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RESUMEN

A pesar de que los efectos que producen las
radiaciones ionizantes se consideran siempre
perjudiciales, existen también efectos estimu-
lantes debidos a ellas. En este trabajo se realiza
una revision de los efectos que inducen las
racdiaciones ionizantes a bajas dosis en compa-
racion con los que generan a dosis elevadas.
Los efectos descritos en la bibliografia como
correspondientes a bajas dosis sirven después
para referenciar los que se observan en los bal-
nearios radiactivos.

RESUME

Mualgré les effets des radiations ionisantes
sont considerés toujours nuisibles il'y a aussi
des effets stimulants. Dans cette travail nous
faisons une revision sur les actions induits par
petites doses de radiations ionisantes. Le effets
decrits a doses faibles sont utilisés ensuite pour
expliquer les effets de l'hidrotérapie avec radon.

SUMMARY

Even though the effects caused by ionizing
radiations are always considered damaging,
there are also stimulating effects because of
them. In this work we make a revision of the
results induced by low doses of ionizing radia-
tions compared with high doses. The biblio-
graphy results obtained at low level doses
where used to explain the things observed in
radioactive spas.
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EFECTOS HORMETICOS

EN

BALNEARIOS RADIACTIVOS

INTRODUCCION

La palabra hormesis proviene de la raiz griega
hormo que significa estimular o excitar. Fué utili-
zada por primera vez en la experimentacion bio-
médica por SOUTHAM y EHRLICH en 1943,
para describir la estimulacién que se producia en el
crecimiento de hongos por aplicacién de dosis
pequefias de antibidticos que lo inhibian en con-
centraciones mayores. Posteriormente ha sido
encontrado un efecto estimulatorio a gran nimero
de sustancias quimicas o farmacolégicas que pose-
en efectos venenosos cuando se suministran en
cantidades mayores (CALABRESE, 1987). Cabe
advertir aquf que esta inversion farmacolégica o
reaccion paraddjica no tiene que estar asociada a
un efecto beneficioso, lo que seria un dudoso jui-
cio de valor, sino unicamente con los efectos dis-
tintos que se producen a diferentes dosis.

Al igual que los compuestos quimicos, agentes
fisicos como la luz o el calor producen efectos hor-
méticos y una parte de la Medicina Fisica emplea
éstos para inducir efectos beneficiosos en las per-
sonas. Siendo los efectos de estos agentes perjudi-
ciales en dosis altas, se dan efectos beneficiosos
asociados a dosis ligeramente mayores o menores
que las ambientales. Su forma de actuacion es pre-
ventiva produciendo resultados estimulatorios dis-
tintos de los inducidos por terapias agresivas far-
macologicas o fisicas.

Las consideraciones anteriores se aplican tam-
bién al caso de las radiaciones ionizantes (LUC-
KEY, 1980). Los efectos de las radiaciones ioni-
zantes son considerados la mayor parte de las
veces desde la perspectiva de las dosis altas de
radiacién, sin duda influidos por la vision radiote-
rapéutica de aquellas, descuidando el estudio de
los efectos que se producen cuando las dosis son
bajas. Aunque se han mencionado los balnearios
radiactivos como establecimientos donde se produ-
cen efectos beneficiosos por las radiaciones ioni-
zantes, se han hecho pocos estudios tendentes a
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probar efectos horméticos con bajas dosis de radia-
cién. En este trabajo examinamos los resultados
obtenidos en algunos de estos trabajos y su aplica-
cidn a los balnearios radiactivos.

EFECTOS DE LAS RADIACIONES
TIONIZANTES A DOSIS ALTAS

La mayor parte de la radiobiologia actual se
fundamenta en experiencias de irradiacion celular
realizadas con dosis elevadas de radiacién X o
gamma. En ellas el principal efecto estudiado es el
de la muerte celular diferida, que es el deseado en
las irradiaciones radioterdpicas para limitar la pro-
literacién de células cancerosas. Ademds del efec-
to de la muerte celular diferida aparecen aberracio-
nes genéticas 0 cromosdémicas, estas Gltimas obser-
vables, que producen mutaciones en las células
desarrolladas.

Los resultados de los estudios del efecto de las
radiaciones ionizantes a dosis elevadas se expresan
como curvas de supervivencia celular en fumcidén
de la dosis (p. e. GREMY, 1977). Las curvas de
supervivencia con respecto a una poblacién control
poseen una forma genericamente exponencial
decreciente que se justifica por distintas teorfas de
interaccion. La mds sencilla de ellas es la del blan-
co lnico, que justifica la relacién exponencial,
aunque existen otras que se basan en la interaccién
entre los dafios producidos por la irradiacién o en
la existencia de un mecanismo reparador y que
intentan justificar la existencia de radioprotectores
como el oxigeno (SANCHEZ REYES, 1994). La
distinta radiosensibilidad de las células se mani-
fiesta en el decrecimiento de las curvas de supervi-
vencia, justificindose la conocida ley de Bergonié
y Tribondeau por el proceso de muerte diferida.

Aunque las experiencias de irradiacién celular
con el gas radén, o con particulas alfa, son mucho
mds escasas que las realizadas con radiacién X o
gamma, existen estudios en los que se cede a
poblaciones celulares dosis elevadas de radiacion
usando este agente (ILTAKIS, 1984; SHADLEY,
1991). Los resultados encontrados no difieren cua-
litativamente de los anteriores aunque existen dife-
rencias cuantitativas en la forma de la relacién
entre supervivencia y dosis (RITTER, 1977).

Los resultados encontrados en las experiencias
de irradiacién celular parecen sefialar que los efec-
tos que se producen provienen de un mecanismo
inico. Este es la rotura de moléculas de DNA por
efecto directo o indirecto de la radiacién, que pro-
duce tanto la muerte celular diferida como una
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generacion de mutaciones. Los efectos se producen
de manera aleatoria con una frecuencia proporcio-
nal a la dosis recibida. Este mecanismo permite
explicar, como generalizacién de lo que ocurre a
nivel molecular, los efectos que se producen a
nivel sistémico, que tienen su aplicacién mas
importante en la radioterapia, y la induccién de
diversas formas de cancer por radiacion,

Como consecuencia de estos hechos, bien esta-
blecidos, se ha creado el paradigma de las radia-
ciones ionizantes que establece "que la exposicién
a la radiacion es perjudicial, que lo es a todas las
dosis y que, consecuentemente, no existen efectos
a bajas dosis que no puedan ser previstos por los
efectos a dosis altas" (SAGAN, 1987). Sin embar-
go, las respuestas bioldgicas son demasiado ricas
en su complejidad para ser descritas mediante una
tnica funcién. Si se examina la curva dosis-res-
puesta de componentes ambientales como vitami-
nas, luz solar u hormonas, se encuentran diferentes
fenémenos a diferentes niveles de exposicién, indi-
cando que operan distintos mecanismos,

DOSIS POR RADIACTIVIDAD NATURAL

Al igual que otros productos quimicos que son
VEeNenosos en concentraciones elevadas, existen en
la naturaleza radiaciones y elementos radiactivos
que producen dosis de energia depositada, dosis
absorbida, que afecta a las personas, (QUINDOS,
1993). Los agentes mds importantes por las dosis
producidas son la radiacién césmica, la radiacién
gamma procedente del suelo y el radén existente
en el aire (RODENAS, 1995). Todos ellos produ-
cen dosis de radiacién que han sido medidas en
distintos lugares del mundo obteniéndose tanto
valores promedios como dosis correspondientes a
valores extremos.

La radiacién cdsmica proviene del exterior de la
Tierra e incide sobre las personas después de ser
atenuada por la atmdésfera terrestre. Debido a este
efecto de atenuacién, la dosis depositada es dife-
rente en puntos situados al nivel del mar que en
otros situados a mayor altura, Asi, mientras que en
los primeros la dosis promedio es de 0,40
mSv/afio, en ciudades como La Paz, situada a
4.000 m, la dosis es de 1,80 mSv/aiio y, de la
misma manera, las personas que viajan en avién
reciben dosis que pueden llegar a los 0,02 mSv/h,
A pesar de las diferentes dosis recibidas, no se han
observado ninguno de los efectos tipicos de las
radiaciones ionizantes en las personas que reciben
dosis mayores.



La radiacién gamma procedente de la desinte-
gracién de elementos radiactivos naturales en el
terreno incide sobre las personas produciendo en
eilas una dosis promedio de 0,50 mSv/afio. Sin
embargo, cuando la concentracion de isétopos
radiactivos en el terreno es elevada las dosis son
proporcionalmente mds altas. Tales son los casos
de los habitantes de algunas regiones de Brasil que
llegan a recibir por esta causa 10 mSv/ano. No se
han observado efectos nocivos asociados con las
radiaciones en los habitantes de estas regiones.

El raddn 222 es un gas radiactivo que se produ-
ce por la desintegracion del Ra 226 existente en el
suelo, que difunde a través de éste y que se acumu-
la en espacios cerrados como las viviendas. Produ-
ce una irradiacion en las personas principalmente
en el sistema respiratorio debido a la desintegra-
cién de sus descendientes que, vinculados a aero-
soles atmosféricos, quedan retenidos en €l. Las
campaiias de medidas de la concentracién de radon
en viviendas permiten calcular un valor promedio
de la dosis a la poblacién por esta causa de 1,20
mSv/aiio, lo que constituye la principal dosis por
causas naturales. Igual que en el caso anterior se
encuentran regiones donde la abundancia de radio
en el suelo genera concentraciones de radon, y
también de torén, mds elevadas y dosis proporcio-
nalmente mdas altas. Asi, los habitantes de las
regiones de alto nivel de radiacién citadas anterior-
mente parecen recibir dosis de varias decenas o
centenares de mSv/afio.

Los estudios epidemioldgicos realizados para
demostrar la correlacién entre concentracion de
radén en viviendas y frecuencia de cdncer de pul-
mén, el efecto esperado, han obtenido resultados
contradictorios (COHEN, 1987). Se ha encontrado
una correlacién positiva entre radén y cdncer de
pulmén en estudios realizados con poblaciones de
mineros, (SAVITZ, 1984; BEIR 1V, 1988), aunque
el especial ambiente de trabajo de éstos hace dudo-
sa la causalidad del gas radiactivo. Los estudios
realizados en regiones de alto nivel de radiacién no
han obtenido correlaciones positivas entre dosis
recibida por la poblacién y frecuencia de distintos
tipos de cdncer atribuibles a la radiacién.

EFECTOS DE LAS RADIACIONES
IONIZANTES A DOSIS BAJAS

Los resultados encontrados en los anteriores
estudios epidemiolégicos no son sorprendentes
porque cuando se extrapolan a dosis préximas a las
ambientales los efectos que se producen a altas

dosis de radiacion se obtienen frecuencias de apa-
ricién de efectos que son pequeias, indetectables
dentro de las debidas a causas naturales. Sin
embargo, cuando se estudian a estos niveles de
dosis efectos distintos de 1a muerte celular y de la
generacion de mutaciones se obtienen resultados
que son cuantitativamente mucho mayores.

Las primeras indicaciones sobre efectos a bajas
dosis de radiacién se encuentran en estudios epide-
miologicos de poblaciones expuestas. Asi, en el
estudio de correlacién entre nivel de radiacion y
ciancer de pulmén en la India NAMBI, 1987,
encuentra coeficientes negativos y estudiando gru-
pos de radilogos MATANOSKI, 1987, se pregun-
ta si la radiacién recibida produce en ellos meca-
nismos de proteccidn. Mds recientemente
TUSCHL, 1995, encuentra una potenciacién del
sistema inmune, medida por distintos factores, en
trabajadores de plantas nucleares contaminados
por tritio, ampliando estudios anteriores y comple-
mentando los realizados sobre la capacidad inmu-
nitaria de supervivientes de las explosiones de
Hirosima y Nagasaki, (KATO, 1987; KUSUNOKI,
1988).

La experimentacién celular o animal obtiene
resultados mds definidos. Este tipo de experimen-
tacién estd muy condicionada por las posibilidades
de medida de los distintos laboratorios y, conse-
cuentemente, los efectos estudiados, inducidos por
las radiaciones, han sido variados.

Los trabajos mds antiguos sobre los efectos de
bajas dosis de radiacién sobre células estudian la
motilidad de éstas, obteniendo que las radiaciones
aumentan su movimiento ameboide, posiblemente
comeo consecuencia de la disminucién de la visco-
sidad protoplasmdtica (NAKASHIMA, 1926;
HEILBRUMM, 1936). En la actualidad, mediante
la técnica de formacidn de colonias visibles en pla-
cas Petri, es sencillo el estudio de la capacidad
proliferativa de las células. Mediante ella se obtie-
ne en distintos estudios realizados una estimula-
cién positiva de las células irradiadas con creci-
miento de las poblaciones superior a las no irradia-
das. Particularmente interesantes son las experien-
cias con Paramecium de PLANEL, et al., 1987,
que demuestran que la estimulacién se produce en
un intervalo de dosis, pareciendo que la radiacién
es basica para el desarrollo normal de las células.

De diferente tipo son las experiencias que usan
técnicas electrofisioldgicas. Basadas en observa-
ciones de la variacién del intercambio de agua y
minerales por la radiacion (LEHMANN, 1926), la
técnica del voltage clamp permite medir flujos de
iones a través de la membrana celular obteniendo
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variaciones del potencial de membrana celular y
notables flujos de potasio a través de ella como
consecuerncia de irradiaciones débiles (BARTH,
1991; KUO, 1993).

Los estudios mds numerosos se realizan
mediante experimentacién animal y sefialan un
conjunto de efectos beneficiosos para la vida.
Entre ellos son cldsicos los trabajos de LORENZ,
1950, 1955, sobre la incidencia de distintos tipos
de tumores y sobre la duracién de la vida en ani-
males. Estos estudios, continuados hasta la actuali-
dad, indican una disminucién de la frecuencia de
aparicién de tumores en animales irradiados con
respecto a grupos control y un incremento de la
duraciéon de la vida (LESHER, 1965; HOCH-
LIGETI, 1982; LUCKEY, 1982; TOTTER, 1985;
CONGDON, 1987). Recientemente se ha dado un
paso mas en la experimentacién obteniéndose la
remision de tumores de mama por irradiacién de
ratones con bajas dosis (KHRAZI, 1994).

Relacionados con los resultados sobre efectos
sobre tumores son los estudios que demuestran un
incremento de la resistencia a las radiaciones o a la
infeccion (TERZIAN, 1953; BAXTER, 1969),
aunque los mds numerosos actualmente son los
relativos al efecto sobre el sistema inmune. En
ellos el resultado encontrado es siempre la poten-
ciacion de la respuesta inmunitaria de los animales
irradiados tanto a nivel hormonal como celular
(ZAALBERG, 1973; MAKINODAN, 1990).

Todos estos resultados se corresponden con
experiencias bien comprobadas e sefialan un con-
junto de acciones de las radiaciones ionizantes a
bajas dosis distintas de las comprobadas a altas
dosis de radiacién.

EFECTOS EN LOS BALNEARIOS
RADIACTIVOS

Los balnearios radiactivos se caracterizan por la
existencia de raddn en sus aguas en concentracio-
nes elevadas. Cuando el agua aflora en el interior
del balneario el radén se deemana dando lugar a
concentraciones elevadas también en el aire
(SOTO, 1991, 1995). Por distintos mecanismos,
ingestion y respiracién principalmente, penetra en
el interior del cuerpo produciendo una dosis en los
distintos tejidos corporales al desintegrarse conjun-
tamente con sus descendientes (PRATZEL, 1993),
Aunque dificil de calcular, esta dosis puede ser
estimada para un tratamiento tipico (STEIN-
HAUSLER, 1988; GOMEZ, 1994), como del
orden de la recibida por todas las causas naturales
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en un periodo de un afio, correspondiéndose con lo
que hemos descrito como bajas dosis de radiacién.

La irradiacion producidas por la desintegracién
del radén en el interior del cuerpo es semejante a
la producida por otros tipos de radiaciones. Conse-
cuentemente los efectos producidos por el radén
son semejantes a Jos descritos como correspon-
dientes a bajas dosis de radiacién. Sin embargo, el
comportamiento quimico del radén como gas
noble hace que tienda a difundir de manera homo-
génea alcanzando concentraciones proporcionales
a su solubilidad. Ademds, el radén produce una
especial microdosimetria, distribucién de energia
en volimenes pequefios (ROSSL, 1991), que hace
que la irradiacién de una poblacién celular no sea
homogénea. Por ello los efectos pueden tener algu-
nas caracteristicas distintas y parece adecuado su
estudio directo.

Quizds debido a la instrumentacién especifica a
utilizar, los estudios sobre los efectos del radén en
bajas dosis son poco numerosos. Desde el punto de
vista de la experimentacién deben mencionarse los
de MINTA, 1975, y los de KOCHANSKI, 1976,
que estudian los efectos del radén sobre la mucosa
oral y sobre el tejido pulmonar de conejos, respec-
tivamente, obteniendo una estimulacién en ambos
casos. Igualmente los de TUSCHL, 1990, sobre la
tasa de sintesis de DNA y sobre su reparacién en
c€lulas de poblaciones humanas irradiadas y los de
DEETIEN, 1990, continuando los anteriores y
aportando aspectos sobre el desarrollo de las mem-
branas mitocondriales. También puede sefialarse
aqui nuestro trabajo sobre crecimiento de pobla-
ciones celulares (SOTO, 1994), donde se demues-
tra que para dosis muy bajas células normales
como los fibroblastos no sufren cambio en el creci-
miento mientras que las células tumorales de
mama sufren disminuciones importantes.

En contraste con la escasa experimentacién
existente, las observaciones sobre efectos especifi-
cos en los balnearios radiactivos son muy numero-
sas. Algunas, (SCHEMINSKI, 1965; GUSAROV
1966, 1971), representan descripciones generales
sin referencia a los mecanismos que las producen,
mientras que otros més recientes son observacio-
nes referidas a un efecto concreto. Una buena des-
cripcion de los efectos que se producen en los bal-
nearios radiactivos se encuentra en ARMIJO,
1994, de donde pueden resumirse como efectos
sobre glindulas endocrinas, efectos sobre el siste-
ma neurovegetativo, efectos sobre los elementos
formes sanguineos y accion metabélica general.

Después de lo expuesto anteriormente es posible
intentar correlacionar los efectos horméticos de las



radiaciones estudiados con los efectos descritos en
los balnearios radiactivos.

La accion sobre las glindulas endocrinas se
manifiesta como una estimulacién del sistema
hipéfiso-suprarrenal con aumento de la actividad
estrogénica y tiroidea. Parece que esta accion se
corresponde con el efecto estimulatorio a nivel
celular de las bajas dosis. La mayor solubilidad del
radén en los lipidos y la sensibilidad de estas gldn-
dulas puede producir acciones globales hormona-
les de notable intensidad.

Los efectos sobre el sistema neurovegetativo se
manifiestan como una accion reguladora del tono,
relajante y antiespasmaédica, que afecta principal-
mente a los aparatos digestivo, respiratorio y circu-
latorio. Aqui parece existir una correspondencia
con los efectos que producen las radiaciones a
bajas dosis a nivel de membrana en las células ner-
viosas y musculares. La variacion del potencial de
membrana que se observa es una hiperpolarizacion
que da lugar a una disminucién de la frecuencia de
los impulsos emitidos por la célula a la llegada de
estimulos. Los aparatos que son afectados princi-
palmente se corresponden con las principales vias
de entrada del radén en el cuerpo y, por lo tanto,
donde los efectos son mds probables.

Los efectos sobre los elementos formes sangui-
neos se manifiestan en el aumento del nimero de
células y en el incremento de la capacidad fagoci-
taria de los leucocitos. Estos efectos parecen clara-
mente la manifestacién a nivel celular del fendme-
ne mds general de estimulacidn del sistema mmmu-

nitario. Aunque no se conocen los mecanismos de
la estimulacién de la respuesta inmune el hecho
estd comprobado en la experimentacién animal
tanto a nivel celular como hormonal.

Por fin, la accion metabglica general se mani-
fiesta de manera compleja relacionada con la res-
puesta a determinadas hormonas v con la utiliza-
cion de la glucosa por las células para producir
energia. Esta accion parece estar relacionada con
los efectos en las glandulas endocrinas y, sin duda,
lo estd con el mecanismo estimulatorio general de
las radiaciones. La mayor capacidad proliferativa
de las células depende criticamente de la energia
obtenida en el metabolismo y existen células en las
que éste se hace a partir de la glucosa basicamente.
La distincién entre estas células y aquellas otras
que pueden utilizar otros compuestos quimicos
justificaria la proteccién contra el cdncer que se
produce en estados de bajo aporte energético com-
binado con radiaciones ionizantes.

Parece, por tanto, que existe una buena correla-
cién entre los efectos estudiados a bajas dosis de
radiacién y los que se observan en los balnearios
radiactivos. Esta correlacion justifica y aclara los
efectos terapéuticos que se producen en estos dlti-
mos. Sin pretender que todos los efectos posean
causas posibles de establecer a nivel celular, por
supuesto deben darse efectos globales, cabe afiadir
aqui la necesidad de una mayor experimentacion
celular y animal para ampliar el conocimiento de
los fenémenos basicos que inducen las radiaciones
ionizantes a bajas dosis.
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