Mari Mahr

diario estamos expuestos a la radia-
cidn sin siquiera darnos cuenta, espe-
cialmente a la radiacién electromagnética
que abarca un gran espectro de frecuencias
que pueden causarnos desde molestias has-
ta dafios muy graves, por ejemplo, la radia-
ci6n solar tomada indiscriminadamente pue-
de causarnos lesiones en la piel que pueden
ir de lo leve hasta el cdncer de piel, puede
causar dafios irreparables en la visién, etc.
En algunos laboratorios, se emplea la luz
UV como bactericida, o para modificar al-
giin fenémeno en el que se requiere sumi-
nistrar alta energia en una zona de 4rea pe-
quefia como sucede con los fenémenos de
termoluminiscencia.
Laradiactividad es un fenémeno nuclear
ya que se produce en el seno de los nicleos
atémicos, ocurre durante la desintegracién
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espontdnea del niicleo y tiene como efecto
la emisi6én de rayos o y B, y cuando los
neutrones y los protones dentro de un niicleo
se arreglan espontdneamente a s{ mismos se
producen los rayos gamma ().

A partir de fines del siglo pasado, se
comenzé a estudiar la radiactividad y su
empleo, en beneficio y en prejuicio del
hombre. Fue Marie Curie la primera en
observar el elemento radio emitir una in-
tensa luz, por ello los bautiz6 con el nom-
bre de elementos radiactivos.

{C6MO SE PRODUCE LA RADIACTIVIDAD?

Un 4tomo consiste en un niicleo de volu-
men pequefio que contiene casi toda la masa
atémica y que estd cargado positivamente,
rodeado por una nube de electrones que se

mueven en un volumen atémico mucho
mayor. Se sabe que las propiedades quimi-
cas de los elementos est4n determinadas por
los movimientos de los electrones extranu-
cleares, de modo que todos los 4tomos con
el mismo nimero atémico tienen las mis-
mas propiedades quimicas. Las masas de
todos los nicleos son aproximadamente un
niimero entero de veces una masa muy cer-
cana a la del protén, que constituye al 4to-
mo de hidrégeno. Sin embargo, existen ele-
mentos con el mismo mimero atémico pero
de diferentes masas, su existencia puede
inferirse de los diferentes pesos atémicos
del plomo y otros elementos producidos en
las cadenas atémicas radiactivas naturales.
A estos 4tomos se les Ilama is6topos, de la
palabra griega que significa “mismo lugar”
y hace referencia a que los isétopos de un
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mismo elemento ocupan el mismo lugar en
la Tabla Periddica.

La mayor parte de los niicleos que se
encuentran en la naturaleza son estables,
las particulas que los forman se denomi-
nan nucleones, y son los protones y los
neutrones. Entre ellos actian las fuerzas
nucleares que los mantienen unidos y que
son mucho mayores en magnitud que las
fuerzas eléctricas de repulsién originadas
también entre ellos.

Los micleos son estables a medida que
ocupan el estado de energia més bajo po-
sible, 1o que no sucede con un nicleo ra-
diactivo, debido a que su estado de ener-
gfa es tan alto que puede emitir radiacién
en forma espontdnea y desintegrarse en
niicleos méas pequefios, fenémeno cono-
cido como decaimiento radiactivo.

Podemos hacernos una idea de la mag-
nitud de las fuerzas nucleares si empleamos

Si un neutrén lento, es decir, un neu-
trén que viaja a muy baja velocidad se en-
cuentra con un niicleo de hidrégeno, éste
puede capturarlo debido a que el nuevo sis-
tema formado resulta més estable que el
inicial, la relacién masa-energia del nuevo
dtomo es menor que la del dtomo de hi-
drégeno mds el neutrén libre y la diferen-
ciaen la energia se irradia en forma de rayo
gamma () (figura 1). A esta emisién es lo
que se denomina radiactividad.
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Figura 1. Un neutron lento es atrapado al pasar

cerca de un dtomo de hidrégeno, formando un
dtomo de deuterio.

forma el 22Ra conocido como rad6n. Hay
30 materiales que emiten particulas o en
las tres cadenas radiactivas que existen en
la naturaleza y que se conocen como las
series del uranio, protactinio y torio. Estas
comienzan en el 28U, 235U (Pa) y 22Th, y
después de un cierto niimero de decaimien-
tos radiactivos terminan en 2%Pb, 207Pb y
208ph respectivamente, siendo los tres iséto-
pos del plomo materiales muy estables.
Ademds de la fisién o ruptura en dos
fragmentos de masas casi iguales, el de-
caimiento a es el tinico proceso energéti-
camente posible que permite la emision es-
pontinea de nucleones a partir de nicleos
pesados. Se da en algunos niicleos inesta-
bles, principalmente en aquellos con ni-
meros de masa por arriba de 200, y emite
en forma esponténea una particula o, lo que
provoca un decremento en la carga nuclear
de dos unidades y un decremento en el

LA RADIACTIVIDAD
Y SUS EFECTOS EN EL ORGANISMO

Maria

la ecuacién masa - energia de Einstein:
E = mc?

El dtomo de deuterio tiene un micleo
compuesto por un protén y un neutrén, es
el nicleo mds simple que existe en el que
fuerzas nucleares enlazan particulas. La
masa de un niicleo de deuterio es ligera-
mente menor que la suma de la masa de
un prot6n mas la de un neutrén. La dife-
rencia entre estas masas es lo que nos pro-
porciona el grado de enlace entre el pro-
tén y el neutrén en el nicleo de deuterio.
Para separar al prot6n del neutrén serfa
necesario proporcionarle a este niicleo una
gran cantidad de energia (2.224 megavol-
tios). Si la energfa suministrada es ma-
yor, el resto de la necesaria para separar
los nucleones se transforma en energia ci-
nética de las particulas.
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Cristina Pifa

LA EMISION DE PARTICULAS RADIACTIVAS

LAs parTicuLas O

El hecho de que ciertos elementos radiac-
tivos emitan particulas o fue uno de los
primeros descubrimientos en los albores de
la fisica moderna. En 1908 fue Rutherford
quien demostr6 concluyentemente que las
particulas o eran nicleos de “He. Si un
micleo emite en forma esponténea una par-
ticula o (o rayo o), su nimero atémico y
su nimero de masa cambian necesariamen-
te, y se forma un nuevo nicleo, al niicleo
original se le llama micleo padre mientras
que al producto se le conoce como nicleo
hijo. Por ejemplo, en el caso del radio
226Ra, cuyo niimero atémico es 88, emite
una particula o que tiene un ndmero até-
mico de 2 y otra, cuyo niimero A es 4, se

Barba

ndmero de masa de cuatro unidades. Si un
niicleo tiene una masa mayor que la suma
de las masas de los niicleos y de otro nu-
cleo de He, entonces es inestable y puede
decaer y emitir una partfcula o.

Esencialmente todos los nicleos con
niimero atémico mayor a 100 son inesta-
bles; s6lo aquéllos con nimero atémico
mayor a 200 presentan un decaimiento
o importante. Los nicleos mas pesados
tienen un decaimiento O con una vida
media suficientemente corta para que la
emisién de las particulas o de una mues-
tra dada ocurra con una velocidad que
permite su observacién en el laborato-
rio. Es importante notar que los nicleos
pesados sélo emiten particulas o, no
emiten protones, ni neutrones, ni otros
grupos pequefios de nucleones.
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Las particuLas

Este tipo de radiactividad llamada B fue
uno de los primeros fenémenos nuclea-
res en ser observados en los dltimos afios
del siglo XIX. Algunos elementos pesa-
dos que son activos en forma natural emi-
ten partfculas [} que no son otra cosa que
electrones, sin embargo, los experimen-
tos fundamentales que dieron informacién
sobre el proceso no se llevaron a cabo sino

mico del nidcleo hijo es una unidad més
grande que la del micleo padre cuando de-
cae por emisién PB. Por ejemplo, cuando
decae el 14C, cuyo niimero atémico es 6,
emitiendo una particula o rayo B, se for-
ma “N de nimero atémico 7.

La conversién de un neutrén en un pro-
tén y un electrén es el prototipo de la clase
de procesos de desintegracién conocidos
como decaimiento 3. Muchos micleos se

Los rayos X'y Y mds energéticos
pueden penetrar cualquier parte del cuerpo
y causar dafios en-el ADN.

hasta 1945. Este retardo se debi6 tanto a
las dificultades que se presentaban al di-
sefiar los experimentos que finalmente
comprobarian este tipo de decaimiento,
como a la evolucién de la teorfa cudntica
que lo pudiera explicar, ya que implica la
aparicién de particulas fundamentales
como son el neutrino y el mesén. El neu-
trino se caracteriza por que no.interactiia
con la materia ordinaria, lleva energfa y
momento y viaja a la velocidad de la luz.

El decaimiento [3 equivaie a la transfor-
macién de uno de los neutrones nucleares
en un protén. Como la particula emitida
lleva una carga negativa, el nimero at6-
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conocen por presentar decaimiento 3 con
emision de electrones en la misma forma
en que decaen los neutrones libres.

Todos los procesos de decaimiento nu-
clear radiactivo en los cuales se emite un
electrén pueden considerarse como resul-
tado del decaimiento B de un neutrén en el
nicleo padre. Por ejemplo, el caso de 8Li
que consiste en 3 protones y 5 neutrones y
que decae bajo emisi6én [ con un tiempo
de vida media de 0.85s. El proceso de de-
caimiento del 8Li transforma uno de los 5
neutrones en un protén de modo que el
nuevo niicleo tiene 4 protones y 4 neutro-
nes, este nuevo niicleo es $Be.

Los posrTrONES

Otro tipo de radiacién se presenta cuan-
do la particula emitida es un positrén, ésta
es idéntica al electrén pero con carga po-
sitiva y para diferenciarla de la B se de-
nota como B*. De modo que hay dos pro-
cesos de decaimiento B complementarios
que se denotan por decaimiento Py B*.
Entendiendo que estos procesos se llevan
a cabo dentro del niicleo, el electrén (o
positrén) y el neutrino se crean en el ins-
tante de la desintegracién y son emitidos
en forma inmediata del nicleo, con esto
quiero enfatizar que ellos no existian an-
tes en el nicleo.

Existe ademas el proceso de captura
de un electrén orbital por el micleo para
convertir un protén en un neutrén y asf
disminuir el niimero atémico en uno, pero
dicho proceso no serd descrito aqui.

Los ravos gamma

Los arreglos nucleares internos que de-
jan el nimero atémico y la masa inaltera-
dos estdn acompafiados por emisiones de
rayos gamma (), que frecuentemente son
emitidos después de un decaimiento o o
B, cuando los niicleos hijos se reajustan
para ocupar el estado de energia mds bajo.
La radiacion ¥ es radiacion electromag-
nética de alta frecuencia.

ErecTos BIOLAGICOS DE LA RADIACION

Las radiaciones de diferentes frecuencias
causan dafio en varias partes del organis-
mo, sin embargo, cuando hablamos de da-
fios por radiacién, en general nos referi-
mos a los efectos producidos por radiacién
de alta energia como los rayos X de los
dispositivos médicos y los rayos o, By Y
provenientes de materiales radiactivos. Los
rayos X y los rayos v se diferencian en su
frecuencia, o lo que es lo mismo, en su
energia, siendo ambos radiacién electro-
magnética. Los rayos X y los rayos Y més
energéticos pueden penetrar cualquier pun-
to del cuerpo humano, pueden afectar el
sisterna nervioso, los érganos internos e in-
cluso pueden causar serios dafios en el DNA
de las células dependiendo de la energia
que lleven.
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Las particulas o y B pueden producir
ionizaci6n en el tejido biolégico, lo que
‘quiere decir que al chocar con el tejido
pueden liberar electrones de los dtomos que
$e encuentran a su paso o romper algunas
de las moléculas que constituyen el tejido,
produciendo un dafio considerable, lo que
se debe a su carga eléctrica. Los electro-
nes, por ser mucho menos masivos que las
particulas @, penetran mucho més enla ma-
teria, en este caso en el tejido biolégico
considerado. El alcance de un electrén de
1 MeV de energia llega a ser del orden de
4.2 milimetros, mientras que las particulas
o de 5 MeV de energia penetran s6lo unas
40 micras. Debido a que los neutrones no
tienen carga eléctrica, no pr_oducen ioniza-
ci6n al pasar por la materia. Cuando el neu-
trén choca con un niicleo, el nticleo rebota
como resultado de la colision, y al mover-
se a través de los dtomos que lo rodean
provoca que algunos de sus electrones sal-
gan disparados, de modo que la colisién
produce ionizacion a lo largo del camino
de los niicleos con los que choca. En los
tejidos biolGgicos, los neutrones interac-
tdan principalmente con los protones de
los 4tomos de hidrégeno que son muy
abundantes en estos tejidos. Lo tnico que
puede detener a los neutrones es que pier-
dan su energia por colisiones con la mate-
ria, lo que sucede después de provocar una
gran destruccién.

Los rayos X y los y pasan a través de
la materia, interactian con ella, liberan
electrones y les proporcionan gran canti-
dad de energia. A su vez, estos electrones
ionizan los 4tomos que los rodean al igual
que lo harfan los electrones producidos
por el decaimiento . La incidencia de
rayos X o rayos Y en el organismo tiene
un efecto mas devastador que la inciden-
cia de particulas o o B provenientes de
una fuente radiactiva. Al no tener carga
eléctrica, los rayos X y los rayos Y pene-
tran profundamente en la materia y no
pierden energia sino hasta que chocan con
alguna particula. A diferencia de los neu-
trones, estos rayos no tienen masa tam-
poco, por lo que pueden penetrar atin mas
que los neutrones a la materia. Al desin-
tegrarse, el ®°Co emite rayos 7y que pue-
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den penetrar en el tejido bioldgico hasta
10 cm antes de que su intensidad decrez-
ca a la mitad. Cuando un material radiacti-
vo es inhalado o ingerido, el efecto produ-
cido por las particulas c o B en los 6rga-
nos internos del cuerpo humano es mayor
que si s6lo existe la exposicion a este tipo
de radiaci6n, es decir, si una persona se
expone a radiacién o o B, ésta penetra mu-
cho menos en el organismo que si la ingie-
re o la lleva de alguna forma directamente
al 6rgano que se desea irradiar.

Debido a que los efectos causados por
la radiaci6n pueden o no ser transferidos a
la descendencia de los individuos afecta-
dos, se dice que estos son somdticos o ge-
néticos. Los efectos sométicos afectan uni-
camente al individuo que recibe la radia-
ci6n, mientras que son genéticos si se

cién a la radiacién de cuerpo completo a
varias dosis de radiacion se resumen en
el cuadro 1.

Los efectos somdticos retardados por
exposiciones agudas a la radiacién han sido
cuidadosamente monitoreados a partir de
1947, en las personas sobrevivientes a la
tragedia ocurrida por la detonacién de bom-
bas atémicas en Hiroshima y Nagasaki, en
1945. La presencia de cataratas en los ojos
es uno de los desérdenes mas comunes re-
lacionados con la radiacién en este grupo
de personas, tumores en tiroides, leucemia,
aberraciones cromosémicas en los linfo-
citos de la sangre, y un ligero achaparra-
miento de quienes fueron expuestos duran-
te su nifiez. Hallazgos recientes indican una
mayor incidencia de tumores, siendo los
mis frecuentes el cancer de pecho y de pul-

Cuadro 1. EFECTOS SOMATICOS PRODUCIDOS POR RAQIACION (rem), RAYOS y
A DIFERENTES DOSIS DE EXPOSICION.

DOSIS DE RADIACION EFECTO OBSERVACIONES
RECIBIDA EN EL CUERPO  (EXPOSICION AGUDA)
0-25 Ninguno detectable.
25-100 Algunos cambios en la sangre, Algunos dafios a médula ésea,
nauseas. a nodos linfaticos y al bazo.

100-300 Cambios en la sangre, vémitos, Se espera recuperacion completa,
fatiga, decaimiento. tratamiento de antibiéticos.

300-600 Los efectos de arriba mas: El tratamiento involucra transfusiones
infeccién, hemorragias y de sangre y antibiéticos; casos
esterilidad temporal. severos requieren trasplante de

médula 6sea. Se espera recuperacion
de 50% a 500 rem.
>600 Los efectos de arriba mas Muerte inevitable si la dosis

dafio al sistema nervioso central.

excede 800 rem.

alteran los genes de sus células de forma
tal que son heredados a sus descendientes.

La exposicién a la radiacién a la que
se somete un individuo puede ser aguda,
lo que se refiere al hecho de que el indivi-
duo recibe toda la radiacién en un inter-
valo de tiempo corto, de segundos a horas,
o crénica cuando el intervalo de tiempo
en el que se recibe la radiacion es largo.
Los efectos somadticos para una exposi-

mones. Es notorio el incremento en la in-
cidencia de céncer en este grupo de perso-
nas a més de 30 afios de la exposicién a la
radiacién y el acortamiento de la vida que
se ha podido estimar en aproximadamente
2.5 dias/rem para exposiciones crénicas y
de 10 dias/rem para exposiciones agudas.

En la terapia por radiacién y en algunas
exposiciones accidentales sélo ciertas re-
giones del cuerpo son irradiadas, y es no-
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Cuadro 2. EFECTOS PRODUCIDOS POR LA RADIACION EN LOS DIFERENTES ORGANOS

ORGANO EFECTO DOS!S TOLERADA (RADS.) DOSIS TOLERADA (RADS.)
PARA 5% DE PROBABILIDAD  PARA 50% DE PROBABILIDAD
DEL EFECTO EN 5 ANOS DEL EFECTO EN 5 ANOS

Piel Ulcera, fibrosis severa 5500 7000

Estémago Ulcera, perforacion 4500 5000

Higado Fallas 3500 4500

Rifién Nefroesclerosis 2300 2800

Corazon Pericarditis, pancarditis 4000 10 000

Hueso Necrosis, fractura 6000 15 000

Lente ocular Cataratas 500 1200

Tiroides Hipotiroidismo 4500 15 000

Mdsculo Ningun desarrollo 2000-3 000 4 000-5 000

Médula 6sea Hipoplasia 200 550

Feto Muerte 200 400

torio como un 6rgano determinado puede
tolerar una dosis considerablemente ma-
yor que la tolerada por el cuerpo entero.
En los procedimientos que se llevan a cabo
en la terapia por radiacién se administran
altas dosis a 6rganos afectados por tumo-
res malignos o a partes de ellos para pro-
ducir un efecto benéfico en el individuo.
Algunas dosis de tolerancia para 6rganos
particulares se listan en el cuadro 2.

Los efectos genéticos, como su nom-
bre lo indica, ocurren en los genes del in-
dividuo, ya que debido a la radiacién se
pueden producir mutaciones por rompi-

mientos irreparables en los cromosomas de
la cadena del ADN. Sin embargo, atin no se
conocen los trastornos que esto puede pro-
ducir ya que hoy dia se sigue estudiando la
cadena del ADN. Aunque si se sabe que pro-
duce trastornos en el individuo y en su des-
cendencia, éstos todavia est4n lejos de ser
identificados por completo, no se conoce
auin el nivel de radiacién para el cual 1a pro-
duccién de mutaciones es importante.
Los dafios biolégicos resultantes de la
dosis acumulada por una exposicién cré-
nica son definitivamente menores que si la
misma dosis se recibe en una exposicién

Cuadro 3. EMPLEO MEDICO DE ALGUNOS RADIOISOTOPOS

RADIOISOTOPO  VIDAMEDIA  EMPLEO MEDICO

Tratamiento de leucemia y otros carcinomas.
Irradiacion externa de carcinomas; implantados en agujas o pildoras para

irradiacion local de carcinomas; estudios de anemia perniciosa.

Exploracion de pancreas y paratiroides.

Implantado en agujas o pildoras se emplea en irradiaciones locales de

Exploracién de cerebro, tiroides, rifiones, higado y bazo.
Exploracion y tratamiento de tiroides, localizacion de tumores cerebra-

‘les, estudios de rifién, higado y pulman.

Exploracion y tratamiento de tiroides, localizacién de tumores cerebra-

ies, estudios de rifién, higado y puimon.

2p 14.3 dias
% Co 5.24 afios
5 Se 127 dias
% Sr 64 dias  Exploracién de huesos.
w0y 64 horas
carcinomas.
®Tc 6 horas
125 60 dias
| 8.05 dias
198 Ay 2.7dias  Tratamiento de cancer de mama.
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aguda. Laraz6n para esto es que el cuerpo
tiene oportunidad de reparar el dafio pro-
ducido por pequefias dosis, espaciadas en
el tiempo, lo que no necesariamente es cier-
to en el caso de efectos genéticos.

LA OTRA CARA DE LA RADIACTIVIDAD

Casi siempre que ofmos hablar de 1la ra-
diactividad, ésta nos produce temor; sin
embargo, la radiactividad también tiene su
lado bueno, ya que sirve para la generacién
de electricidad, gracias a los elementos ra-
diactivos es posible fechar la cultura del
hombre, proporciona datos que permiten
conocer la evolucién de nuestro planeta, y
con su ayuda se pueden diagnosticar enfer-
medades y curar muchos tipos de céncer.

Los isétopos radiactivos han sido em-
pleados tanto en el diagndstico como en
la terapia. Una de las principales razones
de emplear radioisGtopos en la medicina
es la selectividad que tiene el organismo
para ciertos elementos. Por ejemplo, el
iodo es absorbido selectivamente por la
glandula tiroides, si ademas consideramos
que el is6topo 3] tiene una vida media
de 8.05 dias, se convierte en una sustan-
cia considerablemente aplicable en medi-
cina, ya que si una pequeiia cantidad que
contiene iodo 13! es ingerida por un pa-
ciente, éste tendrd una gran probabilidad
de encontrar su camino a la gldndula ti-
roides; ademads decae en un periodo de se-
manas, por lo que no representa una ra-
diacién azarosa a largo plazo.

El iodo radiactivo en la tiroides (u otro
isétopo en un 6rgano diferente) puede loca-
lizarse en forma efectiva por medio del
empleo de un dispositivo de barrido que
detecta la radiacién gamma del is6topo.
Dichos arreglos pueden ser usados, por
ejemplo, en el barrido del cuerpo o del ce-
rebro. El tipo més avanzado de dispositivos
de barrido es el de tomografia axial compu-
tarizada (TAC). Estas méquinas generan vis-
tas de la secci6n transversal del cuerpo con
alta resoluci6n, que pueden ser aplicadas a
mujeres embarazadas, 1o que no ocurre con
los rayos X convencionales.

Los barridos de TAC aportan una gran
cantidad de informacién muy detallada
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UNIDADES DE RADIACION

Para especificar la cantidad de radiactivi-
dad contenida en una muestra se usa la
unidad llamada curie (Ci) en honor a Marie
Curie. Un curie de radiactividad represen-
ta 3.7 x 10" decaimientos por segundo. Una
fuente de ®Co que puede ser usada en un
hospital puede contener varios kilocuries
(10°Ci); dosis pequefias como 1 milicurie
(10%) de algun radioisotopo pueden ser ad-
ministradas para radioterapia interna.

Si lo que se mide es la cantidad de ra-
diacion absorbida por un objeto, la unidad
correspondiente es el rad o el Gray, siendo
1 rad = 102 julios/kg y el Gray = 1 julio/kg,
de modo que cuando 1 kg de materia ab-
sorbe 0.01J de energia de radiacion, se dice
que ha recibido una dosis de 1 rad. Ef rad
es una medida de la radiacion absorbida
por kg, la cual depende de tres factores: el
niimero de desintegraciones por segundo,
la energia de cada radiacion y el tiempo de
exposicion a la radiacion. Una persona que
se encuentra a una distanciade 1 mde una
fuente de 1 Ci de ®Co por una hora, puede
recibir una dosis de aproximadamente 1.2
rad en la superficie de su cuerpo frente ala
fuente, y una dosis de la mitad de esta can-
tidad a una profundidad de 10 cm por la
atenuacion de la radiacién en el cuerpo.

La dosis fisica no informa sobre los efec-
tos biolégicos de la radiacion. Una misma
cantidad de energia puede producir diferen-
tes efectos segun sea el tipo de radiacion
de que se trate. E! efecto bioldgico de la
radiacion depende de la dosis absorbida,
de la distribucion de la radiacién en los teji-
dos y de algunas variables tanto bioldgicas
como quimicas, de manera que si 1o que
queremos es especificar el dafio bioldgico
producido por la radiacion, lo hacemos en
términos de un patron basado en rayos X
de 250 KeV de energia y se define la efica-
cia bioldgica relativa (EBR) de las demas ra-
diaciones con respecto a este patrén. La
dosimetria bioldgica es la dosimetria fisica
multiplicada por este factor comparativo, y
su unidad es el rem:

1 rem=EBR x 1 rad

También se usa como unidad el Sievert
(EV) que equivale a 10 rem.

La eficacia bioldgica relativa depende
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béasicamente de ia transferencia lineal de ener-
gia de la radiacion en cuestion, es decir, de la
energia depositada en el tejido por unidad de
longitud del recorrido de la radiacién. Una do-
sis de 0 a 25 rem parece tener poca o ninguna
consecuencia, de 25 a 100 rem se observan
ligeros cambios en la sangre, de 100 a 200

rems los perjuicios ya son observables, de
200 a 600 rems se afecta la médula dsea,
en consecuencia la sangre, el dafio genéti-
co es irreparable, los sistemas nervioso y
gastrointestinal se ven seriamente lesiona-
dos y la probabilidad de morir se incrementa
rapidamente.



para el diagndstico, e identifican con ayu-
da de una computadora més de 2 000 den-
sidades diferentes de tejido. Pueden de-
terminar la localizacién y el tipo de infor-
macion y diferenciar asf entre varios tipos
de tumores, cosa imposible para los equi-
pos de rayos X convencionales.

Ademiés de emplearse como herra-
mientas de diagnéstico, los radioisétopos
se emplean en el tratamientos de diferen-
tes tipos de carcinomas (tumores cance-
rosos). Por ejemplo, el iodo radiactivo lle-
vado a la tiroides se concentra en el te-
jido canceroso y destruye las células
malignas. En el cuadro 3 se listan algu-
nos de los radiois6topos mds empleados
en la medicina, asf como sus aplicacio-
nes terapéuticas y de diagndstico.

Muchos tipos de crecimientos cancero-
sos pueden ser atacados por medio de ci-
rugia o por tratamiento de radiacién. En
muchos casos la acci6n de la radiacién tie-
ne distintas ventajas. Por ejemplo, en el
céncer de laringe la remoci6n quinirgica
de ésta tiene un 80% de éxito, pero este
procedimiento invariablemente afecta el
funcionamiento de la voz y deja al pacien-
te totalmente incapaz de hablar o con se-
veros problemas para hacerlo. Esto es evi-
table si se irradia el tumor canceroso em-
pleando una fuente radiactiva externa,
como %Co radiactivo, que proporciona
energias de 1 MeV y que es frecuentemente
usado en tratamientos que requieren pene-
traciones profundas.

Recientemente se ha incrementado el
uso de haces de electrones acelerados
hasta energias de 4 MeV en acelerado-
res lineales compactos disefiados espe-
cialmente para uso médico. Quiz4 la me-
jor forma de irradiar un tumor profun-
do es usar haces de alta energia de iones
pesados, como carbdn, oxigeno o neén,
ya que se ha demostrado que estos ha-
ces pueden liberar grandes dosis de ra-
diacién a la regi6én deseada, mientras los
tejidos sanos que la rodean son irradia-
dos con dosis relativamente bajas. Sin
embargo, debido al alto costo de los ace-
leradores de iones pesados, los trata-
mientos de radiacién rutinarios de este
tipo se ven lejanos. 3
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