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In tro d u c c ió n .

La denominación genérica, de “ra d ia c io n e s“ comprende
toda una gama de fenómenos f í s i c o s q u e  qu izás nos p a re z ­
can to ta lm en te  d ife re n te s  e n tre  s í  en una prim era  ap recia ,
c ió n ; es a s í ,  que desde l a  luz  v i s ib le  a lo s rayos cósmi­
cos, pasando por la s  ra d ia c io n e s  n a tu ra le s  y la s  que e l  -
hombre ha podido c re a r ,  estamos en p re sen c ia  de ”radiacijD
n e s :? . Debemos entonces e s tu d ia r  no so lo  en qué c o n s is te
una ra d ia c ió n , s in o  también e s ta b le c e r  la s  d ife re n c ia s  —
e x is te n te s  e n tre  los d i s t in to s  t ip o s  de e l l a s .  Para e l lo
debemos r e a l i z a r  un somero a n á l i s i s  de l a  e s t r u c tu r a  a tó ­
m ica, sus d iv e rso s  componentes y la s  re la c io n e s  que man—
tie n e n  e n tre  s í ;  desde luego que no es e l  p ro p ó s ito  re a l i ,
zar un e s tu d io  ex h au stiv o  y porm enorizado, pues e s t a r í a  -
fu e ra  d e l  a lcan ce  persegu ido .

1. E s tru c tu ra  a tóm ica.

La m a te r ia , como as f á c i l  de comprobar a sim ple v i s ­
t a ,  ad q u iere  d ife re n te s  a sp ec tos e x te rn o s ; como asimismo
pueden s e r ,  y lo  son frecuen tem en te , d i s t in t a s  sus propija
dades f í s i c a s  y quím icas. S in  embargo, toda la  m a te r ia ,
s in  excepción , e s tá  formada a p a r t i r  de unidades elem enta
l e s ,  lo s  -átomos, de le s  cu a les  solam ente e x is te n  un cen­
te n a r .  No nos in te r e s a  aquí de tenernos sobre como se  com
binan  e n tre  s í  esos elem entos p a ra  conformar m a te r ia le s  -
tan  poco p a re c id o s , en 1c que se r e f i e r e  a sus p ro p ied a—
des qu ím icas, como e l  agua d e s t i la d a  y e l  agua oxigenada,
formados ambos por átomos de h idrógeno y oxígeno; en cam­
b io  es n e c e sa r io  qwe nos in te rio r ice m o s  en la  c o n s t i tu -  -
c ión  de esos átottos y v e r la s  d ife re n c ia s  que e x is te n  en­
t r e  unos*" y o tro s .
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E l átomo e s t á  c o n s t i t u id o  por t r e s  c la s e s  de partícu_
l a s  de prim er orden: e l  p ro tó n , e l  n eutrón  y e l  e le c t r ó n ,
s ie n d o  su  r a d ío  de aproximadamente 10”® cm.

1 .1 ,  E l  n ú c le o .

E l  n ú c le o  o o se e  c a s i  to d a  l a  masa d e l  átom o, su  r a —
d i o  e s  d e l  o rd e n  de  10 cm ., es  d e c i r  que e s  unas
1.00.000 v e c e s .m e n o r  que e l  d e l  á to n o .

E s tá  c a rg a d o  con e l e c t r i c i d a d  p o s i t i v a ,  en  e l  r a d i  —
can  l e s  n u c le o n e s  (p ro to n e s  +  n e u tr o n e s ,  l e s  p r im e ro s  de
c a rg a  p o s i t i v a  y  lo s  seg u nd o s s i n  c a rg a  y con una m asa a l
go s u p e r io r  a . l a  de a q u é l ) . E l  núm ero de p r o to n e s  que con
t i e n e  e l  n ú c le o ,  núm ero a tó m ic o , se  r e p r e s e n t a  como Z,qu.e
en d e f i n i t i v a  no e s  o t r a  c o sa  que l a  c a rg a  n u c l e a r ,  t e —
n ie n d o  .la  p a r t i c u l a r i d a d  de que c o in c id e  con e l  núm ero to
t a l  de e l e c t r o n e s  d e l  átom o en c u e s t i ó n ,  de modo que l a  -
c a rg a  t o t a l  d e l  átom o e s  n u l a .  E l  núm ero a tó m ico  Z t i e n e
un v a lo r  d i f e r e n t e  p a r a  cada  uno de lo s  e le m e n to s , v a r í a n
do d esd e  1 p a r a  e l  h id ró g e n o , cuyo n ú c le o  e s t a  c o n s t i t u i ­
do o o r  un s o lo  c r o tó n ,  h a s t a  e l  Hahnium Z = 195, p e ro
e x i s t i e n d o  en fo rm a n a t u r a l  s ó lo  h a s t a  Z = 92 ( u r a n i o ) . -
S in  em bargo l a  masa & puede s e r  d i f e r e n t e  p a ra  un mismo -
e le m e n to  de núm ero a tó m ic o  Z, dado que l a  p r e s e n c ia  de —
n e u tro n e s  s u p le m e n ta r io s in f lu y e  en  e l  t o t a l  de m asa A, es
t a s  s u s t a n c ia s  son  lo s  i s ó to p o s .  Los is ó to p o s  p o se en
i d é n t i c a s  p ro p ie d a d e s  q u ím ic a s , d e sd e  e l  momento q u e  e l  -
n ú r e r o  de  e l e c t r o n e s  de cad a  átom o e s  e l  mismo. A lgunos -
i s ó to p o s  son  e s t a b l e s  (e n te n d ie n d o  p o r  e s t a b l e s  a q u é l lo s
átom os que n i  a b so rb e n  n i 'e m i t e n  e n e r g ía  en t r a n s f o r m a d o
n e s  r a d i o a c t i v a s ,  m ie n tr a s  que o t r o s  son r a d i o a c t i v o s  ( r a
d i o i s ó t o p o s ) , d e p en d ien d o  l a  e s t a b i l i d a d  d e l  c o c ie n te  e n ­
t r e  e l  núm ero de n e u tr o n e s  s o b re  l a  c a n t id a d  de p r o to n e s .
( F ig u r a  1 ) .
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Fig. 1. La iricarporacion de un^neutrcn al núcleo estable
del aluminio común (Alz •;, 1c convierte en un ??a

dioisótepe de este, el Al?3. al buscar una configurací&'i
estable emite rayos beta y se'transforma en silicio.

Las fu e rzas  que unen a lo s  p ro tones y neu tro n es  en
e l  núcleo  son poderosas, pero  poco conocidas. D urante
mucho tiempo desco n certó  a lo s  f í s ic o s  e l  hecho de que en
e l  núcleo  se encuen tran  agrupadas p a r t íc u la s  de carga  po­
s i t i v a ,  que por s e r  de ig u a l signo  se  r e p e le r ía n .  Es .ló­
g ico  presum ir que los p ro tones se rechacen  e n tre  s í  de —
una manera muy v io le n ta . ¿Por que en tonces e l  núc leo  no
se d isg reg a?  P uesto  que los núcleos usualm ente no e s ta —
l ia n ,  es obvio pensar que debe e x i s t i r  : ,a lg o ’’ que m antie­
ne agrupadas a la s  p a r t íc u la s .  ¿Cual es la  n a tu ra le z a  da
e s ta  fu e rz a  n u c lea r?  M ediante e sp ecu lac io n es  te ó rico -m a-
te m á tic a s , Yukawa, en 1935, l le g ó  a la  conclusión  de que
deb ía  e x i s t i r  una p a r t í c u la  que e x p l ic a r ía  la s  p ro p ied a—
des de la  fu e rza  de unión n u c le a r , fu e rz a  que te n d r ía  una
acción  lim itad a  en e s te  ám bito reduc ido . A e s ta  p a r t íc u ­
la  en ese  entonces h ip o té t ic a ,  le  c a lc u ló  un v a lo r  de ma­
sa  in te rm ed io  e n tre  la  masa d e l e le c tró n  y la  masa d e l —
p ro tón  y por e l lo  la  llamó mesón. Recién 13 años después
Pow ell d escub rió  en los rayos cósmicos l a  p a r t í c u la  busca­
da , que' fu e  llam ada mesón p i  o p ión  (ver f ig u ra  2 ) .
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Evidentemente las fuerzas de unión de protones y neje
trones en el núcleo, no pueden ser electrostáticas pues -
los neutrones no están cargados y tampoco puede ser de — ;
gravitación pues su radio de acción es muy pequeño.

Se ha podido comprobar: a) que el núcleo gira sobre
sí mismo generando un impulso angular; b) que los nucleo­
nes poseen un movimiento orbital dentro del núcleo, con -
su correspondiente momento magnético y c) que las ¿argas
eléctricas en el núcleo están distribuidas de una for­
ma uniforme, dando un memento electrice.

Las propiedades enumeradas son importantes en al pro
ceso de la emisión de radiaciones'.

En la actualidad no está perfectamente caracterizado
el modelo nuclear, pero existen algunas teorías que lo —
describen como "capas” y otras que lo describen como "go­
tas ”.

1.2. Les electrones. ■ ;

Kodeaud'; el núcleo, existe una "nube” de electrones,
qne,: giran" alrededor de el at órbitas bien determinadas -
para cada uno .de ¿ellos. La masa del electrón se mueve en
el espacio comprendida entre el radio atómico y el radio
nuclear (-•”-= como hemos visto es unas 100.000 veces menor)
es muy pequeña con respecto a la de los nucleones y tiene
una carga negativa tal que la suma de tocas ellas, como -
menci o uamc-s'. se compensa con la carga positiva total del
núcleo. Hemos dicho que Las órbitas electrónicas respon­
dían a determinaciones particulares; la gravitación de —
los electrones en el campo electrostático.central creado
por el núcleo se rige por las leyes de la mecánica cuánti_
ca. Para cada electrón existe un número finito de órbi—
tas posibles y tienen niveles de energía definidos. Cuan­
do ese electrón posee la energía precisa para la órbita -
que ocupa, no irradia energía. En este caso se dice que



e l  movimiento del electrón  en esta órb ita  • estable en
e l  átomo o que e l  electrón se b a ila  en estado energético
estacionario (EEE).

La energía de un electrón  variará únicamente cuando
se traslade de órb ita , absorbiendo o perdiendo energía y
emitiéndola, bajo la  forma da una radiación s im ilar a la
de la  luz, partiendo de la  base que e l  átomo en su estado
normal, tiene sus electrones en los n iveles más bajos de
energía.

S i llamamos (n) a la  cantidad defin ida ¿e energía na
ra cada una de las órbitas posib les, (que se relaciona —
con e l  número cuántico p r in c ip a l), resu lta que e l  moví- -
miento del electrón  a l producir variaciones de (n ) , deter
mina las d iferentes órbitas posib les, cuyo número es f in í
to . Así, por ejemplo, cuando n=l, decimos que e l  e le e -  -
trón está en la  capa K¿ para n=2 capa L, e tc . E l e le c -  -
trón situado en cualquiera de.. estas capas está ligado a l
núcleo central tanto más, cuanto más cerca este del mismo
y su energía potencial es entonces mayor en números abso­
lu tos, que la  energía c in ética , siendo por tanto áu ener—
gía to ta l negativa con respecto a la  e jerc ida  por la  —
atracción del núcleo. La descripciórf precedente es un es_
quema de una realidad r¡ás compleja. En e fec to , las capas
K, L. e tc . ,  se componen a su vez de subniveles, s, p, d,
f ,  que constituyen e l  número cuántico secundario, aún —
cuando no todas las capas poseen todos los subniveles. —

.Asimismo cada subnivel tiene una capacidad tope para la  -
cantidad posib le de electrones inscrip tos en e llo s  (s=2;
p=6; d=10; f=14 ). Pero tara la determinación de la  ener­
g ía , la  función de onda y e l  tamaño y forma de la  órb ita ,
es necesario conocer los cuatro números cuánticos que ca­
racterizan  a cada electrón , que son: ' ’

(n) número cuántico principa l
(L) número cuántico secundario
(m) número cuántico magnético
(s ) número cuántico de. spin.
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Debemos hacer notar la imposibilidad de que en un —

mismo átomo puedan existir dos electrones con los cuatro
números cuánticos iguales (Principio de Exclusión de Pau-
li). - ' ' .

Creemos conveniente señalar en forma expresa que las
órbitas electrónicas no responden a una trayectoria preci_.
sa y circular, sino que el movimiento se inscribe en una
zona que recibe el nombre de orbital.

Además el electrón desarrolla otro tipo de movimien­
to, que genera un momento angular, debido a un giro sobre
su oropio eje. (Figura 2).

2. El electrón como onda y como partícula, concepto de en
da asociada.

ESE se refiere a aquel estadio del electrón, en el -
cual este tiene la energía precisa para el orbital que —
rcupa v como, consecuencia la estabilidad desde el punto -
de vista energético, traducida por la imposibilidad de —
irradiar energía; En cambio, el naso de un electrón de -
un orbital a otro se manifiesta en emisión o absorción de
energía (en forma de radiación). La frecuencia v de la -
luz que interviene en el proceso está vinculada con esta
variación de energíaZ\W. por la relación: v = delta W/h,
donde h es una constante universal conocida como constan­
te de Planck (cuyo valor es de 6,6242 x 10 ergio/s) -
por consiguiente solo son permitidas ciertas frecuencias.

Ergio es la unidad de trabajo ó energía y es igual a
la cantidad de energía adquirida por la nasa de un gramo
cuando recorre un centímetro con una aceleración de un —
centímetro por segundo. Siendo la frecuencia (v) la inver­
sa de la longitud de onda (lambda), la asociación entre -
un electrón cuya longitud de onda es lambda se encuentra
relacionada con su cantidad de movimiento (p) por la fór­
mula: | lambda - h/p = h/mv -j donde m es la masa del elec—
trón y v su velocidad.
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D icho de o tr a  fo rm a , una p a r t í c u l a  de masa m, p o r  —
ejem p lo  un e l e c t r ó n ,  que s e  d e s p la z a  con v e lo c id a d  v  l l e ­
v a  c o n s ig o  una  c i e r t a  e n e r g í a .  P e ro  e s  p o s ib l e  a t r i b u i r
a  to d a  r a d i a c ió n  una  e s t r u c t u r a  g r a n u l a r .  E x p e r im e n ta l—
m ente se  h a  d e m o s tra d o , en e f e c t o ,  que l a  lu z  e s  a b s o r b i ­
da o e m i t id a  de modo d i s c o n t in u o ,  en  pequeños " p a q u e te s ”
de e n e r g ía  t a l e s  que l a  c a n t id a d  de e n e r g ía  t r a n s p o r t a d a
p o r  cad a  " p a q u e te ” e s t á  l ig a d a  con l a  f r e c u e n c ia  v  de l a
r a d i a c i ó n ,  m e d ia n te  l a  r e l a c i ó n  de E i n s t e in  E = h . v .  Se
llam an  " f o to n e s ” c- ' ‘c u a n to s "  .de lu z  a d ic h o s  p a q u e te s  de
e n e r g í a ,  Nos vemos a s í  in d u c id o s  a  h a c e r  c o r r e s p o n d e r  e s
t a  e n e r g ía  h .v  a un c o rp ú s c u lo  que s e  d e s p la c e  con l a  v e ­
lo c id a d  de l a  lu z  (c )  y cuya m asa (m) e s t á  d ad a  p o r  mc“ ~
h .v  = E . E n to n c e s  l a  lu z  además de un a s p e c to  o n d ú la te —
r í o  p o se e  un a s p e c to  c o r p u s c u la r .  Y a  l a  i n v e r s a ,  a  un  -
c o rp ú s c u lo  que se  d e s p la z a  con una v e lo c id a d  v  l e  a s o c i a ­
mos. una onda , o m e jo r  d ic h o  un " t r e n  de o n d a s” de f re c u e n .
c i a  t a l  que  l a  en e r g í a  h . v  s e a  i g u a l  a  mv^ y l a  lo n g i tu d
de  onda |Lambda = c /v  = h,/ mv |

2 .1 .  I n t e r - r e l a c i ó n  m a s a - e n e r g ía .

E l  e n u n c ia d o  de L a v o i s i e r  d e : "n ad a  s e  p i e r d e ,  n ad a
s e  c r e a ,  to d o  se  t ra n s fo rm a ” que s e  r e f i e r e  a l a  conserva ,
c ió n  de l a  m a te r i a ,  en l a  a c tu a l i d a d  debe s e r  com plem enta,
da  con e l  co n c ep to  de c o n s e rv a c ió n  de l a  e n e r g í a .

Debe c o n s id e r a r s e  que l a  suma t o t a l  re sp o n d e  a  l a  su
ma d e l  b a la n c e  de masa y d e l  b a la n c e  de e n e r g í a .  Basando,
s e  en  l a  t e o r í a  de l a  R e l a t i v id a d ,  s e  c o r r e la c io n o  masa y
e n e r g ía  p o r  e l  p o s tu la d o  de E in s te in - L a n g e v in  que i n d i c a :
" to d o  c u e rp o  que i r r a d i a  e n e r g ía  s u f r e  una p é r d id a  de ma­
s a  i g u a l  a l  c o c ie n te  de l a  e n e r g ía  i r r a d i a d a  p o r  e l  c u a —
d rad o  de l a  v e lo c id a d  de l a  l u z ” . Es d e c i r  que E i n s t e i n
d e d u jo  una a b s o lu ta  e q u iv a le n c ia  e n t r e  l a  m asa y l a  e n e r ­
g ía ;  s o s tu v o  que una y o t r a  e ra n  m a n i f e s ta c io n e s  d i f e r e n ­
t e s  de un mismo fenóm eno; E = mc^, donde (E) e s  l a  e n e r —
g í a ,  (m) l a  masa e q u iv a le n te  y (c )  l a  v e lo c id a d  de l a  lu z
(2 9 9 :7 9 2 .5 0 0  m /s g ) .
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Un ejemplo sencillo y demostrativo de esta í n t e r - r e ­
lación masa-energía lo constituye el fenómeno llamado —
"Creación de Pares".

Tal como se ilustra en la I?igura 3, si un rayo X de
elevada energía pasa en la vecindad de un núcleo pesado,
el rayo X desaparece de súbito y en su lugar se crean dos
electrones; uno de ellos cargado positivamente (positrón)
en tanto que el restante esta cargado negativamente, sien,
do un electrón común. Se comprende entonces que una cie_r

Rayo X de elevada energía

Fig. 3. Creación de pares.

ta•cantidad de energía, en forma de rayo X, se ha conver­
tido en masa, ya que la suma de las masas del par creado
es mayor que la masa del fotón. Por otra parte, el fenó­
meno de "Aniquilamiento’' (Fig. 4) , muestra la desapari- -
ción de materia, constituida por las masas del positrón y
del electrón, resultando del encuentro un aniquilamiento
mutuo, y la aparición de rayos X como resultado de la li­
beración de su masa-energía.
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¿  £ p  c ~ •
3 . R a d ia c io n e s ,

1 '' ¿  /
3 .1 .  R a d ia c io n e s  no  i o n i z a n t e s .

B a jo  l a  i n f l u e n c i a  de a g e n te s  e x te r n o s ,  t a l e s  como -
a g i t a c i ó n  t é r m ic a ,  o r e a c c ió n  q u ím ic a , una m o lé c u la  e s  c a
p az  de !’d e f  o r n a r s e ” , m o d if ic a n d o  l ig e r a m e n te  l a s  d i s t a n —
c ía s  i n t e r a t ó m i c a s .  E s to  s e  r e f l e j a  en  l a s  ó r b i t a s  de  lo s
e l e c t r o n e s  de l i g a d u r a ,  re c o rd a n d o  que e s t á n  c o n s t i t u i d o s
p o r  l a s  c a n a s  e x t e r n a s ,  que son  l a s  que l e  dan l a s  p ro p ie ,
d ad es  q u ím ic a s  a  lo s  com puestos (o  s e a  lo s  e n la c e s  compar
t i d o s  d e l  e n la c e  q u ím ic o ) . Supongamos una m o lé c u la  s im —
p ie  de s o la m e n te  dos átom os y que a  c a u sa  de un a g e n te  e x
te r n o  a l  s is t e m a  h an  d ism in u id o  l a  d i s t a n c i a  de l i g a d u r a
h a b i t u a l .  E s te  m ov im ien to  lu eg o  que e l  a g e n te  e x te r n o  ce
so  de  a c t u a r ,  p ro v o c a  una  r e a c c ió n  que c o n s i s t e  en  un ale_
j  am ien to  de e s to s  á to m o s, que va más a l l á  de l a  p o s ic ió n
de e s t a b i l i d a d ,  a  c o n s e c u e n c ia  de l a s  f u e r z a s  de r e p u l -  -

)
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sien electro stá tica. En esta instancia ios átomos tende­
rán a reubicarse en la posición original. Bajo la  i n f l u ­
encia de estas tendencias se produce una o s c i la c ió n ,  d e c i
mos que la  molécula ,!vibran '. E sta  v ib r a c ió n  posee una —
fr e c u e n c ia  f i ja d a  por la s  dim ensiones d e l o s c i la d o r .  —
Veamos ah ora, :que s ig n i f ic a c ió n  tie n e  e s to  desde e l  punto
de v i s t a  e n e r g é t ic o . La deform ación i n i c i a l  se  produce -
a l  ceder e l  agen te ex tern o  e n e rg ía  a la  m olécu la , e l  fenó_
menc- v ib r a t o r io  reem ite  e s ta  e n e rg ía , en co n d icion es b ien
p a r t ic u la r e s ,  en forma de cu an to s, cuya fre c u e n c ia  es
ig u a l  a l  d e l o s c i la d o r .  Es de e s ta  forma que: se  producen
r a d ia c ió n e s  de c a r á c te r  o n d u la to rio  ig u a l a l  de la  lu z .  -
E sta  ra d ia c ió n  tie n e  una lo n g itu d  do onda que en lo  gene­
r a l  se  corresponde con e l  in f r a r r o jo  cercan o y la  energía-
tra n sp o rta d a  se  c o n v ie r te  en ca lo r  en e l  in s ta n te  de la  -
ab so rció n  por o tra s  m o lé cu la s. '  Las r a d ia c io n e s  no ion  i —
zan tes son producidas por v ib r a c io n e s , r o ta c io n e s  37 e x c i ­
ta c ió n  de m o lé cu la s . Ya hemos ,v i s t o  en que c o n s is te  la  -
v i b r a c ion mo le  c u la r ; la  e x c i t a c i ón m olecular c o n sis  te  en
e l  a le ja m ie n to  ¿e lo s  _e le e  tronos ' p e r i f é r ic o s  de sus e r b i
t as norm ales por la  a cció n  de la  ene r g ía  lib e ra d a  en l a s
re a c c io n e s .

E ste  t ip o  de ra d ia c io n e s  comprende; in f r a r r o jo ,  lu z
v i s i b l e
c ie n e s  "

y u l t r a v i o le t a .  | Ppy-
.ib eran s o f ic ie n  te jerle

e l  c o n tr a r ío  cuando la s  re a c
r g í a , Los7 'tí le  c t  roñes per i  f1

r ic o s  3 o n  expulsados d e l  s iste m a , la s  m oléculas no se ex ­
c it a n ,  s in o  que se io n iz a n . (F ig u ra  5 ) .

3 .2 . R ad iacio n es io n iz a n te s .
u m » ■ aujtsg u ■ y ?  ■ ■ jr.,1.1 r  ■

/

Las ra d ia c io n e s  io n iz a n te s  pueden se r  c la s i f ic a d a s  -
ten ien d o en cuenta su  o r ig e n . Tenemos la s  em isiones pro­
ducidas por d e s in te g ra c ió n  n a tu r a l,  aparatos de rayo s X,
bombardeo de p a r t íc u la s  o r e a c to r e s  n u c le a r e s . También —
P ueden-ser c l a s i f i c a d a s . como a h o ra  es mas común,
acuerdo a sus propiedades f í s i c a s ,  en dos grunos:
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a) Aquellas que'tienen m a sa  ( C o r p u s c u l a r e s  o  p a r t í c u
ladas).

b) Las que solamente son energía (no corpusculadas o
electromagnéticas).

Las primeras pueden o no ser cargadas, mientras que
las segundas nunca lo son.

3.3. Rayos o partículas Alfa '
f  . • .

Los rayos alfa pertenecen al grupo de radiaciones par,
ticuladasa y dentro de ellas..al subgrupo de las cargadaseléctricamente. Se caracterizan en general por su masa -
relativamente elevada, por ser emitidas...todas las partícu
las a igual velocidad y por su carga positiva. Provienen
de la desintegración dé núcleos y son idénticos a núcleos
de átomos de helio. .Consis ten en. dos protones y dos neu­
trones estrechamente ligados entre sí, de allí que su ma­
sa sea de 4 en tanto su carga es de 2. Cuando un núcleo
radioactivo en desintegración emite una partícula alfa ha
brá Una reducción de A y de Z. Como en toda transforma­
ción radioactiva resulta una configuración más estable pa,
ra el átomo emisor. Un ejemplo de emisión alfa lo consti
tuye la desintegración del elemento radio:

226 Ra ------------
88

> 222 Rn -4- £  He '
86 2 ’ '

El radio se transforma en radon por la emisión- de —
partículas alfa. La emisión alfa será producida exclusi­
vamente por aquellos elementos cuyos núcleos son pesados
y poseen por ende muchos neutrones y protones. Debemos -
tener en cuenta el hecho probable de que en dichos nú- —
elees pesados ya se encuentran los agrupamientos alfa y
que su emisión tenga como cometido el llegar a una consti,
tución atómica más estable. Debido a esta circunstancia
(la energía disponible), las partículas alfa abandonan el
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núcleo a gran velocidad. Pero el escape de las partículas
no resulta tan sencillo, dado que deberán afrontar la Ba­
rrera de Potencial del Núcleo (PBN), que podrá ser sor—
teada mediante dos mecanismos diferentes. Cuando una —
partícula cargada positivamente intenta escapar del nú- -
cleo,zcargado también positivamente, se enfrenta al n Lími
te Nuclear”, siendo rechazada por fuerzas electrostáticas
si su energía es tal que no alcanza a la altura de barre­
ra de potencial. Por lo tanto la altura de barrera de p_o
tencial será aquella energía capaz de contrarrestar la re
pulsión ejercida por el límite nuclear, y una vez fran- -
queado éste, la repulsión favorecerá el escape. Los meca
nismos o circunstancias que permiten escapar del núcleo a
una partícula cargada positivamente son:

a) La partícula cargada dispone de una energía de li­
gadura intranuclear suficiente y una altura de la
PBN adecuada.

b) La partícula cargada-no dispone de la energía sufi­
ciente e igual podrá atravesar la PBN, en forma -
mediata, por el llamado "Efecto Túnel". El efecto
Túnel, explicado por la mecánica ondulatoria y no
por la clásica, nos indica que existe una probabi^
lidad finita de encontrar una partícula fuera del
núcleo, aunque su energía total sea bastante menor
que la altura de la PBN.

En síntesis, las partículas alfa tienen-una energía
que es habitüalmente alta, la ionización es intensa y su
energía se pierde rápidamente al interaccionar con otro -
sistema, de modo que son utilizados sobre estructuras bio
lógicas a distancias del orden de micrones.

3.4. Rayos Beta.

Los rayos beta, al igual que los rayos alfa, se en—
cuadran dentro de las radiaciones particuladas y cargadas
eléctricamente. La emisión de partículas beta durante la
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d esin tegración  rad ioactiva  es de dos c la se s :  la  emisión
de la  p a rtícu la  beta  negativa (negatrón) y la  p a r tícu la  -
beta p o s it iv a  (p o s itr ó n ).

3 .4 .1 . Emisión b e ta  de e le c tro n e s  n e g a tiv o s .

La em isión de negatrones se c o n sid e ra  que es e l  r e —
su lta d o  de una. conversión que ocurre  en e l  n ú c leo , forman
dose un p ro tó n , un e le c tró n  y un n e u tr in o  (etim ológicam en
te  pequeño n e u tró n ) , a p a r t i r  de un neu trón :

n ---- p"5" + e“ v .

Desde luego que e l  proceso  no es tan  sencillo .,, pues
sabemos que e l  n eu trón  no con tiene  e le c tro n e s ’; aunque es
un proceso  que actualm ente so lo  se conoce a m edias, sabe­
mos aue lo s  neu tro n es  siem pre van asociados con p a r t íc u ­
la s  mas l iv ia n a s  llam adas mesones. Los mesones, cuya ma
sa r e l a t i v a  a. e le c tró n  es aproximadamente de 200 un e l
mesón a 970 en el.m esón K, tie n e n  una v id a  e fím era  (a.lgu-
nos menos de 10 s . )  y son continuam ente creados en la
masa d e l neu trón  y absorb idos por e l l a  s in  s a l i r  de la  es
t r u c tu r a .  S i se. se p a ra  un mesón, un p ió n , de la s  y a iL í­
en las  • n u c le a re s , se d e s in te g ra  c a s i  d e . inm ed ia to , p a san d .
a nv.on y c e rca  de 1. x  10“ ' de segundo mas tarde- se  cor.-- --
v ie r te  en un e le c tró n  y un n e u t r i n o . '

E l n e u tr in o  t ie n e  una masa c a s i  n u la , es pequeña aun
comparada con la  masa d e l e le c tró n  y no posee c a rg a . Su -
e x is te n c ia  fue p o s tu la d a  en base  a estim ac iones e x c lu s iv o
mente te ó r ic a s ,  habiéndose podido luego comprobar en fo r ­
ma ex p erim en ta l, por e l  hecho concreto  de que e l  e le c tró n
y  e l  p ro tón  no siem pre son em itidos en d ire c c io n e s  ex ac ta
mente o p u e s ta s , como deb erían  según la  Ley de conserva­
c ión  d e l  im p u lso .- E l im pulso es e l  producto  de la  masa -
de un cuerpo por su  ve loc idad  in s ta n tá n e a . Dado que e l  -
im pulso t ie n e  d ire c c ió n , e s  un v e c to r y no una magnitud -
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sim ple , estando  s u je to  a  so lu c io n es  g rá f ic a s  o trigonom é­
t r i c a s .  La Ley de conservación  d e l im pulso e s ta b le c e  —
que "en un s is te m a  c e rrad o , donde lo s  cuerpos actúan  en—
tr e  s í ,  lo s  movimientos in d iv id u a le s  pueden cam biar, pero
la  suma v e c to r i a l  de todos lo s  im pulsos permanece constan
t e .” No se  t ie n e  conocim iento en l a  a c tu a lid a d , de l a  im
p o r ta n c ia  ra d io b io ló g ic a  que pueda poseer e l  n e u t r i r o .

Al p ro d u c irse  l a  transfo rm ación  d e l n e u tró n , dado —
que e l  mismo posee una masa mayor a l a  d e l  p ro tó n , re sa l- '
t a  un excedente de e n e rg ía  que a c e le ra  a l  neu tró n  y a l  -
n e u tr in o . E l cambio o c u rrid o  luego de lu  em isión del ne­
gó tro n  no a fe c ta  l a  masa atómica- (A) r pero  en camoio e l  -
número atóm ico (Z) va  a increm entarse,, ya qi< hay ir? c ro ­
tón  más que antes.. E s ta  em isión se  produce debido a l a  -
e x is te n c ia  de un núcleo  ir .e s ta b le  por haber n e u t.’O'.es en
exceso en re la c ió n  coa e l  t o t a l  de p ro to n es , (ve.' figa?.*a
1)

Como ejem plo de em isión b e ta  de e le c tro n e s  n e g a t i ­
vos tenem os:

Beta

3 .4 .2 . Em isión b e ta  de e l e o tre n e s  pos i t?  v>:u.

La em isión de p o s itro n e s  se dei-o a un proceso  ir.v e r­
so d e l  a n te r io r ;  se  produce l a  conversión  de
un n e u tró n , un p o s itró n  y v.n n e u tr in o ;

n 4- v

E l p o s i tró n  posee una v id a  muy c o r ta  ya  que desapare
ce. a l  e n c o n tra rse  con un e le c tró n  n e g a tiv o  (ver f ig u ra  4) .
Aquí Z d ism in u irá  en I ,  h?.y; un p ro tc  i manos, pero  en cam­
b io  A permanece in a l te ra d o . E s ta  emíatuv. se  prcúnoe cuan
do e x is te  una in e s ta b i l id a d  n u c le a r  debido a una d e l ic ie n
c ia  de n e u tro n e s , cono ejem plo de em isión b e ta  p o s i t iv a  -
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tenemos:
22 Na ------— > 22 Na + Beta+
11 10

3.5. Rayos Gamma

Los rayos gamma pertenecen al espectro electromagné­
tico, Entonces, de acuerdo a la clasificación que hemos
seguido hasta ahora, pertenecen al grupo b), es decir —
aquellas radiaciones que están constituidas exclusivamen­
te por energía. Integrando los conceptos expuestos en —
2.1 y 2.2, los rayos gamma tienen una frecuencia de onda
característica, sus interacciones son más fácilmente com­
prendidas si consideramos las radiaciones electromagnéti­
cas como si fueran pequeños haces de energía, y que ade—
más viajan a la velocidad de la luz. Este haz de ener—
gía es llamado cuanto o fotón (iguales en este caso). Re­
lacionando aquí la frecuencia de onda, tenemos que la can
tidad de energía llevada por el fotón individual es pro—
porcional a la frecuencia de onda. La emisión de rayos
gamma se produce cuando en el núcleo existe una energía -
de excitación, esto es, la energía total que el núcleo pp
see en un instante dado es superior al estado estable, en
tonces este exceso de energía es emitida, retornando el
núcleo a su estado de estabilidad. Es necesario puntuali­
zar que no necesariamente la desexcitación del núcleo es
producida en una sola etapa, pues en ocasiones la ener—
gía es liberada en una forma gradual, pasando por un esta
do o varios estados de excitación intermedia hasta que -
dicho núcleo vuelve a su estado energético .normal.

3.6. Rayos X

La emisión de luz, rayos X, infrarrojos o ultraviole
tas, están relacionadas con la nube electrónica que rodea
al .atomo. Una condición necesaria para que se produzca
este tipo de emisión es que exista un "estímulo" exterior
al sistema que aporte la energía necesaria para que el —
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proceso se lleve a cabo ya que esta emisión no se produce
naturalmente en un átomo o molécula en reposo. La produc
ción de rayos X, analizado a nivel atómico consta de dos
componentes principales: ; .• ■

a) La producción de rayos X a partir de electrones -
que interactúan con el núcleo atómico.

b) La producción de rayos X por la redistribución de
electrones orbitales de un átomo, luego de la —
eyección de uno de ellos por un electrón de alta
aceleración.

Los rayos X son análogos 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 fenómeno ondulatorio electromagnético,
como hemos visto, hay una pequeñísima unidad de energía,
el cuanto o fotón. En relación a la cantidad de energía
que porta el cuanto o fotón, se puede decir que a medida
que. la longitud de ondas de la radiación es más corta, —
tanto mayor es la energía del cuanto. Un cuanto de rayo
X, por ejemplo, tiene mucho mayor energía que un cuanto -
de luz visible, cuya longitud de onda es más larga, aun—
que esta última varía según el color de que se trate.

En la emisión de rayos alfa por el radio, la fuente
de energía está en el interior del núcleo, por ende la —
misma tiene lugar inexorablemente; la luz emitida por una
llama tiene su origen en el calor liberado por la combus­
tión y la excitación de las moléculas del gas emitido; en
una lamparilla eléctrica común, la luz emitida se debe al
calentamiento producido por el pasaje de la corriente,
que produce agitación de los átomos del filamento, vibran^
do los mismos. Los rayos X tienen su.-Origen en tuboS-Je
vacío, por electrones acelerados que inciden sobre una su
perficíe metálica. Si un electrón pasa muy cerca del nú­
cleo, será atraído por el fuerte campo eléctrico cargado
positivamente, y entonces su dirección cambiará, la conse
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cuencia es una merma de la energía de ese electrón. La -
energía perdida será entonces irradiada como rayo X . Pe­
ro la energía máxima del rayo X es producida cuando los -
electrones acelerados al incidir sobre la placa metálica
arrancan a los átomos de este metal los electrones orbita­
les de las capas internas, en este caso toda la energía
del electrón es emitida como rayo X. En el primer caso,
dado que alguna cantidad de energía puede ser perdida por
el electrón y convertida en rayo X, los mismos no tienen
una energía específica, pero están distribuidos en la for­
ma de un espectro continuo. La otra forma de producción
de rayos X incluye el choque de los electrones acelerados
(incidentes) con los electrones orbitales de los átomos -
de la placa; siendo la energía impartida al electrón orbi
tal mayor que la energía de su órbita, el electrón es
eyectado. Esta energía permanece en el átomo, quedando -
éste por lo tanto excitado.

Al ser eyectado un electrón queda un sitio, el cual
será llenado por electrón de alguna de las otras órbitas
Por ejemplo, un electrón acelerado produce la eyección de
un electrón de la órbita K de un átomo de la placa, es de
cir que una energía igual a la de la órbita X ha sido ce­
dida al átomo. El sitio dejado vacante será ocupado por'
electrones originarios de las órbitas M o L. La traslacio
de electrones do órbitas externas hacia las internas pro­
vocan una radiación de rayos X, cuya energía será igual a
la diferencia de energía entre las órbitas consideradas:

C =  E2 ~ Ej (Figura 7)
u  Luego, con la redistribución de los electrones en el

átomo, la energía total emitida como rayo X será ‘.exacta­
mente igual a la energía inicialmente aportada desde el -
exterior del sistema (átomo) por los electrones acelera—
dos.

3.6.1. El aparato de rayos X (esquema).

Básicamente el aparato de rayos X no es más que una
ampolla en la que se ha hecho vacío, y en la. que se han
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Figura 7. Producción -
de cayos X., Un electrón
convenientemente acele­
rado ha expulsado, a un
electrón de 2a órbita 'K
(2) del átomo, al pro­
ducirse el traslado de
electrones para cubrir
el sitio "vacío” desde

duce la radiación de la
energía excedente -bajo
la forma de rayos X.

—> Rwo X
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in tro d u c id o  dos p ie za s  m e tá lic a s  denominadas e le c tro d o s .
De acuerdo a lo  d is c u t id o  a n te r io rm e n te , necesitam os d i s ­
poner de e le c tro n e s  l i b r e s  p a ra  o b ten er rayos X. Es muy
f á c i l  c re a r  una fu en te  de e le c tro n e s , sim plem ente debemos
c a le n ta r  un m e ta l, en e l  lo s  e le c tro n e s  e s tá n  moviéndose
de un lado a o tro ,  y l a  e n e rg ía  su m in is trad a  por e l  c a lo r
lo s  hace mover más ráp idam ente . S i e l  m eta l es c a le n ta d o
lo  s u f ic ie n te ,  algunos de esos e le c tro n e s  a d q u ir irá n  su fi.
c íe n te  v e lo c id ad  como p a ra  e scap ar de l a  s u p e r f ic ie  d e l -
m eta l h a c ia  e l  v a c ío , e s te  fenómeno d e sc u b ie r to  por E di­
son , es e l  llamado e fe c to  de em isión te rm o ió n ica . En e l
tubo de rayos X (F ig . 8 ) , e l  m eta l que debe s e r  ca len tad o
es uno de lo s  e le c tro d o s , e l  c u a l e s tá  conectado con e l  -
polo  n e g a tiv o  de una fu e n te  de a l t o  v o l t a j e ,  cá todo , s ie ri
do é s te  e l  que su m in is tra  lo s  e le c tro n e s . Dado que se ha
hecho v ac ío  en e l  tubo , lo s  e le c tro n e s  pueden moverse l i ­
brem ente.

Teniendo en cuen ta  que e l  cátodo e s tá  conectado a l  -
polo n eg a tiv o  y que lo s  e le c tro n e s  e s tá n  cargados n e g a t i ­
vamente, e l  cátodo lo s  re p e le .  E l o tro  e le c tro d o , ánodo
(o a n tic á to d o ) e s tá  conectado a l  po lo  p o s i t iv o  de l a  fuen
t e ,  a trayendo  por ende, lo s  e le c tro n e s  cuya °carga e lé c tr i^
ca es o puesta .

Al s e r  l ib e ra d o s  lo s  e le c tro n e s  en su  r e c o r r id o  h a c ia
e l  ánodo, van aumentando su v e lo c id a d , es d e c ir  que son -
a c e le ra d o s . En un a p a ra to  de rayos X común, a l  te rm in ar
su v i a j e ,  han alcanzado una ve loc idad  de aproximadamente
150.000 k m /s ., es d e c ir  l a  m itad de l a  v e lo c id ad  de l a  —
lu z  ( l a  v e lo c id ad  puede s e r  c a lc u la d a  por medio de la  —
fu e rza -d e  a tra c c ió n  que experim entan lo s  e le c tro n e s  en su
tra y e c to  en e l  v a c ío ) . La e n e rg ía  c in é t i c a  de l a  p a r t íc u
la  es ig u a l  a l  v o l ta je  e n tre  lo s  e le c tro d o s  por l a  carga
e l é c t r i c a  de l a  p a r t í c u la .  Al l l e g a r  a l  ánodo lo s  e le c ­
tro n e s  chocan con é l ,  dando entonces o rig en  a  la s  ondas -
e le c tro m a g n é tic a s , llam adas rayos X o ra d ia c io n e s  Roent—
gen en honor a quien  lo s  d escu b rió  en 1895. Al h a b la r  -
de rayos X hemos v i s to  c u a le s  son lo s  mecanismos po r lo s
cu a le s  lo s  e le c tro n e s  a l  l le g a r  a l  a n tic á to d o  producen r a
d ia c ió n  de rayos X.
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Figura 8. Representación-,esquemática de un aparato de ra
yos X. El cátodo se conecta al polo negativo

de la fuente de voltaje, y el ánodo se conecta al polo po
sitivo. Al calentarse el cátodo escapan de él los elec—
trenes, que son acelerados por el voltaje y llegan al ano
do, al aiocar con éste generan los rayos X.

4. Medidas de energía.

4.1. El electrón volt

La velocidad del electrón al terminar su recorrido
en la cámara de vacío del aparato de rayos X alcanzaba a
150.000 km/s. A mayor voltaje aplicado entre cátodo y —
ánodo, mayor será la atracción y más rápidamente se move­
rán los electrones. Considerando que la energía cinética
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de la  p a r t í c u la  es ig u a l  a l a  d i f e r e n c ia  de p o te n c ia l  —
(ddp d e l ta  v) e t t r e  lo s  e le c tro d o s  por l a  carga  e l é c t r i c a
de la  p a r t í c u la .y  ten iendo  en co n s id e ra c ió n  que l a  e n e r—
g ía  c in é t ic a  puede también e x p re sa rse  por la  ecuación  —
E = 1/2 mv“ r e s u l t a  que eV = 1/2 m / ,  s iendo  m la  masa de
la  p a r t í c u la ,  v su v e lo c id ad , E l a  carg a  de l a  p a r t í c u la
y V e l  v o l t a je .  La a p lic a c ió n  p r a c t ic a  d e 'l a  ecuación  r a
d ic a  en poder a s í  c a lc u la r  la  ve lo c id ad  de l a  p a r t í c u la
conociendo l a  ddp e n tre  lo s  e le c trc d o s  y l a  masa y e n e r—
g ía  de la  p a r t í c u la .  S i por e jem plo , e l  tubo de rayos X
tie n e  una te n s ió n  de 10 kV la  ve lo c id ad  de lo s  e le c tro n e s
s e rá  de 6 x 10$ cm /s. P rác ticam en te  r e s u l t a  mas ú t i l ,  y
se  acostum bra, r e f e r i r s e  a l a  e n e rg ía  de la s  p a r t íc u la s  y
no a su  v e lo c id ad . Como unidades de e n e rg ía  tenemos lo s
e rg io s ,  w a tts -h o ra , jo u le s ,  c a lo r ía s ,  pero  é s ta s  e s tá n  —
concebidas p a ra  e n tid ad es  mucho mayores que e l  átomo. Pa_
ra  la s  p a r t íc u la s  a tóm icas, l a  unidad de e n e rg ía  es e l  —
e le c tró n  v o l t io  (eV ), d e fin id o  como: ” l a  e n e rg ía  que ad—
q u ie re  una p a r t í c u la  de carga  ig u a l  a la  de un e le c tró n  -
a l  s e r  a c e le ra d a  - por e l  v o l ta je  de un v o l t io ” .

También podríamos e x p re sa r lo : ”un eV es l a  e n e rg ía  -
que adqu iere  cada e le c tró n  en un tubo dé rayos X h ip o té tji
co que t r a b a je  con una b a te r ía  de un v o l t io " .  Desde lu e ­
go que lo s  v o l ta je s  u t i l iz a d o s  en lo s  a p a ra to s  de rayos X
en C lín ic a  O dontológica son mayores de un v o l t io ,  operan
con 60.000 o 70.000 v o l t io s ,  o lo  que es lo  mismo 60 o 70
k i lo v o l t io s  (kV). E l e le c tró n  v o l t io  se  a p l ic a  también a
un con jun to  de e le c tro n e s .  Cien eV pueden c o rre sp o n d e r:

a) a  l a  e n e rg ía  de un e le c tró n  ace le ra d o  por 100 vo_l
t i o s .

b) a la  e n e rg ía  de 2 e le c tro n e s  a ce le ra d o s  en 50 vol.
t í o s .

c) a l a  e n e rg ía  de 100 e le c tro n e s  a c e le ra d o s  por un
v o l t io .



29Los m ú ltip los d el eV usados corrientemente son e l  -keV ya mencionado y e l  MeV (M egallection v o lt io s )  que corresponde a un m illón de e lectró n  v o lt io s .Para e l  sistem a CGS en e l  cual la  carga q d e l e le c ­trón v ale  4,8 x unidades e lé c tr ic a s  CGS (u .e .C G S) ye l  v o lt io  V ~ 1/300 de unidad CGS, la  energía W- = V .q j —equivéile en ergios 8/3 x 1 0 " ^ . De donde e l  eV —equivale a 1,6 x 10 ergios.,
4 .2 . Conceptos de vida r e c ia  y vid a prom edial.No escapa a nuestra atención que un atoro r a d io a c ti­vo -desde que em itir una rad iación  in d ic a  una perdida dem asa-energía-, no em itirá indefinidam ente sino que su ca­pacidad de hacerlo  e sta rá  subordinad a a l  tiempo necesariopara lograr una configuración e s ta b le . Considerando N e lnúm ero-total de átomos rad ioactivo s presentes, y d e lta  tuna pequeña v aria ció n  de tiempo, teneros que se produciráuna v a ria c ió n  por disminución de los átomos r a d io a c tivos(delta-N ) que será proporcional: -de lta  N ooN d e lta  t .| Integrando a la  expresión ai'iterior la  constante de proporcion alíd ad  lambda- (d efin id a como la  constante de tra n sfo r­mación, o sea la  fra c c ió n  de átomos rad io activ o s transfor.mudos por unidad de tiempo, obtenemos la  s ig u ie n te  ig u a l­dad J  d e lta  K = -  l ambda. d e lta  t  huyo signo n egativo se de_be a que e l  número de átomos rad io activ o s está  d ecrecien­do. Debido a que-la v a lid e z  da esta  fórmula tien e como -lím ite  un período de tiempo sumamente co rto , en e l  cual Kes prácticam ente in v a r ia b le , surgió  e l  concepto de "‘vidamedia7’ .Entendemos por vida media e l  tiempo necesario  para -que la  mitad de los átomos rad io activ o s hayan logrado unaco n figuració n  estab le ., o lo  que es lo  mismo, que la  mitadde los átomos rad io activ o s hayan em itido ra d ia ció n .

No debe confundirse el concepto de vida media con -
el de ”vida promedial”, ya que este último se refiere al



30prom edio dé v id a  esp erad o  p a ra  todos lo s  átomos r a d io a c tz lv o s de c i e r t a  m u e stra . Se supone que la  e m isió n  r a d io a c ­t i v a  p e rm a n e c e .c o n sta n te  d u ran te  un p e r ío d o  determ in ad o -de tiem po y  lu e g o  cae  sú b itam en te  a c e r o .
4 .3 .  E1 C u r i e y e l  ? .u ther f  or d .Cada e s p e c ie  de n ú c le o  ( n u c le íd o ) , c o n tie n e  un núme­ro  d e f in id o  de p ro to n es y n e u tr o n e s . Son n u c le íd o s  tod oslo s  e lem en tos y todos lo s  is ó t o p o s . De modo que p a ra  c a ­r a c t e r iz a r  a un n u c le íd o  hay que c o n s id e r a r  ambos paráme­tr o s  (A y Z ) . A s í  dos átomos c u a le s q u ie r a  que ten gan  A yZ ig u a le s  será n  e l  mismo n u c le íd o .De la s  d e f in ic io n e s  a n t e r io r e s  se  desprende que io sn u c le íd o s  pueden s e r  de v a r io s  t ip o s :  a) ISOTOPOS -  aque­l l o s  que t ie n e n  e l  mismo número atóm ico ( Z ) 9 t ie n e n  la s  -mismas p ro p ied ad es q u ím icas  y d i f i e r e n  en e l  número de -n e u tr o n e s , b) ISOTONOS -  lo s  que poseen e l  nmismo númerode n e u tr o n e s , c) ISOBAROS ~ a q u e llo s  que t ie n e n  e l  mismonúmero t o t a l  de p a r t í c u l a s  ( A ) ,  p ero  d i f i e r e n  en e l  núme­ro  de p ro to n es y n e u tr o n e s , d) ISOMEROS -  lo s  que t ie n e ne l  mismo número de p ro to n es y  n eu tro n es pero á r t r e r e n  ensu e s ta d o  e n e r g é t ic o .P a ra  te n e r  una r e f e r e n c ia  c o n c r e ta  a c e r c a  de l a  ca n tdad de r a d ia c ió n  que un r a d io n u c le íd o  es cap az de e m i t i r ,es n e c e s a r io :a) Un tiem po d eterm in ad o .b) Unu c a n tid a d  p r e c is a  de d e s in t e g r a c io n e s .De e l l o  in fe rirn o s que l a  unidad r e s u lt a n t e  s e r á  in d ep e n d ie n te  d e l  t ip o  de r a d ia c ió n . 3 ,7  x  10-*-v  d e s in t e g r a —c lo n e s  d u ran te  un segundo co rrespo nd en  a l  C u r ie  ( C i ) . Enc i e r t a s  c o n d ic io n e s  e l  C u r ie  no r e s u l t a  l a  unidad mas —a p r o p ia d a , u t iliz á n d o s e  e l  m i l i c u r i e  (1 mCi = 3 ,7  x  10' -d e s in t e g r a ' -ones/s) y e l  m ic r o c u r ie  (1 cmega C i  ® 3 ,7  z10^ d e s in t  g r a c io n e s / s ) . -
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Es también utilizada la unidad rutherford (rd), 1 rd
es igual a 10$ desintegraciones por segundo. Un curie =
3,7 x 104 rd.

5. Métodos de detección y medida - unidades.

5.1. lutroduccí. ón.

Comprobada la existencia de las radiaciones, se lo—
gro el primer aporta en lo que tiene que ver con la dete_c
clon de las mismas. Luego se fueron desarrollando técni­
cas más elaboradas con este fin. El paso siguiente, como
es obvio, se dirigió hacia la cuantíficación de ellos. -
No olvidemos que nuestro proposito es, en última instan—
cia, determinar la cantidad de radiación que es absorbida
por les sistemas vivientes; se hace por lo tanto necesa—
rio precisar la terminología.

5.2. Dosis de exposición - Dosis absorbida.

Entendemos por dosis absorbida la cantidad de ener—
gía que una radiación transfiere a un organismo viviente.
Más fácil de determinar, es la dosis de exposición, ya — '
que esta significa la cantidad de radiación a la cual el
organismo está expuesto, tal como su propio nombre lo in­
dica. Se comprende que es Obligatorio registrar estas —
cantidades y traducirlas de forma tal que sean comprensi­
bles, transmisibles y pasibles de ser reproducidas en —
cualquier otra oportunidad exactamente. De aquí surge el
concepto de contar con unidades determinables de los efe
nómenos a los cuales se ha hecho referencia.

Previo al estudio de estas unidades, mencionamos el.
hecho de que la dosis de exposición dependerá de las pro­
piedades de la fuente de radiación (calidad del rayo) y
de la distancia desde la fuente al complejo irradiado. —
Desde luego que la dosis de absorción depende de la dosis



32de e x p o s ic ió n , pero  tam bién dependerá de la s  p ro p ied a d e sf ís ic o - q u ím ic a s  in h e r e n te s  a l  organism o ir r a d ia d o .
5.3.» E l  R oentgen -  E l  RAD,E l  R oentgen (R) es una u n id ad  a r b i t r a r i a  ad optad a ene l  2do. C ongreso I n t e r n a c io n a l  de R a d io lo g ía  en 1928. Pord e f in ic ió n  e l  ro e n tg e n  es una unidad de d o s is  de e x p o s i—c ió n  p a ra  lo s  rayos X y gamma, y no puede u t i l i z a r s e  p a rao tro s  t ip o s  de r a d ia c io n e s . E l  R es d e f in id o  como l a  carit id a d  de r a d ia c ió n  que en c o n d ic io n e s  sta n d a rd  de 0°C  y760 mm de Hg. de p r e s ió n , io n iz a n  0,001293 g r .  de a i r e  s e ­co (1 cti ) 3 que gen era una unidad e l e c t r o s t á t i c a  de e l e c ­t r i c i d a d  de ambos s ig n o s  (que correspo nd e a 2 ,0 8  x  1(P par e s  de io n e s ) . Como se  ob serva l a  d e f i n i c i ó n  se  r e f i e r ea un s iste m a  in e r t e  ( a i r e ) .  La a p l ic a c ió n  a l  campo biolc>g ic o  es q u e , la  a c c ió n  eq.uí v a le n  te  a l a  p ro d u c id a  en e l  -hombre por l a  a b s o rc ió n  ¿e 1 R de r a d ia c ió n  de ray o s X , -se  d e fin e  como ” un R e q u iv a le n te  b i o ló g i c o "  (1 Rem) .Desde lu eg o  que l a  a p l ic a c ió n  d e l  R a n u e s tr o s  e f e c ­to s  e s t á  r e s t r i n g i d a ,  y a  que como hemos v i s t o  s ó lo  puede,s e r  a p lic a d o  en caso  de que la  r a d ia c ió n  s e a  gamma o X yademás e x i s t e  e l  problem a de c o n s id e r a r  la s  io n iz a c io n e ss e c u n d a r ia s  p r o d u c id a s , es d e c i r ,  que. p ara  poder a p l i c a r ­lo  es n e c e s a r io  m edir b a jo  c o n d ic io n e s  de e q u i l i b r i o  (d e­be s e r  generado y d e te n id o  e l  mismo número de e le c tr o n e sse c u n d a rio s  en cada capa s u c e s iv a  de a ir e  que a t r a v ie s ee l  ray o  p r im a rio ) . E n ton ces e l  R .só lo  podrá s e r  u t i l i z a -  ’do d e n tro  de c i e r t o  ran go de e n e r g ía , dado que debemos —c o n t r o la r  lo s  e le c tr o n e s  s e c u n d a r io s  que p o d ría n  su ced e rrompiendo e l  e q u i l i b r i o ,  y  ^ún a e n e r g ía s  m ayores (más de1 Mev) tam bién i n t e r f e r i r í a n  l a  p ro d u cció n  de p a re s  de -fo to n e s  c r e a d o s .P la n te a d a s  de e s t a  form a la s  d i f i c u l t a d e s  de a p l i c a ­c ió n  p r á c t i c a  d e l  R s e  h iz o  n e c e s a r io  c r e a r  una u n id ad  —que t e n d ie r a  a su b san ar lo s  d e fe c to s  de é s t e ,  y e n to n ce sen 1956 se  c r e a  una nueva u n id a d : e l  RAD.
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El RAD es una unidad de d o s is  de ab so rc ió n . Se d e f i
ne como 1Ó0 e rg io s  p o r gramo de en e rg ía  ab so rb id a  en a l —
gún medio desde algún t ip o  de ra d ia c ió n  io n izan te*

5 .4 . Fundamentos de métodos de d e tecc ió n  y medida.
/  • . _ - • ■ -

5 .4 .1 .  Cámara de n ie b la  de W ilson.

En l a  cámara de n ie b la  e s  p o s ib le  s e g u ir  e l  r a s t r e  de
la s  ra d ia c io n e s  n u c le a re s . En e fe c to , con e s ta  té c n ic a  -
se  producen pequeñas g a r i ta s  de n ie b la  a la s  cu a le s  lo s  -
iones han se rv id o  de núcleos de condensación a lo  la rg o  -
de una t r a y e c to r ia  en vapor ce agua. La cámara de W il—
son es un re c in to  cerrado  m ediante un v id r io ,  conteniendo
gas y sa tu rad o  con vapor de agua,- y se  lo g ra  la  expansión
d e l gas por meció de un p is tó n  que aumenta en forma b ru s ­
ca e l  volumen de la  cámara. Es n e c e sa r io  que no e x is t a  -
ninguna im pureza, cues de o tro  pedo se p ro d u c ir ía  l a  con­
densación d e l  vapor de agua. Sí ponemos d en tro  de l a  cá­
mara un campo m agnético s e r ía  p o s ib le  i n f e r i r  por la  tra.
y e c c o ria , la  carga e l é c t r i c a  de la s  p a r t íc u la s  form adas,
dado que l a  ra d ia c ió n  a su paso io n iz a  la s  m oléculas que
se encuén tren  en su  re c o r r id o . E l fenómeno puede s e r  e s ­
tud iado  con c 'e teu im ien tc . fo to g ra f ian d o  la s  h u e l la s  produ
c id as  duran te  e l  p a sa je . S irve  para  los rayos a l f a  y  be­
ta  e in d irec ta m en te , por su e fe c to , lo s  rayos gamma.

5 .4 .2 .  Cár?ara de io n iz a c ió n .

.S i tenemos un re c ip ie n te  a is la d o  con dos e le c tro d o s
conectados a lo s  polos p o s i t iv o  y n eg a tiv o  de una fu e n te
de poder (una b a te r ía  po r e jem p lo ), y cuyo i n t e r i o r  con—
tie n e  gas ( l a  función  d e l gas es o f i c i a r  de a i s l a n te ,  pue
de s e r  a i r e  seco sim plem ente), e n tre  lo s  dos e le c tro d o s  -
e x i s t i r á  una d ife re n c ia  de p o te n c ia l  que c rea  su  c o n s i-  -
g u íe n te  campo e lé c t r i c o .  Toda carga colocada en ese  cam­
po te n d erá  a d e sp la z a rse .
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Al penetrar l a  p a r t í c u la  en la  cámara, se  forma un -
.gran número de pares de iones lo s  cu a le s  van h a c ia  lo s  —
e lec tro d o s , que en ese  in s ta n te  quedan, ligeram en te  c a rg a ­
dos, carga  que puede ser-m edida con un .aparato  muy s e n s i ­
b le  de m edición de c o r r ie n te .

5 .4 .3 . Contadores de G e iger-M uller. -

Son cámara de io n iz a c ió n  r.uy s im p lif ic a d a s . E l v o l­
ta je  de lo s  e le c tro d o s  es más e levado , l a  p ro p ia  c a ja  ac ­
túa  de e le c tro d o  n eg a tiv o  y e l  e le c tro d o ;c o le c to r  p o s i t i ­
vo ES un alam bre, sim ple b a r ra  c filam ent.o . Al s e r  e l  —
v o lta je  e levado , le s  e le c tro n e s  se mueven rápidam ente., y
con la  e n e rg ía  a s í  a d q u ir id a  (ver 2 .1 .)  provocar, su. m u lti
p lic a c io n  a l  io n iz a r  o tra s  m olécu las , es d e c ir  que se  io ­
n izan  más m olécu las. E l im pulso recog ido  a l  f i n a l  s e rá  -
p ro p o rc io n a l-a l número de iones i n i c i a l e s .

5 .4 .4 . Contadores de c e n te l le o .

Estos t ip o s  de d e te c to re s  e s tá n  basados en l a  excita ,
c lon  que se  produce a lo  la rg o  de la s  t r a y e c to r ia s  de
los e le c tro n e s  de lo s  rayos a l f a  y aún de lo s  e le c tro n e s
producidos por lo s  rayos gamma.

La m olécula e x c ita d a  de una s u s ta n c ia  f lu o re s c e n te  -
(como. puede s e r  s u lfu ro  de- Zn o e l  induro  de Na) por a l  -
p a sa je  de la s  p a r t íc u la s  carg ad as, se  d e se x c ita n  v o lv ie n
do a e m itir  un fo tó n . La en e rg ía  de e s te  fo tó n  se corres_
ponde exactam ente con la  d i fe re n c ia  e n tre  e l  n iv e l  e x c i ta
do y e l  n iv e l  e s ta b le .  E l número de fo to n es  luminosos —
re e m ítid o s , es p ro p o rc io n a l a l  número de e x c ita c io n e s  pro
ducidas a lo  la rg o  de una t r a y e c to r ia ,  y por ende a l a  —
e n e rg ía  de l a  p a r t íc u la  que la  c reo .

Los fo to n es  producidos se rán  contados m ediante un —
a p a ra to  que env ía  un im pulso e lé c t r i c o  cuya am plitud es -
p ro p o rc io n a l a l  número de fo to n es  r e c ib id o s .
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E ste aparato funciona por medio de c é lu la s  fo to e lé c ­
t r ic a s .

•5» 4 .5 . Otros métodos.

a> .Dosímetros b io ló g ic o s .  Se observan cambios ocu
j rr íd o s ' en la s  co lo n ia s

cg? ir r a d ia c ió n  de. m icroorganism os (fo r
2¡L» ,XT \  ma, c o lo r , p rocesos de­
c u lt iv o  — \ < : > g e n e ra tiv o s , m uerte , —

*. e tc . )

b) Dosímetros quím icos. D eturm inable con e sp ec -
j t r o  fo tóm etro  u l t r a v io -

• y ra d ia c ió n  y _ l e t a  (absorben lu z  u l—
.---- —------ s, k¿! t r a v ío le ta  a 3040 A pro
Fe**'* F e’ •* porcionalm ente a su con

ion  fe rro so  ion f é r r i c o  c e n tr a c ió n ) .
(so lu c ió n  de s u l f a to
fe rro so  en medio á c i
do de H2SO4K)

c) P lacas  fo to g r á f ic a s . Se reduce e l  bromuro de .
p la ta  a p l a t a ,  cuyo co -

r — t * '  ■■ 1er es negro .
!__| ra d ia c ió n  ------ > jW n

« la ca  ra d io g rá f ic a  ennegrecim iento

¿) Densidad 00t i c a .  Se produce un increm en-
J to  en l a  densidad ó p t i -
? ra d ia c ió n  ca , la  c u a l puede s e r  -

medida.
----- - opacidad

e) Fluorescencia Ver contadores de cente
• ' 1 .  I le o .

radiación
------------x Z-?Í Xuz v is ib le
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6. Medidas de dosis de absorción»

6.1. Introducción.

Al a b o c a rn o s  a l  e s tu d i o  de u n id a d e s  ( 5 .3 )  m en c io n a—
mos a lg u n a s  de l a s  d i f i c u l t a d e s  e x i s t e n t e s  p a r a - c u a n t i f i -
c a r  l a  d o s is  de a b s o r c ió n .  Recordem os que n o s e n c o n t r a —
mos con una  s e r i e  de v a r i a b l e s  que in f lu y e n  ..d ire c ta m e n te
s o b re  l a  e n e r g ía  a b s o rb id a  p o r  una m asa d e te rm in a d a  de —
c o m p le jo  b i o l ó g i c a .  Una do e l l a s  e s  que l a s  d o s i s  que h a
b i tu a lm e n te  son  u t i l i z a d a s  en  r a d i o b i o lo g í a  son  b a j a s , im
p id ie n d o  l a  u t i l i z a c i ó n  de l a  m ay o ría  de l a s  t é c n i c a s  de
e v a lu a c ió n .  Debemos u t i l i z a r ,  p u e s , o t r a s  t é c n i c a s  b a s a ­
das en lo s  e f e c to s  i n d i r e c t o s  de  l a  r a d i a c i ó n ,  como puede
s e r  l a  i o n iz a c ió n  p ro v o c a d a .en un m edio i r r a d i a d o .  Ya he_
nos v i s t o  que -la  io n iz a c ió n  p ro d u c id a  e s  p r o p o r c io n a l  a  -
l a  ’dosis* de e x p o s ic ió n ,  agreguem os -enera  que l a  d o s is  de
a b s o rc ió n  tam b ién  lo  e s .  • •

6 .2 .  C oncep to  de B ra g g -B ra y .

S i una ue-nuena cam bra l ie n ? , de gas (p o r  e je m p lo  a i r e )
e s  i n t r o d u c id a  en  un c o m p le jo  b i o ló g i c o ,  no  a f e c t a  l a  dis_

■ t r i b u c í e n  de e l e c t r o n e s  s e c u n d a r io s ,  o s u  num ero , en  e s t e .
E l  c o n c e p to  de B ra g g -E ra y  da lo  b a s e  p a r a  l a  d e te rm in a -  -
c ió n  de l a  d o s is  a b s o rb id a  p o r  m edio  de l a  c u a n t i f i c a c i ó n
de l a  i o n iz a c ió n  d e l  g a s . La e c u a c ió n  de B ra c g -E ra y  ex —
p r e s a  que l a  e n e r g ía  a b s o rb id a  p o r  e l  c o m p le jo  (Ln ) e s  —
i g u a l  a l  p ro d u c to  de l a  c a n t id a d  de p a re s  de e l e c t r o n e s  -
p ro d u c id o s  en  e l  gas ( J )  p e r  l a  e n e r g ía  p r o r ie d ía l  n e c e s a ­
r i a - p a r a  p r o d u c i r  un p a r  de e l e c t r o n e s  en d ic h o  gas (W)
p e r  l a  c a p a c id a d  r e l a t i v a  d e l  co m p le jo  a  l a  -- io n iz a c ió n  —
(S ) ' ..

I. . . . . _________ ■'
M e d ia n te  e s t a  e c u a c ió n  podrem os calcular la energía

a b s o r b id a  p o r  l a  m asa de un co m p le jo  biológico a partir
de la energía absorbida 'en una pequeña cámara de gas. No
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obstante la  ap licac ión  en la  p ráctica  de esta , ecuación —
presenta severas lim ita c io n e s ,. dadoque, lo s  va lores de S
son sumamente d i f í c i l e s  de medir exactamente i En e l  caso
de que e l  complejo y e l  gas tuvieran lá  misma composición
atóm ica, S s e r ía  ig u a l a 1.

6 .3 .. Absorción e n "d ife re n te s  s istem as -  E fecto Compton»

De lo  dicho h a s ta  aquí se  i n f i e r e  que l a  d o s is  absor
b id a  por un co m p le jo .b io ló g ico  puede s e r  ob ten ida  por me­
didas hechas en cámaras de gas. E l f a c to r  de conversión
de R a RAÍ) en e l  a i r e  t ie n e  un v a lo r  co n stan te  (0 ,8 7 7 ) , -
es d e c i r ,  que P.7 ÉAD = 0.877 en e l  a i r e .  E l fa c to r  que re.
la c io n a  la. d o s is  absorb ida  (medida en RAD) y la  d o s is  de
ex p o sic ió n  (medidas en R) v a r ía  en p roporción  a l a  campo
s ic ió n  d e l com plejo i r r a d ia d o :  agua, a i r e ,  d ife re n te s  te ­
j id o s  b lan d o s, t e j id o  óseo. Todas e s ta s  su s ta n c ia s  t i e —•
nen p rác ticam en te  e l  mismo número de e le c tro n e s  por gramo
de peso . Sin embargo, e l  número atóm ico (Z) e s :

a i r e  = '7 ,6 4  agua = 7,42 t e j . óseo = 13,8

A pequeñas e n e rg ía s , l a  abso rción  de fo tones de r a —
yes X. y gamma su debe a l  e fe c to  f o to e lé c t r ic o ,  é l  c u a l dfe,
pende ¿ e l  número atómico d e l medio absorben te  y a l a  e re
ac ió n  de p a re s  de e le c tro n e s . De la s  c i f r a s  in d icad as  an
te r ló m e n te  surge que e l  agua y e l  a i r e  absorben una r a —
d ia c ió n  c a s i  ig u a l ;  .pero cómo en e l casó d e l te j id o  óseo
e l  número atóm ica es más a l t o ,  la  d osis  de absorción  por
g r . de t e j . osee es mucho mayor que l a  d e l a i r e  o de lo s
te j id o s  b la n d o s . R ecordar que en una p la c a  ra d io g rá f ic a
sa le n  la s  cavidades neum áticas (por ejem plo seno m axilaí>
y te j id o s  b landos en oscuro que in d ic a  un mayor paso de -
lo s  rayos y en cambio lo s  te j id o s  m ineralizados'en c la ro ,
es d e c ir  que e l  paso  de la  ra d ia c ió n  fue menor en e s to s  -
t e j id o s .  -

Cuando la  energía  d e l fotón es mayor que lo s  á ñ terw
res (rad iac ión  con energía más elevada! e l  proceso Comp—
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ton  e s  más im p o rta n te , l a  d i s p e r s ió n  Corro to n  no dep en d e  -
d e l  num ero p e ro  s í  d e l  núm ero de e l e c t r o n e s  p o r
g r . de ñ e so  d e l  m edio a b s o r b e n te ,  como verem os p o s t e r i o r ­
m ente  en  e s t e  mismo p u n to .

A e n e r g ía s  m ayores e n to n c e s ,  e l  t e j .  o seo  p o se e  una
m enor ' ‘a p e te n c ia ’* de a b s o rc ió n  y p a ra  e n e r g ía s  a l t a s  no -
e x i s t e  a b s o rc ió n  p r e f e r e n c i a !  e n t r e ,  p o r  e je m p lo , t e j ió ; ,
o s e o , t e j i d o s  b la n d o s ,  agua y a i r e .

Cuando u n a  r a d i a c ió n  a l. i n t e r a c c i o n a r  con l a  m a te r ia
d e ja  de s e r  un haz  do c o rp ú s c u lo s  c a rg a d o s  de e n e r g ía  p-a

r a  e s t a r  form ada p o r  f o to n e s 9 pueden  p a s a r  t r e s  c o sa s  d i -  ■
f e r e n t e s  con e l l o s ,  to d a s  t e n d i e n te s  a  h a c e r  d e s a p a r e c e r
e l  f o tó n  i n c i d e n t e .  Las d i s t i n t a s  v í a s  pueden s e r ;

a )  e l  e f e c to  f o t o e l é c t r i c o

b )  l a  d i f u s i ó n  Comptnn

c) l a  c re a c ió n  de p a re s  de e l e c t r o n e s .

Los t r e s  cam inos conducen  a l a  t r a n s f e r e n c i a  t o t a l  o
p a r c i a l  de l a  e n e r g ía  d e l  fo tó n  a  uno o dos e l e c t r o n e s .  -
•Estos e l e c t r o n e s  a d q u ie re n  una g ra n  e n e r g ía  c i n é t i c a  que
lu e g o  e s  r e i n t e g r a d a  a l  m edio .

La p r o b a b i l id a d  de  d e s a p a r ic ió n  d e l  f o tó n  i n c id e n te
a l  a t r a v e s a r  l a  m a te r ia  e s  un fenóm eno a l e a t o r i o .  Cuando
un haz que c o n t ie n e  un núm ero g ran d e  de fo to n e s  a t r a v i e s a
un m edio c u a lq u ie r a , lo s  fo to n e s  d e s a p a re c e n  de t a n t o  en
t a n t o ,  a  m edida que e l  h a z  se  p ro p a g a .

E l número de fo to n e s  a l  s a l i r  d e l  m ed io , como e s  ob­
v i o ,  e s  menor que l a  ca n tid a d  de fo to n e s  in c id e n t e s .

‘ * • ’ *

E l e f e c t o  Compton e s  e l  choque e l á s t i c o  de un f o tó n
con un e l e c t r ó n .  Lo que aq u í im porta de la  m a ter ia  a tr a ­
v esad a  p o r  e l  haz dé fo to n e s  e s  la -d e n s id a d  e le c t r ó n ic a  -
que p o s e a . '
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La probabilidad de lo s  choques e s tá  dada .experimen—
talm ente por é l  " co efic ien te  de absorción Gompton” . Cuan­
do la  energía  aumenta, e l  c o e f ic ie n te  disminuye de manera
p rogresiva . He aquí entonces e l  motivo por e l  c u a l cotí -
energías cada vez mas ¿ levadas ."tiende á ig u a la rs e  lá  ab­
so rc ió n  de lo s  d ife re n te s  m a te r ia le s , a p esa r de la s  d if e ­
ren cias atómicas de su c o n s t i tu c ió n . - '

Una c irc u n s ta n c ia  in te re s a n te  de e s tu d ia r  son la s  d i­
fe re n te s  re la c io n e s  qué mantienen lo s  t e j id o s - m in e ra liz a ­
dos con los te j id o s  b landos d en tro  ¿ e l  organism o, re  lac io ,
nes que tie n e n  como r e s u l ta n c ia - un comportamiento d is ím il
p a ra  e l  con jun to  considerado , de la s  mismas unidades e s té
d iadas en 'fo rm a a is la d a .

S í pensamos en la  c o n s ti tu c ió n  a n a to n o -h is to ló g ic a  -
d e l  te j id o  óseo, llegamos a la  conclusión  que é s te  s e r v i ­
rá  . p ro te c c ió n  a lo s  t .e j id o s  blandos t r e n te  "a'una rn^u.
r í a  r a d io a c t iv a ,  ¿ado que su mayor abso rción  d ism in u i­
r á  la  abso rción  p a ra  e l lo s  mismos. E sto  es c ie r to  tan  s_c
lo  en forma p a r c i a l ,  desde que ta n to  la s  c é lu la s  que s e  -
encuen tran  en e l  seno- de la  m a triz  m in era lizad a  como en -
lo s  te j id o s  blandos inm ediatam ente adyacentes o e n c e rra ­
dos en e l  hueso, soportan  una d o s is  aumentada, debido a -
la  form ación de e le c tro n e s  secundarios creados por l a  i n ­
te ra c c ió n  de lo s  fo to n es  o r ig in a le s  con lo s  átomos de Ca
y P d e l hueso, -de  acuerdo con los procesos ya e s tu d ia -  -
d o s .

En cambio p a ra  le s  te j id o s  b landos, cuya dim ensión -
sea  menor a 1 m iera, la  d o s is  máxima e s tá  en la  in te r f a s e
h u e so - te j id o , llegando  a un mínimo en e l  c en tro  d e l t e j i ­
do b lando.

E l estu d io  d e ta l la d o  d e l  te j id o  óseo nos b rin d a  l a  -
p o sib ilid a d  de observar todos e s to s  mecanismos, dada su  -
p ecu lia r  d is tr ib u c ió n . Recordemos que lo s  o s te o c ito s  se
encuentran en pequeñas cavidades de aproximadamente 5 mi­
eras en e l  seno de la  m atriz c a lc i f ic a d a .  Donde la s  c a -
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pas de hueso son re la tiv a m e n te  f in a s ,  lo s  o s te o c ito s  ro —
deán a l  can a l de H avers, que t ie n a  .unas .50 ndcras de d iá ­
m etro. En e l  can a l de Havers encentram os c a p i la r e s ,  a r t e
r i ó l a s ,  v én u las ; como asim ism o, c é lu la s  sanguíneas que en
un in s ta n te  dado e s tá n  a l l í» .  Los espac ios de l a  esponjo­
sa  son unas 8 veces más grandes que e l  d iám etro  del; cana l
de H avers.

Concordantes con lo s  conceptos v e r t id o s  son lo s  r e —
so lta d o s  de lo s  e s tu d ia s  ex p erim en ta le s , ya que ev id en - -
c ian  en una misma, i r r a d ia c ió n  de hueso, la s  d o s is  máxi—
mas de abso rc ión  se  in d iv id u a liz a n : lo s  o s te o c ito s  son —
afec tad o s en su m ayoría; la s  c é lu la s  que tap izan  e l  canal
de Havers son a fe c ta d a s  en un grado mucho menor, y la  red
de c é lu la s  m edulares a lo ja d a s  en la s  cavidades de l a  e s—
ponjosa  en forma mínima.
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7. E fec to s  sobre la s  m o lécu las .

7 .1 , In tro d u c c ió n .

Cuando un sistem a complejo c o n s is te n te  en mas de una
c la se  da m oléculas es ir ra d ia d o  con alguna de la s  r a d ia —
ciones io n iz a n te s , debido a que la  n a tu ra le z a  d e l cambio
de la  e n e rg ía  es f o r t u i t a ,  la  io n iz a c ió n  es más p o s ib le  -
en a c u e lla s  c la s e s  de m oléculas que se p re sen ten  en mayor
número. La can tidad  t o t a l  de ra d ia c ió n  dada a l  s is tem a
determ inará  su estad o  en e l  in s ta n te  p o s te r io r  a l a  i r r a ­
d ia c ió n . Salvo a d o s is  tan  e levadas cómo p a ra  io n iz a r  ca
da una de la s  m olécu las, encontrarem os que a lgunas de —
e l l a s ,  de cada c la s e , habrán s id o  io n izad as  y o tra s  queda,
rán  i n t a c t a s .  La re la c ió n  de m oléculas io n izad as  in ta c ­
ta s  se  determ ina por la .d o s i s  t o t a l  de l a  ra d ia c ió n . No
todas la s  m oléculas in ta c ta s  en un prim er momento escapan
a aq u e llo s  e fe c to s  de la  ra d ia c ió n  que no im plican  la  io ­
n iz a c ió n , puesto  que la  e n e rg ía  de la s  p a r t íc u la s  ion izar,
te s  puede s e r  t r a n s fe r id a  a una in ta c ta  desde una que ha­
b ía  s id o  io n iz a d a .

D iferenciam os entonces dos e fe c to s  de la s  r a d i a d o —
nes:

1 . -  Acción d ire c ta .-

2  . -  Acción in d ir e c ta

Por acc ión  d i r e c ta  entendemos la  io n iz a c ió n  o excitja
ción  de una m olécula producida  por una ra d ia c ió n  io n iz a n ­
te •

02 ra d ia c ió n  b e ta  n e g a tiv a  0ñ

Por acción  in d i r e c ta  entendemos la  t r a n s fe re n c ia  de
e n e rg ía  producida por e l  p a sa je  de una ra d ia c ió n  no io n i ­
zan te  a tra v é s  de una m olécula in ta c ta  o no e x c ita d a  p re ­
viam ente

H2 0+  + H2 0 ------------------$ H3 0+  -+ OH



7 .2 .  E l  c a so  p a r t i c u l a r  d e l  a g u a .

E l e s tu d i o  de l a s  d iv e r s a s  fo rm as en que puede  r e a c ­
c io n a r  e l  agua a l  p a so  de una r a d i a c i ó n  n o s  e s  p a r t i c u la _ r
m ente  im p o r ta n te  d e b id o  a  dos de su s  c a r a c t e r í s t i c a s :

a) Su c a r á c t e r  de com ponente e s e n c i a l  a to d o s  lo s  n i
v e le s  d e l  o rg an ism o ,.

b) Se i o n iz a  más que o t r o s  m a t e r i a l e s .

Al i r r a d i a r  agua s e  jrem ueve un e l e c t r ó n  de l a  m olécu
l a ,  o b te n ié n d o s e  una  m o lé c u la  de agua  io n iz a d a :

1  . -  II rgd iac idy*

2  . — e -i- H ~ 0 ---------z.
E s te  fenóm eno -
o c u r r a  e n  10~

La e c u a c ió n  i )  d e s c r ib e  e l  e s c a p e  de  un e l e c t r ó n  des_
de una  ó r b i t a  de ag u a  m o le c u la r .  Los p ro d u c to s  f i n a l e s
de e s t a  r e a c c ió n  so n  una m o lé c u la  de  agua c a rg a d a  p o s i t i ­
vam ente  y un e l e c t r ó n  l e n t o  (d e  p o ca  e n e r g í a ) . La r e a c —
c ió n  de l a  e c u a c ió n  2) e s  una  t í p i c a  c o n s e c u e n c ia  de  l a  -
p r im e ra ,  l a  c a p ta c ió n  d e l  e l e c t r ó n  l e n t o  p o r  u n a  m o lé c u la
de agua i n t a c t a ,  dando cono r e s u l t a d o  un a  m o lé c u la  de  —
agua d o ta d a  d e  una c a rg a  n e g a t i v a .  E s ta s  dos r e a c c io n e s
con fo rm a c ió n  de  un p a r  de io n e s  (E 2$ r  y  H2O ) r e p r e s e n —
ta n  s ó lo  un a  p r im e ra  e ta p a  d e  una s e r i e  de r e a c c io n e s ,  y a
que a l  i r r a d i a r  ag u a  lo s  p ro d u c to s  f i n a l e s  in c luy e* ! OH,H,
H2O2 y  HG2 n in g u n o  da lo s  c u a le s  s e  fo rm a como r e s u l t a d o
in m e d ia to  p o r  a c c ió n  d i r e c t a .  Toda l a  c a d en a  de r e a c c i o ­
n e s  d e te r m in a rá  l a  fo rm a c ió n  d e  r a d i c a l e s  l i b r e s ,  o c u -  —
r r i e n d o  en  un p e r ío d o  que v a  de 10 s  a  10 s .

7 .3 .  R a d ic a le s  l i b r e s .

En un r a d i c a l  l i b r e  f a l t a  uno o más e l e c t r o n e s  p a ra
que l a  c a p a  e l e c t r ó n i c a  e x te r n a  p o s e a  u n a  c o n f ig u r a c ió n  -
e s t a b l e  (E E E ). En lo s  r a d i c a l e s  l i b r e s ,  e n t r e  o t r a s  p a r -



ticularidades, hay uno o varios electrones de una misma -
órbita que no están apareados. Los electrones moviéndose
alrededor del núcleo del átomo rotan sobre sus propios —
ejes, pero cada electrón que gira tiene su opuesto (prin­
cipio de exclusión de Pauli. Ver el enunciado en 1.2, de
modo que el conjunto posee un momento magnético nulo. Si
per alguna causa hay en alguna órbita un número impar de
electrones, no hay apareamiento, y habrá un electrón gi­
rando sobre su propio eje sin su antagonista rotatorio. -
Un átomo o molécula que tiene un electrón desapareado es
un electrón libre y esta característica de poseer un me—
mentó magnético no nulc.es utilizada para identificar ra­
dicales libres por resonancia paramagnética.

Los radicales libres son muy importantes en los —
efectos de la reacción, pues es a través de ellos ’que ocu
rro la acción indirecta de la radiación. La tendencia de
un radical libra será adquirir el o los electrones faltan
tes, 1c- que le confer'.rá una reactividad muy grande, ex—
pilcándose así su inestabilidad y su breve promedio de vi
da como tal.

Habíamos visto que los productos de la acción indi—
recta en el agua eran los siguientes: H20+  y H QO~. SUS -
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Los r a d i c a l e s  l i b r e s  d i f u n d i r á n  p o r e l  s is t e m a  i r r a ­
d ia d o  re a c c io n a n d o  con O tro  r a d i c a l  l i b r e ,  con una  m olécu
l a  y a  a lc a n z a d a  p o r  l a  r a d i a c ió n  o con una  m o lé c u la  i n t a c
t a .

A) R e a c c io n e s  de r a d i c a l e s  l i b r e s  e n t r e  s í :  '

1. H’ -r 0H°  -------------------  H2 0

2 . H° + H° ----------------------  E2

3. 0Hc +  0 H ° ----------------------  H2O2

B) R a d ic a le s  l i b r e s  con e l  ag ua  i n t a c t a .

4 . H° +  H9 0 ----------------------  H3 0°

C) R a d ic a le s  l i b r e s  con su s  p ro p io s  p ro d u c to s  de r e -
a c c ió r . .

5 . H2  +    H 20 +  H°

6 . H2 02  +  0H° ----------------------  H02  + H2 °

7. E02  +  H02 --------------------    H2 0 ?  + G2

8 . H0z° + 0 H ° ------------------------  H? 0 +  0.,z

D) Los r a d i c a l e s  l i b r e s  con e l  o x ígen o

9.. H° +  0 2  -----------------------H0°

10.. R° 0 2  ---------------------  R02  ( v e r  11)

E) Los r a d i c a l e s  con m o lé c u la s  o rg á n ic a s* (c o m o  p o r  a j .
l í p i d o s ) .

11. 0H° + R:H ---- -----------------HOH + R°

12. H02  +  R:H --------------------- H2 O2  +  R°
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13. HOQ + R:H -------------------  H2 O + RO°

14. OH° + R -------------------  ROH°

7 .4 .  E f e c to  de l a  a c c ió n  d i r e c t a  e i n d i r e c t a  s o b re  com—
p i e j o s  b i o l ó g i c a s .

Cada o rg an ism o , t e j i d o ,  c é l u l a  o m o lécu la ., e s  p a r t e
de un s is te m a  de c o n t r o l  que r e g u l a  d in ám icam en te  l a s  d i s
t i n t a s  c o n s ta n te s  b i o l ó g i c a s .  Todo s is te m a  b io ló g i c o  e s ­
t á  en i n t e r a c c i ó n  con  su  m edio a m b ie n te . Los f a c t o r e s  —
que pueden  te n d e r  a  m o d if ic a r  a s t a s  c o n s ta n te s  pueden  s e r
de o r ig e n  i n t e r n o  o e x te r n o .

Las r a d ia c io n e s  i o n iz a n te s  p ro d u cen  cam bios f í s i c o -
q u ím ico s  en m o lé c u la s  de l a  c é lu l a  que com prom eten s u s  d i
v e r s a s  a c t iv id a d e s . ,  a l  d e p o s i t a r  e n e r g í a ,  p o r  d  e s c a p a  -
de e le c t r o n e s  p ro d u c id o  s e  d e s a j u s t a  e l  s t a t u s  c.uo de  l a
c é l u l a .  La c a n t id a d  t o t a l  cíe e n e r g ía  c e l u l a r  e s  a l t e r a d a
p o r  l a  i n t e r a c c i ó n  e n e r g ía  io n iz a n te - á to m o s ,  io n e s  y m ola
c u l a s .  S e rá  de p o ca  im p o r ta n c ia  p a ra  e l  s is te m a  b i o l ó g i ­
co que lo s  cam bios s e  p ro d u zc a n  p o r  a c c ió n  d i r e c t a  o i n d i
r e c t a  de  l a  r a d i a c i ó n ,  ya  que e l  r e s u l t a d o  e s  l a  a l t e r a —
c ió n  en ambos c a s o s .  En lo  que e s  im p o r ta n te  d i f e r e n c i a r
l a s  dos a c c io n e s  e s  en a q u e l lo s  c a so s  en  lo s  c u a le s  a l ­
gún cam bio e n e r g é t i c o  de l a s  m o lé c u la s  e s  p o te n c ia lm e a te
p e l i g r o s o  p a r a  l a  p r o p ia  v id a  c e l u l a r .  Aunque l a  m ay o ría
de l a s  m o lé c u la s  p re .s e n te s  son  n e c e s a r i a s  p a ra  l a  c é lu l a ,
e x i s t e n  a lg u n a s  a b s o lu ta m e n te  n e c e s a r i a s ,  como l a s  e n z i —
m as, a  v í a  de e je m p lo . En l a s  p r im e ra s  e l  daño e s t á  en  -
r e l a c i ó n  con su  p a r t i c i p a c i ó n  en  e l  c a ta b o lis m o  y an ab o —
lism .o c e l u l a r ,  d e sd e  que h a b rá  una  d e s v ia c ió n  d e l  s t a t u s
que que e l  s is te m a  de c o n t r o l  p o d rá  o no  r e s t a u r a r  l a  ñ o r
m a lid a d , en  e s t e  ú l t im o  c a so  e l  daño e s  i r r e v e r s i b l e .

Hay o tr a s  e s p e c ie s  de m o lécu la s  que no e s tá n  p r e sen ­
t e s  en gran c a n tid a d , pero que t ie n e n  un p a p e l preponde—
r a n te  en a lgunas de la s  a c t iv id a d e s  v i t a l e s  de l a  c é lu la ,
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como lo  e s  e l  ADN. Cada m o lé c u la  de ADN c o n s t i t u y e  un -
fo co  c r í t i c o  p a r a  l a  r a d ia c ió n ; ,  a  p e s a r  de  que p o r  su  e s ­
c a so  núm ero l a  p r o b a b i l id a d  de i n t e r a c c i ó n  d i r e c t a  e s  -
muy p eq u e ñ a ; e s  en e s to s  c a so s  que c o b ra  una  r e a l  im por—
t a n c i a  l a  i n t e r a c c i ó n  i n d i r e c t a .  Los p ro d u c to s  de i r r a ­
d ia c ió n  pueden  t r a n s f e r i r  e n e r g í a  y p ro v o c a r  cam bios, en  -
una de e s t a s  " m o lé c u la s  l l a v e s " .  P o r a c c ió n  i n d i r e c t a  en
to n c o s ,  lo s  cam bios en l a s  m o lé c u la s  l l a v e s  a p a re c e n  co­
m únm ente, im p lic a n d o  g e n e ra lm e n te  d e s v ia c io n e s  i r r e v e r s i ­
b l e s .

8 . E fe c to s  s obr e  l a  c é l u l a .

8 .1 .  I n t r o d u c c ió n .

La d e te rm in a c ió n  de un l í m i t e  r í g i d o  y a b s o lu to  d en ­
t r o  de un campo p re p o n d e ra n te m e n te  d in ám ico  como lo  e s  un
co m p le jo  b io ló g i c o  no e s  p o s i b l e ,  es a s í  que en  e s t e  c a ­
p í t u l o  s e  e s t a b l e c e r á n  r e l a c i o n e s  con lo s  n i v e l e s  i n f e -  -
r i c r  y s u p e r i o r  a l  c e l u l a r  cuando s e a  n e c e s a r io  h a c e r lo .

E n t r e  l a s  d i s t i n t a s  e s p e c ie s  de m o lé c u la s  que compo­
nen  l a  c é l u l a ,  a  p e s a r  de que ¿OdoS o l l a s  c o n tr ib u y e n  a  -
l a  r e a l i z a c i ó n  da lo s  t r a b a jo s  c e l u l a r e s ,  hay  a lg u n a s  t a ­
l e s  como enz im as y a g u a , p r e s e n t e s  en c a n t id a d  t a l ,  que -
l a  d e s a p a r ic ió n  de p a r t e  de e l l a s  no p r o d u c i r á  un d i s t u r
b io  de c o n s e c u e n c ia s  l e t a l e s  o d e g e n e r a t iv a s  p a ra  l a  c e la
l a .  O t r a s ,  en cam bio , t a l e s  como lo s  á c id o s  n u c l e i c o s ,  -
e s tá n  en  un núm ero t a n  l im i ta d o  que l a  p é r d id a  o a l t e r a ­
c ió n  ríe uno de e l l o s  p ro v o c a rá  l e s io n e s  i r r e v e r s i b l e s .  Se
d edu ce  e n to n c e s  l a  e x i s t e n c i a  de una j e r a r q u í a  de f u n c io ­
n e s ,  y p o r  t a n t o  de m o lé c u la s  l l a v e s ,  cuya a l t e r a c i ó n  p ro
d u c i r á  d e t r im e n to  de l a s  a c t i v id a d e s  v i t a l e s  y e v e n tu a l—
m ente l a  m u e rte  c e l u l a r .  Las m o lé c u la s  l l a v e s  so n  ”A reas
S e n s ib le s "  ( T a rg e ts )  en  l a s  c u a le s  un cam bio de e n e r g í a  -
a  t r a v é s  de l a  r a d i a c i ó n  puede d a ñ a r  s e r ia m e n te  o m a ta r  a
l a  c é l u l a .
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8 .2 .  A rea s e n s i b l e  (A S ).

La t e o r í a  d e l  AS (TAS) e s  u sa d a  p a ra  i n t e r p r e t a r  l o s
r e s u l t a d o s  de l a  r a d i a c ió n  en  s is te m a s  v i v i e n t e s  y  no  v i ­
v i e n t e s  .

Im p l ic a  l a  a c c ió n  de l a  e n e r g ía  i n i c i a l  t r a n s f e r i d a
en  e l  AS dando como c o n s e c u e n c ia  s e r i o s  cam bios en e l  ó r ­
gano y l a  m o lé c u la . Se puede  em p lear r e s t r f ú g id a m e n te  -
en a q u e l lo s  c a so s  en  que e l  a g e n te  e s  ú n ic a  o p red o m in an ­
te m e n te  l a  a c c ió n  d i r e c t a ,  o em pleada  p a r a  s is te m a s  ex pe­
r im e n ta le s  en lo s  c u a le s  l a  a c c ió n  i n d i r e c t a  e s  r e g u l a b le
( s i s te m a s  t e s t ;  v i r u s  d e se c a d o s  o c r i s t a l i z a d o s )  .

P a ra  a p l i c a r  l a  TAS s e . r e q u i e r e ;  1) e l  m a n te n im ie n to
cíe l a  fu n c ió n  s ig u ie n d o  a  l a  v a r i a c ió n  de l a  d o s is  de l a
r a d i a c ió n  que dñbe e s t a r  r e la c io n a d o  en form a e x p o n e n c ia l
con e l  in c re m e n to  de l a  d o s i s .  2) E l  p ro c e s o  debe s e r  in_
d e p e n d ie n te - d e l  v a lo r  da l a  d o s i s ,  e s  d e c i r  que s i  l a  mis^
ma d o s is  t o t a l  n  es  dada en 5 s .  deb.e p r o d u c i r  e l  mismo -
g rad o  de cam bio que l a  d o s is  t o t a l  n dada en  10 s .  3 )Las
d o s is  de d i s t i n t o s  t i p o s  de r a d ia c io n e s  r e q u e r id a s  p a r a  -•
p r o d u c i r  un e f e c to  b io ló g i c o  d$do debe a u m e n ta rs e  en o rd en
de d e n s id a d  de io n iz a c ió n  ( ra y o s  gamma. X d u ro s ,  X b la n ­
d o s . b e ta s  n e g a t iv o ,  b e ta  p o s i t i v o s  y ra y o s  a l f a ) .

Según l a  TAS l a s  p a r t í c u l a s  i o n iz a n te s  p e s a d a s  son  -
menos e f i c i e n t e s  p a ra  p ~ o d u c ir  e f e c to s  b io ló g i c o s  que
a q u e l l a s  i o n i z a n t e s  e s p a r c id a s ,  y a  que l a s  p r im e ra s  p u e—
den p r o d u c i r  más daño  s o b re  l a  m o lé c u la , p e ro  no  a g re g a  -
daño a l  e f e c t o  b i o ló g i c o ,  y a  que i n u t i l i z a n d o  e l  AS queda
i n u t i l i z a d a  l a  fu n c ió n .

8 .3 .  D e te rm in a c ió n  d e l  AS -  Npm.ero de AS.

Nos p la n te a m o s  l a  form a de d e te rm in a r  c u a l  o c u a le s
so n  lo s  AS de un c o m p le jo  b i o ló g i c o .  Es e v id e n te ,  que l a
TAS no s e r á  a p l i c a b l e  d i re c ta m e n te  a  to d o s  lo s  c o m p le jo s
de a c u e rd o  a  lo  e x p u e s to  con a n t e r i o r i d a d .  P a ra  i d e n t i —
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ficar las AS e s  n e c e s a r io  e v id e n c ia r  su s  f u n c io n e s  p ro v o ­
can d o  e l  c e s e  de  lo s  m ism os, p a ra  e l l o  e s  p r e c i s o  i n a c t i ­
v a r l a s  a  to d a s  ^ p o r e l  e s ta d o  de  l a  o l a s  fu n c io n e s  que -
e l l a s  c o n t r o la n  y l a  r e l a c i ó n  de e n e r g ía  t r a n s f e r i d a ,  y a
s e a  p o r  a c c ió n  d i r e c t a  o i n d i r e c t a .  Con e l  a g re g a d o  a —
lo s  d a to s  a n t e r i o r e s  de  l a  d o s i s  de  r a d i a c ió n  r e q u e r id a  -
p a ra  i ñ a c t i v a r  l a s  AS podemos a p ro x im arn o s  a  l a  d e te rm in a
c íe n  d e l  num ero . E s ' en fu n c ió n  de  c o n s t i tu y e n t e s  c e l u l a ­
r e s  o a  m o lé c u la s  d e l  s o lu t o  de un s is te m a  no v i v i e n t e  —
i r r a d i a d o s  cu y a  s e n s i b i l i d a d  e s  c o n o c id a  y 'm ed ió le  que ~
n o s  va lem os p a r a  c o t e j a r  r e s u l t a d o s  e x p e r im e n a le s .

P a ra  i n a c t i v a r  una fu n c ió n  lo  r e q u e r id o  es  un s o lo  -
''•p u lso '5 en e l  volum en s e n s i b l e  e s p e c í f i c o ,  fenóm eno g ra fí_
c a b le  en c u rv a s  e x p o n e n c ia b le s  de á r e a s  v s .  d o s i s .  E n ten
demos p o r  " p u ls o ” a  un a  d e te rm in a d a  d o s i s  de e n e r g ía  admi
n i s t r á d a  en  u n a  s o l a  v e z .  En •a q u e llo s  v i r u s  que p o se e n  -
un s o lo  AS l a  c u rv a  e s  c a r a c t e r í s t i c a ;  en  s is te m a s  v i ­
v i e n t e s  más c o m p lic a d o s . que p o seen  m ú l t ip l e s  AS, l a  .in ac
t i v a c io n  de f u n c io n e s ,  o l a  m u e r te , r e q u i e r e  mas de un —
g o lp e ,  en v i r t u d  de  l a  ‘p r e s e n c ia  de  más de un AS, lo  c u a l
no in d ic a  que no  a lc a n c e  un s ó lo  g o lp e  p a ra  i n a c t i v a r  l a
a c c ió n  de a lg u n o s  de  l a s  AS, p a ro  s i n  a f e c t a r  l a  v i t a l i —
dad d e l  o rgan ism o  en su  c o n ju n te .  Cuando nos e n fre n ta m o s
a una s e r i e  de r e s u l t a d o s  que debemos e x p re s a r  de una —’
form a t a l  que s e a  p a s ib l e  de  v i s u a l i z a r s e  en  una  fo rm a -
i n t e g r a t i v a ,  l o  exp resam os b a jo  l a  form a de  g r á f i c a s .  En
a q u e l lo s  o rg an ism o s en lo s  c u a le s  más de un AS c o n t r o l a  -
una  f u n c ió n ,  no h ay  r e s p u e s t a  i n i c i a l  a l  in c re m e n to  de. de
s i s  en  r e l a c i ó n  l i n e a l  ( f i g .  9 ) .  Cuando hay  un AS p o r or_
ganism o (N = l) , c a so  de  lo s  v i r u s ,  c u a lq u ie r  aum ento de r a
d i a c ió n  aunque s e a  p e q u eñ o , i n a c t i v a r á  a l  o rg an ism o , y l a
c u rv a  com ienza  a  p a r t i r  d e l  c e ro  S i  p o r  e l  c o n t r a r i o  N
e s  m ayor a l ,  hay  d o s is  que no p ro d u ce n  i n a c t iv a c io n e s  me
d i b l e s ,  l a  c u rv a  e n to n c e s  no com ienza  en  d o s i s  c e r o ,  de --
modo q u e , s i  b i e n  a lg u n o s  .AS so n  i n a c t iv a d o s  l a  v id a  su b ­
s i s t e .  E n to n c e s , p a ra  NI l a  c u rv a  de  s u p e rv iv e n c ia  t i e n e
form a de  S i t á l i c a .  O tra  fo rm a de e x p re s a r  l o s  d a to s  de
s u p e r v iv e n c ia  e s  g r a f ic a n d o  e l  lo g a r i tm o  de l a  s u p e rv iv e n
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cia en relación con la dosis. En el caso de organismos ~
que tengan un solo AS, nos dará una línea recta (figura
10) y para organismos de más de un AS dará en la parta —
inicial de la curva una representación no lineal que a al
tas dosis, como era de esperar, se transforma en lineal.
Cuando se extrapola la parte lineal de la curva más allá
del valor de la dosis cero el punto de intersección con -
el eje de las ordenadas está relacionado numéricamente —
con el promedio de AS por organismo.

El concepto de supervivencia implica una función a -
nivel organísmico que permaneció intacta. La capacidad -
de supervivencia a la agresión radioactiva depende de —
una serie de factores entre los cuales se señalan:

a) Resistencia individual - específica a la injuria.

b) Potencial reparativo.
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c) S u s ta n c ia s  p r o te c to r a s *

d) P a to g e n ia  d e l  a g re s o r»

8 .4 .  E f e c to  o x íg e n o »

E l  e f e c to  o x íg en o  s e ñ a l a  l a  a c c ió n  de e s t e  e le m e n to
en c o m p le jo s  b io ló g i c o s  in c re m e n ta n te  de l a  m ag n itu d  d e l
e f e c t o  de l a  i r r a d ia c ió n »  Hay, hoy en  d í a ,  una s e r i e  de
t e o r í a s  que t ie n d e n  a  e x p l i c a r  e l  m ayor e f e c to  de l a  r a —
d ia c ió n  en  p r e s e n c ia  de  o x íg en o :

a) p ro p ie d a d e s  t ó x ic a s

b) p ro p ie d a d e s  de s u  c o n f ig u r a c ió n  e l e c t r ó n i c a .

c) p ro d u c c ió n  de r a d i c a l e s  l i b r e s

d) r e a c c io n e s  en cad en a  a u t o - o x i d a t i v a s .

a) p ro p ie d a d e s  t ó x i c a s . E l  o x íg en o  en  c o n d ic io n e s  de a l
t a  p r e s ió n  y c o n c e n t ra c ió n  e s  c a p az  de p r o d u c i r  e f e c to s  -
s im i l a r e s  a  l e s  de l a  r a d i a c i ó n ,  T ra ta n d o  lo s  cromosomas
de a lg u n o s  m ic ro e s p o ro s  con una hora, de o x íg en o  p u ro  e l  -
daño e s  s i m i l a r  a u n a  d o s is  de 1 .200  R. A lgunos de e s to s
a f e c t e s  s e  e x p l ic a n  p o r  l a  a c c ió n  de r a d i c a l e s  l i b r e s  de
c o r t a  v id a  (10 '  s ) .

b) c o n f ig u r a c ió n  e l e c t r ó n i c a . E l  o x íg en o  m o le c u la r  t i e n e
( f i g .  11) dos e le c t r o n e s  d e s a p a re a d o s  t a l  como se- i n d i c a
en  l a  f i g u r a  Py y P e . l o s  c u a le s  l e  dan su  co n o c id o  po—
t e n d a l  o x id a n te ,  p ro p ie d a d  que se  m a n i f i e s t a ,  según  l a s
c o n d ic io n e s ,  v i t a l  o tó x ic o .

c) p r o d u c c ió n; de r a d i c a l e s  l i b r e s . La c é l u l a  s e  d e f ie n d e
de l o s  r a d i c a l e s  l i b r e s  g e n e ra d o s  p o r  lo s  p r o c e s o s  o x ió a -
t i v e s  m e d ia n te  l a s  r e a c c io n e s  l la m a d a s  a u to o x id a e ic n e s  o
a u t o - o x i d a t i v a s .
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d j )  r e a c c io n e s  cuyo a g e n te  e s  ,la  r a d i a c ió n  i o n i z a n t e . La
ca d en a  de  r e a c c io n e s  puede s e r  com enzada p o r  r a d i a c i ó n  —
i o n i z a n t e ,  r e d u c c ió n  b io ló g ic a ,  d e l  o x íg e n o , o p o r  o x id a —
c ió n  d e l  R° ( r a d i c a l  b io ló g ic o  l i b r e  n o r m a l) . S í  e l  agen
t e  e s  l a  r a d i a c ió n  i o n iz a n te  ( d i r e c t a  o i n d i r e c t a ) :

A cción  d i r e c t a .

. 1. RE c u a n to s  de  e n e r g ía  \  R° + H°

.. A cción  i n d i r e c t a .

2 • “ 2$ c u a n to s  da  e n e r g ía  » ' 4- e

3 . H2 0*  4- H2 0 ------------> H3CT + 0H°

4 . e "  i- HOC --------------------- >  0H“ + H°

En l a s  ecu a .c io n es  2 , 3 y 4 l a  ‘e n e r g í a  e s  t r a n s f e r i d a
a l  ag u a  po r e s c a p e  de un e l e c t r ó n  dando lu g a r  a  o t r o s  ra¿ :
c a l e s  l i b r e s .

do) r e a c c io n e s  cuyo a g e n te  e s  la- re d u c c ió n  b i o l ó g i c a - d e l
o x íg e n o > '• .

■■ H° • H° H2 0 2  H°.. H°
o . u C’2------H0°2------------HO., 4* Eoo— 7?- 2 H9C

En e s t a  e c u a c ió n  e l  r a d i c a l  l i b r e  IIo- r e a c c io n é  con -
a l  o x íg en o  dando EO? ( r a d i c a l  h í p e r o x a l ) , que puede r e te -
c lo n a r  dando un p o d e ro so  t ó x ic o :  e l  ag ua  o x ig e n a d a .

do) r e d u c c ió n  d e l .o x íg e n o  cuyo a g e n te  e s  l a  o x id ación- d e 1
* R° '

6 . R° 4- 0 2 ------ ---------- R0°

Las 4 ú l t im a s  i n t e r a c c io n e s  r e s u l t a n  de l a  fo rm a c ió n
de r a d i c a l e s  l i b r e s ,  que s o n . i n i c i a d o r e s  de a lg u n a  e ta p a
en  l a  ca d en a  de r e a c c io n e s ,  m ie n tr a s  que en  l a s  d os p r i ­
m eras r e s u l t a  de l a  a c c ió n  de un a g e n te  e x te r n o .
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e) reacc io n es  en cadena.

1. RH + H0° ---------------- R°+ H2 O2

reacc ió n

2. PO2 ----------------R C 2n  +  R °

E l r a d ic a l  ,R°pue-
de e n tra r  en l a  -
re a c c ió n  de la  —
ecuación  6.

Acontece
que en 1

ig u a l —

¿Por qué mecanismo e l  oxigene aumenta e l  poder de la
ra d ia c ió n ?  Es p o s ib le  que e l  oxígeno pueda b loquear l a  -
re s ta u ra c ió n  de una m olécula por in te ra c c ió n  con la  ra ~ -
d ia c ió n  y que e s te  e fe c to  se  aumente por d icho  bloqueo.

1. RH cuantos de en e rg ía  R° + H°

2. R° + H ° ------------- *------■> RH ( re s ta u ra c ió n  o recom
b in a c ió n ) .



56 3. R° + 02 -------------------(re sta u ra ció n  b lo -  -
queada) .En ca se s  de a n a e ro b io s  ís  o a e r o b io s ís  d ism in u id a  noo cu rre  l a  r e a c c ió n  3 . E s te  hecho se ha pod id o dem ostrade x p e rim e n ta lm e n te , s ie n d o  lo s  r e s u lta d o s  de lo s  e fe c t o sHe una d o s is  dada de r a d ia c ió n  de 3 a 5 v e c e s  mayor en —a e r o b io s i s .

8 .4 .1 .  E l  e fe c t o  o x í geno como ere  L ecció n  fr e n t e  a la s  r a -
Los com puestos r e d u c to re s  a c t iv o s  l im it a n  e l  daño —provocado por lo s  r a d ic a le s  l i b r e s  o c o r ta n  l a  cadena der e a c c io n a s . • Los com puestos s u l f i d r í ’l i c o s  y lo s  t i o l e st ie n e n  grupos a c t iv o s  °-H o SS cap aces de c o r t a r  l a  cadenade r e a c c io n e s  aauco com puestos e s t a b l e s .

Los com puestos s u l f i d r í l o s  a c o n c e n tr a c io n e s  norma—le s  de o x íg e n o  en le s  t e j i d o s  son r a d io p r o te c to r .e s  ? peroa c o n c e n tr a c io n e s  b a ja s  de o xíg e n o  pueden in cre m e n ta r e le f e c t o  de e s t e :
Los grupos S -5  y Sil e x is t e n  en lo s  t e j i d o s  b a jo  La -form a de com puestos d is u lr u r o s  RSS y t i o l e s  B.SHj cuya —un ión  es te m p o r a l, pues son r e s p e c tiv a m e n te , p a s ib le s  des e r  re d u c id o s  u o x id a d o s . En e l  organism o encontram os QS_ta s  u n io n es en c i s t e r n a ,  h o m o c is te ín a  y g l u t a t i ó n . De es_to s  com puestos e l  que es s ig n if ic a v iv a m e n t e  más im portan ­te  es e l  g l u t a t i ó n ,  pues e s tu d ia s  e x p e r im e n ta le s  han com­probado que su  a d m in is tr a c ió n  da mayor poder p r o t e c t o r .
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La v itam ina  E es o tro  de lo s  a n tio x id a n te s , cuya de­
f ic ie n c ia  aumenta l a  to x ic id ad  d e l e fe c to  oxígeno.

El co b a lto  es ra d io p ro te c to r  a l  d e s t r u i r  e l

Los agentes quedantes como e l  EBTA (ac ido  e t i l é n - d i -
a m in á -te tra -a cé t.ic o ) y e l  ác ido  d i - e t i l - d i - t i o - c a r b á ñ ic o ,
pueden quedar m eta les pesados como e l  cobre siendo  r a —
d io p ro te c to re s  probablem ente removiendo lo s m eta les  que -
c a ta l iz a n  la s  reacc io n es  p e ró x id o -ra d ic a le s  l i b r e s .

3 .5 . P eríodo  de la te r ic ia .

La io n iz a c ió n  y l a  form ación de ra d ic a le s  l ib r e s  —-
a s í  como e l  e fe c to  oxígeno ocurren a n iv e l  m olecular s ie n
do los e fe c to s  in ic ia d o re s  ¿ e l  dauoque se  ev id en c ia rá n  —
por sus co n secuenc ias , d e sa r ro l lo  de c é lu la s  a l te r a d a s ,
a l te ra c io n e s  m o rfe -fu n c io n a le s , a n iv e le s  más a l to s  de or­
ganización.. Los cambios inm ediatos á la  i r r a d ia c ió n  de
un co m p le jo .b io ló g ico  no se m a n if ie s ta n , e l  s istem a apare­
ce como in a fe c ta d o ; esa  "norm alidad5* es a p a re n te , dado —
que mas ta rd e  ( e l  tiempo depende de. la  magnitud' y v a lo r  -
de l a  d o s is )  aparecerán  cambios que só lo  podemos a t r i -  -
h u ir  a e fe c to s  de la  ra d ia c ió n .

Llamamos en to n ces , 'p e r ío d o ’’ de la te n c ia  a l  tiempo -
t r a n s c u r r id o .e n tre  l a  i r r a d ia c ió n  y l a  a p a r ic ió n  de la s  -.
a l te r a c io n e s .  .•

Algunos a u to re s  proponen lla m a rlo  "p e río d o .d e  lo s  —
cambios enm ascarados55.. E ste  período  es im portan te  pues -
en e l . s e  d e sa r ro l la n  y se hacen d e te c ta b le s  la s  a lte ra c ijo
nes e s t r u c tu r a le s  y /o  fu n c io n a les  con can tid ad es  in f in ite ^
sim ales de e n e rg ía  aportadas a l  complejo b io ló g ic o  por l a
ra d ia c ió n . Se producen a lte ra c io n e s  en una pocas molécu
la s  de c é lu la s  que se  m u ltip lic a n  y van incluyendo c ie n —
to s  o m iles de m oléculas con una evo lución  c e lu la r  h a c ia
lo  m aligno•. < v . ... •••..' ■.. «•’ : ■ ‘
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Es im portan te  e l  conocim iento de la  n a tu ra le z a  í n t i ­
ma de los cambios, pues h a llan d o  mecanismos p a ra  d e ten e r
lo s  precozm ente o p a ra  h a ce rlo s  r e v e r s ib le s ,  tendríam os -
la  m ejor manera de p ro te g e r  c o n tra  l a  i r r a d ia c ió n ;  es de­
c i r  lo g ra r ,  como en c u a lq u ie r  a fe c c ió n , d e te n e r la  en su  -
fa se  más tem prana. En casos de i r r a d ia c ió n  d e lib e ra d a , ~
por ejem plo en r a d io te r a p ia ,  es p o s ib le  acompañar la  irra_
d ia c ió n  con la  co rre sp o n d ien te  p ro te c c ió n  quím ica y con­
t r o l a r ,  en c i e r t a  manera, sus e fe c to s .

Pero en lo s  casos de ex p o sic ión  a c c id e n ta l ,  por e j .
contam inación por m a te r ia l  ra d io a c tiv o  o en l a  in d u s t r i a ,
o la  ex p o sic ió n  deb ida  a l  uso b é l ic o , la  p ro te c c ió n  es irn
p o s ib le .  Aquí no es p o s ib le  h ace r uso de l a  d e te c c ió n  •—
precoz, s in o  que la  r e v e r s ib i l id a d  de lo s  cambios es la  -
•forma qu izás más fa v o ra b le  p a ra  f re n a r  la  a fe c c ió n .

3 .5 .1 . E xpresiones m e ta b ó líc a s .

Al i r r a d i a r  la s  c é lu la s  hay in f lu e n c ia s  sobre  sus me
ñ a b o lito s  cue se in co rp o ran  a lte ra d o s  a una más e s tru c tju
ra s  c e lu la re s  como c o n s ti tu y e n te s  de su p ro teo lasm a. S i
e l  cambio es pequeño y la  e s t r u c tu r a  d e l  m etaboli-to  no ha
re s u l ta d o  aún muy a l te r a d a ,  igualm ente por e l  hecho de ín
c o rp c ra rse  a unidades más com plejas a fe c ta rá n  fu n c io n a l—
mente a la s  mismas. Por ejem plo r-odrían v e rse  a fe c ta d a s
rea cc io n e s  enzim áticas a l  e fe c tu a rs e  in h ib ic io n e s  com petí
t ív a s .  La c é lu la  t ie n e  req u erim ien to s  muy r íg id o s ,  todas
sus p a r te s  c o n s ti tu y e n te s  deben se g u ir  e s p e c if ic a c io n e s  -
e s t r i c t a s  en cuanto a sus c a r a c t e r í s t i c a s  f ís ic o -q u ím ic a s .
Volviendo a la s  enzim as, s i  se  in terrum pe su fu nc ión  o s i
sim plem ente e s tá  d ism inu ida , la  consecuencia  puede s e r  —
una acum ulación d e l  s u s t r a to  (o un "agotam iento" d e l  mis.
mo) y una d e f ic ie n c ia  (o superabundancia  d e l p ro d u c to ) .
S i la  función  de una enzima e s tu v ie ra  re la c io n a d a  con la
b io s ín te s i s  p ro te ic a  y no cum pliera  su función  adecuada—
m ente, la  p ro te ín a  determ inada no se  form ará, o lo  h a rá
en exceso . S i l a  función  en z iraá tica  e s tu v ie ra  r e la c io n a -
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da con l a  s í n t e s i s  de ADN o ARN9 habrían , d e fe c t o s . o super_
abundancias de e s ta s  m oléculas tan v i t a l e s  (m oléculas l i a
v e s ) . E l r e s u lta d o  serán  cambios e s tr u c tu r a le s  y/o  fun—
c io n a le s  que lo s  detectam os cuando se  m a n ifie sta n  y  no an
te s  (períod o  de l a t e n c ia ) . S in  embargo, sien d o llam ados
e fe c to s  de la  i r r a d ia c ió n ,  son en r e a lid a d  e l  e fe c to  f i ­
n a l de la  cadena de r e a c c io n e s , de la  c u a l sus pasos in —
term edios e stá n  enm ascarados.

Resumiendo, d en tro  de lo s  procesos en zim ático s en - -
v u e lto s  en lo s  fenómenos r a d io a c tiv o s  se  en con trarán  la
a lte r a c ió n  de la  s í n t e s i s  d e l ADN, en lo s  pro ceso s de o x i
d ación  y f o s f o r i la c ió n  (¿Tí’) , s í n t e s i s  de la s  p ro te ín a s
y n ú c le o -p ro te ín a s .

8 .6 . E fe c to s  sobre e l.  n ú c le o . •.

Las m utaciones “n a tu r a le s "  son a q u e llo s  cambios en -
e l  m a te r ia l g e n é tic o  que se  traducen en cambios permanen­
te s  en la  ..expresión de lo s  genes y tienen, lu g a r espon tá—
neamente o .m e jo r,d ich o  no se  conoce l a  causa que e x p liq u e
su .a p a ric ió n .

Actualm ente no hay manera de p re d e c ir  cuando mutará
algún gen, pero se  conoce la  fr e c u e n c ia .e n  la  c u a l ocu rre
que v a r ía  según e l  gen, o sea  que c ie r t o s  ganes son r e l a ­
tivam ente más e s ta b le s  que o tro s re sp e c to  a a q u e llo s  agen
te s  capaces de im p rim irle  cam bios. La fr e c u e n c ia .d e  la s
m utaciones es a lt e r a b le  por c ie r to s  agen tes llam ados muta
genos en se n tid o  de in crem e n ta rlo s . .Uno de lo s  mutágenos
más e fe c t iv o s  es la  ra d ia c ió n  io n iz a n te .  Hoy en d ía  pare
ce que lo s  genes de lo s  organism os aním ales y  v e g e ta le s  -
son s u s c e p t ib le s  a la  acció n  mutágena de la s  r a d ia c io n e s
io n iz a n t e s . O tros agen tes mutágenos son agen tes quím icos
y agen tes animados (VIRUS), por e j . S . V .  40, e l  fa g o  T? t i
po “n a tu r a l” y  se  e stu d ia  e l  v ir u s  in flu e n z a  A y B.

Es d e c i r , que in variab lem en te  ocurren  m utaciones en
la s  d ife r e n te s  e s p e c ie s ,  y  e s ta s  m utaciones poseen una - -
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frecuencia determinada para cada una de ellas: e l origen
de estas mutaciones es desconocido o poco claro.

Aquí, nos referimos a aquellas mutaciones provocadas
y dentro de ellas, las producidas por las radiaciones io ­
nizantes .

La importancia de las radiaciones ionizantes como ~
agentes mutágenos deriva de:

a) su efectividad para producir mutaciones en canti­
dad.

b) su empleo para aumentar la frecuencia mutacional
hasta valores compatibles para la investigación,

c) su urilicad como instrumento para e l estudio de
los efectos de las mutaciones en los individuos o pobla—
clones.

Para producir mutaciones las radiaciones ionizantes
actúan sobre las basas nitrogenadas de las cadenas del —
AON en particular en la síntesis del ADN (Adenina, Guaní
na, Citosina y T ir in a ). Si per ejemplo e l ADN tiene una
secuencia?

¡
se da la mutación'.

i
I

Timina ••• timina - adenina

Timina - tirina - guanina

esto podría ocurrir espontáneamente cono resultado de un
cambio tñutomerico y daría como resultado un cambio perdu.
rabie y permanente.

El efecto sobre la síntesis del ADN no es la única
forma de producir mutaciones a partir de las radiaciones;
hay fases en e l c ic lo  celular en los cuales pueden haber
cambios en la secuencia de las bases de una molécula de -
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La ionización de una o 'más de las bases o su interaccien con radicales, libres -rueden alterar la- estructura cameterás tica  que poseían. Al dividirse la  célula y duplicarse este ADN “ utado,las células h ijas reciben de éstainf^rmacicn cambiada o alterada (secuencia de las bases)que entencas es heredable.La supresión de bases s-c- produce s i  un numero s u fi—cíente ce ionizaciones asienta en una o más bases, o s i  -la  interacción con radicales libres altera una o más da -e lla s  hasta suprimirlas de la molécula. Los efectos so—bre la  célula es en general similar a la  del cambio de bases, se suprimirá alguna información genética y habrá -una. función abe; cante, dependiendo de la  importancia delgen en cuestión.El cambio es más ostensible s i  produce la ausencia -de alguna estructura o función, por ejemplo s i  e l gen quemuta interviene en la  síntesis de alguna enzima. Todo —cambio en detrimento compromete la capacidad de' supervi—vencía y acorta la  vida del individuo, pero ciertos cam—bios llevan a la muerte s i  afectan algunos genes, dando -lo cue se conoce como :ímutaciones le ta le s” .El incremento do la  frecuencia de mutación depende -de la dosis ‘en. una relación lin eal 1:1.La producción, da mutaciones per radiaciones es inde­pendiente del valor de radiación dado. O de la  dosis deun mismo valor, dada en ira  vez o fraccionada. Algunas -•dosis producirán e l mismo número da cambios permanentesdel ADl'l acumulándose los efectos de fracciones de peque—ñas dosis o cada en una sola vez.Los cromosomas en particular son alterados estructu­ralmente en relación lin e a l a l número de sus genes consti,tuyentes; estos cambios son reproducidos en la  mitosis y
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en  l a  m e io s is  y son  p o r ende  h e r e d a b le s .  Las p a r t í c u l a s
i o n i z a n t e s  a l  p a s a r  a  t r a v é s  de l o s  crom osomas pueden  se c ­
c io n a r lo s  ( F ig .  1 2 ) ; e l  s e c c io n a m ie n to ,  t i e n e  l a  c a p a c i—
dad de c e r r a r s e  a  n i v e l  de l a  r u p t u r a ,  d e p e n d ie n d o  de l a
f a s e  de  d i v i s i ó n  c e l u l a r  en que n o s  e n c o n tre m o s .

E s to  ú l t im o  d e te rm in a  e l  núm ero y l a  c l a s e  de a b e rra ,
c lo n e s  c ro m o só m icas , y a  que e l  ADN a l  e s ta d o  p o s t ~ s í n t e ­
s i s  e s  más r a d i o s e n s i b l e  que e l  ADN a l  s e s t a d o  de s í n t e ­
s i s  o p r e s í n t e s i s .  En e l  o r im e r  c a so  y en  e l  seg u n d o  s e
ven  a b e r r a c io n e s  s im p le s  y en e l  ú l t im o  se  dan a b e r r a c i o ­
n e s  c o m p le ja s  en  m ayor núm ero que en  l a s  s im p le s .

Los cromosomas a p a re c e n  en a q u e l lo s  e s ta d o s  de  l a  ce
l u l a  en  que son  v i s u a l i z a d o s  como u n id a d e s  s im p le s  que
c o n s ta r  de 2 s u b u n id a d e s ,  que en  l a  p r e s í n t e s i s  e s t á n  ju n
t a s  y lu e g o  s e  s e p a ra n  a l  f i n a l  de e s t a  f a s e  o a l  p r i n c i
p ió  de l a  s í n t e s i s  p ro p ia m e n te  d ic h a .  S i a l  cam bio e s
p ro d u c id o  en l a  p r e s í n t e s i s  h a b rá n  a b e r r a c io n e s  d e l  cromo
soma e n te r o ;  m ie n tr a s  que s i  s e  p ro d u ce n  en  l a  e ta p a  de -
s í n t e s i s  p ro p ia m e n te  d ic h a  o en  l a  p o s t - s í n t e s i s ,  cuando
l a s  s u b u n id a d e s  e s t á n  s e p a r a d a s ,  pu ed e  a f e c t a r  a  una s o l a
de  e l l a s ,  dando d e f e c to s  s im p le s  a  una s o l a  p a r t e  d e l  c~c_
mos orna.
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Hay entonces d ife re n c ia s  en cuanto a la  rad iosensib_i
lid a d  d e l cromosoma según e l  momento d e l  c ic lo  c e lu la r  en
e l  c u a l se  i r r a d i e ,  pero  e l  cromosoma jamás es in s e n s ib le
a l  daño inducido  ñor la s  ra d ia c io n e s  io n iz a n te s .

Los cromosomas de c é lu la s  humanas a l  s e r  seccionados
por ra d ia c io n e s  de una d o s is  no muy a l t a ,  pueden " s o ld a r ­
s e ” o r e s t i t u i r s e ,  dando a b errac io n es  que han s id o  d e te c ­
ta d a s . E sto  ocurre  p a rtic u la rm e n te  en la s  c é lu la s  san­
guíneas .

Las anorm alidades cromosomicas d e tec ta d as  en la  san­
gre luego de ra d io te r a p ia  (por ejem plo p a ra  e l  cáncer) -
son e l  re s u lta d o  de la  i r r a d ia c ió n  de lo s  te j id o s  hem cci-
tc p o y e tic e s  (medula ó s e a )<

Es de im p o rtan c ia  p a ra  e l  in d iv id u o  l a
ab errac io n es  cromoscmicas ya que l a  p e rd id a
c ien  d e l cromosoma es frecuentem ente l e t a l
la  in v o lu c rad a .

producción de
de una f ra u ­
p a r a l a  c é lu -

S i se  a fe c ta n  solam ente a lgunas c e l d a s  so m áticas , -
la s  consecuencias pueden s e r  so lo  in s ig n i f ic a n te s  p a ra  e l
in d iv id u o . Pero  s i  se  in v o lu c ra  un gran numero de c é lu —
la s ,  é s ta s  pueden m orir y p a ra  e l  t e j id o  en e l  cu a l ocu­
r r e  una s ú b i ta  p é rd id a  de un gran número de c é lu la s ,  la s
consecuencias se rán  ya im p o rta n te s ..

Las ra d ia c io n e s  io n iz a n te s  in te r f i e r e n  también en e l
roceso  normal de la  d iv is ió n  c e lu la r ,  en o a r t i c u la r  cuan

de a l te r a n  lo s  centrom eros, o sea  la s  zonas de unión de
lo s  cromosomas en e l  huso. Por i r r a d ia c ió n  se  pueden
in h ib i r  la s  m itc s is ,  aún a b a ja  d o s is .  No se  d e tie n e n  -
todas la s  m ito s is . pero  a q u e lla s  c é lu la s  que e s tá n  en in ­
te r f a s e  s u f r i r á n  la  in h ib ic ió n . Las que e s tá n  en e s ta d o s
tempranos de p ro fa sa  pueden no com pletar l a  d iv is ió n  y re
to rn a r  a l a  in t e r f a s e .  La duración  de l a  in h ib ic ió n  de—
pende de l a  d o s is  y d e l t ip o  de c é lu la .  Las c é lu la s  afec_
tadas pueden d iv id i r s e  s ig u iendo  a la s  c é lu la s  in a f e c ta —
d a s , pero  e s te  pe río d o  es seguido por o tro  en e l  c u a l  se
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ven pocas mitosis. Estos ciclos de mitosis alternando —
con ciclos de depresión de frecuencia mitótica tienen un
ritmo regular que se va perdiendo a medida que lo hace la
irradiación. (Fig. 13).

La duración de la inhibición está relacionada propqr
cionalmente con la dosis, que a su vez depende del numero
de cromosomas en el núcleo en forma inversamente propor—
cional. Si la inhibición mitótica se produce por el —
efecto de la radiación sobre los centrómeros y si la can­
tidad de cromatica presenta fuera el factor principal, —
dos células que tuvieran igual cantidad de cromatica pero
diferente número de cromosomas requerirían la misma do—
sis para obtener el mismo daño en ambos. Pero como la —
cantidad de cromatica no es la misma, Ja dosis la determi
narán el número de cromosomas y presumiblemente el número
de centrómeros.



65

8 .7 . E fec tos sobre e l  núcleo  y c ito p la sm a .

Cuando la  c é lu la  es i r r a d ia d a  con una d o s is  s u f ic ie n ­
te  para  m a ta r la , nos preguntamos s i  e l  daño l e t a l  inm edia
to  o c u rr ió  en e l  n ú c leo , en e l  c itop lasm a o en ambos. Co
mo la s  a c tiv id a d e s  m etabo licas de la  c é lu la  ocurren  p r in ­
cipalm ente en a l  c ito p la sm a , su  in ju r i a  s e r í a  la  causa —
de la  m uerte c e lu la r ,  pero  también cambios l e t a l e s  perma­
nen tes en la  función  g e n é tica  y consecuentem ente en e l  me
ta b o lisñ o  pueden suceder en e l  nú c leo . La m ayoría de lo s
experim entes demuestran que e l  núcleo  as l a  p a r te  más r a ­
d ios ens ib  2 e de l a  c é lu la .  La in a c t iv a c ió n  de la  c é lu la  -
después de la  i r r a d ia c ió n  d e l núcleo  se  increm enta  en fun
c ien  exponenc ia l, m ien tras  que la  i r r a d ia c ió n  d e l c i t o -  -
plasma es una función  s ig m c ica l.

Todo e s to  in d ic a  que l a  producción de l a  le ta l id a d  -
t ie n e  dos mecanismos d i f e r e n te s .  De lo  v i s to  re sp e c to  a l
núcleo  deducimos que la  i n ju r i a  de la s  AS en cuanto a cari
tid a d  y lo c a l iz a c ió n , provocan la  m uerte c e lu la r .  E l c i ­
toplasm a considerado  coro una AS y como un f a c to r  en e l  -
d e s a r ro l lo  de lo s  e fe c to s  ¿e l a  i n ju r i a  debe te n e rse  en -
cuen ta . P a re c e r ía  que l a  i r r a d ia c ió n  d e l c itop lasm a po—
d r ía  ju g a r  un p ap e l im portan te  re sp e c to  a l a  capacidad —
d e l mismo p a ra  in te rv e n ir  en la  re s ta u ra c ió n  de la s  c é lu ­
la s  le s io n a d a s .

Se ha su g e rid o , que l a  ra d ia c ió n  produce sus e fe c to s
dañando la s  membranas c e lu la r e s ,  cuya a l te ra c ió n  p e rm it i­
r í a  la  l ib e ra c ió n  de productos de d e s tru c c ió n  (enzim as) y
su d ifu s ió n  a tra v é s  de la  membrana n u c le a r  h a c ia  lo s  ero
nosemas y por ende a lo s  genes. Las m ic ro fo to g ra f ía s  e le c ­
tró n ic a s  de c é lu la s  ir r a d ia d a s  (generalm ente con grandes
d o s i s ) , han demostrado m itcccu d rias  y r e t íc u lo s  en d o p lás-
micos aumentados en su tamaño, lo  que se  ha in te rp re ta d o
como e l  re su lta d o  de cambios en l a  perm eabilidad  de la  —
membrana; lo s  lizosom as son e s t ru c tu ra s  c ito p lá sm ica s  que
con tienen  enzimas a u to l í t i c a s  que p o d rían  s e r  l ib e ra d a s  -
s i  sus membranas aumentaran su perm eabilidad  o fu e ran  —
d e s tru id a s . P e ro , e s ta s  com probaciones, fueron  consecuti^
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vas al empleo de dosis tan altas como de 3.000 a 10.000 R
y no puede inferirse que pasa lo mismo con dosis modera—
¿as.

En lo que tiene que ver con la respuesta de la mem—
brana celular a la injuria radioactiva, la misma es ten—
der a perder su individualidad y entonces se produce la -
fusión con células contiguas, formando células gigantes.

9. Efectos a nivel de tejidos y órganos.

9.1. Piel.

La piel es uno de los tejidos que mayormente respon­
de a la irradiación. Con una dosis muy baja se pueden de
tener las mitosis en la epidermis; con dosis mayores apa­
recen lesiones de hiperemia, edema, lesiones capilares —
con proliferación del endotelio y trombosis; a dosis mayc_
res aún, esclerosis de las fibras elásticas y lisis del -
colágeno.

Los mecanismos de producción de Las lesiones p^st-ra
diación, serían; anoxia y carencia de metabolitos (des- -
trucoión vascular), y también disminución de la glucolisis
anaerobia, de la respiración celular y cambios del ADN. -
Los efectos sucre los folículos pilosos son: cese de mito
sis, vacuolización y necrosis focal; la consecuencia es -
la pérdida del pelo; la regeneración dependerá de la do—
sis.

Cronológicamente podemos dividir las lesiones produ­
cidas por las radiaciones ionizantes sobre la piel en:

a) precoces (eritema, radipdermitis precoces)

b) tardías (radiodermitis crónicas y tardías y sus -
complicaciones).
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Desde el punto de vista histopatológico el efecto de
las radiaciones se caracteriza por la lesión de las célu­
las epiteliales, que aparecen clínicamente visibles a —
partir de un período de latencia. Posteriormente cuando
la capa basal comienza a fragmentarse, aparece ulceración
Hay destrucción de folículos pilosos, en la dermis se pre
senta edema con una invasión precoz de leucocitos, muerte
de los mastocitos y finalmente imbibición y posterior li-
sis de las fibras colágenas. En cuanto a los vasos san—
guineos y linfáticos, se producen trombosis. Las glándu­
las sudoríparas en cambio son relativamente resistentes.

Ennumeradas lesiones histopatológicas en forma gené­
rica, se pasa al estudio del grupo a).

a) Lesiones precoces.

De acuerdo al tiempo de aparición del eritema precoz
medido en días, después de la irradiación, se clasificar,
en grados diferentes: a las 24 hs., tiene las caracterís­
ticas de un proceso inflamatorio discreto. Cuando las le
sienes aparecen de los 12 a los 30 días, la epidermis ya
presenta alteraciones de la cape mucosa, con desigualdad
celular y vacuolizacion con uno o dos púcleos de forma -
irregular, .producto de las mitosis atípicas.

El tejido conjuntivo' presenta los signos evidentes -
de inflamación: vasos dilatados, aparece hinerpigmenta- -
ción de la capa basal.

De los 39 a los 40 días, las alteraciones son mayo—
res aún, las células presentan alteraciones ¿el citoplas­
ma y del núcleo; en la dermis las células están tumefaz—
tas.

En cambio la radiodermitis eritema-vesiculosa, se —
presenta cón formación de vesículas en el epitelio y se -
ve la necrosis del citoplasma y núcleo en las células de
la epidermis. En el tejido conjuntivo las lesiones serán
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ta m b ié n  de m ayor g rav e d a d  que l a s  v i s t a s  en  e r i t e m a :  a l t e
r a c ió n  n u c le a r  de lo s  f i b r o c i t o s ,  d e s t r u c c ió n  d e l  c o lá g e ­
n o , p r o l i f e r a c i ó n  f i b r o s a  o b s t r u c t i v a  v a s c u l a r ,  l a  e p id e r
m is s e  q u e r a t i n i z a  en fo rm a n o rm a l, p e ro  no nuede  r e g e n e ­
r a r ,  d e ja n d o  una  d e rm is  d esn u d a  que v a  h a c ia  l a  u l c e r a -  -
c ió n .  .

ó) L e s io n e s  t a r d í a s .

La c a r a c t e r í s t i c a  más n o t o r i a  d e sd e  e l  p u n to  de v i s ­
t a  h i s t o p a d b lc g í c o  e s  una e s c l e r o d e r m ia . . La l e s i ó n  rad i^
ca  p r e f e re n te m e n te  en  l a  d e rm is . E l  p e r ío d o  de l a t e n c i a
e s  v a r i a b l e  y va. d e sd e  sem anas a a ñ o s .

D e n tro  de l a s  l e s i o n e s ,  e l  daño  más p re c o z  o c u r r e  en
e l  c o lá g e n o . Una de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  más s a l i e n t e s  en
l a s  r a d i o d e r m i t í s  t a r d í a s  es e l  cam bio que o c u r r e  en l a  -
r e d  v a s c u l a r  de l a  d e rm is ,  p r e s e n tá n d o s e  g ra n d e s  la g u n a s
v a s c u l a r e s  en s u  p o rc ió n  mas s u p e r i o r ;  en  u l t im a  i n s t a n —
c i a  en  c a so s  de r a d í o d e r m i t i s  g r a v e s ,  l o s  v a s o s  s e  t r a n s ­
form an en un co rd ó n  f i b r o s o  y p r á c t ic a m e n te  d e s a p a r e c e n .
La m a y o ría  de l a s  v e c e s  e l  e p i t e l i o  se. q u e r a t i n i z a ,  f o r —
mando u r i  v e rd a d e ro  t e j i d o  c o r n i f i c a d o .

En c u a n to  á  l a s  c o m p lic a c io n e s  de  l a s  r a d i o d e r m i t i s
t a r d í a s ,  tenem os: l a  u l c e r a c ió n  de l a  p i e l  (edem a i n i c i a l
y p o s t e r i o r  n e c r o s i s ,  que s e  e x t ie n d e  en s u p e r f i c i e  y p ro
fu n d id a d )  y l a  t r a n s fo r m a c ió n  m a lig n a  (n e o p la sm a s : e p i t e -
lio m a  e s p i n o - c e l u l a r ,  b a s o c e l u l a r  y s a rc o m a ) .

9 .2 .  T e j id o  ó se o  y hem ocit.opoy é t i c o .

9 . 2 .1 .  M édula ó se a  y s a n g r e .

La m édu la  ó se a  p o se e  una  a l t a  r a d i o s e n s i b i l i d a d , s £
lo  e l  t e j i d o  l i n f á t i c o  e s  más r a d i o s e n s i b l e .

F r e n te  a una  e x p o s ic ió n  r a d i o a c t i v a ,  de  p o r  e je m p lo
500 R, s e  su c e d e n  lo s  s i g u i e n t e s  fenóm enos: c e s e  de  m i to -
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sis a los 30 minutos, degeneración y destrucción de las -
células' hemócitopoyéticas, que alcanza su mayor intensi—
dad a las 12 horas de producida la irradiación.Con esta -
dosis la regeneración comienza a los 5 o 6.días y se com­
pleta a las 4 semanas. Come veremos mas adelante, las ce
lulas hematopoyéticas poseen diferente grado de radiosen-
sibilidad. . Relativo a la estructura, medular esta, compro­
bado que es más radiosensible la más próxima a la epífi—
sis y menos la más próxima a la diáfisis.

Cuando se aplica una radiación suficiente para provo
car cambios irreversibles, hay destrucción medular, cuya
explicación bioquímica es una gran disminución del ADN y
del AEN, desapareciendo este ultimo completamente.

•Un -hecho curioso es que las radiaciones no actúan s_o
bre las células sanguíneas circulantes, con excepción de
los linfocitos. Si la dosis es alta hemoliza los eritro­
citos s las plaquetas y los leucocitos descienden en canti
dad. X ' - • •

En cuanto a cambios bioquímicos en los elementos no
figurados de la sangre, encontrases que existe una dismi­
nución ¿el 50% de la albúmina y disminuye al potasio y el
sodio. En cambio aumentan las globulinas alfa 1, alfa 2
3’ gamma, como así también el hierro sérico, la bilirrubi-
na y la urea.

Cuando un individúo ha-sido irradiado suficientemen­
te como para provocar su muerte en pocas semanas, esta se_
rá producto fundamentalmente de lesiones, en la médula —
ósea. Si tenemos en cuenta el tiempo de vida post-irra—
diación y la sintomátología que la acompaña, caracteriza­
remos el llamado ?;síndrome de la médula ósea'1.

Existen diferencias según se trate de una radiación
interna o externa. En el primer caso la lesión es más —
gradual, es decir que se cuenta con intervalos suficien—
tes, como para que hayan regeneraciones. En oposición, -
en la radiación externa, la destrucción es masiva y el da
ño medular es rápido.
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Luego de.una irradiación, la manifestación inicial
es la náusea, unida al vómito; cuyo origen obviamente no
corresponde a alteraciones de la médula ósea, paralelaren
te comienza él efecto letal, destruyéndose las células.in
diferenciadas de la médula ósea y por ende no se vierten
hacia la circulación nuevas células sanguíneas.

A esta fase le sucede un período de latencia, que si
bien es relativamente calmo, se caracteriza por la muerte
de las células precursoras y los espacios medulares apare
cen libres de células.

Concomítantamente, se producen disturbios gastroin—
festínalesf en tanto las células circulantes no son reno_
vadas. Finalmente hay hemorragias tisulares, infecciones
graves que predisponen al sujeto para entrar en la última
fase.

La muerte será el resultado de la claudicación de la
médula ósea y el resto de los sistemas corporales que com
baten la infección.

9.2.2. Bazo.

Se encuentra dentro de los órganos mas radiosensi- -
bles. Después de una irradiación las mitosis se detienen
los linfocitos mueren y hay alteración de los centros ger_
mínales. Hay cambios en la nulpa roja, la cual degenera.
Las células reticulares fagocitan rápidamente los restos
celulares, trayendo como secuela una disminución del 50%
de su tamaño. El resultado de todo esto es la disminu- -
ción de la linfopoyesis, mislopoyesís 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 período de reparación, que va de 10 días
a 4 semanas y se caracteriza por una activa mitosis y pro_
liferación de los linfocitos.
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En cuanto a la base molecular de los cambios morfolo
gicos y.funcionales, está dado por un descenso de la tasa
de ADN, de grupos SH y también por un descenso de la ab­
sorción de fosfatos, ■ ' .. ’

9.2.3. Hueso.

El hueso tiene un comportamiento dual frente a las -
radiaciones, tiene áreas.relativamente radioresistentes y
otras relativamente radiosensibles. Estas ultimas ccm- -
prenden aquellas zonas a cuyo cargo están las funciones -
de crecimiento ¿el hueso. , .

Las características más evidentes de. la radiación so
bre el hueso son: desaparición .de los osteoblastos,separa
ción del hueso esponjoso ¿el cartílago epifisario;.•cese
del crecimiento y de la reparación. Ésta última tiene -
posteriormente la posibilidad de hacerse efectiva en lap­
sos variables luego de la irradiación. Comprende: la — -
transformación del cartílago calcificado en hueso y la —
aparición de actividad hemat opoyé tica en la medula. .

9.3. Tejidos muscular y conjuntivo.

El tejido muscular posee una formidable resistencia’'
a la irradiación, es decir que se .necesitan dosis enorme­
mente grandes para producir desde una ligera atrofia a la
necrosis total.

El tejido conjuntivo también es un tejido radioresis^
tente. La acción ¿e las radiaciones es sobre todo impi—
diendo la formación de sustancia intercelular. Üna fun—
ción pasible de ser alterada es la permeabilidad, la cual
aumenta.
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9.4. Sistema nervioso.

La sobrevida media en el ‘'síndrome del S.N.C.’: depen
derá de la dosis, pero se ha logrado establecer que su —
producción depende de una dosis determinada para cada es­
pecie, En cuanto a los síntomas clínicos, incluyen; apa­
tía, desorientación, perdida ¿el equilibrio, pérdida de -
la coordinación de los movimientos, diarrea, vómitos, es­
pasmos tetánicos, ataques convulsivos y muerte.

Las lesiones son de orden circulatorio, por infiltra^
ción de las meninges, lóbulos parietales y frontales, nú­
cleos subtalámicos, vasculitis encefálica y edema. Como
consecuencia se produce en las células neuronales contrac
ción o reducción nuclear, que índica un disturbio en el -
balance líquido de estas células, que conduce a la necro­
sis. Se deduce de lo descripto que el mecanismo de la le
sión es en última instancia una anemia severa producida -
por hemorragia, lo que condiciona un estado anóxico que -
afecta selectivamente determinadas áreas del S.N.C.

9.5. Sistema endocrino.

Las glándulas de secreción interna en su generalidad
son.consideradas bastante radioresistentes, a excepción -
de las ganadas. Tienen uría capacidad altamente desarro—
liada de respuesta, que es rápida y significativa, frente
a una exposición, ya sea de todo el cuerpo o de un área
del mismo. La respuesta está constituida por una reac- -
ción hipotálamo-hipófisis-adrenales.

I

9.5.1. Hipófisis-Tiroides-Suprarrenales.

La radioresistencia de la hipófisis
dentro de ella el lóbulo anterior el mas
te una injuria radioactiva se produce un
crecion de tirotropina y gonadotropina.

es alta, siendo
susceptible. An­
aumento de la se
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Después de una irradiación alta se encuentra una dis,
creta hiperactividad de la tiroides, hecho que puede com­
probarse experimentalmente, mediante un radioisótopo del
yodo el 1311. Este ligero aumento de actividad decrece -
luego de varios días de ocurrir la injuria. Es de signi­
ficar, sin embargo, que no se ha podido determinar un au­
mento correspondiente del metabolismo basal.

Cuando se administra una irradiación alta, se ha vis,
to que. las glándulas suprarrenales sufren.cambios degene­
rativos. A dosis menores las alteraciones son también me,
ñores. La zona medular es mas resistente que la cortical
Irradiado un cuerpo, la actividad de la suprarrenal serví,
ría como mecanismo de protección, cortisona, ACTH y el ex
tracto total de la glándula hacen menos severo el síndro­
me de la radiación.

í .

9.5.2. Gónadas.

Es un hecho conocido que las gónadas son muy radio—
sensibles y dentro de ellas especialmente las células ger,
minativas. Mediante una radiación intermedia sobre los -
testículos es posible obtener en el transcurso de unas ho
ras una esterilidad completa.

Las primeras células que se afectan son las esperma­
togenias, en tanto las espermátidas pueden alterarse, pe­
ro son más radíoresistentes. Las espermatogenias dañadas
degeneran, ya sea en la interfase o al entrar en la profa,
se. Las células de. Sertólí no se afectan. Es de tener -
en cuenta que las irradiaciones sobre el testículo tie—
nen carácter acumulativo, pero las lesiones que llevan a
la esterilidad permanente sólo se producen a altas dosis,
y mas aún, estas altas dosis deben irradiar las gónadas -
exclusivamente, ya que la esterilidad permanente no resul
ta de una exposición total del cuerpo, pues un sujeto —
irradiado totalmente con una dosis capaz de producir este,
rilidad permanente muere antes de que ésta .se manifieste.
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Otro hecho a señalar es que se puede o no, perder —
temporariamente la capacidad sexual.

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

En cuanto a las dosis•diremos que una radiación sim­
ple de 500 R aplicado en los testículos puede provocar es­
terilidad completa, de 250 R da una esterilidad témpora—
ria de alrededor de 1 año y dosis de 30 R sólo producen
una reducción del número de espermatozoides.

La irradiación del ovario con una dosis suficiente—
mente grande, lo atrofia y da esterilidad permanente o ab
soluta, y aún puede dar una secuela de cambios en los ca­
racteres sexuales .secundarios. Esta dosis varía con la
edad, a mayor edad se requiere-menor dosis. Alrededor de
l°s 300 R inician el síndrome de la radiación en el sexo
femenino, y se induce a la menopausia con todas sus cara_c
terísticas.

En lo concerniente a los componentes celulares, los
óvulos son las células más radiosensibles del ovario, —
siendo el cuerpo lúteo algo más resistente.

9.6. Aparato digestivo.

El síndrome gastrointestinal se produce por la expo­
sición total del cuerpo.

El tracto gastrointestinal es una estructura muy ra-
diosensible, se producen destrucciones generalizadas del
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e p i t e l i o  que se  traduce  en una d e s tru cc ió n  precoz (2 ho—
ra s )  de la s  c r ip ta s  de L ieberkuhn); a la s  24 ho ras la s  —
mismas se  han agravado progresivam ente , estando  e l  e p i t e ­
l i o  de la s  c r ip ta s  to ta lm en te  necrosado . Asimismo se  ve
una dism inución de l a s ’ co n tracc io n es  y una h ip o a c tiv id a d
g e n e ra liz a d a , dism inución de la  abso rción  i n t e s t i n a l .

Si b ie n  la .m u erte  es e l  re su lta d o  d e l dañe a muchos
te j id o s ,  lo s  más im portan tes son e l  e p i t e l i o  g a s t r o in te s ­
t i n a l  y lo s  sistem as de recambio de la  médula ó sea . La -
muerte en s í ,  se  debe a l a  conjunción de p é rd id a  de l íq u i
dos y e l e c t r o l i t o s , in fe c c ió n  y d é f i c i t  n u t r i c io n a l .

En g e n e ra l, e l  hígado es un órgano r a d io r e s i s t e n te ,
siendo  n e c e sa r ia s  d osis  muy a l t a s  p a ra  provocar n e c ro s is
h e p á tic a . I r ra d ia c io n e s  re la tiv a m en te  b a ja s  a l  h ígado , -
dan una l ig e r a  hepatom egalia , conservando e l  h e p a to c ito  -
su e s tru c tu ra  norm al.

9 .7 . Sistem a c a rd io v a s c u la r .

La ra d io s e n s ib il id a d  d e l corazón, e s tá  r e f e r id a  prin_
cipalm ente a la  fu n c io n a lid ad  más que a su m orfo log ía . —
Las anorm alidades fu n c io n a les  se  traducen  en e l  e l e c t r o ­
cardiogram a: dep resió n  d e l  segmento S-T, p ro longac ión  d e l
in te rv a lo  Q-T-é in v e rs ió n  de l a  onda T. Las le s io n e s  a -
n iv e l  e s t r u c tu r a l ,  de ín d o le  mínimas, se han re g is t r a d o  -
en ocasiones como hem orragias d e l m iocard io .

En e l  s is tem a  p e r i f é r i c o ,  lo s  vasos sanguíneos a l  —
s e r  ir ra d ia d o s  co n .d o sis  a l t a s ,  su fre n  la  a l te r a c ió n  de -
p rác ticam en te  to d a s .su s  capas. D entro de e s ta s  l a  más r_a
d io se n s ib le  es l a  a d v e n tic ia , debido a su  a l t o  te n o r de -
co lágeno, y l a  capa más r a d io r e s is te n te  es  l a  membrana -—
e lá s t i c a .

Funcionalm ente e s ta s  le s io n e s  se  expresan en una r e ­
ducción de l a  red  c a p i l a r ,  p é rd id a  de la  capacidad de neo
form ación de vasos y aumento de l a  perm eabilidad  c a p i la r ,
con l a  e x tra v a sa c ió n  c o n s ig u ie n te .
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9 .8 . R iñón.

Es aceptado  que e l  r iñ ó n  es un órgano muy rad ío re s is_
te n te .  Es n e c e sa r io  una i r r a d ia c ió n  muy a l t a  p a ra  produ­
c i r  una a l te r a c ió n  re n a l .

- Cuando e s ta s  condiciones e s tá n  dadas, aparece  en p r i
mer térm ino e l  d is tu rb io  de l a  función  tu b u la r ,  asimismo
o tra s  a l te ra c io n e s  fu n c io n a les  son p o l iu r ia  y aumento de
la  excrec ió n  de so d io , p o ta s io  y c lo ru ro s :  en la s  fa se s  -
te rm in a le s  aparece  un t íp ic o  síndrome urém ico.

O tros signos son hem aturia  y am in o acid u ria .

Desde e l  punto de v i s t a  e s t r u c tu r a l ,  l a  i n j u r i a  se  -
trad u ce  en degeneración  tu b u la r ,  le s io n e s  v a sc u la re s  y -
h ia l in iz a c ió n  g lom eru la r.

9 .9 .  S istem a r e s p i r a t o r i o . ,

También aqu í encontramos (como por ejem plo en e l  hue
so) e s t r u c tu r a s  r a d io r e s i s te n te s  y r a d io s e n s ib le s . E l cajr
t í l a g o  y l a  p le u ra  son r a d io r e s i s te n te s ;  en cambio e l  te^
j id o  v a s c u la r ,  e l  l i n f á t i c o ,  e l  e p i t e l i o  b ronqufo lar y la s
c é lu la s  que l im ita n  lo s  a lv éo lo s  son ra d io s e n s ib le s .  —
Cuando o cu rre  una le s ió n , se  observan cambios d e g e n e ra ti­
vos en e l  t e j id o  l i n f á t i c o ,  aumento de l a  se c re c ió n  de mu
cu s, h iperem ia  y edema. Hay a n a p la s ia  d e l  e p i t e l i o  broii
q u ia l  y a lv e o la r  y e l  e p i t e l i o  b ro n q u ia l p ie rd e  sus c i -  -
l i o s .

En casos en que un in d iv id u o  ha in h a lad o  en forma —
c ró n ic a , m a te r ia l  ra d io a c t iv o , se  produce como consecuen­
c ia  una f i b r o s i s ,  p r o l i f e r a c ió n  a t íp ic a  en la s  v ía s  respjú
r a to r i a s  f in a le s  y tumor (c á n c e r ) .
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10. E f e c to s  s o b re  em b rió n  y  f e t o  hum anos.

Los em b rio n es  son  e x t r a o r d in a r i a m e n te  r a d i o s e n s i b l e s
y  l a  s e n s i b i l i d a d  en  g e n e r a l  d ism in u y e  con l a  edad  .d e l  -
e m b rió n . E x i s te  un tiem p o  c r í t i c o  p a r a  p r o d u c i r  d añ o s r<i
d io a c t iv o s  en  v a r io s  s i s t e m a s .  E l  p e r ío d o  más r a d io s e n s j i
b l e  c o rre s p o n d e  a  lo s  38 d í a s  d e sp u és  de l a  im p la n ta c ió n
d e l  huevo  ( r e c o r d a r  que e s t o  o c u r r e  a  lo s  10-11 d ía s  de -
l a  in s e m in a c ió n ) .

Una i r r a d i a c i ó n  b a j a  en  l a s  5 p r im e ra s  sem an as, d a  -
como r e s u l t a d o  a n o rm a lid a d e s  g ra v e s  ( a n e n c e f a l i a ) .

Los n e u r o b la s to s  y  l a s  c é lu l a s  g e rm in a t iv a s  so n  r a —
d i o s e n s i b le s  d u r a n te  to d o  e l  p e r ío d o  de g e s ta c ió n ,  y a d e ­
más acum ulan  l a  r a d i a c ió n .

L as l e s io n e s  en in d iv id u o s  que han  s u f r i d o  i r r a d i a —
c ió n  f e t a l ,  so n : r e t a r d o  m e n ta l  y o t r a s  e n fe rm e d a d e s  n e u -
r o l ó g i c a s .  E s to  h a  p o d id o  s e r  e s tu d ia d o  a  c a u sa  de lo s  -
a te n ta d o s  c o n t r a  l a  hum anidac co m etid o s en  H iro sh im a  y Na
g a s a k i .

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 IRRADIACION -
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 . E f e c to s  d e  l a  e x p o s ic ió n  de to d o  e l  o rg an ism o .

1 1 .1 .  E f e c to s  in m e d ia to s .

Como e s  o b v io , y de un  p u n to  de  v i s t a  g e n é r ic o ,  s e  -
puede d e c i r  que e l  e f e c to  de l a  e x p o s ic ió n  a  r a d i a c io n e s
i o n i z a n t e s  e s  l a  d ism in u c ió n  de l a  v id a  d e l  o rg an ism o  —
i r r a d i a d o .  P r e c is a n d o  m ás, podemos d i v i d i r  e l  a c o r ta m ie r i



78

to de la vida en dos grandes grupos, efectos letales y —
efectos de envejecimiento. El efecto de envejecimiento -
se verá más adelante con los efectos tardíos. Podemos dê
cir que la irradiación global de un cuerpo se manifiesta
bajo dos formas:

a) Síntomas que expresan los efectos radiobiológicos
generales, que son inespecíficos, y afectan todo
el organismo.

b) Fenómenos que expresan efectos específicos sobre
los órganos más radiosensibles.

La disminución de la vida dependerá de la dosis de -
radiación, como asimismo de la especie, edad, tiempo de -
irradiación, sexo, tiempo del ciclo circadianc en el —
cual la radiación es dada, etc.

La irradiación total de mamíferos con dosis de 300 o
más B. de radiación ionizante, causa la muerte del orga—
nismo¡( generalmente en forma más o menos inmediata. Las
dosis que provocan la muerte en 30 días o menos, se lla­
man inmediatamente letales, y se dice en este caso que la
acción de la radiación ha sido aguda. Aquellos órganis—
mos que han sufrido una irradiación global y no mueren —
dentro de este período sino después, se dice que mueren -
por efectos tardíos.

11.1.1. Síntomas de efectos letales inmediatos.

Este síndrome tiene las características de un cuadro
mixto de coma y shock. Los síntomas y signos de este sin
drome están relacionados con los siguientes sistemas: ne:r
vioso, hematopoyetico, metabolismo general, gastrointesti­
nal. Los signos del sistema nervioso comprenden: intran­
quilidad, astenia, movimientos atóxicos, convulsiones. En
un primer momento el individuo está en estado precomatoso
que pasa luego a coma declarado con graves alteraciones -
de la función respiratoria.
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Los signos hem atológicos son v a riad o s  y acordes con
la  in te n s id a d  de l a  ex p o sic ió n . Como ejem plo, hay una de­
p re s ió n  le u c o c i ta r ia  (aumento de la  s u s c e p tib i l id a d  a —
la s  infecciones)_ , descenso d e l  número de p la q u e tas  ( te n —
dencias h em o rra g íp a ra s).

Los signos g a s t r o in te s t in a le s  son: náuseas y luego -
vóm itos, con c a rá c te r  p e r s i s te n te ;  fina lm en te  se  e s ta b le ­
ce una d ia r re a  g rave, que puede s e g u ir  h a s ta  l a  m uerte . -
En la s  e tap as  f in a le s  se m a n if ie s ta  i c t e r i c i a .

En cuanto a lo s  signos m etabólicos g e n e ra le s , e x is te
un marcado ba lance  n eg a tiv o  para  e l  n itró g e n o , p o ta s io  y
so d io , cuya consecuencia es l a  d e p les ió n  h id ro s a l in a  con
su sec u e la  de co lapso  c i r c u la to r io .

Hemos hablado de d o s is  n e c e sa r ia  p a ra  provocar l a  —
m uerte .en forma inm ed ia ta , pero  no l a  hemos p re c isa d o . -
Por l a  v a r ia c ió n  de sobrev ida  o d o s is  dada, no es p o s ib le
p re d e c ir  con seguridad  e l  tiempo de m uerte de grupos de -
anim ales luego de l a  i r r a d ia c ió n . Algunos de lo s  anima—
le s  ir ra d ia d o s  en grupos pueden v iv i r  p o r la rg o  tiempo —
(en re la c ió n  con lo  e sp e ra d o ), no son entonces re p re se n ta
tiv o s  d e l grupo. La re sp u e s ta  l e t a l  a una d o s is  sim ple -
de i r r a d ia c ió n  de todo e l  cuerpo se  d e sc rib e  como la  d o --
s i s  re q u e rid a  p a ra  m atar a c i e r t a  f ra c c ió n  de un grupo da.
do de anim ales i r r a d ia d o s , den tro  de un tiempo también da_
do.

Una d o s is  de ra d ia c ió n  debe s e r  expresada como LD —
50/30 o LD 50/18, e s to  e s ,  d o s is  l e t a l  p a ra  e l  50% de lo s
anim ales e n tre  e l  prim ero y t r e i n t a  d ía s  de l a  i r r a d ia c ió n
p a ra  e l  primer, caso y e n tre  uno y d ieciocho  d ía s  p a ra  e l
segundo.

E s .e v id en te  por lo s  síntom as y signos ennumerados an­
te rio rm en te  que, son v a rio s  lo s  s istem as comprometidos en
la  m uerte d e l in d iv id u o . En l a  f ig .  14 se  ha expresado -
e l  daño en 3 s istem as d ife re n te s  d e l organism o. La prim e
ra  zona, en l a  c u a l la  m uerte ocurre  en semanas o d ía s  e l
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su lesión es incompatible con la vida.

Si la dosis aumenta, todos los sistemas se verán más
afectados y la sobrevida será más corta. Entonces llega­
mos a la dosis.en la cual un gran número de células del -
tracto gastrointestinal son profundamente afectadas por -
la radiación, cuando están lo suficientemente afectadas,
la muerte se deberá a su claudicación. Esto ocurre en la
zona media de la gráfica. El tiempo de sobrevida para el
hombre está alrededor de los 6 días.

Por último con una dosis de más de 10.000 R, la so—
brevida media varía con la dosis. En esta última zona, -
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la  m uerte se  debe p rin c ip a lm en te  a l a  c lau d ica c ió n  d e l  -
S.N.C. Debemos a c la r a r  que c u a lq u ie ra  se a  e l  s is tem a  res^
ponsable  de l a  m uerte d e l  in d iv id u o , e l  daño no ra d ic a  ex
elusivam ente  en un s is te m a , s in o  que en mayor o menor g ra
do e s tá n  todos a fe c ta d o s . Pero acon tece  que l a  im portan­
c ia  v i t a l  de e s to s  s istem as sobre  o tro s , hace que la  cau­
sa  de term in an te  sean e l l o s .

Se hace n e c e sa r io  a c o ta r  que e l  paso de un modo de -
l e ta l id a d  a l  s ig u ie n te  no es n í t i d o ,  a l  aum entar l a  d o s is ,
pero  s in  embargo debido a lo s  signos y síntom as y a l  tiem
po de so b rev id a  d ife re n te  e n tre  lo s  s istem as hem atopoyéti
co y g a s t r o in t e s t in a l ,  pe rm ite  i d e n t i f i c a r  cor. c i e r t a  fa_
c i l id a d  c u a l de e l lo s  es e l  re sp o n sab le  de l a  m uerte . Por
e l  c o n tra r io  es c a s i  im posib le  de term inar en la  zona de -
sep a rac ió n  e n tre  g a s t r o in t e s t in a l  y S .N .C ., c u a l de
e l lo s  es e l  desencadenante de la  m uerte d e l  in d iv id u o . -
E sto  es a s í ,  porque lo s  s ignos d e l síndrome g a s t r o in t e s t i
n a l ,  v isua lm en te  e s tá n  p re se n te s  en e l  síndrome d e l S.N.C.
Nos queda entonces como único re c u rso  de id e n t i f ic a c ió n ,
e l  tiempo de s o b re v id a /  Se e s ta b le c e s  h a s ta  2 d ía s  e l  —
resp o n sab le  es e l  S.N.O. y más de dos d ía s ,  e l  re sp o n sa ­
b le  es e l  s is tem a  g a s t r o in t e s t in a l .

Es m enester e s tu d ia r  la  razón por l a  c u a l algunos t e , z
j id o s  y órganos tie n e n  más ra d io s e n s ib i l id a d  que o tro s .
Se c ree  que es debido a la  re la c ió n  e x is te n te  e n tre  la s  -
c é lu la s  que mueren con la s  nuevas c é lu la s  que la s  recm pla
zan.

La Ley de Bergonre y Tribonde.au expresa  que ” la  ra d io —
s e n s ib i l id a d  de un te j id o  depende d e l  número de c é lu la s  -
in d ife re n c ia d a s  que posee , d e l grado de a c tiv id a d  m i tó t i -
ca y de l a  am plitud d e l tiempo en que la s  c é lu la s  e s tá n  -
en p ro l i f e r a c ió n  a c t iv a ” .

Algunos te j id o s  t ie n e n  una a l t a  renovación  de c é lu —
l a s ,  po r ejem plo: l a  medula ósea y s is te m a  g a s t r o in t e s t i ­
n a l ;  y dado que e l  c ic lo  de d iv is ió n  e s , como vim os, una
fa se  s ing u la rm en te  ra d io s e n s ib le  en l a  v id a  de l a  c é lu la ,
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e s  l ó g ic o  p e n s a r  que p o s e e rá n  un a  g ^an  r a d i o s e n s i b i l i d a d ,
p u es  m uchas de s u s  c é l u l a s  s e r á n  e s p e c ia lm e n te  v u l n e r a -  -
b l e s  a l  daño  r a d i o a c t i v o .

1 1 .2 .  E f e c to s  t a r d í o s .

Hay c i e r t o s  a u to r e s  que e s ta b l e c e n  una  p o s i b i l i d a d  -
in te r m e d ia  e n t r e  e l  e f e c to  l e t a l  in m e d ia to  y e l  e f e c to  —
t a r d í o .  Llam an a e s t a  p o s i b i l i d a d ,  s ín d ro m e  agudo u s u a l -
m en te  s e  h ace  d i f í c i l  e s t a b l e c e r  una d i f e r e n c i a  n e ta  des_
de  e l  p u n to  de v i s t a  c l í n i c o  e n t r e  e s to s  e s t a d i o s ,  dado  -
que p a ra  h a c e r  e s t a  c l a s i f i c a c i ó n  r e s t r i n g e n  e s to s  a u to —
r e s  a l  e f e c to  l e t a l  in m e d ia to  a  un p e r ío d o  que v a  h a s t a  -
lo s  5 - 8  d í a s .

En cam bio d i f e r e n c i a n  e l  s ín d ro m e  ag u d o , d i c ie n d o  —
que su  e v o lu c ió n  e s  p o r  e t a p a s ,  a l a s  c u a le s  pueden  s e -  -
g u i r :  a ) l a  m u e rte  p o r  sh o ck  o coma d e l  t i p o  i r r e v e r s i b l e
o b) l a  r e c u p e r a c ió n .

Se d e f in e n  l a s  e ta p a s  d e l  s ín d ro m e  agudo como s ig u e :
1) r e a c c ió n  i n i c i a l  d e n t r o  de l a s  24 h o r a s ,  s e  p r e s e n t a  -
p o s t r a c ió n ,  a n o r e x ia ,  v ó m ito s , d i a r r e a ,  c a íd a  de  p r e s ió n
a r t e r i a l ,  2) p e r ío d o  de r e l a t i v a  r e c u p e r a c ió n ,  a s in to m á tí^
c o ;  3) s ín to m a s  y s ig n o s  de  a l t e r a c i ó n  de l a  m éd u la  ó s e a ;
4) s e  p ro d u c e  l a  m u e r te , coma i r r e v e r s i b l e  o r e c u p e r a c ió n
que puede  s e r  con e f e c to s  c ró n ic o s  o c o m p le ta . E s ta  ú l t i ­
ma e ta p a  o c u r r e  d e sd e  unas sem anas h a s t a  2 m e se s .

Le d ic h o  s o b re  l a  po ca  f a c i l i d a d  de d i f e r e n c i a r  e l  -
e f e c to  l e t a l  in m e d ia to  d e l  s ín d ro m e  agudo e s  v á l i d o  p a r a
l a  d i f e r e n c i a c i ó n  de e s t e  ú l t im o  con lo s  e f e c t o s  t a r d í o s .

Los e f e c to s  t a r d í o s  com prenden fu n d am e n ta lm e n te  e f e c
to s  g e n é t ic o s  y s o m á t ic o s ,  e n t r e  e l l o s  s e  in c lu y e n  l a  e s ­
t e r i l i d a d ,  que y a  fu e  t r a t a d a  en  9 .4 . 2 .
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1 1 .2 .1 . A cortam iento de la  v id a .

E l e fe c to  d e l aco rtam ien to  de la  v id a  dependerá d e l
v a lo r de la  d o s is  y d e l t o t a l  de la  misma. S i una d o s is
dada es prolongada en un período  am plio, su  e fe c to  sobre
e l  aco rtam ien to  de la  v id a  s e rá  mucho menor que l a  misma
d o sis  dada en una c o r ta  ex p o sic ió n .

La d o s is  to le r a b le  p a ra  l a  ra z a  humana e s tá  f i j a d a  -  '
h a s ta  en 0 ,1  R por semana; es d e c i r ,  que a l  r e c ib i r  una -
d o s is  mayor a e l l a ,  provocará y a , o e s ta r á  en e l  l in d e , -
de h ace r sobre e l  organismo un e fe c to  p e r ju d ic ia l .

1 1 .2 .2 . C áncer.

Las ra d ia c io n e s  io n iz a n te s  son un carcinógeno gene—
r a l ,  induce e l  cáncer en c u a lq u ie r  te j id o ,  s in  s e r  por su
p u esto  e l  único agen te  c a rc in o g e n e tic o , pero  siendo e l  -
ún ico  que lo  produce en c u a lq u ie r te j id o .

La ra d ia c ió n  como carcinógeno tie n e  un p eríodo  de la.
te n c ia ,  en e l  cu a l no hay m an ifestac io n es  de anorm alidad,
aunque e x is  ta n .

Se consideran  dos p e río d o s: e l  de la  d ife re n c ia c ió n
d e l c án c e r, o sea  l a  d ife re n c ia c ió n  de la s  c é lu la s  norma­
le s  en c an ce ríg en as , y o tro  en e l  c u a l es n e c e sa r io  o tro
estím ulo  p a ra  d a r le  "empuje” a l  cáncer.

E l período  de la te n c ia ,  s e r í a  un p e río d o  de reposo  -
e n tre  la s  fa se s  de in ic ia c ió n  y de "empuje” d e l c án c e r, -
siendo  v a r ia b le  p a ra  cada caso .

1 1 .2 .3 . Leucemia.

Algunas leucem ias, como la  aguda, l a  m ie lo id e  c ró n i­
ca , se  estim a  sean causadas por la s  ra d ia c io n e s  ionizan-?-
t e s .  La leucem ia es observada luego de un n iv e l  a l t o  de
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e x p o s ic ió n  s o b re  to d o  e l  c u e rp o . Fundam enta e s t a  a s e v e r a
c ió n  e l  h ech o  de l a  e x i s t e n c i a  de  un aum ento  de l a  f r e —
c u e n c ia  de leucem ia- e n t r e  lo s  ja p o n e s e s  lu e g o  de E iro s h j i
ma y N a g a s a k i.

1 1 .2 .4 .  Enve j  e c im i en t  o .

E x is te n  m ú l t ip l e s  t e o r í a s  p a ra  e x p l i c a r  e l  e f e c t o  en.
v e je c e d o r  de  l a s  r a d i a c i o n e s .  P o d r ía  s e r  que d ism in u y a  -
l a  c a p a c id a d  d e l  o rg an ism o  p a ra  m an te n e r  su  h o m e o s ta s is  -
f r e n t e  a lo s  cam bios d e l  m edio a m b ie n te . P o s ib le m e n te  es_
t a  a c c ió n  s e  e n c u e n t re  l ig a d a  a l  a s p e c to  d e s o rg a n iz a d o r  -
de l a  c ro m a tin a .  Los h e c h o s , en  su  c o n ju n to ,  l l e v a n  a —
p e n s a r  que l a  i r r a d i a c i ó n  a f e c t a  e l  m ecanism o d e l  ADN, me
d i a n t e  l a  u n i fo r m iz a c ió n  de  e s t e  m a t e r i a l .  O tro  p u n to  en
c u e s t ió n  e s  que lo s  e f e c to s  e n v e je c e d o re s  son  m ayores -
cuando s e  a d m in is t r a  una d o s is  ú n ic a ,  com parados con lo s
o b te n id o s  con d o s i s  f r a c c io n a d a s  que t o t a l i z a n  e l  mismo -
v a lo r  t o t a l .  Se e x p l i c a r í a  p o rq u e  en La e x p o s ic ió n  ú n ic a
l a  l e s i ó n  s e r í a  en su  c a s i  t o t a l i d a d  i r r e v e r s i b l e ,  m íen—
t r a s  que en  form a f r a c c io n a d a  p e r m i t i r í a  a lg u n a  r e p a r a -  -
c ió n .

La m ayor s u s c e p t i b i l i d a d  a l a s  r a d i a c io n e s  c o r re s p o n
de a  l a  edad  de máximo d e s a r r o l l o  d e l  i n d iv id u o ,  d e s e e n —
d ie n d o  a p a r t i r  de e s e  momento.

Como e f e c to s  g e n e r a le s  de e n v e je c im ie n to  s e  pueden  -
c i t a r :

a) e l  aum ento  de l a  i n c i d e n c i a  o de l a  v i r u l e n c i a  de
l a s  e n fe rm e d a d e s .

b ) cam bios p re m a tu ro s  de c a r á c t e r  h i p o p l a s i c o ,  a t r ó ­
f i c o  o f i b r o s o  en lo s  d i f e r e n t e s  t e j i d o s .

c ) p r e s e n c i a  de lo s  p ro c e s o s  n a t u r a l e s  de  l a  v e j e z ,
como p o r  e j . d e b i l id a d  m u s c u la r ,  p e r d id a  de l a  ca
p a c id a d  de r e p a r a c ió n ,  d ism in u c ió n  de l a  e l a s t i c i .
dad  de  l o s  t e j i d o s ,  aum ento de l a  p r e s ió n  a r t e -  -
r i a l ,  e t c .
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12. Factores que influyen sobre los efectos de la radía—
ción.

La mayoría de los seres vivos responden a las radia­
ciones bastante uniformemente, aunque el grado o magnitud
de respuesta depende de la dosis y calidad de la radia---
ción. Toda respuesta depende de la dosis y a su vez de -
la clase de energía empleada. La medida de la eficacia -
de una radiación para producir un efecto dado se llama —
“efectividad biológica relativa". Esta magnitud varía no
sólo de acuerdo a la cantidad total de energía absorbida
en un tiempo dado, sino también a la distribución de esa
energía en el material irradiado. 0 sea que la "densidad
de ionización", determinará la efectividad biológica rela­
tiva, en función lineal.

La radiación densamente ionizante será más efectiva
que la misma dosis esparcida.

Para la mayoría de los efectos biológicos la efecti­
vidad biológica relativa está relacionada con el valor de

- la dosis, salvo excepciones como las mutaciones genéticas
en las cuales cualquiera sea la dosis, dada a cualquier -
valor produce el mismo número de mutaciones siempre que -
sea efectiva, pues estos cambios son irreversibles del —
ADN que requieren un solo cambio químico.

La efectividad biológica relativa de cualquier radia,
ción es disminuida cuando se suministra la dosis en forma
lenta y asimismo es disminuida cuando es dada fracciona!,
mente.

Las diferencias en cuanto a la magnitud del efecto -
son explicadas a través del proceso reparativo del daño.
Esto se comprueba porque cualquier dosis puede producir -
el mismo número de ionizaciones independientemente del ya
lor o continuidad de la irradiación. Si el efecto acumu­
lado de una dosis fraccionada es menor que el de la misma
dosis dadá en una sola vez, es razonable que parte del da_
ño haya podido ser reparado entre las agresiones.
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S im ila r mente en e l  caso de una d o s is  dada a un v a lo r
b a jo , produce menor daño que l a  misma d o s is  dada rápidameri
t e ,  aqu í también la  re p a rac ió n  nos b rin d a  la  e x p lic a c ió n .
En e fe c to ,  cuando la  ra d ia c ió n  es dada rápidam ente toda -
l a  e n e rg ía  es tra n sm itid a  en un brev ísim o in te rv a lo  y un
numero s u f ic ie n te  de m oléculas pueden s e r  a fe c ta d a s  cau­
sando s e r io s  t ra s to rn o s  m etabó licos o in c lu s iv e  la  m uerte .
En cambio, con d o s is  le n ta s  a p esa r de su m in is tra r  l a  mis_
ma en erg ía  que en e l  caso  a n te r io r  y de a fe c ta r  a l  mismo
número de m olécu las, algunas de e s ta s  tie n e n  oportunidad
de re p a ra r s e ,  o s e r  re p a rad a , de modo que e l  daño f i n a l  -
es menor. E sto  no s ig n i f ic a  que e l  daño puede s e r  re p a ra
do to ta lm en te  ya que toda d o s is  por pequeña que se a , o —
por l a  le n t i tu d  en que se su m in is tre , producen a l t e r a c io ­
nes que tie n e n  l a  propiedad de acum ularse.

La RBE también vimos que dependía, en e l  caso de —
ir ra d ia c io n e s  fra c c io n a d a s , d e l  in te rv a lo  e n tre  e l l a s ,  au.
mentando la  e fe c tiv id a d  cuanto  menor sea  la  sep a rac ió n  en
t r e  i r r a d ia c ió n  e i r r a d ia c ió n .

S i lo s  in te rv a lo s  fueran  ig u a le s ,  pero  la  can tid ad  -
de d o s is  dada en cada fra c c ió n  fu e ra  d if e r e n te ,  también -
v a r ia r á  la  RBE. S i l a  prim era  exposic ión  fu e ra  mayor que
la  segunda h a b r ía  un mayor número de m oléculas a re p a ra r
an tes  de la  segunda ex p o sic ió n , por lo  ta n to  la  c é lu la  es_
t a r í a  más profundam ente dañada y por lo  ta n to  su c ap a c i—
dad de recu p erac ió n  d ism inu ida , con e l  ag ravan te  de que -
l a  segunda i n ju r i a  es sobre  un sistem a.m uy dañado. S i —
fu e ra  a l  re v é s , es d e c ir  que l a  segunda exposic ión  fu e ra
mayor que la  p rim era , e n c o n tra r ía  la  c é lu la  menos dañada
y por lo  ta n to  r e s u l t a r á  un menor daño t o t a l .

13. Técnicas de i r r a d ia c ió n  en e l  la b o ra to r io  (experim en­
ta le s )  .

Como en todas la s  e x p e rie n c ia s  d e sa rro l la d a s  con r i ­
gor c i e n t í f i c o ,  solam ente podremos r e a l i z a r  una i r r a d i a —
ción  y de te rm in ar su  d o s is  en forma p re c is a  re a liz a n d o  —
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una dosimetría suficientemente rigurosa, que de una infor
mación adecuada a tal fin. Todo sistema de trabajo que -
se aparte de estos parámetros será considerado tan solo -
como una estimación de índole general.

En este capítulo consideraremos las diferentes varia
bles que debemos tomar en cuenta para poder efectuar una
irradiación correcta de acuerdo a nuestros propósitos, y
luego lograr una evaluación ajustada de los resultados.
Estudiaremos sucesivamente aquellos factores, como unifcr_
midad de la dosis absorbida, ciertas características de -
la fuente de radiación y otros, cuyo conocimiento y mane­
jo de los mismos coadyuvan al éxito de la experiencia o -
investigación.

Finalmente, ya conocidos estos elementos influyentes
veremos las diferentes variantes de técnica que se adop—
tan frente a la irradiación de organismos cuyos niveles -
de organización están a diferente escala.

Tanto en lo que tiene que ver con la utilización en
la investigación, en radioterapia, o para diagnóstico di­
ferencial, es de gran interés saber con seguridad si una
radiación es uniforme sobre el área que nos hemos propues_
to irradiar, como asimismo si estamos o no radiando teji­
dos adyacentes.

De acuerdo a las condiciones de radiación en lo re fe
rente a la uniformidad de la dosis de absorción, podemos
formar dos grupos:

1 .- Radiaciones uniformes.

2 .- Radiaciones no uniformes.

Las radiaciones uniformes son aquellas realizadas b_a
jo tales condiciones en las cuales las variaciones de la
dosis ;absorbida por el volumen del complejo biológico no
es tan amplia como para evidenciar efectos significativos
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en la s  re sp u e s ta s  b io ló g ic a s»  C u an tita tiv am en te  se  pue­
de d e c ir  que una ra d ia c ió n  es uniform e cuando e x is te  una
proporc ión  no mayor de 1,15 e n tre  la  d o s is  máxima y l a  mí
n in a . Cuando e s ta  re la c ió n  sobrepasa  1,15 pero  no a lc a n ­
za 1,30 decimos que es moderadamente uniform e.

En e l  grupo de ra d ia c io n e s  no uniform es encontramos
fundam entalm ente dos causas que co n tribuyen  a que sea  —
a s í ,  la s  cu a les  pueden a c tu a r  en forma ind ep en d ien te  o a l
un ísono . Por ejem plo e l  uso de una ra d ia c ió n  de penetra ,
ción lim ita d a  p a ra  i r r a d ia r  un anim al grande, nos conduci­
rá  a una no uniform idad de la  d o sis  a b so rb id a . Una p o s i­
b i l id a d  es que l a  ra d ia c ió n  posea una e n e rg ía  lo  s u f ic ie r i
tem ente a l t a  p a ra  que l a  d o s is  absorb ida  aumente rá p id a —
mente y lle g u e  a un máximo a c i e r t a  profundidad  (es  d e c ir
que son lo s  e le c tro n e s  lo s  que d is ip a n  la  e n e rg ía  de lo s
rayos e lec tro m ag n é tic o s , y que sus a lcan ces  son ta n to  más
grandes cuanto  mayor es l a  e n e rg ía , la  densidad  de ionizja
c ión  aumenta a l  f i n a l  d e l r e c o r r id o , pues cuanto  más le n ­
to  es e l  e le c tró n , mayor es l a  densidad de io n iz a c ió n ) ,
llam ada profundidad  de e q u i l ib r io ,  lo  c u a l c re a  una d i f e ­
re n c ia  e n tre  la  d o s is  absorb ida  en d ich a  zona, con lo s  te
j id o s  que e s tá n  por encima de ell¿'-, lo s  que no e s tá n  n i  -
uniformem ente i r r a d ia d o s ,  n i  ir r a d ia d o s  con una d o s is  ta n
a l t a  como la  de la  zona de e q u i l ib r io .  En e s te  ú ltim o  ca
co en to n ce s , la  uniform idad de la  d o s is  de ab so rc ió n  de—
penderá d e l  g roso r d e l complejo i r r a d ia d o  y de la  e n e r—
g ía  de la  ra d ia c ió n . E s ta  c irc u n s ta n c ia  es u t i l i z a d a  en
e l  tra ta m ie n to  de c é lu la s  que in te r e s a  e lim in a r d e l  seno
de un organism o, e l  ejem plo más común es un tumor m aligno ,
se su m in is tra  una d o s is  s u f ic ie n te  para  que la  p ro fu n d i—
dad de e q u i l ib r io  se  encuen tre  a n iv e l  d e l  tumor, en e s te
tra ta m ie n to  in f lu y e  también c ie r t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d i f e ­
re n c ia le s  e n tre  la s  c é lu la s  norm ales y c a n c e ríg e n a s , que
hacen que e s ta s  ú ltim a s  sean más ra d ió s e n s ib le s  que la s  -
p rim eras .

S i deseamos ob tener una ra d ia c ió n  de rayos X modera­
damente uniform e sob re  l a  to ta l id a d  de un organism o, p o r
ejem plo una r a t a  b lan ca  de la b o ra to r io ,  debemos s a b e r  que
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la  técnica de irrad iación  estará condicionada a l k il© vo l­
ts ge del aparato u tilizad o - S i e l  k ilo vo lta ge  es s u f i-  -
cíen te, la técnica u tilizad a  sera u n ila tera l. Entendemos
por radiación u n ila tera l cuando e l  animal soporta la  ir ra
diación desde un sólo ladv (por ejemplo e l  flanco izquiei?
do del anim al)» El k ilovo ltage  del aparato no deberá ser
menor a 150 k ilo v o lt ío s  psra poder u t i l iz a r  la  técnica —
u n ila tera l en un animal de- este tamaño»

En aquellos casos eít que e l  aparato de rayos X po- -
s<>e-un k ilo vo lta ge  menor al indic''--5-?̂  debemos, necesaria—;
mente, para obtener una d*3sis de I r  arción moderadamente
uniforme, u rílíz ¡? r la  técerca ¿e irrad iación  b ila te ra l? ' -
es decir que en este casp ae expone .a l animal por ambos -
flancos. También en este caso podemos u t i l iz a r  un a r t i f i
c ío  que consiste en una ízase g ira to r ia  sobre e l  cual se
coloca a l animal y de esa corma se logra obtener qu^ éste
quede expuesto uniformemente a la  radiación. Resumiendo,
de esta forma se trata de obtener una dosis de absorción
uniforme, impidiendo que causas ta les  como la  mayo^ cerca
nía de parte del organismo irradiado a la  fuente <U la  -
radiación produzca una dosis de absorción no uniforme.

- /

Como vimos las -variables que influyen en este pro—
blema son: la  penetración de la radiación y - la  forma en -
que efectuadlos la  irrad iación » Podemos concluir -'acerca -
de la  fuente, que es posib le u t i l iz a r  varias a la  vez. o
pn su defecto u t i l iz a r  la  mj.sma. desde d is tin tad  d irecc io ­
nes. •

La in fluencia  que e jerce  la  cercanía de1 domplejo -
irradiado en la distribución no homogénea de la  dosis ab
sorbida es fundamentalmente debida a: 1) que las: extensic
nes la tera les  estarán más- le jos  de la  fuente y recib irán
menos dosis, y 2) en caso ds que e l  espesor del'.complejo
no sea excesivamente fin o , la  su p erfic ie  más externa está
más próxima a la  fuente que La externa; en caso de que e l
complejo sea muy fin o  no e x is t irá  una d iferen c ia  s ig n i f i ­
ca tiva  entre la  parte más externa y la  más interna.
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Un f a c t o r  que debe s e r  e s tu d ia d o  p o r  se p a rad o ., d e b i ­
do a  su  c a r á c t e r  em in en tem en te  p r á c t i c o  e s  l a  r e l a c i ó n  —
que m a n tie n e n  l a  e n e r g ía  de l a  r a d i a c i ó n  y e l  tam año d e l
a n im a l i r r a d i a d o .  De e s t a  r e l a c i ó n  s u r g i r á  e l  v a lo r  de
l a  d o s i s  a b s o r b id a ,  y s i  nos r e f e r im o s  más c o n c re ta m e n te
a una d o s is  de a b s o rc ió n  u n ifo rm e  deberem os r e s p e t a r  a s —
t r i c t a m e n t e  e s t a  r e l a c i ó n  s i  querem os o b te n e r  un b uen  r e
s o l t a d o .

P a ra  l a  i r r a d i a c i ó n  de pequeño s a n im a le s ,  como p e r  ■-
e je m p lo  r a t a s  da l a b o r a t o r i o ,  a s  n e c e s a r io  i r r a d i a r  con -
un a p a r a to  de r a y o 0  X de no  menos de 150 k i l o v o l t i o s  p a r a
h a c e r lo  en fo rm a - u n i l a t e r a l  (y  c o n s e g u i r  una i r r a d i a c i ó n
g lo b a l  cuya a b s o rc ió n  s e a  u n ifo rm e )  , dado que con menos --
k i l o v o l t a g e  no  s e  o b te n d r í a  un r e s u l t a d o  a d e c u a d o .

Los a n im a le s  de tam año m edio como c o n e jo s ,  r e q u i e r e n
h a b i tu a lm e n te  una  r a d i a c i ó n  b i l a t e r a l  p a r a  o b te n e r  una d<
s i s  m oderadam ente u n ifo rm e . P a ra  l o g r a r  e l  mismo e f e c t o
con una  i r r a d i a c i ó n  u n i l a t e r a l ,  n e c e s i ta m o s  a l r e d e d o r  de
300 k i l o v o l t i o s .  En e l  c a so  de  a n im a le s  g ra n d e s ,  como —
pued en  s e r  p e r r o s ,  l a  e x p o s ic ió n  b i l a t e r a l  debe s e r  h e c h a
con más de  250 k i l o v o l t i o s ,  s ie n d o  p r e f e r i b l e  u t i l i z a r  -
l a  i r r a d i a c i ó n  b i l a t e r a l  a  au m en ta r e l  k i l o v o l t a g e .  En -
e l  c a so  de a n im a le s  g ran d e s  so n  m e jo r i r r a d i a d o s  s i  c o lo
camos a l  c u e rp o  de form a t a l  que quede lo  más c i r c u l a r  —-
que s e  p u e d a , p a r a  l o g r a r l o  se g u ra m e n te  deberem os a n e s t e ­
s i a r l o .  p r im e ro , y lu e g o  c o lo c a r lo  en  un c o n t in e n te  c i r c u
l a r .

A *
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