
{)u .3 to_¡ --i 
L,:5 

UNIVERSIDAD NACIONAL-~ 
AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE CIENCIAS 
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

Efectos Biológicos del Radón 

en Drosophila 

T E S S 
Que para Obtener el Grado Académico de: 

MAfSTRIA fN ClfNCIAS (BIOLOGIA) 
Presenta 

Adalberto tmilio Pimentel Peñaloza 
Director de Tesis: 

DRA. MA. ESTHER DE LA ROSA DUQUE 

México, D. F'. 1995 

FALLA DE ORIGEN 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



AGRJ\DEZCO A LAS AUTORIDADES DEL INSTITUTO NACIONAL DE 
INVESTIGACIONES NUCLEARES, EL APOYO BRINDADO PARA REALIZAR LA 

PRESENTE INVESTIGACION, 



EXPRESO MI RECONOCIMIENTO y AGRADECIMIENTO A LA Dra. Ma. ESTHER 
DE LA ROSA DUQUE, POR LA ASESORIA, APOYO, CONFIANZA Y 

DISPONIBILIDAD QUE ME BRINDO DURANTE TODO EL DESARROLLO DE LA 
PRESENTE INVESTIGACION. 



EXPRESO MI·AGRADECIMIENTO.POR LA REVISION DE ESTA TESIS A: 

Dra •. ' .:.:Ma·. ESTHER DE LA ROSA DUQUE 
Dra. . SANDRA GOMEZ ARROYO 
Ora; ' '"PATRICIA RAMOS MORALES 
Dr~, . "VICTOR MANUEL SALCEDA SACANELLES 
Dra.·. ·' JUDITH GUZMAN RINCON 

:M. ·,.EN' c·.' LETICIA TA VERA DAVILA 
M' EN C~ MATILDE BREÑA VALLE 
M. ·.EN C. PATRICIA GUADALUPE OROZCO SOTO 
M. ,.EN C. ·ALFREDO DELGADO RODRIGUEZ 
M; . EN. C. JUAN CARLOS GAYTAN OYARZ UN 
.FISICO JAVIER REYES LUJAN 



MI RECONOCIMIENTO Y AGRADECIMIENTO AL Dr. STANLEY ZIMMERING, POR 
LA ORIENTACION CIENTIFICA Y CONFIANZA QUE ME BRINDO, PARA EL BUEN 

TERMINO DE LA PRESENTE. 

A LA M. EN c. LETICIA TAVERA DAVILA POR LA ORIENTACION Y APOYO EN 
LA PARTE FISICA DE ESTA INVESTIGACION. 

A LA TECNICO BIOLOGO ·.DORA LUZ B~RON,. POR ·EL .EXCELENTE. APOYO 
TECNICO Y A LOURDES OLVERA POR SU APOYO SECRETARIAL. 



DEDICO ESTA TESIS CON TODO MI AMOR Y CARIÑO A: 

MI ESPOSA: MARTHA· PA1fRICIA· •. 

MI HIJO: ALEJANDRO PIMENTEL CRUCES. 

MI SUEGRA: Ma. DE LOURDES. 



A MIS PADRES: CORINA Y EMILIO. 

A MIS HERMANOS: MARIBEL, MARISOL, CARLOS, SERGIO Y JUAN. 



A Mrs AMXGOS: DAVrD, CARO, LrLrA, RAUL, BLANCA y VLADIMrR 

Y A TODAS LAS PERSONAS QUE CONFXAN EN MI 



INDICE 

RESUMEN 

1. INTRODUCCION 

l.l características del radón. .. :·:. : ·: 
1.2 Efectos mutagénic~s .d.:.'iai parÜcúlas:alfa a nivei 

celular. '. '. " .. ~ . 

Evidendas experimerit~ie~ in vl~¿; ~e,:inducció'n·d~ . . ' - .... ',:. · .. - . . l. J 

1.4 

1.5 

1.6 

2. 

cáncer con emisotes•·'alfa' en'diferentes '"sistemas ·an.imales. 
' '• '·• • - ' " • ' ' '/• ; .fe" e~-': ' ~ 1 

EstucÜo;¡ in:·vit;:.;;,' '·' :• · · :·.;. .·.•,. · > :·· · , . 

Prueba de mutació~ ·'~Y~~coinbi.naC:16'~ somática;¡ .en' . .:.1 •.ala' 

~::;~~~.t~~~·:dlr.é~,i~i~~;~;~,~~~~~X~a:¡;ia~i~~-·' ·.· 
·,.-'~~-: ··--.; .,,.,,,~l ','.,: .. ,.;_,',;¡· ,-;-;·:,;• ··~:,.-

OBJETÍv'i:ís.,.,, ? ·:. :· ·U ;"e,/ : 
3. MATERIJ\LES\~ ;METciÓcis' :'; 

3 .1 Mutación::'y.::rec.cirnbináción::soínáticas. 

J. 4 Fecúndict~d' y ·;;1abÜiCiad. tiu.:.vB:.a'au1to. 
J. 5 veio::iidad .:d.;, desarroüci;' . .;;, ' 

':'·.t<•' 

4 RESULTADOS :.! .· <· ·.'. •·· ... ··· .. · .·. ·.·.·.' . : ., •... ' .. . . .... •: .. '. '· •' 

4. 1 MÚtadón y re"::orn'bin~ción sOniáticas. 
4.2 Fecundidad. 
4. J Viabilidad huevo-adulto.· 
4.4 Velocidad de desarrollo. 

5. DISCUSION 

6. CONCLUSIONES 

7. TABLAS 

8. FIGURAS 

9. APENDICES 

10. REFERENCIAS 

1 

1 

5 

'1~ 

16 

23 
··. 24' 

_24 

25 

25 

26 

27 

29 

2.9 

29 

Jl 

32 

33 

41 

43 

so 
57 

59 



RESUMEN 

se ha considerado que la inhalación del .radón y de sus productos de· 

decaimiento es la via de 'exposició~"rnás irnportante:'a p~rtic~las 
alfa, debido a su fácil abso:ción ell, el t;acto ~~sp,.i.rat;~io .. Las 

estimaciones ·.de la·.· exposiéié>ll ~«radón aritbferit~Í, "han st:igerid.º•. que. 
en 



respuesta se•·ajusta a, una···recta· (r = 0.878).· No' obsta.rite, la 
pendie~te e~ mue:t.;, .11\enor .,;. ;..o~ aa:iY que la obtenida con e1: ractó.:i, 
lo que· confirma poi:' , U:ri ládo,. que ,. la;;,; parhc;:~las .~lf;, .· induce11 más. 

~~~~~¡~~!k~~~1~%~i{·t~::f ~~~~d~t~"iJf J~!5f ~t1::;:;¡ 
~-' .~:-> ::;·' .. ~~···1; .. ~'.~'.·~~:;}:i:~ .... <.~\~:Y<~\'. i:.~::' '··-'".;··e· ·>;_, º >:;;>··'t¡_.';,, .·. :.' · · · -~ __ : ... _ :.. .:: 

con · el• 'aná ii~i$<'ct~:~:~~.~k~~,~~~;~~~I1~·i"~~7f t¡f~ci¿~f ~¡{;~;''~;{@~~ '~ue~.e 
g_e~e~ac~-~n7s, ~~:~~~~-~-~~ ~~~~~~-:'~~e~~~/ __ se -~~"~-~n~.r~ ~-~~. ~-~~-~~~-~~.:~?.i:~~ .. 

. :de: -·_ 16'.~ 

asociadas .• ';.. pulmón, .· so~-'¡:io~ ·.¡bájo :de: o;oi'o6;'.Gy ·~robi'.'oi~~,;n~.;, ' 

:~::::~·¡~·~~ª~~:.:- :~~I\t·s::~:~~~~~~.~-!~ lt~i~~~fic~:~t~t[:,]~1~i~:,1~v~fz•:: ... ·. 
velocidad :de, désarrollo .. : Estos:datos·apoya ·.en~c;iric.es;:•a¡l¡¡>.h~pó.te.sis: :. ·· 

f:~~;;~:·~:r:t~~~~~i1~~;~:±;i;:~¡;~E~;1~¡~f ~f~f f f::: 
concentracion~~·f :c-t"r:~i~1[f~·(·\·!,i¡,::.w:: ..• i'.~'·'.';t.:-..···~<~ .•. :.;·'~]:??'·\}· .. · .... ,· .• 
Con· lo .ant'erl~;f se,:, ppede::;d7cii:::.que: Drosophila melanogaster es.· un 

g
seins.te·temi· ac'o cdc:ie.~p'.e·,.·~.·níd>i•.;:.qe'un'."t~ .... ·ex .... 's·;.·d •• ~.e:;·.·,·p:'l.~aª ... 'd··.··.·c~.··o·•·.·.n•.;.ºc··.b.etn··.e .. ·t•.~r···e··ª··~.:~.·c·. •:.'ºt···nn •. yi"'.º 'inéiu~ciión .:d~ dañó : 

. . _ . _ ~ . 'de:~'radó'~' y ·~~~ ¡;,;'.~g~nie, 
asi · como - observar,, 'los; efect.os' ·. en ,una;·;pob.la'c:ió·n ,• e~¡;ilJe;~ta 
continuani.inte:' ~~d.i.ahte el .ariáli~is .dé ·10$ · factores de valor 
adaptativo. 



ABSTRACT 

It has been considered that inhalation of radon .and its decay 

products is the most importal'lt. ccintribuüo'n to alpha exposure 

particles within th~ human respirator·y: ~ystein', exposition. .The 

¡:~:~f ¡¡~~~ti~!!~\~i~~~llf illlJl~f ¡¡~~¡¡ 
bef ore. : ,( ,:'Y• \'.~: . ) ; ·S:L ;\ .: ,'. , {./ ~ :\ . '::· .. '·{t;,}"·:~·:: .. k>'..\.¡·.·.?.?:i'.. .;,:'.·: . ;;. · .. : 

. . · .. ; : ··:::_'\;·:~:.·.)-~::/5<:,,_..:.·~·~:::::·.·~;'.··>><::--.:;:· ... ;~.{:(\:t[~::·~·-~·:-!/:-~~: ... :.:;~·'.:·\/l~.:-~ .. l::.<r:· .... -- :- . .,.: ·::: .. :::i_:'.~~<~r· .. · -~~.: .... _ . 
In order,to.contrib~teto;the.knowledge on the;effec~.s of,t"adon· ~n~ 

~::,:::~~lii!l[~tf ~~~y¡¡~~~t~tt,~~~;;,;;lJi~~t1~;,t~,1~tf i•. 
analysis ·Of .some:adaptati ve.:,fáctors: expo'sing ·:larvaés,.:to;con.trol led.: · 

. . .' .:·: -.. :.'. ·; _ ,,>. ·.' .;-:· __ ·,. ·. "--,·, . : .' ', .. ·' . -'" ,;_; .'.;. :;··.~ ·-·-~- ~--·., ...... ~;. ;~::. -~· .. .::~::.:.... .. :_;·,~(-'.:.~:;;..::.:~ ',, -:j·- :,_'._: :> .. ~; : .. -.·": ::· . . : 
radon atmosphers /•:.considering.•. that .. this , insect.•::;courd:··. be•i'.used•: 
biologic~{·inó~i~'O~i />·,.·., •. · " .,. · ..... ;::· ;:_ '. • .. ,, '':,. \'.";:"· !•~. r .. :.-. 

'.~"..;,' ..,, .• ·.:.-:·.?· .• • •. :·;~.·· - '-., .... ·= .. ',.,> •.. ·-.< .. -. ('.;f·_.\i·< <: •••• ::·~~.' •.• ,.' ,'.~.~;.· \'';~ .·.:::.~ .. -::·· .... -•• 
, -~--.'<.:;;,' '·; •\..." ')<: .. :.·< .: ··-~ 

in 

(r = 0.87S) ·'is 

o.ooJ> tha~ far 

DrosophiÚ system int:.ivo is c;ápabl~'to detect~the' .;utagenic effect· 

of radon. a~d · i ts dec;ay • pr«od~ds · thr~U°gh. th~ SMAR~ ·~~s~y. ' 



Analysing. the result~,°"_of adapta ti ve· _fac:tors :o~ ."the ni ne :exposed 
generaticins' it ·. was Úíund ~hat •. probably raclon. expositfon_ ·.inctu~ed ·. 
doininant lethals Ciüring .· gámeto~ein;.;;i;; .;r/and :~ 'se.leci:ióH:· of the. 

~~~~~~~¡~~~f ~i~iisíitiltiI!lí~ltíi}~tJ( .... · 
Hormesis · hypothes7s·;thati;says: : lo¡.¡:doses,_haye: positive 'effects ~n ."-:· · 

::~:;;~.;~t;~t~í/t~~t~~"~í1iK~?~~~[~',:_;~_~~~:j~~~1~I~t~\~í~t~~·. 
<··· .d-;:¡·· ~·.~.·.. ' ;,:. ':· :~> .. ,·· ~~_.{.,-.; ,. ' ""''·,,,; -·· ~;,_.:,, ~ :~)~.,-~·\.-~[ ':~:·(:=~·-/· '-/'' 

1~:'.~~f::~f~,f~~~ft~~f~~~(fl~i'í:l1i~-~~~r~~~~~ff~·!F 
-. ·.· :: ;~·(, ' .. 
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1. INTRODUCCION 
El comité BEIR (Biological Effects. of. Ipnizing ,Radiation) .reconoce 
que hay gran incertidumbre en la ,.xi:r_apoliiciÓn de : la ·aurv:a de 
inducción de daño, de dosis altas a dosis bajas de r~di~cfón,; por 
esto' sus efectos biólogicos' 'siguen sien:ac( obj ei:o:: d .. : estudio en 
muchos laboratorios del mundo; débidoé a\qlie es,: ¡)occi el 'cion6éiitiiento 
que se tiene acerca de su acd.órí':"a·:ci651;;',,·¡:¡a_:ja~y,'., · ··'[ /:. 

: :::·\. ,·.·_¡,_¡. .- ",:, .. ·.-,,_., .. ., •. : ·. :,:~--;,..·, '·.t., . 

[g[f if ~?;~f~f~81~~~~~1fl,~ll~t~[if~~ 
electrones, : 'neutrones';· ·:·pro.to.nes ,·· 'núcleos _0d~ · diversos •,,átóm~s y 
part1culas aú~';:·., · :·;·<'; >_ /'!'' '.-"}'\:, .·: •'· .>.·:- '.· ; ·, · '<;, "::,: '.\:. : >.<:: · 

, . _, '~-i~;~.::: ··_:_·~·:··::~ .. :r-)··.-·:~/\: __ - ·:,('. ;·;·/:~,: __ ~/!-'··. <t:~:d),:T: . ·-:- . ..__ .. 

m:~~:~~rsfü;~w1M1!i~lí~tWI tíf ,~t1~11~·t1~~~1 
-~:;f - ;:~:~~~~,)~~'-' '.;~, .. "¡'· :::;·· ' .. : .. ·.· . 

. ·.·':~·;."< ~~:; . .,;. -;:7(~·¿,}:- ; . .' '.'i ; ;·_;·~-·-. .":'./,; 

~~ \~:~!ii:~~.:~~:~fg~!~~~~~n~t: d~~aimien~o ctei uranio:.23a uno· de 
los rnuch~s ';;i¡¡t:~aú~'~ ;¡;:¡,d:J.i>icúvos· que' se enc.ie~t~an: en la 
naturaleza,~-\<~'~,~/?.(·· .. ·_.:-.;··'-"\~,.::/~· >:·.:::·:.< 

',"º~·,,·.· .. ·:: /:.~:(;\;: , .. -·: .. ··:: ,·.'.- .· - ~:·::·:. ·:·.«: ... 

Los elemenfos\ ~~diÓactÍ. ~~.s ,°E;~tán ,.· pr~s'.'rite~' en• el . a~re; la , comida, 

¡~~f f ~~llt~~~,~~i~~i\~~~t~,~~l~if l~ii~i'.~· 
termiÍ'la~n plÓmo~206 el ci:iai·n;:..~sr~dioaC:tiv~. 
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El U-238 decae en el suelo y ~us primeros 5 hijos son.sólidos hasta 
el radio-226 que también permanece en el' su~lo. Sin embargo, el 
siguiente hijo es u11 gas inerte, incoloro," inodoro e insípido 
llamado radón-222 (Rri-'222) qÚe :se· difunde.· p~rcialmerite en la 
atmósfera. Una vez en ei • ai~e,: él rad6n. 'y sus productos. de 

decaimiento, generalmente. Úári;~dos ;hijos del· Rn: ~ progenie del: .... , ... ,, ... , ... ··,.·,· . ·.. ' '' . ·: 

mismo, son normalmente diluidos''eri·, éi-inmenso'volümen·de aire ·de la 

atmósfera. Esta dilu~icSri c~;;~e~~a :Ías co~~entracione's efectivas de 

radón y su progenie en ;i~.iie~ ~~iativa~~mte bajo~' en l~ atmó~fera 
abierta (CNS, 1987.);·_:;:!;.~/;;.,:,'.«.·,.:: .. "·:· .... . .•.. 

·~ :1. ..\'·· 
• -~ . . ·;e:'"~·· ;, '.' ,. .• i '. ::.:·>:;·'. • --:. . . :;- .·.: ,·' 

El radón-222 tierie'Ú~~(~Ül~'nieÍ:l.Ía d~'J;s2 día's y decae por' emisión 
· · · ·· · · · · · · · · · ·~~j~,;;.i~:.¡,Ú/m~dia 

~11::~;~~;~1~l}f ~~1~~i~!~f {f ~if~t~i~!~l~:~:d,i::: . 
El grado con· eLcual; con.tr.1buye:.cualqu1er .. fuente:.( suelo1·•;mater1ales 

¡¡¡[ 1'.!ll if~'il!f l!llill~llíf lllll!!¡¡~~ 
carbón .de ',lignita i' respe.Cto_:a·c.:fos ,materiáles:«·de ·:cons.t·rué.ción,•::como 

madera ... y·····y~so ih~~'!~~-Í ;} ~~~'/',Ii~;;.~ne,·1··1.·;.·•.ª1.· •a-~dÚr'ci1'~lhl.~o·:~ ..• '···.·.ª,•.·.·,r·~o.~J~eo·y··.:t•'d1:,etn:;:e··~n'.~:~n-61·~v>e·.'mlae-ss. · · . 
:~~==~~~~!:~]~z~1;:~~t"':~~::f:t\·WY,L ... > T.(;·····"";'.\·:: ..... ;:;. .. ,:·.. .. .... 

-::-.<' '·,':t ;'~,~·· : ·- ., \(; . \'~:~·, 
.:;~/~· <;.~<.'.~~·:;·~ .. ·.~:·:-f:';;•.·., .. ',;:::<~,;!:,' •\,:~,:::.·.:; .. '/<'.·.\', :: 1>é·· :;;_;:,e:,.>'' 
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aunque, la cantidad de radón derivada· de ella .es pequeña. Sin 
embargo, cuando aquella proviene de rocas·. ácidas (gra~it.o) 
constituye una fuente import.ante de radó~-'-csii-rt:.r.-y oávid, 1990). 

. -. . ... ·- .· . 

El radón fluye de la tierra en todas p~rte~:pefo/sús niveles en el 

ambiente pea;adój icamente, cambia~ 'mu6Íi~;·d; J;;,· iu9'W ~~· ~t:::~~;1: . 

fü~~fü::=:,~~::~~:~~~~:{~~~V¡J~~~~~~i~~~~~f :º:: 
El gas in_er~t:.~-~~~f~· e~'.;~;·/:ifa.b~~-~t;}ljf~;~A~~:~~-%f;~~~t¡~;i~A~ .··de 
construcción o.' ¡:ior,liberación e dE! l:agu~: .sul:Í.1:,erránea·, ; de:tal'crnanera 

~~;:~j?~li~~~i~~~1f ~~!f í~JJ~!t~~J~j~~1~t~~t\f J; 
Apéndicep) ;•.-•existen 'grandes.',variaci.::ines ;(Cqhen,;1}980) .:'''.Algunas 

~;;:,~Yíi!{f~f~¡!~~~~~~t:~=~1lJt~lf~~~1}tf~~~:±¡í:1:;¡ 
1) y· Cada·• Vez·•·más¿'frecúentemente•: se /descubrÉln \Cc'on'centr'acJ.ónes imuy 
eÍevad~';;"a~;~~ctÓg':; : :¡,. iih~·~~~\ci~\i6s.'afii>~ .':~e~~~~~-J~~:;~n~;;~·~-~~'~6~ en 

:0:::'ii:M~Zi;.~i·:[f i~;Bf t~ s~¡~~~tl~f ~:7n\if :;;•;"~·:. ;.'.[º'"' 
una irisp~~ci~n.f~~ ;1¡;·600/b~la~;(~e~\10 ;/~oncia'.~-~~-~~_, ;~~-~UA',·~ indicó 

~::¿:~~~~~f f f ~t!1111~}}~~~~~~~~r1g&~~~~~:t~~~~ 
acumulables de '~xpC>~ición pueden se~ igÜ<ül.tent~ v~i::-iables: 
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La importancia de todas estas mediciones'e.s:reconÓc.er;l~ ex:i.stené::ia 
de pÓblaciones que están expuest~s const¡:¡.~t~m'=!1t~ ·al ~adÓn·Y dado . 
que éste es un gas que se respira, la' exposiciór{·a l.~~ ;pa~Ú;;~las 
alfa, emitidas por este agente, es" alt~3 ""'"" «.;;·,,; ,,'"'" "'' 

:·~: .. : ·"-i' . , ":;;·:·:{:·~;·,\:~ ·'·.:-, '. =·~\::: , . Y·'.- r· . 

::~:::::;:~;:::~ief:~::"i:::t~;::z .. =ri;!~1If t~~~;/~7~~~~~f t~}~~.
1

:~:Ei~ .· 
' .-... ~: .' <··;_.: ;:·.:-,;._;._ .. :~:~;{;;.'~ J¡ ~ ' ,.':\; •• ' '~:;" .! ·;: . : :·;:!~:· : ·~ 

El cáncer ].~¿, E~A~:. . .. ,, "·'''" ;i,/;; ":,• 

(Purchase, 
numerosas en· 

pueden· estar:, a~ociaci<l~'éon•el'·:estil~ de ·vicia;; Es\tambié~ Jevidente ·· 

~~~:::~~!I~~~~i1,~~tit!f f f !;i1ti~il:lil!!f !!~~I:;;:; 
sobre 'el:~i.i.'s~~'. ~';;ía:\~~i~,cÍ~ del hoín~re. pár;la ~iihalación•de' e~te•·gas 
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1.2 Efectos mutagénicos de las partículas alfa a nivel celular 

Las estimaciones de la exposición a radón ambiental, han sugerido 
que produce efectos deletéreos en la salud,. principalmente en la 
asociación causal entre exposición·· a radón y cáncer pulmonar 
(Roscoe et al., 1989). Para determinar .. los .riesgos de. l.a ·exposición 
a radón y su progenie, una cantidad iinport.ánte de laboratorios está 
investigando la naturaleza. de )as\• i~sion¡;;s' iesponsables: 'de ·~u. , 
acción mutagénica y carci.Mgéllica\i': utiü~~ndo Cun,; vari'eCÍ.ad. d ... ' .. 

::::::::. :º~~.:~º:~i~l;1~~~;l~i·Í~~f:~~;r,j10~~~~f l~i{~;·~·~-- .. 
·-<~· ¡ ~,<·5'..:', . ., •. ' - ; ' .. 

:ia•vü La 
de 

la célula>•.y :· si·.:·la'./ lesión ·.::no:::; se:,· .repara:.:: espontáneamente, :·ila· 

::::~:::;~~tI~~~~:·~f ¡t'~=:~if ~=¡~~i~t~~~~iI1~~f~r;:1ttt 
una pa~ti~~i~·.· · '~iÚ X~,; ; . ;,'.~~\~:h~'!i~::'~;:c;.;;; ;;,~~.~ 

6r~ii:a 
·'co.rn?ietam~nte · 
c~iis"i.~·~es.~--·con. _ 

::c~:~:~e~~:"::·.y5.t::J~:udfn~:t.~:··::··~:p~~1:rª,~º~~¿::~=~r=~::s:e~· 
ambiente. 



6 

Las alfas, debido a su carga eléctrica y velocidad relativamente 
baja, son muy ionizantes. La ionización· especifica de una· partícula 
alfa, aunque siempre muy alta,· increment'á .conformé la ·'par.ticula 
pierde energía y velocidad a lo' la'rgci''de····su trayecto .• -'. 

< ," _· '~ •, ':{~i : ':: :.'.,;.~ 

Se han hecho estimaciones acerca: de l~'dap~'ciid.~d:'mutagéni.ca de 'lás 
partículas alfa del . i;>iút:'C:.n'i;:,:::·23~•.'.~'i,?el.: ''i'<:;;:,~~:::éi.e' ia:' erizima ·. 

y 

'Cie cigarro 
en la inducci6n de cá.~cer 'i:ior radiaci6n: 
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La producción experimental· de cáncer . po~ ::el<Orne·ri~os ·emisores·· . de. 
part1culas ~lfa en el tract~ .re~pfratÓrio de animal.;~,'. i~dica, que 
el origen de los turn.:ires es á pá~tir de Í:egi~n~s ~dy~cintes ¡,: los 

:::::~= :.~~::~1}~i~i:i¡~g~t;~;~~~~~~i~~li~.:::: 
regiones próxirn~s; •. al. ár.bc>l ,bro~quial (BEIR, •'l!)~or;•;D.~bido ·a .éstas 

fü~;;:;.s{t~:i~t~ittlr~}~l~i~~il~~~;¿i:~~~ 
~ .. "· .. -·.~-~.¿-. ·>, < ~· .. '-:~:: /'.~i{,~~· .. _> '·!· :·:--~-:.-- >:·;;·'(,· .. ,:» ..• -.- ~-··- -,:_ 

Perros·> · ·:, .: · · .· :;,· .. ,:o·~.. ,\ ;·~.';.";/. '1j:-:: .'.:_~/-.. :··· 

varios .'adenornás·: 'en(lá:-: unión •:bronquicialveolar~ .. •.ás11.: corno .. también 
:_ ·· • .. ,. -r'.::. · .'.:';-' ·,., . . :: .. : ~.: .. • :;::> ·. ::-:·1rr.-:.'.:1'./:'.··:.'::\.: .. .,_-·>'! :: : :.";·<::('; ::>}~r :,,;:,, '~~_,: .< <:' i:/:,;; ._:_ : . . :.;f • ·: -' ·' -::·>· ,. ·:-

granu lornas o: Y••.. enf isernas: :~-é-,Tres·.•;.<per.ros•:; ·presentaron\ .carcinomas 
esca~OS~s- .'·a·~·,:i~'. ·1. ~-ü~:¿,.~-~::':~~~;-~i~('..,:E·~:f~·~' -~,16~· ~-~-~~'f ci·~-'.~;~~~PG~:~t6~·. :~·~·-h:~m~ ·:de. 
cigarro.: ~O :'.:~p~~~~~i'~:·~;:·~~-~~,~~~:;é%~J~·~,~~-~{~';~ ;~·iti~:y'. ~:-~'..~i '.:\~?:·:·:,;L_· ·e:·::.:~· .. ':: 

r:a~d:ó:~n:~C a:E~~-·+·~.".
0.P1:6•_;9;_·-º.:w~.·L:.~._·.)·~,:;:atrn{iin:e~r·~a·~1;: .• d'~e~.:~1Jf Ji1~::~Jf;r~t~:rn;g·.~/·-~m.::) :Y~ . 

605 uranio' {a.12;9 :!: ¡.;;7 
a humo . de cigarro; . ÜI. ·: ;nezcla de 'e~t~i: .· ~g;,:ntes redujo 
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Mays 

228. con.:relación a 
los emis~res · fue:·.· 

promedio de vida a. dosis, altas. fue< m;.nor ,;.n los ,e.xpUestos que en 
los testigos. 

. '· ..... : . . · ... '. : .. . :· :: .... '.; :.,, .. " '• 

Roedores · · .·. 

Los estudios experim~ntales co.n roed.ores también·lian ~rroja~o· dat6s. 

importantes. Chameaud et al. (1974) som~tie~on:rata·~ ·~·varias· 
concentraciones de. pro~enie ,del ~'."dón; · con; do~is''. a'dumtiJ.:ada. en 

función del• númerodeexpbs.i.ciones;.•La.sUre;;;ueri°C.i.~s d·e.'~mbos tipos. 

~~~~{~~;.~~]íll~~~;1~~~f~i~~:~Ii~t~t~if it;~f~~~f 
·- ,-,:. ·~ ' :•; .. 
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acumulada de 1500 a 4500 WLM) ·a:· '3000 Wii lÍSh/cÚ.a; .6 •cerca de· 286 

WLM/d durante 7 a 20 d1as . (dosis)~~mu~adade ~ººº ·a. S50Cl WLM) ' se 
obtuvo un porcentaje mayor ú: cárider; a: . la'/clo~is'~ niás :·pr~l;;ngada. 

<',·;,"~,--·· ¡:l•> .... :.<'•;·,'._I;:,-:'<< ·',. ~'.~~~-:··.;.~,.~ .. :.:./ 

Durante 5 meses se trataron cii:'.icietos y:rata~ a"iíi.ija~· d~l;·r~d6n con 

;@~{~~t~~::~~1~i~f }tf lt~~9~iit~~~~~;~¡ 
nasal fueron menos . ~recuentes:\El'<' grtipoi' de; ratas,: expue.sto a pcil vo. 

fracción dé \91foj, · 
. /.':; :·::(::'.~:.> ".: ·~. ~ :; ·.,';<··:, ~:-;_\:;:'\ ¡:;~ ; ~f: /~.\ -:'.) i• . ...... :.'·' ./ ;: t:~:.;l', ;:·.;- .':.,·~·, '" .- ,.,ó~ .. l ;~~·~--\>: :;:: . 

Little, et». ar;·, cáncer. 
bro~quioal ve~ la'r' 

' - ·. .- "·· -·.'. ·''. ~ -

Bq ell · 0:2 rnJ.' d~ 

cada U:na·· 

que la inéi.tacióJ'.í 'salina só1a.; incr~inei;itóel. 
210. El mismo efecto' se preserltÓ. con' el beri~'o 

datos.es 
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Schoet"rs et al. (l99l), trataron ratones machos. de la ~epa C57BL. 
con inyecciones de americio-241 de. 22 a. 58 Bq/g, les ·indujeron 
tumores de hueso. En cambio, a dosis de 190, 373 y .ll97 Bq. /g los 
ratones murieron a temprana edad por enfermedades no .neop.lásicas. 
La tasa de tumores corno carcinoma de h1gado, · linfosarcoma y 
linforreticulosarcorna fue en proporción al incrementé» de·'la· dosis .. 
Además el promedio de muerte por tumores ; de, hueso f\i'e.: 12. 9 ± · 5. 2 
veces mayor con la inyección· de Am-241 que .. con ·la .. de'."radlo:'."2.26. y .·la 

frecuencia general de· mortalidad fue,.· 20·.'·4 ... f~u!·"e3' ... •~2··.~.!3>.·_·+~c .. :.·
0
es ..••. 

2
•·.·• •.. m.'vaeyc··ºers.:'. con 

americio-241 que con radio-226. El anierÍ.ci6" más 

tóxico que el rad.io-226. .:. ,:. . : ., :~· .. ; >:. ~:.,\ "' J.'..>. 
' • • '·, ••• - - ; ~.~·:· .·: 

1!·· : ; ; ¡ .·::;-; :h~;i \~~:~·~.:·:-:::'/~;:\·:::.:·::::':-~:,>;~.:- ··-' ,;"· 
Los . resultados .mencionad~s" :: ante;r.: .. i.~r~~n;e; perrn_i ~.~n \/1~g~r : a··. las 
siguiente·s -·conC1USiO·neS·: ,:: , .. ~< .','.·>>~_:.:.,;._-:·-~ ·>' .}_,

1
_ :-~- •1 •• , >,~> 

, -· ... _,:_>:· ... ·::>;:.:-· ·_:,~;~_\-::~. ,· ·" ~; -~'.-:::L+? -> ,~ :·:·~~: _, ,. ..... ·: --;;. -~<\ .-_:'<·.<( -~:" ·;>.~ ;-:·;{,. -.>'). -<> .. 

::::=:=:~·~.1,~:f ;t,t:~1 1~~~;r,~:i~t;1;¡5z-,~~lf ;l~~~:ttf ;;· 
-Los t'uni6r;.'~ brc;:nq1Ú~1~s Y ~'inusc;'úi~ie~ ~:~ '.'~niínaie~;·~e producen por 

~ª¡~b~suo:~r·:b;e';·s·=·y~d~e~J:a~.·.:dt.:e~·;·.:t:.~o}rn~~a'r~::.rnra~:t~"e~ri:i~a¡1·~e:.s:q~u~e;i~Ju~e{g{~a~ni.:~uln~~~jii::?::: 'impoúarlté: papel 
,epitelio los :caiCin6maS 

bronquia'i. '';. 
en 

1. 4 ~9tudi6s. in 
El int;.rias .y la n~ce~ldad ·d~ conocer -el efecto;de iás· pa;.;üci.ilas 
alfa en el Ínate~ial ,g;.nétic~;¡..~ ~"sú;.uiado el d~~a~roUo y .uso de 
técnicas cada ~ez ' Ínii~ ' modernas ; pre'.~isas como los cultivos 
celulares. 
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Raju et al;, (1975) · expüsieron liria.as delulares ctto. (Chinesé liamster 

:~::~:0:~::1;t~t=:d;11::~~f %~2
2

:.~~~~eJ!f ::~2:tr:~~f :~~=~~;: ...•. 
~~;;gfü'.:1Ef:~~f!~fíi~~~~~i~¡~~~]l.~~iJ11~l'1~i~¡¡ 
correspondieTlt~~- -~ ;;, y ci';''t~~~:r~·~a :: ':, ~,·: ,:,, Lfi' ·:,, '''":' ·:>é••/ , · 

. ' ¡,· "1~·.~·/ 1.;·__ :¿,:·_=;;·.-· ·,::::-,~,--~ ',::.,"', 
,. ,. '1.:;;J < ,'~; :···· ~ ·. ::«::~- ;·:; :~-· 

~J~~r}~Jif llill¡titl litilllilf~~¡¡¡, •..... 
mejor ~·una• funci6n:cua~ráti~a':en •elHnte'.'"va~o',dern:a•,3\Gyi c~ando--· 

=::~·~~:~::cfi,~·ftfüEtsrt:n;·:.drue~tu:!~.~iiS~t:&·i~~·'i:~:~i];j~~t:~!·f~ts· 1 !··.·· 

;~;:~~~;;,~i~~i;~itJ~¡~;¡~f~~:~!~i~{~~~f~Jffl~~f ... ·:: 
mutacio~ aproxim~damente ~eLdoble,de la• obteni~~ con 1'.ªY,os-X de la. 

~::~::;~~~;~¡~;1r~t~~t~1~~*!~~\\~f ~1l~t~1~~;~1~;í~~fü 
son me Tia~ r~pa~abl~s qu~ \~~-'.· 6.;;~s~'cÍ.;s ~ar rayosi-x .: . , ' ¡,', . 

:::·i ··-, -.. ."'.'· .. -_ ··~,-·,'·; ·,·-·./.-~.~:,· :':';--. ~ ... · : .,"" ;:,:.'.;' :,;> 
.. :·~·.·,,<,«· ··/:::· ... ·'> .. ~~:_ ~·: .. ¡.'- :.-..:>·"' ;:-'· 

Cornforthi y (;o~dwi,n i¡c199,~) encÓntraron en• f ibrobÍastós_' hÚrn,ah~s no 
ciclicos quela·r~lacióll _clósis••respÜes:a es iiri~al.{~~ el '.intervalo 
de o. 2 . a :i. ~ Gy t~n~~ ~a~{ ia's parÚcul~·~ á1Í:~ d~{piut~ríio-23s · 
(3. s MeV) como para la radiadi6n gamma ~ qu~· ~i incr~mento en 
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promedio de fragmentos .Por célula, depende de. la dos"is, siendo éste 
en ambos tipos de radiación igual, tanto para dosis 'altas como para 
bajas (11.l ± 6;2 ·y 10 •. 1'± '2.0'/ Gy/r•>spe.ctivarne~t~). Asimismo, 
la curva dosis-re~p'uesta · es .· la· misma para ia·s dos tipos de 

·: ~:.~: _: -
radiación. · .. ·;1,-.· 

,:.·.:":' '•'·\;::: . 
. _.,., ::·\~re:.: ·.(·::::. ·-':·-.:/>. .<·. 

Sin embargo, cuando ·compararon la 

con •,-, 

···.;·/- <·~: .. );:·:, \-:,· -·~.,~~:~''"' .. ~·,,··1·· .~i, ' ....... .. 

Las 

dicéntricos· .··.en;<la.·.prirnera.•· rn~tafase·•'>dei,.•linfo~.~tos ?d~.;sangre 

translo~acia~',;,s· e .a.'Cia.siS menores 10.0 
WLM (B~andaín'~tál~l~7.~/;' ... ···;,<··. ,. '·'~.+ .:·::;;,, ¡•· 

:'': . ~::~-· . ·;.~ ;.- ::J.}":. '.<:< ·i(·:'. :·/.:-- . ,:},/'<~:. : ;· '-.:. ·i'' ~ .. }.~,:;.:::-;:'. :-.~ ~~>-:' ,:: . '\, .;:: . .:.,_'.' 

;dal=~-~1.~9~7;81):.BEfn~t~Pf i~~t~}~~~!d~e·~.I~f:i~f f «~~~if li g.· 
rni~e~o~. canadienses :: . urahfo, :\pare~e''.haber una 

/'} 
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frecuencia elevada de cáncer pulmonar en los grupos expuestos a 
dosis más bajas (l a 30 WLM; en promedio, 10.9 WLM) con una dosis 
acumulada en los bronquios de o.04 a 0.09 Gy. En los sobrevivientes 
de Hiroshima, se ha observado un exceso significatlvo de cáncer 

pulmonar en los grupos expuestos a intervalos i:le dosis ent~e:o.i.Y 
o.49 Gy, con un promedio de dosis absorbida en.el ,pulnión ... de.o.oaa· 
Gy de radiación gamma y 0.00095 Gy de neutrcih.;s. "· ,·· · 

Es evidente que la inhalación de P~.r~í~u~~¿~·~Ü_}}:~-~:í;_:~~mo la 

exposición crónica a. diferentes . tipos ;''cie ':'ra'diaci'óñ!'ioiíiZante .. a 

~f ~~l~f II~li!~l(f ili~l,iif lli~I~~:;;;; 
Por ótrci ¡'~dó',_;\'.;~~Ü~~ •-poca;informac1ó.n•'ac:e.rca"'d.el :papelrde·.1os• 

:::::::;;~::~~\1;1~fü'J~;iJ;¡t:~~~~r=r1!f f tt~~t~~~;\~ t 
exposicicm··<i. • baJ as .. d~sis• dE! cua !quier: agente¡ en: •es~e· caso i.· predice 

que . las_,:~.osj~{~~?."i:~~Y~.~{fÚ?~·~~~~~;·~~;~~~-~~~Plt'~S{~n'i.~~e~~i~ ·d~ · · 
cáncer. y.· ~umentar',el' l?~?m~d.io ;de·vida<<Hay. algunas 'E!videncias 

prop?~en· 

respuestas·. adapt'ativas. 
inducción. por.~· rayos-X de 
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Sin embargo, hay grandes diferenci.as entre. los résultacfos Óbteriid.os · 

con dosis bajas, espe~ialmerite con particulas · a~fa,".de táLmanera·· 

que se han presentado ·métodos diversós . para. expon.e:r.: ~uÚ:ivos 
celulares. y c:Íise~'1rmÓdelof;'d.; cio~ime.tri.a; que·· .. des~ri~an •··la forma. 

l~f ;;i~f~~~lf~tf~~~{~~;~~~tJl;~tf~~~~lª~: •.. 
ya .. »se·: 



- Se pueden obtener tamaños de muestra garand~s en espacios 
pequeños. 

- El costo de su manutenciéÍn ~s barato; · ·. · · · 
- se pueden probar ciéiui~~ . dei: l~ li.nei~ -~erminal y s~~áti~a 
- Las pruebas se hacen ln'vi.vo c.;n: ensayo;;')iíi.'en<dE:finidos~para 

analizar diferentes'év~nto~g~'riéúcc:is cC:ÍmC:Í'níut~6fones, ieital~s 
reces i vas, ~érd i~i'~. :ide~·:::~··i:i~mo·~·~~·~~: ;·.::::·ii·b·e;~~~~-i:6,~-~·~-'.~ 6~~~~~:~~'.i6as~ Y. 

recombi'naciÓn: ;>:::::::; -: .. ~:·: ·~ .. ~;:~::/.~~\:~:<~~.~.~;· ·x·~;<:J~~.' ·~~:.:· v·;·.: \~.·;~ ';:·--' ·<" --.... · <:•é._,· .. · · · _<··:._,.y .," -~·.,._··.-· _-
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Se pueden' hacer- prUebas':·eríf.'campo; :-~:-. ., ..... ·~:\ ::.;;: ,: ,•· < ,. 

~l~~f f ;:I~{~~1f 1~j~~~rJ~~J~f~1Ji~~if~J~!1t~~~f; 
hacer. utili'zarído·: célUlas ·,:del".).ojo.:::6 ·:·:del'< ala •:mediante» marcadores . 
determinados.~ · - · ~;:~~;-1 ... ~-~ .. :-:.-~-~:~; :·- ~~:~:~~ • \: .. - - ., :~·:.-~ '/ ·~;\_:/ .• ~;~:~·'..:·;·.r!F :/'/: ; ;>_'.·'./!.:~; . . : . -, ,~ ,;~·, ;. 

, , ... '-.,· .·<\, · .. ,_., ',¿-.¡ ~f.,'; ·, · :·.=_(··: ; ,. :::-·;:\'.:: :· .. , -'' .. >: \;,_:-/;::' ;-¡:~r'··,1;'•"-~:· ... · • . ·. ·: .:':,' . ·:<,<:·:::~ ·:(;:,:,:. 
El ensayo .,SMART.; 

recombinacion. .Esta' ultima ,yentaJa es ;de·la~ .más ,importantes;por,que 

::::,,::::fü: ;t;1~~if~~t~;r;:trJ~~t~:iJi'.¡;~~'t;0,,~.~ /"" 

~¡;¡;~~;~;~ri1~~:~~~~~~?;3;r_~4t11.}1(~yl:pteir• ·mi,tre~n~t'1iªi~d~'eft,fefc;c'(·º::n•• ~d!ei referencia ei:~~ñt~óTiier~.esta en ' ·. ' '' .·. ' ',. ' '' ·, .. ·' ' ' • 
"' 

·~-' .. ·.¿ 
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la actividad mutagénica y recombinogénica de.'los•agentes·quiinié:os 
y las radiaciones i6nizantes. La· iiiform~ción de :los detalles de 
estos marcád~res genéÜCos "e Éincúent,;an . en ~in~sley y Zimm, 

ci9n); y G~r6i~-seuid~ y ºª7?ª.;ct~'14/'.;,./ .. \/ ;< 
Memás<Cie· 

pobl.~cio~e.~.··f i~yj~{ª.s· .. :i:·:.::\ ;'.;····•·'· .. •.i •···~·:~;>:"~:.;~:;~·~~·~t"·iJi~~~\t;'.f~~m~·:·f ~: ~:: ....• : ·. 
Sobre .·aquell()í :hay }sufi~ie,nte : informacicm;. rl!!lacion~da 1·: '?º" la, , 

.lían·. 

expuestas·•·se.· .. aiterari· 

mutagi;riicos./yaqiÍ.á que! 

permit .. a~aii.z~l:'·~n ~n .~E!~rodo,:brev~ .. ~~~,l.~t:gen .. ~aciones·~·· 
"' •f' - e;·.·'·.::::;•·•·:~": :;\ "--.--'.·, .. :[~: :~;.::-· -~·\".;. ,,\:· • ,.-.' .. -;- --~ ~::~~ >i•·;:· ~. ,-~' 

~: 6 P~:p:r:o:pii;cn1.:a:d::º/r;e•1:;d1e~.s:a;.·~r~rdo8ª1~·:1· .. ~.º~:f fü;~8i(~o[. 2r:.~a·oo ""'"' 
haya . cié···· inéicanisrnos'y que ciontrolen · la 
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mutabilidad. La diversidad ge.nét.ica; 'neces.ária para .la adaptación 
de los organismos a nuevas :condici~rie!Í · ambientaies, debe ser 

restringida dentro de ciertii's ÚmÍ.tei.',úria:mlitabÜidad insuficient.e 
podria no proveer la fle~.Í.biJ:úíaC:(n'~-~es"1ria 'para la adaptación. Por 

otro lado, una exces1,;a: \asa'''.de~níutación podria .dar origen a una 
gran proporción de a:1'~io!Í_:·Cie'1etéreós ó carga genética. 

- :::. ·:>.' . /(~.:.; \ii1~:tr~~X:>~{J./ ~:--,·>-:.:. -. - . .. 
En este sentido, los.niveles de ~adiación que.estén por encima de 

¡~¡~¡~~::~í~iiltf f llti;:~~i~i;:~iil!l!lf f ·. 
: . .. · ·· -" , .. ,'" -- ·-: -t\ ;;) ·" ·:~/;\<it :.:.'.·;:,.\ ):~:S~:;,:_'·. \ ''.__ · · . ·: ::·· :)!:~/!1';':~·-.-~--~} .. :.)/··:t:\~(;· .... :~:~ .... 

:~< 1/-:..:.: :,,_ ·_ :.;.~:<· ;_),:.~.::.~:\- _:~_:,:·;:~_,;~ :_ :~:~0-. ~.;·;:-::_~~·:-.::·: >-~/.·_;::_e -~_,; .. ,_- -~·:·~:::.:::.x:;:j~_,;~~~::_::.!2:~~Y-/i{~.:~.:_;;. .:-· · :.' :·- ... 
El estudi6. profubdo:'dé'. los>é:omponerites:'de ,v<1lo~:·adapta~iY6ies •muy ... 

~~~;~¡~¡¡f {~]Jjlf~~il!f ll\ill!f f~{~jf; 
caracteristfcfas'.é:ómiínes:.a·.;un<.·grupo';'éi.eindi':'iduos;/q~e 'püéde~:ser···, 

desarrollo,<{~, 

verá reflejadoe11 ciich~º~ ,facto~.:.~'; 
modificación en' el ADN, ya 'que todos éstos''est~n,deterrninados 
genéticame~te (OhnishLl979i Se;;;.Ü ~i: ~1-.·<l9~sl,. A ~st'e ~e;pect;:~ 
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existe un gran número. de investigaciones· realizadas (Parsons et al. 

1969; Takano ei: al. 19S7, e~tre·: otr~~); 

Estos factores .. ·· genéticó~' ha~ ~·ido.·.·· ~mpliam~~te ·· ~~itidiados' .•y 
caractedzados en' difere;nt~~ especies .de Dr;sopiii.ia '. Po·; B,;.;k~r .Y 

;:;i};{i~i~f jij~~;~}j~~if~f}:ifi~1i~~~i~Yii~:c 
(19.71) ,' qüé'iilvestJ,garonc.elf:papE!l'.c!ei..la~:,;elección·.e!';los',dHerei;i,tes. 

·. -- ·. , , . · . ' <' ··. ':: : · :: . · -.: '!I· ' .'·· el?: ':"-. : ..• -' •,, ,.;:; , , : ' ·:-:-~'.' ,, 7.: - ' ":---'-· : ~ --i - ( ' '-" · • "~ _:.· 1~ ,::; '·. :·_.~ ::"" ·1,-.:""-'." o;-:.'.: ... , .. ,:~- ';c.:'. 'r ·~ .-•- ,~-. :-: .'· ·_. 
estados. desde!' éigot'éi ;h,ásta ya ·mé!du~ación >sexúal;\est?blecier,iC!o:asi 

:::;'{~~~:~)!~"~º~~)~tff :~:':~:~r~t:~f 2i!~f I1~:it~.~: t, ... 
Marinkov~c et ;:al;··. ( 1973 )';•'analizaron· el·;ef.ect~ ;de;, la·' edad ·en. la 

'.~it f~~~1{~J~J~iif~J~~~~~~~i~Ifüf i i~f~l~~t~~ > 
cromosoma,, dieron por/resu:i.tado\1;1na viabilidad;semejantea· la de· 

las . combin~~·~~rif ~· .•... ~~t.ré'.,~r.~~:.ni~o::~s ~~:f;~.~~ttºf 'i:c·a.: ~.~" ::·'··.· ;,: .. ·. ,'··." 

El desarrollo: de, las ·técnicas.: m~leculares l. ha pe~mitido poner de 
manifiesto . la extens~ ;/ariabiÜCÍad éje~étiia- en. {as' ¡;;;bÍaciones 
naturáles (Ayal~, l9B3; 'Nevo, .197BÍ. Pow~Ú, 197~). No -~bstante, el 
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significativo.avance i'llcanzado_ .,n•1a: detección de".:¡;~ilvilriabili~ad 
no evidencia· .. e!l_ • parü~Usín6: desead6, /q~e • se ' exprese én · • mayor 
cono6imlento ~c~r.;-a de i~~. m~c~n.Í:sm~~ ~~olú~i .;6's;' q~~· la mai-iÚenen . 
(Santos' 'et• al: .. Ha~'¡'.· .Por. esta .razón;·_ es'. impo~ta'nte·-~~~tinu~;. 

:::~::::~r:::~ii+s~~1~~~:~t 1~~;¡;,;!i~~,~~~~1i·!~~:ir.~ 

~~~~~ii~~~~~~~f~1Wit~ti~i~tl~~~~~f t~i~~~~!h 
cromosoma.· estaba•_;.,xento ~de; ge~es·:1etales. co,locand1:F'._po~lac1011e,s :en.·. 

me.i:io~,·. 

adulto. ' '3 /. ''·' ._:·;_·· ... · "'~- " ••·:· ';é:::. ---,, •·;· •··. ,. ,Y. 
::;:~'..: .,,,,.,~. ~ .,:·., ·~·:-.;;:~·«·::,,.<{'·.~ =.:-fa:;'i-:,.:1:/; ·~·.~!·--<~ :'.>'.;.-:;-· .. ; 

:::::::::;;f =:Zi.{~~¡~';:~~:JJi·º;*·J~~fü I~~~~;Jltf i~~~:f~;~¿::•• ·. · 
4, 000. y .6, 000\R) ,. por· generaciones. suce_s~vas; ;il11ilnten1endo ';il\}as ' 
poblaciorieos>. en ... f~as.cós. 
viabilid.ad . de· 

observó. que .·la 

grupo 
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Blaylock y Shugart (1972); colocaron igual número de moscas de D. 
melanogaster Y.D. simulansa competir en cajas de población. A los 
machos de .. D •. · simul~m~: le·s dieron durante tres semanas, dosis agudas 

de 250, 500 ·y .1000 R de radiación gamma. Simultáneamente 
determinaron la.cantidad ·de moscas de ambas especies y encontraron 
que la frecuencia.>·r~lati va de D. simulans fue la misma para la 
población irradia'da,·60,n· 1000 R, que· para testigo. Sin embargo, en 

los primero~· .Ú :dias · de muestreo y durante el transcurso del 

experimentó,._. .. hubo' •.un aumento significativo en la frecuencia 
relativa de · l~ '. p~bla'6ión · de D. .simulans expuesta periódicamente a 

250 ó 500 R. ú:~i:.~~¡Í,~~r~n\ento en la adaptabilidad de las poblac.iones 
irradiadas/ ,cnó';•está':restringido ·a• Drosophila, también ha sido 
observado' p6~C'í-eií~tiii'~ '(i9G5) en ;,;{~:;,c;;~rabaj~ de harina Tribolium 
confusum ~ :_· .. ~·: .. ·.:..;:;' -" ¿.'.·.:~.:: .~: .. º»· · · ~· · .: -:: : •. ., · ;~." , .~ ... ·,, , ·-··. · 

'e;_.·;'! "',;_:f.<·.:" ·.;·.· ("(.:->::_:··:<;~--~;:· ¡:;- ·':'.";.".. ... ;,-:;:,._: ~ ~;--,, 

. ;' :, . -.-:,. ~::.: .... ,:/ ·, ~Xt.'.:~?~~+:.· ~:·.·!> :_ ./.::~--~~;,:: .. : ·.;·,.-... ; -. ·_'.· . ::: ,:"_._",~-- .- }~·:; ::·( ... ~~~:-.. ~:: .. ~·~'.;::.: : __ :~ :·· ... ·.: .:~,; ·'.· :: : . . -· .. 
De . la• misma .fo~ma.'/¡Nelson , (~973) ,'; est~~i_or~.~/~".':~.~~~;.~S,~!Ji:h~-.~~~.de ••· ,· 

~~~~I~~!i~rf f J~~~{f l~~;~i~l~t t~~~~~if ~~~r t~¡ 
:~':.: '\,;.~.:.») ;,:.,:, •' ·-~~;: ·,':.-·~:· :,--.,. : .... :"} ,-... . :·,.:_. ,:-_:·,i:: ; .. .; .. ,. · .. ,, .·,·. 

•el': cci.f} 

Con esto.demostró quecD.'. nebulo~a tratact.a::.füe:menosi;s.uscE!ptiblE! ,que 

el testigo a:-·-iof kf~c~~~fri.;3~fi~~:~'.)~1,r.€~l~~E~~~-~ ~~~~s~~~~¿Út~~~. --· 

::ª~~:ó t~=b~1~:~:i;ªS~f iL'rV:16lliti~1t~il:t~,;i:~~~~::~l~~:;~~t:;· 
··.::·, •\'-;-; 

: ,· 

:.-"-· 
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entre portadores de genes letales y de no letales, y se estableció 
que los individuos heterocigoticos, se incrementaban más 
rápidamente que los homocigoticos. Los.heterócigos para cromosomas 
portadores de genes letales, tenian en todos los casos, un 
desarrollo más rápido. Finalmente la irradiación confirió a los 
heterocigoticos normales, ventaja en este aspecto, igualando a los 
portadores de genes letales recesivos producidos por una 

irradiación previa. Aparte; tamb.ié,n•se ha encontrado que dif~rente 
velocidad de desarollo es caracterfsdca éle poblaciones éle D. 

simulans provenientes de varios':i~~a~~s dE!'M;bc.Í.co .(Salceda, 1990). 
.• ·- ."'·- )~"" ". :::;,·:·;,' -

::a::at:::u:~!:74~:~:~}~iI4f~if~~~~1~·~1~~~~t~r~i;~::r:;b~:~t;:1;:. 
la planta J1Ucleoeléctrica. de ,~agu.11a ;Verde; ':V:e7.~•;; MédC:.º~ ; sobre las. : 

m~~i~I!~~~~~f ~~( j{{~~~j!~f ~f~~~?*~' 
:=: :::··.<f~~···~,';:~·::··.,, . . ::.-:· ·~t1 ::~~-:-.-';·./~· •. ·:'.~'.~!-·. ~~~~·.,: .. -:,:_:·.:· .... +,':' '-:' .. ~--;, ¡-;'.:-~:.::··' ·:·•_':_,,.-

De la (i98}Ú ·c:¡;~pral:iarón <Jlle D. 

·de'.or~sophila 
melanogaster e.xpúestas' a :.este . agent". ' .. 

; '~·. - . 
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Por lo anterior y con el afán de contribuir al conocimiento de los 

efectos de las partículas alfa del radón, 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 poblaciones expuestas, se fijó el siguiente objetivo. 
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2. OBJETIVOS ... 
Estudiar los efectos biológicos . del . radón eii Drosophila, 
considerando que éste organismo pueda ser _un' l:Í~~ri moni ter i:;ct.61ÓgiC:o 
en ambientes con concentracfones .de. r~dém que r~pr~se~t.:in:.un 'rie~go', 
para la salud. . ": , \ . · .... i. • ·•·• O"'; · .. '(/•.:'• . •. 

Para ello. se ~st,ªt~ec~;/~:~··;~~~-;;~~~-~~;t;sS~~·J;~\1,~~~·~p;~~~J~~l~t_;s.~• •. · 
.-' '. ·.;', >?·' __ <:,,·:; .. ;/. ~ ._ .,·.···'1··:; ·'. ... • .;:1.;·'1~~~-;;:.f· ~:'.~,1:·· ~·..;-.. <:~,.··~··:,: 

a) Dete:rrnina:i.{ lii:;· relac:i.on. ,.~oncentrac1on-respuesta ... del·:.:. radon ;· 
. mediarité~',·e l'i~.'enSayó. ·· d~:.··~·~,t~~~i6~: s'é>t~át·i-6~ ,· 1Y·~~~·e·c;~~biri~6ii·~·,·~~~~ ·'.:·~i< á ia:·· · 
de D;o;,o."p'''hiJ.~•:;,/.'···,;.· j:,•·: .• ~:;_ ..• ·.;.,S.•, "· "·''' "·.•. ,·."·'-. ,., ...... <'· é,¡f' --'·"" .-· '::.:'.·•.? · .• ·~-- • • -· ·;_': :; ,';•:e ; ' .-,:, 

. •e :'.·''·., ., • ~- '°'.'.·,"::• .' ·:;,· ,: • :" '\,··:-,:' . : .. -'::e ; ·.,· ·:.·.'.;_·•,•.· ·".: .·. . . . ..':· . ,' > .. , . ·'·e:·.:·:~' ·:". . . -.·'.•·!' 

=~ ~=~=~f:i~::a:~~~m~:~f ~?~Üuye ~1- radó;¡ ... ,~b~~ 'alg~nos' factores. 

'l) Feéun.didad· • '·:·e• :-:-: .. 
2 > via!Ji lic1aci hu~¡;.;:::~au'i t.:i y 

3) Velocidad cÍ~ de~arrollÓ 
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3. MATERXALES Y METODOS 

3.1 Mutación y recombinación somáticas 

Las cepas que se utilizaron para esta prueb.a, fueron la.mwh/ml;'h y 

la flr'/In(3LR}TM3, ri fi'sep l(3)89Aa bx1" e Bd'; 

De la mwh/mwh se aislaron hembras vírgenes y .d•<la ;i;,; : .. ~M;{ .~~< 
machos. Ambos se dejaron madurar 6 días y despuésl~ .. crÜzaro'n'e~tre 
si durante 24 .h. se les dejó poner huevos'én'fr~s~o~ iecihe;~,;·de 
l/ 4 de litro.durante 4h. Posteriormen.~E! los'hGE>v~~-d:~~dsit~dos se 

~~~¡;¡1~~ilif jjjf i?«l!ilii(11~~~ 
del :a1a,_:·con.:e1·,•:f,f eno,tipo;;'f lr'./ en··: mosaicos''.••.somáti·cos:-·¡son · ,; viabl.es ::: · · 

(Garci~· ~e.1·1.i~o~-<~.:~.~e~~;,~::9{~.>;<.:~ •. ,:¿·; .. ~:'.;'!.~;,,~~:Í·';,é~{;t'.;,~·;···~('::···.·:!•···· ... ·,,.· 
Cuando las larvas• alcanz~ron : el•: ~egund~· estadío;;/se' aislaron ·por;· 

~~fü~il¡ii~}~}lt~i~??f f~f~il~~~~t{ti?,~~~'~f '~¡! 
11, dependiendo de la cantidad ,de:·,larvas· ... Estos .tubos::5·e _'.tap,aron· 

¡~¡f l!~!!lif !if l!l~~IliJl~~!l~1~1l~~i!~~~·· 
·.-.;,., .:.1: ~ •'.:i:::> ·; ·. ,_ . ,. ; ·'·~:- >~·: :·:::--· 

Al terminar ·~i tr:~tami~ntÓ .se, sacaron' de ~z; ·pajas amb~s grupos, se 

retiió la' t~p;i d~ ~rganz~ de los .tubos y se añadió 'ün aumento de 
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tubo para darles una altura ·total de· 9:,5. Cltl· Después se incubaron 

en condiciones de labo~atorlo · (2~.: ±.··+··~· y 60% de humedad 
relativa) . uria vez .ob~~nic:lo,s)ios ad.ultos, ,;:;e. 'pusiiaron en alcohol 
et1lico. al 70% Y~se 'escogieron <los'individuos •con E!l genotipo mwh 

::~~::::::: :~t;~f '.¿t~:~¿{tf.~f f i~~f ~:~~~ig;:;";:::. ·;::.:·:: 
-.::.';' :,.·';.'' . :·.,<~ .... ¡,\,:,~':' .. ':·,~t~-,?~.\-~<,/~~ ~ ::~:.',·>~·: ;'' 

~:f~~·;;,\"~~:jf~i~l~~~~~i$~~~'E:::::u.::3::: 
- .,. .. .,. ~ , .. _,, ·.', .:.·.~)_;)·}>: .. :· .. < 
-~;, .~·;::· .i _" .: . !:~ _1.;( · /I: .··;:" :~'.·.~·:;x~;/~,-_;'.;)_-/~~:;;: ·~-~:'~_:: .... , ·:-.-: ·. : , :~:·;' -.: -: 

Los resultad.os.• •.. ~~~·~r·~i~~f "€t,~~g~ ~~z;~r,~:n::.:}~:~ª.~!~.t;f ~.!le~~f.e,i•j,0,~.~/. ~.~ .·, .. , 
programa de c:omputa.ción;::;versión i;-1·;:'.·propuesto·por.;>Frei·:y. WUrgler, ·, 

=~::.:~~;,~~r~~~~~¡~~~~~~¡,q~i~;~til~t~~tf :J 
d; ._. .. ,··¡-~.-::';"\ .. "::;_.- -.,. ___ .. ':::f,,.· .. : <,.,~ ... J: .. ~·\• '' J " , " 1 , .••• • i':;i:-"; 

3. 2 ExP.~~-t~~~~A~~;~~~·_j/~~.~~e_~)::~;·:·<·~. l·'- ·.:!;"{;;/: .!;_,::.:;¡ :· :·~,· .. '· .,/;> \;_~·+.\~ ~~.,.:/~· ;: '·-·: 

~~~I~~i~~{~J!~l~;i~f ~Il~~¡;~~J~t~Jll{f~~it!iI~f 
1991); ·.·.•".· '.:: ,~,, }' '..':·.··.: ., '··· .... :,:: : ~·~··;·:-

< ;. :;_\«·"• ·:\::·,:,·'.:~:~:º~' 'c:;~·','.2<":c··" <'..;-'' •: ':.·.: '. ","• :~:,:.:,;·" :: ' 

-· • • .. .,, -¡, ;. S><~·· t_:;·.· ·. »·,,.':.; C·' ",i; ·:·· · .. 

3. 3 M~dic;ón• de /i~~~ 'd~nce~t~aci.;n'es d~i r~~~~ 
Para det~~rnihar Ú ~;~·c:~~t'r~cÍ.Ón:''ct.; ;~cl~n.~la (¡;,~<se e~ponen las 
larvas eri' cada "éxpei:::iménto',7.se utiÚz;.n de.tect,,;ies pÚstic~s de 

trazas .nuci.;a~es (LRilS f~·bl:"{c~do~ P,ºr· .Kodak Pate, Francia). 
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El procedimiento para la determinación consiste de los siguientes 

pasos:. hoj ás de detectores ·en · f_orma de rectangulos de· 2 x 5 cm se 

colocan en el techo' y paredes internas de la cámara de exposición, 
permaneciendo ahí durante el tratamiento;' una vez terminado éste 
los detectores se somete'n a un. proceso químico para agrandar las 

trazas que forman· ·perforaciones producidas por la radiación; 

después se cuantifi.,;an«aut,;mática~ente éstas, con un contador. de 
chispa. El número· de_ .. perforaciones obtenidas ~s proporcional a la 
concentración de .r'actón' p;;r un factor de calibración igual a 37 

Bq/m1/d/1 perforación (Balcazar, et al, 1986). 
;·'' ~ -. : ~ :· -

•-"e 

···:.·:_:;:;· ·'< .. )·· .·. 

3. 4 Fecundid~d y ~lli,'Úid<'ld h~evo'-adul to 
La fecundidad e;,;' u~ J:'~cto; d'~1 p.;tenci~l· reproductor que se ::efiére · 

?1~:S· 
:·."·''.:· 
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La colecta de larvas y la exposici6n al rad6n, se efectuaron en la 

forma anteriormente descrita. 

cuando emergieron las moscas se obtuvo el porcentaje de viabilidad 
y se tomaron 102 parejas, para tener validez estadística, por grupo 

e incubarlas 4 d1as en las condiciones de laboratorio señaladas 

anteriormente. Una vez maduras, se pusieron J de ellas por frasco 

homeopático con medio de cultivo y se dejaron poniendo huevos por 
24 h. se contó el nQmero de huevos y se continuó la incubación en 

condiciones similares hasta concluir el desarrollo. De esta manera 

se obtuvo el dato . de fecundidad. Una vez que . emergieron los 

adultos, se contaron por separado hembras y machos de cada grupo, 
para determinarla'viabilidad huevo-adulto. 

:• ,.,. 
Se efectuó .el mf;.mo·;'pro_ce'so

0

.durante 4 dias para cada una de las 9 

generaciones tra't~da•;t;}'·:io';..r.~sultados obtenidos se analizaron con 
un método • ~stadl:;;!ti~c/'·~ara;.-éti:ico para fecundidad y uno no 

paramétrico par¡; iJiávÚidad 'huevo:..adulto. Posteriormente se hiceron. 
las _compar¡;C::i,orteo~ ~on 'ia prueba de homogeneidad de variancias' deo 

Bartlett. 

3. s Velocidad 'de desarrollo 

Para médir el .ef .. cto ctE!l radón sobre la velocld~d .de desarrollo se 
utilizaron huevos .de la cepa canton-s,. los',:cualés ... se 'coie~taron 
poniendo . á bvip6;.i tar 13 la linea; con ' .. E!i'.. p~6".~clT~iéht.o 'Cie~crito . 

para el análisis de m.utación somátic'\' Los:húevos .,;~:sel7cciÓ_naron 
con . ayuda de i un mi~rcÍséiopio 'éstefeosé:ópico ":. ª~. de, au~erlto; ·/ se 
semb~a~o~ ~n gr~~':'s ~ .. ;)o ~·¡;~ · t.üi;i>°· ;;:' · . ' . ' . . · · . · 

·if. ;r- ·~ ,-,, ,.-.. "' -,:L, .:• '.'(;.:.:: ;· <.; __ .,:" ·:: ... ,:/;..-' 

La Eixpo~ici~n ;¿i;;J~~~~~§:\~~}\.~·~~-~~~~·.· .~n ·:1~~ .¡,()fciiCi~ne;. antes'·. 
especrfi~ad·~~·-:· Concluido:el'•tratániiento. se :incubaron en condiciones 
de labo~ato~i6. ~~~t;·;;.:~6~~1~i~\~:1;ci~;.~~i6'ii'6: :?i~;;,¿g~ :riu~veº ~Úás' se' 

procedió a ~evisar·1c;s,étÚbos diaria~enté, ca' la' mis:ma' h?ra· y ·se. 
contaron los ad~itÓ~ .;'1;,'.;~~,;~db~.. . .... 
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Los resultados se analizaron mediante el cálculo de la pendiente de 
cada curva, para así establecer las diferencias entre los grupos 
tratado y testigo. 
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4. RESULTADOS 
4.1 Mutación y recombinación somáticas 

Los resultados se muestran en la tabla 1, junto con las ·s 
diferentes concentraciones de radón probadas (1 ± 0.3; ·s·± 1, 33. 

± 6. 4, 44. 6 ± a y 111 ± 7. 4 kBq/m'l. El análisis de los resultados 
con el programa demostró que la primera concentracÍ.óii de ".1 ± O. 3· 

kBq/m3 indujo una frecuencia de manchas gemelas esta'di~ticamente más . 
alta que la del grupo testigo. No obstante, no.lo·.'·f'ué;·e~· eL.total. 
de manchas inducidas. "·,'' ·::::;::;· 

,, ' :;" ~~·. ·:¡ =· •. 

'· ».. ,-·~' .. ·'· --

Apartir de la concentración de 33 :±. 6. 4. kÉÍ~¡'.ni3 ~n ·¡d.~la~t¡;, s~: noto 

un aumento . sign~f icativo . e~ la , • frec:Üen~ia'::,'de': m'arichas ch'icas y · 

~~~~:c{J~!~f !!J!i~!ltli~~(i!l~f f tf ::c 
incremento··. si<Jnific<>);:ivaJlle~te• •las. manchas'f·pequ<iñasf"•gemelas. ;y:· 

·::::~:;~·/·~~d~i\#~t~~1t~;~;¡~·/~~k·{:;f~tii~s~I~~~f:~~.+t~~;::~~,:r-. 
análisis.• d~ correlac_ión"' J,ndicó' que •.los.«c1atos:: se; iijusta.n.;ii .UJ1.ª 'recta 

( r· .= •.·.·•() :.8N?)';;•.'• ~?~:;.~~?:~~~i{~i::.~~;'.~'z·~iiJ~~/;a',~}§:f t.fi:·;í;;t:.~é.~i~;ft.y"'.:H/a ••111 
frecuencia,• de: •mutaci.ón':Y···X •=; c:oncentraci~n, .. d.e~.radórC.~n •. kBq/m'·· ·, 

... _,··· ··•.» .:·\ <·~ :~· .:.;: ... ·.·?·z.;:·_.;;;·,: .. ·":• ·.;. ,,"·"H:.iif:·t~.:~};·~'}é:~r~:~:'.',\·;":F:···•·· ·• ... 
Las figuras !2.y> 3 ·r~p7esentan las .frecu.enciasrelati vas de·m<rnchas 

:~m~~::nY~~:t:~~f~!~1?f~f~~~~!~~t'7f f rJ:!Js~¿t~i~;jj9J~-~~!~~~=~~·ión 
.:'!. ::/ -,'.". '"'·':· "·>r~::;;; .. :·~ .. ..,\•;-·.~¡,. ; .... : .. ·-:r, ···>,.··.·.::·:-. :'· 

. . ; .. ' :./,~~~·:::::'/':·.:.'\·: .-· ':~~ ~-.:: .... )k: .. :·.\. .,· . ' ./\. "'_.:;· .. ;·.'" ,'-~ .. 

4.2 Fe~u~did~-~ ····· <<~·· ::-·o .. ', :' .. /;: f< ;· .::" ,¿ i ,,,; u.· .•. 

En vrosophila ··melanoga~ter>~:é1" p~r1bdéitC:on•:prcid.UcCióri ·~áxiina de 

:~~~os19:i~pr::::n::~{:~~:~¡:¿i~-~~:~~:~~~{f ;r~:~:~te ::.ª:u~Bie:ch~: 
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presente investigación se midió la fecundidad y. la· viabilidad 

huevo-adulto entre el 40 y 7g dia. 

Los datos de fecundidad obtenidos se presentan en la tab.la 2. A 
todos ellos se les comprobo su normalidad y se analizaron 

estadisticamente mediante comparaciones entre las variancias de los 

grupos testigo y tratado, con la prueba de Bartlet ... El análisis se 

hizo por dia y para cada generación. cabe mencionar·.que_de las diez 

generaciones estudiadas se eliminó la P (progenitorés) debÍ.doa que. 

el número de individuos no se ajusto para el anal'isi's'.es~adlstfoo. 
,-1.- •• ·•• ·... '·· 

Se observó que durante casi todo el inter~aic,', ·:'i~';;:f¡~¿ridi'daddel 
grupo ·tratado fue significativamente m~nor. ~~ lá'~:.9~i1E.'~a6i()iles' F-2 ;­

_y'.'4 ., 
·la , 

tendencia se. 
!.'"\·i·l· 

'. '.. ' - : ;:': ·.·,·. : ': .; .. ){ <>>> 
Por' 

·en: 
uno_d.; )fr ... •.· 

baja.·>/:::' .. ,. fi·" ·:{·'" · · ·•'·'. .-., •;.-:.• i .> ;.- ·.·.:.·.·:···.·.· .. ·.,•.-.·.·.' .. -~;;;~ .. ·-: .::>. ;;·.;{:~'._.'..';··; .;.~.;~ (} .-!.::· .. :.~·; .. ·,, 
~:·_.,_·,.{;; ·{; ': .1,'f,_'·; ;::~?·::".~ .. ,,.~; . ' ' .... ·"_;,.! .,. - ... "'.:.'.: - : ; ·, ·,, .' . -
::~:- .>J~ >!~. , ' , ,,:,\D·:·.~" . <.\. '\ :;<::'. ·-~--. '::º) .. ·.-,, .. -· ..,"_,,. -:·';.: .:.;-:-. 

Con 

en los· dias 4/ s:yG•pero :las diferen~iasno.fueron significativas; ... 

dias, 

siendC.; 

En la 

t 7·ata:d.i:i, ·· 
~;';<,-;,,- ,\~·-·· ·:<-.:: ' .. • 

·i~- ~~.-:~:.E 0t:: ·": .... ;:.:. .,, ·-. ~~>1;<._· ~:. 
· 1a · · 
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está por encima de la curva del tratado. Al comparar dichas curvas 

se encontr6 que '1as diferencias son muy significativas, a un nivel• 

de o.os de probabilidad (F = 12.37). 

4.3 Viabilidad huevo-adulto 

Los huevos utilizados para medir fecundidad, se mantuvieron en 

condiciones de laboratorio, te.mperatura, humedad y alimento ya 

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 análisis no paramétrico por 
tratarse de un porcentaje cuya bondad de ajuste no obedece a una 
distribuci6n normal. Una vez comprobada la normalidad de los datos, 

se hicieron. las :comparaciones entre las variancias de los testigos 

y· de· ios. tratados '~plicando la prueba de Bartlet, para cada dia de 

las geryera,;io~e~.i~st\ldiadas •. ·•.Lcisresultados· están también en la 

·tratados de las 

!lresentaron una 
Las 
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este factor. Sin embargo, el análisis estadístico indicó que no fue 
significativo. 

4.4 Velocidad de desarrollo 

En la tabla 4 están los resultados de este factor en porcentajes 
acumulados de viabilidad y las concentraciones de radón probadas 
asi corno las pendientes (rn) calculadas. Los acumulados se 
obtuvieron corno ya se describió anteriormente pero aqui, se sumó el 
porcentaje de adultos, enierg.idos. diariamente. De esta manera, las 
pendientes representan la.~a'~ti~ad d;. individuos emergidos por dia. 

·_;><-:Y/ .. <· . 
Las pendientes calcul~cias:'c.,,er::ai?éndice.2J .. dernuestran i:¡ue ·~ rn~yor 

concentración rnen~r,.·; ~i.~i~'H~~ '\ct~· · .. , a:;.·~ª~1'~li?; •·• [\:s.{.'. °:foy¿.1.~Y:: 
concentracfon 3 ±. O '6 k~q/rn\: (radón 1) 1a . pendiente< fue de :•57% 

~~ifi1i~~~~~i~~~~:.'.~cl\aid:~a}·)c}o}n)'cte.~n{t!rta~cti~o~nf.t.'. .••. ~.~~1t~~lf I 
véfoc:i.d.:id ci~ desa.r{oilo .para 

·--,'-~; ... ' ' -'.' ·:\ < ;»..... '('. 
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5. DISCUSION 

Una de las ventajas que tiene el ensayo SMART, es que se puede 
calcular el número de divisiones mitóticas que transcurrieron 
después de haberse inducido el daño genético, considerando el 

tamaño de la mancha observada (Wurgler y Vogel, 1986). En el 
presente. estudio se encontró que la exposición al radón incrementó 
principalmente la frecuencia de mane.has chicas. Este aumento se 

inició desde la segunda concentración probada 5. ± l kBq/m' . 
. ' ' - ::.- ,_ .... ·'. 

-·'. :; : . ~;-;-,,:",:~ ... · ..... ; :·.: ·--

A partir de esta en adelante las frecu·encia de·'. manchas pequeñas 
inducidas fue estadísticamente ~uperfo~'ai·:,t.!stigó, este. increme.nto 
fue directamente proporcional a':r~:{~cii'ibi!rif:~'i.~ión'cte radón probada. 
cuando se hizo el anállsis .. i:i'0·:i::6~t:~l'~ció~';:\·~0· enccintróuna ··buena 

¡~~f:'.ª~~i~~~~~~~~~iif if l~lli~Jj;~~t~f 
0.0003(:; /:-::·\'.-,//>l:\ ·.:,.":,',;·.· ,,,:>. ;;;j; '\·!;;;: .. \:¡;';,;;:, ,;:';<:::\,': ,, ... 

:::~~~~ttt~tt~~~L;~,{~f i~~~~i,~lf ~f~~~~1~~~~1jt~rr 
esto· quiere decir '~ue ra.::rélacióri . i:ios is'-respue~ta encontrada, est:a. 

::~:~:~ia·:·.::;:stA~fn~;~~º·iit~~k~~t:;f~(~l·:il~~·?;i~~fB~tc·1;~;-~:; 
alta ·comparada con·.• los •ray~s:galllm~ '. Así;ylarecta .obt-;ni~a.con, los: 

~:¡~ª~::]~~~:::i~;~jif ft.~!~~~t:1f:t~t~Y~~JE:~~ • 
fragmentos PCC. Igualmentf3. c'oncue,rdi:Í' con lÓ es\:',;bl~~Ido P?r Taker, 
et al (1982) y Che~, (1994'¡ • . ·: .. 
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Como se puede ver en la tabla 1, la exposici6n a rad6n increment6 
principalmente la frecuencia de manchas pequeñas en el rango de las 
concentraciones probadas (Ver figura 2), este efecto podria indicar 
que las particulas alfa del rad6n, tardan en llegar al blanco, en 

este caso las células del disco irnagal que van a dar origen a el 
ala del adulto y cuando finalmente lo alcanzan provocan el daño en 

la célula, pero entoncés a ésta solo le restan pocas divisiones 
mit6ticas y el resultado es una mancha pequeña en el ala, 

Cabe mencionar que una vez que la particula alfa alcanza las 
células blanco, .el daño puede ser inducido. dfrect1;1mente o por. un· 
efecto indirecto por medio de radicales libres; ya que éstos son 
fragmentos>m~y:: reactl~Ós; .• c~paces de.,1!itei~adtu~r. con •el. ÁDN, d por 

excit~c·~.6~·,'.~~·i::;1~~~1é~~:~~;~:?0~·~t~!i:];~~f~~,¿:j·,,i;,rr~'c:~;:~~~;·!~< ::':·· .•. 
Anteriorment~•se súgiri6 •• ,que:•1as.· partiéulasialfa/,delrad6cn tar~an .· 

~~t!~~lli~iiltlliílill111if lf tlili!i'. 
porcentaje ,:de. ésta';<' esto permi ~~'. quei.·se ·mE!zclé.n/:~ '(de 'está.'..nianera. 
se tienen •y. 

pro..:oqu~n· .. k;¡ert~' 'J.'· 
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No obstante, en la Tabla l se ve que existe tendencia a la 
'inducción de manchas gemelas, aunque no en todas las 

concentraciones probadas, sin embargo, la producción de este tipo 

de mutación fue significativamente superior a el grupo testigo 

cuando se compara el total de estas (ver figura J) Este 

resultado, nos indica que las particulas alfa del radón provocaron 
recombinación. 

Con respecto a la fecundidad; ··se ha comprobadb. ·que .ia·.: curva puede 

ser influenciada por:. el e~t~d()' ,fisiológiC::~ 'de'' la"' hembra~, la 

¡~~~ª~~~{~~f ~~íf 1ilti1lllltii~~;f¡~~;~ 
cambios en la v i'abil idad · huevo..:adul to::C!e :lás·'pobiacioné·s·:af ectadas. · 

· · .··. ·:, -'\~ ;~:_;:~,:_:rr·<·:~f~~~1~}:~"\ .. :':~:.:~~~.· 'i!/.~: ·::·· ... : ;:;1', .. ::: .. :)~.;;·;,".~.·.;.;:'..:~;;'·~:\:f.ir·;,''.\;{.~;::}~~/:;~·~'> ,-:·.·:. ,; · ,. ·.: · ·· 
El análisis .. estadi~tico de'.·los'res~ltados mÍlestra;/que/en'sde las 

~r:~:~&jf !tJ~~~it~f~~~Jii~lfüi!iiii~~~~~!:~;~~ 
comportó e~~ cfor~a iiiv~isa ·,':'seJ puecte:ctecir'. queCdfo~a-\t:endeni:i~·rio es·.· 

=~:ri::;:~~f ·~~~\~~'.~f~!f ti~~f t~~{t-r~~::~~~~~;:~K;~if~~~~~b~~t~r•··::;.· .. · 
concluye que la exposicion; al;~adon dism~nuye signific~tivamente la · 

producción a,e>h~·"'"º·~>e;~ e'{ ;¡,~'riél~~'.:;;;;¡;¡~g~S~tci~'>~nt~'~'~e;~t:ú ·.•· ~·~ 6Q · 
dia. · ·:··.· · ·•· .,.,,: <· ··:• ~;.': ::.:;., " .,· ·" ·· .. ·:.' .. }::::_;:, · " · 

. . . <•. :,·~·:,;"/'"··'~' ·:f~:.:":~·~:;\<::f p ''.'t:::~:J;/.\.< ,>,~ 
Lo ant.;riX ' sugiere:'· q~e ···:·· hi.c, disminuciónt;'de ·'la' , f~~ulldidad, 

~~~;::::::::::E'.t!~tgíft:i:~l~r~~tJJ:l~1i~i#/rii:i~ii~~:::···· 
y sus primeras divisi.;nes mitóÜca~ tan~o en tienil:iras ""ºrilri ~~ fuabii6s 



36 

(Sonnen.blick 1950; Mahowal y Kambysellis, 1980); catche'~ide y Lea 

(l94Sa) encontraron un alto porcentaje de letales· doritinarit;.'s ya que· 
sólo el 4. 1% de los cigotos de padres irradiado~. con · rayos-X• a 
dosis de 90 Gy llegaron al estado larvario; . .-:·de '. é~tos,. ;.1 ... 90% 

~· ; .. , ' :< '• . '·,::.·-~:·: :-puparon y' eclosionaron como adultos·. 

Es probable que la 

dos hebras 
rompimientos independie~tes, 

durante 
esperma con 

cigotos Fl 

cromosómicos 

puntuales 

letalidad 

letalidad 

al radón 

·" ~-:;;,_.;.,.- '' . 
,, ' ~·.,;" :":<»;:. 

producir "f Croritosomas:: que( 'a::, consecúencia i•,de i,'la )fus i6n .•(i leg i tirnaide": 

::::!;:~~i~ir~~f ~*~~M~ti~l~f tll~l~:~\f ili~!~1~,~~tm 
del bismuto';212:.indúi::en rompimie:nt(ls 'dei ~oble''banda no·~eparables' 

~~ · :~::i:t:4~~f~i~~t58'.f 1~fft~º1;00~~~dil;~~~~i~*\i,i~~i~~?~~~¡~;:r~i~:~:: ·.· 
al., l9BO)c;as1, ccimo;translo~aci_(lnés;:.e;·;:inversi(lnes :pedcéntricas 

(Brando~:ei: ~i.';\1978);:>·':.á_''.·<; }~ .. ·::'.;·{. ;;:::::::;',~'. ,);<i•:: /.'. · 
·.:,,,;,. ... ·!-: ·-· 

::::i!h:.;j;j·tY~:,~ÉJ~\~:t~J~\~\~~~~~1!:~::: ·:;~;:: 
Fl e6losionaron en é:ompara'érón' cCln ~ri, 19%~ '."ri _:16.s testigos. Además 
los embriones de los irradiaciostarciiiron más'.Üémpo en alcanzar su 
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desarrollo. Tales embriones retrasados indican la presencia de daño 
reparable en la población tratada. . se 'considera que el so% de 
individuos que no llegan a eclosionar son portadores de letales 
dominantes (Baumiller y Herskowitz, 1959). En el presente estudio 
se observa que tanto en las larvas (ver Tabla 6) y huevos expuestos 
(ver Tabla 5) como en los huevos que· estas depositaron (ver Tabla 
2), se retrasó el desarrollo, lo que sugiere que el radón indujo 

daño reparable. 

Lo anterior concuerda con la.· velocidad de desarrollo, es decir el 

número de individuos que alcanza· su creci.miento total por unidad de 
tiempo, ya que con las tres· diferentes. concentraciones probadas, se 
observa que el desar'ró'l1o'::es:'in;;ersamente proporcional a ia dosis. 

Estos resuÚ:ado~ cio~hc::J.'~~~.· cÓn · .. io .. encontrado · en . Ll. an~nassae 
irradiada co~~ ra?ia~i:~f.~9·~7ma , (~~m,e~t~l i.· 198~)¿>'.:.': :· .· 

cuando ·~ª···ºb.~;~.t~~··~~,:;~:€f6,r0,~; ·~:~;:F.~~_{'c~~~~.~.:p6~''ii'.~';·.;;~e nota· una 
recuperadóri' de fa fecunclid~d ·c~riforme' ída· edad 'ele 'las moscas. asi 

los S7 .":·:· .· ;::,::';; .·, ·,,,.• ,,, «•;;.'Y'·! 

Por otra' .·p~tt~;< 1r}i¡J~li;i;¡~s~;:,!f;~JÍrfi1;·~~0ivh~~~~~:0~~·.·~f i·. g~up~:. 

~~;fü:~}i~f i(f ~i~f r~l~{~~t§?iiJ1~J~?~~~~füE~ 
huevo-adulto, l;, tendencia' es a.iricr.eínentár.este'factor. en el grupo 
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tratado donde 7 de 9 generaciones analizadas coincidieron con las 
generaciones en donde disminuyó significativamente la fecundidad. 
No obstante, el análisis po~ día, demuestr.a que sólo en algunos de 

éstos la diferencia es significativa-. .. y el efecto sumado de las 
nueve generaciones no manifiesta diferencfa respecto al testigo. 

:.-·· . : .-._;:.:/:.~~:'·_· .. ; ·_::'.:.--·. . -

En primera instancia, se· puede co?s:ié!e.ra7 :qué; : si en· el grupo 
testigo existe más cantidad. de. huevo~ d~~osita'dos, en comparación 
con el tratado, entonces la coinpét~ncia\po\::·e;J.·::~:í:im~~to será mayor 

y repercutirii Para 

los datos 

~ªb.sedrttr~:i.'~.~'tn.·~.:.·.·.:.it:.·~;~·¡:n .• ~r·?·i,;~J:f J~. '.º: ~~:5;· ·~\~.~ ~;;~~~~1 ;,:>dos · pued"n ·. 
·,··· ~!·'·' .; ' .... :_'::··;\_::)}--~<~/· ·,¡.• • '.- .""/• •."'·.:.: \-~-,, • }_· ···<~_:<;:-2_~~-· 1'·:._.:,:;• > ': _:_ ( 

. ' . .. . ·.. ; . ··:· .~J> .;. i· ,.'.; •;, f~ :. • .. :' ;· ·:.ié.1?'!;~\ ;1~::¿: .. ,·:~:i\:L;·:;¿::~. •; '.. ' ' 
El incremento•, de. la<°,1.i°abilida·d·: hué"'.?.:.adúlto.::en'teFgrupci\¡trat:adc;>, 

:;:::.::~~.:~~it it~trtr~:rj:¡:~'~"f f !~~~·i\~\~~i;~;jii~;.::· · · 
Los .•. efec~~:;• d".. ·.~ª.:.\f=~i?~i~i.d'.'F \~~~F~···~a.;;·-~.~.~~+~.~.<\~~¡:~.~i~~5~!~~~n~•s.: .• · 
ind~cidaspor: .·ra~i.ac.ión'ha sido :-·estudiadá .,en 'Dros~phila ;p~r ,varios·· 

:ci~~r;~.:~l~;~~ti~Y.~i~;~J;~·:~ª~~;;~{]l~·.~~~{€~·.f:ri~,~~ii~tq~~t'.i~tt~i~~:p .•. • ... 
heterocigotica·s ,"''lo'•.que'.• pcister iormente: con·f irmaron :- Maruyama·••yc,Crow / 

' 1 ... ·:i.: ·;·. ~ . ..:·< ''.¡: ~ ;:,.:!:'~: ·J 7~-.' .. <·~, .--:~, ''f'f'' ·!/</ ~ :: ·~.r!,::.·:~··: .. ·,,,~y.,,.: ·",'.:.H.~:;. '.-l):<: ,f; .-,~.:·<'. . .' :,'. :r: ·:,·~·:·;~\"~~ '. ,.;:_-.. :. ·'/ ." ;-": ;:::··· ~,:t. ._:. . ( 19.: 5) ;:· Otr.ás ; evideÍlciasYs~gieren ;, que:: losi: cro~osomas·•,irradia,dos .;· 

§;;~{:1°';~:1[~~:1~~~\\~~~:~~~t~~~~l!!ill~~~~~:1: 
: ,': -: ·'·;<:"~: ; 
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. . . . 

semiletales y que el promedio de vial:lilidad· del homocigotico es más 

'caja que el del heterocigoto. 

Wallace (1956) utiliza la cepa Oregon-R de D. melanogaster, cuyo 

segundo cromosoma esta exento de genes .letales y· la mantiene en 

cajas de población. A dos poblaciones. las irradia con 5 R/h de 

radiación gamma, hasta una dosis acumulada de 2000 R por 

generación, Después de 130 gener.aciones nota que e.l 87 % de las 

moscas prol:ladas lleva genes let.<\les :r";cesivos, pero no presentan 
signos de extinción, ni reducción en·. la vial:lilidad huevo-adulto al 

compararlos con las moscas . .;Í<entas :·d.; genes letales en el segundo 

cromosoma. Marinkovic (1967) evid~;.;C:i~''que la fecundidad promedio 

de las hembras heterocig'¿,~l.~~~·>par~ ;~l :.ieg~ndo cromosoma es de 

207. 5 ± 5. 9 huev.os ,y l<\ c6r~;.pondiel'lte~a '1<\s hembras homocigoticas 

~;:f ::f f~~;:~~;i~~f 1i~~~~~i~I~iWii~~~~:¡:}~É~ 
' . : ·' . :'··' . ; ~-·,·,:. ', . .' ··.'". . - ••• _ •. , . ,.. ti. .. ,.;··.·.. . . . 

fül~:~;;:rr (f :~~{~it~i~l{f ~lf~Ii~~ll!~i~J=~~\~~r: 
corrija'· los·'·::daños·· :·indu'éidos '.Jposibleínente·(retrasando;i;la::; di visión:,· 

~~~~~J~J;~\~1f ~l,!f ii1~~1i~lll(il~~j~~ 
radiación; . Como,· antes , se . menc.ionó., · este_., hE3cho:: es, conocido. como 

efecto de hÓrmesis js efeCtó benéfico de lás bajas ddsis. ' 
·,::-: 
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No se observa efecto acumulado durante las generaciones que se 

irradian sucesivamente, probablemente debido a que las 

concentraciones de radón son muy bajas como para incrementar la 

carga genética, Existen evidencias de que los efectos de dosis 

altas de radiación, son eliminados en pocas generaciones después de 

suspenderse la exposición. Por ejemplo, Sankaranarayanan (1967) 

estudiando grupos de poblaciones irradiadas de la cepa oregón-R de 

Drosophila melanogaster, observa que las diferencias en la 

viabilidad huevo-adulto, entre los grupos tratado y testigo 

desaparecian de 3 a 7 generaciones después de suspender el 

tratamiento. stone et al. (1962), describen que en poblaciones d.e 

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

islas Marshall y Elastern en Carolina EUA, donde la radiación .• · cie 

fondo ha aumentado debido a las. pruebas atómicas. Sin emba'rg~,Í,.ª~ 
mantener subpoblaciones • en él laboratorio, esta. ,carga:,.( va 

disminuyendo con el tiempo, ha.sta .a lean zar los ni veles. ánter ior":7 · · 

a las pruebas. 
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6. CONCLUSIONES 

l) Con el ensayo SMÁRT en el ala se observ6 una relaci6n 'lineal· 
concentraci6n-efecto del rad6n. 

' .. ·· ·.· 
2) La exposición al rad6n provoca un incremento significativo· de 
letales dominantes que se refleja en la disminuci6r( de , la·. 

fecundidad. 

3) Las dosis calculadas asociadas a pulmón o tracto respiratorio a 
las que fueron expuestas las larvas, fueron menores a 0.0106 Gy, 
las cuales probablemente estimularon la induc"'.ión de mecanismos de 
adaptación y/o reparación, que además se traducen en· un aumento de 
la viabilidad huevo-adulto. 

4) Es probable que la inducción' de .. ;,ios•·-m~canismos 'anteriores, 
impidan a su vez esta_blecer ~n~ r'eia'~iÓh''positiva concentraci6n-

respuesta, con•·. 'la .. f~c:n.:~~:r::~·:~:~~-,t~j0t~i;i~;!~;-,:;,;.:,H~:t1:to .. • 
5) Las dos anterfores'-.conclusiones , P.érinitéri .'.deói.r -.qúe· 'con estos 
resultados .se' apoya- 'a · 1a _ hipótesi~ d~ h~~~~~·is: · Sin ~mbargo, es 

conven~:nreir(fj.t~~~ti1~;K-·J~:t~d·ijº0.'~f ·~~:.f.tr jtr'(~~~f:::~{s \;'.es.is •.. ·•··.. . 

6) Los. dato.s:de}fecúndidad:y;:vfabilida(f- hÜevo.:.adÜlt'o· sugieren ·que . 
,·... ::~: " .. - ';-o·.-.. :'.'.:;:·-· / -:~:;;..?.:::;· '. ::~:.> .. >·::,..'' ". -: .. _' .'·,;,._,' .'/. :,'/:• -"··<::' .. ;.1 ·-:,'.\'';{';:,¡:;"::: .:¡:f-.:~·:.,';, . -.:. ','_,:.:. ·;:: :.· .• -. _.,:. ·: , ... ; ..... ::. ·. 

no hay•· efec~o .. '. ~cumul~do, 'en~ la ';poblaciones·, exp11estas ·a radón/•· ' 
durant~ .~Ú~~·~ 

1
, 9~_-.~~~~ª-·~?-~e'~-,~~~-:.b .. :~-~i~~.~-~,: :.,'~_--··: .. .':_~:-./'·"'',_/~·;;, ~;'.-~.:~~-/;':::.\,.'. · ·. ··· · ,'.· '·.: · · 

,·;·,. e .'~.;·:>\.,1,:.'.*'.·:~}r··,c~,·-:,.,, ~·\·:~.~·>>::· 

::::2·;:ri~f t~:~~1 r%%~~it~ii~r~i~rii~f~~:~!{~;~::; ... 
. "! >·* ._ .. · ; ... :;;~·:.:{::·(: ·:.:::>~-:)~;·/·l¡~-i".:. -~: ·--.«:~\ :·:.-.:::·;'. :~:,-: :~;, ·.i:~ ,, .. ' ';. :'.\·:".> .... . . ... :· ,· '7;> .· '. -". ·:: '. ··~ 

:::~Rtf~~ili~~~~:~1~,~1i:t:f f t,~:g~:~~r:~~!t~t:if:~:.:: · 
'esta;. _>;.e,~ ·n;á~ .~gr.;sivas q~.;: ia: f~dl~ciÓ1{g~m~a .: . . ' 

\¡: 
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9) Todo lo anterior indica que el radón penetra a las larvas 

posiblemente tanto por la via oral, como .Por la respiratoria y que 

las particulas alfa que ingresan alcanzaron el blanco genético. 

Se propone hacer pruebas en campo con Drosophila melanogaster, 
utilizando la velocidad de desarrollo como parámetro para 

determinar si efectivamente ocurre lo mismo que en el laboratorio 

a intervalos de exposición que son un riesgo para la salud del 

hombre. 
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7. TABLAS 

Tabla 1. FRECUENCIA DE MUTACION 'l RECOMBINACIONSOMATICAS DE 
LARVAS TRANSHETEROCIGAS mwh tlr'+/mwh+. flr' EXPUESTAS 

Tabla 2. A F::::::::: DE LA CEPA cÁNTON-~''ri~ D:.: m~lanogaster 
EXPUESTA· A Rn-222 É:N ·sE:auN06',ÉsTJ\óIÓ iAR.vA.R:l:o (9 

·~·· '-~;;;ili¡~;~;¡~~~ft~iili !iiiiJ~~~,;~f. 
'".:··. ·,,:,.:·.¡·.:: . ·-;'f'' :;:,;~ ... ;)~; ... ·~j~. <:.':~ -",•;,·. -- .,:~;,, .. ,;~;.t;;1•: .. ~. ~.;;:: ~/" .·~ _;···¡ 

:::~:.::~~ilii~~~l~lil~i~;¡j," ... · 
Tabla 6~ vr~~~Li~~D: l~':C~~¡,i,~~ J~T~~;¡.':8~~:z;~ ~xP,~E,STAS 1'.r,· 

. Rn.'.:f22 EN 'sEGUNDo. Es~T>.~ro. LARVA~Ío \S'liMA.ro§,fr.i:iE''TREs .·· 
E~~ERIM~N.~q~)·<; •:'.. ·.':,·· .. :.'·(·:.\:·:>:.·. 

_J 
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TABLA l. FRECUENCIA DE MUTACION Y RECOMBINACION SOMATICAS DE 
LARVAS TRANSHETEROCIGAS mwh f lr'+/mwh+ f lr' 

EXPUESTAS A RADON-222 

Tra¡Rn] 
kBq/m3_ 

o' 

. No· •. de pequeñas 
alas 1-2 ·células· 

m=2 
. 1040 o .. 35(367) 

Manchas por ala 

grandes 
>2 células 

m=5 
0.07(73) 

gemelas 

m=5 
o. 01(. 9) ' 

total de 
manchas 

. m=2.''. :' .. 
'0.43 (449) '' 

i.o_±o.3 <,>· ªº: . 'ci.3S(,2B).:;:;o.o,5(4):- . o.os(A)+_;: o!4~¿3Éil/i 
5.o:Ú .· ~~o· o.4.9(ií.1i·;t ·:o,;_~·6,.<l..~ii,::_a:01c.~.2/~~J'R:·~-~f~34¡+ 

33 
• º±

6
; 

4 
• ••.. ···· 

16 º< ·.t.::~··.~Z}.;,~:~ >f.··~'. .. 9:[M}:r~_1:1;1::.;t~.?~.'.i~f?.z·.&~-f 1t~:\M!t·.···· 
44 .5±a·• ''>'.'i§ .,.· ... · .. 0.54,(m)+, :0.05(12)- ::o.o3,(·7)- ·: o.¡;2(],48)+ 

111.0.±70:4 ; :· :i2ií' ..v}·/6::Xj<2~~T;:
1

.'.;'~:.~~(~;;-~/;j¿'~~·~:i\~~J:i-'C~·:;~(~·;~>+ .· 

===========~.~~~==~~~~~~~~,~;~~~·~~,;~:,~~:=====1~:~:~.;,~~~=:~.~~=~~~~'~;::~~== 

TOTAL',,' '1~4~'~x/:ó;53,(~5,0)'+>q'.o6 (6,3 )'.:,, ~'.º?(2~)+,;\ó.6],.'<63c8)+·. 
:, ~· : .:'.:. .. ; ·~;· ':: " .:·I • ; 

+ signifi~atlv;Y~.uri ~i;,éí:' d~ probáb.Uidáct ·d~. 0:05·' 
m = factor··de· multiplicaéión;. 
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D. melanogaster TABLA 2. FECUNDIDAD DE LA CEPA CANTON-S DE 
EXPUESTA A Rn-222 EN SEGUNDO ESTADIO LARVARIO 
SUCESIVAS) 

( 9 GENERACIONES , 

4 
GEN Tr (Rn] 

KBq/m3 
X ± DE 

EDAD EN DIAS 
5 

X± DE 
6 

X± DE 
7 

X± DE 

T 66.7± 0.17 37 •. 6±. 0.12 :36 •. l± .0.06 23.8± 0.06 
Rn 3~·±7 .. _50.l±.0.12 33;9± .. 0.14.30.3±0;08 .. 22.8± 0.06 

F2 

F= :23.4',* .... _ 2.7.:* '·._:::;":: •:.C,21'.8· * . ·l;l. - · ' ' 
T 46;6± 0.11 . 39;1±:0;01: '44.8± o.l'o ·21 .• 9± 0.11 F4 

~~ · 12.± 2 ... J:i~t,~.'.15/,_3_3•8± 0;1_2>~,~;;~~~º.'._08 .·27.;8±.0;10·. 

F6 T. 
Rn·'43·±''5, 

.F= ·-:- '"· -•'"3, 
F8 -~ <:. '": :·~: ;) 

Rn 25 ± 7 
. 'F=, · .. ,_, .. 

··:; ¡,~';'- : ,. 
FlO T: ·'-·.\ 

' ·~~- ):_4 :± ~ ' 
' ....,_-, '. ~ 

Fl2 .'.T _.·. · :··· ;0 GS;-6_±:'.~o;i'9 
Rn : ~ .i_i· ·:';63;7+: O;l3 
F ·':' .,._. :.-.~>.-::'o'.28"X·•-::y,_ 

. Fl4 _·.T. ; ) /, >'.~'.~~\'&:± '"/:.'•. 
'Rn. 78'± l 

·-·r=· ·':',· -.. :-::,.-.:·. 
Fl6. ::T:' ":·•: ... :,,: 

. Rn SS·:'± 
F~ ·. -. ,, ; ~- ·::-): ¡~\. 

Fl8T / 
··.Rn· :74 

F;,··•-·:\.· 

;~;;~~=g=~z~:~F;;I!~I~Itrr=~~t!~:-~II~n~:J~¡rF~~IfiE:jj~¡~r 
_.•'_, ... _,;:~ ,,.~·.<·:~<; -J;:·:'.· . ...... - '•; 

* .. ·.significativo a•ún nivel ·ae 0'.os 
GEN. 'Generación .. ·:· 
Tr Tratamiento 
F · F de.-tablas' 

·\;·::.: .:·· . ... 
'J.{.,··-
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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 GENERAqIONES) 

GEN. 

F2 

F4 

* GEN 
Tr 
z 

Tr 

T 
Rn 
Z= 

[Rn] 
KBq/m3 

30 ± 7 

Significativo 
Generación · 
Tratamiento 
Z de tablas 

4 
X± DE 

78.l± 4,5 
73.2± 5.2 

0.4341 

EDAD EN DIAS 
5 6 

X± DE X ± DE 

78.9± 3.7 
78.7± 4.1 

0.9569 

81.2± 3,1 
85.3± 3.6 

0.2702 

a un nivel d:e/o'.oii . 
.... ,., 

X ± DE 



TABLA .4. VELOCIDAD DE DESARROLLO DE LA 
. D; melanogaster EXPUESTOS 

TRATA. 

T 
Rn 

T 
Rn 

T 
Rn 

;'.< ·~t···. :\·~ 

TestiglJ :;8Úí ' 

Tr 
I 
d 
m 

~~~t~m,ient~. 
'Individuos 
:Dia . i. ,.< 
Pendiente.·" 

20 73 

47 
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TABLA 5. VIABILIDAD HUEVO-ADULTO A DIFERENTES DENSIDADES, DE LA 
CEPA CANTON-S CUANDO LOS PROGENITORES SE EXPUSIERON A DISTINTAS 

CONCENTRACIONES DE Rn-222 

Tr. 

T 
Rn· 

DENSIDADES DE HUEVOS 

25 

No. DE ADULTOS 
HUEVOS . VIABLES. , 

45 

No. DE ,ADULTOS 
HUEVOS .VIABLES 

; ·21:.:ii,./ .. '· .\ 25; 9* < 

·signifi~~~t~-,¡.·~ri ~i~;,,i _de o.'ó5 
Trat_amiento .-· ·· 

65 

No. DE ADULTOS 
HUEVOS VIABLES 

,715 
.-715_. 

531 
555 
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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) 

Tr 

T 
Rn 

T 
Rn 

T 
Rn 

T 
Rn 

T 
Rn 

T 
Rn 
T 
Rn· 

T 
Rn 

T 
Rn 

* Tr 

F [Rn) 
KBq/m3 

F2 
JO ± ·¡ 

F4 
± 2 

# LARVAS 
PROBADAS 

560 
560 

360 
360 

. . 

LARVAS 
VIABLES 

508 
550 

272 
JJl* 

394 
414 .. 

; .,· ·. ' .. ··.·::· 

Úgniii~~ti~o aun nivelde p < o:o5 .. 
Tratamiento · 

% DE 
VIABILIDAD 

90.70 
98.21 

75.55 
91;·94 ... 
'· ' : -.: ~'! 
89;54··· 
94'.09 

·:; ·-." :~·; ..... 



a. FIGURAS 

Fiqura 1. Relac;:ión conc .. ~tración-respuesta de mutación y 
recom_binación · .. :somáticas en los tratamientos con 
Rn-222·. · 

. ,'- :·::·-:>: 

Fiqura 2. Distf.i.b'udf~n•:' áe manchas simples inducidas por,· 

50 

.Rn-2;2;:;:: ::: ;-;:,:'' .: . :: .. 

Fiqura 3 •. :Roni~t2 í:-2,.;2i .• b.:.':_.u_ .. ~1fo;_fi~~:t~~;~~·a~' i 9.;¡0.;1~~_ (f~cl~~!d,<i:i' .. ;;6~ : .. 
>:·~'F;' .'. ···;, ,____ .·. : ... :, ... ·.-.,.~,;'.\"'. j,,_··.-..• -. ,:::.~\;L::::· · 

Figura 4. F~~Ü~~d~ti~:.L·' 6Ef~¡;~'.¡l;c~~~i~1d:'.[ik~~i·~~.\s:s. "'. · 
Fiqura 5. vi~~iú:JiJ·/.·~~ÓEa.~~i!O~:ii\fi&i'~f~~f~ j~~~~~~sta ·ª 

Rn-222., '•.:" •.;: ·"·;: .. ,. •.· .:· '"<· .. ,;, \_:'-".:· .. :;.-· tr'"· 
'";.l.. ··<<~ 

Fiqura & • velocj_~~d . de cles~~rcíll~ }~i ~:~~ton~s 'Jxpuesti a 

Rn-222. ; 



11 
'i 0,9 .. 
o 
CI. 0,8 ., 
11 

'5 0,7 
e 
11 

e o.s 
G 

"CI 

11 0,5 
'ü 
e 
~ 0,4 
u 
G 

51 

~ 0,3 ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 1 5 33 44.5 111 

oanaentraol6n de radón (kBq/m3) 

Figura 1. Relación concentración-respuesta de mutación 
y recombinación somáticas en los tratamientos 
con Rn-222. 

· m = 0.2217, b = 0.48, r= 0.800 
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o 2 3-4 5-8 9~16 17-32 >33 
Tam ello da las manchas 

1 EillTestigo O Radón 1 

Figura 2. Distribución de manchas simples inducidas por 
Rn-222. 
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3-4 5-8 9-16. 17-32 33-64 .>65 

Tamai\a· da las manchas 

1 f!ZI Testigo O Radon 1 

Figura 3. Distribución de manchas gemelas inducidas por 
Rn-222. 
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Figura 4. Fecundidad de Canton-S expuesta a Rn-222. 
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~Testigo -+-Radón 

Figura 5. Viabilidad huevo-adulto de Canton-S expuestas a 
Rn-222. 
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' .. ' :.. ,·: 
................ ····························································· . . . 

o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

11 12 13 14 15 16 
Ola de emergencia 

- Testigo +,Radón 1 ""*Radón 2 -o- Radón 3 

Figura 6. Velocidad de desarrollo de Canton-S expuesta a 
Rn-222. 

m = Rn 1 = 57, Rn 2 = 38, Rn 3 = 25 y T = 43 
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9. APENDICES 

Apéndice 1. Términos relacionados con la medida del radón 

RAYO GAMMA: Es un fotón de radiación electromagnética, similar a 

un rayo-X. 

PARTICULA BETA: Es un electrón energizado. 

PARTICULA ALFA:· Es un núcleo· de helio energizado (dos neutrones y 

dos protone~; 

rad: 

CURIE: 

,:.-•:•' ···':'''"' 

NANOCURIE.',(~C~)~:;:;f f t_f {f i~z,éi~t~--~e0(rf :'"~i::~~f"<·' .. . .. ·.. . . 
PICOCURIEi (pCi)': Una rnillt)né~imá(párte dei:uri 'Curie•. (3.7 .. x·10·12

) 

'º"'NO:~~:~i:r:~t~l~~l~j,'t.t~tf ¡; ;¡1tlf~i1;;~~~~;;::::,:: 
·· .parú~u1a·:~ú~~~-;- ., ,:·:·.• ·' •• , ~:, / 

: . ~. ·F, :.<': . . ,. , ... . .,, · .. ·.<. "., .:' i~:.;,_'. .. " _.:;·: , 1:.· 
•-·~ .. ~ -Y 

WORKING. LEVEL MONTá', (WLM) : Exposicif.5n oa'c~mi.ilada'- á•:radÓn y a su 

· prog,E?n~~: e~~i~~ientei a. l~. 'exposfoi
0

6n ;a l:í~~_wL ~or un .mes. 
tr.ab.aj.~d~·~ : :: ·,.· ·'· '. ·· 
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Apéndice 2. Memoria de calculo 

La dosis equivalente estimada (McPherson, 1980¡_.Farid, 1993) a la 

células basales del epitelio bronquial .es del orden de: 

2.58 mSv/a /pCi/I 

La dosis equivalente producida por io; ooo,- ~ci· / i ·será de 

2.58 x 10 4 mSv/a · 

ya que el tiempo de exposición. dé': l~s .;e~pe'i::Ún~ntos fue de 3 di as, 
la dosis equivalente as.ociada' a. 'j :dl~s··&;:·exposición será de 

2.58xl0 4 mSv 1 año 3 días ;,,; 212'.05 rns~\ :~:si. la .dosis equivalente es 

~:P:::~:~ª~e ª ?~ii:::f :~~ir~;~i.:}~~;;s·~:¿I::rn:e: o 

D = D'/Q = 212.05.~ 10::3 'sv,_:::_:o:oi,9?,(JY .· 
" ·:.- 20 ·,. ·. :·::,•¡_•::'··· .. 

. '·~···<,-,: '..::;'· './ :- -:t~ 

el cálculo ~~ ;~ J~-Í~c:i.ciáá. de.· de~arr~llo se utilizó la 
·.·.• .. : .. ,;·~-,:_--,._ j~· ~-~\-:..:> .:·_,::,~·· :· ;-. 

m = Y
2
-Y

1 
>::\:'.(·' ·· .. •. 

X 2 - X í '<· ('..i: :•; . 

dood•' ~ , .\;;1:ifü1,:§J:ü~idb ' 

Para 

fórmula:' 

Y~ promedi~;aéún\u~ado iinal' 

X 1 .ciÍ~ áe' d~~;~~n~¿ de·. ~~~das i~ici;l 
X 2 dia .d~ emer_~~·~cia .de moscas final 
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