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1.2 Parte:

LA RADIOACTIVIDAD COMO
AGENTE DE
CONTAMINACION

Consideraciones generales

El estudio de la contaminacién ra-
dioactiva del medio tiene su importan-
cia muy definida, fundamentalmente
por razones independientes de su pe-
ligrosidad en si.

La contaminacién radioactiva es
esencialmente distinta de la que pro-
ducen otros agentes quimicos, puesto
que ‘su toxicidad estd intrinsecamente
ligada al dtomo, particula bdsica cons-
tituyente de un elemento de materia de-
finida, y por tanto la toxicidad radioac-
tiva obedece a leyes que por ahora es-
tan fuera del alcance del hombre.

El peligro radioactivo subsiste en
tanto existe el isétopo activado, hasta
que no haya decaido en un elemento
inerte no radioactivo.

El factor de radiotoxicidad estd in-
timamente ligado con el perfodo de

permanencia del elemento radioactivo
en las estructuras orgdnicas, el cual se
denomina periodo biolégico efectivo.
Otra caracterfstica diferencial de la
contaminacién radioactiva es su ca-
racter insidioso. El hombre no posee
medios de referencia o sentidos que
le adviertan de la presencia de la ra-
dioactividad y para detectarla se ve
invariablemente obligado a recurrir a
los aparatos de medida.

Esta sutilidad de la radioactividad
se hace extensiva a su penetracién en
el organismo, ya que su incorporacién
a los alimentos, bebidas y objetos de
consumo pasa totalmente inadvertida,
y analogamente en lo que se refiere a
su persistencia en el ser vivo.

Otro aspecto de la contaminacién
radioactiva que debe valorarse, aunque
éste no difiere en mucho de otros fac-
tores contaminantes, es su petsistencia
en el medio ambiente.

La presencia continuada de un ra-
dioisétopo condiciona la posibilidad
de un aporte reiterado y constante en
sus valores de actividad. Por lo tanto,
un factor decisivo para su accién bio-
16gica es su periodo bioldgico efectivo,
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tanto o més que el periodo de semi-
desintegracién del is6topo.

Aparte de la contaminacién natural
inevitable representada por el conti-
nuo bombardeo de la atmdsfera por
radiaciones césmicas y las radiaciones
emitidas por los elementos radioac-
tivos naturales, existen en la actuali-
dad toda una serie de factores de con-
taminacién radioactiva debidos a la
actuacién del hombre.

Son mudltiples los campos en los
que podemos estudiar el modo en que
la radiacién puede afectar al hombre
de forma més o menos directa o in-
directa. Entre éstos podemos recordar:

Biologia y medicina de las radiaciones

Evaluacion de los efectos somaticos
y genéticos de la radioactividad en el
hombre.

Produccion de radioniiclidos

Reactores y aceleradores industria-
les, reprocesado de subproductos, de-
tonacién de ingenios bélicos.

Aplicaciones pacificas de la energia
atémica

Produccién de energia, aplicaciones
industriales, biomédicas y agricolas.

Meteorologia

Transporte por el medio ambiente
de radiondclidos naturales y artifi-
ciales.
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Oceanografia

Transporte de radiontclidos por las
aguas marinas,

Biologia marina

Incorporacién de radiondclidos, en
las fuentes de alimentacién proceden-
tes del mar.

Geologia

Movimiento geofisico de los radio-
ntclidos, depésito de residuos, radio-
actividad natural.

Radioecologia

Dinamica de los radiontclidos a ira-
vés de los ciclos alimenticios de los
seres Vivos.

Agronomia

Aplicaciones de la radioactividad en
orden al mejoramiento o creacién de
nuevas especies vegetales o mejora-
miento de cosechas, hibridacién de
especies, etc.

Produccién animal

Contaminacién radioactiva a través
de los ciclos de alimentacién.

Tecnologia alimentaria

Dispersién o concentracién de con-
taminantes a través de los procesos
dé manipulacién.
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Nutricién

Efectos de los habitos dietéticos en

relacién con las posibilidades de con-

taminacién.

La contaminacién radioactiva sus-
ceptible de afectar al hombre proviene
primariamente de tres fuentes princi-
pales:

1. Radioactividad natural.

2. Residuos radioactivos proyecta-
dos por los experimentos con fi-
necs bélicos.

3. Usos industriales y demds apli-
caciones pacificas de la ener-
gia atémica.

Vamos a centrar nuestro estudio en
lo que concierne a la radioactividad
creada por la actuacién del hombre.

Aplicaciones bélicas

Cronolégicamente la més antigua de
todas es la debida a fines bélicos, y
quiza de ecste principio poco edifi-
cante se deriva en buena parte tam-
bién la repulsa que en el mundo des-
pierta el uso de la energfa atémica,
y el recelo con que se observa todo lo
que a ésta se refiere.

Los primeros artefactos bélicos nu-
cleares estdin basados en la enorme
cantidad de energia producida en la
fisién de los ndcleos de 23U o ?*Pu
al ser bombardeados con neutrones,
produciéndose la conocida reaccién en
cadena.

Esta energia liberada produce una
serie de efectos de tres tipos: mec4-

o

ANALES DE MEDICINA Y CIRUGIA 135

nicos, térmicos y radioactivos. No va-
mos a detenernos en los dos primeros,
ni tampoco en la forma en que produ-
cen su energia los diversos modelos de
bombas que sucesivamente se han ido
ensayando.

En lo que respecta al problema que
nos ocupa, la contaminacién radioacti-
va, cabe considerar que sus efectos
pueden subdividirse en dos categorias:

1. Efectos de la radiacion inicial

Los primeros microsegundos de la
fase inicial representan el tiempo ne-
cesario para que tenga lugar la reac-
cién nuclear; casi el 70 % de la ener-
gfa liberada aparecc en ese periodo
en forma de rayos X blandos, cerca
del 3,5 % de la energia total de fisién
aparecerd en forma de rayos gamma
y otro 2 % lo vehiculan los neutrones
de la fisién.

Las radiaciones que aparecen duran-
te los segundos siguientes de la fase
inicial proceden de los productos de
fisién, que emiten particulas beta, rayos
gamma y neutrones retrasados.

La absorcién de los neutrones por
los elementos del suelo puede producir
una radioactividad inducida durante
los primeros microsegundos.

Dado que la mayor parte de prue-
bas nucleares se han realizado en lu-
gares desérticos o muy alejados, o bien
en zonas subterrdneas o submarinas,
estos efectos de la radiacién inicial re-
visten escasa importancia desde el
punto de vista de la contaminacién del
medio. ‘
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2. Efectos de la radiacion residual o
de desprendimiento

Son éstos los que presentan el pro-
blema mds serio desde nuestro enjui-
ciamiento.

La mayor parte de la radiacién resi-
dual procede de los productos de fi-
sidén, del material fisionable no utili-
zado y de los materiales de activacion.

En un principio se halla en estado
gaseoso, y tras el progresivo enfria-
miento que sigue a la expansidn, los
fragmentos de fisién y demds materia-
les radioactivos se transforman en par-
ticulas que son transportadas hacia
las capas atmosféricas superiores y
vuelven a caer muy lentamente sobre
la tierra.

El desprendimiento estd formado por
las sustancias radioactivas precipitadas
que aparecen como productos secun-
darios de la bomba, que se extienden
por grandes superficies y descienden
lentamente en forma diluida 0 menos
activa,

El fenémeno del desprendimiento
aparece mucho tiempo después de la
explosién, dependiendo de las carac-
teristicas de aquélla y de las condi-
ciones atmosféricas.

El depésito lejano estd constituido
por las particulas radioactivas trans-
portadas a través de la atmdsfera, cu-
briendo extensiones de miles de kilé-
metros cuadrados.

Segtin el punto de origen la exten-
sién de este depésito se hace no sélo
en superficie sino en altura. Poco a
poco el depésito tiende a reintegrarse
también a la tierra y, con preferencia
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en los cambios estacionales, llega a la
troposfera donde las turbulencias cli-
maticas lo proyectan en todas direc-
ciones, permitiendo su depdsito en el
suelo.

Es en estas condiciones que los is¢-
topos de vida mas larga pucden llegar
a ser contaminantes, manteniendo un
grado permanente en el caso de que
las experiencias nucleares continuasen
indefinidamente. La actividad de estos
radionticlidos va aminorandose con el
paso del tiempo, de acuerdo con su de-
caimiento fisico.

De todos los radiontclidos que se
producen en la explosién los que real-
mente merecen nugstro interés son los
que por sus propiedades quimicas po-
seen semejanza con los elementos que
normalmente entran en ¢l ciclo de man-
tenimiento de los seres vivos, pues su
presencia en el medio ambiente pet-
mite que el hombre los incorpore f4-
cilmente a su economia, bien por inha-
lacién o ingesta, asi como le expone
a los efectos de la irradiacion externa.

La peligrosidad de estos radiontcli-
dos estd también en funcién del tipo
de radiacién emitido, asi, los emisores
alfa de poca energia no tienen gran im-
portancia si no penetran en los teji-
dos vivos, fundamentalmente los hue-
so0s; los emisores beta si son de energia
elevada presentan peligro por irradia-
cién externa, y finalmente los emisores
gamma son los responsables de las zo-
nas de niveles de irradiacién externa
que pueden alcanzar a largas distan-
cias. '

De todos los radioisétopos de esta
procedencia, merecen atencién primor-
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dial como factores efectivos de conta-
minacién cl B, el %Sr y el P7Cs.

De estos tres, el ¥ es el menos
importante ya que su periodo de semi-
desintegracién es de 8 dias. En cambio
los otros dos isétopos plantean proble-
mas mds serios, puesto que su periodo
de semidesintegracién se halla préximo
a los 30 afios, y ambos son susceptibles
de incorporatse al ciclo vital del hom-
bre a través de las materias alimenti-
cias. Sobre este tema volveremos mds
adelante al referirnos a los problemas
concretos de la contaminacién de los
alimentos.

En resumen, podemos considerar que
la fuente principal de radioactividad
presente en la biosfera procede de los
ensayos nucleares con fines militares,
siendo las épocas més significativas en
cuanto a indices de presencia de radio-
is6topos, las comprendidas entre los
afios 1953 a 1958 y de 1961 a 1963.

Aplicaciones pacificas

Otro grupo no desdefiable de posi-
bles agentes contaminantes estd cons-
tituido por el conjunto de actividades
industriales encaminadas al desarrollo
y mantenimiento de la obtencién de
potencia (calor y electricidad) a partir
de la eneérgia liberada por el 4tomo.

En principio, a partir de los estu-
dios de proteccién y deteccién de las
radiaciones en los usos industriales,
cabe suponer que los indices de con-
taminacién debidos a éstos sean mucho
menores que los debidos al apartado
anterior, mucho mds incontrolables,

ANALES DE MEDICINA Y CIRUGIA 137

sin embargo, la proliferacién de usos
pacificos de la energfa atémica a es-
cala mundial y en mdltiples niveles,
hace que deba prestarse la debida
atencién a esta posibilidad en las dl-
timas décadas.

Desde la mina en que se extrae el
mineral de uranio hasta el depdsito
final de los residuos radioactivos se
recorre un largo camino, en continuo
grado de complicacién y perfecciona-
miento, que sélo podemos esbozar
aqui muy esquematicamente.

El uranio en estado natural se halla
constituido por la mezcla de sus tres
isétopos 238U, U y 25U, y previa-
mente es necesario concentrarlo desde
los diversos minerales de procedencia
y elaborarlo para convertirlo en uranio
metélico.

A fin de incrementar su rendimiento
es preciso enriquecerlo, es decir, in-
crementar su contenido en 23U (que
normalmente sélo es de un 0,7 %) ya
que es éste el isétopo interesante desde
el punto de vista energético.

Una vez enriquecido se prepara en
la fabrica de elementos combustibles
de forma que pueda ser utilizado en
los reactores. Esencialmente un reactor
es un sistema destinado a producir neu-
trones y como subproductos del pro-
ceso, isétopos radioactivos y calor. El
uso industrial de los reactores nuclea-
res se deriva del aprovechamiento del
calor.

El contenido de isétopos radioacti-
vos resultantes del proceso es variable
y depende de variados pardmetros, ta
les como el tiempo, el enriquecimiento
del uranio, el grado de aprovecha-
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miento de la reaccibn, etc., de acuerdo
con los cuales se puede calcular con
una cierta aproximacién.

Transcurrido un tiempo, los elemen-
tos combustibles se extraen para recu-
perar el uranio todavia no fisionado y
los is6topos de vital importancia en el
ciclo energético.

Otros isétopos se recuperan para
- su utilizacién en la industria o en
medicina. :

Finalmente el elemento combustible
irradiado es sometido a un proceso qui-
mico de reelaboracién, debiendo man-
tenerse en lugares bien protegidos du-
rante algin tiempo por los altos ni-
veles de radiacién que crea. Los isé-
topos de vida corta decaen muchas
veces antes de llegar al reprocesado,
pero los de vida larga, si no se apro-
vechan, presentan el problema funda-
mental de los residuos radioactivos.

A lo largo de todo este complicado
proceso que hemos intentado resumir
en muy pocas palabras, existen diver-
sas ocasiones en que la contaminacién
radioactiva es un hecho o, por lo me-
nos, es posible.

Gracias a que todo el proceso nu-
clear puede ser calculado minuciosa-
mente, todo el complejo de instalacio-
nes de investigacién bdsica que pre-
pararon el terreno al desarrollo indus-
trial de la energia atémica, asi como
en la actualidad las propias industrias,
se han ocupado de valorar exactamente
todos los riesgos previsibles y las po-
sibilidades de seguridad y proteccién
contra los mismos.

En esos estudios preliminares figura
el del llamado «accidente méximo pre-
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visible», es decir, el célculo de las do-
sis medidas a distintas distancias en
el caso de confluir al mismo tiempo
todas las circunstancias desfavorables
que puedan preverse.

Las posibilidades de contaminacién
radioactiva en todo el ciclo industrial
dependen del paso de radioisétopos al
medio ambiente en cualquiera de los
tres estados:

— Sélido en forma de polvos o par-
ticulas que se producen en las
minas, fabricas de material radio-
activo y de elaboracién de clemen-
tos combustibles.

— Liquido en los residuos de los reac-
tores y fabricas de reprocesamiento.

- Gaseoso en casi todos los casos y
muy especialmente en los reactores
y fébricas de reelaboracién de com-
bustibles.

Para la localizacién de los primitivos
reactores se escogian lugares desérticos,
pero en la actualidad la proximidad a
los miicleos de poblacién es cada vez
més frecuente, siendo éste el aspecto
que requerird una planificacién més
cuidadosa en el futuro.

Todas estas emisiones son perfec-
tamente conocidas, valoradas y con-
troladas. El problema se centra en
determinar si la proliferacion de estas
industrias traerd consigo un aumento
en la exposicién del pidblico no profe-
sional.

Aparte de ello siempre cabe la po-
sibilidad, aunque sea remota, de un
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accidente imprevisible. Por el momen-
to se han producido con relativa fre-
cuencia escapes liquidos o gaseosos,
pero sus consecuencias han sido bien
controladas por los sistemas de segu-
ridad.

Los tres is6topos que fundamental-
mente pueden contaminar el medio am-
biente son el tritio, los gases nobles
(sobre todo el kripton) y el ?°1. El
tritio y el vodo entran en el ciclo vital
del hombre incorpordndose a los ali-
mentos o al agua, en tanto que el krip-
ton s6lo preocupa por las posibilidades
de inhalacién.

Las perspectivas de futuro de los
reactores de fusidén, en la actualidad
todavia en fase experimental, son mu-
cho mejores en cuanto al problema de
la contaminacién radioactiva del am-
biente, sin embargo sus voluminosos
residuos creardn otro no menos grave
por la activacién neutrénica de los
componentes de los sistemas de con-
tencién.

Uno de los problemas mds serios de
la industria nuclear es la eliminacién
de los residuos considerados ya irre-
cuperables, es decir, no aprovechables
para nuevas operaciones.

Aqui el riesgo es patente, pues los
residuos liquidos se vierten a los rios
y al mar, y los sélidos almacenados son
potenciales focos de contaminacién.

Todo ello, unido al volumen cada
vez creciente de residuos a almace-
nar, plantea un problema para el que
se aportan muchas posibles solucio-
nes sin que ninguna pueda calificarse
de satisfactoria, por lo que se requiere
todavia un estudio arduo y costoso.
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En lo que concierne a los residuos
vertidos al mar o los que accidental-
mente pudieran alcanzarlo, no puede
asegurarse que la contaminacion de los
fondos marinos no aflore a la super-
ficie por los movimientos de masas de
agua y difusién de sustancias en sus-
pensién. Por otra parte, la captacién
de los radiondclidos por diversos orga-
nismos marinos vegetales o animales
(plancton, algas, moluscos, etc.) atn
no esta perfectamente estudiada, pero
indudablemente influiria en la contami-
nacién de los animales y del hombre.

Recientemente se ha propuesto una
solucién audaz para la eliminacién de
los residuos radioactivos, consistente
en su almacenaje aprovechando las
fallas geoldgicas del terreno. Esta po-
sibilidad se halla todavia en estudio,
pudiendo aducirse numerosos argumen-
tos a favor y en contra.

Otros usos de los isétopos radioactivos
e

Las variadas aplicaciones de los ra-
diois6topos (investigacidn, biologia, in-
dustria, aerondutica, medicina, traza-
dores, esterilizacién de productos, etc.)
ofrecen miiltiples posibilidades de con-
taminacién de muy diverso valor.

En general son las fuentes abiertas
las mds problemadticas, aunque tam-
bién puede producirse la rotura acci-
dental de la proteccién de una fuente
encapsulada.

Aunque generalmente se emplean los
is6topos menos peligrosos, en caso de
accidentes, roturas u otras causas,
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siempre pueden desprenderse particu-
las contaminadas.

En lo que concierne a algunas pin-
turas luminosas y las agujas de uso
terapéutico que emplean 2?*Ra, es po-
sible la difusién de emanaciones no
despreciables de radon. )

La mejor proteccién contra la con-
taminacién debida a las aplicaciones
de radioisStopos estriba en que éstas se
hallen siempre en manos de personas
debidamente capacitadas vy respon-
sables.

Materiales exentos

Finalmente queda un grupo que po-
demos denominar de materiales exen-
tos, ya que no estan codificados en
las reglamentaciones vigentes por con-
siderarse infima su aportacién de ra-
dioisétopos.

Tales son, por cjemplo, esferas lu-
minosas de relojes, botones de timbre,
detectores de humos y de incendios,

paneles de seflalizacién, indicadores

luminosos diversos, objetos de cerdmi-
ca y de cristal, cheques bancarios, tu-
bos electrénicos, cuadrantes de telé-
fono plblico, pinceles antiestdticos,
lentillas épticas y muchos otros.

El riesgo debido a la actividad es-
pecifica del contenido radioactivo de
estos elementos es casi despreciable
en si mismo, pero el hecho de formar
parte de objetos de uso muy comdn,
que incluso ocupan lugares preferentes
cn el propio hogar, crean un peligro
cierto de contaminacidn, aunque desde
luego no sea exagerado.
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2.2 Parte:

LA CONTAMINACION DE LOS
ALIMENTOS Y DE LAS AGUAS

Introduccion

La gran diseminacién de radiond-
clidos de procedencias diversas en el
momento actual ha llamado necesaria-
mente la atencién sobrc las posibles
consccuencias de ésta sobre los ali-
mentos y el agua que son consumidos
por la poblacién.

Puesto que los alimentos son un ca-
mino directo por el que la contamina-
cibén radioactiva puede afectar al hom-
bre es importante considerar algunos
de los aspectos determinantes de la
aparicién de radioelementos en los ci-
clos alimenticios de los seres vivos.

En la investigacién de la importan-
cia potencial de los radiondclidos como
agentes agresores por via de los habi-
tos dietéticos, deben considerarse pri-
mordialmente algunas 4reas especi-
ficas:

Consideracién de sectores especia-
les, tales como fetos, nifios, enfermos
y ancianos.

Estudio de las causas de las valora-
ciones en la exposicién radioactiva a
través de los alimentos y bebidas y el
movimiento de radioniclidos en los
ecosistemas. Este estudio debe abarcar
la meteorologia, tecnologia alimentaria
y caracteristicas socioecondémicas de la
poblacidn,

Puesta a punto de medidas practi-
cas y econdmicas con particular aten-
cién hacia los procesos de manipula-
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cién y tratamiento de los productos
alimenticios.

Creacién y desarrollo de controles
radioldgicos adecuados.

Desarrollo de técnicas en orden a re-
ducir o eliminar los riesgos contami-
nantes derivados de los usos pacificos
de la energia atdmica.

Es muy importante hoy dia estudiar
maés detenidamente la valoracién de los
indices de permisividad radioactiva en
lo que concierne a los alimentos, ya
que de ésta se deriva la incorporacion
de radionticlidos al metabolismo hu-
mano, y conviene conocer con la mé-
xima exactitud sus repercusiones en el
ciclo vital.

Segiin expusimos en la primera pat-
te, la fuente principal de radioactivi-
dad en la biosfera pucde considerarse
procedente de los ensayos nucleares
con fines bélicos. Otras fuentes de con-
taminacién de la biosfera son los sub-
productos gaseosos, liquidos o sélidos
claborados en los reactores y plantas
de reprocesado, y en los usos indus-
triales, médicos y cientificos de los
materiales radioactivos.

Esta dltima fuente de contaminacién
cs usualmente pequefia y bien contro-
lada, sin embargo no debe descartarse
a priori que no pueda crear algin
riesgo para la poblacién en general a
través de determinadas vias especificas
de alimentacidn.

Desde este punto de vista revisten
interés aquellos radiontcelidos con una
vida media relativamente prolongada
y que sean susceptibles de incorporarse
de alglin modo al metabolismo alimen-
tario.
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En esta categoria podemos conside-
rar fundamentalmente los siguientes ra-
diondclidos: 3H, #°Sr, %°Sr, 106Ry, 1317,
137Cs, y algunos productos activados
por bombardeo neutrénico a partir del
cinc, hierro, manganeso y cobalto.

Estos radiondclidos de activacidn,
bajo circunstancias especiales, pueden
revestir un interés particular en los
ciclos alimenticios de la biologia ma-
rina. '

Yodo

El radioyodo es un importante sub-
producto de fision obtenido en los
reactores de potencia y en las plantas
de reprocesamiento quimico. Es volatil.

Los isétopos radioactivos del yodo
pueden incorpararse al metabolismo
bioldgico juntamente con el is6topo es-
table, y al igual que éste, se concentran
en el tiroides.

El yodo puede ser absorbido a través
de la piel y de la superficie de las mu-
cosas, y esencialmente se absorbe todo
el que es ingerido.

La tasa de radioyodo en el tiroides
es intimamente dependiente de la total
de yodo estable. Alrededor de un 10 a
40 % de la dosis de 13T que es absor-
bida se concentra en el tiroides de un
individuo normal que incorpore me-
tabdlicamente de 100 a 200 microg. de
yodo al dia.

Légicamente, seglin acabamos de in-
dicar, el érgano critico considerado en
relacidén a la exposicién al radioyodo
es el tiroides.

La mayor parte del radioyodo en el
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hombre es excretado a través de la
orina, siendo su vida media biolégica
de dos a cuatro meses. La vida media
efectiva del 1311 en el tiroides es de
6 a 7,6 dias.

Se conocen 24 isétopos del yodo, de
los cuales son productos de fisién los
de masas atémicas 129 y 131 hasta
140. De éstos, solamente los de ma-
sas 129 y 131 hasta 135 tienen interés
desde nuestro punto de vista ya que
las vidas medias infimas de los demds
no ofrecen ninguna posibilidad de lle-
gar a los ciclos alimenticios de los
seres Vvivos.

Ademds, el I por su baja energia
y su baja actividad especifica puede
considerarse de influencia desprecia-
ble en cuanto a la exposicién total del
hombre.

En cuanto a los demés is6topos, su
contribucién a la exposicién humana
depende de una serie compleja de
condicionamientos tales como sus pre-
cursores, vidas medias, tiempo y modo
de exposicidn.

Los is6topos con vidas medias de
menos de un dia tampoco pueden
tener una influencia notoria en la con-
taminacién de los alimentos.

Queda tnicamente el !, con una
vida media de algo més de ocho dias,
y es importante para nosotros por fijar-
se en la vegetacién con lo que puede
incorporarse al metabolismo humano a
través de los animales herbivoros.

El radioyodo aparece primariamente
en forma de aerosol, con un porcentaje
variable de goticulas y gas. Reacciona
con varias sustancias, incluso ya en la
atmdsfera, y es susceptible de oxidarse
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o reducirse. Una pequefia parte del ra-
dioyodo gaseoso puedc aparecer en
forma elemental o como HI. Del que
aparecc en finas particulas, menos de
dos tercios se halla en forma reducida,
un tercio en forma de yodato y menos
del 5 % como peryodato. Los deriva-
dos alquilicos y formas inorgdnicas se
hallan en proporciones infimas.

La retencién de radioyodo por las
plantas puede variar desde un 6 hasta
un 100 % del total de radioniiclido
depositado en campo abierto, medido
por metro cuadrado de superficie ocu-
pada por la vegetacién.

Los indices mds altos corresponden
a la vegetacién densa’ cubicrta con
radioyodo en forma de vapor inorgs-
nico o pequefifsimas particulas.

Del yodo depositado sobre las hojas
de las plantas, es absorbido por éstas
del 10 al 40 %, dependiendo de la
forma de presentarse el is6topo. La
contaminacidn externa estd sujeta a los
agentes atmosféricos (viento, lluvia,
luz, etc.).

A través de la dieta de los animales
herbivoros, y concretamente la vaca,
resulta ser la leche la principal fuente
de contaminacién con radioyodo, es-
pecialmente la alimentacién infantil.

En las zonas en que el consumo de
leche cs bajo, la mayor fuente de radio-
yodo se halla en el consumo de frutas
y legumbres, muy particularmente en
las hortalizas con hojas.

En diversos paises se han realizado
estudios estadisticos de los indices de
111 dando una serie de relaciones va-
riables entre éstos, referidos a las eta-
pas fundamentales de la asimilacién
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metabdlica del radioyodo, o sea, el
pasto fresco, las hortalizas, el tiroides
del ganado vacuno, la leche y final-
mente el tiroides humano.

De todo ello se han deducido una
serie de célculos sobre la asimilacidn
del radioelemento.

La concentracién en 31 en la leche
es usualmente de alrededor de la dé-
cima parte de la del pasto que la vaca
consume.

Una dosis tnica de radioyodo de
1.000 pCi/g del tejido tiroideo dara
una dosis integral total de 120 mrads.

Una ingestién de 80 pCi por dia
durantc un afio dard una dosis de
500 mrads en la gldndula tiroidea
de un nifio (2 g).

Para causar dafios en la estructura
del tiroides normal se calcula que es
necesaria una dosis de varios millones
de mrads.

Se ha descrito un incremento de los
adenomas de tiroides en relacién con
la irradiacién de ! en el orden de
varios cientos de miles de mrads.

Se han estudiado varios métodos de
calculo para prever la ingestién total
de radioelemento a partir de la leche de
vacas que han consumido pastos irra-
diados, y se considera a este efecto
el factor dado por la relacién entre
el total de radioyodo ingerido y la
concentracién de éste en la leche.

Estroncio

El %Sr cn los sistemas biol6gicos
sigue los mismos caminos que el es-
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troncio estable presente normalmente
en aquéllos.

El comportamiento de los isétopos
del estroncio estd determinado por el
calcio presente y por los factores que
afectan la interrelacién entre el meta-
bolismo del calcio y el estroncio.

Por esta razén frecuentemente se
refiere la concentracidén de estroncio a
la del calcio, basdndose en el hecho
que los indices de calcio en varios
tejidos importantes y secreciones es ra-
zonablemente constante de acuerdo con
la ingesta diaria.

La concentracién de °°Sr en los ve-
getales comestibles es dificil de eva-
luar debido a las variaciones en las
tasas de contaminacidn, influencia de
la fertilidad del terreno, precipitacidn,
y las alteraciones introducidas por la
preparacién y elaboracién de estos
alimentos antes de ser consumidos.

Por ejemplo, el contenido en radio-
estroncio puede ser reducido entre un
19 y un 55 % por efecto de la simple
conservacion y preparacién de los ali-
mentos en el hogar.

Se ha comprobado que el contenido
de *Sr en el trigo y sus derivados de-
pende del grado de refinamiento y tipo
de elaboracién del producto que se
consume,

En estudios realizados en los Esta-
dos Unidos en 1968 se calcularon in-
dices de 12 pCi/Kg para las hortalizas
frescas, 10 pCi/Kg para las patatas,
4 pCi/Kg para las judias secas, 5 pCi/
Kg para las zanahorias, nabos y simi-
lares.

Por esas mismas.fechas y lugares las
concentraciones en la carne, huevos y
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pescado eran, respectivamente, de 6,3,
6,0 y 0,5 pCi/g de calcio (ya hemos
indicado anteriormente que con fre-
cuencia se recurre a su relacién con el
calcio para el cédlculo de indices sig-
nificativos.

Para el trigo €l contenido en radioes-
troncio se evalué en 35 pCi/g de calcio
o de alrededor de 7 pCi/Kg.

La leche y los productos lacteos
en general proveen la mayor propor-
cién de ®Sr en la dieta. Las frutas y
legumbres contribuyen en menor me-
dida, seguidas por el trigo y sus deri-
vados. La carne y el pescado contri-
buyen sélo en una infima parte al
aumento de la concentracién del radio-
estroncio.

Hay que notar, sin embargo, que
pese a la relacién entre las concentra-
ciones relativas de estroncio y calcio,
si bien los productos lacteos represen-
tan el 58 % de la aportacién de calcio
a la dieta humana, su contenido en
radioestroncio representa una aporta-
cién mucho menos significativa.

En una experiencia tendente a re-
ducir la concentracién metabdlica de
9Sr se suprimié la leche de la dieta,
sustituyenido su aporte en calcio por
otras hortalizas y legumbres; sin em-
bargo los indices de radioestroncio no
disminuyeron, sino incluso aumentaron
ligeramente.

El agua potable contiene una con-
centracién de radioestroncio superior
a la mayor parte de los alimentos s6-
lidos, mostrando ademaés una tenden-
cia a mostrarse constante con el paso
del tiempo.

En el hombre se calcula una dosis
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de 1 microrad/dia absorbido en el bazo
en relacién con una ingesta de 1 pCi de
98r. No pueden darse cifras absoluta-
mente exactas porque la absorcién de
radioestroncio en las células criticas
estd influenciada por muy diversos
factores.

Segiin evaluaciones efectuadas en la
ciudad de New York en 1968, un
nifio consumiendo un litro de leche
diario, aproximadamente 1 g de Ca
(10 pCi/dia de *°Sr) podia recibir unos
10 microrads/dia de exposicién en
las células del bazo.

El ¥Sr es también un importante
producto de la fisién nuclear que se
produce en mayor escala que el *°Sr,
sin embargo su vida media de 51 dias
{en comparacién con la de 28 afios
del otro istéopo) hace que revista me-
nor importancia como factor de con-
taminacién alimenticia.

Con todo, en el periodo de ensayos
bélicos nucleares de 1961 a 1963 se
midieron concentraciones significativas
de #8r en la leche del orden de 100
pCi/l, que decrecieron rdpidamente
en 1964 hasta hacerse insignificantes.
En contraste, se midieron concentra-
ciones menores de %Sr que con pos-
terioridad no mostraron la misma ten-
dencia a decrecer.

Cesio

Las medidas del 1*’Cs se obtienen a
partir de los andlisis realizados para
el %Sr, ya que es relativamente fécil
detectar la emisién gamma del cesio.

Desde 1961 la leche viene a ser la
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fuente del 25 al 40 % de la ingestién
alimenticia de radiocesio; las carnes
proveen del 12 al 26 %; los cereales
del 17 al 30 % y las frutas y legum-
bres aproximadamente un 15 % cada
uno.

Los mas altos indices en los granos
pueden ser debidos al tiempo de al-
macenamiento antes de su utilizacién
alimenticia.

Parte de las variaciones en la con-
centracién de radiocesio en la leche es
debida a las diferencias regionales en
las deposiciones radioactivas acumu-
ladas, extremo que afecta también en
general a las tasas de concentracién en
cualquier otro alimento.

En las mediciones efectuadas en la

regién de Chicago en 1971 se hallé
una baja muy sensible de los indices
calculados en 1968 para aquella misma
regién, incluso en el pescado de rio
que habia llegado a registrar indices
dc 1.000 pCi/Kg.
- En Alaska, en cambio, los indices
de radiocesio ingeridos por la pobla-
cién son sensiblemente altos y cons-
tantes, debido al régimen de carne de
caribi, animal que se alimenta de
liquencs de la tundra, muy ricos ge-
neralmente en contenido radioactivo.

Hierro

El is6topo *°Fe es producido en las
detonaciones nucleares por bombardeo
del %*Fe con neutrones de baja ener-
gia, asi como también a partir del
isétopo estable ¢Fe.

El 5°Fe es considerado relativamente

ANALES DE MEDICINA Y CIRUGIA 145

de menor importancia en lo que con-
cierne a la contaminacién por los reac-
tores industriales ya que en éstos se
produce en cantidades poco significa-
tivas.

Es asimilado metabdlicamente por
los seres vivos siguiendo el ciclo del
hierro estable,

Se han identificado dos caminos para
la asimilacién del hierro radioactivo.

Uno de ellos es el que ya hemos men-
cionado refiriéndonos a otros radio-
elementos por medio de la carne de
reno, a partir de los liquenes que cons-
tituyen el principal alimento de estos
animales. Este factor de contaminacién
afecta por lo tanto casi Unicamente a
las poblaciones de Alaska y las 4reas
més septentrionales del Canad4, Fin-
landia y la Unién Soviética.

La segunda via de asimilacién de
hierro radioactivo es a través de los
peces matinos. Los ciclos alimenticios
de la fauna marina concentran el radio-
hierro en un grado notablemente su-
perior al de los animales terrestres;
por ejemplo, el salmén y el atiin mues-
tran indices 20 6 30 veces mayores
que la carne de reno antes mencionada.

Las relativamente altas tasas de ra-
diohierro en las especies marinas re-
flejan por contraste las bajas concen-
traciones de hierro estable en el agua
del mar. Ademds, los peces tienden a
ser deficientes en hierro en relacién
a los animales terrestres. En cambio,
en la superficie terrestre las concentra-
ciones de radioisétopo tienden a diluir-
se en el mayor contenido en hierro
estable.

En opinién de los investigadores, el
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eritrocito es el érgano critico para la
fijacién de *Fe en el metabolismo
humano.

Una dosis absorbida de 61 nCi co-
rresponde a una dosis anual de 1,4
mrads en los eritrocitos.

A causa de la alta concentracién de
hierro en las protefnas estructurales
del tipo de la ferritina y la hemosi-
derina, se ha hecho notar que son
susceptibles de captar dosis relativa-
mente elevadas de radioisétopo.

Con todo, en los estudios realizados
en los Estados Unidos con valoracién
de los diversos indices significativos,
se pone de manifiesto las notables di-
ferencias observables en la relacién
entre los pueblos nérdicos y las otras
areas de poblacién.

Rutenio

El isétopo '9Ru fue observado en
el mar de Irlanda como un residuo li-
quido procedente de las plantas de
reprocesado de Windscale, en Gales.

La asimilacién de este isétopo estd
en relacién con una dieta alimenticia
local. El Ru se fija en un organismo
marino del género Porphyra, material
que es recogido para la manufactura
de un alimento denominado «laver-
bread».

En este caso es interesante notar que
en tanto la concentracién de radioisé-
topo en la Porphyra es de 87 pCi/g,
en los peces de la zona es sélo de
2 pCi/g, lo que da idea de la selec-
tividad de aquel organismo.

El 6rgano critico para este radioele-
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mento se sitlla en el intestino grueso.

Se han efectuado determinaciones en
la poblacién, tanto adultos como nifios,
relacionando los indices observados de
diversos subproductos radioactivos pro-
cedentes de las plantas de reprocesado
y la distribucién de los organismos del
tipo Porphyra y las manufacturas de
«laverbread».

La poblacién del sur de Gales, por
su situacién geogréfica, edad y hébitos
alimenticios, estd mds expuesta a altas
dosis de rutenio radioactivo proce-
dente de las plantas de Windscale que
los demds sectores de la poblacion.

Radioniclidos en los ciclos de
alimentaciéon marinos

La dosis de radiacién librada a la
poblacién a través de los alimentos
de origen marino viene determinada
en gran medida por la concentracién
y tipos de radioactividad en esos ali-
mentos, la cual depende a su vez de
las concentraciones de radiondclidos
en el agua y la productividad del sis-
tema, los héabitos dietéticos de la po-
blacién y las vias de asimilacién me-
tabllica de cada radioelemento en
cuestidn.

Para comprender el primero y més
variable de estos factores se precisan
datos sobre la descarga de los diver-
sos radionticlidos en las aguas, la ex-
tensién y mecanismos de su concen-
tracién en los organismos acudticos y
el transporte de radioisdtopos a través
de las variadas tasas tréficas y ciclos
alimenticios marinos.
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Para algunos radiondclidos en par-
ticular es preciso ademds conocer las
vias de asimilacién del elemento en su
forma estable en el metabolismo hu-
mano.

Los avances de la tecnologia deben
hacer posible la retencion de gran parte
de la radioactividad que es vertida
en los alrededores acudticos de los
reactores nucleares.

Los més modernos constituyen ciclos
cerrados en lo que concierne a la cir-
culacién de agua, pero los primeros
reactores se nutrian de agua corriente.
En cse caso varios de los radiontclidos
producidos eran incorporados fécil-
mente al ecosistema marino, bien di-
rectamente, bien a través de los rios.

Una vez incorporados al sistema,
estos radioelementos circulan por el
mismo a través del agua, sedimentos,
plantas marinas y animales. La con-
centracién radioactiva en las aguas
puede variar por el decaimiento propio
de cada isétopo, por dilucién, por fi-
jacién estable a materiales sedimen-
tados, etc.

Nuestra continua dependencia del
medio acuitico para la alimentacién,
bien sea directamente a través de los
peces, moluscos, crustdceos, algas, o
indirectamente por el uso de materia-
les marinos como fertilizantes o pien-
so para animales domésticos, provee de
vias de incorporacién de los radiond-
clidos presentes en las aguas en el
metabolismo humano.

Estas cadenas alimenticias acuati-
cas merecen especial consideracidn,
ademds, porque representan una im-
portante reserva de proteinas en el fu-
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turo para la alimentacién de hombres
y animales, y porque algunos organis-
mos marinos son capaces de fijar deter-
minados radiontclidos en concentra-
ciones relativamente elevadas.

Los elementos radioactivos pueden
incorporarse también a los productos
agricolas a través del regadio con aguas
procedentes de rios contaminados.

La concentracién de un radiond-
clido dado en particulares especies es
ampliamente variable porque depende
de factores bioldgicos y ambientales
muy diversos.

Entre éstos se cuentan la concentra-
cién del correspondiente elemento es-
table, concentracién de iones, estado
fisico y quimico del radioelemento en
la disolucién, naturaleza de la asimi-
lacién metabdlica del elemento en el
organismo, temperatura, acidez, sali-
nidad y grado de iluminacién del medio
acuoso, presencia de agentes enlazantes
en el sistema, dilucién del radioisé-
topo, decay, y probablemente muchos
factores mas.

La capacidad de los organismos
acudticos para fijar radioelementos se
suele medir en factores de concentra-
cién, y se han hecho diversos estudios
tendentes a evaluar estos factores para
un ndmero de radiondclidos en ecosis-
temas particulares.

Ademads, para el cédlculo de las do-
sis de radiacién en el hombre es pre-
ciso considerar la relativa importancia
de los diferentes organismos marinos
susceptibles de contaminacién en Ia
dieta alimenticia humana.

En 1966 los investigadores CH 1p-
MAN y POLIKARPOV efectuaron un de-



148 ANALES DE MEDICINA Y CIRUGIA

tenido estudio sobre los factores de
concentracién en las aguas marinas y
terrestres y de los organismos anima-
les y vegetales que en ellas se encuen-
tran, referidos a los principales radio-
elementos contaminantes procedentes
de la industria nuclear, tales como
197Cs, $4Cu, MSr, $5Zn, %4Ce, %Zr,
95Nb, 32P, 51Cr, 99MO, 21°PO, ZIOPb,
4Mn, B[, SSFe, %Fe, $9Co, 1Ry y
106Ru.

Para determinados radioelementos
dispersos en un ecosistema acudtico
existen algunos organismos que actiian
como verdaderos concentradores bio-
16gicos.

La identificacién y cuantificacién
de las vias de incorporacién metabé-
lica de los distintos radiondclidos pue-
de darnos una orientacién efectiva en
cuanto a las medidas protectoras ante
su posible asimilacién por el orga-
nismo humano.

En la vecindad de los reactores nu-
cleares se requiere una estricta vigi-
lancia ambiental y un control de los
distintos factores de concentracién de
radioelementos en las aguas residuales.

No debemos olvidar también que
tanto como los factores de concen-
tracién radioactiva influyen los habi-
tos de vida de la poblacién y las dietas
habituales en las dreas presuntamente
contaminables.

Radioisétopos especiales

Entre los radioisétopos especiales
que se encuentran tanto en la natura-
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lezy como de resultas de las activida-
des del hombre encontramos el ¥C
y el 3H, conocido por tritio.

Se producen asimismo otros radio-
ntclidos en la atmdsfera, pero su con-
tribucién en cuanto a la dosis reci-
bida por la poblacién puede consi-
derarse despreciable, por lo que no
vamos a entrar en detalles sobre ellos.

El porcentaje de “C presente en la
atmoésfera se incrementd rdpidamente
a partir de las pruebas nucleares at-
mosféricas en los afios 60.

Es utilizado en forma de CO; por las
plantas en su fotosintesis y a partir
de éstas puede eventualmente incor-
porarse a los ciclos metabdlicos de la
especie humana.

El 1C aparece incorporado al meta-
bolismo de los seres vivos junto con
los compuestos orgdnicos en los que
predomina el isétopo estable 12C.

Este mecanismo ha servido de base
para el sistema llamado de la datacién
carbdnica, que permite calcular la edad
de muy diversos antecedentes en los
que se hallaban compuestos organicos
o minerales en forma de carbonatos.

El tritio aparece en la biosfera de
forma predominante como componen-
te del agua (THO). El componente
acuoso de los tejidos humanos tiende
a- conservar las-proporciones de tritio
similares a la de los alimentos y el
agua que consume,

La abundancia natural de tritio pue-
de cifrarse, relativamente, en 5 4tomos
de *H por 108 dtomos de !H.

La fuente primordial de produccién
de tritio se halla en los reactores de
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potencia y en las plantas reprocesa-
doras.

Asimismo otra fuente potencial de
produccién de tritio se halla en las
reacciones de fusién.

La relacidn entre tritio e hidrdgeno
estable en el cuerpo humano es esen-
cialmente similar a la de la biosfera.

El tritio puede ser incorporado al
metabolismo humano por varios con-
ductos, fundamentalmente inhalado
desde la atmédsfera o ingerido como
agua. Pequefisimas cantidades son in-
corporadas en forma de compuestos
organicos.

No hay evidencias de que el tritio
aparezca en concentraciones significa-
tivas en los seres vivos, tanto animales
como plantas. Otra cuestién impor-
tante es la posible incorporacién del
tritio en el material genético humano
a través del DNA.

Los estudios realizados por MEWIs-
SEN en 1971 y 1972 parecen concluir
en que la actividad especifica del
tritio como componente de las mo-
léculas de los 4cidos nucleicos es in-
ferior a la del is6topo en los materia-
les orgénicos y el agua que componen
el organismo.

3.2 Parte:

IMPORTANCIA SANITARIA
DEL PROBLEMA

La salud y la enfermedad dependen
de un medio interno (constitucién ge-
nética) que puede modificarse, y de
un medio externo, entorno o medio
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ambiente, en el que podemos indivi-
dualizar esqueméticamente cuatro fac-
tores:

1. Polucidén del suelo y de las aguas.
2. Polucién atmosférica.

3. Transformacion de la flora y de
la fauna, '

4. Transformacién de la geomorfo-
logia a través de la industrializa-
cién, urbanizacién y crecimien-
to .demografico.

Estos cuatro factores vienen a re-
presentar el tributo casi obligado que
el hombre debe pagar por la civiliza-
cién, y se hallan profundamente in-
terrelacionados en la progresiva de-
gradacién del medio.

Somos conscientes de que la aplica-
cién pacifica de la energia atémica ha
propiciado notables adelantos cienti-
ficos en todos los 6rdenes y ha puesto
a nuestro alcance unas posibilidades
energéticas hasta ahora insospechadas.

Somos conscientes asimismo del
enorme poder destructivo que encierra
una posible confrontacién atémica, por
lo que parece estar muy claro para
todos que debe evitarse a toda costa
su aplicacién practica en la guerra.

Pero en cambio quizd no somos tan
conscientes de que el tecnicismo y el
progreso en este campo de accién tan
amplio de la energia atémica puede
ser causa de dafios irremediables, que
ya empezamos a tocar en el presente,
pero que sin duda se hardn patentes
con toda su crudeza en un futuro
préximo.
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En efecto, la energia atémica es el
arma de degradacién del medio maés
poderoso con que debemos enfrentar-
nos, puesto que afecta simultédnea-
mente a aquellos cuatro factores que
definfamos como representacién esque-
madtica de nuestro entorno.

Por tanto no serdn nunca excesivas
las precauciones que se aconsejen en
el manejo de esta colosal fuente de
energia, ni serdn baldios todos los es-
fuerzos que se inviertan, por costosos
que sean, en medios de seguridad y
proteccidn.

Es por tanto de desear que los go-
biernos, como gerentes maximos de la
seguridad de las respectivas sociedades
humanas que representan, supervisen
activa y meticulosamente todas las ac-
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tividades relacionadas con el uso de
la energia atémica, evitando que su
desarrollo sea regido por la especula-
cién, pendiente solamente del rendi-
miento y el beneficio, y que las normas
de seguridad nacionales e internacio-
nales que se van dictando scan apli-
cadas con el maximo rigor y scriedad.

Como garantia de que no existe exa-
geracion en cuanto exponemos, recor-
demos, para terminar, que a finales del
mes de julio se celebrd en Paris en la
sede de la Unesco una mesa redonda
sobre salud y factores geoldgicos. Entre
las conclusiones a que llegaron los ex-
pertos alli reunidos podemos leer: «La
locura nuclear y la amenaza ecoldgica
son males perniciosos que pueden de-
capitar a la Humanidad.»
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