EFECTOS DE LOS NEUTRONES EN LA
MATERIA VIVA

En los dltimos afios, a medida que ha ido progre-
sando la tecnologia de las aplicaciones de la energia
atémica con fines pacificos, se ha acentuado el inte-
rés cientifico por los neutrones y los protones, dos
particulas fundamentales del nicleo atémico, interés
estimulado a su vez por la presencia de esas particu-
las en el espacio extraterrestre. Ahora bien, sélo
desde hace poco resulta posible estudiar a fondo los
efectos biolégicos de los neutrones y de los protones,
gracias a los progresos realizados en la medicién de
la dosis de radiacién absorbida por sistemas biol6-
gicos vegetales y animales. De los trabajos efectua-~
dos en este terreno se dio cuenta en diciembre de
1962, fecha en que el OIEA patrociné en el Labora-
torio de Harwell (Reino Unido) el primer Simposio in-
ternacional sobre deteccién y dosimetria de neutro-
nes y calibracién de fuentes neutr6nicas.

Al Simposio de Harwell siguié, en octubrede 1963,
la primera reunién cientifica patrocinada porel OIEA
en los Estados Unidos, que tuvo lugar en el Labora-
torio Nacional de Brookhaven (Long Island, Nueva
York). Con el titulo de "Efectos biolégicos de la
irradiacién neutrénica'’, este Simposio prosiguié el
estudio de los problemas que plantea la medicién de
las radiaciones absorbidas por la materia viva, pre-
sentdndose ademds varias memorias acerca de los
efectos de las radiaciones en las plantas, los anima-
les y el hombre y de las consecuencias retardadas de
la exposicién a las radiaciones, tales como: altera-
cién de la duracién de la vida, incidencia de enfer-
medades tumorales y alteracién de la fecundidad.Die~
ciocho paises estuvieron representados enesa reunién.

Si bien se ha profundizado mucho en el estudio de
los efectos de los rayos X y gamma, los conocimien-
tos acerca de los efectos biolégicos de los neutrones
son adn relativamente escasos y, en consecuencia,
muchas de las memorias presentadas en el Simposio
versaron sobre los diferentes aspectos de la inves-~
tigacién neutrénica. Andlogamente, en razéndelcre-
ciente interés que despiertan los efectos biolégicos
de los protones, se examinaron memorias sobre este
tema afin.

Problemas de dosimetria

La principal cuestién tratada en el Simposio fue
la de los distintos métodos existentes para comparar
la absorcién de diferentes tipos de radiacién en unte-
jido. Parece que los participantes convinieronenge-
neral en que el enfoque méds comidnmente utilizado en
afios recientes, a saber, el de la eficacia bioldgica
relativa (EBR ), dificilmente puede considerarse por
sf solo como un método adecuado. El término EBR
se define como la razén existente entre una dosis "pa-
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Columna para experimentos biolagicos, instalada sobre
un reactor nucleor en Brookhaven, Introduccicn de un
reciplente con semillas hasta un montacargas que lo
desciende hasta lo base de la columng, es decir, .
hasta la mitad del blindaje de hormigon de cinco pies
de espesor que rodea al reactor, Parte de los neutrones
lentos penetran en el blindaje; el paso de los rayos
gamma es impedido por una placa de bismuto que
actia de filtro,

1. Recipiente con semillas; 2 montacargas; 3. cavidad
de exposicion neutronica; 4, placa de bismuto; 5. bline

daje (foto Brookhaven National Laboratery)

trén' de rayos X y la dosis experimental de radiacién
necesaria para producir un efecto biolégico equiva-
lente. La dosis patrén es la cantidad de energia
transmitida por los rayos X incidentes a una masade-
terminada de células vegetales o animales. La dosis
experimental es la cantidad de energia cedida por los
neutrones incidentes. Por ejemplo, si una dosis ex-
perimental de un rad * de neutrones produce el mismo
efecto biolégico en las células de que se trate que una
dosis patrén de 3 rad de rayos X, la EBR de los neu-
trones es igual a tres.

En muchas de las memorias presentadas en el
Simposio se indicaron los valores de la EBR enelca-
so de exposicién a los neutrones. Estos valores fue-
ron también estudiados a fondo por un Grupo de ex-~
pertos los aspectos biolégicos de la experimen-
tacién neutrénica. J.S. Krebs y R.W. Brauer (U.S.
Naval Radilogical Defense Laboratory, San Francis-
co) describieron la plena recuperacién de la funcién
reproductora en células de ratén después de irradiar-
las con neutrones a breves intervalos; los investi-
gadores sefialaron que la recuperacién a rafz de una
exposicién a los rayos X es parcial.

* rad: Unided de cantidad de energic absorbida por la
materia expuesta a las radiaciones.



Explicaron que las células destruidas son reem-
plazadas por nuevas células formadas a raiz de ladi-
visién de las restantes cuando entre las irradiacio-
nes median intervalos largos. Afirmaron, en con-
clusién, que es més diffcil conocer la velocidad de
restablecimiento después de aplicar elevadas dosis
neutrénicas que cuando se trata de cualquier otra for=-
ma de radiacién, pero ese conocimiento es esencial
para interpretar correctamente las diferencias exis-
tentes entre los efectos causados por los neutrones
y los rayos X. Llegaron a la conclusién de que:

Los descubrimientos efectuados en los dltimos
afios, referentes a la cinética de la acumulacién
de radiolesiones en cultivos de células de mami-
feros, permiten formarse un concepto més uni~
ficado del proceso de acumulacién de lesiones en
los mamiferos, asf como armonizar muchos pun=~
tos de vista experimentales que antes eran diver-
gentes. Esta nueva uniformidad de concepto per-
mite ir comprendiendo en forma mdés cabal el
proceso de acumulacién y restablecimiento de las
radiolesiones en los mamiferos.

Interaccién de las particulas

Otro concepto metodol6gico examinado en detalle
fue el de la transmisién lineal de energia (TLE ). Este
término se refiere a la modalidad de distribucién de
la energla al ser absorbida por una materia deter-~
minada, tal como células animales. El término pro~
viene de los primeros trabajos de los fisicos que es-
tudiaron las lineas o trazas que dejan las particulas
nucleares al penetrar en emulsiones fotogrdficas.Una
vez revelada la pelicula, esas trazas identifican par-
tIculas incidentes que interaccionan con los dtomos
componentes de la emulsién. Las particulas nuclea-
res que penetran en la célula producen particulas se-
cundarias, que se desplazan segln una trayectoria
tridimensional y no rectilfnea, penetrando en varias
partes de la célula. La interaccién de las particulas
nucleares incidentes (neutrones o protones) con las
particulas que constituyen la célula exige que las
mediciones sean realizadas por biélogos, con laasis-
tencia de fisicos. Los datos asi obtenidos ayudan a
determinar el efecto de las radiaciones en los pro-
cesos vitales que se verifican en las células vivas.
Andlogamente, se ejecutan experimentos conexos que
proporcionan datos sobre tejidos u 6rganos y,en me-
nor medida, sobre sistemas biolégicos, tales como
el sistema nervioso, endocrino, etc.

Los participantes tacharon de "unidimensional"
el concepto de TLE. Por ejemplo, el Dr.H.H.Rossi,
del Departamento de Radiologfa de la Universidad de
Columbia, dijo que los investigadores pueden sin du-
dar identificar la traza dejada en una célula por una
particula nuclear incidente, pero subsiste la dificul -
tad de interpretar las contradicciones cuantitativas,
que resultan, en parte al menos, de las frecuentes
variaciones que se observan entre diferentes células

del mismo tipo fundamental. En realidad, a causa
de la dificultad de ''delinear' las trazas marcadas en
el complejo fenémeno de transmisién de energias,las
mediciones suelen llevarse a cabo en gases conteni-
dos en esferas metdlicas de diferentes tamanos. Esas
esferas sirven como modelos a escala de masas co-~
rrespondientes de tejido. El orden de magnitud de la
densidad de un gas es, por lo general, unas mil ve-
ces inferior al de la densidad de un tejido animal o
humano. As{, la mayor parte de los datos referentes
a la TLE son el resultado de una multiplicacién de
valores que en realidad se han medido en gases y no
en células vivas, humanas o animales, en las que el
control tecnolégico es dificil. Algunos de los parti-
cipantes sefialaron que la medicién de la dosis de
irradiacién necesaria para matar una célula viva ais-
lada sdlo tiene escaso valor cientifico. Se insistié
en la importancia de planear experimentos que permi-
tan acopiar nuevos datos sobre los efectos de las ra-
diaciones en los diferentes procesos vitales que se
desarrollan al nivel celular. J.C. Moskalev,delIns-
tituto de Bioffsica de la Academia de Medicina de
Moscld, preconizé una investigacién aGn més extensa
de los 6érganos y sistemas biolégicos. Dijo que, a su
juicio, el funcionamiento conjunto de las células para
ejecutar una funcién biolégica es més importante pa-
ra conocer los efectos de las radiaciones que el fun-
cionamiento de una célula como entidad aislada.

Medicion de la TLE

S. Snyder (Oak Ridge)describié, como parte de
un estudio de la distribucién segtin la TLE de dosis
neutrénicas, el empleo de '"'modelos" o materiales
que contengan elementos quimicos idénticos a los pre-
sentes en los seres humanos, ratones, perros y co-
bayos. Cuande los "modelos' cilindricos se irradian
con neutrones, éstos desplazan nicleos de los 4to-
mos contenidos en el cilindro o interaccionan conesos
nlicleos para dar origen a neutrones y protones se-
cundarios. Con ayuda de una calculadora electrénica
se ha analizado, para neutrones de varias energfas,
la TLE correspondiente a estas particulas de retro-
ceso y secundarias, y se hancomparado diferentes
tipos de "modelos".

V.I. Ivanov (Instituto de Tecnologia y Ciencias Fi-
sicas de la Unién Soviética, Mosci), puso de mani-
fiesto la utilidad de una nueva unidad universal de do-
sis de radiacién para la labor de normalizacién que
se efectda en los diferentes paises, y dio cuenta de
los trabajos realizados por los investigadores delIns-
tituto Central de Investigaciones Nucleares de Dubna,
quienes utilizan un sincrotrén para producir un haz
de protones apto para la irradiacién de animales de
laboratorio y de "modelos".

Un grupo de cientfficos de la Biophysics Branch
of the Kirtland Base of the U.S. Air Force (Nuevo
Méjico), describi6 una serie de experimentos cuyo
objeto es medir la energfa neutrénica absorbida por
el tejido de ovinos, esto es, por la masa de tejido
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Maniqui representando el cuerpo humano,
utilizado en el Loboratoric de Brookhoven
pora medir la penetracion neutronica en
distintas partes del cuerpo. Los neutrones
entran por la cabeza, situado cerca del
portillo del reactor de investigaciones
medicas (foto Naciones Unidas)

comprendida entre la piel y la cavidad abdominal. Los
investigadores introdujeron en dicha cavidad una pe-
quefia esfera que contenia tiras metélicas, algunos
de cuyos dtomos se tornaron radiactivos por efecto
de los haces neutrbnicos a que los animales fueron
expuestos. La medicién de la radiactividad del me-
tal permiti6 determinar la energfa de los neutrones
que habian penetrado hasta ese punto, energia que
pudo entonces compararse con la de los neutrones que
habian penetrado en la piel en la fase inicial del ex-
perimento.

Seguridad en el laboratorio
y en el espacio extraterrestre

Si bien la mayor parte de las memorias presen-
tadas en el Simposio versaron sobre experimentos
encaminados a dilucidar los mecanismos fundamen-
tales de los efectos que los neutrones y protones ejer-
cen en la materia viva, también se sefialé en ocasio-
nes la utilidad que podrfan tener esos trabajos para
el establecimiento de normas de seguridad y protec-
cibén de la salud en los laboratorios y otras instala-
ciones donde se generan estas dos particulas nuclea-
res fundamentales. Por ejemplo, en gran nimero de
universidades y de centros de investigacién de dife-
rentes partes del mundo, se utilizan ciclotrones para
acelerar protones, asi como otr s tipos de acelera-
dores de particulas de elevada energia. Actualmente
se encuentran en funcionamiento méis de 400 reacto-
res nucleares cuyos neutrones se utilizan con fines
experimentales. Asimismo, el control de los neutro-
nes en condiciones de seguridad en los grandes reac-
tores destinados a generar electricidad constituye un
problema en un nimero creciente de centrales.
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Otro campo de aplicacién prédctica de los nuevos
conocimientos sobre los efectos biolégicos de los neu-
trones y de los protones es el relacionado conlacon-~
quista del espacio extraterrestre por el hombre. Co-
mo se sefiala en una memoria presentada por J. F.
Spalding y colaboradores, del Laboratorio de Los Ala-
mos (Nuevo México) de la Universidad de California:

El desacostumbrado ambiente radiatorio que el
hombre puede encontrar durante futuras empre-
sas espaciales, cuyo origen pueden ser tanto los
rayos c6smicos primarios como las erupciones
cromosféricas#, las cinturas naturales de radia-
cién que rodean la tierra y los dispositivos de pro-
pulsién nuclear utilizados para los grandes vuelos
espaciales, es causa de preocupacién y exige un
conocimiento méis completo de los efectos de las
radiaciones y, en particular, de los efectos del
indice de dosis de agentes ionizantes de diferen-
tes tipos.

Dichos autores afnadieron que, en los ratones, la
EBR de los neutrones de fisién (tales como los que
pudiera encontrar un astronauta en su viaje)no va-
ria con el Indice de dosis, sino que oscila entre 3,5
¥ 4,5. En otras palabras, la magnitud de la lesi6n
permanece inalterada aunque la dosis de radiacién se
administrase durante periodos relativamente breves
o largos. Estos experimentos indican que el factor
primordial es la dosis total de irradiacién neutrénica
que recibe un astronauta, lo cual corrobora la ex-
periencia adquirida durante afios con otros tipos de
radiacién.

El Dr, J. Schaefer (U.S.Naval School of Aviation,
Pensacola, Florida), describi6é los efectos biol6gicos
de protones generados en laboratorio, de energia
equiparable a la de los que se originan en las erup-
ciones cromosféricas. Los astronautas que explo-
rasen las regiones c6smicas situadas més all4 de las
cinturas de Van Allen, en las que el hombre noha pe-
netrado aiin,estarfan expuestos a particulas nucleares
de tan elevada energfa. EIl Dr. Schaefer dijo que en
vista de los elevados costos y dificultades que entrafia
la experimentacién biolégica con protones en el es-
pacio, se plantea la cuestién de construir el instru-
mental adecuado para medir la absorcién de protones
que penetren en tejidos. Se refirié también a lacues-
ti6n de los efectos biol6gicos suplementarios de los
protones y neutrones desplazados dentro del propio
tejido. A estos "productos derivados' o partfculas
secundarias les denominé 'terminales' -esto es,par-
ticulas que quedan inmovilizadas en una masa dada
de tejido. Dijo que a su juicio las distribuciones de
densidad de las particulas "terminales" permiten ha-
cer ciertas deducciones sobre la variedad de las ener-
glas presentes en un haz de protones utilizado para
bombardear un tejido. Las mediciones preliminares
de estos efectos, por él realizadas, se basaron enlos

* Radiaciones generadas en las erupciones césmicas del
sol.



trabajos ejecutados anteriormente por fisicos que se
dedican al estudio de los rayos c6smicos para ana-
lizar la dispersién de protones en las emulsiones fo-
togridficas expuestas a particulas de elevada energfa
en la atmésfera superior.

S.C. Rexford-Welch (Royal Air Force) hizo
un estudio de la magnitud de las lesiones producidas
en los tejidos oculares de monos por protones de has-
ta 730 MeV de energfa. Expuso los trabajos reali~
zados en la U.S, Air Force School of Aerospace Me-
dicine, Brooks Air Force Base, San Antonio, Texas.
Manifest6 que es corriente la formacién de catara-
tas para el nivel energético de los protones, pero no
para energias inferiores. Hizo observar que la ini~
ciacién de las cataratas y de otras lesiones a niveles
especificos de energfa tal vez permita deducir, por
observaciones clinicas, la energia de las radiaciones
a que ha estado expuesto un organismo.

J.1. Moskalev, del Instituto de Bioffsica de la
Academia de Medicina de Moscu, dio cuenta de expe-
rimentos realizados con dos colegas, I.K. Petrovich
¥y V. N. Streltsova. Expuso los resultados de expe-~
rimentos comparados sobre los efectos de protones
de 500 MeV en 490 ratas blancas, asf como de expe-
rimentos andlogos realizados con neutrones en otra
colonia de mayor poblacién. Una de las conclusiones
es que la esperanza media de vida de las ratas irra-
diadas con neutrones ripidos es independiente del
gsexo. También se observé que la incidencia global
de tumores en las hembras es de dos a tres veces
mayor que en los machos. En el informe se sefiala
que: '

"La dogis tumorigena minima en las gldndulas
mamarias, para el caso de la irradiacién neutrénica,
parece ser algo inferior a 42,5 rads. La incidencia
mixima de los tumores hipofisarios se observa des-
pués de aplicar una dosis de 42,5 rads.

"En la irradiacién prot6nica, la dosis tumorigena
minima es del orden de 250 rads para los tejidos he-
matopoyéticos y la tiroides, de 300 rads para lostes-
tfculos, y de 100 rads para la préstata, el pidncreas
y el tejido hipodérmico. Después de la irradiacién
con neutrones ripidos, la incidencia de tumores en
los testfculos, el intestino grueso, los rifiones y el
hfgado, presenta un aumento para dosis comprendi-
das entre 42,5 y 85 rads; en la piel y el tejido hipo-
dérmico, ocurre lo mismo para dosis de 85 rads. En
el caso de la irradiacién con neutrones ripidos, los
tumores aparecen con dosis de tres a cinco veces in-
feriores a las dosis proténicas."

C.A. Tobias comunic6, en nombre propio y en el
de varios colegas, que el Lawrence Radiation Labo-
ratory de la Universidad de California (Berkeley),
ejecuté experimentos en los que se irradiaron rato-
nes blancos con protones de 730 MeV, comparando
los efectos con los de otros experimentos de exposi-
cién a los rayos X. Parte de los trabajos descritos

en la memoria presentada por el Dr.C.A. Sondhaus
y colaboradores, consistirid en medir la distribucién
de la dosis de irradiacién debida a protones emitidos
por un ciclotrén de 184 pulgadas, dispersados y de
energfa degradada para simular las radiaciones de
las erupciones cromosféricas.

Se utilizaron procedimientos matemaAticos para
expresar la dispersién de las radiaciones en '"'mode-
los" o sustancias que contienen los mismos elemen-
tos quimicos que integran el cuerpo humano. Los
datos resultantes de estas operaciones se analizaron
con ayuda de una calculadora electrénica.

Ademds, el Dr. Tobias expuso brevemente los
estudios realizados por el Dr. J.K. Ashikawa y cola-
boradores, sobre las lesiones sufridas por ratones
expuestos a protones de elevada energfa. Estos in-~
vestigadores sefialaron que los neutrones provocan
lesiones mds graves en los intestinos y causan la
muerte mds ripidamente que los rayos X. Estima-
ron que esas variaciones en los efectos biolégicos
pueden atribuirse a diferencias de distribucién de la
dosis de irradiacién en el tejido, y que la exposicién
a rayos X causa lesiones mds graves en la médula
6sea.

Patologia de las lesiones causadas
por nevtrones

Los participantes examinaron la patologia de las
lesiones causadas por los neutrones y los protones,
y compararon dichas lesiones con las provocadas por
los rayos X. El capitdn M. A. Quaife (Kirtland Base)
expuso los resultados de un estudio clinico de ovejas
irradiadas con neutrones y rayos X. Se utilizaron
ovejas porque su volumen tisular es aproximadamen-
te igual al del hombre. La irradiacién con neutro-
nes causé la muerte mas rapidamente, por lesién del
tracto gastrointestinal, que la exposicién a los ra-
yos X, pero en experimentos andlogos ejecutados con
perros se observé que la aplicacién de rayos X cau-
saba en éstos mayores trastornos del metabolismo
del hierro sanguineo que la irradiacién con neutrones.

El Dr. E.J. Ainsworth y colaboradores, del U.S.
Naval Radiological Defense Laboratory de San Fran-
cisco, utilizaron neutrones emitidos por un reactor
de investigacién para irradiar ratones, ratas y pe-
rros. Luego de comparar los efectos de esas expo~-
siciones con efectos andlogos producidos por rayos X
y gamma, los investigadores dedujeron que los ani-
males irradiados con neutrones se restablecen miés
ripidamente durante los 5 primeros dfas consecuti-
vos a la irradiacién que los animales expuestos a los
rayos X y gamma. Seflalaron que este hecho no estd
en contradiccién con anteriores observaciones efec-~
tuadas por otros investigadores, quienes estimaron
que el restablecimiento de ratones irradiados con
neutrones era méas lento que el de los irradiados con
rayos gamma. Fxplicaron como sigue la necesidad
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de llevar a cabo nuevos trabajos para aclarar esta
contradiccidn:

"Es, pues, evidente que no existe una opinién
undnime en lo que se refiere a los procesos rela-
tivos de restablecimiento de ratones irradiados
con neutrones, rayos X y rayos gamma. Por otra
parte, los datos obtenidos a los 9 y 14 dias de ad-
ministrar una dosis neutrénica condicionante, in-
dican lesiones considerablemente méis importan-
tes que las detectadas a los 5 dias, siendo carac-
teristico un incremento aparente de la lesiéna los
9 dias, seguido de ulterior restablecimiento a los
14 dias.

"Esta bimodalidad no tiene precedentes,al me-
nos para los intervalos de que se trata, y es par-
ticularmente diffcil de comprender. Tenemos el
propésito de estudiar esos procesos de restable-
cimiento més a fondo, investigando nuevos puntos
intermedios de recuperacién y tratando de hallar
una base funcional de la bimodalidad observada en
los animales irradiados con neutrones. La cues-
tién fundamental es la de determinar el tipo de le-
sién, la forma de restablecimiento, o més sim-
plemente, saber lo que se mide."

El Dr. H.J. Curtis, Director del Brookhaven Bio-
logy Department, y dos de sus colegas, expusieronda-
tos obtenidos por diferentes laboratorios sobre la di-
ferencia de los efectos de la irradiacién neutrénica
y gamma en el acortamiento de la vida del ratén. Se-
fialaron que los datos acopiados indican que, en loque
se refiere a irradiaciones crénicas, las dosis neu-
trénicas muwy pequefias son proporcionalmente tan
efectivas como las dosis elevadas, mientras que en
el caso de los rayos gamma, las dosis pequefias son
en proporcién cuatro veces menos efectivas que las
grandes. Afirmaron también, basdndose en el estu-

dio de aberraciones cromosémicas de células hepa-
ticas irradiadas y en proceso de regeneracién que,
para dosis relativamente grandes, los neutrones pro-
vocan aproximadamente el doble de aberracionescro-
mosémicas que los rayos gamma.

El Dr. L.J. Cole (U.S. Naval Radiological De-
fense Laboratory, San Francisco) dio cuenta de los
experimentos sobre ratones que ha realizado con el
Dr. P.C. Nowell, de la Facultad de Medicina de la
Universidad de Pensilvania. Llegaron a la conclusién
de que los neutrones provocan en las células lesiones
mayores que los rayos X, y que la tendencia a lafor-
macién de tumores por irradiacién neutrénica puede
disminuir al aumentar la magnitud de la lesién. Segin
ellos, la explicacién de este tiltimo fen6meno es que,
probablemente, tales dosis matan o esterilizan per-
manentemente una gran parte de las células que cons-
tituyen un tejido determinado. Sefialaron que este
"efecto terapéutico' de las elevadas dosis de irra-
diacién en lo que respecta a la incidencia de la leu-
cemia y a los tumores pulmonares ya habfa sido ob-
servado por otros investigadores.

El Dr. D.K. Bewley (Medical Research Council,
Cyclotron Unit del Hammersmith Hospital ) dio cuenta
de los trabajos por él realizados en colaboracién con
el Dr. S. Hornsey, radiopatélogo del Hospital de
Hammersmith. Los datos confirmaron la sensibili-
dad de los intestinos a los neutrones. En consecuen-
cia, ambos investigadores destacaron las ''lesiones
irreparables' que los neutrones de ciertos niveles
energéticos provocan en los intestinos, y aconseja-
ron proceder con suma prudencia al aplicar la radio-
terapia neutrénica en regiones del cuerpo préximas
a los intestinos.
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