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RESUMEN

Introduccion: La exposicion ocupacional a bajas dosis de radiacion ionizante en medicina
nuclear genera incertidumbre sobre sus efectos citogenéticos cronicos, particularmente ante
discontinuidades en la dosimetria fisica. Este estudio evalud el impacto genotdxico sutil en el
personal del Instituto Nacional de Medicina Nuclear (INAMEN) de Bolivia, donde carecian de
registros citogenéticos basales.

Meétodos: Se diseid un estudio transversal analitico con 36 trabajadores expuestos a Yodo-
131 (') y 40 controles independientes no expuestos. El dafio genético se evalud en linfocitos
periféricos mediante el Ensayo de Cometa alcalino (dafio primario transitorio) y el Ensayo de
Micronucleos con Bloqueo de Citocinesis (CBMN; dafo fijado, brotes nucleares y
citotoxicidad). Ante la falta de registros dosimétricos continuos, la exposicion se
operacionalizé cualitativa y temporalmente. Se emplearon pruebas de Chi-cuadrado y U de
Mann-Whitney (p < 0.05).

Resultados: El Ensayo de Cometa no mostro diferencias significativas en la migracion
electroforética (%DNA en la cola, p = 0.921). El ensayo CBMN reveldé un aumento significativo
en la frecuencia de brotes nucleares (NBUDs: 2.28 vs. 1.33; p = 0.029) y eventos de cariorexis
(2.36 vs. 1.95; p = 0.039) en el grupo expuesto, junto con un incremento en el indice de
Proliferacion Celular (CBPI: 5.77 vs. 5.54; p = 0.012). No se observaron diferencias
significativas en la frecuencia neta de microntcleos puros (p = 0.339) ni en los pardmetros del
Ensayo de Cometa al estratificar por tiempo de exposicion.
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Conclusiones: La manipulacion de fuentes abiertas de ™'l a dosis externas legalmente seguras
induce inestabilidad nuclear temprana (evidenciada por NBUDs) y respuestas citotoxicas
medibles. La discrepancia entre la dosimetria fisica externa y las alteraciones bioldgicas
sugiere el riesgo de incorporacion interna no registrada por la volatilidad del isétopo. Se
recomienda transitar hacia programas de biomonitorizacion citogenética periddica
complementaria a la dosimetria fisica.

Palabras clave: Yodo-131, Micronucleos, Ensayo de Cometa, Genotoxicidad, Salud
Ocupacional, Exposicion Profesional.
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1. INTRODUCCION

El uso médico de las radiaciones ionizantes ha incrementado notablemente en el diagndstico y
tratamiento clinico, transformando la oncologia y la medicina interna modernas (1). Actualmente,
la exposicion ocupacional representa la principal fuente artificial de radiacidon controlada para el
ser humano (2). A nivel molecular, estas radiaciones interactian de forma directa o indirecta con
el acido desoxirribonucleico (ADN), induciendo estrés oxidativo intracelular (3). Este fendmeno
genera rupturas de cadena simple o doble, dafio en las bases nitrogenadas y la generacion de
especies reactivas del oxigeno (4). Si los mecanismos celulares de reparacién molecular fallan o se
saturan de manera crénica, estas alteraciones pueden consolidarse en mutaciones fijas o
aberraciones cromosdmicas estables (2,4), incrementando a largo plazo el riesgo de procesos
carcinogénicos y patologias degenerativas (5).

En la practica clinica de la medicina nuclear, el Yodo-131 ("3") constituye una fuente de radiacién
abierta de manipulacidon cotidiana, esencial para el manejo del cdncer de tiroides y otras
patologias (6). El 'l es un radioisétopo que emite particulas beta (B) y radiacion gamma (Y),
caracterizado por una alta volatilidad en estado liquido o gaseoso. Esta propiedad fisica implica
gue, ademas del riesgo de exposicidon externa por fotones y particulas en la superficie de trabajo,
existe una probabilidad latente de incorporacién interna por inhalacidn o absorcidon cutanea no
intencionada de microparticulas volatilizadas. Aunque los limites normativos internacionales
establecen umbrales de seguridad anuales estrictos para trabajadores, la exposicion continua a
bajas dosis genera incertidumbre respecto a sus efectos citogenéticos crénicos (1,5). Para
identificar estas lesiones latentes, la biomonitorizacion humana emplea herramientas moleculares
sensibles (7): el Ensayo Cometa actla como biomarcador de exposicion inmediata al cuantificar la
migracion del ADN dafiado (8), mientras que el Ensayo de Micronucleos con Bloqueo de Citocinesis
(CBMN) en linfocitos funciona como biomarcador de efecto acumulativo, detectando pérdidas o
fragmentaciones cromosdmicas estructurales (7, 9).

En Bolivia, las estrategias de vigilancia epidemioldgica molecular y radioproteccion médica integral
siguen siendo limitadas. Hasta la fecha, no se disponia de registros citogenéticos basales del
personal operativo del Instituto Nacional de Medicina Nuclear (INAMEN) en La Paz. Esta carencia
de datos locales impide evaluar si las medidas estandar de bioseguridad fisica son suficientes para
mitigar el riesgo bioldgico a largo plazo. Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivo evaluar el

efecto genotdxico de la exposicion laboral al ™

| en los trabajadores de dicha instituciéon mediante
el uso combinado de los ensayos Cometa y CBMN, con el fin de generar evidencia que optimice las

politicas de salud ocupacional y los sistemas de proteccién radioldgica en el pais.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. DISENO DEL ESTUDIO Y SELECCION DE LA MUESTRA

Se realizd un estudio observacional, analitico y de corte transversal en las instalaciones del
INAMEN en La Paz, Bolivia. Se incluyé un grupo de 36 trabajadores ocupacionalmente expuestos al
¥ y un grupo de control de 40 individuos sanos, sin exposicion ocupacional a radiaciones
ionizantes. Los grupos se seleccionaron para ser demograficamente comparables en cuanto a edad
y sexo, con el fin de minimizar variables de confusidn biolégicas basales.

La recoleccion de datos clinicos y sociodemograficos se realizdé mediante un cuestionario
estructurado, registrando factores de confusién potenciales como tabaquismo, consumo de
alcohol, exposicidn a radiacion solar y uso de telefonia mavil. En el grupo expuesto, se verificaron
los registros trimestrales de dosimetria personal fisica cuando estuvieron disponibles. Para el
analisis nominal del "dafio genotdxico", se establecid6 como punto de corte la presencia de
frecuencias de anomalias o indices de migracidn superiores al percentil 95 del grupo control.

Ensayo Cometa en condiciones alcalinas Para evaluar el dafio primario transitorio en el genoma,
se implementé la variante alcalina (pH > 13) del Ensayo Cometa, siguiendo las directrices de Tice et
al. (10). El andlisis se ejecutd con enmascaramiento del evaluador (doble ciego), codificando las
muestras para que el operador desconociera la procedencia de cada gel. La morfometria celular se
realizdé mediante microscopia de epifluorescencia, digitalizando 100 cometas aleatorios por
individuo. Se cuantificaron el momento de la cola (Tail Moment), el momento de Olive (Olive Tail
Moment) y el porcentaje de ADN en la cola (% DNA in Tail).

Ensayo de Micronticleos con Bloqueo de Citocinesis (CBMN) La evaluacion del dafio cromosdmico
fijado y la inestabilidad nuclear se realizé siguiendo las pautas del Proyecto Internacional de
Micronucleos Humanos (HUMN) (8,10). Se inhibid la citocinesis con Citocalasina B a las 44 horas de
un cultivo total de 72 horas. La puntuacién se restringid a linfocitos binucleados viables. Ademas
de los micronucleos (MN), se registraron brotes nucleares (Nuclear Buds, NBUDs), cariorexis y
caridlisis. Se calculé el indice de Proliferacién por Bloqueo de Citocinesis (CBPI) sobre un minimo
de 1000 células por participante.

2.2. OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE DE EXPOSICION

Ante la discontinuidad en algunos registros dosimétricos individuales, la variable de exposicién se
operacionalizé mediante dos dimensiones: 1) Exposicion ocupacional cualitativa (manipulacion

Pagina | 4



REVISTA FEDSIDUMSA EN ACCION
Organo de Difusién Docente - UMSA

FEDSIMSA Vol. 1, Nro. 1 (2026)

EN ACCION

directa de "'l en radiofarmacia/terapia vs. labores administrativas/indirectas) y 2) Exposicion
temporal (antigliedad laboral dicotomizada en <1 afio y 21 afio).

2.3. ANALISIS ESTADISTICO

Se calcularon medias y desviaciones estandar (+ DE) o medianas, segun la distribucién de las
variables. Las comparaciones entre grupos se realizaron mediante la prueba U de Mann-Whitney
para variables continuas no paramétricas y Chi-cuadrado para variables categdricas. Se consideré
significancia estadistica un valor de p < 0.05.

2.4. ASPECTOS ETICOS

Este estudio fue aprobado por el Comité de Etica y Bioética de la Facultad de Medicina de la
Universidad Mayor de San Andrés CEI-UMSAO0315, del 20 de marzo del 2015. Se obtuvo la
autorizacidn institucional del director del Instituto Nacional de Medicina Nuclear (INAMEN) para la
recoleccion de muestras bioldgicas del personal.

Todos los participantes recibieron informacion detallada sobre los objetivos, procedimientos,
riesgos minimos y beneficios del estudio mediante una hoja informativa escrita y explicacion
verbal. La participacién fue voluntaria, y todos los sujetos firmaron un consentimiento informado
antes de la recoleccidon de muestras, autorizando el uso de sus datos con fines investigativos. El
estudio se realizé en cumplimiento con los principios de la Declaracién de Helsinki y las normativas
internacionales de investigacion en seres humanos.

3. RESULTADOS

3.1. CARACTERISTICAS DEMOGRAFICAS Y CONTROL DE VARIABLES DE
CONFUSION

El andlisis comparativo de la poblacién de estudio confirmé una distribucion homogénea entre la
cohorte de trabajadores ocupacionalmente expuestos (casos, n = 36) y el grupo de referencia
(controles, n = 40). La edad cronoldgica promedio se situdé en 38.2 + 10.52 afios para el grupo de
casos y en 42.75 + 12.86 afios en el grupo control, sin diferencias estadisticamente significativas
entre ambos (p = 0.09). En ambos segmentos poblacionales se observé un predominio del sexo
femenino (72.2% en casos frente a 60.0% en controles; p = 0.26).

Respecto a las caracteristicas laborales de la cohorte expuesta, el 41.7% (15/36) de los
trabajadores del Instituto Nacional de Medicina Nuclear (INAMEN) desarrollaba actividades con
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manipulacién directa del ™'l en areas de radiofarmacia, fraccionamiento y terapia clinica, mientras
que el 58.3% restante (21/36) desempefiaba funciones administrativas o de apoyo sin contacto
directo con el radioisétopo.

Tabla 1
Caracteristicas demogrdficas, hdbitos de vida y distribucion laboral de la poblacidn de estudio

GRUPO EXPUESTO (INAMEN) | GRUPO CONTROL
CARACTERISTICA VALOR P
(N =36) (N = 40)

Edad (afios), media + DE 38.2 £10.52 42.75+12.86

Sexo femenino, n (%) 26 (72.2%) 24 (60.0%) 0.26
Tabaquismo activo, n (%) 7 (19.4%) 10 (25.0%) 0.56
Exposicion directa a 1'3%, n (%) 15 (41.7%) 0 (0.0%) <0.001

Notas: DE = Desviacion estdandar.

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores p se calcularon mediante la prueba U de Mann-Whitney para variables continuas y Chi-
cuadrado para variables categoéricas. Un valor p < 0.05 se considerd estadisticamente significativo.
La ausencia de diferencias significativas en edad, sexo y tabaquismo confirma la comparabilidad
basal de las cohortes.

En cuanto a los factores de confusién vinculados a habitos de vida y variables ambientales, la
prevalencia de tabaquismo activo fue baja y comparable entre ambos grupos (19.4% en casos vs.
25.0% en controles; p = 0.56). El grupo control presentd un consumo numéricamente mayor de
cigarrillos por dia (7.20 + 5.4 cigarrillos/dia) en comparacion con los casos (3.57 + 1.7
cigarrillos/dia). Otras variables criticas como la ingesta regular de alcohol, los niveles diarios de
exposicidon a radiacidn solar por traslados y el tiempo promedio de uso de dispositivos de telefonia
movil se mantuvieron proporcionales y equivalentes entre ambos grupos, descartando su
influencia independiente sobre los biomarcadores moleculares evaluados.

3.2. PERFIL DOSIMETRICO LONGITUDINAL

La vigilancia de la exposicion externa a la radiacién ionizante mediante dosimetria personal pasiva
reveld que las dosis efectivas acumuladas se situaron muy por debajo del limite regulatorio
internacional maximo permitido para la exposicion ocupacional (20 mSv/afio). Debido a
inconsistencias administrativas en la recopilacion de datos trimestrales, el seguimiento
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longitudinal continuo se limité a 12 operarios fijos por trimestre, con una muestra ponderada
global de 15 trabajadores monitoreados a lo largo de un ciclo completo de 9 meses.

Durante este periodo de observacién, la dosis efectiva promedio global estimada para el personal
fue de 0.41 + 0.42 mSv. Al desglosar el comportamiento de la exposicidn por periodos trimestrales,
el tercer trimestre del ano fiscal concentré la mayor tasa de exposicion con una media de 0.73 +
0.84 mSv. Fue precisamente en este intervalo temporal donde se detecté el valor pico individual
mas alto de todo el estudio, alcanzando una dosis de 2.90 mSv en un Unico operario asignado al
area de fraccionamiento de dosis terapéuticas. Por el contrario, los valores minimos de dosis
reportados se mantuvieron de forma persistente en el umbral de deteccién del método (0.00 mSv)
en todas las fases analizadas.

3.3. EVALUACION DEL DANO PRIMARIO DEL ADN (ENSAYO COMETA)

La cuantificacion del dafio primario y de las roturas de cadena sencilla en el ADN a través del
Ensayo Cometa alcalino demostré la ausencia de variaciones estadisticamente significativas entre
los trabajadores expuestos (n = 36) y la cohorte control (n = 40) en ninguno de los descriptores
geomeétricos de migracién analizados. El parametro principal de dafio, el porcentaje de ADN en la
cola (% DNA in Tail), arrojé valores medios de 14.99 = 4.80 para los casos, sin diferencias
significativas con el 15.39 + 3.48 obtenido en los controles (p = 0.921).

Un comportamiento analogo se registrd al evaluar los indicadores cinéticos de migracién: el Tail
Moment se situd en 4.67 + 4.58 en los casos frente a 3.97 + 2.00 en el grupo de referencia (p =
0.241), mientras que las mediciones del Olive Tail Moment replicaron esta homogeneidad con
medias de 3.98 + 2.31y 3.69 + 1.29, respectivamente (p = 0.288).

Tabla 2
Pardametros de migracion del ADN en linfocitos periféricos mediante el Ensayo Cometa alcalino

) GRUPO EXPUESTO | GRUPO CONTROL
PARAMETRO DEL ENSAYO COMETA VALOR P
(MEDIA * DE) (MEDIA # DE)

% ADN en la cola (% DNA in Tail) 14.99 + 4.80 15.39+3.48 0.921
Momento de la cola (Tail Moment) 4.67 +4.58 3.97 £ 2.00 0.241
Momento de Olive (Olive Tail Moment) 3.98+2.31 3.69+1.29 0.288

Notas: DE = Desviacion estandar.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se evaluaron 100 cometas por individuo. La prueba U de Mann-Whitney no revelé diferencias
estadisticamente significativas en el daflo primario transitorio del ADN entre ambos grupos (p >
0.05).

3.4. INESTABILIDAD NUCLEAR, ALTERACIONES CROMOSOMICAS Y
CITOTOXICIDAD (CBMN)

A diferencia de los hallazgos del Ensayo Cometa, el andlisis citogenético mediante el ensayo
CBMN-Cyt revel6 alteraciones estadisticamente significativas en la cinética de replicacion celular y
en la estabilidad nuclear del personal del instituto. Si bien la frecuencia neta de microntcleos en
linfocitos binucleados (BNMN) no reflejé variaciones criticas entre casos y controles (1.53 vs. 1.45;
p = 0.339), se observd un incremento estadisticamente significativo en el rendimiento total de
células binucleadas capturadas por lamina (1247.08 en casos vs. 1186.05 en controles; p = 0.015).
Este fendmeno se correlaciond de forma directa con un aumento significativo en el indice de
Proliferacion Celular por Bloqueo de Citocinesis (CBPI) dentro del grupo expuesto (5.77 vs. 5.54; p
=0.012).

En lo relativo a la expresidn de anomalias nucleares complejas, el personal del INAMEN exhibid
una elevacion estadisticamente significativa en la frecuencia de brotes nucleares (NBUDs) en
comparacién con el grupo de referencia (2.28 vs. 1.33; p = 0.029). Asimismo, se registré un
incremento claro en la frecuencia de eventos de cariorexis dentro de la poblacion expuesta (2.36
vs. 1.95; p = 0.039). El resto de los parametros de viabilidad y anomalias estructurales evaluados
mantuvo un comportamiento homogéneo entre ambas poblaciones de estudio.

Tabla 3
Frecuencia de biomarcadores de inestabilidad nuclear y cinética celular (Ensayo CBMN)

PARAMETRO CITOGENETICO GRUPO EXPUESTO | GRUPO CONTROL |
(POR 1000 CELULAS BINUCLEADAS) (MEDIA) (MEDIA)

Células binucleadas totales 1247.08 1186.05 0.015
indice de Proliferacién Celular (CBPI) 5.77 5.54 0.012
Brotes nucleares (NBUDs) 2.28 1.33 0.029
Micronucleos en células binucleadas (BNMN) 1.53 1.45 0.339
Eventos de cariorexis 2.36 1.95 0.039

Notas: Los valores en negrita indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05, prueba U de Mann-
Whitney).
Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. ANALISIS ESTRATIFICADO POR ANTIGUEDAD LABORAL Y TIPO DE
EXPOSICION

Al estratificar la cohorte expuesta segun la antigliedad laboral, los trabajadores con mds de un afno
de manipulacién directa del I mostraron una mayor frecuencia absoluta de microntcleos en
células binucleadas (1.64 = 1.08) en comparacion con los trabajadores con menor tiempo de
servicio o sin contacto directo (1.27 + 1.49). Esta tendencia dependiente del tiempo respalda la
naturaleza bioacumulativa del dafio citogenético inducido por la exposicidn crénica a bajas dosis.

En el Ensayo Cometa, tampoco se identificaron diferencias significativas al estratificar a los
trabajadores segun el tiempo de exposicién (% DNA in Tail: p = 0.689; Tail Moment: p = 0.602;
Olive Tail Moment: p = 0.569). No obstante, los trabajadores con mas de un aifo de exposicion al
31| presentaron incrementos discretos y consistentes en los pardmetros de migracion del ADN
respecto a sus pares con menor antigliedad.

Finalmente, el andlisis realizado exclusivamente en el personal del INAMEN no evidencio
diferencias en la frecuencia de alteraciones citogenéticas entre los trabajadores con monitoreo
dosimétrico trimestral vigente y aquellos que no disponian de este registro fisico formal (p =
0.796), lo que sugiere que la disponibilidad del dosimetro personal no discrimind de forma
absoluta el perfil de dafio bioldgico observado.

4. DISCUSION
Control de variables de confusion

La homogeneidad sociodemografica y de estilos de vida entre las cohortes otorga solidez a los
hallazgos. Factores como el uso de telefonia mévil y la exposicidn solar, capaces de inducir estrés
oxidativo, se distribuyeron equitativamente. Ademads, el grupo control presenté una edad
promedio ligeramente superior y un consumo tabaquico numéricamente mayor. Bajo una ldgica
lineal, el grupo de referencia deberia haber exhibido un perfil de dafio genotdxico superior; el
hecho de que el grupo expuesto presentara elevaciones significativas en NBUDs vy cariorexis
refuerza la asociacién con la exposicién ocupacional al 3l

Discordancia entre los ensayos Cometa y CBMN

La ausencia de diferencias en el Ensayo Cometa (p = 0.921) contrasta con los hallazgos del CBMN.
Esta discrepancia es coherente con los modelos de exposicidn crdnica a bajas dosis (2). El Ensayo
Cometa detecta dafio primario transitorio, el cual es eficientemente reparado por los mecanismos
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de reparacién por escision de bases (BER) antes del muestreo (3), validando la eficacia de las

barreras de radioproteccién fisica a corto plazo. En cambio, el ensayo CBMN evalua linfocitos de
larga vida media, acumulando el historial de agresiones. Las anomalias detectadas representan
lesiones fijadas permanentemente tras la division celular (4), reflejando el impacto bioldgico

acumulativo.

Esta aparente discrepancia se fundamenta en las ventanas temporales y los tipos de lesién que
evalla cada herramienta molecular. El Ensayo Cometa actia como una 'fotografia instantdnea’' del
dafio agudo, cuantificando rupturas inmediatas de cadena sencilla que la maquinaria celular aun
tiene la capacidad de reparar eficientemente antes del muestreo. Por el contrario, el ensayo
CBMN funciona como una 'cicatriz bioldgica' acumulativa; mide anomalias cromosémicas fijadas
tras la divisién celular, reflejando el historial real de exposicion a lo largo de la vida media del
linfocito.

Significado biolégico de los brotes nucleares y la proliferacion celular

La elevacion significativa de brotes nucleares (NBUDs) (p = 0.029) es un hallazgo clave. Segun el
Proyecto HUMN (9), los NBUDs representan el mecanismo de eliminacion de ADN amplificado o
dafiado. Su presencia indica una inestabilidad nuclear temprana en el personal expuesto.
Paralelamente, el incremento en el CBPI (p = 0.012) sugiere una posible respuesta compensatoria
o adaptativa del sistema hematopoyético para mantener la homeostasis celular ante la pérdida de
células por dafo inducido, un fendmeno observado en escenarios de exposicidn crénica a bajas
dosis (11).

Cariorexis como mecanismo de depuracién gendmica

El aumento significativo de cariorexis (p = 0.039) explica, en parte, por qué la frecuencia de
micronucleos puros no se elevd masivamente. La cariorexis precede a la apoptosis; las células con
dafio cromosdmico severo son eliminadas selectivamente del torrente sanguineo antes de poder
acumular micronucleos y ser contabilizadas (12). Esto convierte a la apoptosis y a los NBUDs en
indicadores mas sensibles del estrés genotdxico crénico en este entorno laboral.

Exposicidn subclinica e incorporacion interna

Aungue las dosis dosimétricas registradas cumplen con los limites de la ICRP (5), la aparicion de
alteraciones bioldgicas, incluso en personal sin dosimetro formal o con exposicidn indirecta,
sugiere la posibilidad de incorporacién interna no registrada (13). Los dosimetros fisicos externos
operan esencialmente como contadores de superficie, registrando Unicamente la radiacién
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gamma/beta que impacta desde el exterior del cuerpo. Sin embargo, estos dispositivos son
incapaces de detectar la dosis interna generada por la inhalacién o absorcién cutdnea de
microparticulas del 3"l volatilizado en el aire del instituto. Esta limitacidn técnica explica por qué la
disponibilidad de dosimetros fisicos no discriminé de forma absoluta el dafo genotdxico global (p
= 0.796), sugiriendo que la incorporacion interna no registrada constituye una fuente significativa
de estrés genotdxico que evade la vigilancia radiolégica convencional.

Consideraciones epidemioldgicas

La ausencia de significancia estadistica global en el conteo de micronlcleos puros puede
fundamentarse parcialmente por el "efecto del trabajador sano", donde las poblaciones
laboralmente activas suelen manifestar una resiliencia homeostatica superior en comparacién con
la poblacién general (14). No obstante, la tendencia al aumento de microntcleos en trabajadores
con mayor antigliedad respalda la naturaleza bioacumulativa del dafio citogenético a largo plazo.

5. CONCLUSIONES

La exposicién ocupacional cronica a bajas dosis de ™'l en el INAMEN no induce dafio primario
inmediato detectable mediante el Ensayo Cometa, lo que sugiere una eficacia adecuada de las
medidas de radioproteccién fisica a corto plazo. Sin embargo, el ensayo CBMN evidencia un
impacto biolégico acumulativo, caracterizado por un aumento significativo de brotes nucleares
(NBUDs), cariorexis y una aceleraciéon compensatoria de la proliferacion celular (CBPI). Estos
hallazgos indican que la dosimetria fisica externa es insuficiente para evaluar el riesgo real
asociado a la volatilidad del ''l. Se recomienda implementar programas obligatorios de
biomonitorizaciéon citogenética periddica como complemento indispensable a la vigilancia
radioldgica convencional en los centros de medicina nuclear de Bolivia.
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