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La finalidad de este estudio es mostrar 
qué fuentes de radiaciones ionizantes, entre 
las que se presentan en general, pueden ser 
de interés en la actualidad, y cuáles no, al 
discutir los efectos de dichas radiaciones en 
el hombre. 

Hay que estudiar los efectos directos en 
los tejidos humanos, así como los indirectos 
debidos a mutaciones de las células somáticas 
o de las células reproductoras. Las muta- 
ciones de las células mencionadas en primer 
lugar dañan al individuo mismo. Las muta- 
ciones de las células reproductoras pueden 
entrañar riesgos para la descendencia, ya en 
la siguiente generación (y, en consecuencia, 
son de interés para el individuo mismo), o 
bien-en el caso de irradiación de gran 
número de habitantes-pueden constituir 
un problema a largo plazo para toda la 
población. 

Entre las actuales fuentes de radiaciones 
ionizantes que interesan en relación con los 
efectos que acabamos de mencionar, figuran 
las siguientes : 

Fuentes naturales de radiación 

4 
b) 

Las fuentes de radiación cósmica. 
Los elementos radiactivos naturales, 
especialmente el radio, el torio y el 
potasio que se encuentran en la corteza 
terrestre. 
El contenido natural de elementos 
radiactivos en el hombre. 

Fuentes artificiales de radiación 

a) Los materiales radiactivos y los dispo- 
sitivos técnicos que producen radiaciones 
(aparatos de rayos X, otros aceleradores de 
particulas y reactores nucleares) usados en 
circunstancias tales que, quien los utiliza, se 
percata generalmente de la presencia de la 
radiación (por ejemplo, los empleados en la 

enseñanza, la investigación científica, la 
medicina y la industria). 

b) Fuentes de radiación utilizadas para 
fines en que, por lo regular, solo el especia- 
lista se percata de la presencia de la radia- 
ción ionizante (por ejemplo, compuestos 
luminosos radiactivos empleados en las 
esferas de relojes y otros artículos de uso 
común, aparatos de televisión, etc.) 

c) Elementos radiactivos artificiales dise- 
minados por el hombre en la naturaleza. 

NIVEL MAXIMO PERMISIBLE DE RADIACION 

IONIZANTE PARA INDIVIDUOS Y 

POBLACIONES GRANDES 

Antes de describir las diferentes fuentes 
de radiación que, en mayor o menor grado, 
contribuyen a producir el actual nivel de 
radiación ionizante a que está expuesto el 
hombre, vamos a referirnos brevemente a 
las dosis máximas permisibles que se reco- 
miendan 

En su reunión de Ginebra (abril de 1956), 
la Comisión Internacional de Protección 
Contra las Radiaciones (CIPR) , decidió 
añadir las siguientes recomendaciones a las 
que había formulado anteriormente : 

“Zona controlada es aquella en que la exposi- 
ción profesional del personal a las radiaciones o a 
material radiactivo está bajo la supervisión de 
un oficial de seguridad de radiaci6n. 

“Para ese personal, el nivel máximo de exposi- 
ción permisible es el especificado para la expo- 
sición profesional. En caso de prolongada expo- 
sición a radiación de fuente externa, el nivel 
máximo permisible de exposición profesional 
asciende, por semana, a 600 mrem en la piel y a 
300 mrem en los órganos hemopoyéticos, en las 
gónadas y en el cristalino.” 

* * * 

“Para cualquier persona que esté fuera de las 
zonas controladas, el nivel máximo de exposicion 
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permisible es el 10% del nivel de exposición 
profesional.” 

* * * 

“Al examinar el aspecto genético de los efectos 
de la radiación, tiene importancia la dosis recibida 
por la población entera. Los datos científicos 
obtenidos sobre las poblaciones humanas, a 
diferencia de los relativos a animales de experi- 
mentación, son tan escasos que, por ahora, no es 
posible asignar una dosis permisible exacta a una 
población. La información a nuestro alcance es 
actualmente objeto de evaluación por parte de la 
Comisión y de otros grupos de que forman parte 
genetistas. Mientras no se llegue a un acuerdo 
general, lo prudente es limitar la dosis de radia- 
ción recibida por los gametos de todas las fuentes, 
además de la radiación ambiente natural, a una 
cantidad aproximada a la radiación ambiente 
natural en las regiones de la tierra actualmente 
habitadas.” 

“La dosis semanal máxima permisible que se 
ha recomendado y los valores adaptados a cir- 
cunstancias especiales, permiten un grado con- 
veniente de elasticidad en su aplicación. En la 
práctica, se ha observado que, a íin de no exceder 
estos máximos y para cumplir, además, con la 
recomendación general de la Comisión ‘de que la 
exposición a la radiación se mantenga en todos los 
casos al nivel más bajo factible’, es preciso tener 
en cuenta un considerable margen de seguridad, 
tanto en el diseño de dispositivos de protección 
como en los procedimientos seguidos en las opera- 
ciones. Por consiguiente, en las condiciones 
actuales, se espera que la dosis anual media 
recibida en su trabajo por una persona expuesta 
en razón de su profesión, sea de unos 5 rems y 
que la dosis acumulada en el perfodo de empleo 
hasta la edad de 30 años sea de unos 50 rems. En 
consecuencia, la Comisión recomienda que se 
continúe la actual práctica conservadora por lo 
que respecta a la dosis recibida por el personal 
expuesto en razón de su profesión, con el objeto 
de mantener la dosis acumulada al nivel más bajo 
factible hasta la edad de 30 años.” 

En el informe del Consejo ie Investiga- 
ciones Médicas de Gran Bretaña (CIM) 
(1) “The Hazards to Man of Nuclear and 
Allied Radiations”, publicado en junio de 
1956, figuran las siguientes conclusiones: 

“2. Nivel de dosis para el &dSduo 

(a) En condiciones que entrañen exposición 
persistente a radiaciones ionizantes, debe seguirse 
aceptando, por ahora, la norma actual recomen- 
dada por la Comisión Internacional de Protección 
Contra las Radiaciones de que la dosis recibida 
no exceda de 0,3 r. semanales como promedio 
durante cualquier período de 13 semanas con- 
secutivas. 

(b) No debe permitirse que un individuo 
acumule durante toda su vida más de 200 r. de 
radiación en todo el cuerpo, además de la recibida 
del ambiente natural, y este límite de tolerancia 
se debe distribuir en varias dkadas, pero hay que 
hacer todos los esfuerzos necesarios para man- 
tener la exposición al nivel más bajo posible. 

(c) No debe permitirse que un individuo 
acumule más de 50 r. de radiación en las gónadas, 
además de la recibida del medio natural, desde la 
concepción a la edad de 30 años; y este lfmite de 
tolerancia no deberfa regir para más del 2 y0 de la 
población total del pds. 

‘(3. Nivel de la dosis para la población 

Debe informarse a quienes corresponde autori- 
zar la expansión y uso de fuentes de radiación 
ionizante que el lfmite máximo que, de acuerdo 
con los conocimientos futuros, se asigne a la 
dosis total de radiación extra que pueda recibir la 
población en su conjunto, no es probable que 
rebase el duplo de la dosis que se recibe ya del 
ambiente natural; en realidad, es posible que la 
cifra recomendada sea sensiblemente inferior a 
ésta” (1). 

En el informe de la Academia Nacional de 
Ciencias de Estados Unidos (ANC) (2) “The 
Biological Effects of Atomic Radiation”, se 
formulan las recomendaciones siguientes: 

“C) Que por ahora se acepte como norma 
nacional uniforme que las instalaciones de rayos 
X (médicas o de otra clase), las instalaciones de 
fuerza motriz, la eliminación de desechos radiac- 
tivos, las instalaciones experimentales, los en- 
sayos de explosiones y todas las demás fuentes de 
radiación humanamente controlables, se restrin- 
jan de suerte que los miembros de la población 
del pafs en general no reciban de estas fuentes un 
promedio superior a 10 roentgens de radiación 
ionizante, además de la radiación del ambiente 
natural como dosis total acumulada en las células 
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reproductoras desde la concepción a la edad de minucioso estudio basado en nuestros pre- 
30 años.” sentes conocimientos-por desgracia muy 

* * * incompletos-de los efectos biológicos de las 

“E) Que las personas no reciban más de una 
dosis de radiación pequeñas, pero han mere- 

dosis total acumulada en las células reproductoras cido la conformidad de especialistas en 

de 50 roentgens hasta la edad de 30 años (edad biología, genética, hematología, física y 

en que, por término medio, habrán nacido más radiología, con larga experiencia en pro- 
de la mitad de los hijos), y no más de otros 50 tección contra las radiaciones, tanto en 
roentgens hasta la edad de 40 (época en que la investigación como en la práctica. 
habrán nacido 9/10 del total de sus hijos)” (2). Por lo que respecta al riesgo de efectos 

Es evidente que, en general, se acepta que 
nocivos para el hombre, hay una cuestión 

actualmente es conveniente limitar las dosis 
que cabe subrayar. Tiene que haber siempre 

recibidas por las gónadas de los individuos a 
un equilibrio razonable entre lo que puede 
ganarse con el uso de las radiaciones ioni- 

menos de 5 roentgens (r.) por año y 50 r. zantes y el riesgo de sus efectos nocivos. En 
antes de los 30 años de edad, y que debe consecuencia, el empleo de las radiaciones 
mantenerse muy baja la dosis media recibida 
por las gónadas de la población en su con- 

ionizantes en medicina para el examen y 

junto: al nivel de la radiación del ambiente 
tratamiento de los pacientes, ocupa una 

natural (CIPR) ; al doble de este nivel 
posición excepcional, que no siempre se ha 
tenido en cuenta en los últimos años al 

(CIM), ó a 10 r. antes de la edad de 30 examinar los problemas de la irradiación 
aííos (AXC). La diferencia entre estas cifras general de la humanidad. No cabe la menor 
no es muy importante, puesto que su orden 
de magnitud viene a ser el mismo en la 

duda de que tiene que haber un equilibrio 

práctica. 
adecuado entre los beneficios que puede 

Según nuestros conocimientos actuales, 
producir un servicio de salud pública y los 
riesgos de aparición de enfermedad cancerosa 

parece posible que una dosis de 30-80 r. 
duplicará (según el CIM) la tasa de muta- 

o de daño genético, aunque, por ahora, es 

ción natural en el hombre, que acaso repre- 
muy poco lo que se sabe de estos riesgos. 

sente sólo una pequeña proporción (quizás FUENTES NATURALES DE RADIACIONES 

el 10 % aproximadamente) de la causada por IONIZANTES 

las radiaciones ionizantes. El resto de las 
mutaciones naturales se deberá-en grado Radiaciones cósmicas 

desconocido-a agentes químicos y a los Las radiaciones cósmicas producen las 
movimientos térmicos de las moléculas. dosis que muestra el cuadro No. 1. 
Parece muy conveniente que se investiguen Los valores correspondientes a o-4.000 m. 
especialmente las mutaciones inducidas por se calcularon basándose en los trabajos de 
agentes químicos, a fin de determinar el Compton y colaboradores (Fig. l), teniendo 
papel relativo de las mutaciones radio- en cuenta que, bajo techado, puede estar 
inducidas. justificada alguna reducción debida a la 

Las recomendaciones hechas por las absorción; los valores correspondientes a 
organizaciones que hemos citado antes se 6.000-18.000 m. están tomados de Millikan 
basan principalmente-por lo que se refiere y colaboradores (Fig. 2). Los valores son 
a la población total-en el nivel natural de bastante aproximados, pues hay varios 
radiacibn ionizante. No es éste el lugar factores de difícil estimación en las altitudes 
indicado para examinar si este punto de más elevadas, en especial en cuanto se 
partida es correcto, ni si son razonables o no refiere al efecto biológico, relativamente 
los niveles máximos de dosis permisibles desconocido, de los rayos de núcleos pesados. 
recomendados. Se fijaron después de un Variaciones con el tiempo. Las principales 
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CUADRO No. l.-Dosis aproximadas en tejido blando, causadas por la radiación cósmica y expresadas 
en rada por 30 años. 

Latitud 
geomagnética 

0* 

Dosis, de rad, a una altitud en metros sobre el nivel del mar de Horas por semana 
para acumular una 
dosis de 50 rem du- 

2.000’ 4. ooo* 6.OOOT 12.ooot 1s.ooot rante 10aiiosa 
18.000 m. 

O0 077 1,1 230 8 35 40 (400) # 63 
40° 078 193 2,s 12 70 110(1100)$ 25 
60’ 0,8 1,4 2,7 14 85 150(1500)~ 17 

a Un rad corresponde a una dosis de 1,07 r. aproximadamente en tejido blando. 
* Calculada a base de las mediciones de A. H. Compton y colaboradores (véase Halliday (3)). 
t Calculada a base de las mediciones de R. A. Millikan y colaboradores (véase Schaefer (4)). 
2 Las cifras entre paréntesis son valores estimados en rem, suponiendo una eficacia biológica relativa 

de 10. 

variaciones de la radiación cósmica ocurren FIG. l.-Radiaci6n cósmica a diversas altitudes, 

durante breves períodos solamente, y las según Compton y colaboradores. 

pocas ocasiones relacionadas con un apre- 
ciable incremento son tan raras y de tan 
breve duración que las dosis causadas por 
la radiación cósmica a cierta altitud y 
latitud geomagnética se pueden considerar, 
en la superficie terrestre, constantes para 
los fines prácticos. La Fig. 3 presenta las 
variaciones de la radiación cósmica en seis 
lugares de Suecia, el 23 de febrero de 1956. 
Es una de las ocasiones en que se observó 
un incremento extraordinario. La dosis de- 
bida a ese incremento temporal fue, al nivel 
del mar, inferior a 0,03 milirem. 

Respecto a las variaciones a largo plazo, 
parece sumamente improbable que durante y 
los últimos 2.000 años hayan ocurrido va- z 
riaciones de importancia de la radiación a 
cósmica. ; ,- 

Variaciones según los lugares. La varia- 
ción máxima entre diferentes lugares de la 
superficie terrestre-excluyendo las monta- 
ñas de más de 4.000 m. de altura-es 
aproximadamente de 2 r. por 30 años. 

Dosis para los individuos. Las dosis para los 
individuos pueden ser de importancia a 
altitudes muy elevadas. La actual expansión 
de las comunicaciones aéreas hace necesario 
tener en cuenta el hecho de que, a grandes 
altitudes, la dosis máxima permisible de 50 
rems puede rebasarse-especialmente a 
grandes latitudes geomagnéticas-si, por 
término medio, se pasan unas 10 horas 
semanales a tales altitudes durante un 
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FIG. 2.-Radiaciones cósmicas a grandes altitudes, según Millikan y colaboradores. 
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20 000 40 000 60 000 80 000 1 00 000 
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A. Latitud aeomagnética: 60’ N. 
B. “ ” 
c. “ 
D. “ 

“ 51° iv. 
“ 38” N. 
“ 3’ N. 

período de 10 años, como puede muy bien 
ocurrir en el futuro con el personal de aero- 
navegación. El incremento de la radiación 
cósmica el 23 de febrero de 1956, a altitudes 
de 20.000 m., corresponde quizás a una dosis 
de menos de algunas décimas de rem obte- 
nidas durante pocas horas; por consiguiente, 
es probable que su importancia biológica sea 
escasa. 

Dosis pura poblaciones grandes. La contri- 
bución a la irradiación de grandes grupos 
de población (> 100.000) oscila entre 0,7 y 
2,7 r., o aproximadamente entre 1 y 3 rem 
por 30 años. 

El hecho de que una parte apreciable de 
la radiación pueda ser interceptada por 
cantidades razonables de material, tal vez 
sea de cierto valor para juzgar el riesgo para 
el tráfico estratosférico y el sideral. No 
obstante, es conveniente investigar los 
efectos biológicos de las radiaciones cósmicas 

a altitudes muy elevadas, dada la falta de 
conocimientos acerca de los valores de efi- 
cacia biológica relativa (EBR) de las radia- 
ciones de núcleos pesados. 

Radiación y natural externa 
La radiación y externa de la naturaleza 

varía según el contenido de radio, torio y 
potasio del suelo y del material de cons- 
trucción de las casas La dosis de rayos y 
del aire libre producida por encima del 
nivel del suelo puede calcularse de acuerdo 
con las fórmulas sencillas que se dan a 
continuación (5) : 

Dosis, en r., por 30 años 

Radio...... 
Uranio.. I 1 

0,57 X 1012 X s(Ra) 
0,20 X 10” X s(U) 

Torio.. . 0,094 x lo6 x s(Th) 
Potasio. . . . . 41 X s(K-39) 

donde s(Ra), s(U), s(Th) y s(K-39) repre- 
sentan el contenido de radio, uranio, torio 
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y potasio en g. del elemento respectivo por 
g. de sustancia del suelo. 

Para obtener una estimación de la dosis 
recibida por las gónadas en rad,a hay que 
multiplicar la dosis del aire libre por 0,5 
para las mujeres y 0,7 para los hombres 
(5), o por un promedio de 0,6, para tener en 
cuenta la absorción de la parte protectora 
del cuerpo. El mismo factor puede aplicarse 
anroximadamente a la mavoría de los de- 

tiempo está en calma (6). Parece que ~610 de 
vez en cuando se han investigado casos de 
esta clase, y tal vez valdría la pena hacer 
estudios más sistemáticos en este campo. 
Actualmente, estas fuentes de radiación 
natural son muy poco conocidas para ser 
tratadas en este estudio y, en consecuencia, 
prescindiremos de ellas, aunque es posible 

FIG. 3 (A) .-Variaciones de la radiación cásmica 
I ” 

más órganos. Para el esqueleto, puede consi- a altitudes de 5CMOO metros sobre el nivel del mar 

derarse que el factor es de aproximadamente 
registradas en febrero de 1956 en los lugares I-‘CTI 

. indicados en la Fis 9(BI . . 
0.8 por término medio. 

Eh el Cuadro No. 2 figuran las dosis 
debidas a la radiación y natural sobre suelos 
que contenían varios minerales, y en el 
Cuadro No. 3 y la Fig. 4, las dosis en vi- 
viendas de Suecia (5). Vienen a coincidir con 
las pocas observaciones que se han hecho 
en otros países. 

La radiación y del suelo es absorbida por 
la nieve, como se observa en la Fig. 5. Una 
capa de nieve de 40 cm. de espesor absorbe 
aproximadamente el 50% de la radiación 
y del suelo. 

bp 
_ 

7,O 

40 

%O 

48 

3s 

Un factor de considerable importancia es 4,0 4.0 
la relación entre el tiempo pasado bajo 
techo y el pasado al aire libre. En este 
estudio, se supone que, como promedio, los 3,o 

grandes grupos de población pasan al aire 
libre una cuarta parte de su vida. 

En casos especiales, el radón y el torón 
del aire pueden aumentar la irradiación que 3~0 3,O 
el hombre recibe de los elementos radiactivos 
naturales de la corteza t,errestre. En general, 2~2 2.2 
el contenido de estos elementos en el aire es v 4,o 

demasiado pequeño para contribuir más que 
en un reducido porcentaje a la dosis recibida 3 o 
por el cuerpo humano. Sin embargo, este ’ 

3,o 

contenido puede ser bastante elevado en 
ciertos sitios y durante algunos períodos- 
por ejemplo, en habitaciones donde se usa 4,0 4.0 

agua de elevada concentración de radón, o en .+, 
las que la ventilación es insuficiente (5), en 

384 

sótanos donde el radón y el torón emanan de 4Jo _ VI 
la tierra, y en ciudades grandes cuando el 

0 Un rad corresponde a una dosis de 1,07 r. VI 
aproximadamente en tejido blando. FEBRERO 1956 
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que sean importantes en la irradiación del 
sistema pulmonar de un número relativa- 
mente grande de individuos que viven en 
ciertas zonas. 

FIG. 3(B).-Ubicacih de las estaciones suecas de 
registro de la radiación ambiente. 

Variaciones con el tiempo. Es probable 
que durante todo el actual período geológico, 
la dosis anual media recibida de fuentes 
naturales por los seres humanos haya sido 
aproximadamente la misma. Se produjo un 
ligero descenso de la radiación cuando el 
hombre comenzó a usar madera para cons- 
truir viviendas y dejó de vivir en chozas de 
barro o en cuevas, donde, probablemente, 
la cantidad de radón en el aire era a veces 
muy elevada. Posteriormente, el nivel vol- 
vi6 a aumentar de nuevo con el uso de 
ladrillos y concreto como materiales de 
construcción, y cuando la gente comenzó a 
trasladarse a las ciudades, donde es más 

frecuente que el material del medio contenga 
minerales. 

Una circunstancia que t,al vez produjo 
una disminución de la radiación y ambiental 
de ciertas poblaciones es que, durante los 
períodos glaciales, ciertas zonas estaban 
cubiertas de hielo y nieve durante una mayor 
parte del año que en la actualidad. Como 
ya hemos indicado, la nieve absorbe la radia- 
ción y del suelo y así reduce apreciablemente 
la irradiación al aire libre y produce una 
variación estacional (vease la Fig. 6) en la 
irradiación de grandes grupos de población, 
en especial de los que viven en distritos 
rurales. 

Variaciones según los lugares. Es probable 
que la diferencia en el nivel de radiación y 
natural en distintas partes del mundo no 
sea, por lo general, muy grande. Aun en 
zonas que cont’ienen minerales ricos en 
uranio o torio, las dosis de radiaci6n y que 
reciben los habitantes rara vez exceden un 
pequeño múlt,iplo del nivel normal. Esto 
se debe a que los minerales están general- 
mente distribuidos de modo muy desigual 
tanto en las rocas como en las arenas, y 5 
menudo están cubiertos o rodeados de mate- 
rial de radiactividad normal. Por consi- 
guiente, los habitantes que se mueven por la 
zona en cuestión podrían estar expuestos, 
por término medio, a dosis muy inferiores 
a lo que cabría imaginar. Este aserto basado 
en observaciones hechas en Suecia, necesita 
ser confirmado, pero acaso se hallará que lo 
mismo ocurre en la mayoría de los grupos de 
poblacibn de todo el mundo. 

Las dosis de radiacicin y que reciben las 
personas que viven en lugares cubiertos de 
hielo o nieve más o menos permanente- 
mente, y quienes pasan la mayor parte del 
tiempo en el mar, son generalmente muy 
pequeñas. En estos casos, la cantidad de 
radiación y de la tierra es a menudo tan 
exigua, si se compara con la radiación pro- 
veniente de otras fuentes naturales, que no 
hay por qué tomarla en cuenta. Investiga- 
ciones recientes del nivel de radiación en 
embarcaciones de madera y hierro de dife- 
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CISADRO No. 2.-Dosis de irradiación de las gõnadas encima de diversos minerales. 

Mineral 

Rocas Zgneas 
Promedio. . 
Granitos : 

Norteamérica, Groenlandia. 
Finlandia............................. 
Alpes........ _,. _.., _.._ 

Basaltos: 
Norteamérica, Groenlandia ‘. 
Inglaterra, AIemania, Francia y 

Hungría............. . . 

Rocas sedimentarias 
Areniscas. . 
Calizas. . . . . 
Esquistos aluminosos en Suecia. 

k?inerales que con¿ienen* 
1% de U.. _. . . 
l%deTh. . . __..,__............. 
O,O1-O,OO1~o de Thf . . . . 

Ionización (sección pares iónicos/cm.a) 
debida al contenido de 

-_ 

- 

Ra Tb R 

1,6 2,5 

x0 1,7 
579 539 
5,5 619 

1,a 271 

1,6 1,Q 

0,4 
173 

75 

- 
- 
- 

199 

2,o 
4,1 
4.3 

1,2 

192 

0,Q 078 
073 076 
3,2 21.0 

- 
- 
- 

1.000 
500 

0,5-5,0 

1 
Dosis de irradiación de 
as gónidas (Excluyendo 
la radiación cósmica) 

en t por 30 años 

* En la mayoría de los casos, el uranio y el torio est&n muy desigualmente distribuidos y, en conse- 
cuencia, las cifras dadas en este cuadro tal vez sean de utilidad pdctica escasa. Según una comunicación 
personal del Profesor Z. M. Bacq, de la Universidad de Lieja, la radiación ambiente en Katanga (Congo 
Belga) alcanza de 100 a 150 veces la del ambiente normal. 

+ Arena de Travaneore que contenía monacita, según una comunicación personal de J. Eklund, de la 
Comisión Geológica de Suecia. 

rentes dimensiones han probado que la 
radiación y a una distancia de sólo pocos 
metros de un muelle de granito es insigni- 
ficante en extremo. 

Los resultados de las investigaciones 
hechas en Gran Bretaña, Suecia y Estados 
Unidos revelan que los valores medios de la 
irradiación de grandes grupos de población 
debida a fuentes naturales en esos tres 
países, son los siguientes: 

Gran Bretaña. . . 2-3 rem por 30 años 
Suecia. . . , 2-5 rem por 30 años 
Estados Unidos. . . 4,3 rem por 30 años 

CUADRO No. ã.-Resumen de los reszcltados de 
las mediciones de radiaciones gamma en viviendas 
suecas .* 

Dosis media de irradiaci6n de 
las g6nadas en r. pm 30 años 

Material de construcción de las 
paredes exteriores 

“de:? 
VdX 

mínimo 
habi- 
tación 

regis- 
tmdo 

Madera... . . . . . . . . . . . . . . 1,0 1,l 0,95 
Ladrillo.. . . . . . . . . . . . . . . . 2,O 2,2 1,Q 
Concreto ligero que con- 

tenfa esquistos alumi- 
nosos.................. 3,2 3,8 3,0 

* Calculado a base de las cifras de Hultqvist 
(5); se excluyó la radiación cósmica. 

Teniendo en cuenta lo que antecede largo plazo por medio de mediciones per- 
respecto de Ia dosis media recibida por indi- sonales, con el objeto de obtener datos fide- 
viduos. sería interesante efectuar estudios a dignos sobre las dosis realmente recibidas. 
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FIG. 4.-Distribucibn de la radiacih media en viviendas suecas de tres tipos. 
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Contenido natural de los elementos radiactivos 
en el hombre 

En zonas donde el agua potable y los 
alimentos no tienen un contenido de radio 
excepcionalmente elevado, el contenido de 
potasio de los tejidos humanos es la fuente 
principal de irradiación interna (véase la 
Fig. 7). En el Cuadro No. 4 se indican las 
dosis, en rad, debidas a la cantidad de 
potasio-40 (0,012% del potasio natural) en 
algunos órganos del cuerpo humano. Res- 
pecto a ciertos tejidos, particularmente los 
óseos, los datos de diferentes autores varían 
en medida considerable. 

El contenido de carbono-14 y de radón 

ascienden, más o menos, al 5 y 10 %, respecti- 
vamente, de la radiación media de potasio. 

Segbn las mediciones efectuadas por 
Hursch y Gates (‘7) y recientemente por 
Sievert y Hultqvist (8) (Fig. 8), el conte- 
nido de radio del esqueleto es probablemente 
inferior a 0,3 X 10-g g. en zonas donde el 
agua contiene menos de 0,2 ppg. de radio 
por litro. Según Spiers (Q), la dosis media 
que reciben los osteocitos en 30 años es 
aproximadamente de 6 rem de una carga 
total de radio en todo el cuerpo de 0,5 X 
10bg g. Sin embargo, la cantidad de radio 
esta distribuida muy desigualmente en el 
esqueleto y en consecuencia parece difícil en 
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Fra. ã.-Disminucidn & la radiach gamma con 
Ea profundGlad cle la capa de nieve en tres diferentes 
.densidades de nieve. 

- 80 

grado sumo evaluar la dosis significativa 
para la produccion de osteosarcoma. 

La variación según el tiempo y el lugar de 
la irradiación interna natural depende prin- 
cipalmente de las variaciones del contenido 
de radio del agua y los alimentos y de1 
aire. Con referencia a lo ya expuesto, puede 
afirmarse que, en la actualidad, no se dis- 
pone de datos suficientes para dar cifras 
fidedignas respecto a las diferentes regiones 
del mundo. Lo mismo puede decirse del 
problema de los elementos radiactivos na- 
turales que absorbe el sistema pulmonar. En 
relación con estas cuestiones, se remite a 10s 
lectores a uua reciente publicación de Hultq- 
vist (5), en la cual figura una amplia bi- 
bliograffa. 

En el cuadro No. 5 se indican los límites 
corrientes de las dosis para grandes grupos 
de población (> 100.000) y para individuos, 
provenientes de radiaciones naturales. 

FUENTES ARTIFICIALES DE 

RADLACIONES IONIZANTES 

Materiales radiactivos y disposz’tivos tknicos 
que producen radiaciones ionizantes, usados 
en circunstancias tales que quien los utilka 
se percata por lo general de su presencia. 

En este aspecto, los dos asuntos que es 
preciso estudiar son la exposición profesio- 

nal y la exposición de pacientes sometidos a 
tratamiento 0 investigación radiológicas. 

Las dosis recibidas por quienes utilizan 
radiaciones ionizantes en la enseñanza, la 
investigación, la medicina o la industria, son 
casi siempre pequeñas, pues en general es 
posible protegerse debidamente de su ac- 
ción. Además, en todo trabajo en que no 
haya pacientes, no existe razón alguna para 
permitir irradiaciones que de algún modo 
causen efectos perjudiciales. En estos casos, 
sólo en raras ocasiones se rebasan los niveles 
máximos permisibles para individuos y gran- 
des grupos de población. 

En radiología, especialmente en algunos 
procedimientos de la terapia con rayos y y 
en exámenes con rayos X, las circunstancias 
no siempre permiten que los médicos y el 
personal tengan una protección del todo 
adecuada. En estos casos, la dosis individual 
estará a veces muy cerca de los niveles 
máximos permisibles, y aun puede rebasarlos 
en ocasiones. 

Las dosis por exposición profesional contri- 
buyen a la radiación per capita de pobla- 
ciones enteras con una cantidad que, en 
Gran Bretaña (1) se ha estimado en unos 
2,5 r. por año como promedio de unas 
14.000 personas que trabajan en investi- 
gaciones, en la medicina o en la industria, y 
en unos 0,4 r. por año de unas 7.000 perso- 
nas dedicadas a trabajos de energía atómica. 
En conjunto, la dosis medía de irradiación 
de las gónadas per capita debida a exposición 
profesional se estima en 0,0016 r. por año; 
dicho de otro modo, si se supone que el 
período promedio de traba,jo antes de la 
reproducción es de 10 años, la corres- 
pondiente dosis media de irradiación de las 
gónadas para toda la población acaso sea 
inferior a 0,02 r. antes de la edad de 30 años. 
Una estimación de la cifra correspondiente 
para Suecia ha arrojado una cifra consi- 
derablemente más baja. 

Al parecer, la dosis por exposición pro- 
fesional se atribuye principalmente en todo 
el mundo a la radiología médica, pero es de 
presumir que las cifras son muy inseguras. 
Parece, sin embargo, que la irradiación 
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FIG. 6.-Variación estacional de la radiación yamma registrada en cuatro lugares de Suecia (I-IV, en 
la Fig. S(B)) y su correspondiente capa de nieve, trazadas como valores negativos. 
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profesional no contribuye actualmente en 
una proporción apreciable a la dosis de 
irradiación de las gónadas de toda la pobla- 
ción. 

En cambio, las dosis recibidas por pacien- 
tes sometidos a tratamiento y a examen 
por medio de radiaciones ionizantes son de 
importancia decisiva, puesto que consti- 
tuyen, con mucho, la mayor exposición de 
la población a fuentes artificiales de radia- 
ción. En Francia, Alemania, Gran Bretaña, 
Suecia y Estados Unidos se han efectuado 
investigaciones para determinar las dosis 

que reciben los pacientes en el curso de los 
diversos tipos de procedimientos radiológi- 
cos. Han aparecido numerosas publicacio- 
nes, pero hasta ahora solo en Gran Bretaña, 
Suecia y Estados Unidos se han hecho 
estimaciones de la actual dosis media para 
toda la población, debida a la irradiación 
de pacientes. Los resukados indican que la 
dosis gonádica media per capita debida a 
pacientes irradiados parece ser de l-3 r. 
en 30 años. Se ha discutido mucho hasta 
qué punto son fidedignas estas estima- 
ciones, y parece aconsejable que, antes de 
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FIG. 7.-Variaciones de la radiacih gamma* de aceptar cifras definitivas, se espere el re- 
varones y mujeres de diferentes edades y pesos. sultado de nuevas investigaciones basadas 

10 10 en mediciones de la radiación y en algún 
método de muestreo. Sin embargo, es muy 
probable que sea correcto el orden de 
magnitud de las cifras antes citadas, puesto 
que las estimaciones se hicieron indepen- 
dientemente en tres países distintos. 

6 r Fuentes de radiación utilizada para fines en 
que, por lo regular, sólo el especialista se 
percata de la presencia de la radiación 
ionizante 

En la actualidad, solamente se nos plan- 
tean en este campo unas pocas cuestiones 
de importancia secundaria. En la Gran 

1 2 Bretaña (1) se ha observado que la dosis 
media de irradiación de las gónadas pro- 
veniente de compuestos fluorescentes em- 
pleados en relojes, contribuye en 0,Ol r. por 

“0 20 40 do 80 10,” año a la dosis media de irradiación de las 
XUOGRAYOS gónadas y que la radiación de aparatos de 

* Más del 95% de la radiación se debe al conte- televisión contribuye con una dosis todavía 
nido de potasio-40. más insignificante. 

CUADRO No. k-contenido de potasio en individuos adultos según Shohl (10) (A) y Forbes y Lewis (11) 
(B y C) y dosis debida a K-40. 

Organo 

Piel .................. 
Esqueleto ........... 
Tibia ............... 
Músculo. ............ 
Nervio .............. 
Hígado. ............ 
Corazón. .............. 
Pulmones. ............ 
Riñones, ........... 
Conducto gastrointesti- 

nal. .................. 
Adiposo ............... 
Resto .................. 
Pérdida de peso en la di- 

., seccion ............... 

-- 

Peso en % 
de todo el cuerpo 

A 

773 
17,5 
- 

43,0 
- 

2,7 
025 
175 
095 

- 
- 
- 

- 
- 

Total del cuerpo. . . . 70 Kg. 53,s Kg. 73,5 Kg. 0,205 

B C A B C 

Dosis del 
jrgano, en r. 
por 30 afios 
(media de 

B Y CI 

6,4 675 
17,5 14,7 

1,4 - 

39,5 39,6 
3,O 291 
2,3 2,3 
0,5 0,‘3 
3,3 292 
0,5 014 

0,09 0,15 
0,055 0,lO 

- - 

0,42 0,33 
- 0,28 

0,17 0,27 
0,13 0,22 
0,15 0,x 
0,17 0,16 

0,16 0,ao 
0,ll 0,20 
0,05 - 

0,30 0,62 
0,29 0,56 
0,22 0,49 
0,19 0,40 
0,26 0,50 
0,22 0,38 

178 1,5 - 0,13 0,13 0,26 
ll,3 21,4 - 0,08 0,06 0,14 
ll,3 614 - 0,18 0,17 0,34 

2,6 2,2 - - 

0,212 

- 

0,190 0,40 

% E-39 T 
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FIG. 8,-Comparacibn de Za radiación gamma en todo el cuerpo de varones y mujeres de varios grupos de 
edad que viven en ciudades de diferente contenido de radio en el agua de abastecimiento. 
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de Ra por litro de agua. 

Sin embargo, parece muy probable que en 
el futuro desarrollo de la energía atómica, 
el uso de isótopos radiactivos para diversos 
fines modificará la situación, y la consi- 
guiente distribución, en la colectividad, de 
gran número de pequeñas fuentes de radia- 
ción (cada una de las cuales es completa- 
mente inocua por separado, pero que, colecti- 
vamente, elevan el nivel de irradiación de 
la población) plantearán un nuevo problema. 

Elementos radiactivos artificiales esparcidos 
en la naturaleza 

La Organización Mundial de la Salud y 
su Grupo de Estudio sobre los Efectos 
Genéticos de las Radiaciones en la Especie 
Humana se ocupan de la utilización de la 
energfa atómica con fines pacíficos y de las 
consecuencias, por ejemplo, de la elimina- 
ción de los desechos radiactivos resultantes 
de esos usos. Sin embargo, es esencial tomar 

en cuenta en este caso los datos conocidos 
de los ensayos de armas atómicas, puesto 
que la distribución de elementos radiactivos 
artificiales en la naturaleza se debe princi- 
palmente en la actualidad a las precipita- 
ciones provenientes de dichos ensayos. La 
dosis debida a la radiación y externa de las 
precipitaciones puede dejarse a un lado, en 
el momento en que escribimos este artículo 
(diciembre de 1956), si se compara con la 
dosis interna. 

Prescindiendo de las precipitaciones en 
las inmediaciones de la zona del ensayo y de 
los efectos de la radiación durante unos 
pocos días después de la explosión, hay dos 
efectos diferentes que pueden ser de in- 
terés. Uno es el causado por los productos 
mixtos de fisión con un perfodo medio de 
“media vida” (de unos pocos días a menos 
de un año) ; el otro, por los productos de 
fisión de período largo de “media vida”, 
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particularmente el Sr-90(28 años) ye1 Cs- 
(33 años). 

Los productos de fisión de un período 
medio de “media vida” se distribuyen muy 
desigualmente por el mundo después de 
una explosión atómica. En estos casos, las 
circunstancias meteorológicas desempeñan 
un papel de suma importancia, puesto que 
un viento huracanado o un frente frío o 
de calor que cause turbulencias en la at- 
mósfera, o lluvia o nevada, pueden pro- 
vocar una concentración de materiales ra- 
diactivos en algunas regiones, incluso a 
gran distancia (varios miles de kilómetros) 
de la explosión. 

Un ejemplo típico de ese efecto se da en la 

Fig. 9, que muestra la radiación y registrada 
durante un mes aproximadamente en los 
cuatro lugares más septentrionales indi- 
cados en la Fig. 3(B). El aumento en l’a 
radiación y ocurrió unos cinco días después 
del ensayo de una bomba atómica. De estas 
observaciones se deduce claramente que, 
para dar un cuadro adecuado de la distri- 
bución, se requiere una red de estaciones 
bastante compacta. 

Mediante recientes mediciones de la ra- 
diación y de grandes muestras de alimentos, 
en Suecia, se ha demostrado que la mayoría 
de nuestros alimentos actuales (leche, carne 
de vaca, cereales y hortalizas) contienen 
elementos radiactivos artificiales, que en 

CUADRO No. S.-Valores estimados de la irradiación de las gónadas de la población, por fuentes natu- 
rales, expresados en rem por 80 años. 

Radiación cósmica 

Radiación natural 
>/4 de 30 años al 
aire libre 

x de 30 años bajo 
techado 

Radón en el aire 

K-40 en el cuerpo 
(+0,03 para 
C-14) 

Suma aproximada 
para las gónadas 

Para grandes grupos de población 

minbno 

027 
(incluso blindaje 

en las vivien- 
das) 

<O,l 
(sobre agua, 

nieve y hielo) 

o,g 
(en casas de ma- 

dera) 

0,03 
(al aire libre y en 

casas de ma- 
dera con buena 
ventilación) 

(3 x lO-%/l) 

.- 

-- 

-- 

-- 

máxiio 

3? 
(a unos 4.000 m. 

sobre el nivel 
del mar) 

1 
(sobre rocas íg- 

neas) 

3 
(en algunos tipos 

de casas de la- 
drillo y con- 
creto) 

0,s 
(en sótanos y ea- 

sas de piedra 
con mala ven- 
tilación) 

(50 x lo-%/l) 

095 

6 (S?) 

- 

- 

__ 

__ 

. _ 

__ 

- 

l? 

095 

2 

012 

0,s 

4 

Para individuos 

0,5? 
(para algunos 

mineros) 

0 15 (20?) 

<O,Ol 
(< lo-‘%/l) 

0,5 

1 20(>50?) 

máximo 

5? (50?)* 
(*3% de 30 años 

pasados a 
18.000 m. sobre 
el nivel del mar) 

220 
(lo-“c/l) 

075 
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muchos casos exceden considerablemente el 
nivel de radiación de K-40 de los animales 
y plantas. En la Fig. 10 se presenta, como 
ejemplo, una curva de desintegración ob- 
tenida de leche en polvo. 

Después de algunos ensayos de bombas, 
el I-131 es fácil de registrar en la glándula 
tiroides del ganado vacuno de cría. En la 
Fig. 11 se indica el contenido de este ele- 
mento en el ganado sueco durante septiem- 
bre-octubre de 1956. En este caso, la 
dosis máxima por semana fue de 0,04 rad, 
o unas 20 veces la dosis debida a la radia- 

ción natural media, que se considera de 
0,002 rad aproximadamente por semana. 
Hay que señalar que los efectos representa- 
dos en las Figs. 10 y ll se deben principal- 
mente a ensayos de bombas atómicas efec- 
tuados en agosto y septiembre de 1956, si 
bien incluso antes de ese momento los 
alimentos estaban contaminados en un grado 
fácil de detectar, en parte a causa de ele- 
mentos de un período medio de “media 
vida.” 

Resulta por el momento difícil estimar 
qué dosis de radiación procedente de pro- 

FIG. 9.-Radiacih gamma obserzlada en los lugares I-IV indicados en la Pig. S(B), cinco dfas después 
del ensayo de una bomba de hidrógeno a gran distancia. 

4,O 4.0 

I 1953 ía) 

3,B 3,B 

3,6 384 

484 
III 

4,2 

483 

3,B 

386 

3,4 

3,2 ~ 

414 

1.2 

4s 

3,s 

3,6 

3,4 

3,2 

4,O 4.0 

3,s 3,B 

3,6 3,6 

15 17 19 21 23 25 27 29 31 2 4 6 8 10 12 14 

AGOSTO SEPTIEMBRE 



Xeptiembre 19581 EFECTOS GENETICOS DE LAS RADIACIONES 211 

FIG. lO.-Curva de desintegración correspondiente a radiación gamma procedente de productos mixtos 
de fisión en leche en polvo. 
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La muestra de leche en polvo se tomó en septiembre de 1956, y la radiación se midió por medio de una 
cámara a presión de ionización. 

duetos mixtas de fisión han recibido las 
poblaciones de diferentes partes del mundo. 
En comparación con las dosis provenientes 
de la precipitación de Sr-90 y Cs-137, los 
productos mixtos de fisión pueden dar en 
muchos casos dosis menores, calculadas du- 
rante un período largo. Debe tenerse pre- 
sente, empero, que de la intensidad de la 
radiación pueden depender muchos más 
efectos biológicos de los que conocemos 
actualmente. Se sabe muy poco de los 
efectos de pequeñas dosis durante períodos 
largos, y no podemos estar seguros todavía 
de que pueda prescindirse del factor tiempo- 
intensidad, incluso con respecto a los 
efectos genéticos. 

La precipitación de Sr-90 y Cs- ha 
sido cuidadosamente estudiada durante estos 

últimos años. Estos elementos se hallan tal 
vez distribuidos de modo más o menos 
uniforme por todo el mundo (con la posible 
excepción de las regiones polares). En la 
actualidad, grandes cantidades de ellos per- 
manecen por encima de la troposfera, pero 
irán cayendo gradualmente, y se estima que 
la abundancia actual de Sr-90 y Cs- en 
la superficie terrestre se multiplicará por un 
factor entre 3 y 5, incluso si se suspenden 
los ensayos de bombas atómicas. La in- 
corporación de Sr-90 al esqueleto puede 
considerarse como import,ante en los lugares 
cuyo suelo contiene poco calcio. 

No parece posible todavía estimar las 
dosis que reciben los tejidos humanos, debi- 
das a precipitaciones radiactivas, ni su 
distribución en el tiempo, ambas cosas 
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FIG. ll.-Radia&% gamma de yodo-i3i en tiroides de ganado vacuno de pastoreo. 
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Se tomaron muestras de 1000 g. (50 tiroides) y se midió la radiación por medio de una cámara de ioniza- 
ción a presión. Las lineas de guiones indican la extrapolación de las curvas de desintegración observadas 
remontándose al último día en que es de presumir se apacentó la mayoría del ganado. La linea A-A corres- 
ponde al nivel máximo permisible para grandes poblaciones humanas. 

necesarias para juzgar su posible significa- 
ción biológica. Sin embargo, es probable que 
la experiencia del año pasado suscite dudas 
acerca de la carencia de importancia bio- 
lógica de los ensayos de armas nucleares, 
sobre todo si prosiguen en la escala actual. 

Es sumamente difícil anticipar cuáles 
serán en el futuro las más importantes 
fuentes de radiaciones causadas por los 
elementos radiactivos artificiales esparcidos 
en la naturaleza. Hay motivos para creer 
que se resolverán satisfactoriamente los pro- 
blemas de la eliminación de desechos radiac- 
tivos y que se adoptarán precauciones 
adecuadas para el manejo y uso de materiales 
de esta clase, pero los accidentes y los 
acontecimientos imprevistos pueden propa- 
gar poco a poco las sustancias radiactivas 
tanto de períodos medios como largos de 
“media vida,” hasta el punto de que sea 
imposible controlarlas. Esos materiales ra- 
diactivos seguirán sendas desconocidas, y 
pueden ser nocivos para la humanidad en 
formas diversas, que ~610 tras larga experien- 
cia lograremos conocer. 
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