COLLABORACIONS DIVERSES

EFECTES BIOLOGICS
DE LES BAIXES DOSIS DE RADIOACTIVITAT

La nostra comarca esta quasi totalment sota
fa radiacié de 30 km. de la Central Nucilear d’As-
co que les normes americanes estableixen com
a zona afectada en ef cas d'un accident nuciear,
i fa informacic que a la comarca a nivell dels
efectes que ies radiacions produegixen en els és-
sers vius i en especial en efs homes i dones, ha
estat nul-la.

Tenint en compte que hi ha molftes persones
de fa comarca que trebalfen a les centrals nu-
clears d'Asco i de Vandellos | per la proximitat
d’'aquestes, reproduim aquest treball que apare-
gué al numero 4 de les publicacions del Comite
Antiurani de Vic al setembre del 1580,

Aquest article i els annexos que el segueixen,
formen part de l'informe elaborat per diversos
técnics perala CAMON (Coordinadora d'Ajunta-
ments per fa Moratoria Nuclear).

La intencié d'aquest informe és donar a co-
néixer els efectes que produeixen les radiacions
ionitzants sobre la saiut de 'espécie humana,
concretament en el cas de baixes dosis de ra-
diacio, és a dir, referint-se al funcionarment nor-
mal de la indlstria nuclear i prescindint dels
efectes que poden produir-se amb I'exposicit a
altes dosis com en el cas de {'expiosio de la
bomba atdémica, accident en una central nuclear
¢ mina d’urani, etc.

La realitzacid d’aquest article es basa en el
comentari de dos tipus de treballs d'entre els
que tenim al nosire abast; uns d'experimentacid
sobre especies animals o vegetals gue hagin do-
nat dades interessants per al nostre proposit i
attres que soOn estudis estadistics sobre pobla-
cions humanes sotmeses a radiacions per proxi-
mitat o treball en la indistria nuciear.

Ja de comengaments de segle es coneixia
que les radiacions ionitzants produeixen efec-
tes nocius sobre els organismes, arran del des-
cobriment dels raigs X i de 'aillament del radi.

El 1927 Miiller? va publicar un estudi sistema-
tic sobre larelacio dosi de radiacid-efecte, gue li
valgue fa concessio del premi Nobel de medici-
na dinou anys meés tard. Aquest estudi ¢l va fer
irradiant mosques de la fruita, Drosophila mela-
nogaster, amb raigs X i observant la produccié
de mutacions en aquesies mosques mentre ana-
litzava la descendéncia segons uns métodes
dissenyats per ell mateix.

Els resuttats gue obtingué foren:

A) Que la relacio dosi-efecte és linial, és a dir,
que en duplicar una dosi es duplica també V'aug-
ment de l'efecte | que qualsevol petit augment
de radiacié subministrada produeix el correspo-

“nent petit augment de I'efecte.

B) Que els efectes es produeixen segons la
quantitat de radiacio rebuda, independentment
del temps que hagi durat la irradiacid; o sigui,
gue unairradiacio intensa durant poc temps pro-
dueix el mateix efecte que una irradiacit débil
durani molt de temps.

D'aquests resultats se'n treu la conclusib que
no existeix un limit de seguretat ni de dosi de ra-
diacié ni de temps d’exposicio, per sota del qual
Pexposicid de radiacions ionitzants no pro-
dueixi certs efectes sobre els éssers vius.

En la practica, els estudis experimentals
sobre efectes de baixes dosis son dificils de
portar a terme perqué exigeixen gran nombre
d’individus per poder detectar un augment en la
fregiéncia de mutacid per sobre de fa normal
{mutacit espontania natural) gue sigui significa-
tiu des del punt de vista estadistic. Aguesta difi-
cultat s’ha superat gracies a l'estudi de muta-
cions somatiques produides en cél.lules dels
péls dels estams de planta Trandescantia. S’han
realitzat diversos estudis?® en qué es demostra
que Pincrement de freqiéncia de mutacio és
proporcional a la dosi de radiaci6, fins i tot a ni-
vells molt baixos.

[Yagquests treballs esmentats, podem comen-
tar el de Sparrow i aitres® en qué estudien fa in-
duccié per mutacions a Trandescantia per
baixes dosis de raigs X i neutrons. En els dos ti-
pus de radiacio estudiats, troben la relacio linial
dosi-efecie a partir de dosis tan baixes com 001
rad en el cas de raigs X. En comparar els efectes
de les dues radiacions, s'observa que 'efecte de
la irradiacié amb neutrons és 50 vegades supe-
rior al dels raigs X per 1a mateixa dosi. També
posen de manifest que pels raigs X ia dosi de
duplicacio de I'efecte és d'1 rad.

Els trebalis suara esmentats es refereixen a
condicions artificials obtingudes al {aboratori,
perd altres autors han comprovat gue per aquest
meétode de treball es pot detectar també 'efecte
genétic de la radiacio natural en zones de la
terra en qué és relativament alta, com és el cas
de Colorado (EUA) i Kerala (India).57

Dels treballs que fan referéncia a radiacio am-
biental mereix atencid especial el que dugueren
a terme ichikawa i Nagata,® que van estudiar els
efectes produits per la proximitat d'una central
nuclear.
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Aquest estudi es va fer a la central nuclear de
Hamaoka, propietat de Chubu Electric Power Co.,,
i consta de dos reactors BWR de 540 MWe fabri-
cats per General Electric Co. El reactor num. 1 es
va posar en marxa I'any 1974 { durant aquest any i
el 1975 es va realitzar la prova. L'experiment va
consistir a plantar Trandescantia en 9 locs pro-
xims a la central (des de 0'58 km. fins a 2,7 km.} i
en un altre loc de control, el poble de Sagara, dis-
tant 8’3 km. Durant els periodes de funcionament
de la central recollien mostres de fiors didriament
a cada un dels 10 punts d’observacio.

Les dades que obtingueren foren que la fre-
guéncia de mutacid variava significativament
segons el lloc i els periodes d’observacio i, en
els llocs més proxims a ia central, fa freqiencia
de mutacio era més aita que al control de Saga-
ra. Els autors consideren que aguests augments
de freqgléncia de mutacid no poden ser deguts a
variacions de temperatura, diferéncies en radio-
activitat natural, preséncia de pesticides, etc.
Els augments maxims de freqiéncia de mutacié
s'obtingueren en els periodes d'observacid en
que els vents predominants eren de llevant, o si-
gui, seguint el sentit de 1a central cap als punts
d'observacid. Aquests resultats donen 'evidén-
cia que una central nuclear és inductora de mu-
tacions al seu entorn.

L'augment de radiacié ambiental a Hamaoka
és massa petit com per induir 'augment de muta-
cid observat. Si la dosi de duplicacié perraigs Xa
Trandescantia es 1 rad? {1 rad de X=1rem,R)}, els
89 mR de promig anual (0 sigui 0,0089 R) haurien
de produir un augment d’'un 0'9% de freqliéncia
de mutacid per sobre del tant per cent. Ara bé, les
mesures amb comptadors de raigs gamma van
donar que l'exposicio real en el periode d'obser-
vacio de any 1974 va ésserde 2'9mRila de l'any
1975 de 41 mR. Per altra part, els increments de
mutacié van ésser de 29% l'any 1974 i 32% l'any

1975; aixd suposa una exposicio d'aproximada-

ment 300 mR. Aquesta dosi és de 70 a 100 vega-
des superior a la mesura de raigs gamma i no es
pot-explicar si se li afegeix la radiaci® beta que
també emet la central.

Aguest fenomen, efectes molt superiors als
que corresponen segons 'emissio que es pot
mesurar, s'interpreta seqgons l'efecte d’incorpora-
cid i acumulacid d'elements, entre ells els isd-
tops radicactius, per part dels organismes.

De les consideracions anteriors se’n treu la
consequencia gue la mesura d’exposicio externa
a radiacié gamma no es pot considerar com un
métode eficient per proposits médics i biologics.

Hem vist, doncs, aquelles dades obtingudes
experimentant sobre certs organismes i que ens
indiguen a quines condicions esta sotmesa l'es-
pécie humana pel que fa a radiacions ionitzants,
Els efectes genétics que s’han observat es refe-
reixen 0 a la manifestacio de la mutacié en la
descendéncia de P'individu que ha sofert fa muta-
cidé o bé a l'individu mateix que, en ser irradiat,
manifesta una mutacio en el seu cos imutacid so-
matical.

_Els estudis sobre els efectes de baixes dosis
de radiacid en I'espécie humana, en no poder ser
sotmesa a experimentacio, es refereixen forgo-
sament a les analisis estadistiques de pobla-
cions o grups humans que estiguin o hagin estat
irradiats amb baixes dosis. Deixant a part els
efectes dels raigs X sobre els malalts, t'efecte
caracteristic provocat per 'energia nuclear, a par-
tir ja de la mineria d'urani, és el cancer, i de ma-
nera caracteristica també, es manifestaamb l'en-
darreriment d'uns quants anys respecte del pe-
riode d'exposicio.

G. A. Drake® va fer un estudi de {a poblacid de
Big Rock Point a Michigan, on hi ha instal-lat un
reactor BWR de 75 MW en funcionament des del
1062, Aguesta poblacié la va comparar amb el
tant per cent de tot 'estat i va observar que les
anomalies estudiades es presenten amb més
freqUéncia que en la resta de P'estat. Les dades
que va obtenir 56n les segients:

mortalitat infantil 49 % per sobre de 'estat
infants prematurs 18% per sobre de 'estat
morts per leucémia 400% per sobre de I'estat
morts per cancer 15% per sobre de I'estat
defectes congeénits  230% per sobre de 'estat

Aguests resultats son moit alis, perd cal tenir
en compte que es tracta d’un marge d'error gran
ja que es tracta de nombres petits d’individus,
com diu el mateix autor al final de V'article: «Ad-
metem que aquesta estadistica estd basada en
nombres mot petits. En tot cas, ja que les cinc
clases mostren canvis que e€§ poden relacionar
amb l'augment de radioactivitat, seria conve-
nient precaucio i estudis més detallats.»

El 1977 Mancuso i altres'® publicaren un estu-
di sobre els treballadors de la planta de repro-
cessament de Hanford, als Estats Units. En
aquest cas es disposava d’abundanis dades
sobre els treballadors fins i tot 1a radiacid rebu-
da durant el contracte de treball i datai causade
la mort. Per aixd van poder determinar: 1) Els ti-
pus de cancers més facilment induibles per ra-
diacions; medul-la 6ssia, pancreas, pulmé i neo-
plasma. 2) Edats de maxima sensibilitat a les ra-
diacions, que sén de 0 a 25 anys, | a partir dels
45 anys. 3) Intérval entre I'etapa d’exposicio i la
mort per cancer. 4) Dosi de duplicacido. Agques-
tes dues dltimes dades s’exposen en la taula se-
glient, per cada tipus de cancer.

Anys abans Dosi de

de la mort duplicacid
medul-la 0ssia 9 '8
pancreas 0 7'4
pulmo 14 6'1
necplasmes 11 2.4
Tots els cancers 13 12’5

Des de fa uns anys s'obté documentacio
sobre els cancers de pulmd en els miners de
l'urani, malaitia epidémica entre ells i que no
s'ha pogut eliminar malgrat les mesures cada
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cop més restrictives enfront de 'exposicio ala

radiacio.” L'estudi epidemiologic sobre els mi-
ners de Txecoslovaquia fet per Svec i col-tabora-
dors,’? mostra un augment significatiu estadis-
ticament del risc al cancer de pulmé a dosis
d'exposicid a radiacions proximes als limits
considerats permissibles als Estats Units,

La segona causa de mort entre els miners de
'urani s6n les malalties respiratéries no malig-
nes per a laresta de la poblacid, probablement a
causa que la radiacié estengui el deteriorament
del parénquima.'’

Pel fet que els radioniclids emissors alfa
{210Pb | 210Po) poden ser transportats des del
pulmd als néduls limfatics, fetge i sang, diver-
$0s investigadors varen estudiar si les cél-lules
sanguinies presentaven anomalies cromosomi-
ques, ja que els limfocits sén molt sensibles a
tes radiacions.’® 15 Els resultats mostren que la
freqiéncia d'anomalies cromosdmigues estruc-
turals és significativament més alta entre els mi-
ners de l'urani gue entre els individus de
control,

Brandom i altres’® comparen la freqléncia
d'anomenalles cromosdmigues entre miners
que hagin rebut dosis diferents de radiacié i tro-
ben una relacio linial que va des d’'un 1% amb
cel-iules amb anomalies, que es troben a la sala
de control, fins aun 6% maxim. La classe de tre-
balladors que ha rebut dosis més altes, presenta
uns valors més baixos del 6%. Els autors opinen
gque aquesta desviacid pot ésser deguda a una
mortalitat diferencial, és a dir, els miners que
haurien de presentar més d'un 6% de cél-lules
amb anomalies ja han mort abans. Per altra part,
consideren que i'andlisi d'anomalies cromoso-
miques en limfocits pot ésser un bon indicador
de radiacié rebuda.

Oriol Cabré
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LES FONTS
D’EXPOSICIO RADIOACTIVA
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* La radiacid solar i cosmica varia significativa-
ment. A la zona de Monazile Sand de Kerala, India
{100.000 habitants) Vexposicid mitjana es de 1.300
mrfany! A Denver (EUA), la mitjana és de 180 mriany.
L.a radiacid codsmica al niveil det mar és de 3550
mriany, El promig dels EUA és de 90 mr/any.

** Qui ho sap? Les estimacions oficials {AEC, AlF)
varien de 0'01 mrfany a 10 mriany. Per0 els experi-
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El méxim oficisl per 2 ia poblacid és de 170 mriany.

ments del doctor Sadao Ichikawa a la central Spider-
wort demostren que encara que els detectors externs
d'una central nuclear assenyaiin una dosi anua!l allibe-
rada a 'exterior de 5-8 myfany, la dosi bioldgica absor
bida pels éssers vius que hi ha at voltant d’una central
pot arribar fins a 300 mrfany! £l control de les centrals
nuciears, dels materials i de les rutes de transport és
tan poc adequat que en realitat no sabem quanta ra-
diacio ens exposa la indastria nuclear,
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LES FONTS D’EXPOSICIO RADIOACTIVA
DERIVADES D’UN REACTOR NUCLEAR

Per als treballadors:

Valors recomanats

52 Roentgenfany ........

{46 rem/any)

EVOLUCIO DE LES
DOSIS MAXIMES ADMISSIBLES

(Segons K. Z. Morgan, ex-president de la Comissio
intemacional de Proteccié Radiologica)

Comentaris

...... 1925. Aconsellats per A.

Mutscheller i R, M. Sie-
vant.
1934: Aconseliats per la
CIPR i practicats fins el
1959,

36 Roentgenfany .............
(31,5 rem/any)

{15 rem/any)

{ 5remiany)

1934: Aconsellats pel
NCRP (National Council
on radiation protection).

1949: Recomanats pel
NCRP.

1850;: Recomanats per la
CIPR per a la radiacio de
tot el cos.

1956: Aconsellats per la
CIPR.

1957: Aconsellats pel NG-
PR.
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Per ai public:

Valors recomanats Comentaris

5remiany e, 1952: Proposats pei NCRP
per a iots els organs del
COs.

05remiany ....cocooeeeeeevnen. 1958: Proposats pel
NCRP.

1959: Proposats per la
CIPR en la totalitat del
cos.

TIROIDES _
iode-131
beta (gamma} § dies

PELL
sulfur-35
beta, 87 dies

FETGE
cobait-80
beta (gamma) 5 anys

OVARIS s
Eis organs reproduc-
tors son atacats per
tois els isotops que
emeten radiacio
gamma. Ei mortal
Plutoni-239 es
concentra a les
gonades; la seva
radiacié causa
defectes de nai-
xemenl, mutacions

i avortaments en les
primeres o seguents
gerieracions.
lode-131; gamma 8 dies
Cobalt-60; gamma 5 anys
Criptd-85; gamma 10 anys
Ruteni-106; gamma 1 any
Zinc65; gamma 245 dies
8ari-140; gamma 13 dies
Potassi-42, gamma 12 hores
Cesi-137; gamma 30 anys
Plutoni-239; alfa 24.000 anys

MUSCULS

Potassi-42; beta (gamma) 12 h.
{i gonades). Cesi-137

beta (gamma) 30 anys

017 remfany ........cccoceee.ee. 1958: Proposats per la
CIPR.
0025 remfany ......ceeevovernnns 1977: Proposats per la

EPA per a qualsevol or
gan, tret del tiroides.

0'005 remfany ... 1974 Proposats per la ER-
DA per a les persones que
viuen a prop d'una central
nuclear.

ORGANS DEL COS HUMA
ON S’ACOMODEN DETERMINATS
RADIOISOTOPS

PULMONS

(i tot el cos) Radd-222

alfa 3, 8 dies

(i ossos): Urani-233

aifa 162.000 anys,
Plutoni-239
alfa 24.000 anys.
{i ?): Cripto-85
beta_(gamma) 10 anys

MELSA
Poloni-210
alfa 138 anys

RONYONS
Ruteni-106
gamma (beta) 1 any

0S508

Radi-226

alfa 1.620 anys.

Zinc-65

beta (gamma) 245 dies

Estronci-@0

beta 28 anys

1tri-90

beta 64 hores

Promeci-147
bela 2 anys

Bari-140
beta (gamma) 13 dies
Tori-234
beta 24'1 dies
Fosfor-32
beta 14 dies
{i greix); Carbd-14
beta 5600 anys.  Efs temps expressen la
vida mitiana: el temps
que tarda la meftat del
material radioactiv a
descomposar-se.
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