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RESUMEN

Se ha considerado que 1a lnhala01on del radon y de sus productos deﬁ
decaimiente es 1a” via ‘de exposlclon mas 1mportante‘a particulasy',iﬂ

alfa, debldo a su féc1




adaptatlvo .




ABSTRACT

It has been cons:.dered that" lnhalatlon of radon and its decay

products is the most 1mportant contributlon “to lpha exposure.

estimation ~of env1ronmenta‘
produces delete




AnalySLng the" resultstof adaptatlve factors of‘the n1ne exposed{;
generatlons,"
dominant lethals

more competent:

Hormesis’ hyp
health




1. INTRODUCCION .
El comité BEIR (Blologlcal Effects of cnlz;n

esto, sus efectos b101091cos,'s;quen
muchos laboratorios del mundo ‘debidc

que se tiene acerca ‘de su ad

Las radiaciones aportan
energia para 1onizar 1os a
trayecto. Existen ra
particulas'suba:o'}c

s radloactzvo

termlna en“plomo—zoe el cual no:
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El U-238 decae en el suelo y sus prlmeros 5 hljos son SélldOS hasta.
el radio-226 que también” permanece en el suelo. ‘Sin embargo, el:
siguiente hljo es un’gas Lnerte,‘lncoloro, 1nodoro e lnsipldo‘
llamado raddén-222 (Rn 222 . que ,se“ dlfunde parclalmente en 'la=
atmésfera. Una vez .en el ‘

" decaimiento, generalment
mismo, son normalmente dlluldos eniel: 'nmens

abierta (CNS, 1987)

"Rl radon-zzz tle
alfa (con una’ e e'
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aunque, la cantidad de raddén derivada: de ella es pequena.lsih
& rocas écldas (granlto)

embargo, cuando aquella ppov1ene de
constituye una fuente importante;de':adén’( y Dav1d, 1990)

ambiente parado;1camente, ‘can
embargo, el grado de exposv
cerrados. En las zonas templadas




de pdblaciones que’estan expuestas’ constantemente a

que éste es un gas que se respira,:

i cérlr.u'i'é‘vs'
1955; B




1.2 Efectos mutagénices de las particulas alfa a nivel celular
lLas estimaciones de la exposicién a radén ambiental, han sugerido
que produce efectos deletéreos en la salud,. principalmente en la
asociacién causal entre exposicién - a radén'vy ‘céhcér pulmoenar
(Roscoe et al., 1989). Para determlnar 1os r;esgos de’'la’ exp051c10n
11 e'd ‘1aborator10‘ esté

a radén y su progenie, una cantld d' mp 34

accién mutagenlcag
sistemas bioldgico

amblente.
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Las alfas, debido a su ‘carga electrlca Y velocldad relatlvamente
baja, son muy ionizantes. La jonizacién especiflca ‘de_ una particula
alfa, aungque siempre muy alta,” 1ncrementa conforme 1a’ particulaVY"
pierde energia y Veloc1dad a 10 :largo de su trayecto., - :

" Se han hecho estiméc}onés'aéerc ‘de ‘la‘capacidad litagénica'de ‘las = .
hipoxéntin,

-fibroblasﬁos‘hﬁﬁé
de provocar aprox

en la lnducclén-de céncer por radlac1on




el origen de los tumore

bronguiolos en roedores y
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los testlgos .

Roedores

importantes. - chameaud et ai

concentracmnes de




ratas) - en contacto s

escamosas .de ‘la

»anlmales,
cada una
que la” 1nc1tac1on sa in
210. El~mlsmoaefeqt9,sevpreéént
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Schoeters et al. (1991), trataron ratones machos cAie‘ la 'c)ep‘a ,YC557BL'.
con inyecciones de americio-241 de. 22 a 58 Bq/g, - les s indujefon
tumores de hueso. En cambio, a dosis de 190, 373y 1197 Bq. /g.los
ratones murieron a temprana edad por enfermedades: nohédplésicas.’ :
La tasa de tumores como carcinoma: de "hi"gado,, llnfosarcoma y'

11nforret1culosarcoma fue en proporc:.on al .\.ncremento d

frecuencia general de: mortalldad
americio-241 que con rad‘10-226. E

alfa en el
técnicas’ cad
celulares. '’




contraste, ) ":I, s
sens:.bles

(3.5‘ ',MeV) como para_ 1a radlaclon' gamma P& que el 1ncremento 'en’,
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promedio de fragmentos por célula, depende de la dosls, 51endo éste
en ambos tlpos de radiac16n lgual tanto para d051s altas como para
pbajas (11.1 % 0. 2 Yy 10 7 72 077 Gy, respectlvamente) Asi mismo,
la curva d051s-respuesta es ia mlsma para los dos tlpos de

radiaeién.:’

sin embargo, “la

mutagenicidad’y
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frecuencia elevada de cdancer pulmonar en los grupos expuestos a
dosis mds bajas (1 a 30 WLM; en promedio, 10.9 WLM) con una dosis
acumulada en los bronquios de 0,04 a 0.09 Gy. En los sbbrevivientes
de Hiroshima, se ha observado un exceso SLgnxflcatlvo de céncer7

pulmonar en los grupos expuestos a 1ntervalos de d051s entre 0 1 y‘

Kelseyry :
respuestas adaptatlvas.
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Sin embargo hay grandes dlferenclas entre los resultados obtenldosb
con d0515 bajas,‘especlalmente con: particulas alfa, de t‘

1.5‘Prﬁeba de mitacid
(Sm’l‘)

"
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- Se pueden obtener tamaﬁos'de muestra ga:éndes en espacios

pequefios.
- El costo de su manutenc;én
- Se pueden probar celul
-~ Las pruebas se: hacen
anallzar dlferente
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la actlv:.dad mutagenlca 4 recomblnogenlca de 1os agentes quinucos
Yy las radlac1ones J.om.zantes. La ;nfor de los detalles de. -
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otro lado, una exc351v

En este sentido,,ly
los ambientales pue
de Drosophilé, deb1
inducida. La reacc1
subd1v1d1endo 1o
factores tales B
velocidad,dédpéA 

1arq6mbi520,
desfavorables

e . respecto
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existe un gran namero de lnvestlgacxones real:.zadas (Parsons et al.
1969; Takano et: al 1987 entre otros)




testigo,
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Blaylock y Shuqart (1972), colocaron igual nimero de moscas de D.
melanogaster y.D. 51mulans a competlr en cajas de poblacién. A los
machos de’ D. 51mulans les dleron durante tres semanas, dosis agudas
de 250, "500..yY:.1000 'R. de radiacién gamma. Simult&neamente
determinaron la cantldad de noscas de ambas especies y encontraron
que la frecuencxa relatxva de D. simulans fue la misma para la
poblacién irradlada con 1000 R, gque para testigo. Sin embargo, en
los prlmeros’zl dias de muestreo y durante el transcurso del
' nv‘aumento significativo en 1la frecuencia
acidn de D. 51mulans expuesta periddicamente a
nto en'la‘adaptabllldad de las poblaciones
tamhlen ha''sido
de harina Tribolium

experimento
relativa.de

nversamente
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entre portadores de genes letales y de‘n‘c letales, y se establecid
que los individuos heterocigoticos, “se. incrementaban mas

rapidamente que los homocigoticos. Los ,he'terécigos para cromosomas

portadores de genes letales, tenian en todos 1los casos, un

desarrollo mids rdpido. Finalmente la irradiacién confirié a los

heterocigoticos normales, ventaja en este éspecto, igualando a los

portadores de genes letales reces:.vos . producidos por una

irradiacién previa. Aparte, tamblén se ha encontrado que dlferente :
velocidad de desarollo es cara teristlca de poblaclones de D.

simulans provenlentes ‘de varios lugares d"MexJ.co (Salceda, 1990)




22

Por lo ante‘rior y'éon el afdn de contribuir al conocimiento de los
efectos de las pa'rticulas alfa del radén, que pueden causar
alteraciones ‘en” el ADN heredables a generaciones sucesivas de
células y/o ‘inducir un proceso canceroso ‘o modificar la carga
génica de: las pobiacibnes expuestas, se £1j6 el siguiente objetivo.
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2. OBJETIVOS
Estudiar

del

los efectos blologlcos

para la salud.

Para ello sg es

3) Velocldad de desarrollo i
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Mutacién y recombinacién sométicas : o
Las cepas que se utilizaron para esta prueba, fueron la mwh/mwh Y
la f1r'/In(3LR}TM3, ri p’sep 1(3)89Aa bx'* e Bd'.:

ret:Lro 1a “tapa de'organza de los' .tubos ‘yise: anadio un’ aumento de -




tubo para darles una altura total ‘de 9.

montarlas‘-'ev‘ :
al.,‘1984).

o:)v cx;\.
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Despues se J.ncubaron




% de, humedad relatlva. :
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El. procedlmlento para la determlnaCLOn cons;ste de los s;gulentes
pasos:. hojas de detectores ‘en’ forma de rectangulos de 2. x5 cm se’
colocan en el techo® Y. paredes lnternas de la camara de exposicién,
permaneciendo ahi durante el tratamlento, una vez terminado éste
los detectores se someten a un proceso quimico para agrandar las

trazas gque forman: perforac;ones producldas por la  radiacidn;
después se cuantlflcan autométlcamente éstas, .con un contadon de
chispa. El ntmero:de. perforacxones obtenidas es proporclonal a la
por: un factor de calibracién 1gua1 a 37
(Bélcazar, et al, 1986)

deposiéédo
estadio, en
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La colecta de larvas y la exposicién al radén, se efectuaron en 1a'
forma anteriormente descrlta. 3 N =

Cuando emergieron las moscas se obtuvo el porcentajg’dé‘viabilidad
y se tomaron 102 parejas, para tener validez est&distica, por grupo
e incubarlas 4 dias en las condiciones de laboratorio sefialadas
anteriormente. Una vez maduras, se pusieron 3 de ellas por frasco
homeopdtico con medio de cultivo y se dejaron poniendo huevos por
24 h. Se conté el nimero de huevos y se continué la incubacién en
condiciones similares hasta concluir el desarrollo. De esta manera
se obtuvo el dato. de fecundidad. -Una vez que _emergieron los
adultos, se contaron ﬁor separado hembras y machos de cada grupo,
para determinarfla:Qi'ﬁilidad thvo-adulto.

Se efectud el

un  método
parametrlc

Bartlett

3.5 Veloc dad - de desarrollo
Para medlr el‘efecto del radén sobre’la velocxda

de desarrollo .se:”

sembraron

La. expo
especifi Y nes: .
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Los resultados se analizaron mediante el cdlculo de la pendiente de
cada curva, para asi establecer las diferencias entre los grupos
tratado y testigo.
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4. RESULTADOS
4.1 Mutacién y recombinacién somiticas S o
Los resultados se muestran en la tabla 1, junto -conlas -

diferentes concentraciones de radén probadas (1 + 0.3, 5°4 1, 33

+ 6.4, 44.6 + 8 y 111 + 7.4 kBg/m’). El analisis de los resultados,:f

con el programa demostré que la primera concentracién de 1.+ 0.3
kBg/m® indujo una frecuencia de manchas gemelas estadistlcamente mésL
alta gque la del grupo testigo. No obstante, no > !
de manchas inducidas. : i

totales,

al., 1963, Marlnkov;c,
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presente investigacién se m1d16 la fecundldad y la viabllldad
huevo-adulto entre el 4n y 72 dia.

Los datos de fecundidad obtenidos se presentan en la tabla 2. A
todos ellos se les comprobo su normalidad 'y  se- analizaron
estadisticamente mediante comparaciones entre las vafiancias de los
grupos testigo y tratado, con la prueba de Bartlet‘~Elrénéiiéis se
hizo por dia y para cada generacién. Cabe menclcnar que de las dlez
generaciones estudiadas se eliminé la P (progenltores) debido a que.‘
el nimero de individuos no se ajusto para el anallsls estadistlco..-

Se observé que duranCB casi todo el lntervalo'

grupo -tratado fue SLgnlflcatlvamente menor en
F4, F10, F14 y Fi8. No obstante, " qué’

Con respect
en‘LOSfdip
No obst

dias)“‘
siendo/est
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ésté por encima de la curva del tratado. Al comparar dichas curvas
se encontrd que las diferencias son muy significativas, a un nivel
de 0.05 de probabilidad (F = 12.37). ’

4.3 Viapilidad huevo-adulto
Los huevos utilizados para medir fecundidad, se mantuvieron en
condiciones de laboratorio, temperatura, humedad y alimento va
descritas con anterioridad, hasta concluir el desarrollo y asi
determinar la viabilidad huevo-adulto. En la tabla 3 se muestran
los datos obtenidos mediante el andlisis no paramétrico por
tratarse de un porcenéaje cuya bondad de ajuste no ocbedece a una
distribucién normal. Una vez comprobada la normalidad de los datos,
,_vse hlcieron las comparac1ones entre las varlanclas de los testigos
Y de- los tratados‘ pllcando la prueba de Bartlet, para cada dia de

dlferente, en algunos

La figura 5,"repﬁe' ‘de’la viabilidad
huevo-adulto, 'obtenidos:de “laif fecundidad, - donde
sé plede apreciaren’ el grupo tratado una“tendencia al aumento en
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este factor. Sin embargo, el anélisis estadistico indicé qué no fue

t .

significativo.

4.4 Velocidad de desarrollo .
En la tabla 4 estdn los resultados de este factor en porcentajes
acumulados de viabilidad y las concentraciones de radén probadas
asi come las pendientes (mi dalculadas. Los acumulados se
obtuvieron como ya se describid anteriormente pero aqui, se sumé el
porcentaje de adultos,emergidosfﬁiafiamenté. De esta manera, las
pendientes representan lé!?aﬁéidaa éé individuos emergidos por dia.

concentracién  menor

concentracianB"
ind/dia, ¢
kBg/m " (rad
indiv/dia
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5. DISCUSION
Una de las ventajas que tiene el ensayo SMART, es que se puede
calcular el nimero de divisiones mitéticas que- transcurrieron
después de haberse inducido el dafio genético, considerando el
tamafio de la mancha observada (Wurgler y Vogel, .1986). 'En el
presente estudioc se encontrd que la exp05101on al radén 1ncremento
principalmente la frecuencia de manchas chlcas. Este aumento .se
inicid desde la segunda concentraclén probada 54" 1 kBq/ﬁ

respuesta, g
fragmentos PCC. Igualm
et al (1982) y .Chen




34

Como se puede ver en la tabla 1, la exposicién a radén incrementéd
principalmente la frecuencia de manchas pequefias en el rango de las
concentraciones probadas (Ver figura 2), este efecto podria indicar
que las particulas alfa del radén, tardan en llegar al blanco, en
este caso las células del disco imagal que van a dar origen a el
ala del adulto y cuando finalmente lo alcanzan provocan el dafio en
la célula, pero entoncés a ésta solo le restan pocas divisiones
mitéticas y el resultado es una mancha pequefia en el ala.

Cabe mencioﬁar qué una ‘vez que la particula alfa alcanza las
células »b]v.éhc_:'o, el dafio puede ser inducido directamente o.por:.un
Y indirec 3 ya que éstos’ so




t
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No obstante, en la Tabla 1 se ve gque existe tendencia a 1la
induceién de manchas gemelas, aungue no en todas las

concentraciones probadas, sin embargo, la produccién de este tipo

de mutacién fue significativamente superior a el grupo testigo
cuando se compara el total de estas (ver figura 3). . Este
resultado, nos indica que las particulas alfa del raddn provocaron

recombinacidn.

ser influenciada por
intensidad de: la‘
Allemand 'y Dav1d
consldero qu
genetzca

(Sankarapar
la curvad

cambios. en.1a’

domlnantes dur nt el
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(Sonnenblxck 1950 Mahowal Y Kambysellls, 1980)3 Catche51de Y Lea_ 
(1945a) . encontraron un alto porcentaje de letales’ domlnantes ya que*‘
s6lo el 4.1%’ de ‘los clgotos de padres irradia' 'con rayos-x ‘an
dosis -de 90 Gy ‘1llegaroen al' estado . larvari 3

puparon y ec10510naron como adultos. 2
Es probable que 1la exposicién' ali:
dos hebras del ADN _o Va_;
rompimientos independientes
esperma con rayos-X.conduce

cigotos F1 debida
cromosémicos (Sankaranarayanan

los embrlones de 1os xrradlados tardaro mé 1empo en alcanzar su
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desarrollo. Tales embriones retrasadbs indican la presencia de dafio

reparable en la poblacién tratada./ Se con51dera que el 50% de

individuos que no llegan a ec1051onar son portadores de letales
dominantes (Baumiller y Herskowitz,_1959). En el presente estudio
se observa que tanto en las larvas (vet Tabla 6) y huevos expuestos
(ver Tabla 5) como en los huévds qué-estas depositaron (ver Tabla
2), se retrasé el desarrollo, lo que sugiere que el radén indujo
dafio reparable.

Lo anterior concuerda con- lé”Vélocidad de desarrollo, es decir el
nimero de individuos que alcanza su crec1m1ento total por uinidad de
tiempo, ya que con las tres dlfere tes concentraclones probadas, se

observa que el d
Estos resultado
lrradlada conAradl

efecto se suglere,
huevo—adulto, la tendencxa es'a
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tratado donde 7 de 9 generacionesvanalizadasxcpincidiefpn con las
generaciones en donde disminuyé siqhificétivamenﬁe la fecundidad.
No obstante, el anadlisis por dia, . demuestra que solo en algunos -de
éstos la. diferencia es 51gn1f1cat1va Y. el efecto sumado de las
nueve generaciones no manlfiesta dlfereﬁcla respecto al testlgo.

En primera instancia, ‘se: puede conSLderar que,i.si-.en’ el 'grupo

uevo— adulto.\ Para

especle,‘

mutac;én,ilas cumular.:letales recesivos.y:.
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semiletales y que el promedlo de v1ab111dad del homocxgotico es mis
‘bajo que el del heterocigoto.. S -

Wallace (1956) utiliza la cepa Oregon-R:de 'D. melanogaster, cuyo
segundo cromosoma esta exento de genes 1gtaleé y':la mantiene en
cajas de poblacién. A dos poblaciones laslirrédia con 5 R/h de
radiacién gamma, hasta una doSis acumulada de 2000 R por
generacidén, Después de 130 generaclones nota que el 87 % de las
moscas probadas lleva genes letales reces;vos, pero no presentan
n‘ a v1abilidad huevo-adulto al

signos de extincién, ni reducc16
_compararlos con las moscas. exentas de genes letales en el segundo
cromosoma, Marlnkov1c (1967) ev1denc1a que-la’ fecundldad promedio
de las hembras heteroclqot cas.i'parael segﬁndo cromosoma es de
207.5 £ 5.9 huevos
es de 161.5 +.5 7 d

viabilidad Ahgévo 11
respectivaﬁéﬁﬁé ‘Ra.

vhembras homocigoticas

°l

‘mientras que la
/ 44 9 k. 2 7 %
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No se observa efecto acumulado durante las generaciones que se
irradian sucesivamente, probablemente debido a que las
concentraciones de radén son muy bajas como para incrementar la
carga genética. Existen evidencias de que los efectos de dosis
altas de radiacién, son eliminados en pocas generaciones después de
suspenderse la exposicidén. Por ejemplo, Sankaranarayanan (1967)
estudiando grupos de poblaciones irradiadas de la cepa Oregdén-R de
Drosophila melanogaster, observa que las diferencias en 1la
viabilidad huevo-adulto, entre los grupos tratado y testigo
desaparecfian de 3 a 7 generaciones después de suspender el
tratamiento. Stone et al. (1962), describen que en poblaciones de

D. ananassae aumenta la carga genética en moscas que habitan en las

islas Marshall y Elastern -en ‘Carolina EUA, donde la rad].aclon'd
fondo ha aumentado debldo a las pruebas atom:.cas. sin emba
mantener subpoblac.wnes Len ,’jél " laboratorlo, esta
disminuyendo con el t.\.empo, hasta alcanzar los ‘niveles anter:.ox:es

a las pruebas.
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6. CONCLUSIONES . ;
1) Con el ensayo SMART en el ala se observé una relaclén llneal;‘ .

concentracién- efecto del radén.

2) La exposicidn al raddén provoca un incremento‘signifiéativo de5
letales dominantes que se refleja en la disminucién de Lléfv
fecundidad. - R

3) Las dosis calculadas asociadas a pulmén o tracto resplratorio a
las que fueron expuestas las larvas, fueron menores a 0. 0106 GY,
las cuales probablemente estimularon la induccién de mecanismos de
adaptacién y/o reparacién, que ademis se traducen en un aumento de
la viabilidad huevo-adulto. :

4) Es probable que la 1nducc1
impidan a su vez establecer un

ecanlsmos anterlores,

respuesta, con 1la fecu dldad

5) . Las - dos a
resultados se
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9) Todo lo anterior indica que el raddén penetra a las larvas
posiblemente tanto por la via oral, como_bor la respiratoria y que
las particulas alfa que ingresan alcanzaron el blanco genético.

Se propone hacer pruebas en campo con Drosophila melanogaster,
utilizando 1la velocidad de desarrolleo como parédmetro para

- determinar si efectivamente ocurre lo mismo que en el laboratorio
a intervalos de exposicidén que son un riesgo para la salud del
hombre.
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7. TABLAS

Tabla 1. FRECUENCIA DE MUTACION Y RECOMBINACION SOMATICAS DE
LARVAS TRANSHETEROCIGAS mwh flzJ+/mwh+*flzJ EXPUESTAS
A RADON-222.

Tabla 2. FECUNDIDAD DE LA CEPA CANTON- DE. D melanogaster
‘EXPUESTAfA Rn 222 EN'SEGUNDO STADI LARVARIO (9.
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TABLA -1. FRECUENCIA DE MUTACION Y RECOMBINACION SOMATICAS DE
LARVAS TRANSHETEROCIGAS mwh flr’+/mwh+ flr’
EXPUESTAS A RADON-222

Manchas‘por ala

qgmelas‘ total de

Tra{Rn] No..de’' pequefias grandes
manchas

kBq/mJ ‘alas - 1-2 células - >2 células
LV T w2 R - m=5
0 35(357)~ 0.07(73) “0. 01( 9)
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TABLA 2. FECUNDIDAD DE LA CEPA CANTON-S DE D. melanogaster
EXPUESTA A Rn-222 EN SEGUNDO ESTADIO LARVARIO - (9 GENERACIONES ,
- SUCESIVAS) .

EDAD EN DIAS
5 .

: .6 . 7
GEN Tr {Rnj X & DE X + DE X 4+ DE .
KBgq/m® L LS by )
F2 T RN © 37.,6%£.0,12:.36w1+ 0,06 23.8%
Rn 3047 L 9+:0 ;

$3309%:0. '30.3%.0.08,.22.8%

‘Generacién.:
Tratamiento
F ©'=F detablas: - -
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TABLA 3. VIABILIDAD HUEVO-ADULTO DE LA CEPA CANTON-S DE D.
melanogaster CUANDO LOS PROGENITORES FUERON EXPUESTOS EN SEGUNDO
ESTADIO LARVARIO A RADON-222 (9 GENERACIONES) ’

- EDAD EN DIAS
4 5 6
GEN. Tr [Rn] X = DE X + DE X + DE
KBg/m’ - ‘
F2 T - . 78,1+ 4.5 78.9+ 3.7 8l1l.2+ 3.1

. 73.2% 5.2 .'78.7+:4.1 85.3% 3.6
0 2702*

30 27

0.4341 ‘0.9569

“Fe

Generacién:
Tratamlento o
Z de tablas' -

=
2]
na
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TABLA 4., VELOCIDAD DE DESARROLLO DE LA CEPA CA_NTON. 5

= ACUMULADO

Ind1v1duos
‘pia’
Pendlente




48"

TABLA 5. VIABILIDAD HUEVO-ADULTO A DIFERENTES DENSIDADES, DE LA
CEPA CANTON-S CUANDO LOS PROGENITORES SE EXPUSIERON A DISTINTAS
CONCENTRACIONES DE Rn-222

DENSIDADES DE HUEVOS

Tr. 25 s - 45 65

" No. DE ADULTOS " °. No.' DE' ' ADULTOS No. DE - ADULTOS -
: HUEVOS VIABLES_' = - HUEVOS . VIABLES

531
555,

715

2022

‘Tratamiento’’
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TABLA 6. VIABILIDAD DE LARVAS DE LA CEPA CANTON-S EXPUESTAS AL
Rn-222 EN SEGUNDO ESTADIO LARVARIO (SUMATORIA DE TRES EXPERIMENTOS)

T F  (Rn] # LARVAS LARVAS % DE
- KBg/m' . PROBADAS VIABLES  VIABILIDAD
T F2 560 508 90.70
RN . 30 £ 7 560 550 98.21
TF4 T 360 272 75,55

Rn. - 012

o+
~

360 331% . 91.94

440
440

440
440

* - ‘Significati
Tr = Tratamiento
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8. FIGURAS

Figura 1. Relacidn ‘cgﬁcéntt‘aéién-respuesta de mutacisén'y

recombinacién:
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1

)

s 0,9

-

-]

2 o.,8

]

]

0.7

[

®

€oe

[}

L

205

Q

g -
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- 0.3 1 ! ! - 1

.
(o] 1 5 33 44.5 111
conocentracién de radén (kBg/m3)

Figura 1. Relacién concentracién-respuesta de mutacién
y recombinacién somaéticas en los tratamientos
con Rn-222,

‘m= 0.2217,b= 0.48,r= 0.800
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(o] 1 2 3-4 5-8 9-'1.6 17-32° >33
Tamafo de las man‘chas

Testigo O Rradén

Figura 2. Distribucién de manchas simples inducidas por
Rn-222,
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0,014

ala
o
[]
-
[}

0,01

Frecuencia por
o 9
8 o]
g 8

-

o1 2 3a ] 58 ‘916, 17-32 33-64. >es‘

Tamaﬁo de las.- manchas’

Testigo O Rradon

Figura 3. Distribucién de manchas gemelas inducidas por

Rn-222,
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—Testigo —— Radén

Figura 4. Fecundidad de Canton-S expuesta a Rn-222,
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- Testigo T~ Radén

7 Figura 5. Viabilidad huevo-adulto de Canton-$ expuestas a
Rn-222,
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L}

2

11 12 13 14 15 16"
Dia de emergencla

-~ Testigo ~Radén 1 ¥ Radén 2 = Radén 3
Figura 6. Velocidad de desarrollo de Canton-S expuesta a

Rn-222.
m= Rn1=57,Rn2=38,Rn3= 25yT = 43
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9. APENDICES
Apéndice 1. Términos relacionados con la medida del raddén

RAYO GAMMA: Es un fotdén de radiacién electromagnética, similar a
un rayo-X.

PARTICULA BETA: Es un electrén energizado.

PARTICULA ALFA:‘Esxunvﬁﬁcieo‘de helio ‘energizado. (dos neutrones y '’
- dos:protones Vi e - . BRI -

‘;pt?ébgjado
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Apéndice 2., Memoria de cidlculoc

La dosis equivalente estimada (McPherson, 1980‘ Farld, 1993) a la
células basales del epitelio bronquial és del ordqn de:

2.58 mSv/a /pCill

La dosis equivalente producida por 10 000 pei

2.58 x 10 * mSv/a

1 'serd de

Para . el ca
férmula:

pendiente
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