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Re su men. Con el ob je to de de ter mi nar y ca rac te ri zar las al te ra cio nes
cro mo só mi cas, y re la cio nar las con la do sis de ra dia ción, an ti güe dad en la ex -
po si ción, y el tiem po de ex po si ción se ma nal a la ra dia ción io ni zan te, se rea li zó 
un es tu dio des crip ti vo, de cor te trans ver sal, en 18 tra ba ja do res de am bos se -
xos, que cons ti tu ye ron la po bla ción es tu dio, con eda des en tre 32 y 59 años,
con un año mí ni mo de ex po si ción en una em pre sa es pe cia li za da en el ne go cio 
pe tro le ro ve ne zo la no. El gru po con trol se lec cio na do al azar sim ple, no es tu vo
ex pues to a ra dia ción io ni zan te. Se prac ti có una his to ria mé di co ocu pa cio nal,
aná li sis cro mo só mi co uti li zan do dos téc ni cas de cul ti vo cro mo só mi co, do si -
me tría per so nal y mo ni to reo am bien tal al gru po ex pues to a ra dia ción io ni zan -
te. Los re sul ta dos mos tra ron una edad pro me dio de 46,10 ± 7,69 años en el
gru po ex pues to, con an ti güe dad en el pues to de tra ba jo de 17,5 ± 5,0 años y
tiem po de ex po si ción se ma nal de 4,30 ± 1,33 ho ras. Se evi den cia ron 444 al te -
ra cio nes cro mo só mi cas en 700 me ta fa ses es tu dia das en la po bla ción ex pues ta, 
re pre sen ta das por fra gi li da des sim ples 66,6%, y fra gi li da des com bi na das, con
rup tu ras cro mo só mi cas, de le cio nes y po li ploi días en 22,2%, el 11,1% pre sen tó 
ca rio ti po nor mal. El gru po con trol pre sen tó al te ra cio nes cro mo só mi cas tipo
fra gi li da des sim ples en el 55,5%. En los ra dió lo gos se ob ser vó el 88,8% de al te -
ra cio nes cro mo só mi cas, con do sis de tec ta da por de ba jo de lo per mi si ble, y el
11,2% de ellos, con do sis ex ce di das, pre sen tó el ma yor nú me ro de fra gi li da des 
y rup tu ras cro mo só mi cas múl ti ples. Los ra dió lo gos con ex po si ción se ma nal de 
8 ho ras mos tra ron el ma yor nú me ro de rup tu ras cro mo só mi cas. Ochen ta y
ocho por cien to de los ra dió lo gos con al te ra cio nes cro mo só mi cas te nían an ti -
güe dad ma yor de 10 años de ex po si ción. En con clu sión, la ex po si ción cró ni ca
a ba jas do sis de ra dia ción io ni zan te pue de in du cir al te ra cio nes cro mo só mi cas, 
de pen dien do de la an ti güe dad en la ocu pa ción y la ex po si ción se ma nal.
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Ab stract. With the pur pose of de ter min ing and char ac ter iz ing chro mo -
somal al ter ations and their re la tion to the ra di a tion dose, time of em ploy -
ment and weekly ex po sure time, a transversal cut-de scrip tive study was per -
formed on 18 work ers, ex posed to ion iz ing ra di a tion, from a spe cial ized com -
pany in the Ven e zue lan oil in dus try. These work ers, male and fe males, con sti -
tuted all the pop u la tion stud ied, aged be tween 32 and 59 years, with at least
one year on the job. A ran dom sam ple of a non-ex posed group of work ers was
used as a con trol. An oc cu pa tional med i cal re port was ap plied and per sonal
do sim e try, en vi ron men tal mon i tor ing and a chro mo somal anal y sis us ing two
chromosomic cul ture tech niques, were per formed. The re sults show, in the
ex posed groups, an age av er age of 46.10 ± 7.69 years, an av er age 17.5 ± 5.00
years of em ploy ment and a weekly ex po sure of 4.30 ± 1.33 hours. In the ex -
posed pop u la tion, 444 chro mo somal ab nor mal i ties were ev i denced in 700
metaphases stud ied; these ab nor mal i ties con sisted of 66.6% sin gle fra gil i ties,
22% of com bined fra gil i ties, with chromosomic rup tures, de le tions and
poliploids, and 11% pre sented a nor mal kariotype. The con trol group pre -
sented chromosomic al ter ations as sin gle fra gil i ties in 55% of the cases. Ra di -
ol o gists pre sented 88.8% of chromosomic al ter ations, with be low per mis si ble
doses de tected, and 11.2% of them with ex ceed doses, pre sented the great est
num ber of fra gil i ties and mul ti ple chromosomic rup tures. The ra di ol o gists
with weekly ex po sures of 8 hours pre sented the high est num ber of
chromosomic al ter ations. 88% of ra di ol o gists with chro mo somal ab nor mal i -
ties had more than 10 years of ex po sure. In con clu sion, chronic ex po sure to
low lev els of ion iz ing ra di a tion can in duce chromosomic al ter ations, de pend -
ing on the years of em ploy ment and the weekly time of ex po sure.
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INTRODUCCIÓN

Des de co mien zos de si glo las ra dia cio -
nes io ni zan tes han sido uti li za das con fi nes
mé di cos para el diag nós ti co y tra ta mien to
de al gu nas en fer me da des. En la ac tua li dad,
la irra dia ción mé di ca ocu pa el pri mer lu gar
en tre las fuen tes ar ti fi cia les de ex po si ción
del ser hu ma no (1, 2). Tam bién son em -
plea das en la in dus tria, como los ra yos X

para ra dio gra fía in dus trial, y las fuen tes ra -
dioac ti vas en cap su la das (ra yos gam ma)
para gam ma gra fía, me di cio nes de es pe so -
res, den si da des y ni ve les de cru do, per fi la je
de po zos pe tro le ros y de tec to res de humo
(3).

Para in di car la can ti dad neta de la
ener gía ab sor bi da por el me dio se uti li zan
los do sí me tros, que son de tec to res co mu -
nes de ra dia ción. De acuer do al Sis te ma
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Inter na cio nal de Uni da des (SI), ac tual men -
te se uti li zan el Gray (Gy) y el Sie vert (Sv),
que sus ti tu yen res pec ti va men te las uni da -
des an te rio res Rad y Rem (4). La do sis ab -
sor bi da (Gy) se re la cio na con al te ra cio nes
cro mo só mi cas, mien tras que la do sis equi -
va len te (Sv) se uti li za para efec tos de vi gi -
lan cia ra dio ló gi ca o ra dio pro tec ción. El Sv
mide la ra dia ción en tér mi no de le sio nes
bio ló gi cas, se ob tie ne por mul ti pli ca ción de 
la do sis ab sor bi da (Gy) por los fac to res de
ca li dad, de pen dien do este úl ti mo del tipo
de ra dia ción y de la ener gía de la mis ma.

Los efec tos bio ló gi cos ori gi na dos por
la ex po si ción a las ra dia cio nes io ni zan tes
re sul tan de la in te rac ción de las par tí cu las
(elec tro nes, pro to nes, par tí cu las alfa e io -
nes más pe sa dos) o las on das elec tro mag né -
ti cas (ra yos X o Gam ma) con las ma cro mo -
lé cu las bio ló gi cas. La in te rac ción más im -
por tan te es con el áci do de so xi rri bo nu clei -
co (ADN) cons ti tu yen do el blan co de pre fe -
ren cia afec ta do por las ra dia cio nes io ni zan -
tes (1, 2).

Estas le sio nes pue den ser de dos ti pos: 
las ma cro le sio nes, que se pro du cen cuan do
la do ble ca de na de ADN es sec cio na da en
pun tos, tan to más nu me ro sos cuan to ma yor 
sea la do sis de ra dia ción, dan do lu gar a las
al te ra cio nes cro mo só mi cas que son vi si bles. 
Tam bién es tas le sio nes de pen den de la ca li -
dad de la ra dia ción y en ge ne ral, in cre men -
tan con la Trans fe ren cia Li near de la Ener -
gía (LET) de la ra dia ción y las mi cro le sio -
nes que ocu rren a ni vel de la es truc tu ra
quí mi ca de los com po nen tes fun da men ta les 
del ADN pro du cién do se las lla ma das mu ta -
cio nes gé ni cas (1, 5-7).

El aná li sis cro mo só mi co a par tir de lin -
fo ci tos en san gre pe ri fé ri ca cons ti tu ye un
buen in di ca dor bio ló gi co para eva luar los
efec tos de le té reos de la ra dia ción io ni zan te
so bre el hom bre (7, 8). Se ha re por ta do
daño cro mo só mi co en pa cien tes con Espon -
di li tis Anqui lo san te que re ci bían te ra pia
con ra yos X por cin co años o más y en los

ja po ne ses irra dia dos con la bom ba ató mi ca, 
lue go de 17 o 18 años de la ex po si ción (2).

Va rios es tu dios han re por ta do cam bios 
ge né ti cos en per so nas y ani ma les, lue go de
ex po si ción a ra dia ción io ni zan te. Estos tra -
ba jos lle va ron a la hi pó te sis de que al gu nas
en fer me da des he re di ta rias en po bla ción hu -
ma na po drían te ner un ori gen am bien tal
(2, 9-11).

Otros es tu dios rea li za dos so bre el daño 
ci to ge né ti co in du ci do por ba jas do sis de ra -
yos gam ma (Co–60) en lin fo ci tos de san gre
pe ri fé ri ca en hu ma nos de mos tra ron al te ra -
cio nes en la es truc tu ra de los cro mo so mas,
tipo di cén tri cos, a tasa de do sis de 0,1 a
0,03 Gy/h; en el es tu dio no se re por tó el
tiem po de ex po si ción (12). Así mis mo, la
ex po si ción anual a una do sis de ra yos X por
de ba jo del lí mi te má xi mo per mi si ble de 50
mSv (5 Rem/año) por un pe río do de 6 me -
ses a 26 años, de ter mi nó rup tu ras cro mo só -
mi cas que in cluían cro mo so mas di cén tri cos 
y ani llos, en un 10,98 % en el gru po ex pues -
to y un 5 % en el gru po con trol (12-14).

Epi de mio ló gi ca men te se ha es ta ble ci -
do que las ra dia cio nes io ni zan tes, tie nen la
ca pa ci dad de in du cir mu ta cio nes so má ti cas 
e in cre men tar la fre cuen cia de apa ri ción de 
mu chos ti pos de tu mo res (1, 15,16). Des de
los ini cios del de sa rro llo de la ci to ge né ti ca,
se co no ce que los pa cien tes con ano ma lías
cro mo só mi cas pre sen tan una ma yor pre dis -
po si ción a su frir de al gún tipo de cán cer
(17). De igual ma ne ra, los lla ma dos si tios
frá gi les y las rup tu ras cro mo só mi cas, se han 
im pli ca do en la apa ri ción de en fer me da des
neo plá si cas en el hu ma no (18).

Vi lla lo bos y col. (19), en un es tu dio ci -
to ge né ti co en cul ti vo de lin fo ci tos de san -
gre pe ri fé ri ca en per so nal de ra dio lo gía de
un hos pi tal pú bli co y en per so nas no ex -
pues tas, en con tra ron al te ra cio nes cro mo só -
mi cas nu mé ri cas y es truc tu ra les en cin co
in di vi duos ex pues tos a ra dia ción io ni zan te,
mien tras que el gru po con trol no pre sen tó
ano ma lías cro mo só mi cas.
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Por otra par te, la ra dio sen si bi li dad se
pue de in fluen ciar por fac to res epi ge né ti cos
como el ta ba quis mo, en tre otros fac to res,
de bi do a daño di rec to de la cro ma ti na
(20,21). En un es tu dio rea li za do por Wang
y col. (22), se en con tró que el há bi to ta bá -
qui co per ma ne ció como un pre dic tor sig ni -
fi can te e in de pen dien te para rup tu ras in du -
ci das por cé lu la en un mo de lo que in clu yó
edad, sexo, et ni ci dad, há bi to ta bá qui co y
uso de al cohol. Tan to el há bi to ta bá qui co
como el con su mo de al cohol fue ron pre dic -
to res (po si ti vos) sig ni fi ca ti vos para las rup -
tu ras in du ci das por cé lu la.

Exis te es ca sa in for ma ción so bre es tu -
dios clí ni cos-epi de mio ló gi cos en in di vi duos
pro fe sio na les ex pues tos a ra dia ción io ni zan -
te en la in dus tria pe tro le ra. Estos su je tos
uti li zan fuen tes ra diac ti vas y equi pos de ra -
yos X en di fe ren tes ac ti vi da des y pro ce sos
con si de ra dos de alto ries go, que pue den
pro du cir efec tos bio ló gi cos no ci vos de na tu -
ra le za pro ba bi lís ti ca como cán cer y de fec -
tos ge né ti cos, la apa ri ción de en fer me da des 
pro fe sio na les, así como tam bién ac ci den tes
gra ves que con du cen a la apa ri ción del sín -
dro me de irra dia ción agu da (23).

El ob je ti vo del pre sen te tra ba jo fue de -
ter mi nar y ca rac te ri zar las al te ra cio nes cro -
mo só mi cas en tra ba ja do res ex pues tos a ra -
dia ción io ni zan te en una em pre sa es pe cia li -
za da en el ne go cio pe tro le ro ve ne zo la no, y
re la cio nar es tos ha llaz gos con el tipo de ra -
dia ción io ni zan te, con la do sis de ra dia ción
re ci bi da, con la an ti güe dad en la ex po si ción 
y con el tiem po de ex po si ción se ma nal.

MATERIALES Y MÉTODOS

Se ana li zó una po bla ción de 18 tra ba -
ja do res, hom bres y mu je res, de una em pre -
sa es pe cia li za da en el ne go cio pe tro le ro ve -
ne zo la no que cons ti tu yó el gru po es tu dio,
quie nes es tu vie ron ex pues tos a ra dia ción io -
ni zan te por lo me nos du ran te un año. La
edad de los su je tos es tu vo com pren di da en -

tre 32 y 59 años. De los 18 tra ba ja do res se -
lec cio na dos, 12 per te ne cían al área de ra -
dio diag nós ti co mé di co, ads cri tos a la ge ren -
cia de sa lud, ex pues tos a Ra yos X y 6 al área 
de ra dio diag nós ti co in dus trial, del de par ta -
men to de ins pec ción de equi pos de la mis -
ma in dus tria, ex pues tos a ra yos Gam ma. El
gru po con trol es tu vo con for ma do por 18
tra ba ja do res, se lec cio na dos al azar sim ple,
del área ad mi nis tra ti va de la mis ma em pre -
sa, no ex pues tos a ra dia ción io ni zan te.

Entre los an te ce den tes per so na les, se
con si de ró el há bi to ta bá qui co y el al cohó li -
co, con si de ran do como há bi to ta bá qui co el
con su mo de una o dos ca jas de ci ga rri llos
dia rios du ran te un pe río do de cin co años y
para el há bi to al cohó li co el con su mo dia rio
de al cohol du ran te cin co años.

A cada uno de los tra ba ja do res de los
dos gru pos se les prac ti có una eva lua ción
clí ni ca in te gral, para lo cual se uti li zó una
his to ria mé di co ocu pa cio nal. Así mis mo, se 
les rea li zó aná li sis cro mo só mi co, me dian te 
cul ti vo de lin fo ci tos de san gre pe ri fé ri ca,
uti li zan do 2 ti pos de cul ti vo para cada pa -
cien te. En uno de ellos se usó el Me tro te xa -
te, el cual ac túa como in hi bi dor de la dihi -
dro fo la to re duc ta sa en el me ta bo lis mo del
áci do fó li co per mi tien do la ex pre sión de los 
lla ma dos si tios frá gi les co mu nes (no he re -
da dos); en el otro se uti li zó la Aphi di co li na, 
la cual ac túa in hi bien do la ADN po li me ra sa, 
per mi tien do la ex pre sión de si tios frá gi les
ra ros (he re da dos) (24-26). Pre vio a la toma
de la mues tra se le dio ins truc cio nes a cada 
tra ba ja dor de no con su mir be bi das con ca -
feí na o té, du ran te una se ma na. Se uti li zó
me dio de cul ti vo RPMI 1640 y se cul ti va ron 
las mues tras por 72 ho ras a 37°C, pos te -
rior men te se agre gó 0,05 mL de Me tro te -
xa te a uno de los cul ti vos y se cul ti vó de
nue vo por 24 ho ras y al otro tubo de cul ti -
vo se le agre gó 0,05 mL de Aphi di co li na in -
cu bán do se a 37°C por 26 ho ras; pro ce dién -
do se pos te rior men te a la co se cha se gún
pau tas in ter na cio na les es ta ble ci das (27).
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Lue go de ob te ni das las me ta fa ses se guar -
da ron en hor no seco a 60°C por 24 ho ras y
se rea li za ron ban das G uti li zan do el co lo -
ran te de Wright. Se ana li za ron 40 me ta fa -
ses por pa cien tes y los ca rio ti pos fue ron re -
por ta dos se gún ver sión re fe ri da en el ISCN
1.995 (28).

Se rea li zó do si me tría per so nal uti li zan -
do do sí me tros de pe lí cu la para de ter mi nar
la do sis ab sor bi da de ra dia ción que re ci bió
la per so na ex pues ta en su jor na da la bo ral
du ran te un año. Los do sí me tros se ubi ca ron 
en el tron co o en aque llas par tes del cuer po 
que es tu vie ron más ex pues tas a la ra dia ción 
io ni zan te, de acuer do a la nor ma Ve ne zo la -
na COVENIN 2258-1995 (29). Los do sí me -
tros per so na les fue ron pro ce sa dos en el la -
bo ra to rio del Insti tu to Ve ne zo la no de Inves -
ti ga cio nes Cien tí fi cas (IVIC), que cum ple
con lo es ta ble ci do en la Nor ma Ve ne zo la na
COVENIN 3299-1997 (30).

Para de ter mi nar la do sis o tasa de ex -
po si ción en las zo nas o áreas de ra dio diag -
nós ti co clí ni co e in dus trial, don de se rea li -
za ron prác ti cas con fuen tes de ra dia cio nes
io ni zan tes, se uti li zó el me di dor Gei ger-Mu -
ller, ca li bra do como lo es ta ble ce la Nor ma
Ve ne zo la na COVENIN 2258-1995 (29). Las
lec tu ras del me di dor re pre sen ta ron úni ca -

men te una apro xi ma ción de la can ti dad real 
de do sis o tasa de do sis. Sin em bar go, se
prac ti ca ron va rias me di cio nes en los am -
bien tes de tra ba jo para co rro bo rar que tan
se gu ras o con fia bles fue ron las lec tu ras de
la can ti dad de do sis en cada me di ción, ob -
te nién do se siem pre los mis mos re sul ta dos
en la in ves ti ga ción.

Para el pro ce sa mien to y aná li sis es ta -
dís ti co de los da tos se uti li zó el pro gra ma
es ta dís ti co Sta tis ti cal Analy sis System
(SAS) ver sión 6.12 para Win dows, apli can do 
el pro ce di mien to de fre cuen cia de ta blas de 
una y do ble en tra da, con prue bas de Chi
cua dra do y es ta dís ti ca des crip ti va.

RESULTADOS

La Ta bla I mues tra la dis tri bu ción de
la po bla ción por gru pos eta rios, e in di ca
que la ma yo ría de las per so nas de la po bla -
ción ex pues ta (15/18) se ubi có en el gru po
com pren di do en tre 40 y 59 años, mien tras
que las de la po bla ción no ex pues ta lo hizo
en el gru po eta rio de 20 a 39 años (17/18). 
Con res pec to a los re sul ta dos del es tu dio
cro mo só mi co en re la ción con la va ria ble
eta ria, és tos re ve la ron la pre sen cia de al te -
ra cio nes cro mo só mi cas en 16 (88,8%) de
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TABLA I
ESTUDIO CROMOSÓMICO EN TRABAJADORES EXPUESTOS Y POBLACIÓN NO EXPUESTA SEGÚN

GRUPO ETARIO EN LA EMPRESA ESTUDIADA. AÑO 2000

Grupo
etario
(años)

Población expuesta Población no expuesta

Individuos con
alteraciones

cromosómicas

Individuos con
metafase normal

Individuos con
alteraciones

cromosómicas

Individuos con
metafase normal

n % n % n % n %

20-29  0 0  0 0  3 16,6 0 0 

30-39  3 16,6 0 0  7 38,8 7  3,8

40-49  8 44,4 1  5,5  0 0 1  5,0

50-59  5 27,7 1  5,5  0 0 0 0 

Total 16 88,8* 2 11,1 10 55,5* 8 44,4
*x2 = 17,128.     p=0,001.



los tra ba ja do res ex pues tos a ra dia ción io ni -
zan te con eda des en tre 30 y 59 años, y en
10 (55,5%) de los in di vi duos de la po bla ción 
no ex pues ta, con eda des en tre 20 y 39 años. 
Esta di fe ren cia re sul tó es ta dís ti ca men te
sig ni fi ca ti va (x2 =17,128, p=0,001).

La dis tri bu ción de la po bla ción ex pues -
ta a ra dia ción se gún la an ti güe dad de la ex -
po si ción, in di có que el ma yor nú me ro de
ellos (12/18 ca sos) te nían en tre 15 y 24
años de ex po si ción. El pro me dio de la an ti -
güe dad de la ex po si ción fue de 17,50 ±
5,00 años y el tiem po de ex po si ción se ma -
nal de 4,30 ± 1,33 ho ras, con un ran go de
an ti güe dad la bo ral de 9 a 26 años y de 3 a 8 
ho ras se ma na les. El es tu dio cro mo só mi co
se gún la an ti güe dad de la ex po si ción evi -
den cia al te ra cio nes cro mo só mi cas es truc tu -
ra les y nu mé ri cas en 15 in di vi duos (83,3%)
con ex po si ción en tre 10 y 25 años, y al te ra -
cio nes cro mo só mi cas tipo fra gi li dad en un
in di vi duo (5,5%) con me nos de 10 años de
ex po si ción a ra dia cio nes (Ta bla II).

En cuan to al an te ce den te de ex po si -
ción a otros ries gos ocu pa cio na les de la po -
bla ción ex pues ta, toda la po bla ción es tu vo
ex pues ta a agen tes quí mi cos del re ve la dor,
del fi ja dor y los pro ve nien tes del lí qui do pe -
ne tran te. Ade más, los ra dió lo gos clí ni cos
(66,7%) tam bién es tu vie ron ex pues tos a
ries gos bio ló gi cos y los ra dió lo gos in dus tria -

les (33,3%), a su vez, a ries gos fí si cos (rui -
do) (Da tos no mos tra dos).

En la po bla ción ex pues ta a ra dia ción
io ni zan te, se en con tra ron 444 al te ra cio nes
cro mo só mi cas en 700 me ta fa ses es tu dia das, 
con un pro me dio de le sión de 24,66 ±
81,12 por cada 38 me ta fa ses es tu dia das,
mien tras que en el gru po no ex pues to se
de tec ta ron 56 al te ra cio nes cro mo só mi cas
en 727 me ta fa ses es tu dia das con un pro me -
dio de le sión de 3,10 ± 3,28 por cada 40
me ta fa ses (Da tos no mos tra dos). El he cho
de ha ber es tu dia do me nos me ta fa ses (38)
en los ex pues tos se de bió a que hubo poco
cre ci mien to ce lu lar o a que no se ob tu vo
mu cho ma te rial para ana li zar, todo lo con -
tra rio de lo ocu rri do en el gru po con trol,
don de se es tu dia ron más me ta fa ses (40).

El es tu dio ci to ge né ti co de los ex pues -
tos, se gún el tipo de ra dia ción io ni zan te a
la que es ta ban ex pues tos, evi den ció que 10
ra dió lo gos clí ni cos (83,3%) ex pues tos a ra -
yos X y to dos los 6 ra dió lo gos in dus tria les
(100%) ex pues tos a ra yos Gam ma, pre sen -
ta ron al te ra cio nes cro mo só mi cas. No se ob -
ser va ron di fe ren cias sig ni fi ca ti vas en el
daño cro mo só mi co en tre los ex pues tos a los 
dos ti pos de ra dia ción (x2 = 1,125, p=0,28) 
(Da tos no mos tra dos).

La Ta bla III mues tra las al te ra cio nes
cro mo só mi cas en con tra das con am bos in -
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TABLA II
ALTERACIONES CROMOSÓMICAS SEGÚN LA ANTIGÜEDAD EN LA EXPOSICIÓN

DE LOS TRABAJADORES

Antigüedad en 
la exposición

(años)

Individuos con alteraciones
cromosómicas

Individuos con metafase
normal

Total

n % n % n %

< 10  1  5,5 0 0  1   5,5

10-14  3 16,6 1  5,5  4  22,2

15-19  5 27,7 1  5,5  6  33,3

20-24  6 33,3 0 0  6  33,3

25 o >  1  5,5 0 0  1   5,5

Total 16 88,8 2 11,1 18 100,0
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duc to res (Me tro te xa te y Aphi di co li na), to -
man do en cuen ta la an ti güe dad de ex po si -
ción, la ex po si ción se ma nal y la do sis de ra -
dia ción ab sor bi da. Se ob ser vó que la ma yor
can ti dad de al te ra cio nes ci to ge né ti cas es tu -
vo re pre sen ta da por fra gi li da des cro mo só -
mi cas, aso cia das a los si tios frá gi les: un
caso con po li ploi dia y otro con del (11q).

Cuan do se com pa ró el gru po ex pues to
con el gru po no ex pues to en re la ción con la 
exis ten cia de fra gi li da des cro mo só mi cas
(Ta bla IV), se ob ser va ron di fe ren cias sig ni fi -
ca ti vas (x2= 4,98, p = 0,026). Den tro de la

po bla ción ex pues ta, dos in di vi duos (5 y 18)
fue ron los más afec ta dos. De ellos, el nú me -
ro 5, con 26 años en el car go, 8 ho ras se ma -
na les de ex po si ción y con la ma yor do sis de
ra dia ción re ci bi da (0,120 Gy), su pe rior al lí -
mi te per mi si ble (0,02 Gy), fue quien pre -
sen tó ma yor nú me ro de fra gi li da des y rup -
tu ras cro mo só mi cas.

La apli ca ción de las téc ni cas de Me to -
tre xa te y Aphi di co li na para iden ti fi car fra gi -
li da des cro mo só mi cas en per so nas ex pues -
tas a ra dia ción io ni zan te, no evi den ció di fe -
ren cias sig ni fi ca ti vas en tre las dos po bla cio -
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TABLA IV
FRAGILIDADES CROMOSÓMICAS EN GRUPO EXPUESTO Y NO EXPUESTO SEGÚN ANTIGÜEDAD,

EXPOSICIÓN SEMANAL Y DOSIS ABSORBIDA

Casos Antigüedad
(Años)

Exposición
Semanal
(Horas)

Dosis
Absorbida

(Gy)

Población
expuesta

Fragilidades

Casos Población no
expuesta

Fragilidades

 1 20 3 0,004  2  1 0

 2 11 3 0,010  6  2 8

 3 13 4 0,000  0  3 0 

 4 17 6 0,048 13  4 6

 5 26 8 0,120 49  5 4

 6 23 4 0,018  3  6 8

 7 18 3 0,000  0  7 2

 8 21 4 0,002  2  8 0

 9 19 4 0,001  1  9 4 

10 20 4 0,006  2 10 5

11  9 4 0,014  6 11 4

12 10 5 0,012  6 12 9

13 18 5 0,028  6 13 0

14 18 3 0,020  6 14 6

15 20 3 0,005  4 15 0

16 10 5 0,021  8 16 0

17 18 5 0,015  4 17 0

18 24 6 0,110 23 18 0

Total  141* 56* 
*(x2=4,98.    p=0,026).



nes (x2 =0,12, p=0,72) (Ta bla V), pues to
que los dos gru pos pre sen ta ron al te ra cio nes 
cro mo só mi cas con am bas téc ni cas: 12
(66,6%) y 11 (61,1%) de los in di vi duos de la 
po bla ción ex pues ta, y 10 (55,5%) y 5
(27,7%) de la no ex pues ta.

En re la ción con el há bi to ta bá qui co se
en con tró en la po bla ción ex pues ta a ra dia -
cio nes io ni zan tes, que to dos los 6 in di vi -
duos ex pues tos (33,3%) con este há bi to,
pre sen ta ron el 100% de ellos al te ra cio nes
cro mo só mi cas, mien tras que en los 12 in di -
vi duos no ex pues tos (66,7%) las pre sen ta -
ron, en con trán do se di fe ren cias sig ni fi ca ti -

vas en am bas po bla cio nes (x2 =4,50,
p<0,03) (Da tos no mos tra dos).

Por otra par te, el es tu dio cro mo só mi co
de los ra dió lo gos con há bi to al cohó li co, mos -
tró que 16/18 per so nas (88,8%) pre sen ta ron
al te ra cio nes cro mo só mi cas, mien tras que en
la po bla ción no ex pues ta 7/18 in di vi duos
(38,8%) pre sen ta ron ca rio ti po anor mal. No se 
ob ser va ron di fe ren cias sig ni fi ca ti vas en tre los
dos gru pos (Da tos no mos tra dos).

La Ta bla VI mues tra los re sul ta dos de
la re la ción en tre la pro duc ción de al te ra cio -
nes cro mo só mi cas y el tiem po se ma nal de
ex po si ción a la ra dia ción io ni zan te. Al res -
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TABLA V
ESTUDIO CROMOSÓMICO EN LOS INDIVIDUOS ESTUDIADOS SEGÚN TÉCNICA CITOGENÉTICA

Estudio cromosómico Técnica citogenética

Aphidilcolina Metotrexate

Expuestos No expuestos Expuestos No expuestos

n % n % n % n %

Individuos con alteraciones 
cromosómicas

12 66,6 10 55,5 11 61,1 5 27,7

Individuos con metafase
normal

6 33,3 8 44,4 7 38,8 13 72,2

Total 18 100,0 18 100,0 18 100,0 18 100,0
n = Nú me ro de la po bla ción.

TABLA VI
ESTUDIO CROMOSÓMICO SEGÚN LA DOSIMETRÍA PERSONAL

Y EL TIEMPO DE EXPOSICIÓN SEMANAL

Estudio
Cromosómico

Dosimetría
Personal

(Gy)

Tiempo de exposición semanal (horas)

Tres Cuatro Cinco Seis Ocho Total

n % n % n % n % n % n %

Individuos con 
alteraciones
cromosómicas

0,032 ±
0,010a

4 80,0 5 83,3 4 100,0 2 100,0 1 100,0 16 88,8

Individuos con 
metafase
normal

0,000 ±
0,000

1 20,0 1 16,7 0 0 0 0 0 0 2 11,1

Total 5 100,0 6 100,0 4 100,0 2 100,0 1 100,0 18 100,0
n = Nú me ro de po bla ción.      a = Pro me dio ± Error es tán dar.



pec to, se en con tra ron al te ra cio nes en 16
in di vi duos (88,8%) con una ex po si ción en -
tre 3 y 8 ho ras se ma na les y a una do sis de
0,032 ± 0,010 Gy (su pe rior al lí mi te per mi -
si ble de 0,02 Gy), mien tras que los dos in di -
vi duos res tan tes, con igual tiem po de ex po -
si ción y una do sis de ra dia ción de 0,000 ±
0,00 Gy, mos tra ron ca rio ti po nor mal. Entre 
los 16 afec ta dos, uno de ellos (5,5%), pre -
sen tó el ma yor nú me ro de fra gi li da des y
rup tu ras cro mo só mi cas múl ti ples.

Las ta sas de ex po si ción en las áreas de
ra dio diag nós ti co clí ni co e in dus trial, se pre -
sen tan en la Ta bla VII. El am bien te l co rres -
pon de al área del ope ra dor don de es tán los
con tro les del equi po. Las ta sas de ex po si -
ción en éste am bien te (mSv) ex ce die ron el
lí mi te per mi si ble de 0,0005 mSv/h (Nor ma
COVENIN 2258:1995), sien do el va lor mí ni -
mo de 0,08 mSv/h y el va lor má xi mo de
0,65 mSv/h. En el am bien te 2, las ta sas de
ex po si ción no ex ce die ron el ni vel per mi si ble 
en la ma yo ría, a ex cep ción de dos áreas que 
si lo ex ce die ron. El va lor mí ni mo fue de
0,00 y el va lor má xi mo de 0,03 mSv/h.

DISCUSIÓN

Los re sul ta dos ex pues tos en la sec ción
an te rior co rro bo ra ron que las al te ra cio nes

cro mo só mi cas son bioin di ca do res para eva -
luar la ex po si ción in di vi dual a la ra dia ción
io ni zan te en el si tio de tra ba jo, por cuan to
son una efi caz he rra mien ta para de ter mi nar 
la do sis de ra dia ción ab sor bi da y es ta ble cer, 
en con se cuen cia, las me di das de pre ven ción 
y con trol.

El es tu dio de mos tró tam bién la in ci -
den cia de va rios fac to res so bre la pro duc -
ción de da ños cro mo só mi cos en la po bla -
ción ex pues ta a ra dia ción io ni zan te, ta les
como: la an ti güe dad de la ex po si ción, el nú -
me ro de ho ras de ex po si ción se ma nal y la
do sis de ra dia ción ab sor bi da.

Con res pec to al pri me ro de los fac to -
res, se evi den ció que la ma yo ría de los tra -
ba ja do res de la in dus tria pe tro le ra que par -
ti ci pó en la in ves ti ga ción, per te ne cien te a
una po bla ción adul ta, te nía una an ti güe dad 
de ex po si ción su pe rior a los 10 años (17,5
± 5,0 años) y que el ma yor por cen ta je de
daño cro mo só mi co ocu rrió en los que te -
nían en tre 15 y 24 años de ex po si ción.
Estos re sul ta dos es tán acor des con los en -
con tra dos por Vi lla lo bos y col. (19) en
1970, quie nes es tu dia ron una po bla ción
con igual an ti güe dad y en con tra ron el ma -
yor por cen ta je de ano ma lías cro mo só mi cas
en tre aque llos que te nían en tre 12 y 20
años de ex po si ción.
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TABLA VII
NIVEL DE RADIACIÓN EN ÁREAS DE RADIODIAGNÓSTICO EN LA EMPRESA ESTUDIADA

Áreas de Radiodiagnóstico Nivel de Radiación (mSv/h)

Ambiente 1 Ambiente 2

Clínica A 0,16 0,03

Clínica B 0,09 0,00

Clínica C 0,56 0,00

Clínica D 0,08 0,01

Clínica E 0,51 0,00

Clínica F 0,18 0,00

Clínica G 0,65 0,00
Fuen te: Hi gie ne y Se gu ri dad Indus trial de la em pre sa es pe cia li za da en el ne go cio pe tro le ro.
Ambien te 1 = Área de equi po de Ra yos X y Gam ma.    Ambien te 2 = Área del ope ra dor/con ro les del equi po.



Al com pa rar el to tal de al te ra cio nes
cro mo só mi cas del gru po ex pues to con el
del no ex pues to, se ha lló una di fe ren cia sig -
ni fi ca ti va (p<0,05) (Ta blas III y IV). El caso 
del in di vi duo nú me ro 5, que mos tró el ma -
yor nú me ro de fra gi li da des y rup tu ras cro -
mo só mi cas, pro ba ble men te se de bió a que
te nía la ma yor an ti güe dad de ex po si ción
(26 años) y el ma yor tiem po de ex po si ción
se ma nal (8 ho ras), y a que re ci bió ma yor
can ti dad de ra dia ción (0,120 Gy). Estos re -
sul ta dos con cuer dan con los ha llaz gos de
Shu ber y Al Shaikhly (13), quie nes re por ta -
ron un por cen ta je ma yor (80,1%) de rup tu -
ras cro mo só mi cas y de le cio nes en el gru po
ex pues to (50,4% de al te ra cio nes cro mo só -
mi cas).

Por otra par te, hay que te ner en cuen -
ta que tam bién la ma yo ría de los mu tá ge -
nos de na tu ra le za quí mi ca, in du cen al te ra -
cio nes cro mo só mi cas in de pen dien te men te
del ci clo ce lu lar, por lo que pue den ocu rrir
en cual quier fase del mis mo (31). Den tro
de la po bla ción ex pues ta, los ra dió lo gos clí -
ni cos (66,6%) e in dus tria les (33,3%), es ta -
ban ade más de la ra dia ción, ex pues tos a
ries gos quí mi cos pro ve nien tes del re ve la dor 
de las ra dio gra fías (to lue no, iso bu ta no, pro -
pa no y tri clo roe ti le no), del fi ja dor (óxi do de 
boro, amo nio, sul fa to y ace ta to de so dio) y
del lí qui do pe ne tran te (pro pi len gli col, me -
ta nol, gli col eti le no, en tre otros). En re la -
ción con esto, la po bla ción ex pues ta mos tró 
un ma yor por cen ta je (88,8%) de al te ra cio -
nes cro mo só mi cas con res pec to al gru po
con trol (55,5%) (Da tos no mos tra dos), po si -
ble men te de bi do al efec to com bi na do de la
ra dia ción io ni zan te con al gu nos de los quí -
mi cos a los que es ta ban ex pues tos. Brus sick 
en 1987, re por tó es tu dios en ani ma les de
ex pe ri men ta ción so me ti dos a ra dia ción y
sus tan cias quí mi cas y ob ser vó ano ma lías
cro mo só mi cas en ellos (31).

La po bla ción ex pues ta mos tró 78 me -
ta fa ses con al te ra cio nes cro mo só mi cas de
700 me ta fa ses ana li za das, mien tras que la

po bla ción no ex pues ta pre sen tó 35 me ta fa -
ses con ano ma lías cro mo só mi cas de 727
me ta fa ses es tu dia das y fue ron en su ma yo -
ría es truc tu ra les tipo fra gi li da des cro mo só -
mi cas; la de tipo nu mé ri co sólo se apre ció
en un in di vi duo. Estos ha llaz gos con cuer -
dan con los de Vi lla lo bos y col. (19) quie nes 
en con tra ron al te ra cio nes cro mo só mi cas es -
truc tu ra les y nu mé ri cas en 5 in di vi duos,
mien tras que el gru po con trol no las pre -
sen tó.

En re la ción a la uti li za ción de las téc ni -
cas de Aphi dil co li na y Me to tre xa te, para el
es tu dio cro mo só mi co, no se evi den cia ron di -
fe ren cias sig ni fi ca ti vas en tre las dos po bla -
cio nes, aun que en la ex pues ta se ob ser vó un
ma yor por cen ta je de al te ra cio nes cro mo só -
mi cas, po si ble men te de bi do al efec to de la
ra dia ción io ni zan te. Estas téc ni cas de in duc -
ción de rup tu ras cro mo só mi cas en cé lu las
hu ma nas fue ron re por ta das por Glo ver y col. 
(26) en 1984 en po bla ción ex pues ta y gru po
con trol y ha lla ron re sul ta dos si mi la res.

En lo con cer nien te al fac tor edad, se
de tec ta ron 88,8% de al te ra cio nes cro mo só -
mi cas en la po bla ción ex pues ta ubi ca da en
el gru po eta rio com pren di do en tre 30 a 59
años, mien tras que en la po bla ción con trol
el por cen ta je fue de 55,5% en el gru po eta -
rio más jo ven (20 a 39 años) (p<0,05). Esta 
di fe ren cia pu die ra atri buir se a las li mi ta cio -
nes que afec ta ron la se lec ción al azar de los 
in di vi duos no ex pues tos, pues fue ron los de
este gru po eta rio los que ma ni fes ta ron su
vo lun tad de par ti ci par en el es tu dio. Estos
re sul ta dos son si mi la res a los re por ta dos
por Vi lla lo bos y col. (19) en una in ves ti ga -
ción so bre el mis mo tó pi co. Ellos ob ser va -
ron un ma yor por cen ta je (88,0%) de al te ra -
cio nes cro mo só mi cas en el gru po eta rio de
29 a 62 años, per te ne cien tes a la po bla ción
ex pues ta a ra dia ción io ni zan te, mien tras
que en el gru po con trol no en con tra ron
nin gu na.

Con re la ción a la in ci den cia del tipo de 
ra dia ción re ci bi da, el es tu dio no re gis tró di -
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fe ren cias sig ni fi ca ti vas en tre los ra yos X y
los Gam ma. En efec to, se ob ser va ron ano -
ma lías cro mo só mi cas tipo rup tu ras y fra gi li -
da des en el 83,3% de la po bla ción ex pues ta
a ra yos X y en el 100 % de los ex pues tos a
ra yos Gam ma. En es tos úl ti mos las al te ra -
cio nes fue ron tipo de le cio nes y fra gi li da des. 
Estos re sul ta dos coin ci den con los re por ta -
dos por otros in ves ti ga do res, como Jha y
Shar ma (14), en 1991, quie nes ob ser va ron
una fre cuen cia del 50 % de ano ma lías cro -
mo só mi cas tipo rup tu ra y fra gi li da des en
su je tos ex pues tos a ra yos X. Igual men te
Fabry (12) en con tró 80% de al te ra cio nes en 
tra ba ja do res ex pues tos a ba jas do sis de ra -
yos Gam ma. El he cho de no exis tir una di fe -
ren cia sig ni fi ca ti va en lo con cer nien te al
tipo de ra dia ción, pue de ex pli car se al con si -
de rar que los dos tips de ra yos tie nen gran
po der de pe ne tra ción, por lo que pue den
da ñar fá cil men te el ADN y oca sio nar rup tu -
ras cro mo só mi cas (1).

Por otra par te, Ba lla ri ni y Otto leng hi
(32) en el 2002, re por ta ron que va rios es tu -
dios rea li za dos en la pa sa da dé ca da, han su -
ge ri do la ocu rren cia de fe nó me nos es pe cí fi -
cos a ba jas do sis de ra dia ción io ni zan te,
como lo es el efec to cir cuns tan cia (BE, in -
duc ción de daño ce lu lar en cé lu las no di rec -
ta men te im pac ta das por la ra dia ción) y la
res pues ta adap ta ti va (AR, in duc ción de re -
sis ten cia pos te rior a la irra dia ción a al tas
do sis). Estos efec tos BE y AR pue den te ner
un pa pel no des pre cia ble en la mo du la ción
de los efec tos a ba jas do sis de ra dia ción io -
ni zan te en las cé lu las, ór ga nos y te ji dos.

Con re la ción a la in fluen cia del tiem po 
de ex po si ción se ma nal a la ra dia ción io ni -
zan te so bre la pro duc ción de al te ra cio nes
cro mo só mi cas, se en con tró que aun que en
pro me dio el mis mo fue re du ci do (4,38 ±
1,33 h/se ma na les), en com pa ra ción con la
jor na da la bo ral nor mal (40 h/se ma na les),
el 88,8% de la po bla ción pre sen tó al te ra cio -
nes cro mo só mi cas por ha ber es ta do ex pues -
ta en tre 3 y 8 ho ras se ma na les a una baja

do sis de ra dia cio nes de 0,032 ± 0,010 Gy,
aun que esta do sis fue su pe rior al lí mi te per -
mi si ble (0,02 Gy). Ade más, el su je to que
pre sen tó ma yor nú me ro de fra gi li da des y
rup tu ras cro mo só mi cas, es tu vo ex pues to 8
h/se ma na les a una do sis de ra dia ción de
0,120 Gy. (Ta bla IV). Estos re sul ta dos son
si mi la res a los ob te ni dos por Ha gels trom y
col. (15), quie nes ha lla ron ma yor nú me ro
de al te ra cio nes cro mo só mi cas en tra ba ja do -
res ex pues tos a ba jas do sis de ra dia cio nes
io ni zan tes, que te nían más de 8 ho ras de
ex po si ción se ma nal. El tiem po de ex po si -
ción se ma nal pue de ser un fac tor im por tan -
te en la pro duc ción de al te ra cio nes cro mo -
só mi cas.

Otro fac tor de ries go im por tan te para
las al te ra cio nes cro mo só mi cas, es el há bi to
ta bá qui co. En este es tu dio se ob ser va ron di -
fe ren cias sig ni fi ca ti vas al com pa rar los dos
gru pos en re la ción al daño cro mo só mi co y
este há bi to. El 100% de las per so nas ex -
pues tas y el 66,7% de las del gru po con trol
pre sen ta ron al te ra cio nes cro mo só mi cas.
Thie rens y col. (33), rea li za ron es tu dios ci -
to ge né ti cas en ra dió lo gos ex pues tos a ba jas 
do sis de ra dia ción io ni zan te, y re la cio na ron
el há bi to ta bá qui co con la fre cuen cia de
anor ma li da des cro mo só mi cas, evi den cian do 
en ellos 89,0% de al te ra cio nes cro mo só mi -
cas en las per so nas con este há bi to. Por
otra par te, Wang y col. (22), es tu dia ron una 
po bla ción sana, fu ma do ra, ex pues ta a ra yos
Gam ma y no en con tra ron di fe ren cias sig ni -
fi ca ti vas en las al te ra cio nes cro mo só mi cas
en tre fu ma do res y no fu ma do res. Estos re -
sul ta dos son con sis ten tes con los de otros
in ves ti ga do res (34,35). Otros es tu dios
mues tran que la fre cuen cia de al te ra cio nes
cro mo só mi cas es ma yor en in di vi duos ex -
pues tos a ba jas do sis de ra dia ción io ni zan -
te, in de pen dien te men te del há bi to ta bá qui -
co no en con tran do aso cia ción en tre ellos
(36, 37).

Por otra par te, en este es tu dio 88,8%
de los ra dió lo gos con há bi to al cohó li co y
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38,8% de los in di vi duos con tro les, mos tra -
ron al te ra cio nes cro mo só mi cas, con cor dan -
do con lo re por ta do por Chung y col. (37),
quie nes en con tra ron aso cia ción en tre al te -
ra cio nes cro mo só mi cas es pon tá neas y con -
su mo de al cohol, y con tras ta con lo ha lla do
por Wang y col. (22), quie nes evi den cia ron
que el con su mo de al cohol no tuvo nin gún
efec to so bre el nú me ro de rup tu ras por cé -
lu la. Los re sul ta dos de este es tu dio su gie -
ren que los há bi tos ta bá qui co y al cohó li co,
pue den ser con si de ra dos fac to res de con fu -
sión en el di se ño de es tu dios de ra dio sen si -
bi li dad en fu tu ras po bla cio nes cuan do este
há bi to sea aso cia do tam bién con en fer me -
da des de in te rés.

Se en con tra ron va lo res de do sis (Gy)
por de ba jo del lí mi te anual per mi si ble de
0,02 Gy (38) a ex cep ción de dos tra ba ja do -
res, en quie nes se ob ser va ron va lo res de
0,12 y 0,11 Gy, quie nes pre sen ta ron el ma -
yor nú me ro de fra gi li da des y rup tu ras cro -
mo só mi cas. Las al te ra cio nes cro mo só mi cas
en con tra das en 14 de los in di vi duos ex pues -
tos en el pre sen te es tu dio a ba jas do sis de
ra dia ción io ni zan te (<0,02 Gy), con cuer -
dan con las en con tra das por Shub ber y Al
Shaikhly (13), quie nes es tu dia ron 46 ra dió -
lo gos ex pues tos a do sis ba jas (0,02 Gy) de
ra yos X, y en con tra ron en ellos rup tu ras
cro mo só mi cas, de le cio nes y fra gi li da des.
Las ba jas do sis de ra dia ción son acu mu la ti -
vas; si una po bla ción se ex po ne a lar go pla -
zo a ba jas do sis de ra dia ción, la fre cuen cia
de mu ta cio nes in du ci das y en fer me da des
ma lig nas, guar da rá pro por ción di rec ta con
la can ti dad to tal de ra dia ción ab sor bi da a lo 
lar go del tiem po (39).

Las me di cio nes de los ni ve les de ra dia -
ción en las áreas de ra dio diag nós ti co clí ni -
co e in dus trial, en los am bien tes 1 y 2 (Ta -
bla VII), re ve lan que en am bas áreas las ta -
sas de do sis de ra dia cio nes ex ce día el lí mi te 
per mi si ble es ta ble ci do en la nor ma
COVENIN 2258-1995 (29). Sin em bar go,
aun que los ra dió lo gos no se ubi ca ban en el

área de ra dio diag nós ti co mien tras rea li za -
ban los es tu dios, se re gis tra ron dos ca sos
de téc ni cos ra dió lo gos que pre sen ta ron ma -
yor can ti dad de al te ra cio nes en el ca rio tio.
Esto se pue de ex pli car por que los am bien -
tes 1 y 2 no es tán ais la dos com ple ta men te
del área de ra dio diag nós ti co, pues sólo es -
tán pro te gi dos por un ta bi que mó vil re ves ti -
do con plo mo, lo que in cre men ta la do sis
de ra dia ción que se re ci be, a lo que se suma 
el efec to acu mu la ti vo por el ma yor tiem po
de ex po si ción se ma nal y por la an ti güe dad
la bo ral.

Por otra par te, la ma yo ría de los in di vi -
duos que pre sen ta ron al te ra cio nes cro mo só -
mi cas no uti li za ban el equi po de pro tec ción
ra dio ló gi ca en su jor na da de tra ba jo. El em -
pleo de blin da je (plo mo y hor mi gón) en tre
las fuen tes de ra dia ción y las per so nas ocu -
pa cio nal men te ex pues tas, así como el uso de 
equi pos de pro tec ción per so nal, mi ni mi zan
el ries go de irra dia ción ex ter na (3).

Una con tri bu ción de este es tu dio es la
de mos tra ción de que la ra dia ción io ni zan te, 
aún a ba jas do sis (0,004-0,120 Gy), pue de
pro vo car al te ra cio nes cro mo só mi cas en tra -
ba ja do res des pro te gi dos. En con se cuen cia,
es ne ce sa rio es ta ble cer un sis te ma de su -
per vi sión de la sa lud de los tra ba ja do res ex -
pues tos a ra dia ción, con tro les de in ge nie ría 
y ad mi nis tra ti vos, y un pro gra ma de edu ca -
ción con ti nua.

En con clu sión, los re sul ta dos su gie ren
que la ex po si ción cró ni ca a ba jas do sis de
ra dia ción io ni zan te pue de in du cir la apa ri -
ción de al te ra cio nes cro mo só mi cas, de pen -
dien do de la an ti güe dad en la ocu pa ción y
el tiem po de ex po si ción se ma nal.

AGRADECIMIENTO

Los au to res ex pre san un agra de ci mien -
to es pe cial a la in dus tria que co la bo ró para
rea li zar este tra ba jo en sus ins ta la cio nes y a 
to das aque llas per so nas que par ti ci pa ron en 
el es tu dio.

Vol. 45(3): 197 - 211, 2004

Alteraciones cromosómicas por radiación 209



REFERENCIAS

1. Mer ca dal MJ, De soi lle H. Ra dia cio nes Io -
ni zan tes. En: Me di ci na del Tra ba jo. 2º Ed.
Edi to rial Mas son, S.A. Bar ce lo na, Espa ña;
1993, p 362-390

2. Shapiro J. Ra di a tion Pro tec tion. A Guide
for Sci en tists and Phy si cians. Part VI Ion iz -
ing Ra di a tion and Pub lic Health. 3th Ed.
Har vard Uni ver sity; 1990, p 334-384.

3. Lyle Ch, C. Ra dia ción Io ni zan te. En: Ma -
nual de Fun da men tos de Hi gie ne Indus -
trial. Con se jo Inte ra me ri ca no de Se gu ri -
dad; 1981, p 277-315.

4. Cum ming MR Ano ma lías Cro mo só mi cas.
En: He ren cia Hu ma na Prin ci pios y Con cep -
tos. 3th Ed.1955. p 155-188.

5. Ote ro GJ. Ra dia cio nes Io ni zan tes: Ca rac -
te rís ti cas y Efec tos Bio ló gi cos. En: Ries gos 
del Tra ba jo del Per so nal Sa ni ta rio. 2ª Ed.
Inte ra me ri ca na. McGraw Hill; 1993. p
133-174.

6. Zenz C, Dickerson B. Ra di a tion Ion iz ing.
In: Oc cu pa tional Med i cine. 3rd Ed.
Mosby-Year Book, Inc. 1994. p 393-424.

7. Urel VE, Tereschenki V, Mazepa M. Phys i -
cal do sim e try and bi o log i cal in di ca tors of
car ci no genic risk in a co hort of per son ex -
posed to un healthy eco log i cal fac tors fol -
low ing the Chernobyl nu clear power plant
ac ci dent. Envy. Health 1998; 53: 398-404.

8. Thomp son MW, Mclnnes RR, Wil lard HF.
Clin i cal Cytogenetics: Gen eral Prin ci ples
and Autosomal Ab nor mal i ties. In Ge net ics
in Med i cine. 5th ed. WB Saunders Com -
pany, Phil a del phia. 1995.

9. Be na vi des FG, Ruiz C, Gar cía A. Ra dia cio -
nes Io ni zan tes. En Sa lud La bo ral. Con cep -
tos y Téc ni cas para la Pre ven ción de Ries -
gos La bo ra les. Edi to rial Mas son, S.A. Bar -
ce lo na, Espa ña. 1997. p 273-275.

10. Michelle F, Lebeau M, Rowley J. Her i ta ble 
Frag ile Sites in can cer. Can cer Bi ol ogy.
Na ture.1984; 308: 196-200.

11. Thomas JW, La Mantia C, Magnunson T.
X-Ray-In duced Mu ta tions in Mouse
Embrionic Stem Cells. Proc. Natl. Acad.
Sci. USA. 1998; 95: 1114-1119.

12. Fabry L. Cytogenetics dam age in duced in
hu man lym pho cytes by low doses of 60 Co
Gamma Rays de liv ered at high and low

dose rate. Acta Radiol Oncol. 1986; 25:
143-146.

13. Shubber EK, Al Shaikhly AW.
Cytogenetics anal y sis of blood lym pho cytes 
from X-Ray radiographers. Int Arch Occup
En vi ron Health 1989; 61: 385 –389.

14. Jha AN, Sharma T. En hanced fre quency of 
chro mo some ab er ra tion in work ers oc cu -
pa tion ally ex posed to di ag nos tic X-Rays.
Mutat Res 1991; 260: 343-348.

15. Hagelstrom AH, Gorla NB, Larripa IB.
Chro mo somal dam age in work ers oc cu pa -
tion ally ex posed to chronic low level ion iz -
ing ra di a tion. Toxicol Lett. 1995; 76:
113-117.

16. Cul len M, Rosenstock L. Ion iz ing Ra di a -
tion. In: Text book of Clin i cal Oc cu pa tion
and En vi ron men tal Med i cine, Eds. WB
Saunders; 1995. p 633-643.

17. Yunis JJ, Soreng AL. Con sti tu tive frag ile
site and can cer. Sci ence 1984; 226:
1199-1204.

18. Braekleer MD, Smith B, Lin CC. Frag ile
site and struc tural re ar range ments in can -
cer. Genet Hu man 1985; 69: 112-116.

19. Vi lla lo bos H, Val de rra ma N, Alva rez L.
Las abe rra cio nes cro mo só mi cas como in di -
ca dor bio ló gi co de la ac ción de las ra dia -
cio nes io ni zan tes so bre el hom bre. Rev
Acad Med Zulia. 1976; 22: 56-79.

20. Hallberg LM, Bechtold WE, Grady J,
Legator MS, Au WW. Ab nor mal DNA re -
pair ac tiv i ties in lym pho cytes of work ers
ex posed to 1,3-bu ta diene. Mutat Res 1997; 
383: 213-221.

21. Chen RH, Maher VM, Brouwer J, van de
Putte P, McCormick JJ. Pref er en tial re -
pair and strand-spe cific re pair of benzo [a] 
pyrene diol epoxide ad ducts in HPRT gene
of dip loid hu man fibroblast. Proc Natl
Acad Sci USA. 1992; 89: 5413-5417.

22. Wang M, To ron jil B, Andra de L, de Strom 
M, de Sara M, Wang X, Si gurd son A,
Spitz MR, Wei Q. Di fe ren cia del gé ne ro en 
efec to que fuma so bre sen si bi li dad del cro -
mo so ma a la ra dia ción gam ma en una po -
bla ción sana. Inves ti ga ción De la Ra dia -
ción. 2000; 154: 20-27.

23. Anno GH, Baum SJ, With ers R, Young R.
Symptomatology of acute ra di a tion ef fects
in hu mans af ter ex po sure to doses of

Investigación Clínica 45(3): 2004

210 Díaz-Valecillos y col.



0.5-30 Gy. Health Phys ics 1989; 56:
821-838.

24. Paz-y-Mino C, Penaherrera MS, Sanchez
ME, Cordova A, Gutierrez S, Ocampo L,
Le one PE. Com par a tive study of chro mo -
some ab er ra tions in duced with aphidicolin 
in women af fected by breast can cer and
cer vix uter ine can cer. Can cer Genet
Cytogenet. 1997; 94: 120-124.

25. Suther land GR, Ledbetter DH. Re port of 
the com mit tee on cytogenetic mark ers.
Cytogenet Cell Genet. 1989; 51:
452-458.

26. Glover TW, Berger C, Coyle J, Echo B. 
DNA Poly mer ase al pha in hi bi tion by
aphidilcolin in duces gaps and breaks
at com mon frag ile site in hu man Chro -
mo somes. Hum Genet 1984; 67: 136-
 142.

27. Dewald GW, Buckley DD, Spurbek JL,
Jalal SM. Cytogenetic guide lines for frag -
ile X stud ies tested in rou tine prac tice. Am 
J Med Genet 1992; 44: 816– 821.

28. An In ter na tional Sys tem for Hu man
Cytogenetic No men cla ture. Mintelman F.
(ed): Karger Basel, 1995.

29. Nor ma Ve ne zo la na COVENIN 2258: 1995. 
Vi gi lan cia Ra dio ló gi ca. Re qui si tos. 1995.

30. Nor ma Ve ne zo la na COVENIN 3299:1997.
Pro gra ma de Pro tec ción Ra dio ló gi ca. Re -
qui si tos. 1997.

31. Brussick D. Prin ci ples of Ge netic Tox i col -
ogy. In: Fun da men tals of Ge netic Tox i col -
ogy, Eds. Ple num Press. New York; 1987. p
13-51.

32. Ballarini F, Ottolenghi A. Low-dose ra di a -
tion ac tion: posible im pli ca tions of by -
stander ef fects and adaptative re sponse. J
Radiol Prot 2002; 22: A39-42.

33. Thierens H, Vral A, De Rid der L.
Cytogenetic study of ra dio log i cal work ers:
Ef fect of age, smok ing and ra di a tion bur -
den on the chro mo some ab er ra tions fre -
quency. Mutat Res 1996; 360: 75-82.

34. Bender MA, Pres ton RJ, Leon ard RC,
Pyatt BE, Gooch PC, Shelby M D. Chro -
mo somal ab er ra tion and sis ter-chro matic
ex change fre quen cies in pe riph eral blood
lym pho cytes of a large hu man pop u la tion
sam ple. Mutat Res 1988; 204: 421-433.

35. Ganguly BB. Cell di vi sion, chro mo somal
dam age and micronucleus for ma tion in pe -
riph eral lym pho cytes of healthy do nors: re -
lated to do nor´s age. Mutat Res 1993;
295: 135–148.

36. Bigatti P, Lamberti L, Ardito G,
Armallino F. Cytogenetic Mon i tor ing of
hos pi tal work ers exponed to low-level ion -
iz ing ra di a tion. Mutat Res 1988; 204:
343-347.

37. Chung HW, Ryu EK, Kim YJ, Ha SW.
Chro mo some ab er ra tions in work ers of nu -
clear-power plants. Mutat Res 1996; 350:
307-314.

38. Norma Venezolana COVENIN 2259: 1995. 
Radiaciones Ionizantes. Límites Anuales
de Dosis. 1995.

39. Griffiths A, Millar J. Mutaciones Génicas.
En: Introducción al Análisis Genético. 5ta

Edición; 1995. p 200-205.

Vol. 45(3): 197 - 211, 2004

Alteraciones cromosómicas por radiación 211


