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Introduccidn.

La dencminacidn genérica de "“radiaciones" comprende
teda una gama de fendmenas fisicos, gue quizds nos parez-—
can totalmente diferentes entre si en tna primera aprecia
cidn; es asi, cue desde la luz visible a los rayos cosmi-
cos, pasande por las radiaciones naturales y las que el -
howbae ha podido crear, gstamos en presencia de ' ‘radiacio
nes”’. Debemosz entonces estudiar no sélo en qué consiste
una radiacidn, sinc tambi8n establecer las diferencias --
existentes entre log distintos tipos de ellas, Para ello
debemos realizar un scmero analisis de la estructura atd-
mica, sus divcrscs componentes y las relaciones que man-—-
tienen entre si; desde luego que no 2s el propdsito reali
zar un estudio exheustivo y pormencrizado, pues estaria -
fuera del alcance perseguido.

1. Estructura atdmica.

La materia, como as ficil de comprobar a simple vis-
ta, adquiere diferentes aspectcs externes; come asimismo
pueden ser, y lo son frecuentemente, distintas sus propie
dades fisicas y quimicas. Sin embargo, toda la matoria,
sin excepcién, estd formada 2 psrtir de umidadass elementa
les, los :atomcs, de las cuales sclamente existen un cen-
tenar. o nos interesa agui detemerncs sobre como se com
binan entre si esos elementce para conformar materiales -
tan poco parecidos, en lc que se refiere a sus propieda—-—
des quimicas, como el agua destilada y el agua oxigenada,
formados ambos por Atomos de hidrdgeno y oxigeno; en cam-
bio es necesario gite nos interioricemos en la constitu- -
cidn de esos Atomos y ver las diferencias que existen en-
tre uno§"y otros.



El 3tomo estd comstituido por tres clases de particu
las de primer orden: el protdn, el neutrdn y el electrdn,
siendo su radio de aproximadamente 1078 cm.

1.1, E1 ntcleo.

El niicls2o posee casi toda la masa del Ztomo, su va—-
dig es del orden.d2 i07+7 cm., es dezir gue es unas —
100,660 veces menor que el del dtomo.

Estd czrgado con PluCur;Pldad POS~flV en él
-can les nuclbcﬂ-s (protones + nsutrones, lcs priver
_carga pogitiva y los segundos sin carga y con una masa al
go supericr a la de aquél). El ninmerc de prctomes que con
tiene el nuclcc, ndmero atdmico, se representa come 4,que
en definitiva neo 2c otra cosa que la carga nuclear, te--
niendo la particularidad de que coincide con el nimero to
tal de electrones del Atomo en cuestidn, de mwode que la ~
carga total del dtom» es nula. EI nimero atdmico Z tiene
un valer diferente parz cada uno de los elementos, varian
do desde 1 para el hidrdgeno, cuyo nicleo estd constitui-
d2 nor un golo vrotén, hasta el Hahnium Z = 193, nerc --
existiende en forma naturzl s@le hasta Z = 32 (uranio).
Sin embargo la masza A nuede ser diferente para un misme -
elemento de nGmerc atdmico Z, dado gue la presencia de —-
neutrones suplementariosinfluye en el total de masa A, es
tas sustancias son los isGtopos. Los isOtopos poseen ~-
idénticas propiedades qalnlcas, desde el momento que el
nirero de electrones de cada Atomo es el mismo. Alguncs -
isGtopos son estables (entendlendc por estables aquelics
Atomos que ni absorben ni emiten energia en transformacio
nes radioactivas, mientras gue otros son radiocactivos frg
dioisﬁtopos), dependiendo la estabilidad del cociente en-
tre el nimero de neutrones sobre la cantidad de protcnes.
(Figura 1).



e NEUTRON

13 protones 13 prectenes
.14 peutrones 15 neutrones

estable inesgtable establie

3

Fig. 4. 1a *ncoraowavJ\n de i neutrén 2l nGeleo estable

del aluminio comin {A1<7), lc sorvierte en e

dicisétope de Bzte, el Al?a, al buscar unz configuraciéy
estable emite rayos beta y se-irensfarma en silicio.

Las fuerzszs que unen a los protones y neufrones en -
el nicleo son poderosas, pero poco conocidas. Durants
mucho tiempo desconcertd a los fisicos 2l hecho de jue en
2l nicleo se epcuentran agrupadas particulas de carga po-
sitiva, que por ser de igual signo se repelerian. Es 18-
gico Df°31ﬁir que los protones se rechacen entre &1 de —-
una manera wuy viclenta ;Por qué entonces el niicles nc
.se disgrega? TFuestc que 1os nlcleos usualmente no esta-—-—
1lan, es obvio peansar que debe existir "'alge” gue mantie-

ne agrupadas a las particulas., (Cu3l es le naturaleza da
esta fuerza nuclear? adiante especulaciones tedrico-ma-
tematicas, Yukawsa, on 1935, llegd a la conciusion de que
debia existir una particula que expliceria las propieda—-
des de 1la fuerza de union nuclear, fuerza gque tendria una
accidn limitada en este ambitc reducido. A esta particu-
la 2n ese entonces hipotética, le calculd un valor de ma-
sa intermedio entre la masa del electrdon y la masa del --
protén y por ellc la 1llamG mesdn. Recién 13 afios después
Powell descubrlo en los rdyos cCsmicos la particula busca
da, que fue llamada mesén pi o pidn (ver figura 2).



. °
Evidentemente las fuerzas de unidn de protones y neun
trones en el nicleo, no pusden ser electrostaticas pues -
los neutrones no estan cargados ¥ tampoco puede ser de --
gravitacidn pues su radio de accifn es muy pequeio. -

Se ha podido comprobar: a) que el niGclec gira sobre
si mismo generando = impulso angular; b) que los nucleo-
nes poseen un wovimiento orbital deantro del nicleo, cor -
su correspondiente romento magnegtco v c) que las cargas
sléctricas en el nlcleo me estdn distribuidas de una for-
ma un 1Lo“me, dende m meuwento eléctrico.

Las propiedadas suumeradas son immortantes en a2l pro
ceso de la emisidn de radiaciones,

En la azctualidad no estd perfect amente caracterizado
el modelio nuclear, 0Lro existen algunas teorias que lo —
dzs ri’eﬂ como "capas’ ¥ otras que lo describem como “go-
-

Geleo, existe una "nube™ de electrones,
v de 81 en Orbitas bien deternlnadas -
‘oa. La masa del clectrdn se mueve en
in onrre ¢l radio atcmlco'y el radio

: viste es 'mas 100.000 veces menor)
es oy pegueiia con r_gbncto a la de los nuclecnes y tiene
una carza negativa tal que lz sumz de todas sllas, como -
menciooanss, SE compensa con za positiva total del

nicico. Hemos dichc gue | electrdnicas respon-

Tan a determinaciones particularss: la gravitacidn de --
los electrines en =1 campo electrostatico central creado
por el niicleo se rige por las leyes de la mecdnica cudnti
ca. Para cada electrdn existe un nimero finito de &rbi——
tas posibles v tienen niveles de energia definidos. Cuan- -
do ese electrdn posee la energia precisa para la Orbita -
que ocupa, no irradia energia. En este caso se dice que

h M

-
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el movimiento del elentré en esta orbita - estable en
el atomo o que el electrdn se halla en estado emergético
estacionario (EEE).

La energfa de un electrdn variard fmicamente cuando
se traslade de orbita, sbsorbisndo o perdiendo energia y
emitiéndola, bajo la ‘orma d¢ una radiacidn similar a la
de 1z luz, partiendo de la base guc ol atomo en su estadc
normal, tiene sus electrones em los niveles mis bajos de
energia.

Si 1lamames (n§ a la csntidsad definida de energia pa
ra cada una de las Orbitas posidles, (gue se relzcicna --
con el nlmero cudatico principal), resuits que el movi- -
miento del electrdn zl prodecir variaciomes de (n), deter
wina las diferentes Brbitas posihbles, cuyo nimero es fini

to. Asi, por eiemple, crvande n=l, decimos que el 2lec- -~
tron estf en laz cave ¥; para n=2 capa 1, etc. El elec~ -
trdnz situado en cualquiera de estas capas estd ligado al

niicleo central tante mds, cuznto mds cerca esté del mismo
y su energia o pctencial es entonces mayor en nireros absc—
lutes .que la en¢r~11 cinética, siendo por tantc su ensr——
ia total negativa con respecto a la gjereida por la -—
atraceidn del ndclieo. La descripciif precedente es un es
uerma de una realidad mds corpleia. En efecto, las yapﬂs
ﬁ, L, 2tc., se componen & su vaz de subnlveles, By Dy idiy
f, que constituyen el nlimerc cufntico secundario, atn  --
cuandc nc todas las canas poseen todos los subnlveles. -
~Asinismo cada subnivel tiene uma capacidad tcpe para la -
antidad ncsible de electrones inscriptog en ellos (s=2;
p=6: d=10; £=14). Pero nara la determinacidn -de la ener-
gia, la funciln de onda v el tamafic y forma de la Orbite,
es necesaric conocer lecs cuatro nimeros cudnticos gue ca-

racterizan = cada electrdn, que son: _

5

[ S ]

o‘J

4
1

(n) nimero cuantico principal
(1) nlmero cudntieo secundario
(m) nimero cuintico magnético
(s) nimero cuanticc de spin.
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Debemos hacer notar la imposibilidad de que en un --
- - - -
mismo atomo puedan existir dos electromnes con los cuatro

nimeros cuinticos 1guales (Principio de Exclusidn de Pau-
13) .

Creermos conveniente sefialar en forma expresa que 1as
drbitas electrénicas no respnonden s una trayectoria praci
sa v circular, sino que el movimientc se inscribe  en una
zone que recibe el nombre de crbital.

sdemds el electrdn desarrolla otro tino de wo"imie*
tc, gue generz un nomento angular, debido a un giro sobre
su »ropio eje. (Figura 2). ; ;

2, El electrén como cnda v come narticula, concepto d= on
da ascciada.

EEE se refiere a aqv 2l estadio del electrér
cual 8ste tiene la energia orecisa para el orbita
rcuna 7 come consecuencia la estabilidad desﬂe e
de vista enerbetxco, traducida por la imposibilid
irradiar energfa: En cambio, el -asc de un electydn de -
un orbital a otrc se manifiesta en emisidn o abscrcidn de
energia (en forma de radiacidn). La frecuencia v da la -
luz cue interviene en el nrocesc 2st3 vinculada cou esia
variacidn de energia/\W, por la relacidn: v = delta W/h,
donde h es una constante universal conccida gomo counstan-
te d= Planck (cuyc valor 2s de §,6242 % 10 ~4/ ergio/s) -
por comsiguiente sSlo son permitidas ciertas frecuencias.

,'J

aN I-" (R
o
A
!
W
|
I

3

(=N

8
i
I

2

Ergio es la unidad de trabaje 6 energia v es igual a
la cantidad de energia adguirida por la masa

cuan:'c recorre un centimetro con una aceleracitn de un —-
centimetrc por segundo. Siendo la-frecuencia (v) la inver
sa de la longitud de onda (lambda), la ascociaciln entre -
un electr®n cuya longitud de onda es lambda se encuentra
relacionada con su cantidad de movimiento (v) por la for-
mula: |lambda = h/p = h/mv | donde m es la masa del elec—-
trén v v su velocidad.

(
\ 0
o
(&)
)
2
¢
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Dicho de otra forma, una particula de masa m, por —-
ejemplo un electrén, gue s2 desplaza con velocidad v llc-
va consigo una cierta energia. Pero es posible atribuir
a toda radiacidn una estructura granular. Experimental--
mente se ha demostrado, en efecto, que la luz es absoru;—
da o emitida de modo discontinuo, en pequefios "paguetes”
de energis tales gque la cantidad de energia transportads
por cada “paquete” estd ligada con la frecuencia v de la
radiacida, mediante la rclrc:on de Einstein E = k.v. Se
llaman “fotcnes"” ¢ “cuantos” de luz a dichos paquetes de
energia. Fos vemos asi 11duc1dos a hacer corresponder es
ta energia h.v & ua cornlsculec que se desplace con la ye-
locidad de 1z 1luz {(c) y cuya masa (m) estZ dada por mc” =
h.v = E, Eatonces la luz ademds de un aspecto ondulato--—
rio posee un aspectc corpuscular. Y a la inverss, a v -
corplsculo que se desplaza con una velocidad v le asocia-
mes una onda, O ﬁeJo dicho un “tren de ondas” de frecuen
ciz tal gue la energia | n v sea igual a w2 y la longitud
de onda [Lambda = c/v = 4/mv

N\

2.1, Inter-relacifn masa-energia.

El enunciado de Lavoisier de: "mada se nizrde, mnads
se crea, tedo se transforma" que se refiere a la conserva
cidn de la materia, en la actualidadé debe ser complemenia
da con el ceucepto de conservacitn de la energia. =

Debe considerarse que 12 suma total responde a la su
ma del balance de masa y del balance de energia. Basandﬁ
sc en la teoriz de la Relatividad, se correlaciond masa y
nnergia nor el postuladc de Eirstein-Langevin que indica:

“todo cuerno que irradia energia sufre una pérdida de ma-
sa igual al cociente de la emergia irradiada por el cua--
drado de la velocidad de la luz'". Es decir que Einstein
dedujo una absoluta equivalencia entre la masa y la ener-
gia; sostuvo cgue una y otra eran manifestaciones diferen-
tes de un mismo fendmeno; E = mc?, donde (E) es la ener—-
gia, (m) la masa equivalente y (c) la velocidad de la luz
(299:792.500 m/sg).
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Un eJemplo Senc:l.llo demostrat:vo de esta inter-re- -

lacidn masa-energla lo constltuye el fendmeno llamado -
""Creacion de Pares"

Tal comc se ilustrz en la Figura 3, si wm rayo X de
elevada energia pasa en la vecindad de un niicleo pesado,
el rayo X desaparece de §Gbito v en su lugar se crean dos

lactrones; uno de ellos eav¥gado pogitivamente (positron)
en tanto que el restante estdl cargado negativamente, sien
do un electrdn comin. Se comprende entonces que una cier

Rayo X de elevada energia

e />,Posin~6n (+)
¥ Electrdn (-)

Fig. 3. Creacién de pares.

tz cantidad de energia, en forma de rayo X, se ha conver-
tido en masa, va que la suma de las masas del par creado

es mayor que la masa del fotdn. Por otra parte, el fendo-
menc de "Aniquilamiento"” (Fig. %), miestra la desapaxi- -
cidn de materia, constisuida por las masas del positrén v
del electrdn, resultandc del encuéntro ‘un aniguilamiento

mutuo, v la aparicidn de rayos X como resultado de la 1li-

v

beracidn de su masa-energia.
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Electrén A

ot
N Positrdn
[ 24
Rayc X

Fig. 4 - Fendmenc de ahiguilamiento.

-

3. Radiaciones
N R TSI W= T

3.1. Radizciones no iorizantes.

Bajo la influencia de agenfes externos, tales couo -
agitacion térmica, o reaccidn quimica, una moiécula es ca
paz de "deformarse", modificendo ligeramente las distan-—-
cias interstfmicas. Esto se refleja en las Orbitas de los
electrones de ligadura, reccrdando que estan constituidos
per las canas externas, que son 1ab que le dan las propie
dades quimicas a los compuestos {o sez los enlaces compar.
tidos del enlace quimico). Supomngamos una molécula sim-——
ple de solamente dos Atomos y que a causa de un agente ex
terno al sistema han disminuido la distancia de llgadura
habitual. Este movimiento luego que el agente externo ce
s0 de actuar, provoca una reaccidn que consiste en un ale
jeamento de estos Atomos, que va mds alld de la posicidn
de estabilidad, a consecuencia de las fuerzas de repul- -
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#ifn electrostatica. En esta imstancia los &tomos tende-
ran a reubicarse en la posicidn origimal. Bajo la influ-
encia de estas tendenclas se produce una oscilacidn, deci
mos que la molécula "vibra". Esta vibracidn posee una --
frecuencia fijada por las dimensiones del oscilador. -~
Veamos shora, ique significacidn tiene esto desde 2l puntc
de vista energético. La derormac101 ‘inicizl se produce
al ceder el agente externo energia a la mol@cula, el fen:
menc vibratorio reemite @sta energia, en condiciones Eia
particulares, en forma de cuantos, cuya frecuenciaz es ~-
igual al del oscilador. Es de esta forma que: se praducen
radiaciénes de cardcter ondulatorio igual al de la luz.
Esta radiacidn tiene una longitud de cnda que en 1o gene-
ral se corresponde con el infrarrcjo cercano v lz enerziz
transportada se convierte en calor en el ingtante de ls -~
absorcidén por otras molaculas. Las radicciones no icai-—-—
zantos son producidas por vibraciones, yotacicnes v exci-—
tacidn de wolecu‘us. Ya heros ,visto en cue consiste la -
vibracion melecular; la excitacidn melecular consiste en
el alejaniento de los electrones "weriféricos de sus Ortid
tas normales por la aceidn de la energiz liberadz em les
reacciones.

|rxl

»

Este tipc de radiaciones cofmprende: infrarrojo, luz
visibla ¥y ultravioleta.[ Por. 21 centrario cuando las »eac
cicnes liberan suficiente’energia, los clectronee perife-
ricos son expulsados del sistema, las moléculas no se ex-
citan, sino gue se ionizan., (Figura 5).

3.2, Radiaciones ionizantes,

Las radiaciones ionizantes puaden ser clasificadas .-
teniendo en cuenta su origen. Tenemos las emisiones pro-
ducidas por desintegracidn natural, aparatos de rayos X,
bombardeo de particulas o reactores nuclear°s. Tembién --
pueden sex clasificadas, como zhora es mds comin, de --

acuerdo a sus propiedades fisicas, en dos grupos:
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Fig. 3. - Radiaciones electromagnéticas
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ay &quellas que' tienen masa (Corpusculares o particu
ladas)

b‘ Las que solamente son _energia (no corpusculadag o

elactramagnetlcas)

Las primeras pueden 0 no ser cargadas, mientras que
1ss segundas nunca lo son. '

3.3. Rayos c particulas Alfa

Los rayes alfa vertemecen al grupo de radiaciones par
tlculadan v dentrc de ellas al subgrupo de las cargadas
e¢ehtr;cam£1t. Se carac;uglzan en general por su masa -

clativamente elevada, por ger emitidas. todas las particu
1as a ipual velocided v por su carga positiva. Provienen
de la desintecrecilu de nficleos v son idénticos a nfcleos
de atomos de helio. . {onszisten en dos Drotonﬁs y dos neu—
trores astrec’f‘?l“"—*r;x_ ligados entre si, de allii que su ma-
ga sea de 4 en tanto su carga es de Z, Cuando un nicleo
adicactivo en ”581ntegt2315n emite una particula alfa ha
Y2 una reducecidn de A v de Z. Come  en toda transforma-
cidn radicactiva resu"‘ta_una- configuracion mas estable va
ra el Atomo amisor. Un eiemplo de emisidn alfa lo comsti
tuye la desintegracifim del elemento radio:

226 Ra —mmm———- > 222 Bn +
88 28

El radio se travsfo1ﬂa en radcrn por la ernisidn de ——
particulas alfa. La emisidn alfa sexd producida exclusi-
vamente por aguellos elemzntos cuyos nicleos son pesados
y poseen por ende mucin?s neutrones y orotcnes. TLebemos -
tener en cuenta el hecho probable de que en dichog nu- -—-
clecs pesados ya se eacuentran los agrupamientos alfa y
que su emisidnm tenga como cometido el llegar a uma consti
tucidn atOmica mZs estable. Debido a esta circunstancia
(1a energia disponible), las particulas alfa abandonan el
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niicleo a gran velocidad. Pero el escape de las particulas
‘no resulta tan sencillo, dado que deberan afrontar la Ba-

rrera de Potencial del Nécleo (PBN), que podri ser sor--

teada mediante dos mecanismos diferentes. Cuando una —-

particula cargada positivamente intenta escapar del ni-~ -

cleo, cargado también positivamente, se enfrenta al "Limi

te Nuclear", siendo rechazada por fuerzas electrostadticas

si su energia es tal que no alcanza a la altura de barre~

ra de potencial. Por lo tanto la altura de barrera de po
tencial serd aquella energia capaz de contrarrestar la re

pulsidn ejercida por el limite nuclear, y una vez fran- -

queado éste, la repulsidn favorecerid el escape. Los meca
nismos o circunstancias que permiten escanar del niclec 2

una particula cargada positivamente son:

1

a) La particula cargada dispone de una energia d
gadura intranuclear suficiente y una alturz ¢
PBN adecuada.

e
(=3

0 | H

b) La particula cargada nodispone de la energia sufi
ciente e igual podr@ atravesar la PEN, en forma -
mediata, nor el llamado "Efecto Tonel". E1 efecto
Ténel, explicado per la mecanica ondulatoria y nc
nor la clédsica, nos indica que existe una probabi
lidad finita de encentrar una particula fuera del
nicleo, auvnque su energia total sea bastante menor
que la altura de la PBN.

En sintesis, las particulas aifa tienern-una energia
que es habitualmente alta, la ionizacidn es intensa y su
energia se pierde rapidamente al intersccionar ccin otro -
sistema, de modo que son utilizados scbre estructuras bic

Sgicas a distancias del orden de micronmes.

Sichie Rayos Beta.

Los rayos beta, al igual que los rayos alfa, se en--
cuadran dentro de las radiaciones particuladas y cargadas
eléctricamente. La emisidn de particulas beta durante la
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desintegracidn radioactiva es de dos clases: la emisidn

de la particula beta negativa (mnegatrom) v lz particulz -
beta positiva {(positrdm).

3.4.1. Emisidn beta de electrones negativos.

La emisidn de negatrones se¢ considera que es el re--
sultado de una conversidn gue ocurre en el nicleo, forman
dose un nroton, un electrdn y un n2utrino (etimoldz 1ﬂane4
te pequenio neutron), a partir de un neutrdn:

n —>opt4+em + v,

Desde luegd que el proceso mo e&s tan sencilio, pues
sabemos que 21 neutrda no contiens elactrcnes; auncue cs
un proceso que actualmente s&lc se conoce a medias, s=he-
mos gue 1ios neutrones siempre van ascciadeos cea parcicu-
lzs mas livianas 1lamadas mescnes. Los mesones, cuys nms
sa relativa al elect*on es 1ﬂ*odincaﬁenLe de 200 en el
restn a 370 en e}qusson X, tiepen ume vida efimera {(aigu-~
nos mence de 10777 s.) v son continuamente crezdos ea la
masa del nautrdn y absorbidos por ella sian salir de la es
tructura. Si se separa un mesdn, un pidn, de las
culas. nucizares, se desintegra casi 'cie.,.-.mc.gla-‘., pasand
e nudn y corea de . x 10'7 de sigundo ma2s terds se cone- -
vierte en un electir®n v un neutrinoc.’

-

El neutrino tiene una masa casi nule, es pequefia aln
comparada con la mesa del electrtn v no posee cexr

f=)
mente tedricas, hablevanbe “odla» luego comprobar en for-
ma exv,eren-aﬁ, por el hecho concreto de que 21 electrdn
v el protdn no siempre son emitidos en direccicnes exacta
mente opuestas, como dsberian sepin la Ley de conserva-—-
cidn del impulso.- El impulso es el producto de la masa -
de un cuerpo por su velocidad instantanea. Dado que el -
impulso tiene direccidn, es un vector y no una magnitud -



Fig., 6 TIPOS DE RADIACIONES IONIZANTES

tromagnética.

Tipo Masa Carga Descripeidn Producida por
Alfa - 4 +2 nicleos de dto | Emisidn vadioactiva de dtomos pe
. mos de helio., sados.,
Beta
(Negatron) 1/1837 =1 Electron nega- Emisidn radioactiva y betatrones
) tivo.
Beta : i
(positron) 1/1837 41 Electrdn positi | Generadores de Van de Graff y ci
! Vo, clotrones,
Rayos gamma 0 0 Radiacidn elec~ | Emisidan radioactiva
tromagnética.
Rayos X 0 0 Radiacidn elecc~  Aparato de rayos X y arrancamien-

to de electrones orbitales.
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simple, estando sujeto a soluciones graficas o trigonomé-
tricas. La Ley de conservacidn del impulso establece --
que "en un sistema cerrado, donde los cuerpos actian en--
tre si, los movimientos individuales pueden cambiar, pero
la suma vectorial de todos los impulsos permanece constan
te)? No se tjene conocimiento en iz actualidad, de la im
portancia radiocbioldgica que pueda poseer el neutriro.

Al producvrse la transformazida del vau;rén dadc —-—
qu° el mismo posee unz mas: mayor & la del pu Otﬂ«, nesal-
ta un excedente de encrgia guz acelera 1 coutrdn y a1 -
neutzino. 'El cambio ocurrido luezo de 1u emisifna del me-
g¢_r61 no afeeta la maca atimic. (A), pero en cemnio el -
numerc atdmico (Z) va a 1nc*‘:3ntw;~_, ya Q7 hay u nro-
tén mas que antes. Estz em’sidn sc produce debido z ia -
existencia de un ntcleo irnastible sor naber nzuiozas eo
exceso en relacidn con el tetal de protones. (ver figers
1)

Como ejemplo de enisi3n Lata de electreones negatd
vos tenemos:

32 S 32 + Beta =
35 E > T S
3.4.2, Emisifn beta de eie-trcmes vositivos.

La enisidn de pou;*?*’uo s€ del2 a2 nd Prose3o invei-
go del .enterior; se produce la conversiim de ma protin cn
tn neutrdn, un positsta y vm neutrine:

&£
2 ol o S ¢ Ve - GO VR

EL positrda posee vma vid: muy corte ya
ce al encontrarse con un electydn megzative
Aqui Z disminuiré ea 1, hrzy ua protl
bio A perimanecz inslterado. Esta emiz u
do existe una inestucilided nuclzar de
cia de neutrones, conc °'CuD] et e

AT
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tenemos:
22 Na ——==—=-- > 22 Na + Beta'
11 10

354 Razos Gamma

Los rayos gamma pertenecen al espectro electromagné-
tico. Entonces, de acuerdc a la clasificacidn que hemos
seguido hasta ahora, pertenecen al grupo b), es decir --

D& aquellas radiaciones que estan constituidas exclusivamen-

te por emergia. Integrando los conceptos expuestos en —-
2,1y 2.2, los rayos gamma tienen una frecuencia de ornda

caracteristica, sus interacciones son mas ficilmente com-
prendidas si consideramos las radiaciones electromagnéti—
cas como si fueran pequefios haces de energia, y que ade--
mds viajan a la velocidad de la luz. Este haz de ener—
gia es llamado cuanto o fotdn (iguales en este caso). Re-
lacionando aqu1 la frecuencia de onda, tenemos que la can
tidad de energia llevada por el fotdn individval es pro—
porcional a la frecuencia de onda. La emisidn de rayos

gamma se produce cuando en 2l niicleo existe una energia -
de excitacidn, esto es, la emergia total que el nicleo po

see en un instante dado es superior al estado estable, en
tonces este exceso de enmergia es emitida, retornando el
niicleo a _su estado de estabilidad. Es necesario puntuali

zar que no necesariamente la desexcitacion del niicleo es
producida en una sola etapa, pues en ocasiones la ener--
gia es liberada en una forma gradual, pasando por un esta
do o varios estados de excitacidn intermedia hasta que -
dicho niicleo vuelve a su estado energético .normal.

3.6. Razos X
La emisidn de luz, rayos X, infrarrojos o ultraviole

tas, estan relacionadas con la nube electrdnica gue rodea
al .atomo. Una condicidn necesaria para que se produzca

este tipo de emisidn es que exista un "estimulo" exterior .

al sistema que aporte la energia necesaria para que el —-
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proceso se lleve a cabo ya que esta emisidn no se produce
naturalmente en un dtomo o mol&cula en reposo. La produc
cidon de rayos X, analizado a nivel atdmico consta de dos
componentes pr1nc1pales.

a) La producclon de rayos X a part1r de electrones =
que interact@ian con el nficleo atdmico.

b) La produccidn de rayos X por la redistribucidn de
electrones orbitales de un dtomo, luego de la -~
eyeccion de uno de ellos por un electrdn de alta
aceleracién.

Los rayos X son analogos a los rayos gamma y a la --
luz, ya que como hemos dicho se desplazan a la velocidad

de la misma, siendo también ambas radiaciones electromag-
néticas. En todo fendmeno ondulatorio electromagnético,
como hemos visto, hay una pequefiisima unidad de energia,
el cuanto o fotdn. En relacidn a la cantidad de energia
que porta el cuanto o fotdn, se puede decir que a redida
que. la longitud de ondas de la radiacidn es mas corta, --
tanto mayor es la emergia del cuanto. Un cuanto de rayo

X, por ejemplo, tiene mucho mayor energia que un - cuanto -
de luz visible, cuya longitud de onda es m3s larga, aun--
que esta Ultima varia segin el color de que se trate,

En la emisidn de rayos alfa por el radio, la fuente
de efergia estd en el interior del niicleo, por ende la —-
misma tiene lugar inexorablemente; la luz emitida por una
llama tiene su origen en el calor liberado por la combus-
tion y la excitacidn de las moléculas del gas emitido; en
una lamparilla eléctrica comin, la luz emitida se debe al
calentamiento producido por el pasaje de la corriente,
que produce agitacidon de los dtomos del filamente, vibran
do los mismos. Los rayvos X tienen su origen en tubogs de

vacio, por electrones acelerados que irciden sobre una su
perficie metalica. Si un electrdn pasa muy cerca del ni-

cleo, serad atraido por el fuerte campo eléctrico carggdo
positivamente, v entonces su direccidn cambiara, la conse
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cuencia es una merma de la energia de ese electrdn. La -
energia perdida ser@ entonces irradiada como rayo X. Pe-

ro la energia maxima del rayo X es producida cuando los -
electrones acelerados al incidir sobre la placa metflica
arrancan a los dtomos de este metal los electrones orbita
les de las capas intermas, en este caso toda la energia
del electron es emitida como rayo X. En el primer caso,
dado que alguna cantidad de energia puede ser perdida por
el electrdn y convertida en rayo X, los mismos no tienen
una energia especifica, pero esta@n distribuidos en la for
ma de un espectro continuo, La otra forma de produccidn
de rayos X incluye el choque de los electrones acelerados
(incidentes) con los electrones orbitales de los &tomos -
de la placa; siendo la energia impartida al electrdn orbi
tal mayor que la energia de su Orbita, el electrdn es =--
eyectado. Esta energia permanece en el itomo, quedando -
éste por lo tanto excitado.

Al ser eyectado un electrdn queda un sitio, el cual
serda llenado por electrdn cde alguna de las otras Orbitas.
Por ejemplo, un electrdn acelerado produce la eyeccidn de
un electrdn de la Orbita ¥ de un atonme de la placa, 25 de
cir gue uma enmergia igual a la de la Grbita X ha sido ce-
dida al Ftomo. 'El sitio dejzdo vacante seri ocupado por-
electrones originerics de las orbitas M o L. La traslacién
de ezlectrones dc Orbitas externas hacia las internas pro-
vocan una radiacidn de rayos X, cuva enerjia sera igual a
la diferencia de energia entre las orbitas consideradas:

=Ey - E; (Figura 7)

Luego, con la redistribucidn de los electrones en el
atomo, la energia total emitida como rayo X serd ‘exacta-
mente igual a la energia inicialmente aportada desde el -
exterior del sistema (&dtomo) por los electrones acelera-—-
dos.

3.6.1. E1l aparato de rayos X (esquena) .

Basicamente el aparato de rayos X no es mas que una
ampolla en la que se ha hecho vacio, y en la que se han



25

Figura 7. Produccién -
de prayos X. Un electrén
convenientemente acele-
rado ha expulsado a un
electrdn de la &rbita K
(2) del &tcmo, al pro-
ducirse el traslado de
electrones para cubrir
el sitio "vacio" desde
las capas L o M, se pro
duce la radiacién de la
energia excedente bajo
la forma de rayos X.
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introducido dos piezas metdlicas denominadas electrodos.
De acuerdo a lo discutido anteriormente, necesitamos dis-
poner de electrones libres para obtener rayos X. Es muy
f3cil crear una fuente de electrones, simplemente debemos
calentar un metal, en &l los electrones estdn moviéndose
de un lado a otro, y la energia suministrada por el calor
los hace mover mds rdpidamente. Si el metal es calentado
lo suficiente, algunos de esos electrones adquirirdn sufi
ciente velocidad como para escapar de la superficie del -
metal hacia el vacio, este fendmenc descubierto por Edi~-
son, es el llamado efecto de emisidén termoidnica. En el
tubc de rayos X (Fig. 8), el metal que debe ser calentado
es uno de los electrodos, el cual estid conectado con el -
polo negativo de una fuente de alto voltaje, cZtodo, sien
do éste el que suministra los electronés. Dadc que se ha
hecho vacio en el tubo, los electrones pueden moverse li-
bremente. ;

Teniendo en cuenta que el catodo estd conectado al -
polo negativo y que los electrones esté@n cargados negati-
vamente, el cidtodo los repele. El otro electrodo, dnodo
(o anticdtodo) estd conectado al polo positivo de la fuen
te, atrayendo por ende, los electrones cuya ‘carga eléctri

ca es opuesta. ‘

Al ser liberados los electrones en su recorrido hacia
el anodo, van aumentando su velocidad, es decir que son -
acelerados. En un aparato de rayos X comin, al terminar
su viaje, han alcanzado una velocidad de aproximadamente
150.000 km/s., es decir la mitad de la velccidad de la --
luz (la velocidad puede ser calculada por medio de la --
fuerza-de atraccitn que experimentan los electrones en su
trayecto en el vacio). La energia cinética de la particu
la es igual al voltaje entre los electrodos por la carga
eléctrica de la particula. Al llegar al @nodo los elec
trones chocan con &1, dando entonces origen a las ondas -
electromagnéticas, llamadas rayos X o radiaciones Roent--
gen en honor a quien los descubrid en 1895. Al hablar -
de rayos X hemos visto cuales son los mecanismos por los
cuales los electrones al llegar al anticatodo producen ra
diacidn de rayos X.
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Electrones _
Placa

///’Métallca

Filamento

Catddo

Rayos X
- +
= i
Fuente
de poder

Figura 8. Representac1on esquemdtica de un aparato de ra
= yos X. El citocdo se conecta al polo negativo
de la fuente de voltaje, y el &nodo se conecta al polo po
sitivo. Al calentarse el citodo escapan de €1 los elec—-
trones, que son acelerados por el voltaje y llegan al ano

do, al chocar con &ste generan los rayos X.

4, Medidas de energia.

4,1, E1 electron volt

La velocidad del electrdm al terminar su recorrido
en la camara de vacfo del aparato de rayos X alcanzaba a
150.000 km/s. A mayor voltaje aplicado entre citodo y —-
anodc, mayor sera la atraccidén y mas rapidamente se move-
ran los electrones. Considerando que la energia cinética
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de la particula es igual a la diferencia de potencial --
(ddp delta v) ettre los electrodos por la carga eléctrica
de 1la particula y teniendo en consideracidn que la ener—-
gia cinética puede también expresarse por la ecuacidn =--
E = 1/2 mv” resulta que eV = 1/2 mv“, siendo m la masa de
la particula, v su velocidad, E la carga de la particula

y V el voltaje. La aplicacidn prictica de'la ecuacifén ra
dica en poder asi calcular la velocidad de la particula
conociendo la ddp entre los electrcdos y la masa y ener--
gia de la particula. Si por ejemplo, el tubo de rayos X

tiene una tensidn de 10 kV la velocidad de los electromes
sera de 6 x 107 cm/s. Practicamente resulta mas Gtil, y
se acostumbra, referirse a la energia de las particulas y
no a su velocidad. Como unidades de energia tenemos los

ergios, watts-hora, joules, calorias, pero @stas estdn --
concebidas para entidades mucho mayores que el dtomo. Pa
ra las particulas atdmicas, la unidad de energia es el --
electron voltioc (eV), definido como: "la energia que ad--
quiere una particula de carga igual a la de un electrdn -
al ser acelerada . por el voltaje de un voltio".

También podriamos expresarlo: "un eV es la energia -
que adquiere cada electrdn en un tubo de rayos X hipotéti
co cue trabaje con una bateria de un voltio". Desde lue-
go que los voltajes utilizados en los aparatos de rayos X
en Clinica Odontoldgica son mayores de un voltio, Operan
con 60.000 o 70.000 voltios, o lo que es lo mismoc 60 o 70
kilovoltios (kV). EI1 electrdn voltio se aplica también a
un conjunto de electromes. Cien eV pueden corresponder:

a) a la energia de un electrdn acelerado por 100 vol
tios. ‘

b) a la energia de 2 electrones -acelerados en 50 vol
tios.

c) a la energia de 100 giectronés acelerados por un
voltio. : :
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Los miltipleos del eV usados corrientemente son e} -
keV ya mencionado y el - MeV (Megallection voltios) gue co
rresponde a un rillén de alzctrdn voltios,

Para el sistemaﬁfﬁc e
trén vale 4,8 x 1010 ynig
el voltio V = 1/3G2 de unid

Tl &

_'i
o7
—y
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o
I

i 1z carga q d=1 elec—-
ctricas CCS (u c.CGS) y

5 ;; energia W = V.q, —-
x 107%2, De donde el eV —-
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3o a nuesira Sn g4ue un Atormo radioacti-
vo —~desde que emitir una radiaciln indica una nZrdida de
masa-energia-, no eritiri indefinidamente sino que su ca-
pacidad de hscerlo astarf subordinada al tiempo necesario
para lograr una confisuracidn sstable.  Censiderando N =21
nOmerg total de Atomos radiocactivos presentes, y delta t
vna pequeiia variacitn de tiempo, toneros que se producira
w2 variscifn por disminucidn de ios Atomos radioactivos

gus sera proporcicnal: dolta ¥ ooN deita t.) In
la evpresién anterior ls constante de progor .
lzmbda (definida como 1a constante de trznsLQE
sea la fraceidn de 2iomes radioactives transfor
umnidad de tiempo, cbtonemos la sigriente igusl-
E = = lambde deita tleuyc signo negativo se de
21 namero de Atomes radicactivos esti decrecien-
do 3 que 1la validez de asta formula tieme comd -

tieny vmamante corto, en el cual N
arente invarisble, S“rglc el concepto de 'vida

s-por vida media el tiempo necesario para —
que lz mitad de los Ztomes radiocactiveos hayen lograde una
configuracida estable, o lo gue es lo mismo, que la mitad
de los atomos radiocactivos hayven emitido radiacidn.

No debe confundirse el concento de vida media con -
el de "'vida promedial”, ya que este iltimo se refiere al
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promedio de vida esperado para todos los ‘atomos radioacti
vos de cierta muestra. ' Se supone gque la emisidn radioac-
tiva permanece.constante durante un periodo determinado -
de tiempo v luego cae sitibitamente a cero.

4,3. E1 Curiz v el RPutherford.

e | hY

Cada especie de nicles {nuclieido), ceonticane un nlme-
ro dafinido de protones v nectrones. Son nucieidos todos
los elementos y todos los isCtoros. De modo que nparva ca-—
racterizar a un ruulcido hay gue considerar ambos pardme-

b Atomos cualesquiera gue Iengan A ¥

tros (A v 2). Aef
iguales serin el mo nucleido.,

dos
mis:

De Jas definiciocnmes anter
nucleidos pueden ser de v rlcs ip
lios que tienen el mistc niimero at
mismas oropiedades quinicas y difi
neutrones. b) ISOTONOS - los que posesn el nmisme nimero

<

de neutrones. c) ISOBAROS ~ aquellos que tienen el mismc
nimero total de narticulas {(A), nerc d fisren zn el

ro de nrotones v neutronas. d) ISOMERCE - los cue 2
¢l mismo nimero de protones y neutrones pere difieren en

su estado energZtico.

Tara tener una referencia concreta acerca cde la ¢
d de rzdiacidn qua um raclonbblﬂLdo @s capaz de emit
necesario:

(a9

10}
o O

a) Un tiempo déterminado.
b) Un: cantidad precisa de desintegraciones.

De ello inferimos que la unidad resultante serid inde
pendiente del tipo de radiacida. 3,7 x 10*9 desintegra——
ciones durante un segundo correeponden 21 Curie (€Ci). ‘Em
ciertas cordiciomes el Civie no resulta la unidad ms ==
apropiada, 1tilizandose el milicurie (1 mCi = 3,7
desintegra- .ones/s) y el microcurie (1 cmega i
104 desint graciones/s).-

X 10’ -
=g e
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Es tamblep utilizada la unidad rutherford (rd), 1 rd

es igual a 106 desintegracicnes por segundo. Ua curie =
3,7 x 10% xd.

5. Métodos dz deteccidn v medida ~ unidades.

5.1, Introduccidn.

Cormycbada la existenciz de las radiaciones, se lo~-—
erd el primer aporte on lo cue tiene que ver con la detec
cidn de las mismas. Luego se fueron desarrollando t8cni-
cas 1is elsboradas com este fin. EI1 paso siguiente, comoc

e@s obvio, se dirigid hacia la cuantificacidn de ellos. -
Yo olvidemoz que nuestro propdsito es, en @itime instan-—-
cia, detegrinar 1la cantidad de radiacidn que es absorbida
por ics sistemas vivientes; se hace por lo tants necesa--
rio precisar la terminologia.

5.2. Dosis de evwposiciln ~ Dosis abscrbida.

‘ Entendemos por dosis abscrbida la cantidad de ener-—-
pfa que ma radiacidn transfiere a un organisme viviente.
MAs facil de determinar, es la dosie ds exposicidn, va —-
aue esta 31gn1f1ca la canfldad de rad1ac10n a la cual el
orgznismo estd exwueste, tal como su propio nombre lo in-
dica., Se comprendé gue es obligatorio registrar estas --
cantidades y traducirlas de forma tal que sean comprensi-
bles, transmisibles y pasibles de ser reproducidas enr --
cualquier otra onortunidad exactamente. De aqui surge el
concento de contar con unidades determinables de los efe
ndmenos a los cuales se ha hecho referencia,

Previo al estudic de estas unidades, mencicnamecs el.
hecho de que la dosis de exposicidn dependerid de las pro-
niedades de la fuente de radiacion (calidad del rayo) v
de la distancia desde la fuente al complejo irradiado. —-
Desde luego que la dosis de absorcidn depende de la dosis
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‘de exposicidn, pero también dependerZ de las propiedades
fisico-quimicas inherentes al organismo irradiado.

-~

5.3. E1 Roentgen - E1 PAD,

El Roentgen {(R) es uma unidad arbltrarla adoptada en
21 2do. Congresc Internacional de Radiologia en 1528, Por
definicidn el roentgen es wna unidad de dosis de exposi~--
cidn para los ravos X v gamma, v no vuede utilizarse para
otros tipos de rad‘aciraes. El R es definido como la can
tidad de radiacion que-en con ndiciones standard de 0°C y
760 mm de Hg de presidm, ionizan 0,021293 L. de zire se~
co (1 em )3 que genera uwna unidad electrostitica de elec-
tricidad de ambos signos {gue corresponde 2 2,08 x 107 pa
res de iomes). Come se cbserva la definicidn se refiere
a m sistema inerte (2ire). La aplicacidn 21 carpo biold
: gico es que, la accicn equivalente a la urodncida en el -
hombre por na auso ~cidn de 1 B de radizcidn de rayos X, -
se define como “un R eguivalente bioldgico™ (1 Rem).

cio
on

%

e luego que la zplicacidn del R a nuestros efec-
restringida, va gque come hemos visto sdle puede
icadc en casc de que la radiecifn sea gamma o Xy
axiceia el problerz de considerar las jionizaciones
idas, €3 decir, ue para poder aplicar-
n nes de equilibric (de-
tmerc de electrones
i va de aire que atraviese
2l R sflo podra ser utiliza-
energia, dado que debermos —-
cundarios gque podrian suceder
5 y uﬁn a enercias _mayores (mZs de
irian 1a produccidn de pares de -

By 0
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~
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asec
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el ra yo primaric;.
do deatro de cig t
controlar los eliec
rompiendec ¢l eguilibri
1 Mev) también interfé
ctones creados.

s & W -

~

Planteadas da esta forra las dificultades de aplica-
' cidn practica del R se hizo necesario crear una unidead
que tendiera a subsanar los defectoz d=2 &ste, y entcnces
en 1956 se crca una nueva unidad: 1 RAD.
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E1l RAD es una unidad de dosis ée'absorciﬁﬁ; Se defi
ne como 100 ergios por gramo de emergia absorbida en al-—
gin medio desde algln tine de radlaczon 1onlzante.

5.4. Fundamentos de métodos de deteccidn y medida.

5.4.1, Cimara de niebla de Wilson.

En la camarz de nicbla es posible seguir el rastre de .
las radiaciones nuclearas. En efecto, con esta téenica
se producen peguchias gﬁtﬂta: de nieblia a las cuales los -
iones han servido de néicleos de condemsacién a 1o largo -
de una trayectotria emn vapor cée agua. La camara de Wil—-
son 28 un recinto cerradc mediante un vidrio, conteniendo
gas v saturado coz vapor de agua, y se logra 1a expansidn
del zas por medic de un pistén qne aumenta en forma brus-
ca el velumen d= la cémara. Es stgrlo que no exista -

ningune izpureza, zue
densacitn 42l vanor da agua. 51 ponemos dcntro de la ca-
rara un campo magnético seria posible inferir por la tra
- -
i

trica de las particulas formadas,

2

2
yectoria, la car c
dado que lia radi 2 su pasc icniza las moléculas que
se zncuentran en st recorrido. E1 fendmeno puede ser es—
tu nt

éiado con Getemitientc, fotografiandc las huellas produ
cidzs derante el pzsaje. Sirve pare los raycs alfa y be-
ta e indirectaments, nor su efecto, los rayocs gacma,
5.4.2, Cérara Je icnizacidm.

Si teneros un recipiente aislado con dos electrodos
o5 positivo y nepativo de una fuente
a por ejemple), v cuyo intericr con--

de ser aire sezo qlmplcmente}, ehtre los dos electrodos —
existira una diferencia de potencial que crea su consi- -
guiente campo eléctrico. Toda carga colocada en ese cam-
po tenderid a desplazarse.’ '
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Al penetrar la particula en la camara, se forma un -

.gran nimero de pares de iones los cuales van hacia los --

. electrodos, que en ese instante quedan. ligeramente carga-

dos, .carga que puede ser-medida con un .aparato muy sensi-
ble de medicidn de corriente. : P& o

5.4.3. Contadores de Geiggr-ﬂnllor.

Son camara de ionizacidn ruy simpl ificades. EL vol-
taje de los electrodos es mas elevade, la oro pia cajz ac-
- - - -
taa-de electrodo negativo y el electrodc: colectcy positi-

vo es w alambre, clﬁple barra fllamen‘o. Al ger 21l -~
voltaie elevado, los alactrones se wnueven LﬁnLHambﬁte, 7
1 adguirida (ver 2.l.) provocan su multi
zar otrzs moléculas, es decir gquz se io-
as. El impulso recogido al final ser?
{nero de iones iniciales.,

plicacidn al iom
nizan mas molécul
Troporcional . al n

5 de detectores estdn basados en iz ex*"':_
cidén que se produce a lc largo de las trayectorias de -
ios electrones de los rayos alfa y atn de los electrones
producidos por los rayos garra.

Ta molécula excitada de una sustancia fluociuscente -
(crmo puade ser sulfurs de- Zn o el iodurs de Na) por &l -

pesaje de las particulas cargada se desexcitan volvien
do & epitir un fotdn. La energia de este fotln se corres
ponde exactamente con la diferemcia entre el nivel excita
do v el nivel estabie. E1 nimerc de fotones luminosos —-—
reenitides, es propercional al nimerc de excitaciones nro
ducidas a lo largo de una trayectoria, y por ende a la ~--
energia de la particula que la cred.

Los fotones producidos seran contados mediante un —--
aparato que envia un impulso el@ctrico cuya amplitud es -
proporcional al niimero de fotones recibidos.
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Este aparato funcxona por medio de celulas fotoelec-

tricas.

Seled. Otros métodos

a) .Dosimetros bioldgicos.,

&

=

irradiacion
~_‘.¢.J X [/\)
cultivo - G

b) Dosimetros quimicos.

—

{o

¢ . radiacidn y - _
e S B\

‘EF Fett Tttt

ion ferroso idon férrico

to
c

{solucidn da sul
ferrosc en medio
do de H2S0z1)

a
=
a

o

Se observen cambios ocu
rridos en las colcnias
de microorganisrios (for
ma, coler, procasos de-
generativos, muerte, -—-
etc.)

Deturminsble con espec—

.tro fotdmetro ultravio-

eta (absorben luz ul--
trav1ole;a a 3040 A pre
porcionalmente 2 su con
centracicn) .

c) Placas fotograficas. Se reduce el bromure de
= plata a plata, cuyo co-
s } lor es megro.
L,j radiacitn —-
laca radiografica ennegrecimientc

Densidad Ortica.

(BN

Nuv

- - -
radiacion

@ —_— onacidad
e) Fluorescencia :

2 radtaci
g 2

ALY VA

Se preoduce un incremen-
to en la densidad Opti-—
ca, la cual puede ser -
medida.

Ver contadores de cente
lleo.

Q luz visible
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6. Medidas de dosis de absorcidm.

%e s ot 'l . e LR

6.1. Introduccion.

Al abocarnos al estudio de unidades (5.3) menciona--
mos algunas de las dificultades existentes para cuantifi-
car la dosis de zbscrcidn. Recordemos gque nos encontra—-—
[os con una serie de variables que influven directamente
Asobr; 1a epergl“ abscrbida por uan masa determinada de —-

compleio bioldgico. Una de las es gue las dosis que ha
bituzimente son utilizadas en raéi 'uloglg son hajas, 1m
O s
;

U'

=
pidiendc la vtilizacida de 1o ria de las tZcnicas de
tras técaicas basa-

evaluacifn. - "Debsmos ut

dzs 2n los ef: 3i diaciln, come puede

ser la ioniz o 1rrad1ado. Ya he

mos’ visto que 42 es proporcional a -
ncra qua ia dogis de

e
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lafdosi> de expc sicxon, 2ETEGUERDS £k
absorcitn tacbifn lo es.

8 Si una vequefiz cAmsra liena de gas (por eiemplio aire)
es introducida em un complezjo bioldgico, me afecta la dis
'tiib;cién.de zlectrones secundarios, o st nlmero, on &ste.
El contente de Bragg-E 12 base para la determima- -
2idn de l1a dosis sbs ic de la cuantificaci®n
de la ionizaciln dail acidn de Bragg-Bray ex——
presa gue la energiz el complejo (B, es —-
igual 21 producte de la ca n:_dad ée nares de electrones -
rroduc idos 2n 2l gas {J) per 1la cnergia promedial necesa
ria-para producir un nar de alectrones em diche gas Wy
%L§ ia cavabldad relativa del complejo a la .ionizacitn —

S g T e

Mediante esta ecuacidn podremos calcular la energia
absorbida” por la masa de un complejo. blologlco a partir
de la energia absorbida ‘en una pequena camara de gas. No
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cbstante la aplicacidn en la practica de esta ecuacidnm ——
presenta severas limitaciones, dado que, los’ valores de. S
son sumamente dlflczles de medzr eﬁactamente. En el caso
de que el compléeje v el gas tuwleran 1a misma ccmnos:c:ou
atdmica, S serfa igual a

6.3. Absorcidn em”diferentes sistcmas - Efécto Compton.

De io dicho hasta aqui se infiere que la dosis absor
bida por un co“pleje bioldgico pucde ser obtenida por me-
didas hechas en GAraras de gas. El factor de conversidn
de R a RAD en el aire tisne un valor constante (0,877),
es decir, que R/PAD = 0.877 en el aire. EI factor gue re
laciona lz dosis zbsorbida’ (ﬂﬂu;dﬂ en RAD) y la dosis de
ez;oslc*on {medidas en R} wvaria en ?roporc1on a la compo
sicidn del complejo irradiado: agua, aire, diferentes te-
jidos blandos, teiicdo dseoc. Todas estas sustancias tie—-
nen priacticamente el mismo nfimerc dz electrones por grameo
de peso. Sin erbargo, el nirero atdmico (Z) es:

“2,64 7 agua = 7,42 tej. osec = 13,8

quEﬁas enerzias, la absorcidn de fotones de ra—
yes Xy gamma So debe al efccto fotoellctrico, el cual de
pende del nlmero atdmice del medic absorbente y_a la cre
aciin de pares de electrones. De las cifras indicadas an
tericrmente surge gue el agua y el azire absorben uma ra—
diaciin casi 1-ual perc como en el caso del te;zdo oseo
el nfimerc atémice es més alto, la dosis de absorcidm por
gr. de tej, Tsec es mucho mayey que la del airé o de 1os
tejidos blsndos. Recordar cue an una placa radlograflca
salen las cavidades neumiticas (por ejemplo seno maxilar)
y tejidos blandos en cscuro que indica um mayor pasc de -
los rayos v en cambio los teciidos mineralizados en claro,
es decir que el paso de la radiacidn fue menor en cstos -
tejidos.

""}

Cuando la energia del fotor es mayor que 103 anterlo'
res (radiacidn con energia mis elevada) el proceso Comp-—
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go% es mas’ importante; la dlsper51on ‘Corpton ro depende -
el atmero atOmico, perc si del niimero de electrones por

gr. de veso del medio absorbente, como veremos posterior-
meénte en este mismo nunto, ;

A energias wayores entcnces, 21 tej. Gseo pos
menor “apetencia’ de absorcifn ¥ para energias altas
existe szbsorci?n rraferencial entre, per ejemolc, teiidc

re

a0
Eszo, teiidos blandos, aguzs v ai

Cuands uma radiacifn =21 intaraccionar con ia materia
deja de ser ur hsz de corplzculos cargados de enmeriia e
ra estar fermada nor fotopes, pueden pasar tres cosas i
ferentas con ellcs, todas tendientes a hacer desapare cer
el fotdn incidente. Las distintas vias puaden ser: ‘

a) el efecte fectoeliZatrice
b) la difusidm Compton

¢) la creaciin de pares de electrones.

Los tres camincs ccnducen a la transferencia totzal ¢
parcial de la energia del fotin a uno ¢ dos electrones. -
Estos electrones adquieren uma gran energia cinética que
Juego es reintegrada al medio.

\

Lz probabilidad de desanaric i n del foidn incidente
al atravesar la materia es un fenOmenc aleatorio. Cuando
un haz gque contiecne un nimero grande de fotomes atraviesa
un medio cualquiera. los fotones desaparecen de tanto en
tanto, a medida que el haz se preraga.

El n@mero de fotones al salir del medio, como es ob-
vio, es menor que la cantidad de fotones incidentes.

El efecto Compton es el choque eldstico de un fotdn
con un electron. Lo que aqui importa de la materia atra-
vesada nox el haz de fotones es 1a dens1dad electrdnica -
que posea. -
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_La ﬁrobab111dad de los chogues est3 dada experlmen-—
talmnnte por el coef1c1ente ‘de "abgorcidn Compton'. Cuan= -
do la energla aumanta, el coef1C1ente disminuye de maperz
Dr00r651va. He aqul entunces el rotlvo por e cual: coq et
energ:as cada vez mas elevadas tiende a 1gualarsL la ab-~
sorcidn de 709 dlferentes watetlalus, a neaar éL las dif
rencias atfmicas de su conetitteidn. = b S

Una circunstancia interesante de estudiar son las di
ferentes rﬂlhc1oaes nuﬂ mahtidnen los teiidcs mimeraliza-—
dos con los tejides blandos dentru del orpanismd, relacic
nes que tiemen como reﬂultanC1h un comphriamiento di sTmil
para el conjuntc cemsiderado, ua ;as mismas un_ﬂaﬁﬁs estu
diaags en” forma ai slaaa. : : '

Si pensanos en la tcnstituciBn anatemo-~histsltgiea -
el tajido Sseo, llegamos a la conclusifn gque 38ste servi-
rd dr.rroteccifn a los fejides blandoes trente & Unz 1mju
a radiaactiva, fado cque su mayor abscrcidn disminui-
la absorcidn para sllios mismos. Esto es cisrto tam sc
lo en forme parcigl, desde que tanto las células que se -
gncuentran en &1 senc de la matriz mineralizada comec en -
ios tejidos 5landos inredintamente adyvacentes ¢ encerra-—
dos en el husso, soportan uma dosis aumentada, Gebidc a -
la formacidn de electrones secundarics creados per la in-
teraccifn de los fotomes originales con los Atomes de Ca
v P del huesc, —de acuerdo con los procesos ya estudia— -
des.

[

N o
oy

En cambio para los tejidos b1ancos, cuyz dimensiln -
sea menor a2 1 micra, 1a dosis méxima estZ en la interfase
hueso-tejido, llzgando 2 un miniro en el centro del teji-
do blando. :

El estudio detallado del tejido Oseo nos brinda la -
posibilidad de cobservar todcs estcs mecanismos, dada su -
peculiar distribucidn. Recordemos que los osteocitos se
encuentran en pequenas cavidades de aproximadamente 5 mi-
cras en 21 seno de la matriz calcificada. Donde las ca-
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pas de hueso son relativawente:finas, los osteocitos ro--
dean al canal de Havers, gue tiene unas 50 micras de -dia-
metro. En el canal de Havers enccutramos capllares, arte
riclas, vénulazs; comc asimismo, células sanguineas que en
un instante dado estdu alif. Los espacics de la esponjo-
sa son unas 8 veces m3s greades que el diametro del camal
de Havers. :

Concordantes con log zouneeptos vertidos son los re--
sultados de los estudias exrverimentales, ya gue eviden- -
¢ian en una misme irradiacifa de haaso, las dosis maxi--
mas de absoreidan se individualizan: los osteocitcs son —-
afectados en: su mrvorie; ias ce;ulas gue tapizan el canzal
de Havers son afiectadas 2o un grado mucho menor, y la red
de cZlulas medulares alcjadas en las cavidades de la es--
ponjosa en forma minima.
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7. Efectos sobre las mol2culas.

7.1, Introduccidn.,

Cuando un sistema complejc consistente en més de una
clase de moléculas es irradiado con alguna de las radia--
ciones ionizantes, debido a que la naturaleza del cambio
de la energia es fortuita, la ionizacidn es mZs posible -
en aruellas clases de moiSculas que se presenten en mayor
nimero. La cantidad total de radiacidn dada al sistema
dcterninaré su estado en el instante posterior a lz irra-
diacidn. Salvc a dosis tan elevades como para ionizar ca
da una de las moléculas, enconttrarsmos gue aigunas de -—-
ellas, de cada clase, habran sido 1onlzada= y otras queda
rén intactas. La relacién de mcl8culas ionizadas intac—
tas s2 determina por la dosis total de la radiacidn., Mo
todas las moléculas intactas en un primer momento escapan
3 agt e’loa efectos de la rad1ac1on que no 1m,15can la io~
nizacidn, puesto cue la en=zrgia de las "\artlcu;aa ionizar
tes puede ser transferida a una intacta desde una gue ha
bfa sido ionizada. .

Diferanciamos entonces dos efectos de las radiacio——
nes:

1.~ Accidn directa.
2.~ Accidn indirecta

Por accidn directa entendemos la ionizacidn o excita
cidn de una meolcule producida por una radiacidn ionizan-

0z radiacidn beta negativa . 03

7 <~

Por accidOn indirecta entendemos la tramsferencia de
energia producida por el pasaje de una radiacidn no ioni-
zante a través de una molécula 1ntacta o0 no excitada pre-
viamente

Hypot + Hy0 -=-=----—-3 H30" + OH
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7.2. E1 caso particular del agua.

El estudio de las dlvetcas formas en que puede reac-
cionar el agua al paso de una radiacidn nos es particular
mente imnortante debido a dos de sus caracteristicas:

a) Su caricter de componente esencial a todos los ni
veles del orgarismo,.

b) Se ioniza maAs que otros materiales.

.

Al irradiar zgus se pemueve vn electrdn de la molécu
la, obteniéndosa una woldcula de agua ionizada:

1.~ 1,0 radiaciSa H20+ 4+ e~

i Este fenomenolg
2.~ e + H.0 ~————- > -Ho0™ ocurre en 10™*’s

La ecuacidn 1} describe =21 escape de un electrdn des
de una Zrbita de ezuz melecular. Los productos finales
de estz rezccion sonm una mcifcula de agua cargada positi-
te y un electrdon lento (de poca emergia). La reac—-
cidon de ia ecuacidn 2) es una tipica consecuencia de la -
primera, la captacidn del electrin lento por una molécula
de agua intacta, dando como resultado una molécula de -—-
agua dJdotada de una carga negativa. Estas dos raacciones
con formaciﬁﬂ de un par d= iones (H20T v H0 ) represen——
tan sdlo unaz prirera 2tgpa Ge uns serie de reacciones, ya
que al irradisr agua los productos finales incluyea OH,H,
H202 y HCGp ninguno de 1n3 cuales se forma como rfsultado
inmediaco vor accibn directa. Toda la cadena de reaccio-
nes determinara la formacidn de radlcale libres, ocu~ =
rriendo en un periode gue va de 107 15¢ a 107

7.3. Radicales libres.

En un radical libre falta uno o mas electrones para
que la capa electrdnica externa posea una configuracidn -
estable (EEE). En los radicales libres, entre otras par-
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ticularidades, hay uno o varios electrones de una misma -~
orbita que no estan apareados. Los electrones moviéndose
alrededor del niicleo del &tomo rotan sobre sus propios —— -
ejes, pero cada electrdn que gira tiene su opuesto (prin-
cipio de exclusidn de Pauli. Ver el enunciado en 1.2, de

modo que el conjunto posee un mcmento magnético nulo. Si

por alguna causa hay en alguna orbita un niimero impar de

electrones, no hay apareamien to, v habrd un electrdn gi-
randc sobre su propio eje sin su antagonlsta retatorio., -
Un dtomo o mollcula gue tiene utn electrdn desaparcade es
un electrdn libre v esta caracteristica de poseer un mo--
mento ragnético ne nulc, es utilizada para identificar ra-
dicales libres por rescmzacia v;rcragnética.

Los redicales litres scn muv rtantes en los —-

irpor
efectos de la reaccidn, pues es a travé@s de ellos que ocu
r diacidn. La tendencia de
1 ¢ los electrones faltan
actividad muy grande, ex——

su breve promedio de vi

Habiamos visto cue los productos de la accidn indi--
recta en el agua eran log siguientes: HZ ot y Hpy07. Sus -
crbitales externcs pusden ser descriptes:

o] ac 1 o
Hy0" = E%,0°H ' H.0~ _ E°%03%
L3

! & = o1 %
i : l
~J7 ;

ik 9
H" 4+ €417 H_° + OB~
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Los radicales libres difundirdn por el sistema irra-
diado reaccionando con otro radical libre, con una molécu
la ya alcanzada por la radiacidn o con una molécula intac
ta. -

A) Reacciones de radicales libres entre si:

I Hy0
2 . Ho + Ho . o o . s e e e e HZ
3 . 0‘!‘10 + 0H° ——————————— H202

B) Radicales libres ccn el agua intacta.

4, B° + H,0 i it i) ;13o°

C) Rad%sales libres con sus propios nroductns de re-
accior.,

S5: Ho: & OH”  cmmmmeimeriomtiom H20 + H®

6. Hy0, + OE° ~—eemem— e HOE + Hy0

7. HO5 + ROE ———————— > e H202 + 0Oo

8. ~o§ + OH®° =—————e ~——=- Ho0 + 02

D) Los radicales libres con 21 oxigeno

9. B° + 0y HOS
10. R° + 0y =———m—m———em RO (ver 11)

E) Los radicales con moléculas organicas-(como por zj.
1ipidos).

T 00" 4 Bl mecmmiitais THOH

12, HO$ + R:H =—-—---=—-—-- H0, + R°

L
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13 ao§ + Rt e H20 + RO°
14, CH® + R ——=—=me——e- ROE®

7.4, Efecto de la accion directa e indiracta scbre com——
plejos bicldgicas.

Cada organismo. tejidec, c€lula o molZcula, es parte
de un sistema de control que regula dinamicamente las dis
tintas constantas bioldgicas. Todo sistema bwnloglco es-
td en interaecciln con su medic ambiente. Los factores --—
cue pueden tinder a modificar estas constantes pusden ser
de origea interno ¢ exterio.

Las radiaciones ionizantes preoducen cawbics fisico-
guimicos en moifculas de la c@lula que comprometan sus g
verszas actividades, al depositar emergia, por <l 2ecapa
de electrones producido se desajusta el status cuc de

c€lula. Lz cantidad total de energia celular ss alterasd:
por la interacciSn enzrgia ionizante-3tomos, iones y nell
culas. Sera ds poca importancia para el sistema biold:
ce que los cambios se produzcan por accidm directs
recta de la radiacidn, va que el resultado es la zliera--
cidn en ambos casos. En lo que es importante diferenciar
ias des acciones es en aquellos czsos en 10z cualizs &~
gln cambio energético de las mol8culas es potencizlmente
peligroso para la propia vida celular, Aunque 1ia mayor¥a
de las moldculas presentes son necesarias parz ia ce.u_a.
existen algunas absolutamente necesarias, como las enzi
mas, a via de ejewple. En las primeras el defic estd@ en -
relacidn con su participacidn en el catabolismc y anabo--—
lismo celular, desde que habrid una desviacidn del status

que que el sistema de control sodrZ o no restaurar la nor
malidad, en este Gltimo caso el dafio es irreversible.

l

Jld

Hay otras especies de mecl@culas que nc est@n presean-
tes en gran cantidad, pero que tienen un pzpel preponde-—-
rante en algunas de las actividades vitales de la célula,
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como lo es el ADN. Cada mciécula da ADN constituye un -
foco critico para la radiacidn, a pesar de que por su es-
caso nurero la probabilidad de interaccidn directa es -
muy pequefia; es en estos casos que cobra una real impor--
tancia la interaccidon indirecta. Los productos de irra-
diacifn sueden transferir cnergfa v provocar cambios. en -
una de astas "molZculas 1lavas™. Por accidén indirecta en
tcnces, los cavbics en las moléculas llaves aparecen co=-—
minmente, implicando generalmente desviacicnes irroversi-
bles.

8. Efectos sobre la célula,

8.1, Introduccita.

La determinacifu de un limite rigido v absoluto den-
trc de un campo mraponderantemente dindmico como lo es un
complejc bioldgico nc es posible, es asi que en este ca-
pitule se estableceriz relaciones cen les niveles infe- -

ricr y superior al ceiuvlar cuandc sea necesario hacerlo.

Entre las distintass especies de meléculas que compo-
nen la c@lula, a pesar de gue vodas <llas contribuyen a -
i1a realizacidn de los trabajos celulacres, hay algunas ta-
les come enzimas y azua, pra2sentes on cantidad tal, que -
1z desaparicién e parte de ellas nc producird un distur
bio de comsecuencies letales o degenerativas para la célu
la. Otras, en cambic, tales como lcs acidos nucleicos, -
estén en wun nGmero tan limitado que la pérdida o altera-
cifn A2 unc de e¢llecs picvecarZ leziones irreversibles. Se
deduce entonces la existencia de una jerarquia de funcio-
nes, y por tantc de moléculas llaves, cuya alteracidn pro
duciri detrimento de las actividades vitales y evantual--
mente la muerte celular. Las moléculas llaves son "Areas
Sensibles” (Targets) en las cuales un cambio de energia -
a través de la radiacidn puede dahar seriamente o matar a
la célula.
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8.2. Area sensible (AS).

La teoria del S (TAS) es usada para interpretar los
resultados de la radiacidn en sistemas vivientes y mo vi-
vientes.

Tmplica la accidén de la energia inicial transferida
en el 4S dando como conszecuencia serios cambios en el dr-
gano ¥ la molécula. Sa puede emrlear restringidamente -
en aguellos casos 2n gue el agente es Unica o credominan-
temente la accidn directa, ¢ empleada para sistemas expe-
rimentales en los cuszles laz nceidn indirecta es regulable
(sistemas test; virus desacades c¢ cristalizados).

Fara anlicar la TAS seo reguiers: 1) el mantenimiento
d2 la funcidn siguisndo a la variacidn de la dosis de la
radiacidn que d:be estar relacionado en forma exponencial
cen el incrementc de la dosis. 2) El proceso debe ser in
dependiente -édel valor de la dosis

es decir gue si la mis
s total n es dade en 3 s. dekz producir el mismo -
de cambic ague 12 dosis total n dada en 10 s. 3)Las
ntos tipos de radiaciones regueridas para —

cto bicldgice dgdc debe aumentarse en orden
ionizacifn (raves garma, X duros, X blian-
doe, bhetas nagative, beta positives v ravos alfa).

l’}.. v

a

-

=

Segtn la TAS las particulas icnizantes pesadas son -
menos eficientes para r-oducir efectos bioldgicos que --
aquellias iorizantes estarcidas, va cue las primeras pue-—-

der producir m3s dafic sobre la moldcula, pero nc agrega -
dafic al efecto biollgico, va gue inutilizando el AS queda
inutilizada la funcidm.

8.3. Determinacidn del AS - Hiimero da AS.

Nos planteanos la forma de determinar cuzl o cuales
son los AS de un complejo bicldégico. Es evidente, que la
TAS no serd@ aplicable directamente a todos los complejos
de acuerdo a lo expuesto con anterioridad. Para identi--
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ficar las AS es necesario evidenciar sus funciones prova-
cando el cese de los mismos, parz ello es preciso inacti~
varias ‘a todas -por el estado de la ¢ las funcicnes que -
ellag ‘controlan y la relacidn de energia tramsferida, ya
sea por accidn directa o indirecta. Con el agrégado a —-
los dates antericraq de la dosis de radiacidsz requerida -
para iInactivar las AS podemos aproxima*nﬂs a la determina
cin del atmerc. I3 ¢u funcifn de constituventes celula-
res 0 a woléculds del soluto de un sistewa no viviente --
irrediados cuys semsibilidad es conocida v medible qie -
nes valismos nara cotéjar resultados exnerimenales,

Para inactivar una funcidn 1o recusrido es un solo -
"nulse” en el wvolomen sensibie esn ecifico, fenfmenc grafi
cable @n curvas exponenciables de Adreas vs. dosis. Enten
demoe nor pulsc” a una determinada dosis de cnergiaz admi

nistrada en una sola vez. En .aquellos virus aue posesn —
n solo AS 13 curva es caracteristica; en sistemas vi-
vientes ris complicados, gue poseen miltiples AS, iz .inac
tivacifn de funciones, o la muerte, reguiere mas de un —-
golre, en virtud de la ‘presencia de més de un AS, lo cusl
no indica que no alcance un s8lc golpe rara inactivar le

algunos de las ES, perc sin gfectar la vitaii-—-
yrganiemo en su conjunte. Cuande nes eufrentamos
i que debemos sxpresar de una -~
ie de visualizarse en una formas -

!:-'

integrativa, lo PkﬁrESumﬂﬁ Lbaje la forma de grarficas. Eum
zgucllos organismes en los cuales mas de un AS controla
una funcitn, ne hav respussta inieizl al incrementc de dq

sis en relacibn lineal (fig. 9). Cuando hay un AS por o
ganisme (N=1), caso de los virus, cualquiar aumentc de ra
dincidn aunque sea pequedfo, inactivarid al organisme, y la
curva comienza a partir del cero. Si nor el centrario N

es mayor a 1, hay desis que no produsen inactivacicnes
dibles, la curva entonces no comienza en dosis cero, de -
modo que, si bien algunos AS son inactivados la Vldu sub-
siste. Entonces,para Nl la curva de supervivencia tiene

- forma de S itdlica. Otra forma de expresar los datos de

supervivencia es graficando el logaritmo de la superviven
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en relacidn con la dosis.
tengan un solo AS, ncs darid unma 1linea recta (figura
para organismos de mas de un AS dari em la parte --
la curva una reonresentacidn no lineal que a a
cone ers de asnerar, se transforma en 1

. extrapola la parte lineal de ia curva mi
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E1 concepto ée supervivenciz implica una funcidn 2 -
nivel organisrico que permanecid intacta. La capacidad -
de supervivencia a la apresidn radiocactiva depende de --
una serie de factores entre los cuales se senalan:

a) Resistencia individual - especifica a la injuria.

b) Potencial reparativo.
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c) Sustancias protectoras.

d) Patcgenia del agresor.

8.4. Efecto ox1geno.

El efecto oxigeno sefiala la aceidn de este elemerto
en complejos biclégicos imcrementante de la magnitud del
efecto de la irradiacidn. Hay, hoy en dia, una serie de
tecrias que tiend®n 2 explicar el rayor efecto de la ra—-—
diacidn en presencia de oxigenc:

a) prepiadades t8xicas

. b) propiedades de su configuracién electrdnica.
¢) produccila de radicales libres
d) reacciones en cadena auto-oxidativas.

propiedadps tdxicas. El oxigeuo en coudicicnes de al

- -

esidn v concentracidn es capaz de preducir efectos

e areg a los 2e la radiacidn. Tratardec 1los cromosomas
de ailguncs microesporos com una hora de oxigeno purc &l -
a
o

1ar 2 ma dosis de 1.200 R, Algunos de estos
etr%1cpn zor la accidn de radicales libres de
"

10 S).

b) configuracidn :lectilmica. EL1 oxizeno moleczular tiene
{(fig. 11) des electrones deaspareadss tal comc se indica
en la figura Py y Pz, los cuales ie dan su conocido po--
tencial cwzidante, provizdad que se manifiesta, segin las

condicicnes, vital ¢ tdxice.

¢) produccilp; de radicales libres. La c€lula se defiende
de los radicales libres generados por los procesos oxida-
tives mediante las reacciones llamadas autooxidacicnmes o
auto-oxidativas.
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dj) reacciones cuyo agente es. la radiacidn ionizante. La
cadena de reacciones pueds ser comenzada por radiacidn -~
ionizante, reduccidn bioldgica.del oxigeno, 0 por oxida-~-
cidn del R®° (radical bicldgico libre normal). Si el agen
te es la radiacidn icnizantze (directa o indirecta):

Accidn directa.

1. RE .cuantos de 2nergias.: R®> +. H°
: S '

Accién indirecta.

2. Hp0 cuantos de emergia . Hy0 + e
-
' el Pl . _1_
0 4+ I RIS O < & - oH°
3 32\ . hzo > a0 + OH
4. e + H,0 - > COHT  + H°
Eu las ecuaciones 2, 3 v 4 la energila es transferica
al agua por escapre de .un electrdn dando lu; gar a otros radi
calas libres.
d,) reacciones cuyc agen es la reduc bicidgica-del
oxigenoc. =
UL 3° H® HzOo He =°
Se U CZ‘—"7' 40°2.-—7; > HO.. + HaG—> 2 Hot
An osta ecuacidn el radiczl iidre T® reaccicaz con -
21 oxigeno dando HC§ {radical hiperoxal), que puede rezo:
cionar dando un Dod2rc3o toxi c: -el agua oxigenszde,

R° B o
6. B® + 0p —-—mm-——==3" ROJ

Las 4 Gltimas interacciones resultan de la formacidn
de radicales libres, que son iniciadoves de alguna etapz
en la cadena de reacciones, mientras que en. las dos pri~
meras resulta de la accidn de un agente externo.
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e) reacciones en cadena.

1. R8 + HOE ===~————-- R°+ H,02 El radical R°pue-

) de entrar en la -

reaccion reaccidn de ia --
’ ecuacidn 6.

2, POJ v Ri ==m=mm=—=~ ROpN + R° Acontece igual --
gue =2n 1,

- ),;"

.

-7

/ ,? .. PO . f i it i
WD el

by,

=
“ H
v /e FasE
AR, SO s | D e A TR L S
. L. e A
> | 1 > i
e i 7 i} / i ‘

Hos H102

¢Por qué mecanismo el oxigenc aumentz el poder de i
radiacidn? Es posible quw el cxigeno puela blogucar ia -
restauracidn de una molZcula por interaccidn con la ra--
dizcidn y que este efecto se aumente por dicho bloqueo.

1. RE cuantos de encrgia R° + H®

Z. R4 B 3 RH (restauracidn o recom
binacidn) .
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3 R F 05 s ——~-=> ROS ({restauracién blo- -
: “  queada).

n casos de anaerobiosis o aerobiosis disminuida no
ocurre iz re c*c 5. Este heche se ha podido demostrar
exper1menca;m~ntg, ziendo los resuitados de los efectos
e ]
d'?

de una dosis dada de radiacidn de’ . 5 veces mayor en —-
aerobiosis,

=3
(";

8.4,1. El efecto oxigens como nroteccion frente z las ra-
diacicnes jcnizantes,

Los compucstos ieductorss activos limitan el dafio -~
provocado por los radicales libres o cortan la cadena de
reazccionas, - Los compuestos sulfidrilicos y los  tioles
tienen gruncs a~tivos SE ¢ 885 cepaces de cortar ia cadena
de reacciones dauco compuestos zstables.

RAY K DR Sl rmieiai i ; un® s g

ALe 1 w2 } b 20?_

RE? 4 M’ emmmenmeesd  DEID

idrilos a concentraciones norma--~
tejidos <on radioprotectores, perc
cxizent puaden incrementar el

REn 32 x REC # HOE

‘ﬁ-
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2
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grupcs S-5 v SH existen en los tejidos bajo la -
forma compuestos disuliurcs RSS v tioles BSH, cuya -—-
uwidn es te-pcral, pnes son respectivamente, pasibles de
ser reducidos u oxidades. En el organismo encontramos es
tas uniones en cisteina, hemocisteina y glutatidn. De es
tos compuestos el que es significativemente mis importan-—
te es el glutatidn, pues estudios experimentales han com-—
probado que su administracidn da mayor poder protector.

(/7]

=

]
)
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- La vitamina E es otro de los antioxidantes, cuya de-
ficiencia aumenta la toxicidad del efecto oxigeno.

El cobalto es radioprotector 2l destruir el 5202‘

Los agentes quelantes como el EDTA (Acido etilen—di-
amina-tetra-ac&€tico) y el fcido di-etil-di~tio-carbamico,
pueden quelar metales  pesados come el cobre siendo ra-—--—
dioprotectores prcbablemente removiendo log metales gue -
catalizan las reacciones perdvido-radicales libres.

8.5. Periodo de latencia.

‘La ionizacion v la formacién de radicales libres =~-
asi como el efecto oxigeno ccurren 2 nivel molecular slon
do los efectes iniciadores del.dancane se evidenciaran ~-
por sus consecuenci.s, desarrcllo de célules alteradas,
alteraciones morfo-funcionales, = niveles. mds altos de or
ganizacidn. Los cambios inmediatos a la irradiacidn de
u corplajo . bioligico no se manw_lnatan, el sistema apare
ce como inafactado; esa 'normalidad” es aparente, dado -~
que m3s tards (el tiermoe depeade de la magnitud ¥ valor -
de la-desis) apareceradn cambios gue s8lo podemos atri~ -
buir a efectos de la radiacidn.

al tiempo -

Llanames entonces
a 5n de las -

transcurricdo. entre 1
alteracicnes.’

:‘
.,

1.:.

Algunos autores propenen llamsrle "periodo de los --
carnlos enmascarados’.. Esie pariode es importante pues -
en &1 se desarrcllan y se hacen detectables las alteracio
nes estructurales y/o fun -ionales con cantidades 1nf1n1te
simales de -energia aportadas al corplejo bioldgico por la
radiacidn.  Se producen alteraciones en una pocas molécu
las de.cé€lulas que se multiplican y van incluyendo cien--
tos ¢ miles de moléculas con una evolucidn celular hacia
EC TRATI N0 1o b gs s Bt :

S R3hut
-
10
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Es importante el conocimientc de la naturaleza inti-
ma de los cambios, pues hallendo mecanismos para detener
los precozmente o para hacerlos reversibles, tendriamos -
la mejor manara de proteger contra la irradiacidn; es de-
cir lograr, como en cualguier afeccidn, detenerla en su -
fase més temorana. En casos de irradiacidn ael*berada, -
nor ejemplo en radioterapia, es po
diacifn con lz corresvondiente prote
trolar, en cierta mnanera, sus efectos.

idn ac01uentbl por 2

3
=

,-4.

Pero en los casoes d& 2xpes
contaminacidn per na texial rad ioact&vcc>en la indust
o0 la exposici®n debida al uso b2lice, la “rutccciér
posible. Aqui no es posible hacer usc de la detece
pPrecoz, q¢no que la reversibilidad de los cambios es la -
forma quizAs mAs favorable para frenar 1z afeccifn.

8.5.1. Expresiones metabdlicas.

Al irradiar las c2lulas hay infiuencias sobre sus me
tebolitos fue se imcorporan alterades = uaa mas estruct
ras celulares como constituventes de su protcplasma, Si
¢l cambio es pequefic v la estructura del metabolito no ha
resultade aln muy alterada, igualmente ;or 21 hecho de im
corpcrarse a unidades mAs cormlejas afectardn funcional-—
mente a las mismas. Por ejemple nodrian verse afectadas
reacciones enzimAticas al efectuarse inhibiciones competi
tivas. La c@lula tiene reguerimientcs muy rigidos, todas
sus partes constituyentes deben snguir especificacicnes -
estrictas en cuanto a sus caracteristicas fisico-guimicas.
Yolviendc a las enzimas, si se interrumpe su funcidn o si
simnlemente estd disminuida, la consecuencia puede ser ---
ma acumulacidn del sustrato (o un "agotamientc" del m
mo) v una deficiencia {o superabuniancia del prochto)

Si la funcidn de una enzima estuviera relacicnada com lz
bicsintesis proteica v no cumpliera su funcidn adecuada--
mente, la proteina determinada no se formard, o lo hard
en exceso. Si la funcidn enzimidtica estuviera relaciona-

1€ )



58.

da con la sintesis de ADN o ARN, habrian.defectos.o super.
abundancias- de estas. moleculas tan vitales (moleculas lLa
ves). El resultado serdn cambios estructurales y/o fun——
cionales que los datectamos cuando se manifiestan y mo an
tes (periodo de latencia). Sin embargo, siendo llamados
efectos de la irradiacidn, son en realidad el efecto fi--
nal de la cadena de reacciones, de la cuzl sus pasos in--
termedios estZu eamascarados.

Resumiendo, dentro de los procesos enzimZticos en~ -
vueltos en los fendmencs radioactivos se encoptrarZn la
alteraciéﬂ de la sintesis del ADN, en los procesos de oxi
dacidn y fosforilacidn (A7TP), sintesis de las proteinas
VI 1ucleo—prote1nas.

8.6. Efactos sobre el niicleo.

Las mutacicmes natural " scn aguellos cambics en -
el material geneflbo que se traducen en cambics “ermanenb
tes en la.expresifn de los genes y tismen lugar espontd—-
neamente o nhjcr dicho no se conoce la causa que.explique
su .zparicidn. , '

Actualmente no hay manera de predecir cuende mutari
algin gen, pero se conoce la {recuencia en la cual ocurra
que varia segﬁn el gen, o sea que ciertos genes son rela-
tivamente mds estables que otros respecto a aguellss agsn
tes canaces de imprimirlie cambics. ILa frecuencia de las
mutacionas es alterable por ciertns agentes llamades mutad
‘genons en sentido de ircrnmentarlos. Inc de los mutigencs
wds efectivos es la radiaci®n ionizante. Hoy en dia pare
ce que los genes de los organismos animales y vegetales -
son susceptibles a la accidn mutédgena de las radiacicnes
ionizantes. Otros agentes mutdgenos scn agentes quimicos
y agentes animados (VIRUS), por ej.S.V. 40, el fago Ty ti
po "natural” y se estudia el virus influenza_A v B,

Es decxr, que invariablemente ocurren mutac1ones en.
las- dlferentes especies, y estas mutaciones poseen una —-—
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frecuenciz determinada para cada una de ellas; el origen
de estas mutacionzs es desconocido o poco claro.

Agui, nos referimos a aquellas mutaciones provocadas
y dentro de ellas, las producidas por las radiaciones io-
=, 3 .

0]

La importancia da las radiacion2s ionizantes como -~
2s tmtigenos deriva de:

&) su efectividad para producir mutaciones en canti-

aurentar la frecuencia rutacional
atibles para la investigacién,

¢; su urilidad como imstrumento wara el estudio de
los =2fectos de las mutaciones en loz individuos o pobla--
cicnes.

Fara producir muracicnes las radiacicnes ionizantes
actiian aoore las bzszs ﬂltroggrwdh, de las cadenas del ——
4D en particular en 1a sintesis del ADN (Adenina, Guani.
a, Cit051_a v Tirina). Si ner ejemnio el ADN tierme una
zcuencia:

o]

w

Tirina -- timina -~ adenina

se da la mutacidn”

| Timina ~ timinaz - guanina

esto podriz ocurrir espontineamente como resultado de un
cambic tautom@rico v daria come resultado un cambio perdu
rable v nermanente.

El efecto sobre la sintesis del ADN no es la tnica
forma de producir mutaciones a2 nartir de las radiaciones;
hay fases en el ciclc celular en los cuales pueden haber
cambios en la secuencia de las bases de una molécula de -
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ADN produciendeo el cambio de bases o la supresidn de ba—-
ses.

La icnizacidn de una o més de las bases o za interac
. - - -
ciin con radicales libres nueden nlterar la estructura ca
racteristica que poseizn. 41
cars: este ADN mutado,las eé
¢a o sltors
g

dividirse la cZlula y dunll
lulas hijas reciben de ésta
1a {sccuencia de las bases)

- -
un nitmere sufi--
mas bases, o si -
ltera una o mis dea -
Los efectos so——
a del carbio de ba

”, . . e
genética y habra -
2 importancia del

W
}-l

ién =be:
) ¢ Chestlu‘{‘. .

o
o}
)
0] I-h

El cambic es m2s ostensiblie si mroduce ia ausencia ~
de alguna estruclura ¢ funcidn, por ejerplo si el gen que
wuta interviene =2n la sintesis de aiguna enzima, Tode —-
cambio =n dzirimentco cormrcomate lz canacidad c¢e’ supervi--
vencia y acortea la vida del individuc, pero ciertos cam—-
bios lleven 2 la muerte si afoectan elgunos genes, dando -
i1c que se¢ concce como ‘mutacicnes letales™

El incremento dc la frecuenciz de mutacifn denende -
de la dosis ‘cn wna relacidn lincal 1:1.

La producciin_de mutaciones ncor rvadiacicnes es inde-~
pendiente del valor de radiacifn dade. O de la dosis de
un misme valor, dada en ura vez ¢ fraccionada. Algunas -
dosis preducirin el irisrme nimero de cambios permanentes
del ADN acumulidndose los efestos de fracciones de neque—-—
idas doris ¢ cada en una sola vez.

Los cromosomas en narticular son alterados estructu-—
ralmente en relacidn lineal al nimerc de sus genes consti
tuyentes: estos cambios son reproducidos en la mitosis y
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en la meiosis y son por ende heredables. Las particulas
ionizantes al pasar a través de los cromosomas pueden sec
cicnarlos (Fig. 12); el seccionamiento, tiene la capaci--
dad de cerrarse a nivel de la ruptura, dependiendo de la
fase de divisidn celular en que ncs encontremos.
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Esto Gltimo determina el anlimero y la clase de aberra
ciones cromosomicas, ya que el ADN al estado post-sinte--
sis es mas radlosensible aue el ADN al sastado de sinte-
sis o presintesis. En el orimer caso y en el segundo se
ven aberracicnes simples y en el Gltimo se d:n aberracic-

nes complejas en mayor nimerc que on las simmles.

Los cronosomas aparecen eén aquellos estados de 1la c@
lula en cue son visualizados como unidades simples que
constar de 2 subumidades, que en la p“’ s¥n*e sis estan jurn
tas y luego s2 separan al final de esta fas ¢ al priaei

pio de 1a sintesis pv~u1ameﬁ+e dicha. Si cl cambic es -—--
producido en la presintesis habrZn aberraciones del creomo
soma entero; mientras jue si se precducen en la etapa de -
sintesis propiamente dicha o en la post-sintesis, cuando
las subunidades estin separadas, puede afectar a una soia
de ellas, dando defectos simples a una sola parte del cro
mos oma.



Hay .entonces diferencias en cuanto a la radiosensiti
lidad del cromosoma segim el momente del ciclo celular en
el cual se irradie, pero el cromosoma jamds es insensible
al dafio inducido nor las radiaciones iomizantes.

Los cromosonas He ¢€lulas humanas al zer QDCC10ﬂ“Hoc

por radiaciomes de una Jo&1s no muy slta, pueden “soldzi-~
se” o gestitulirs., dando auecrvaciones quz han sido detac-
tadas. Esto oscurre sart i ularmente en las c@lulas san--~
vuineas.

[y [

hau anormaiidades cromnsdmicas detectadas en 1
gre luego 4e radi tefadia (por ejemplo nara el can
scn el resu‘“aLr de lz drvadizciln de los teijidos her

aberracioneg cromosfiricas va que ia pirdida de uma frac
citn del creomosora es frecuenterente lLt?& nara la c@lu-
12 inwvolucrada.

Es de irportancia para el individuo la nroducciGo da
i

€i se afectan sclamente algunas c€lolas somiticas, -

las consecuencizs pueden ser sdlo insip hlficant»s para &l
- b &

individuo., Pero si se inveolucra un gran atmerso de c8lu--

las, &stes preden moris v para el  tejido en el cual ccu-
rre una sGbita pérdida de un gran nimero ée células, las
consecuencias s r5 ya ﬂﬁo?*aﬂtvvn

Lasz "ai13c1ones ionizantes interfieren también en e
nroceso normel Ade la divisidn celular, en particular cus:
do alterxan lus centrlmeros, o sea las zonas de unifn de
los cromoscmas en el huso. Por dirradiacidn se pueden --
inhibir las mitcsis, atm a baja dosis, No sz detiepen -
todas las mitosiﬂ‘ pero aquellas c€lulas que estdn en in-
terfase sufriran la inhibicidn. Las gque estdn 2n estados
tempranos de profase nucden no comaletar la divisitn v xc
tornar a la interfase. Lz durvacidn de la inhibieién de--
pende de la dosis y del t;po de c8lula. Tas céliulas afec
tadas pueden dividirse siguiendo a las cZlulas inafecta--
das, pero este periodo es seguido por otro en el cual se
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ven pocas mitosis. Estos ciclos de mitosis alternando —-
con ciclos de depresidn de frecuenciaz mitStica tienen un
ritmo regular que se va perdiendo a medida que lo hace la
irradiacidn. (Fig. 13).
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icidn estd relacionada mopor
2 su vez depende del niimero
e =n forma 1nversaﬂent° Dropor-~

a inhibicifn mitdricz s produce por el -—-
efecto de la ra o 2 los centrdmeros v si la can-
tidaéd de cromat e 21 factor nr*vc1pal -
dos célulos que tuviuran igua 1 canuldad de cromatina pero
diferente ntmero de cromosomas requeririan la misma do--
sis para obtener el mismo dafio en ambos. Pero como la ——
cantldad ce cromatina no es la misma, la dosis la d°tern1
naran el nimero de cromosomas y presumlblemente el niimero
de centrdmeros.

La durac
cionziments ¢
de cromcsomez en

cional, [Si 1
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8.7. Efectos scbre 2l niclec y citoplasma.

Cuando la ~8liula es irradiada con una d031s suficien
te para matarla, nos preguataros si el dano letal 1nmedla
to ocurrid en el nlcliec, en el citoplasma o en ambos. Co
mo las actividades Lc*_‘Sl’CaS de la célula ocurren prin-
cipalmente en 2l citoplasma, su injuria seria la causa ——
de la muerte celuler, pers tambisn cambies letales perma-
nentes en la fimcidn pendcica y consecuentemente en el me
tabolisme vueden sucader en el nicliec. La mayoria de los
experimentes demuastran cue &l lec e&s la parte mas ra-
ti

m

diosensible de la cdlula. La inactivacidn de la c@lula -
después de la irradiacilm del mnicieo se 1ncren;n*z en fun
cifn expcnencizl, mientrae gue la irradiacifn del cito- -
plasma 2s uvna funcifn sigmeidal,

Tolo esto indica guz la produccifn de la letalidad
tiene dos mecanisuos difarentcs. ¢ lo visto respecto al
ndclieo deducimos gue la injuria de las AS en cuanto a can
tidad y localizacidn, ?rcvocan rte celular. El ci-
topiasma consideradc come una ¢mo un factor en el -
-nsgrrcllo e ria ceb; *epevse en —

de lcs Lfecth : Jt
quenta. Pareceriz que la irradiaci
deia iugnr ua papel imporiante raspec
del misrmo para intervenir €2 1z res
las lesicnadas.

ac tc a la capac1 ad —
tauracitn de las célu-

Se ha sugerids, cue la radiacifn produce sus efectos
daftando las wmembranas celulares, cuva alteracidn permiti-
ria la liberacidn de proeductos e destruccidn (enzimas) vy
su cdifusifn a travds de la merbrana nuclear hacia los cro
noscmas y por ende a los genes. Las microfotografias elgg
tronlﬁas de células irradiadas {generalmente con grandes
dosis), han demcstradc mitccomdrias y reticulcs endoplias-—
micos aumentados en su tamafic, 1o que se ha interpretado
como el resultado de cambios en la permeabilidad de la -—-
mermbrana; los lizoscmas son estructuras citopla@smicas que
contienen enzimas autoliticas que podrian ser liberadas -
si sus membranas aumentaran su permeabilidad o fueran --
destruidas. Pero, estas comprobaciones, fueron comsecuti
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vas al empleo de dosis tan altas como de 3.000 a 10.000 R
v no puede inferirse que pasa 1o misme con dosis modera--
das. S
En lo que tiene que ver con la respuesta de la mem—-
brana celular 2 la injuria radicactiva, la misma es ten--
der a perder su individuzlidad y entonces se produce la -
fusidn con ~&lulas contiguas, formando células zigantes.

9. Efectos a nivel de tejidos y drganos.

9.1. Piel.

iel es uno de los tejidos que mayormente respon-
rradiacion. Con una dosis muy baja se pueden de
ner las mitosis 2n la epidermis; con dosis ~‘ayoreaa av Sa-

>n lesiones de hiperemia, edema, lesiones capilares --—
if racidn del endotelic v trombosis; a dO»lS mayk
sclerosis de las fibras elasticas y lisis del -

%
i

R 0

Los m’cqni3ﬂ0= de —“oducc1ﬂn de izs lesiomes nf~t—ra
i321nn, serian: anoxia y carencia de ﬂeuab litos (des- -~
rucsidn vascular), v también disminucidn de 1s zlucolisis
2na ercﬁla de la respiracidn celular y cambiocs del ADN, -

rt M

Los efectos sutre los foliculos pilesos son: cese de aiig
sis, vacuﬂlizacién y necrosis focal; la consecuencia e¢s -
ila p rdida del pelo; la regeneraciZn devenderi de lz do--

sis.

"Cronoldgicamente podemos dividir las lesiornes produ-
cidas ner las radiaciones ionizantes scbre la piel en:

a) precoces (eritema, radiodermitis precoces)

b) tardias (radlodermltls cronicas y tardias y sus -
comnlicaciones). '
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Desde el punto de vista histopatoldgico el efecto de
las radiaciones se caracteriza por la lesidn de las cé&lu-
las epiteliales, que aparecen clinicamente visibles a —-
partir de un periodo de latencia. Posteriormente cuando
la capa basal comienza a fragmentarse, aparece ulceracidn
Hay destruccidn de foliculos pilosos, en la dermis se rre
senta edema con una invasidn zrecoz de leucocitos, muarte
de los mastocitos y finalmente imbibicidn y posterior 1i-
sis de las fibras ccl3genas. En cuanto z los vasos san—-
guineos y linfiticos, se producen trombosis. Las glZndu-
ias sudorinaras en cambic son relativamente resistentes.

Ennumeradas lesiones histopatoldgicas en forma gené-
rica, se nasa al estudio del grupc a).

a) Lesiones precoces.

De zcuerdo al tiempo de aparicidn del eritema precoc
medido en dias, desnuls de la irradiacidm, se clasificac
en grados diferentes: a las 24 hs., tiene las caracteris~
ticas de un nroceso inflamatoric discreto. Cuande las le
siones aparecen de los 12 a los 30 dias, la epidermis v

vreseénta alteraciones da2 la capa mucosa, con cesigualdad
celulex v vacuolizacidn con unc ¢ dos picleos de forme --

irregular, ~roducto de las mitosis atipicas.

El tejide conjuntivo presenta los signos evidentes -
d¢ inflamacidn: vasos dilatados, aparece hiperpignenta- -~
cidn de la capa basal.

De los 30 a los 40 dias, las alteraciones .son mayo—-—
-~ - - - - -
res ain, las células presentan alteraciones ¢el citopias-
ma v del niicleo; en la dermis las células estin tumefac—-
tas.

En cambio 1la radiodermitis eritema-vesiculosa, se ——
presenta con formacion de vesiculas en el epitelio y se -
ve la necrosis del citoplasma y nicleo en las c€lulas de
la epidermis. En el tejido conjuntivo las lesiones seran
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también de mayor gravedad que las vistas en eritema: alte
racidn nuclear de los fibrocitos, destruccidn del coldge—
no, proliferacidn fibrosa obstructiva vascular, la epider
mis se& queratiniza en forma normal, paro no puede regene-
rar, dejando una dermis uesnuua que va hacia la ulcera- -
cidn.

b) Lesiones tardias.

La caracteristicz m3s notoria desde el punto de vis-
ta histopaflfgico es una esclerodermia. . La lesidn radi
ca preferentemente en la dermis., El periodo de latencia
es variable vy va desde szemanas a anos.

Dentro de las lesiones, el dafo mds precoz ocurre en
el coldgerno. Una de las caracteristicas mds salientes en
las radiodermitis tardias es el cambio que ocurre en la -
red vascular de la Le“Mls, presentanéose grandes lagumnas
vasculares en su porcidn m@s superior; en Gltima instan--—
cia en casos de radiodermitis graves, los vasos se trans-
forman en un cordén fibroso v orécticamente desaparacen.
Lz mayoria de las vecez el epitelioc se queratiniza, for--—
mande uyn verdadero tejido cornificado,

En cuanto & las complic c*nn-s de las radiodermitis
tardlas, tenemos: la ulceracidn la piel (edema inicial
v posterior necrosis, que se eztlcnde en superficie y pro
fund;dad) y la trﬂnsfcrna ign meligna (neoplasmas: epite-
lioma espino-celular, basocelular v carcoma).

/

)

G o2 ido o0sec v hemocitopoyético. /

9.2.1. Médula dsea y sangre.

La médula 8sea posee una alta radiosensibilidad, s
lc el tejido linfatico es mds radiosensible.

Frenté a una exposicidn radloactlva, de por ejemplo
500 R, se suceden los siguientes fendOmenos: cese de mito-
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sis a los 30 minutos, degemeracidn y destruccidn de las -
c8lulas’ hemocitopoyéticas, que.alcanza su mayor intensi--
dad a. las 12 horas de producida la irradiacidn.Con esta =~
dosis la regeneracién'comienza a los 5 o 6 dias y se com-
pleta-a las &4 semanas. ' Comg vercmos mas adelante, las cé
lulas aematopo;°t1cas poseen diferente grado de radiosen-—

sibilidad. Relativc 2 la estructura.medular estd compro-
bado que es mas radiosensible la mas prdxima a la epifi--
sis y menos la mds prozima a la diafisis.

Cuande se aplice una radiacidn suficiente para Provo
car cambios irreversibles, hay destruccidn medular, cuya
explicacidn biogqu ran disminucidn del ADN vy
cel ARN, dassazpar tino conpletamente.

he cur ioso e: que las r«d*aciones no actﬁa; s0
i
citos, las plaguatas v los leucocitos descienden en canqi

’ - En .cuanto & cambics blagu:mlros en los elementos no
figurados de la sangre, encontramos que existe una dismi-
nucifn del 50% de la albﬁmin" v disminuve el potasic v el
En cambic aumantan las glooL71nas alfa 1, alfa 2
v gamma, como asi también el hierro sérico, la bi irrubi-~

- .

Cuande un individuo ha-sido irradiado suficientemen-—

rte .en pocas semanas, esta se

fundamentalments de lesiones en la médula ~--—

tenemcs en cuentz el ticmpo de vidg post-irra—-—

la sintomatologia que la acompaia, Caracteriza-
laomade “sindrome de 1a m@dula Gsea’

Existen diferencias seglin se trate de una radiacidn
interna o externa. En el primer.caso la lesidn es mis --
‘gradual, es decir que se cuenta con intervalos suficien-—
tes, como para que hayan regenmeraciones. En oposicidn, -
en la radiacidn externa, la destruccidn es masiva y el da
fo medular es rapido.
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Luego de.una irradiacidn, la manifestacidn inicial
es la nausea, unida al vomito; cuyo origen obviamente no
corresponde a alteraciones de la médula Gsea, paralelamen
te comienza él efecto letal, destruvéndose las cé&lulas.in
diferenciadas de la médula Gsea y por ende no se vierten
hacia la circulacidn nuevas cé€lulas sanguineas.

A esta fase le sucede un periodo de latencia, gque zi
bien es relafivamente calmo, se caracteriza por la muerte

de las c&lulas precursoras y los espacios medulares apare
cen libres de células.

Concomitantemente, se producen disturbios gastroin——
testinales, en tantc las células circulantes no son renc
vadas. Finalmente hay hemorragias tisulares, infecciones
graves que predisponen al sujeto para entrar en le Gltima
fase.

La _muerte sera el resultado de la claudicacidtn de iz
médula Gsea y el resto de los sistemas corporales que cor:
baten la infeccidn.

9.2.2. Bazo.

Se encuentra dentro de los drganos mZs radiosensi- ~
bles. Después de una irradiacidn las mitosis se detienen,
los linfocitos mueren y hay alteracidn de los centros ger
minales. Hay cambios en la nulpa roja, la cual degenera.
Las c&lulas reticulares fagocitan rapidamente los restos
celulares, travendo como secuela una disminucidn del 50%
de su tameiio. EI1 resultado de todo esto es la disminu- -
cidn de la linfopoyesis, mielopoyesis y eritropoyesis. En
caso de que la injuria radioactiva no alcance valores ta-
les como para provocar lesiones irreversibles del bazo, -
éste entra en un periodo de reparacidn, que va de 10 dias
a 4 semanas y se caracteriza por una activa mitosis y pro
liferacidn de los linfocitos.
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En cuanto a la base molecular de 1os camblos morfolo
glcos y.funcionales, estd dado por un descenso de la tasa
de ADK, de grupes SH v también por un descenso de la ab——.
sorcidn de fosfatos.. i3 : B i

9.2.3. Hueso.

El hueso tiene un compertamiento dual frente ‘a" las =
radiaciones, tiene areas relativamente radlore31c*er*es 3
otras relativamente radiosensibles. Estas Gltimas ‘cea- -
prenden aquellas zonas a cuyo cargo estan las- func1on S
de crescimiento cel hueso.

Las caracterisficas mis evidentes de la radiacidn sc
bre el hueso son: desaparicidn de los osteoblastos,separs
cidn del hueso esponjoso del vartllago epifisario.. - cese
del crecimiento y de la reparacifn. Esta Gitima tiene -
nosteriormente la posibilidad de hacerse efectiva en lap-
20s  varigkbles luego de la irradiacidn. Comprende: -lz -~
transformacidn del cartilago czlcificado en hucso v le

aparicidn de actividad hematopoyética en la medqla.: -

$.3. Tejidos muscular vy conjuntivo.

El tejidc muscular posee una formidable resistencia”
a la irradiacidn, es decir que se.necesitan dosis enorme-
mente grandes para producir desde una ligera atrofia a la-
necrosis total.

El tejido conjuntivo tarbida es un tejido radlcre31s
tente. La accidn de las radiaciones es sobre todo impi-~
dieado la formacidn de sustancia intercelular. 'Una fun—-
cion pasible de ser alterada es la permeabilidad, 1a cual
aumenta. : -



72

9.4, Sistema nervioso.

La sobrevida media en el "sindrome del S.N.C." depen
dera de la decsis, pero se ha legrado establecer que su -—-
produccion depende de una dosis determinada para cada es-
pecie, En cuaato a los sintomas clinicos, incluyen: apa-
tia, desorientacifmn, 72rdida dei equilibrio, pérdida de -
la coordinacidn de los movimientos, diarrea, vémitos, es-
pasmos tetZnicos, atagues convulsives y muerte.

Las lesicnes scn de orden circulatorio, por infiltra
cidn de las meningss, 1ldbulos parietales y frontales, ni-
cleos subteldmicos, vasculitis encefilica y edema. Como
consecuencia se preduce en las c@lulas neurcnales centrac
ciZn © reduccida nuclear. que indica un disturbio en el -
baslance ligquidc de estas c@lulas, que conduce a la necro-
sis. Se deduce de lo descriptc que el mecanismo de la le
sifn es en Qitima instancia una anemia severa producida -
por hemorragia, lo gue condiciona un estado andxico que -
afecta selectivamente determinadas areas del S.N.C.

9.5, Sistema endGcrino.

Las glandulas de secrecidnm interna en su generalidad
son_consideradas bastante radioresistentes, a excepcidn -
de las gfnadas. Tienen una capacidad altamente desarro—-—
llada de respuesta, que es rapida v significativa, frente
a una exposicidn, ya sea de todc el cuervo o de un area
del mismo. La respuesta estZ constituida por una reac- -
cidn hipotZlamo-hipéfisis—adrenales.

905515 Hipéfis{s-Tiroidés-qurarrenales.

La radicresistencia de la hipdfisis es altza, siendo
dentro de ella el 1dbulo anterior el mads susceptible. An-
te una injuria radioactiva se prcduce un aumento de la se
crecidn de tirotropina y gomadotropina.
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Después de una irradiacidn alta se encuentra una dis
creta hiperactividad de la tiroides, hecho que puede com-
probarse experimentalmente, mediante un radi®isdtopo del
yodo el 131I. Este ligero .aumento de actividad decrece -
luego de varios dias de ocurrir la injuria. Es de signi-
ficar, sin embargo, que nc se ha podido determinar un au-
mento correspondiente del metabelismo basal.

Cuando se administra una irradiacidn alta, se ha vis
to que las glandulas suprarrenales sufren cambios degene-
rativos. A dosis menores las alteraciones son también me
nores. La zona medular es m3s resistente que la cortical
Irradiado un cuerpo, la actividad de la suprarrenal servi
ria como mecanismo de prcteceidn, cortisona, ACTH y el ex
“tracto total de la glindula hacen wmenos severo el sindro-
me de la radiacidn.

9.5.2. Gobnadas.

Es un hecho conocido que las gnadas son muy radio--
sensibles y dentro de ellas especialmente las células ger
minativas. Mediante una radiacidn intermedia sobre los -
testiculos es posible cbtener en el transcurso de unas ho
ras una esterilidad completa.

Las primeras cZlulas que se afectan son las esperma-
togenias, en tanto las espermdtidas pueden alterarse, pe-
ro son mas radioresistentes. Las espermatogonias dafiadas
degeneran, ya sea en la interfase o al entrar en la profa
se, Las c€lulas de Sertoli mo se afectan. Es de tener -
en cuenta que las irradiacicnes sobre el testiculo tie-—-
nen caracter acumulativo, pero las lesiones que llevan a
la esterilidad permanente s0lo se producen a altas dosis,
y m8s ailin, estas altas dosis deben irradiar las gdnadas -
exclusivamente, ya que la esterilidad permanente no resul
ta de una exposicidn total del cuerpo, pues un sujeto -
irradiado totalmente con una dosis capaz de producir este
rilidad permanente muere antes de que &sta se manifieste.
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Otro hecho a sefialar es que se puede o no, perder --
temporariamente la capacidad sexual.

Las fases que ocurren luego de irradiar las gonadas
son las siguientes: 1) hay un periodo de fertilidad conti
nuada, 2) le sigue un periodo de fertilidad decadente, —
que segin la dosis puede llegar a 3) la esterilidad. La
cual de acuerdo a la dosis podrd ser definitiva o tempora
ria., Es de consignar que la esterilidad no consiste en -
una falta total de esperma; la esterilidad se produce si
el niimero de espermatozoides es lo suficientemente bajo,
como para reducir la probabilidad de fertilizar el Gvulo.
Esta esterilidad es llamada esterilidad funcional.

En cuanto a las dosis-diremos jue una radiaciln sim-
pie de 500 R aplicado en los testiculos puede provocar es
terilidad completa, de 250 R da una esterilidad tempora--
ria de alrededor de 1 afio y dosis de 30 R s8lo producen
tna reduccidn del nimerc de espermatozoides.

La irradiacidn del ovario con una dosis suficiente--
rente prande, lo atrofia y da esterilidad permanente o gb
soluta, y alin puede dar una secuela de cambios en los ca-
racteres sexuales .secundarios. Esta dosis varia con la
edad, a mayor edad se requiera-menor dosis. Alrededor de
los 300 R inician el sindrome de la radiacidn en el sexo

femen1no, y se induce a la menopausia con todas sus carac
teristicas.

2 En lo concerniente a los componentes celulares, los
ovulos son las cé&lulas mas radiosensibles del ‘ovario, --
siendo el cuerpo liiteo algo mas resistente.

9.6. Aparato digestivo.

El sindrome gastrointestiral se produce por la expo~
sicidn total del cuerpo.

El tracto gastrointestinal es una estructura muy ra-
dxosen31b1e se producen destrucciones generalizadas del
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epitelio que se traduce en una destruccidn precoz {2 ho--
ras) de las criptas de Lieberkuhn); a las 24 horas las --

_mismas se han agravado progresivamente, estando el epite-
lio de las criptas totalmente necrosado. Asimismo se ve

una disminucidn de las contracciones y una hipoactividad
generalizada, disminucidn de la absorcion intestinal.

Si bien la muerte es el resultado del dafic a muchos
tejidos, los mds importantes son el epitelio gastrointes-
tinal y los sistemas de recambio de la médula Ssea. La -
muerte en si, se debe a la conjuncidn de pérdida de liqui
dos y electrolitos, infeccidn y d&ficit nutricional.

En general, el higado es un Organo radioresistente,
siendo necesarias dosis muy altas para provocar necrosis
hepdtica. Irradiaciones relativamente bajas al higado, -
dan una ligera hepatomegalia, conservando el hepatocito -
su estructura normal.

9.7. Sistema cardiovascular.

La radicsensibilidad del corazdn, estd referida prin
cipalmente a la funcionalidad m3s que a su morfologia. —-
Las anormalidades funcionales se traducen en el electro-
cardiograma: depresidn del segmento S-T, prelongacidn del
intervaloc Q-T-e inversidn de la onda T. Las lesiones a -
nivel estructural, de indole minimas, se han registrado -
en ocasiones como hemorragias del miocardio.

En el sistema periférico, los vasos sanguineos al --
ser irradiados con .dosis altas, sufren la alteracidn de -
practicamente todas sus .capas. .Dentro de estas la mas ra
diosensible es la adventlcla, debido a su alto tenor de -
colageno, y la capa mas radlore51stente es la membrana --
elédstica.

Funcionalmente estas lesiones se expresan en una re-
duccidn de la red capilar, pérdida de la capacidad de neo
formacidn de vasos y aumento de la permeabilidad capllar,
con la extravasacidn consiguiente.
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9.8. Riidn.

Es aceptado que el rindn es un Organo muy radioresis
‘tente. Es necesario una irradiacidn muy alta para produ-
cir una alteracidn renal.

Cuando estas condiciones estan dadas, aparece en pri
mer término el disturbio de la funcidn tubular, asimismo
otras alteraciones funcionales son poliuria y aumento de
la excrecifn de sodio, potasio y cloruros: en las fases -
terminales aparece un tipico sindrome urémico.

Otros signos son hematuria y aminoaciduria.
Desde el punto de vista estructural, la injuria se -

traduce en degeneracidn tubular, lesiones vasculares y -
hialinizacidn glomerular.

9.9. Sistema respiratorio.

También aqui encontramos (como por ejemplo en el hue
so) estructuras radioresistentes y radicsensibles. E1 car
tilago y la pleura son radioresistentes; en cambio el te
jide vascular, el linfdtico, el epitelio brongquioclar y las
células que limitan los alvéolos son radiosensibles, --
Cuando ocurre una lesidn, se chservan cambios degenerati-
vos en el tejido linfatico, aumento de la secrecidn de mu
cus, hiperemia y edema. Hay anaplasia del epitelio bron
quial y alveolar y el epitelio bronqu1a1 pierde sus ci- -
lios.

En casos en que un individuc ha inhalado en forma --
crdonica, material radioactivo, se produce como consecuen-—
cia una fibrosis, proliferacidn atipica en las vias respi
ratorias finales y tumor (céncer).
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10. Efectos sobre embribn y feto humanos.

‘Los embriones son extraordinariamente radiosensibles
y la sensibilidad en general disminuye con la edad .del -
embridn. Existe un tiempo critico para producir dafies ra
dioactivos en varios sistemas. El periodo mds radiosensi
ble corresponde a los 38 dias despu@s de la implantacidn
del huevo (recordar que estoc ocurre a los 10-11 dias de -
‘la inseminacidn).

Una irradiacidn baja en las 5 primeras semanas, da -
como resultado anormalidades graves (anencefalia).

Los neurocblastos y las c€lulas germinativas son ra--
diosensibles durante todo el periodo de gestacidn, v ade-
ma3s acumulan la radiacidn. i

Las lesiones ern individuos que han sufrido irradia--
cién fetal, son: retarde mental y otras enfermedades neu-
roldgicas. Esto ha podido ser estudiado a causa de los -

- atentados contra la humanidad cometidos en Hircshima y Na
gasaki.

COMO CONCLUSION PERTINENTE A QUIENES DURANTE SU VIDA
ESTUDIANTIL Y PROFESIONAL HAN DE EMPLEAR ELEMENTOS QUE —-
PRODUCEN RADIACIONES IONIZANTES, COMO LOS ODONTOLOGOS, DE
BEMOS TENER PRESENTE PERMANENTEMENTE QUE LA IRRADIACICN. -
DE EMBARAZADAS DEBE RESTRINGIRSE A LA ABSOLUTAMENTE NECE-
SARIA Y CON APARATOS QUE NO TENGAN FUENTES DE EMISION SE-
CUNDARIAS, QUE PUEDAN EXPONER LA PELVIS.

11, Efectos de la exposicidn de todo el organisma.

11,1, Efectos inmediatos.

Como es obvio, y de un punto de vista genérico, se -
puede decir que el efecto de la exposicidn a radiaciones
ionizantes es la disminucidn de la vida del organismo =--
irradiado. Precisando mids, podemos dividir el acortamien
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to de la vida en dos grandes grupos, efectos letales y —-
efectos de envejecimiento. El1 efecto de envejecimiento -
se verd mis adelante con los efectos tardios. Podemos de
cir que la irradiacidn global de un cuerpo se manifiesta
bajo dos formas:
a) Sintomas que expresan los efectos radiobioldgicos
generales, que son inespecificos, y afectan todo
el organismo.

b) FendOmenos gque expresan efectos especificos sobre
los &rgancs mas radiocsensibles,

La disminucidn de la vida dependeria de lz dosis de -
radiacidn, como asimismo de la especie, edad, tiempo de -
irradiacidn, sexo, tiempo del cicle eircadiane en el --
cual la radiacidn es dada, etec. 2

La irradiacidn total de mamiferos con dosis de 300 o
m3s R de radiacidn ionizante, causa la muerte del orga—-
nismo, generalmente en forma mis o menos inmediata. Las
dosis que provocan la rmerte en 30 dias o menos, se lla-
man inmediatamente letales, y se dice en este caso que la
- accion de la radiacidon ha sido aguda. Aquellos organis-—-
mos que han sufrido una irradiacidn global ¥ no mueren --
dentro de este periodo sino después, se dice que mueren -
por efectos tardios.

11.1.1., Sintomas de efectos letales inmediatos.

Este sindrome tiene las caracteristicas de un cuadro
mixto de coma y shock. Los sintomas y signos de este sin
drome astin relacionados con los siguientes sistemas: ner
vioso, hematopoyético, metabolismo general, gastrolntespi
nai. Los signos del sistema nervioso comprenden: intran-—
quilidad, astenia, movimientos ataxicos, convulsiones. En
un primer momento el individuo est3 en estado precomatoso
que pasa luego a coma declarado con graves alteraciones -
de la funcidn respiratoria.
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Los signos hematoldgicos son variados y acordes con
la intensidad de la exposicidn., Como ejemplo, hay una de
presidn leucocitaria (aumento de la susceptibilidad a —-
las infecciones), descenso del nimero de plaquetas (ten--
dencias hemorragiparas).

Los signos gastrointestinales son: nauseas y luego -
vomitos, com cardcter persistente; finalmente se estable-
ce una diarrea grave, que puede seguir hasta la muerte. -
En las etapas finales se manifiesta ictericia.

En cuanto a los signos metabdlicos generales, existe
un marcado balance negativo para el nitrbgeno, potasio y
sodio, cuya consecuencia es la deplesidn hidrosalina con
su secuela de colapso circulatorio.

Hemos hablado de dosis necesaria para provocar la --
muerte .en formaz inmediata, pero no la hemos precisado. -
Por la variacidn de sobrevida o dosis dada, no es posible
predecir con seguridad el tiempo de muerte de grupos de -~
animales luego de la irradiacidn. Algunos de los anima--
les irradiados en grupos pueden vivir por largo tiempo --
(en relacidn con lo esperadc), no son entonces representa
tivos del grupo. La respuesta letal a una dosis simple -
de irradiacion de todec el cuerpo se describe como la do=-
sis requerida para matar a cierta fraccidn de un gruro da
do de animales irradiados, dentro de un tiempo también da
do.

Una dosis de radiacidn debe ser expresada como LD ——
50/30 o LD 50/18, esato es, dosis letal para el 507 de los
animales entre el primero y treinta dias de la irradiacidn
para el primer caso y entre uno y dieciocho dias para el
segundo.

Es. evidente por los sintomas y signos ennumerados an
teriormente que, son varios los sistemas comprometidos en
la muerte del individuo. En la fig. 14 se ha expresado -
el dafio en 3 sistemas diferentes del organismo. La prime
ra zona, en la cual la muerte ocurre en semanas o dias el
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Si la dosis aumenta, todos los sistemas se veran mas
afectados y la sobrevida serid m3s corta. Entonces llega-
mos a la dosis en la cual un gran nirmero de células del -
tracto gastrointestinal son profundarente afectadas por -
la radiacidn, cuando estdn lo suficientemente afectadas,
la muerte se deberid a su claudicacidon. Esto ocurre en la
zona media de la grafica. E1 tiempo de sobrevida para el
hombre est2 alrededor de los 6 dias.

Por dltimo con una dosis de mas de 10.000 R, la so--
brevida media varia con la dosis. En esta dltima zona, -
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la muerte se debe principalmente a la claudicacidn del -
S.N.C. Debemos aclarar que cualquiera sea el sistema res
ponsable de la muerte del individuo, el dafio no radica ex
clusivamente en un sistema, sino que en mayor o menor gra
do estan todos afectados. Pero acontece que la importan-—
cia vital de estos sistemas sobre otros, hace que la cau-
sa determinante sean ellos.

Se hace necesario acotar que el paso de un mecdo de -
letalidad al siguiente no es nitido, el aumeatar la dosis,
pero sin ermbargo debido a los signos v sintomas y al tiem
po de sobrevida diferente entre los sistemas hemutopoy@ti
co y gastroiutestinal, permite identificar ccr cierta fa
cilidad cuel de ellos es el resnonsatle de la muerte. Por
el contrario es casi imposible determinar em la zcna de -
separacidn entre gastrointestinal y S.N.C., cual de --
ellos es el desencadenante de 1o nwerte del individuo. -
Esto es asi, porque los signos del sindrome gastreintesti
ral, visualmente estfn presentes 2z 21 cindrome del $.N.C.
Nos queda entonces comc Unico recurso de identificacidn,
el tiempo de sobrevida. Se establece: hasta 2 dias el —-—
responsaple es el S.¥,.C, y md@s de dos dias, 21 res pcnea——'
ble es el sisterma gastrointestinal.

Es menestor estuciac la razdn por la cuel alguncs te
jidos y Organos tienen mds radiosensibilidad que otros
Se cree que es debidc 2 la relaziou existente entre las -
células que mueren con lac nuevas c@lulas que las recmpla
zan.

La Ley de Bergonié v Tribondesu -axpresa que "la radio--
sensibilidad de un teijido depende del nimero de c&lulas -
indiferenciadas que posee, del grado de actividad mitoti-
ca y de la amplitud del tiempo en que las cé&lulas estadn -
en proliferacidn activa'.

Alguncs tejidos tienen una alta renovacidn de c@lu--
las, por ejemplo: la m@dula Osea v sistema gastroincesti-
nal; y dado que el cicle de divisidon es, comc vimos, una
fase singularmente radiosensible en la vids de la célula,
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es ldgico pensar que poseeran una gran radiosensibilidad,
pues muchas de sus c€lulas serdn especialmente vulnera- -
bles al dano radioactivo.

11.2. Efectos tardios.

Hay ciertos autores que establecen una posibilidad -
intermedia entre el efecto letal inmediato y el efecto --
tardic. Llaman a esta posibilidad, sindrome agudo usual-
mente se hace dificil establecer una diferencia neta des
de el punto de vista clinico entre estos estadics, dado -
que para hacer esta clasificacidn restringen estos auto--
res al efecto letal inmediato a un periodo que va hasta -
los 5 - 8 dias.

En cambio diferencian el sindrome agudc, diciendo --
que su evolucidn es por etapas, a las cuales pueden se- -
guir: a) ia muerte por shock o coma del tipo irreversible
o b) 1la recuperacidn.

Se definen las etapas del sindrome agudo como sigue:
1) reaccidn inicial dentro de las 24 horas, se¢ presenta -
postracidn, anorexia, vOmitos, diarrea, caida de presidn
arterial, 2) pericdo de relativa recuperacidn, asintomdti
co; 3) sintomas y signos de alteracidn de la m@dula Gsea;
4) se preduce la muerte, com@ irreversible o recuperacidn
que puede ser con efectos crdnicos o completa. Esta Glti
ma etapa ocurre desde unas semanas hasta 2 meses.

Lc dicho sobre la poca facilidad de diferenciar el -
efecto letal inmediato del sindrome agudo es vidlido para
la diferenciacion de este Gltimo con los efectos tardios.

Los efectos tardios comprenden fundamentalmente efec
tos genéticos y scmiticos, entre ellos se incluyen la es-
terilidad, que ya fue tratada en 9.4.2. 3
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11.2.1. Acortamiento de la vida.

El efecto del acortamiento de la vida dependerd del
valor de la dosis y del total de 1la misma. Si una dosis
dada es prolongada en un perlodo amplio, su efecto sobre
el acortamiento de la vida serd mucho menor que la misma
dosis dada en una corta exposicidn.

La dosis tolerable para la raza humana estd fijada - -
hasta en 0,1 R por semana; es decir, que al recibir una -
dosis mayor a ella, provocari ya, o estari en el linde, -
de hacer sobre el organismo un efecto perjudicial.

11.2.2. Cancer.

Las radiaciones ionizantes son un carcindgeno gene--
ral, induce el cancer en cualquier tejido, sin ser por su
puesto el {inico agente carcinogenético, pero siendo el =
inico que lo produce en cualquier tejidc.

La radiacidn como carcindgeno tiene un periodo de la
tencia, en el cual no hay manifestaciones de anormalldad
aunque existan.

Se consideran dos periodos: el de la diferenciacidn
del cancer, o sea la diferenciacidn de las c&lulas norma-
les en cancerigenas, y otro en el cual es necesario otro
estimulo para darle "empuje" al cancer.

El periodo de latencia, seria un periodo de reposo -
entre las fases de iniciacidn y de "empuje" del ca@ncer, -
siendo variable para cada caso. s

11.2.3. Leucemia.

Algunas leucemias, como la aguda, la mieloide croni-
ca, se estima sean causadas por las radiaciones ionizan=-
tes. La leucemia es observada luego de un nivel alto de
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exposicidn sobre todo el cuerpo. Fundamenta esta asevera
cidn el hecho de la existencia de un aumento de la fre—-—
cuencia de leucemia entre los japoneses luego de Eiroshi
ma y Nagasaki.

11.2.4. Enveijecimiento.

Existen miltiples tcorias para explicar el efecto en
vejecedor de las radiaciones. Podria ser que dieminuya -
la capacidad del organismc para mantener su homeostasis -
frente a los cambios decl medic ambiente. Posiblemente es
ta accidn se encuentre ligada al aspecto desorganizador -
de la cromatina. Los hechos, en su conjunto, llevan a --
pensar que la irradiacidn afecta el mecanismo del ADN, me
diante la uniformizacidn de este material:. Otro punto en
cuestitn es que los efectos envejecedores son mayores -
cuandc se administra una dosis Gnica, comparados con los
obtenidos con dosis fraccionadas gue totalizan el mismo -
valor total. - Se expl;carla porque en la exnosicidn Gnica
la lesidn seria en su casi totalidad ¢rrever31ble, mien—-
tras que er forma fraccionada permitiria alguna repara- -
cida.

La mayor susceptlbllldad a las radiaciones correspon
de a la edad de mdximo desarrollo del individuo, descen--
diendo a partir de ese momento.

Como efectos generales de envejecimiento se ﬂueden -
citar:

a) el aumento de la incidencia c de la virulenciz de
las enfermedades.

b) cambios rrematurocs de caracter hipoplisico, atrdo-
fico o fibroso en los diferentes tejidos.

c) presencia de los procesos naturales de la vejez,
como por ej. dublllLad muscular, perdlda de la ca
pacidad de reparacidn, disminucidn de la elast1c1
dad de los tejidos, aumento de la presi®n arte- -
rial, etc.
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12, Factores que influyen sobre los efectos @e la radia--
cion.

La mayoria de los seres vivos responden a las radia-
ciones bastante uniformemente, aunque el grade o magnitud
de respuesta depende de 1la dosis y calidad de la radia- -
cidn. Toda respuesta depende de la dosis y a su vez de -
la clase de energia empleada. La medida de la eficacia -
de una radiacidn para producir un efecto dado se llama —-—

“efectividad bioldgica relativa"., Esta magnltud varia no
s8lo de acuerdo a la cantidad total de energiaz absorbida
en un tiempo dado, sino también a la distribucidn de esa
energia en el material irradiado. O sea que la "densidad
de ionizacidn', determinard la efectividad bioldgica rela
tiva, en funcidn lineal.

La radiacidn densamente 1onlzante sera mas efect*va
que la misma dosis esparcida.

Para la mayoria de los efectos bioldogicos la efecti-
vidad bioldgica relativa estd relacionada con el valor de
la dosis, salvo excepciones como las mutaciones genéticas
en las cuales cualgquiera sea la dosis, dada a cualguier -
valer produce el mismo nimero de mutaciones siempre que -
sea efectiva, pues estos cambios son irreversibles del —-.
ADN que requieren un solo cambio quimico.

La efectividad bioldgica relativa de cualquier radia
cidn es disminuida cuandc se suministra la dosis en forma

lenta y asimismo es disminuida cuando es dada fraccional
mente.

Las diferencias en cuanto a la magnitud del efecto -
son explicadas. a través del proceso reparativo del dafno.
Esto se comprueba porque cualquier dosis puede producir -
el mismo nimero de ionizaciones independientemente del va
lor o continuidad de la irradiacidn. Si el efecto acumu-
lado de una dosis fraccionada es menor que el de la misma

~dosis dada en una scla vez, es razonable que parte del da

no haya podido ser reparado entre las agresiones.
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Similarmente en el caso de una dosis dada a ‘un valor
bajo, produce menor dano que la misma dosis dada rapldamen
te, aqul también la reparacidn nos brinda la expllcaclon._
En efecto, cuando la radiacidn es dada r@pidamente toda -
la energia es transmitida en un brevisimo intervalo y un
nimero suficiente de moléculas pueden ser afectadas cau- -
sando serios trastornos metabdlicos o inclusive la muerte.
En cambio, con dosis lentas a pésar de suministrar la mis
ma energia que en el casc anterior y de afectar al mismo
nimero de moléculas, algunas de estas tienen oportunidad
de repararse, o ser reparada, de modo que el dano final -
es menor. Esto no significa que el dano puede ser repara
do totalmente ya que toda dosis por pequefia que ses, 0 —-—
por la lentitud en que se suministre, producen alteracio-
nes que tienen la propiedad de. acumularse.

La RBE tambi&n vimos que dependia, en el caso de -—-
irradiaciones fraccionadas, del intervalo entre ellas, au
mentando la efectividad cuanto menor sea la separacidn en
tre irradiacidn e irradiacidn.

Si los intervalos fueran iguales, peroc la cantidad -
de dosis dada en cada fraccidon fuera diferente, también -
variari la RBE. Si la primera exposicidn fuera mayor que
1z segunda habria un mayor nimero de mol@culas a repearar
antes de la segunda exposicidn, vor lo tanto la c&lula es
taria mas profundamente dafiada'y por lo tanto su capaci--
dad de recuperacidn disminuida, con el agravante de que -
la segunda injuria es sobre un sistema muy daiado. Si --
fuera al revés, es decir que lz segunda exposicidn fuera
mayor que la primera, encontraria la c@lula menos dafiada
y por lo tanto resultarid un menor daio total.

13. Técnicas de irradiacidn en el laboratorio (exggrlmen—
tales).

Como en todas las experiencias desarrolladas con ri-

gor cientifico, solamente podremos realizar una irradia--
- - - - - -

cidon y determinar su dosis en forma precisa rezlizando --
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una doszmetr1a suficientemente rigurosa, que de una infor
macidn adecuada a tal fin., Todo sistema de trabajo que -
se aparte de estos parametros seria considerado tan solo -
como una estimacidn de indole general.

En este capitule consideraremos las diferentes varia
bles que debemos tomar en cuenta para poder efectuar una
irradiacidn correcta de acuerdo a nuestros propodsitos, ¥y
lusgo lograr una evaluacidn ajustada de los resultados.
Estudiaremos sucesivamente aquellos factcres, como unifor
midad de la dosis absorbida, ciertas caracteristicas de -
la fuenta de radiacidn y otros, cuyo conocimientc y mane-—
jo de los mismos coadyuvan al @xito de la experiencia o -
investigacidn.,

Finalmente, ya conocidos estos elementos influyentes
veremos las diferentes variantes de técnica que se adop--
tan frente a la irradiacidn de organismos cuyos niveles -
de organizacidn estan a diferente escala.

Tanto en lo que tiene que ver con la utilizacidn en
la investigaciCn, en radioterapia, o para diagndstico di-
ferencial, es de gran interés szber con seguridad si unz
radiacidn es uniforme sobre el &rea que nos hemos propues
to irradiar, como asimismo si estamcs o no radlando teji-
deos adyacentes.

De acuerdo a las condiciones de radiacidn en lo refe’
rente a la uniformidad de la desis de absorcidn, podemos
formar dos grupos:

1.- Radiaciones uniformes.

2.- Radiaciones no uniformes.

Las radiaciones uniformes son aquellas realizudas ba
jo tales.condiciones en las cuales las variaciones de la

dosis .absorbida por el volumen del complejo bioldgico no
‘es .tan -amplia como para evidenciar efectos significativos
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en lzs respuestas biolfgicas. Cuantitativamente se pue-
de decir que una radiacidon es uniforme cuando existe una
proporcidn no mayor de 1,15 entre la dosis méxima y la mi
nima. Cuando esta relacidon sobrepasa 1,15 pero no alcan-
za 1,30 decimos que es moderadamente uniforme.

/

En el grupo de radiaciones no uniformes encontramos
fundamentalmente dos causas que contribuyen a que sea --
asi, las cuales pueden actuar en forme independiente o al
unisono. Por ejamplo el uso de wuna radiacidn de penetra
cidn limitada para irradiar un animal grande, nos conduqi
rZ a una no uniformidad de la dosis absorblda. Una posi-
bilidad es que la radiacidn posez una energia lo suficien
temente alta para gue la dosis absorbida aumente rapida--
mente y llegue a un mdximo a cierta profundidad (es decir
que son los electrones los que disipan la energia de los
rayos electromagnéticos, y aue sus alcances son tanto mas
grandes cuanto mayor es 1a energia, la densidad de iopiz

. to es el electrdn, mayor es la den51dad de 1onlzac10n),
llamada profundidad de equilibrio, lo cual crea una dife-
rencia entre la dosis absorbida en dicha zona, con los te
jidos que estan por encimz de elia, los que no ‘estdn ni -
uniformemente irradiades, ni irradiados con una dosis tan
alta como la de la zona de equilibrio. En este dltimo ca
co entonces, la2 uniformidad de la dosis de abscrcidn de--
penderi del groscr del complejo irradiade y de 1a ener--
gia de la radiacidn. Esta circunstancia es utilizada en
el tratarmiento de c@lulas que interesa eliminar del senc
de un organismo, el ejemplo mads comin es un tumor maligno,
se suministra una dosis suficiente para que la profundi--
dad de equilibrio se encuentre a2 mnivel del tumor, en este
tratamiento influye también ciertas caracteristicas dife-
renciales entre las c€lulas ncrmales y cancerigenas, que
hacen que estas Gltimas sean mas radi¢sensibles que las -
primeras.

Si deseamos obtener una radiacidn de rayos X modera~
damente uniforme sobre la totalidad de un organismo, por
ejemplo una rata blanca de laboratorio, debemos saber que
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lz técnica de irradiacidn estard condicicnada al kilovol-
tage del aparato utilizado. 81 el'ki7cvol*age es sufi- -
ciente, la tdepiecs uytilizade serd unilaterzl. Entcudemos
por radiacidn unilateral cuanao animal soporta la dirra
diacidn desde un sdio lade {por ejemple el flanco izquier
do del animal), E1 kilovoltage del aparato no deberd ser
menor a 150 kilovoitios pzxa poder utilizar la técniez -
uriiateral en un =anizsl e este tamalio,
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idiendc qi2 czusas Cales como ia mayoy Cur_é
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que inftiyen an eeée pPro~--
2 son: la penmetra 1a radiacifn y-1is forma en -
cfcotuamos ia ipradéiacifn. Podemos concluirsaserca -~
e la fuente, que es posible uvtilizar varias a Iz vez, o
oni su defects utilizar Ia mosen deside diﬁtinta& dipeccio-

Como vimos las

gue ejorce la cercania del lomplejo -

stribecidn no nonogbnea de la desis b

-h?al aeni e ce“la at que lasi extensio
ke v r%cibizaa

sor dal'compleje

i ie mds externa estd

€ que la externa; en caso de que el

mis proxims a la fuen
complein sea muy fino no existizi una diferencia dignifi-~
cativa entre la parte m3s externa vy la mAs intérna.
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Un factor que debe ser estudiado por separado, debi-
do a su caricter eminentemente practico es la relacidm -—-
que mantienen la anergia de la radiacién y el tamezio del
animal irradiado. De esta relacidn surgiriz el valor de
la dosis absorbida, y si nos referimos mAs concretamente
a una dosis de absorcidn uniforme deberemos respetar as—-
trictamente esta ralscidn si quereros obtener un buen re
sultado. £

Para la irradiacidn de pequefios animales, como per -
ejermplo ratas de laborztorio, es necesaric irradiar con -
un aparato de rayos X de no mence de 150 kilovoltiecs vpara
hacerlo en forma wumilateral (y conseguir una irra adiaciZn
global cuya absorcidn sea uniforme), dado que con menss -~
kiloveltage no se cbtendria un resultado adecuvado.

Los animales de tamafo medioc como conejeos, reguierer
habitualmente una radiacidn bilateral para cbtemer una d¢
sis moderadamente uniforme. Para lograr el mismo efecto
con una irradiacidn unilateral, necesitamos alrededor de
300 kilovoltios. En el caso d; animales grandes, ccmo --
pueden ser perros, la axposicifn bilateral debe ser hecha
con mas de 250 kilovoltios, siende preferible utiiizar -
iz irradiaciZn bilateral a aumentar el kilovoltage. -En -
el caso de animales grandes scn mejor irradiados si cclo

camcs al cuerpo de forma tal que guede lo mas circular -
cu2 se pueda, para lograrlc seguramente deberemos aneste-—
siario primero, y luege colocarlo en un continente circu
lar.
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