaoi~n que no sea neoesaria y de mantener todas las dos:ts al nivel más baJo

que sea razonablemente praotioable. Con estas preoauciones se logra que sean

raras las exposicionp-s a los niveles l!mite y que, por lo general, las distri­

buoiones de las tlosis sean tales que la dosis mediA. de oa.da grupo d.e personas

al que se aplica un l!mite sea muy inferior a dioho l!mite. rJa evaluaoi~n de

dosis oornpron~tidas coleotivas relaoionada 001'1 las fuentes es la qLte reviste

inter's primordial para el presente informe.



88. Al pasar revista. a las diversas etapas de la producci~n de energía por

medios 1'11lCleares, el Comit~ ha. llegado a los siguientes va.lores para las

contribuciones a la expo~ici~n del personal involucrado y dEl la poblaci~n:

a) IZtracción y tratamiento del mineral Y.fabricación de elementos

cOllbus~ible8. Estas etapas entraftan principalmente irradiaciones porfesionales.

1& dosis coaprClIIletida colectiva a todo el organismo del trabajador es 0,05 raci­

hcIIbre'pOr Mw(e)a ·en las~operaciones de minería, y 0,15 rad-hombre por MW(e)a

en la industrias de tratamiento del m,ineral y de fabricación de elementol com­

bustibles. AClem's, 18. extracción dará lugar a una irradiación Gel pulm6n por

productos de desintegraci~n del !'a(l.~n true añadir§, 0,1 ra.d-hombre por MW(e)a.

La irradiaci~n de la poblaci~n es poco importante (no obstante, v~ro)selos

p(rrai'os 84 y 85).

b) Funcionamiento de reactores. La irradiación de la población a escala
local y regional duoá lugar a una dosis comprometida colectiva de 0,2 a 0,3 rad-

hombre po!" MW(e)a debida a descargas al aire, y de 0,03 a 0,06 rad-hombre por

W(e)a debida a descargas al agua. Las exposiciones mundiales a consecuencia del

funcionamiento de reactores son pequeñas sj se las compara con las que tienen

su origen en la industria de reelaboraci~n de combustible, en circunstancias

en que se reelabore todo p,l combustible irradiado vali~ndose de la ·tecnología

actual. La dosis comprometida colectiva prcfesional est~ en las proximidades

de 1 rad-hombre por M\i( e )a..

c) Reelaboración del combustible. Las dosis colectivas local y redonal

debidas a la reelaboración son necesariamente bajas, ya que cada planta presta ser­

viciQ a una gran producción de energía nuclear expresada en MW(e)a 9 y losl!mites

de ~csis a los individuos más expuestos de la vecindad son el factor limitante.

Las dosis compromet.idas colectivas IllUl1diales debidas B,l tritió (0,05 rad-hombre

por MW(e)a),.al narbono-14 (1 a 3 rad-hombre por MW(e)a, v~ase el p~ráfo 86)

y al cripton-85 (0,09 a 0,25 rad-hombre por MW(e)a) contribuirían de mane~a

significativa al valor total imputable a la industria nuclear si se reelabo-

rara todo el combustible irradiado y si estos nucleidos se liberaran como

ocurre en la actualidad. La contribuci~n profesional de las cantidades rela­

tivamente pequeñas de combustible de la industria nucleoeléctrica que han sido

reelaboradas hasta la feoha se estiman en 1,2 rad-hombre por M\1(e)a. Sin
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embargo, no se supone que esta oontribuoi6n sea aplioable a la industria nuolear

en su totalidad, porque habría menos trabajadores involuorados por MW(e)a que

en el oaso arriba menoionado, en tanto que las dosis profesioneJ.es individuales

seguirían limitadas por las reglamentaoiones. Por ejemplo, oon el límite

aotual fijado para la dosis profesional a todo el organismo, sería poco probable

que se exoediera una dosis comprometida ooleotiva a los trabajadores del orden

de 1 rad-hombre por MW(e)a si~ seg'l1n pareoe prºbabl.e~ .una planta de reelabo­

raci~n pudiera prestar servicios a una capacidad nuolear de 20.000 MW(e)a por

año y tuviera un' personal de operaciones de varios mi.les de personas.

~ -
d) Trans1)ortes. Las irradiaciones externas debidas a todas las opera- .

ciones de transporte representan una dosis estinada en 0.003 rad-hombre por

MW(e)a nada más.

~) Almacenamiento de desechos. El Comité está convencido de que la apor­
tación a la dosis colectiv~ de las prácticas actuales de almacen.emiento de dese­

chos es muy pequefla en comparación con las contribuciones de otras fases del cir.lo

del coDíbustible nuclear. Se puede considerar que la contribuci6n profesional queda

incluida en la mencionada anteriormente respecto de 1& reelaboraci6n.

f) Eliminación definitiva de desechos. Como las autoridades nacionales
si~en manteniendo almacenados los desechos de alto nivel de radiactividad proce­

~entes de 0Feraciones de producci6n de ener~ía ~ medios nucleares~ no habi¡n­

dose decidido aún el método preciso de eliminaci6n definitiv•• el Comit' se
- "-

considera incapaz, por el momento, de hacer una evaluaci6n adeouada de la

dosis oompI'ometida coleoti-.ra a la poblaci~n nnmdial resultante de la elimi­

naci~n de tales deseohos.

p;) Investigaci6n Y desarrollo tecno16sico. Qna fracci6n de las exposí­

ciones que se reciben en establecimientos de investigaci6n '7 desarrollo tecD016­

gico es imputable al apo'7o al fundionamiento continuado, o al desarrollo futuro, 1e

la itl(illstria nucleoel~ctrica. Se estima que estaS irradiaciones profesio-

nales contribuyen alrededor de 1,4 rad-hombre por MW(e)a. La dosis compro-

metida colectiva a la poblaci~n es inferior, por lo menos, en an orden de

magnitud.

- - --_..., ........,~-------~-.~.---
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89. La suma total de las exposJ.oJ.ones menoionadas en el phrafo anterior' se

aproxima a los 1 rad-hombr.e por MW(e )a, oon una variaoi~n entre los distintos

tejidos inferior al 30% de dioho va',or (la tiroides Y' los pulmones son los

~rganos que reoiben las dosis mhi~as, en tanto. que .a las ~nadas les c'",rr~s-,

ponden los valores m~s bajos). En el ouadro 2 se indioanlas prinoipales

oontribuoiones. En esta suma predominan la.e oontribuoiones profesionales.

Sin embargo, por las ra~ones expuestas en el phrafo 88, la oontribuoi~n

de 1,2 rad-hombre por MW(e)aaportada por la reelaboraoi~nno serra represen­

tativa de un oiolo dé oombustible oerrado en el que interViniera toda la

industria nuolear. Tampooo serra de prever que la investigaoi~n Y' el desa­

rrollo teonol~gioo aportaran grandes contribuoiones en una industria desarro­

llada. Asr pues, no se supone que la dosis comprometida coleotiva total en

el futuro, oon la teonología existente, exoeda de 3 a 6 rad-~ombre por MW(e)a.

Dada la distribuoi~n por edades de la poblaoi~n expuesta, 's~loun 30% aproxi­

madamente del lrmite inferior del intervalo de dosis ooleotivas para toda la

industria, segdn figura en el ouadro 2, tiene importanoia desde el punto de

"vista' gen~tioo~

Cuadro 2

'l.;,

Etapa. del oiolo"del .oombu.stlble

Extra.ooi~n Y' tratamiento dei mineral Y' fabricaoi~n
de ele~entos oombustibles

a) Irradiaci6n profesional

Funoionamiento de reaotores
al Irra(Uaci6n profesional ..
b) 'trradiaci6n de las póblacionea local y regionai

Reela.poraoi~n

ar" Il"racliaci6n profesional
b) Irradiaci6n de1aa .poblaciones local Y" regional
e) Irracliaci6n de la pobl~i6n mundial

Investigaoi~n Y' desarr~llo te(;mol~gioo

a) Irradiación profesionai

Total para la industria

Dosis oomprometida
ooieotiva •

. §ad-hombreft4W( e)il .

0,2 - 0,3

1,0
0,2 - 0,4

1,2
0,1 - 0,6
1,1 - 3,3

5,2 - 8,2
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Explosiones nucleareslil

90. Desde que se publictS el informe del Comit& de 1972, se han etectuado

varios ensayos nucleares, inclusive 20 en 1& atmtSstera, 6 de los cuales

tuvieron lugar en el hemisferio .norte y 14 en el hemisterio sur. El

informe del Comit& de 1972 contenta estimaciones de las dosis comprometidas a

la poblacitSn debidas a todos los ensayos atmosf&ricos realizados hasta fines

de 1970. En el presente inform~, el Comit~ ha evaluado las dosis comprometidas

resultantes de los ensayos atmosf&ricos efectuados hasta fines de 1975. A

partir de los aumentos de los inventarios mundiales de estroncio-90 y de > _:.

cesio-1'37, el Comit~ estima que las dosis comprometidas en los hemisferios

norte y sur han aumentado aproximadamente en 2% y 6%, respectivamente, como

consecuencia de los ensayos realizados de 1971 hasta fines de 1975.

91. ..La dosis comprometida mundial total debida a todas las explosiones nucleares

efectuadas antes de 1976 va de unos 100 mrad (a las gtSnadas) a unos 200 mrad

(a las c~lulas que revisten los huesos). En la zona temp~ada septentrional,

los valores son mayores- en un 50% 7, en la zona templada meridional, menores en

un 50%, aproximadamente, que estas estimaciones. Las irradiaciones externas

aportadas por el cesio-137 y los nucleidos emisores de radiacitSn gamma de

período corto represe~tan unos 70 mrad de la dosis comprometida nnmdial a

todos los tejidos. En las irradiaciones internas predominan las contribu-

ciones de los nucleidos de largo per!odo cesio-137 y estroncio-90 (en el esque­

leto). Sus per!odos de semidesintegracitSn, de unos 30 años aprOximadamente,

determinan el per!odo de tiempo en ~ue se administrar!n las .dosis. Los,istStopos

rutenio-106 y cerio-144, deper!odo m~ corto, aportan importantes contribu­

ciones a'la irradiacitSn del pulmtSn.

92. Lo mismo que en el caso de la industria nucleoel&ctrica, el carbono-14 da

lugar a las dosis comprometidas m& altas. Su aportacitSn es de unos 120 mrad

a las gtSnadas y al pulmtSn y 450 mrad a las c&lulas de revestimiento de los

..' W Este tema se trata con detalle en el anexo e (ContaminacitSn radiac­
tiva debida a ex;plosione.s nucleares). ,
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huesos y la m'dula ~sea rojá... Est~ dosis ser!n.~dministradasdurante un

per!odo de muchos miles de años. Por las razones expuestas en el p~ra.fo 86,

no se incluy.en en la estimacicSn de la. dOE?is, comprometida dada en el p~rra.fo

anterior.• ' .;" :','

93. La dósi~ comprometidaooiectiva mimdial total a diferentes tejidos debida
. . ,... .' 8 8'

a explosiones' nucle-ares de eris~o, va de 4 x 10' a 8 x 10 rad-hombresi no se

inciu;Y~ la':·a.portaci~n"del caroono-14, y esta dosis comprometida es equivalente

a una.exposici~n d~ esos tejidos durante 16 a 24 ml'ses a la ra.C.iaci~n de fuentes

naturales normales. Si se incluye la aportaói~n d.el carbono-14, se duplica el

valor obtenido para la dosis comprometida colectiva.

94. El yodo-131 de per!odo corto aporta importantes contribuciones a la

irradiaci~n de la tiroides. durante las pr~meras semanas que siguen a la explo­

si~n nuclear. Las dosis mhimas las reciben los lactantes de algunas pobla­

ciones que -'consuínen leche fresca; y desde 1972 se han estimado dosis anuales

a la tiróiáes"que'v~desde imos pocos mrad hasta unos 200 mrad, correspon­

dientes a iosper!odos en qUe se han efectuado ensayos nucleares en la atm~s­

fara. ."La dosis 'a; la -tiroides de los adultos es unas diez veces menor que la

correé{pondiente a'los' lactantes.

6. "Empleá de laS radiaciones con fin;:~2!!~dicos11l

95~'En sus infórnies de 1958,1962 Y 1972 el 'Comitl(~ ya. ha p'resentado datos

sobrel& irracliáci6n de ¡aciemes con' tine8 médico8 Y' 8obr-e la expo8ici6n pro-

tell:l'8Dál 'coneD. las e~siciónes de origen médico 'tienen par'ticular interés
,

puestoquecoDáti'ttqen 1&8 dósiliper cf.pi'ta mf.8 elevada8 de irradiaci6n ar'tif'icial,

por ha.bitante, se administran a tasas elevadas ·dE.! dosis üistant&leas y aportan

las dosis m4saltas,a ~rganos individualE:ls, oon E:lxoepci~n del~ exposioiones

acciq,entales., DE:ls,de.. E:ll punto de visJca de la proteooi6n oontra las radiaoiones,

este tipo de exposici~n'es ta.m1Ji~nel que ofI'ece mayorE:ls posibilidades de

reducir las dosis sin perder por ello la informaoi~n neoesaria. Difieren de

ti! Este tema se trata en detalle en él anem E (Dosis debidas a irradi~
ci~n profesional) y en el anexo F (Irradiaci6n con fines m&dicos).
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otros muchos tipos de exposici~n en que suelen entrañar mic"amente la irradi~

ci~n de regiones limitadas del organismo. Tambi~n difieren en el sentido de

que las personas irradiadas son precisamente aquel:J.as que abrigan esperanzas

de recibir un beneficio directo del tratamiento o examen a qUe se las somete.

96. En los informes anteriores se hizo hincapi~ en la evaluáoi~n de la dosis

anual gen~ticamente significativa (DGS). La presentaci~n de tales datos esti­

mul~ la continuaci~n de los estudios,. por lo que .actualmente resulta :I'elativ~

mente claro hasta ~~ punto las expo~iciones con 'finel? m~dicos contribuy~m a

la dosis gen~tica total, tanto en los países en desarrollo como en los que ya

han alcanzado un alto grado de adelanto tecnol~gico (v~ase el páor. 99).. ~ <

En los países en desarrollo, el nivel de la dosis anual gen~ticamente si~~i­

ficativa (nas) suele ~eflejar el grado de disponibilidad de equipos d~,rqos x.
Tal vez sea necesario ampliar esos servi~ios -poni~ndose especial c~idado en. .
velar·por la aplicaci~n de procedimientos correctos- a fin' de satisfacer l~

necésidades m~dicas de esos países. Es prob~Dle Cflie ello contribuy~'a inore­

mentar la dosis gen~tica en los mismos.

97. La importancia atribuida a la nas quid. haya i"estado atenci~n a las expo­

siciones sufridas por otros ~rganos aparte de las ~nadas, y por lo tanto puede

haber contribuido a que se subestimase el riesgo global que suponen ciertos

tipos de ex~enes m~dicos que generalmente causan dosis muy bajas a las ~nadas.

Ejemplo de ello son los ex~enes torMicos, que entrañan irradiaci~n de tejidos

radiosensibles tales como el pulm~n, la gl~dula mamaria, la m~dula y, a veces,

la tiroides. En consecuencia, el informe de 1972 incluy~ datos adioionales

sobre la dosis en la m~dula ~sea activa. Tambi~n se incluy~ informaci~n sobre

varios grupos de pacientes que habían recibido dosis elevadas, algunos de los

cuales exhibieron una incidencia de ciertas enfermedades m&l alta que en

grupos comparables no irradiados. En el presente informe se si~e prestando

atenci~n a la determinaoi~n de los ex~enes que pueden traducirse e~ dosis
. .

elevadas en ciertos ~rganos. Tambi~n se ha proc~rad~dar~á imagen m~

completa de la·distribuci~n de· las dosi~ en·~l· paciente,· presen~ando datos

sobre las dosis recibidas por tejidos radiosensibles tales oomo la m~dula ~sea,

la tiroides, el pulm~n y la mama.
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98. Al presentar datos sobre los niveles de las dosis derivadas de procedi­

mientos mfdicos, el Comit& persigue tres objetivos diferentes~ En primer

lugar, parece importante conocer las dosis a 8rganos individuales, resultantes

de diversos tipos de irradiaci8n mSdioa y, especialmente, determinar hasta qu&

punto varían dichas dosis, ya que tal conocimiento serviría de base par~,

intentar una ponderacion de los riesgos de la radiaci8n en comparaci~n con los

posibles beneficios para cada paciente, y realizar an!lisis diferenciales de

costos-beneficios en relaci8n oon las medidas de protecci8n. En segundo lugar,

podría resultar intéresante conocer tanto las dosis individuales oomo las

dosis oolectivasa los 8rganos resultantes de diversas pr!cticas m&dioas, en.
tanto que parte del cuadro general de la irradiaci8n total a que est! expuesto

el ser humano. El teroer obj~tivo es identifioaralgunos grupos de poblaci8n

~ expuestos, lo que podría ser de inter&s para los estudios epidemio18gicos.

Con este prop8sito, es ~til determinar la dosis coleotiva.

99., La dosis individual que deba aplioarse 'a cada paciente deber! ser deter­

minada por el m&dico que lo trata, en :unci~n del beneficio que pueda reportar

a dicho paciente y de la necesidad de obtener diagn8stioos o aplicar trata.­

mientos. Esto significa que la dosis a los diversos 8rganos y tejidos del

pacient", podr! variar desde valores casi insignificantes hasta otros muy

elevados, que causen lesiones a los te3idos pr6ximos a los campos en trata-

miento cuando el fin de fste sea, po~ ejemplo, destruir un tumor mediante las

radiaciones. Por consig"liente, las dosis per c'pita resultantes de J.a irradia­

ci~:n m~dica secolJlPonen de una gran variedad de niveles y de distribuciones de

dosis en los casos individuales. .>n embargo, las mM importantes contribu­

ciones a las dosis per c'pita resultan de tipo.¡¡s de eXJ)Osici6n que afectan a

grandes ndmeros de individuos,. como sucede con algunos e~enes con r~os X

para fines de di~8stico. En esos casos, las dosis anuales per c'pita a los

tejidos que inte.resan al Comit& son aproximadamente similares en magnitud,

situlndol::le.en much,ospa!ses tecno18gicamente desarrollados en el intervalo

de 50 a 100 mrad, pon un valor de la dosis gen~ticamente signifioativa aproxi­

ma,damente iguala la mitad del de la dosiE: per cipita a las s6ne.das. Esto

significa que la dosis colectiva anual resu¡tante de los procedimientos mfdicos

es del orden de 5 x 104 a 105 rad-hombre por mill~n de habitantes en países con

abundantes instalaciones de radiología, estim!ndose t::n 103 rad-hombre por mi1l8n

de habit&ltes en países con escasez de tales instalaciones.

,
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I

7. Resumen de las dosis comprometidas mundiales debidas a
las diversas fuentes de radiaci~n

12J En el anexo A se disouten los períodos de tiempo en que deben evaluarse
las dosis para caloular las dosis comprometidas, y las condioiones y restric­
oiones detalladas que oorresponden a oada conoepto del cuadro figuran en los
anexos pertinentes en los que se exponen los c!lculos de oada caso.

100. En todos los países que han enviado datos al Comit~, la vigilanoia de las

dosis recibidas por las personas que intervienen profesionalmente en la utili­

zaci~n con fines m~dicos de las radiaciones o de sustancias radiactivas es

labor de ciertas entidades, que van desde los propios hospitales hasta impor­

tantes servicios de vigilancia del personal. Normalmente, los resultados se

comunican a los empleadores correspondientes, pero por lo general no se

compil&1 de manera sistem!tica. Por lo tanto, resulta difícil tener la oerteza

de que los datos sobre dosis reunidos por el Comit~ sean completos y represen­

tativos. Se calcula que la exposici~n profesional de los trabajadores en el

campo de la medicina representa una dosis colectiva anual del orden de

102 rad-hombre por mill~n de habitantes.

101. La aportaci~n de la irradiaci~n profesional a la dosis colectiva resul­

tante del uso de las radiaciones con fines m~icos es, por consiguiente, insig­

nificante si se la compara con la de la irradiaci~n de pacientes. Puede esti­

marse que la dosis colectiva nundial anual derivada del uso m~dico de las

radiaciones es del orden de 5 x 107 rad-hombre, por lo que respecta a la aporta­

ci~n de los países que disponen de abundantes instalaciones raiiol~gicas, y
6de 2 x 10 rad-hombre en el caso de los países con pocas instalaciones de esa

naturaleza.

103. Conforme a. la hip~tesis de qUe hay 9roporcionalidad entre incrementos de

dosis y riesgo, 2as aportaciones rela~ivas al detrimento total causado por

las radiaciones de oada una de las diversas fuentes guardaría proporoi~n oon

102. En el cuadro 3 se resumen las dosis comprometidas mundiales a todo el

organismo estimadas para las diversas fuentes y pr!cticas examinadas en el

informe. Se expresan oomo el tiem~o de exposici~n de la poblaci~n mundial a

las radiaciones naturales que daría lugar a la, ~isma dosis comprometida.l2/

"
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las dosis oomprometidas mundiales que se enumeran en el ouadro 3. Sin embargo,

el Comit& insiste en que tt>da. oomparaoi~n basada en los valores del cuadro 3

puede oonduoir a error si no se tienen presentes las limitaoiones y condiciones

disoutidas 'en los p4rrafos preoedentes del presente informe. En particular,

h~ que tener en ouenta que la dosis comprometida resultante de pr!cticas

futuras depende de los adelantos de la tecnologta y de la evoluci~n de las

reglamentaoiones pertinE1ntes, siendo ambos factores diftoiles de predecir.

Cuadro 3

Dosis comprometidas mwtdiales debidas a diversas fuentes de radiaci~n

ra

oom

sic

nec

105

oio

niv

ins

m

su

ene

·Causa. de la irradiaci~n

Un año de exposioi~n a. fuerrhes naturales de radiaci~n

Un año de viaje en aviones de pasajeros

Consumo de la producoi~n de un año de fertilizantes
fosfatados, al ritmo de producoi~n actual

Un año de producoi~n mundial de energ!a el&otrica. en
oentrales t&rmicas alimentadas por car8~n con la
oapacidad instalada mur!dial actual !JO MW( e)]

Un año de exposioión a las radiaoione-; emitida.s por
ciertos artíoulos de consumo

Un año de produoci~n de energía nuolear4oon la capaoidad
instalada mundial del momento ffi x 10 MW(e27

Un año de expiosiones nuoleares, promediadas a lo largo
del.pertodo de 1951 a 1916

añ ciñO a:e'uso--a:e radiaciones para diagn~stico m&dioo

.. DO.sis·compromei;:i.da'. . ~mundial (días) .

3

0,6

30

70

se

ex

10

a

nat

die

oie

el

do

d

!I La dosis oomprometida mundial se expresa oomo el tiempo de exposici~n

«e la poblaci~n mundial a las radiaoiones naturales que darta lugar a la misma
dosis oomprometida. E~ las oifras se incluye la aportaoi~n profesional.

- -tC4. La m4xtma aportaoi~n de las actividades humanas a la dosis colectiva

mundial es. la qu' tiene su origen en el uso de las radiaciones con fines

m&dioos y, en partioular, en los ex!menes con r~os X a efectos de diagn~stico.

Para muohos patees resulta importante ampliar los servicios e instalaciones de
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radio-medioina, y tal.ampliaoi~;n ir! acompañada de aumentos de las dosis

oomprometidas -en los miamos países. PerO tambi~n es importante que la expo­

sioi~n de los paoientes trata40s oon radiaoiones se limite al valor mínimo

neoesario para oonseguir los fines m~dioos que se persigan (p!rrs. 95: •.101).

105. La produooi~n de energta por medios nuoleares est! sometiqa a reglamenta­

oiones naoionales que, por lo general, se basan en prinoipios aoordados a

nivel internaoional. A un año de produooi~n de energía, oon la oapaoidad

instalada aotual de 80.000 MW (e), le oorresponde una dosis comprometida

mundial equivalen~e de 0,6 días de expcaioi~n a la radiaoi~n natural. Si se
"" -:

supone q'..le la teonología nuolear aotual no oambia, un año de producoi~n de

energía oon la oapaoidad nuolear proyeotada para el año 2000 ¡j. x 106 MW(e)]

se traduoir!a en una dosis oomprometida mundlal equivalente a unos 15 días de

exposioi6n a la radiaoi~n natural.

106. La dosis oomprometida ooleotiva debida a las explosiones nuolearesllevadas

a oabo hasta 1976 es equivalente a unos dos años de exposioi~n a la radiaoi~n

natural, si no se tiene en ouenta la aportaoi~n del oarbono-14. Si se inoluye

dioha aportaoi~n, la dosis oomprometida resultante es el doble. Las aporta­

oiones de las explosiones atmosf~rioas efeotuadas desde 1970, es deoir, tras

el per!odo que abaro~ el informe anterior del l'!omit~, han inorementado las

dosis oomprometidas debidas al estronoio-90 y al oesio-137 en un 2% aproxima­

damente, en el hemisferio norte, y en un 6% aproximadamente en el hemisferior su~•

••_ • l .•

. '...

". '".
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Ap&ndice I

LISTAS DE ESPlOOIALISTAS CIENTIFICOS, MIEMBROS
DE DELEGACIONES NACIONALES

1. A continuaci6n se enumertn los especialistas científico. que partici~n
en la preparaci6n del presente informe mientras asistían a las reuniones del
COIIit' en calidad de miembros de delegaciones nacionales.

ALEMANIA, REPUBLICA~ DE
Profesor F.E. Stieve (Representante)
Protesor U.H. Ehling
Profesor V. Jacobi
Profesor H. Kriegel
Profesor L. Rausch

ARGENTINA

Dr. D. Cancio (Representante)
Dr. A.E. Placer (Representante)
Sr. C.A. Menossi

AUSTRALIA
Mr. J.R. Moroney (Representante)
Dr. D.J. Stevens (Representante)
Profesor R.J. Walsh
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BcaChIDaHHe cE~H~a-210 111 nOJIoHMR-210 B ~eJIy.n.O'iHO-RHme'iHOM

TpaRTe y RpMCM 11 'ieJIOBeRa.

ECTecTB8HHble pa.n.¡,¡oaRTLIBHbIe 1130TomI B MOpCROiii pbloe M Bo.n.e.

O MMrpa~MM CTpOH~HR-90 M ~e3MR-137 B rrO'iBax.

~aH.ll.ma~THO-reOXMMM'ieCRHeaCneRT:b1 nOBe.n.eHMR CTpOH~MR-90

B JIeCHbIX 111 nO~MeHH:bIX 6l1!OreO~eH03ax nOJIec~iii.

Bo.n.HaR MMrpa~MR CTpO~HR-90.

O~eHKa nonYJIR~HO}IHOiii ,Ii,03bI BHYTpeHHoro 06JIY'ieHMR HeROTopbIX
Hapo.n.HOCTeM RpaMHero ceBepa COBeTCRoro COID3a OT rJI06aJIb­
Horo ~e3MR-137.

KOH~eHTpa~vlR CTPOHl~lI!R-90 B npo.n.YRTax nMTaHMR M nocTynJIeHUe
ero C nMn:¡eBñIM pa~:VIOHOM :aaCeJIeHIUO rpY3MHCROiii CCP B pe3YJIb­
TaTe CTpaToc~epIILIX BbIlla.n.ermiii.

Pacnpe.n.eJIeHMe pa.n.1I10aRTHBI~IX 1I130TonOB B C1I1CTeMe Bo.n.oxpa­

HMJIIt1n:¡a.
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Radioacti.ve fall-out in air and rain. llesults to the middle
of 1913.
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Va]ues of 9OS1' in vertebrae and femoral diaphys~s of adults in
Czechoslovakia in 1971.

'r)e values of the ratio 90Sr in verteby'ae/90sr in diaphysis in
different age groups {Czechoslovakia 1969, 1970, 1971)y

NUEVA ZELANDIA

F~ll-out from French nuclear tests in the S9uth Pacific, 1974.

AUSTRALIA
Data froro the Australian fall~out monitoring programmes.

UNION DE REPUBLICAS SOCIALISTAS SOVIETICAS

K03qqa~~HeHTM pacnpe~e~eHMR p~MOM30TorrOB Me~~y TBep~OH

H EH~KO~ ~3aMH B Bo~oeMax.

OnTHMa~DHaR MHTepnpeTa~MR M3MepeHMH pa~MOKTMBHOCTM OKeaHa.

XOSOBag HarpY3Ka ña MbmeBM~awx rpM3YHOB, o6MTaromMX Ha
yqaCTKa~ nOBbmeHHOH eCTeCTBeHHOH pa~~oaKTMBHOCTM.

~HgHHe Hepa3~e~eHHOH CMeCM npO~YKTOB ~epHoro ~e~eHMg Ha
peaK~HH HMMYHHTeTa.

CO~epEaHHe CTpOH~HR-90 R ~e3HR-137 B rrM~eBOM pa~MOHe Hace­
~eHHR COBeTCKOBO Corosa B 1967-1969 rr.

Onpe~e~eHHe reHeTHqeCKH 3HaqMMb~ ~03 3a CqeT Me~H~HHcKOH

peHTreHo~orHH B HpKYTcKe.

HMMyHo~OrMqeCKHe peaK~HH rrpH COqeTaHHOM ~eHCTBHH Ha 3Kcrre­
pHMeHTa~LHMX ~HBOTHh~ BHemHero o6~yqeHMR H MHKoprropMpOBaHHb~

pa~HOH30To.nOB •

.

1506

1506/
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1508

1509

1510

1511

1512

1515

1516

15161
1517

1517,

1518
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noeTyn~eHRH pa~RoaKTRBHD~ R30TonOD Mo~a B opraHM3M qe~OBeKae

'"ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
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H3.1laHHR OpraHH3aQHH 06'he.llHHeHHblx HaQHA MomHO KYOHTb B KBHlICHblX Mara­
3HHax H areHTCTBaX BO BC"X paAoHax MHpa. HaaoAHTe copaaKH 06 H3AaH:fJIX B
BameM KBHlICBOM Mar&3HBe BnH DllmHTe 00 a.llpecy: OpraHH3aQH$I 06'he.llHHeHHblX
HaQHA, CeKQH$I 00 0po.ll8llCe H3AaHuA. HblO-HoPK HnH meBeaa.
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