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INTRODUCCTION

El estrabismo es un padecimiento ocular bastante frecuen

e la poblacién infantil lo presenta.

te, considerandose que el 2%

tres o mas. Ehtre‘estoSifachres,>uno deflOS“méS

la cicatriza

Lo anterlor nos 11ev6 a anallza_

yen en~1a‘producci6n,defuna‘cicatrizacién

tensa'y la manera de atenuarla preventlvament
La c1rugia de estrablsmo orlglna camblos-lnflamatorlos y « 

c1catr1c1ales en las s;gulentes estructuras oculares- conjuntlva,fgg

cdpsula de Tenon y"mﬁsculo.

Los'factores‘que 1nfluyen en. el desarrollo de la cica~=-

triz son;;e ‘:te‘de tejldos,_la manlpulac16n de los mﬁsculos,

el sangrado. ;el‘ma;er;al de,sutura.~Ademas exlste.una manera in--
dividual de reaccionar a las heridas, encontrdndose personas que_

tienen tendencia a desarrollar m&s intensamente la cicatriz fibro
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sa en el ojo, tal como sucede en las personas que en heridas de -

piel desarrollan c1catr1ces queloides.

Es un hecho conocxdo que las radléciénes afectan de mane
ra directa{ »prOCesos blOléglcOS._DebldQ a:sgvpoca penetracidn__
las radiééidneévbéta han sido utilizadasieh;cifugié oftalmolégica
desde . hace mucho tiempo. En el presente estudlo seiutlllzaron ra-

dlac1ones beta en el momento de termlnar l' 0perac16n de estrabls

to de apllcaclén en. la clrugia de estrablsmo

--En- el capitulo segundo rev1samos=los efecto blold'lcos;

de la rad1ac16n a- nlvel celular, seﬂalando las alter 7 une -
sufren los dlferentes elementos que constltuyen 1a célula, asf co
mo también el efecto de apllcar la radiacién en una u otra de las

fases de su ciclo de reproduccién.




En el capitulo tercexro se presenta la formulacién fisica
del proceso de interaccién de radiacién con materia, para llegar_
a encontrar una expresién que dé la transferencia de energia de -
la particula incidente al material. A partir de ella encontramos_
el alcance de la radiacién beta en el tejido, presenténdose por -
dltimo una relacién empirica, mas comunmente utilizada, para de--

terminar el alcance de la radiacién beta en tejido.

En e} gapItu1o cuarto se describe la forma en’dﬁ *J
neé y realizé"ste;ﬁrabajo: el tipo de aplicado;iutil;zado;

sis que se

dar las'concly mportantes.




CAPITULO I

Iniciamos la presentacién de este trabajo describiendo -
las fases por las que pasa un tejido en un proceso de cicatriza--
¢i6én normal y los tiempos de duracién de las mismas. Es sumamente
importante que se conozca ehkqgévmgmento después de efectuada la_
herida sobreviene cadé;uno dé 1qé‘§aﬁbios, poréue; cqmgfse vers -
en el segundo capituléilﬁsréfeétés q#g”ééuééﬁflés}ﬁ#ﬁiaciéﬁeé en

los tejidos dependen en gran manera deflaé;édﬁdiéiéﬁééidéI1éé cé-

lulas en el momento de la‘aplicacién:dé
la célula se estd reproduciendo“gjb

ci6én se encuentra y mds condicio

gundo cépit@ib;,  ' -

creammzacton.-

Después de producirse una herida sobrevienen cambios ten
dientes a reparar la misma mediant
X C l

el proceso de cicatrizacién.-

Algunos estudios :eéliza égrmltén“dividir‘él proceso’ -

de cicatrizacién en tr

b) Fase cdlagena 
c) Fase de maduracién
Fase de substrato.- Se efectda normalmente en los cinco dias pos-

teriores a la herida. En esta fase se presenta inflamacién aguda__



de los tejidos alrededor de la herida.

Inmediatamente después de producirse la herida aparece -
una substancia (polipéptido)fl)la cual atrae a ese sitio a glébu-
los blancos del tipo de los polimorfonucleares; estos dltimos es-
tdan presentes en la h?rida a las 4 horas, aumentando en mimero en

3

las primeras 24 horas, fragmentandose a las 48 horas y llberando

una substancia que probablemente estlmula cambios celulares poste

riores.

A las 2

blancos (losmﬁa S f
al fagocitar detrito:

hacia la§,48

Hacla las 24 horas aparece una substanc a metacroma-

tica que es una concentra016n de pollsacarldos, 1a cual aumenta -
(1,3)

progre91vamente y alcanza su mdximo del 3er. al 50. dia. Esta_

substancia parece ser indispensable para el depSsito de coldgena_



y se distribuye fundamentalmente alrededor de los vasos.

A las 48 horas aparecen yemas capilares a partir de los_
vasos vecinos a la herida, formdndose rédpidamente nuevos vasos.
Fase coldgena.- Se efectda del 50. al 1l5o0. dia, tiempo en el cual
va aumentando la fuerza tensil de la cicatriz debido al aumento -

progresivo de fibras coldgenas.

Al 50. dfa de producida la herida empiezaniafépé:ecer fi

bras colagenas'f"'*
(1,3)
na . Estas flbra

mencionado, po

mentando en nﬁmerq

densas, adoptando una dlSpOSlc16n en que su ege prlncxpal es para
lelo a la direccidn de la tensién mecanlca de la czcatrlz.
El proceso de czcatrlzac16n dlfICllmente puede ser esti-

mulado. En cambio, si puede ser blogueado o interferido por algu-



na substancia extrafia, o por la carencia de algunas substancias -

normales en el organismo. A continuacién se mencionan las causas_

gue interfieren en el proceso cicatricial:(l'B)

l. La produccién de gl6bulos blancos polimorfonucleares es'iﬁhi—
bida en el sitio de la herida, si se aplica salicilato‘dé’so—

dio en las primeras 2 horas después de producida ésta.‘l)

2. Igualmente, la produccién de glébulos blancos pollmorfonuclea

res es bloqueada aplicando un: lnhlbldor de tr1p51na en;las,6

prlmeras horas.

epa
4.

eri -
5. La p¥éd x-la- pliéééiéh?de'—
6. La

vo nuevo es disminufda median-

a 4 dfas después de produci-

da 1aher:|.da
7. Lai?tdﬁucéianae=c§ia§éha se retarda si en la dieta del pacién
te se eiiﬁina la ingestién del aminodcido metionina.
8. La substancia fundamental, precursora de la coldgena, sufré‘-

una degradaéién quimica si la cantidad de vitamina C en el pa

ciente es muy baja.



9. El proceso de cicatrizacidén también puede ser interferido por
la accién de las radiaciones ionizantes. Esta circunstancia -
ha sido utilizada por algunos autores en ciertas operaciones_
oculares, como son

a) Extirpacién de Pterigiédn.

b) Operacién filtrante para tratamiento de glaucoma. =
Una,Vez que ég{éonocen todos estos factoreskqﬁe‘ihhiben_

el proces gijiglrutilizar alguno,derellQS'se nos. presen

ta como solucién al problema de una cicatrizacién exagerada (fi--

brosis).

(9,10,11)
Haikl

gque damos una deécrlpcién a‘conflnuac16n.
APLICACION- DE RADIACION ‘BETA" EN'CIRUGIA OCULAR"

Como ya se mencioné el proceso de cicatrizacién puede f}!f
ser interferido por la accién de las radiaciones beta. Esta cir—; ;T
cunstancia ha sido utilizada en operaciones oculares:

(516071819'10'11)
a) En extirpacién de Pterigién



(12)
b) En operacién filtrante para tratamiento de glaucoma .

a) Extirpacién de Pterigién.- El Pterigién puede conside

rarse un tumor benigno de la conjuntiva, el cual tiene cardcter -

invasor sobre la cérnea. Su crecimiento se ve favorecido por una_
rica irrigacién sanguinea. La extirpacién quirdrgica del Pterigién
puede ser exitosa transitoriamente, pero existe el peligro de unaf

regeneracién rec1d1va del tumor. Esto ha hecho que se 1ntente blo .

rencia en resultados sobre la base
afectan al proceso cicatricial en su inicio, es decir, cuando se_
liberan substancias que ponen en accién el mecanismo de la cica--

trizacién.
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En su método, Haik aplica 900 rads directamente sobre el
sitio de la herida quirtdrgica inmediatamente después de terminada
la operacién.

(7)

Wilson  también compara sus resultados en cirugia de --

Pterigién, antes de usar las radiaciones beta transoperatoriamen-

te y posterioxmente, cuando las utilizé. Cuando efectuaba cirugia

sin aplicar radiaciones beta se observaban.el 60% de recidivas. -

pPosteriormente, cuando se empezaron a usar radiaciones beta inme-

diatamenterdespuégkdevte:minada)léfdbg; iﬁs”rééidivas se'rg

dujeron al 29%577»

b) Oper;a“c’:idn £i1t)
es unéaéﬁfgrmed
ocular,fiéj u:
tratamienﬁb
lar, es neé'ééfi
siste en hacer u

acuoso salga del interior.de jo hag;a;abajp”defié cOnjunfiQa,_

donde se!rééb‘ ;;avésydéfiQSFCapilares sanguineos YQlihfat;

cos. para « “operacién sea exitosa es necesario que el proce--
so cicatricial no ocluya el orificio quirdrgico.
Coes (12)
Piedrahita , teniendo fracasos por oclusién cicatricial

del orificio quirdrgico, empezé a utilizar radiaciones beta sobre

la herida quirdrgica con objeto de interferir el proceso cicatri-
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cial. En 30 casos operados en los cuales se han aplicado radiacig
nes beta, se ha tenido éxito en el 96% de los casos. ES muy ilus-
trativo el hecho de que de 10 pacientes que previamente se habian
operado sin aplicar radiaciones beta y se habfan tenido fracasos,

al reoperarlos utilizando ahora radiaciones beta, se obtuvo éxito

en 9 de ellos. Igualmente ilustrativo es un caso en el cual se --
operé un ojo sin aplicar radiaciones beta y se fracasé, y en el -~

' ﬁtilizando radiaciones beta y se obtuvo éxito.-

otro ojo s
En su técn: drahlta aplica directamente sobre. 1a herida qul—i

rdrgica 150C

en problemas oculéres Y concretaﬁente;jde radiaciones bét# én -
problemas oftalmolégicos de cicatrizacién como los mencionados an
tes, pensamos en la conveniencia de utilizarlas también en la ci-
rugfa de estrabismo con fines profildcticos para tratar de evitar

la fibrosis cicatricial.
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Es conveniente hacer una revisién breve de la forma en -
que las radiaciones afectan a los tejidos organicos para de esta_
manera comprender mejor los efectos clinicos de la radiacién beta

en la cirugfa de estrabismo. En el siguiente capitulo se presenta

esta revisién.




CAPITULO II

EFECTOS BILOGICOS DE LAS RADIACIONES

Los efectos biolégicos de las radiaciones ionizantés son
causados por la absorcién de la energla de'la'radiacidn en los te
jidos y por la distribucién de esa energfa en los mismos. Si la -

radiacién pasara .a través de la materia viviente sin dejar,ener--

gla a su paso, no ocasionaria ningtn efecto biol6gico. -

adiaciones sobre el material biolégico

tes ceden su energia al 51stema,blo gico, es mediant 1 ioniza-
c16n Yy excmtacxén de 1os stor mos de materlal”‘

Cuando una particula cargadavpasa a'través de. cualquler

material deja en él antes;de”llegar al reposo, un trayecto de 4to
mos y moléculas;1on;gadosfy,exc1tados. Al’ser 1onlzado un &tomo, -
el electrén proddcido fuede:téher suficiente eneréié‘para causap_
otras 1on1zac1ones y excitaciones antes de ser frenado totalmente.
El trayecto va a depender de 1a energia y tipo de la particula in
cidente. '

En el matefial biolégico estas ionizaciones y excitacio-

nes pueden darse en puntos vitales de las células que las lleven_



(45)
a su destruccién . Un ejemplo de ésto lo tenemos en la xruptura_

de cromosomas por procesos de colisién y en la fragmentacién de -

las cadenas que forman el dcido desoxiribonucleico. Ambos hechos_
(29,32,44) »
conducen a la muerte celular, como veremos mids adelante -

con mayor detalle.

Accidén indirecta.- En la acci

i(féfﬁa@o'pdf vafiés[éié?

on mds abundantes so

cién es muy

ducidosfbo;‘

ciéndose"

vamente.

‘ragiacienH0" + e

ELl electrén (e”) viaja a través del agua hasta ser captu

rado por otra molécula de agua a la que convierte en una molécula
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con carga negativa

e+ H0 —memm—m—s > 1,0
Ni H20+ ni Hz0 son estables y cada;ué """
-16 (29,44)
cia en menos de 1.0 segundos,

libre

agua 3 lmportantes eSPECLES reactlvas

Los radlcales libres son atomos o moléculas eléctr'camen

te neutros, que~t1enen un electrén no apareado en sus érbltas ex-

ternas. El concept deyelectrén no apareado puede ser expllcado -

usando el modelo de Bohr del dtomo con sus capas K, L, M, N, etc.
Entre los pardmetros gque determinan el estado cudntico del elec--
trén estd el spin, que puede tener sélo dos valores, En &tomos y__
moléculas muy estables los electrones orbitales se encuentran en_
pares con valores de spin opuestos. La radiacién forma un radical

libre cuando un &tomo queda con uno de sus electrones orbitales -

n radical =~
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externos no apareado con respecto al spin.

Los radicales libres son generalmente muy reactivos, ya_
que tienen una fuerte tendencia a aparear el electrén impar con -
uno similar en otro radical, o a eliminar el electrén impar por -
una reaccién de transferencia. Los radicales libres pueden éér, -
por lo tanto, receptores de electrones.(eSPecies,oxidanﬁéé) Szdo_

nadores de electrones (especies reductoras)
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c) Con sus propios productos de.reaccién

l.-Hy  +  OH* =——=b H,0 + He

(29 32
el "efecto del oxigeno"

alta toxicidad.
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e) Por dltimo, los radicales libres pueden actuar sobre molé-~

culas orgdnicas y cambiarlas

+

l.- HO,® 4+ RE -—b R Hp0,

2.- RL '+ HOp+ ~---% RO- + Hy0

3.~ R .+ OH' =—=—p

4.- RE 4+ H. —-—-h

Este proceso es el G ‘omoaccién indirecta de -

fdepénden'wdé*

lula.- Podemo dlstlngulr dos ‘partes en una célula Ndcleo y c;to

plasma. El nﬁcleo, 11mitado por una membrana, esta contenldo den-
tro del cltOplasma El nﬁcleo coordina Y dlrlge las actxv1dades-—f«:

celulares,fsiendo la:mds importante la de la reproduccién. El ci-

toplasma es el lugar donde se fabrican las substancias que el ni~:
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cleo requiere para efectuar sus funciones (metabolismo celular)._
El funcionamiento de la célula depende de las dos partes, de tal_
forma que no pueden sobrevivir separadas y el dafio que se ocasio-
ne a una de ellas, repercutird necesariamente en la otra.

La base orgdnica del citoplasma estd formada por las pro
teinas gue son moléculas complejas formadas de cadenas de amino--
dcidos cuyas caracteristicas especificas estdn determinadas por -

la secuenc1a,y naturaleza de éstos (estructura prlmarla) y por la

complejldad de los dobleces de la cadena (estructuras secundarla

s enZLmas.if; EntferloSVdaﬁos f151co---;7;r-~

59 ucen, .se lncluyen- decrecimxento en el pe
80 molecﬁlé' debid 1; f:agmentacmén de las cadenas de polipép- -
tidos (conjunt eiamihbééidos que forman la enzima) cambios en -

la solubll da

Llte ac10nes‘de las estructuras secundaria y ter-

cxarla,- Jruzados, formacién- de agregados y destrucc16n d

(44)

fla cadena.

de su habllldad para efectuar su reaccién;
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Como una ilustracién del efecto de las radiaciones sobre
las enzimas tenemos el de la irradiacién de la desoxiribonucleasa
(ADNasa) que es la enzima encargada de dividir el &cido desoxirri
bonucleico (ADN). En el experimento realizado por S. Okada(46)sq_

encuentran los efectos de diferentes dosis de radiacién sobre la_

actividad de la molécula DNAasa in vitro, diluida en tres concen-

traciones dlferentes.k

En la figur :II'

do a 1afa¢éi6ﬁ~diréC£w d

Los camb:.o qua niveles molecula~--

res son muy lmoortantes.porque a. ltéradién en el me

tabollsmo de_la élula que la:lleva finalmente a su destruccién.

Los requerlmlentos de,la célula para‘su buen funciona—--

miento son sumamente rigldos, todas,‘us~partes deben llenar especi

ficaciones muy estrlctas tanto en sus. configuraciones espaciales_
como en sus propiedades fisicas y quimicas para funcionar perfec-

(32,29)
tamente.
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centra01ones

' La lnteracclén (dlrecta o ‘ n oca

51ona caMb os en las moléculas. Sl 1 @g=w—=

tructura no resulta demasxado alterrv

“y;la que fqrman parte.;f

n,Es el'caso,.p.

ej de una enZLma que est

'defeétudsamen-

:te" construida, puede,.como hemos v1sto, dejar de funclonar por --
-.completo (1nact1vac16n de la en21ma) o huncionar a mayor o menor -

rapidez de la que es propia de su sistema, obteniéndose una defi--
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ciencia o una sobreabundancia del producto de la reaccién en que
la enzima toma parte.

Si la funcién de la enzima fuera construir un segmento_
particular de una molécula de protelna y la enzima no funciona -~
apropiadamente, puede re?ultar que ese segmento no se forme o -

(29

que lo haga en exceso. En particular si la funcién de la enzi-

ma estuviera relaci onada con 1a sfntesis dd &cido desoxirribbhu-

cleico podrian ‘tenerse defectos O excesos en la producc16n de: es
- (29,44)

L1 para 1a célula.

cién tienen especial importancia porque inhiben la miEOéisy(divi

sién celular), ya que es el nicleo el que gobierna y dirige el -



23

proceso de reproduccién, como ya se menciéné. La duracién de la

inhibicién es variable, depende tanto de la dosis (directamente
(29,32,44)
proporcicnal a ella ), como de la clase de células --
(29,32,44)
irradiadas.

A pr1nc1plos de 51glo J. Bergonle y L Trlbondeau rea-

lizaron una serle de experlmentos consrad1ac16n en ratas y por

sus descubrlmlentOSf'

las célulasfséﬁQma

actividad

como una-c

visién’éeiﬁl’

Durante el proceso de m1t051s ocurren camblos muy nota

bles en el nﬁcleo que culmlnan con la lelSlén de 10a cromoso-—

mas y la part1c16n de la: célula en dos células hljas,‘con un nd

(29,32 44)
mero 1gua1»de cromosomas en cada una de ellas.

Los cromosomas constltuyen el aparato dentro del nir-—
cleo para dlrlglr la a;txvmdad celular Estos cuerpos estan pre

sentes en todas las células en un nﬁmero £ijo esPeciflco El nd

mero de cromosomas-en’ una célula es caracteristlco de’ cada ‘espe

cie, y dicho nﬁmero es el mlsmo en todas las células compara=-~—
(29,44)

bles.
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Los cromosomas son las estructuras que llevan los genes.

Estos son los encargados de controlar la herencia y el metabolis-
(29,44)

mo y estdn formados por moléculas de dcido desoxirribonu--
(29,44)
cleico (ADN).

La reproduccidn'celular se inicia con una fase de ‘'gran -
actividad en la preparac16n de elementos que. seran utlllzados en__

la formac16n de una nueva molécula de ADN (fase G ) En 1a fase -

;'les corresponde

(29,32, 44)

esta razén: 1a 1nformacién ‘que- deberia transmltir.; e Esto Y

la pérdida de material cromosémico, por pequefia que sea la canti-
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(‘Faﬁt Prc_\ll? 2 la de
aw\+¢.sls -\0- A-‘DN),‘ e

N\
(—‘-ast de
watdosis)

delgadas de proteinas; que sir§én dé

cromosomas leldldOS a 1os polos del ndcleo. U efeCto'indirecto,--

que también ocasiona: camblo de” nformac16n' s el hecho de que estos
puentes puedan 1nterrump1rse debldo al efecto de la’ radxac;én, con-

duciendo a una distribucién desigual de material cromosémico entre_
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pirales llgadas, enrolladasfuha
' (29,44, 46)

’ﬁr;{paraffoiﬁar -
una doble hélice . . ca dﬁbﬁééﬁa~dé‘uné se-=

rie de grupos alternados llamad

drégeno (o puentes de hldrégeno) que constltuye un f’_

bil que la que se da entre los grupos de azﬁcar y fosfatos en el -
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(29,44,46)
sentido en que crece la cadena.

Solamente cuatro bases nitrogenadas estdn asociadas con el
ADN, dos pirimidinas (timina y citosina) y dos purinas (guanina y -
adenina). E1l nimeroc de moléculas de adenina en cualquier ADN de que
se trate serd igual al ndmero de moléculas de timina y similarmente,
el namero de moléculas de citosina serd igual al de guanina, porque
(29,44)

estos pares de bases siempre ocurren opuestos en 1a hélice.

Presentamos un dlagrama de una cadena de ADN en la que re~

;1as bases -

presentamos con una S 1os grupos de azdcar anférlCO

por su letra Indlce}wu

1gaduras.
Fig. IT-4




28

Toda la informacién genética se almacena en la molécula de
ADN (metabolismo celular, reacciones gquimicas involucradas en é1, -
reproduccién y todas las interacciones intracelulares en las que la
célula pueda participar) y lo hace en la forma de una secuencia de_
las bases nitrogenadas. Es el orden de las bases-a lo largo de las_
cadenas el que lleva la informacién genética. Cuélquier accién que__
cambia esta secuencia producird un cambio en la 1nformac16n almace-

(29,44,46)
nada en la molécula. Tales camb”

i 'mp;e;:d'atan por_

resultado un cambio importante en el metab

i (29 44, 46)
la establlldad del conjunto. . ;~7,

(29,44, 46)
inestabilidad de la molécula. Ry

hidrégeno y la separac16n de cada cadena, d;:;glgnd'
ellas la sintesis de una cadena complementarla er

(29,44,46)
de la que se separd.

En el ndcleo existirdn los cuatro nucledétidos para ser in
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corporados al ADN, pero al ser sintetizada la nueva cadena s6lo -
el apropiado serd elegido para ocupar el sitio que le corresponde,
porque es el que podrd dar la ligadura de hidrSgeno a la base ---
apropiada de cada par y al mimso tiempo presentar el grupo fosfa-

to del nucleétido en la:posicién adecuadajpa;a"yinqula:Se'enﬂel -

crecimiento de la nueva cadena
La-:sinte

bajo circunsta

al antiguoby;v

exactamente la:

y a las dlferentes conflguraclonesrenyque puede exxstlr 1a molécu

la se les llama tautdmeras. Los corrlmlentos tautomérlcos no son

necesarlamente permanentes, ya que pueden a su vez rearreglarse -

hacia otras formas o blen regresar a la forma comﬁn Sl ésto suce

te de aquélQ

Al tener lugar un’ corrlmiento tautomérico durante 1a sin

tesis del ADN, es posxble que el enlace entre bases iddneas ya no

pueda realizarse y en cambio sf se satisfagan las condiciones pa-




30

ra el enlace con una base que erapoco probable en la cadena ori-
ginal. En este momento tenemos un estado de transicién entre el_
gene antiguo y el nuevo, lo que constituye el principio de una -
(29,44)
mutacidn.
En la nueva cadena formada la secuencia de las bases es

permanente y por tanto lo es la informacién genética que repre--—

senta,y;qg§ transmite,a1 reproducirsé- Esto finalmente constitu-

ye una mutacién.

L

ad1ac1ones lonlzantes pueden ocas1onar dlferentes_

tiposfdé:' al' DN cuando 1nc1 en o

a) Pueden : ! 1onlzac1one . 1 n las

d= tal ma
rrir en.

los~éféd£d

nueva cadena ‘de ADN, ya que las bases qu hz
no podran dlrlglr adecuadamente 1a 1ncorporac16n'de la base -
correspondiente y la secuencia apr0p1ada de crec1mlentokde la

cadena, por lo quelas células hijas que reciban estas cadenas
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de ADN, recibirdn como consecuencia una secuencia de bases -
inadecuadas o lo que es lo mismo, una informacién errénea --

que serd heredable.

c) Puede también suceder qué dhé" "';§ :ﬁptalméhteksuérimidq_

de la molécula d ZAbﬁ

ciente

pontanea~pero podo,frecuente:e’ mpr

clertos agentes a los que se denoml

alterar 1a frecuenc;a de 1as mutacione

Entre los mutagenos encontramos una gran}d;verszdad d

agentes quimlcos, ciertos v1rus que pueden camblar el mater1a1

genético de la célula que invaden, radiaciones del tlpo ultra--.,
{29,44,32,46) o
violeta y radiaciones ionizantes .
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Las radiaciones ionizantes se consideran como el mutd

(29,32,44)
geno mds efectivo para producir mutaciones en cantidad

Las mutaciones casi siempre son en detrimento de las células o indi
(29,44)
viduos que las experimentan .
En las mutaciones de los genes, el grado de perjuicio,
que serd reflejado en el acortamiento de la vida de la célula, de-=

pende del nimero o de la importancia de la genes cambiados.

Algunos genes son tan importantes que un cambio'en -

ellos puede ocasionar la muerte en forma casi 1nmed1ata “Ta
(29,44)

bios se denominan mutaciones letales

; Es'la macromolécula de ADN uﬁ7siﬁié e

(29,32 44)

mentos

inmediatamente deéégé':
rar que es en 9staif%ge“é
ble a la radié&i&h:,,
El hecho de :.rrm

to en marcha el mecanismo que co uce a la cicatr;zacién cuya prime
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Las radiaciones ionizantes se consideran como el mutd

(29,32,44)
geno mds efectivo para produc1r mutaciones en cantidad .

Las mutaciones casi siempre son en detrimento de las células o ‘indi
(29,44) ,
viduos que las experimentan .

En 1as mutac10nes de los genes, el grado de: perju1c1o,

(29,44)
bios se denominan mutaciones letales el _;

(29,32 44)

mentos

do latente con. el m
ceso Llcatr1c1a1 (fase de substrato),

inmediatamente después de termlnado”gllaqt quirdrgic pér~éonsidé 

rar que es en esta fase cuando el proceso cicatricial es mds sensi-
ble a la radiacién.
El hecho de irradiar el tejido una vez que se ha pues

to en marcha el mecanismo que conduce a la cicatrizacién cuya prime
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ra fase es de una gran actividad reproductora (Cap. 1), nos hace su
poner que estamos interaccionando en gran parte con el ADN de las -
células irradiadas y por consiguiente con las actividades que é1 re
gula.

En el siguiente capitulo se verdn los mecanismo por medio_

de los cualesgl‘5tadiaci6n beta cede su;énérgid‘aflosf




ta a dlferencla de,las fuentes de electrones, ocurren 51empre con

: : (30) SIS
un ampllo espectro de energias. : ;J—f’f e

La energia del electrén se atenda por una multitud de cg

lisiones eldsticas e ineldsticas hasta que alcanza niveles térmi-
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(30)
cos. Los modos predominantes de pérdida de energia son*las coli-

siones que producen ionizacién y excitacién de los &to'os, asI como

ria, efectda collslone }cénf‘

cleos. Si la.

tuaciones dif

ques con los electrones. La dlspersldn se reduce mas ien

(30, 33)‘,‘

aa) (a7 (41) _ o (33)
cuentran: Bohr ;_Bethe‘ e Heltler e Llndhard oiyi Jackson
(35) ' :
y Bischel .
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En general el desarrollo de la teoria para la pérdida de

energia de los electrones se hace como un caso especial de la péx
dida de energla para particulas cargadas.

Siguiendo el desarrollo de Jackson(3.3)as:£ como el -de -—-

Bischel(35) ., podemos empezar por gonsiderar 1a; tran'sférencia de -

energfa a un electrén libre por una partiéula cargada, pesada, rd-

pida, enseguida consideraremos los efectos de una fuerza de enla-

ce sobre'




La disposicién geométrica de la colisién seria prig.ITII-1




R N 1S P T T T ,
. "" ("!A ~ ’(J PRI f s L \“L.L', == "l" % t

""-’3/ i

La energla transferida al electrdn es entonces

para el caso'ae‘parémétrds dé impacto 'ffteﬁemés;témbién

una llmltac16n, que es la que se ‘refiere al: enlace de los. electro-,

nes en el atomo que no conszderamos n un pr;nc;plo Debldo a ésto,
el tiempo de COllSlén Yy el periodo dellelectrén en su 6rbita deben

ser comparables, de otra manera si el tiempo de colisién es muy pe
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quefio comparado con el periodo del movimiento del electrén en su 6x
bita, debemos esperar que la colisidén sea tan brusca como para con-

siderar al electrdén como libre; si, por el contrario el tiémﬁbhde -

colisién es muy largo frente al periodo ofbltal, el electré descrl

entonces’

por lo que

dE

ATINZ 2% 4 IN B tevreernnenaanssa(6)
dax mve



e

40
donde - B = bmax = ¥2 m v3 cveraenacaneselT)
Bmin 2 ezcu

El valor que hemos dado en forma aproximada para bpax podemos justi

ficarlo si damos un tratamiento mds riguroso a los efectos de enla-

condiciones que habiamos fijado para la deduccién de 1la exp

anterior, considerando ahora al electrén ya no como lib

Fig. IIT-2 Disposicién geométrica de la colisién entre
una particula de masa M y carga ze y un =---
electrén enlazado.
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para pardmetros de impacto grandes, podemos suponer que la. trans-
ferencia de energia es pequefia y que las amplitudes de oscilacién

sobre el origen"O" son pequefias frente a "b". Supondremos también

que el movimiento de la particula enlazada ho es relativista duran

te la colisién.

andlisis de.

nes en X(w)

) = .1

E(t),,ffii

Como’ e

durante la colisi6 alcularemos a partir del trabajo efec--

tuado pof"iaEparticu1o5;nqidgntersobréflazgnlazada‘
& = E.J @' llececie.en.(10)
dt



42

donde J es la densidad de corriente de la carga enlazada y a3x' es

el elemento de volumen alrededor de la posicién x' del electrén --

al tiempo t+4dt.

Por tanto, el trabajo total efectuado por la particula a:

SU PASO @S o Ui e S

donde 3;5;;

A
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utilizando (15b), la expresién dada para E en (l14) nos queda__
~iwt o _ wt

AE = eiét K T%ﬁ F(w) e (—iw)du} .\ ; g E*(w) e @u]

"

al multiplicar los‘dds_parénteéis  zpéhéﬁféfimas‘a las. w d

.Ltpdaémésﬁhacér"n' ambi

func16n par y nosyqueda

”,[!;A 26 Real K”(-l w) X(LU )

Podemos enccntrar el valor de x{ ) calculando la primera y se--
gqunda derivadas de la expresién para x(t) dada por (9a) y susti

tuyendo sus valores y el de E(t), dado por (9b), en la ec. (8).
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Haciendo ésto, obtenemos

Zw) = e E (w) eI )
m ug - iwf -w e =

sustituyendo (21) en (20), tenemos

AE = 2e Re r -iw e E(w) . E*(w)
° m Wt - iw[ - w
o

multiplicando y dividiendo por el Conj“ s

y rearreglando la expre516n resultante,:

L]
Ae =284 |lew]?2 _ &
: £ ol

Para valores pequenos de r’ eljlntegrando e f' anc cbfagg
33y e s e

do alrededox de w = ld ot Sl tomamos el campo eléctrlc

La expresién (25) describ :

gia a un oscilador no relat:.v:.sta, por un. campo . electromagnét:.co ex-

terno. En nuestro caso, el campo se debe a la particula cargada que_
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pasa. Las componentes no. nulas del campo son la componente trans--
. . (33)

versal y la componente long:,tpd' estén dadas por.

E, (t)

= __¥zeb 25)
B2+ §2v2e2) 3/2 o
E3(t) = = _ze ¥vt Co
(b%+ x2v2t2)3/2
" La transformad
Eq(w )

expres:.én (25) . la transferenc:.a de energ;f.a" nos q

boo -t g (el € (sn) bl ()

mvz b4
essseessss(32)
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o bien, llamando % = wb
¥V

E(b) = 2z2¢% 1 [ 2x2 (3) +1 82K ()
mv? (?2‘) 37K ‘;23 o i

& es igual también a b/by,, v2 que b 3:v/w

max

El factor que multlpllca el parénte51s cuadrado, es el resultado,-f

que se habia encontrad e (2). Analizando- la expre51 n dentro del =

paréntesis cuadrado‘en (33) :para valores grandes y pequefios de _.?:-, e
: (33)=
Imiteide ,as func:Lones der Bessel mod:LfJ.cadas

vemos que las,., :Eor:m

conducen a1

cribir la’ transferenc:.a de energia a‘todo e mater:.al ‘fectado : por

el paso de 1__part:[cu1a :.nca.dente, por 1o que haremos algunas cons:L:”"»
derac:_ones semejantes a las que.se hlcn.eron para obtener (5)-.
Suponemos que en el medio hay N dtomos por unidad de volu

men, con Z electrones por &tomo. A estos electrones los dividimos_
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en grupos de £ electrones, cada uno de los cuales presenta la -
J k3

misma frecuencia de enlace as,, de tal manera que

2‘ £, =2 ..'.....”.',',7-,,'.,;.".“.;“.;‘...‘,.k..(34)

En el material que:estamOSfcdhéidé:Ahdd; el nimero de electrones

‘b+db, en un espesor_

=N S £, 2b @
i R

multiplicando esta expresién por la trhﬁéi

rencia de energfa por

coliaién, e integrando sobre todos los pardmetros de impacto se_
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obtiene o

& = 27N Z&a'g AE, ®) Ddb siveeveieeasaa(37)

b wniaa

En la practica el limite superior se puede tomar como un -

{6 _4mNzter

XL ywv?

en donde

en general”

= ‘a2 o«
B,= l.123 ¥ mzv
W)y ze




49

La frecuencia medla C@w> es una media geométrica deflnlda por

Z lIn s>

JE fj in w, ..................(42),

o bien

sibles son discr

incertidumﬁre en la

lor distinto del pardmetro d

Yy en pargigg;

Estos

energfias mayor

energia de la:particula de que se trate.
La fuente de radiacioén beta utlllzada en el presente estu~

dio, es una fuente de Sr-90 + Y¥-90 cuyas energias son de 0.54 Mev y
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2.24 Mev respectivamente. Ya que se estd tratando con particulas
de relativamente baja energia, se puede utilizar el pardmetro de

impacto minimo clédsico en nuestra ecuacién de transferencia de -

energla.

:rtante para'b pérdlﬁa dﬁ nnergia_

de losAeié 1516n de radla-—

o Flediaa o

do
T:"‘O\’gl >

(er%s um’ WD

Flg nrulpérdlda de energia de 2lectronas en agua gra-
ficada en ergs-cm?/gm. La curva 1 s= aplica a
pérdidas de energia por colisién. La curva 2_
se aplica a pérdidas de enargia por radiacién.
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La pérdida de energia por electrones debida a aceleraci6n

negativa en el campo de nidcleos y electrones atémicbs{ 
(37) e )
culada por Bethe y Ashkin . =y por Heitler .

nes incidentes‘debenergia Ev dond

ro atémico

T

ver que el g no contribuye en fo
pérdida de energfa de electrones.
Hasta aqui hemos visto los mecanismo

gia, dado que cualquier consideracién de la-accién fisica de las -
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radiaciones ionizantes debe estar basada en la absorcién de energfa.
podemos en esta forma determinar la dosis a partir de la energfa ab-

sorbida, en erygs por gramo, en el material irradiado.

Los efectos biolégicos que se ocasionen a1 £é31

ydﬂi radiado

van a depender también de la dlstrlbuc16n espacial de la éﬁergfa ce~

dida a lo 1argo del'trayecto de la particula ionizante. Es_ =ntonces_

necesario copoce lstrlbucldntespa01al,'asi comO'la dlstanc1a_

as ionizantes en' el medio, llamado tam

ro de electrones transmltldo es menor

Cuando la fraccién de los electrones transmxtldos se grafl—

ca contra el espesor del absorbedor, se obtiene una curva rapldamen-
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te decreciente hasta llegar a confundirse con el valor de la radia
cién de fondo, como se muestra en la Fig.III~5. Este punto se con-

sidera como el alcance de los electrones con menores pérdidas de -

energia durante su trayecto. A este punto se le conoce como el "al

la porciéh linea.

distancia.

una grdfica d




!
-
2

PORCIENTO
DE
TRANSMISION

‘Grdfica tfpica de la transmisién de electro
‘nes homogéneos a través de varios espesores
‘de aluminio. El alcance mdximo absoluto, Ro,
. .estd determinado por:la interseccién-del ex
" tremo de la curva con la radiacién de fondo.
_El alcance extrapolado R._, estd determinado
‘por la extrapolacién de Ya porcién lineal -
_de la curva y su interseccién con el fondo.

miltiple
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como se dijo antes, las fuentes de radiacién beta emiten
particulas con energias que van desde cero hasta una energia méxi
na; a este grupo de particulas se le llama un espectro de rayos -
beta y estd caracterizado por su energia mdxima Ej. No tienen un_

alcance fijo en la 1, pero muestran una distancia mdxima de

penetracién > de "alcance maximo absoluto" o -

- diferentes energfas. " ha propuesto

A=0.543. y B =0.160 opara E 0.6 Mev
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En la regién entre 2.5 Mev y 20 Mev, Katz y Penfold han propues-
(30)

to

0.106

Estos conjuntos de valores son los mds’ -




57

Queremos hacer énfasis en que este alcance mdximo corres-

ponde a la enzrgia mdxima del espectro de rayos beta y que s6lo un
(30)

ndmero muy pequefio de las particulas beta poseen dicho alcance
Como veremos mds adelante, la dlstanc1a promedlo de penetrac16n de

la energia que llevan las particulas beta, ‘és aproxzmadamente el -

0.2 del alcance mé.x:.mo.:' -
Debido.axqu

de rayos beta es ab

alcance mdxim

sos de €1 ‘en la dosimetri

d051metria en te]ld
(30).

nﬁmero atémlco

DISTANCIA D‘,DISTRIBU ION DE DOSIS SIGNIFICATIVAS
;NO: es muy ﬁtll t ner una’cantldad gue sea una medlda de

la distancia desde una pequefia fuente de particulas beta en tejido,
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sobre la cual se distribuye una dosis bioldgicamente significativa.
Tal distancia eS menor que el alcance mdximo de los rayos beta .
Para zalcular esta distancia tenemos que hacer uso de una

funcién que nos de la-dosis absorbida alrededor de una fuente de -

particulas‘ﬁéta;

tebrica como

que incluYa
veremos-mé
SLa

la distanci

la funclén es tamblén adecuada para estos casos” ?“
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La funcién encontrada es de la forma




En la ecuacidén para k, ﬁ',, la enexgla de la partfcula beta

promedio estd en Mev/des.

(30,39)
Experimentalmente ~ se.

estdn alrededoxr del valor L

energfa (como la del p-32 de

18.6 - 2=
(Eq - 0.036)L.37

“) cm?2 / gm de tejido ...(53a)

ml:‘il :
¥ i



cuya representacién grdfica se muestra en la Fig. I1I-7

Co evsyyv ¢ie

oeflc:.ente de absorcién aparente U la

»func:l.dn J(x) para fuente puntual de ra--

. yos. p . Los valores de 4 son calculados L
de la ecuacién (53a) para el caso de es--,_,,

‘pectros de rayos ,ﬂpermltn.dos (EF/E‘, =
en esa ecuacidén). e
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El producto del coeficiente de absorcién aparente por el

alcance mdximo de la partficula beta, » Ro .€s utilizado en las --

ecuaciones de dosimetrfa. Es un producto sin dimensiones Yy aproxi.

madamente constante dentro de un ampllo intervalo de energias- pa

ra S-35 tiene el valor 9.5 v. para Y—90 cae a’ solamente 6 8 como -
’ 'M(30) ,
se muestra en la F;g;IIl

vRs

ey

Jeiile

Flg 1118 Coef1c1ente de absorcién aparente multipli-
cado por el alcance mdximo del rayo beta; -
4+ estd dado por la ecuacidén (53a), R es el
alcance mdximo del rayo beta en Aluminio.
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Una vez conocida la funcién que da la distribucién de do-
sis para una fuente puntual (ec. 50 )y los valores de los pardme--
tros que intervienen en ella, serd utilizada para encontrar una me
dida de la distancia de distribucién de dosis significativa.

Considerando una distancia xp dentro de la cual se distri

. (30,39)
buye el P% de la dosis desde la fuente. Es-decir, se tiene :

X
P

o x2 J(x) dx
‘}‘ x2 J(x)..dx:
o

una fuente puntual

tad del aicéhé
mo contra las’ ‘energias de I’;af“rarzbn:'xp;/ R, se cal-

cula de la ec. (56) y la F:Lg 7118



Fig.

nocer las dlstancxas sxgn;flcatlvas de la fuente°d

para el S

P=1 gm/cm3, podemos calcular las diferehtésﬂxp}dadasj'

ecuacién

, 64

. 0.3 oS 1
g max del rayo beta, E_ (Mev)

9 'Dlstanc1a de dlstrlbuc16n de dosis 51gn1flcat1
vas desde una fuente puntual de particulas be-
ta en tejido; x_ es la distancia desde la fuen
te-dentro-de lapcual se distribuye el P% de la
dosis y estd dada como una fraccxén del alcan—
~'ce mdximo del rayo beta, Ro

Los resultados que- hemos encontrado nos 1nteresav para'co

utilizamos enjnuestro_trabajo, por lo que:qons;ﬁ, ando E 4Mev

r-90 y Ey = 2.24 Mev para el Y=90 y u

56, obteniendo el valor de 'de la Fig. IiI-7-
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va que # para la energfa del Sr-90 es igual a 40 cmz/gm,

tenemos
Kgo .= Bs3 /40 = 0.03em
Xeo 17/40 x@e = 0.04cm
X90 - 36/ 40"? °°9°“‘ ke
El’aicahéérﬁggiﬁb:ééraaeli c51¢u1adO de lé%§£§1 £i£—6
N : e i

6 cmz/gm (Fi

es

Queremos hacer notar que aunque las cantidades x,, se defi

nieron para fuéhtés'puntuales, pueden utilizarse con una buena =---
(30,39)

aproximacién en el caso de fuentes pequefias . Esto puede ver

se si se hacen cdlculos similares a los realizados para fuentes -
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puntuales y se encuentra que aunque la distancia dentro de la_

cual se distribuye una fraccién dada de la dosis fuera de la -

fuente, es en todos los casos mds pequefia para fuentes de tama
(30,39)

fio finito gue para una fuente puntual . para fuentes pe--

quefias en las que todas sus dimensiones son de unas pocas ve--

ces 1Auf ; las distancias de distribucién fuera de la fuente -

son aproximadamente las mismas que para una fuente puntual;”

E1l aplicador de Sr-90+Y-90 utilizado para est

jo tiene un’diametro de:8 7 mm (menox Quérlb/yQ )




- CAPITULO . IV

tamiento' y

dos, se encontraron malos resu f ' Y opinic el ci-

rujano fu

de radiac

radas en’élr gfa de P
(12)
filtrantes, dec;dlmos usarlas también con el:mismo propésmto

’raCidnés =

en la cirugfa de estrablsmo ‘En_ este ‘rabajo se presentan los - <>

resultados de la apllcac16n de rad1ac1ones beta en un grupo de
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154 pacientes de estrabismo.
para decidir la dosis de radiacién que deberiamos dar,
consultamos los trabajos publicados sobre padecimientos ocula--
(5,6,7,8,9,10,11,12)
res en que se utilizan radiaciones beta y en

contramos que las dosis oscilan entre 900 rads y 14,800 rads. -

Nosotros decidimos dar dosis bajas dentro de este amplio inter-

valo, iniciando nuestro trabajo con 1000 rads (dosis externa) -

el 95% d

cuentra.

(11,42)

crxstalln posteriores a p caci nes de radiacién beta.

En todosklos casos reportados por Haik en estos arti-

culos, la 1rrad1ac16n fue posterlor a la extirpacién de Pteri-
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gién con el propésito de evitar recurrencias. La colocacién
de la fuente fue directamente sobre cérnea quedando aproxi-
madamente a 2 milfmetros de la periferia del cristalino. El
aplicador que se utilizé en todos ellos fue el llamado apli

. (46) . :
cador de Illff que es semejante al aplicador de Sr90+Y90

(10)
'trar casos de cataratas por radiacién.

En nuestro trabajo hemos tenido muy.en cuenta es~-~
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tos resultados vigilando la cantidad de radiacién que recibe
el cristalino, tratando de que se mantenga siempre dentro de
la dosis que la experiencia de Haik(lo)seﬁala como segura. -
La distancia entre el sitio en que se coloca el aplicador en
nuestros casos y el cristalino, es de aproximadamente 10 mm.,

gque debido a la poca penetracién de las betas asegura una do

sis muy baja sobre é1, como veremos con toda precisién mis -

aplicacion, porque 1a coloca016n de la uente{de

apllcac16n en el tranSOperatorio. cOmo ya VlmOS, Haxk, W11-—
son y Piedrahita hacen lo mlsmo con buenos resultados en ope

racién de Pterigidén y Glaucoma. Solamente en aguellos casos__
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que al ser revisados por el médico presentaron tendencia a
la fibrosis se dio una segunda aplicacién de radiacién (so
bredosis) . La dosis dada en estos casos fue variable, de--
pendiendo ‘de la apreciacién clinica de la intensidad de 1la

reaccién inflamatoria..

La aplicacién d

Fng:iV;i'EQQuéma de los misculos del ojo
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En la figura IV-2, se muestra un corte dntero-poste-
rior del ojo, donde se puede apreciar la profundidad a que de

be llegar la radiacién, que es de aproximadamente 1.5 mm.

Musevlo
(0.5mm>

Nervio Opﬁco
Jpsuin de
Caen:n (o'zmﬂ

Co(n'gm'“

ol ) il it L .

Cursle
tne

.En_esta figura se pueden apreciar -los cons
tituyentes anatémicos del ojo humano. La -
- cdpsula de Tenon, membrana eldstica seme--
jante al peritoneo, envuelve al misculo. -
Después del acto quirvdrgico es en ella don
de se presenta la mayor reaccién inflamato
ria y por tanto donde aparece la fibrosis.

En menor proporcién ocurre en conjuntiva y
en midsculo.
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En la Fig. IV-3 se muestra la forma de colocar el -

aplicador sobre la parte que se quiere irradiar.

mesesjdespués”déiefectuada la operacién. =

' Se catalogé como buen resultado el paralelismo ocu-
lar o desviaciones pequefias, menores de 10 dioptrfas prisma&-

ticas, con movilidad de cada ojo normal en su amplitud.
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La dioptria prismdtica es una unidad de Sptica que
consiste en el poder de un prisma de &ngulo pequefio para -=-

desviar los rayos luminosos L cm. a 1 metro de distancia --

del prisma. Esta unidad es empleada en clinica oftalmolégi- .

ca para medir el grado de desviacién ocular.

Se catalogé como mal resultado la desviacién ocu--

lar impq%gante, mayor de 10 dioptrias p;i’@é

2.24 Mev de
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En la figura IV-4, mostramos su esquema de decaimien
to tomado del Handbook of Radiological Health de Enero de -—--

1970.

B-1 de Terapla 0cu1ar de 1a Atomchem Corporation ‘Es
te de Sr-90+Y-90 con una actividad de 100 mlllcurles, que da

aproximadamente 100 rads por segundo en contacto.
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El aplicador tiene la forma de un cilindro, sujeto a una
varilla por una de sus bases. La parte activa se encuentra -
en la otra base perfectamente encapsulada dentro de un disco
de acero inoxidable, sellado herméticamente y provisto de --
una ventana de 0.076 mm. de acero inoxidable en una de sus -

caras. E1 didmetro de la porcién activa de esta cara esh—eéé

8.7 mm. y su didmetro total es de 10.3 mm.

,Enrla;figura‘IVfS se muestra el aplichbr

Flg. IV-S Apllcador de Sr—90+Y-90 )
e i Modelo B-l de la Atomchem corporatlon,'
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Ese tipo de aplicadores oftdlmicos ha sido ampliamen-
(16,18,19,20,21)
te estudiado por diferentes autores. Del libro -
(30)
"Radiation Dosimetry" de Hine, tomamos una grdfica que nos -

da la curva de la dosis en profundidad sobre el eje central de
un aplicador plano en contacto con la piel, misma que mostra--

mos en la figura IV-6.

AR e
PR R

“SPESOR DE TEJIDO DE DENSIDAD UNO. (mm)

Curva de dosis en profundidad sobre el edje.
central de un aplicador plano de S§r-90+Y-90. :
Las medidas fueron hechas con cdmara de ioni -+«
zacién,
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Nos es muy ttil tener las curvas isodésicas del apli-
cador de Sr-90+Y-90, porque de esta manera conocemos la distxi
bucién de la dosis no s6lo sobre el eje central, sino sobre to
do el volumen. Varios autores han obtenido estas curvas isoddé-

(19,20,30,18)
sicas en materiales de ndmero atémico semejante a tejido.
Utilizamos para nuestro trabajo las curvas obtenidas por

(19)
Chabra pordque el aplicador que analiza es muy semejante ‘al_

nuestro. Las medidas fueron hechas en lucita con-un-detector -

de centelleo de 3mm. de didmetro y espés§% ?ai£ébié;?Eéﬁésééﬁg

vas se presentan en la figura IV-7

~Fig;.iV-7 Curvas de isodosis, en lucita, para un apli
cador plano de Sr~90+4Y-90. Cada curva pre--

senta un tanto por ciento de la dosis super
ficial.
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Las curvas de isodosis concuerdan con los datos obte
nidos por Hine para el eje central, que presentamos en la fi-
gura IV-6. De una o de otra grdfica podemos ver que antes de_
8 mm. de distancia de la fuente, se tiene un 0.1% de la dosis
en superficie. Al aplicaifl%’fﬁente sobre los misculos que --
nos interesa 1rrad1ar, la dlstanc1a de ésta a la periferia —-
del cristalino es,*en §u parte méds cercana, de aproximadamen-
te 8 mm., y para 1a pafte central de retina la distancia es --
ain mayor, de manera que: podemos considerar que pr&ctlcamente

no rec1ben radlaclén Mostramos en un: esquema la colocaclén -

Fig. IV-8 Esquema en que se muestra un ojo humano
y la fuente de radiacién aplicada sobre
uno de los misculos.
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En el siguiente capitulo se presentaran los resulta-

dos de todas las apiicééidnes efectuadas.




carrTuULo v

Los casos estudiados : 1 tercer:mes
de postoperatorio, considerando n e ;capitulo

anterior, buen resultado cuandb*

cular era de'

paralelismo (ortotropia) o ex1stia n desv1ac16n re31dua1 -

pequefia (menor de 10 dloptrias prlsmétlcas)«y movilidad ocu-

lar normal, y mal resultado cuando §x;st£a;una desviacién re

sidual mayor;de”loldioptriaé prismaﬁiéééiy;limitacién dé’mé—

vilidad ocular. =

‘estudiados en los

Dividimos el lote de paciente

GrupofI*iv entes oPerado .de est rabismo en, 0!

no se apllcé radmac;dn beta- 597 casos

Grupo II).- Péclentes operados. de‘estrablsmo en~1osfduale5ae'

n ‘s£ se aplicé radiacién beta: 154 casos
De los 154 casos del grupo II, 24 fueron paclentes;
menores de 5 aﬁos Yy 1307fueron paclentes mayores de 5 aﬁos.;
Las dosis dadas inicialmente fueron de 1000 rads para pacien

tes menores de 5 afios y de 2000 rads para pacientes mayores_
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de 5 afios, que posteriormente se aumentaron a 1500 rads y =
3000 rads para las mismas edades, porque debido a algunos ca
sos de fibrosis que se presentaron a pesar de haber sido ---
irradiados, se consider6 que la dosis dada pudo haber sido -
insuficiente. Otra variante que tuvimos dentro del lote de -
pacientes irradiados, fue que en los primeros 79 casos las -
dosis de radiacién se dieron en dos sesiones y en los reétan‘

tes 75 casos, 1a radiacién se dlo en una sola se316n, trans—if

operatoriamente. Para exPresar estos hechos d1v1d1mos el gru

po II en 1a,SLgu;ent f

V’T’SubgruPO'bl) -jpas dosis fueron de;lOQ,

f °T,La3 dosis fueron de 1 0

A“égte‘g:upo corresponden los

:1fueron irradlados-

7,597 ‘casos estudlados, de 1os cuales‘se‘tuvxeron

503 casos con buen resultado que representan el 80.2%
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94 casos con mal resultado gue representan el 19.8%
GRUPO II
A este grupo corresponden los casos operados e irra-
diados:

154 casos estudiados de los cuales se obtuvieroh;.

148 casos con buenos resultados representandqfélvk

b2

Subgrugo bl

14 casos, de los cuales
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13 casos quedaron con buenos resultados representan-

do el 92.8%

1 caso qued6 con mal resultado representando el ---

; 7"1% :

.

Subgrupo b2

casos, de los cuales

1.~ Siete3c3503 estudia&dé habi

habfan quedado con mal.

ndiééci6n defi-

61 on la preven-

ci6én de fibrosis. ..

2.~ En cinco casos (cuatro del subgr v uno-del ‘subgrupo - -

b2), se observaron signos. n_ excesiva en la pri-

mera semana del postoperatorio. A todos ellos les fueron sumi-
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nistradas dosis extra de radiacién en la forma y cantidad que
se detallard mds adelante. En tres de ellos mejordé la posi---
¢ién binocular y la movilidad, gquedando finalmente con buen -
resultado. En los otros dos casos hubo mejorfa, quedando esté
ticamente aceptables.

A continuacién se presenta en la Tabla V-1 la des---

cripcién detallada de todos los casos del grupo II,:Eoﬁfiés =

dosis de rad1ac16n dadas en cada caso y los resultados dbten1

dos y, en. la Tabla V-2 la descr1pc16n detallada de los 51ete

ra lnterv n

detallada‘d




TABLA V-1l.- Descripcién de todos los casos del grupo II con las dosis de

© radiacién dadas y resultados cbtenidos.

@

GRUPO II, SUB-GRUPO a: Pacientes operados a los que se les apllcé
radiacién Beta, en dos sesiones.

No. Caso Nombre Fibrosis Dosis de Dosis extra Buen resultado MaiiiéSﬁitado
-gicatricial rad;acxén de radiacién o ;
prev1a , S por reaccidn

o cicatricial
" excesiva

1 R.O.J:A.’

2 M.M.AG

3 G.B.J.

4 V.CiM.

5 M.2.L.

6 C.R.C.

7 - —~F.GiG.

8 A.S.L.

9 A.G.P.

10 P.M.E.

11 C.M.G.

12 0.C.M.
13 c.D.J.

14 M.F.J.M,
15 R.M.C.
16 M.H.O.

17 B.V.S.

18 B.R.L. :

19 S.R.E. 33
20 C.T.M. DX :
21 C.R.M.A. r e
22 R.P.J.L. 1000 r *
23 B.A.V.H. 1000 r *
24 P.B.A.M. 2000 r *
25 R.S.R. 2000 r *



GRUPO II, SUB~GRUPO a: Pacientes operados a los gue se les aplico

S Radiacién Beta en dos sesiones.
No. Caso Nombre Fibrosis Dosis de Dosis extra de - Buen resultado ‘Mal resultadc
cicatricial radiacién radiacién por

reaccidén cica-
tricial excesi

va

26 P.P.L. b o

27 B.R.J. r

28 A.V.S. x

29 T.M.R. r

30 C.A.J.M. x

31 Fe0.C. r

32 P?S.R'.J, r

33 P.G.M. r

34 C.C.J. r

35 R.S.R r

36 A.G.B r

37 H.G.M. r

38 M.T.N. r

39 T.UA, r

40 GW.E. x

41 C.R.M.V x

42 S.M.S. | r

43 M.F.G.A. r

44  AM.L. r -

45 G.P.M. r

46 P.C.J.A. T

47 G.R.L. iy

48 S.P.C. SE

49 M.I.I. ) r.

50 P.CH.P x

51 R.T.R. r .
52 R.F.A, r *
53 M.C.M. r *



GRUPO II, SUB-GRUPO a: Pacientes operados a 1los que se les aplicé
Radiacién Beta en dos sesiones.

®

@

No. Caso Nombre Fibrosis Dosis de Dosis extra de Buen resultado Mal resultado
cicatricial radiacién radiacién por
previa reaccidn cica-

tricial excesi
va
54 C.M.M
55 B.R.A
56 R.Q.M
57 L.V.M
58 R.S.R
59 R.G.M
60 H.M.V
61 H.A.E
62 V.V.H
63 T.P.H.
64 R.U.M.L
65 G.M.R."
66 I.s.40.
67 D.L.L.D
68 S.J.M
69 A.R.E,
70 T.C.R.
71 A.T.J.
72 R.S.T.
73 M.C.J
74 M.C.E.
75 H.D.S.:
76 S.G.F.:
77 G.B.M
78 E.M.L
79 E.v.C




GRUPO II, SUB-GRUPO bl: Pacientes operados a los que se les aplicé
o radiacién Beta, en una sola sesién.
©
No. Caso Nombre Fibrosis Dosis de Dosis extra Buen resultado Mal resultado
' cicatricial radiacién de radiacién
previa por reaccién
cicatricial

© excesiva
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GRUPD II, SUB-GRUPO b : Pacientes operados a los que se les aplicé

o radiacién Beta, en una sola sesién
o

No. Caso Nombre Fibrosis Dosis de Dosis extra

cicatricial radiacién de radiacioén

previa por reaccién
cicatricial
excesiva

Buen Resultado Mal resultado

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

.
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GRUPO II, SUB-GRUPO b : Pacientes operados a los que se les aplicé

- radiacién Beta, en una sola sesién.
. .
No. Caso Nombre Fibrosis Dosis de Dosis extra Buen resultado Mal resultado
cicatricial radiacién de radiacién
previa por reaccién
cicatricial
excesiva

57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

Lo n
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TABLA V-2

CASOS OPERADOS PREVIAMENTE SIN APLICACION DE RADIACION BETA
CON MALOS RESULTADOS, Y OPERADOS NUEVAMENTE APLICANDO AHORA
RADIACION BETA.

1.- caso 7, SUBGRUPO A (F G G.)

Desv1ac16n orlglnal Estrablsmo convergente, 20 dlop--—*'
v trias prismdticas.

Despuéside la prlmera operacidén: Estrabismo divergente,

: ‘45 dioptrias prismdticas. En ojo -
d e recho limitacién importante del
movimiento hacia adentro (limita--
cién aduccién -3)

segunda operacién, aplicando radiacién Be
ta: 2000 rads. Estrabismo conver--
gente, 10 dioptrias prismdticas. -
~En ojo derecho movimientos normales.

1al: Estrabismo divergente, 45 leptrIas
:prlsmatlcas.

rlmera operacién: Estrabismo dlvergente,
. 50 dioptrias primdticas. En ojo de
recho limitacién moderada del movi

miento hacia adentro (limitacioén -
aduccién -1)

«bespués d

egunda operacién, aplicando radiacién Be
ta: 1000 rads. Estrabismo divergen
- te, 10 dioptrias prismdticas. En -~
ojo derecho movimientos normales.

- SUBGRUPO:Af(C A.J.M.)

Desv1ac16n orlglnal Estrabismo convergente, 45 diop---—
: trfas prismdticas.
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Después de la primera operacién: Estrabismo divergente, 40
dioptrias prismdticas. En ojo derecho
limitacién acentuada del movimiento -
hacia adentro (limitacién aduccién -3)

Después de la segunda operacién, aplicando radiacién Beta:
, 2000 rads. Estrabismo convergente, 10
dioptrias prismdticas. En ojo derecho

movimientos normales.

4.- caso 31, "SUGBRUPO A (F.0.C.)

Desviacién or1g1na1 Estrabismo convergente, 30 dloptrias_
\ : prlsmétlcas.

Después de 1a prlmera operacxén Estrabismo divergente, 30

i ‘dioptrias prismdticas. En ojo izquiex
do-limitacién importante del movimien
‘to-hacia adentro (limitacién aduccién

Despu gunda operac16n Estrabismo convergente, -

S * 35 dioptrias prismiticas. En ojo iz--
“quierdo limitacién importante del mo-
.vimiento hacia afuera (limitacién —--~
~abduccién -2)

ercera operacién, aplicando radiacién Beta:
2000 radg. Paralelismo: blnocular Eno-
ojo 1zqu1erdo mOV1m1entos normales.

Después de

"1(HkM v.)

Desviacién original: Estrabismo convergente, 30 dloptrias_
o o prismdticas.

Despu rimera operacién: Estrabismo divergente, 30
e ' dioptrias prismdticas. En ojo derecho

limitacién moderada del movimiento ha

cia adentro (limitacién aduccion -1)

'Deééu‘ ééunda operacién, aplicando radiacién Beta:
S 2000 rads. Paralelismo binocular. En_
ojo derecho movimientos normales.
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6.~ CASO 61, SUBGRUPO A (H.A.E.)

Desviacién original: Estrabismo convergente, 75 dioptrias_
prismdticas.

Después de la primera operacidén: Estrabismo convergente, -
40 dioptrias prisméiticas.

Después de la segunda operacién: Estrabismo convergente, -
35 dioptrias prismdticas.

Después de la tercera operacién: Estrabismo convergente, -

: 35 dioptrias prismdticas. En ojo dere
cho limitacién importante del movi---
~miento hacia afuera (limitacién abduc
‘cién -2)

Despu a cuarta operacién, aplicando radiacién Beta:

= : 4000 rads. Paralelismo binocular. En_. .
-0jo derecho limitacién moderada del -
movimiento hacia afuera (llmltac16n -
abduc016n -1)

Estrablsmo convergente, %O:

prlsmatlcas.

T ré operac16n Estrabismo
: dloptrias prlsmatlcas.

da operaclén, aplicando ra‘
3000 rads. Paralellsmo blnocular
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TABLA V-3

CASOS OPERADOS APLICANDO RADIACION BETA, EN LOS QUE SE OBSER

VO LA EXISTENCIA DE SIGNOS DE REACCION CICATRICIAL EXCESIVA '

EN LA PRIMERA SEMANA, Y A LOS QUE )

TRA DE RADIACION BETA.

1.~ CASO 40, SUBGRUPO a (G. V Ef' )'

Desv1ac16n orlglnal Estrablsmo convergente
: prlsmatlcav

Duraqte;la operaC16n, se. apllcaron :500- rads en cada muscu;
~ 1o operado.; fis v

pé;acién (quinto dfa): Estrabismo divergen
i~ te, 12 dioptrias prismiticas. En ojo

““derecho limitacién moderada del movi

miento hacia adentro (limitacién =-—=

aduccién ~1).

Se aplicaron en ojo derecho:

recto externo 1000 rads,

recto interno 500 rads.

operééibn'(un mes): Estrabismo diveiééﬁEé:gWWk
+ dioptrias prism&ticas. En ojo dere—-
'cho movimientos normales. ,

n;(cuatro meses): Paralelismo ban-
cular. En ojo derecho mov1m1entos -
'normales.

2.~ CASO 47, SU G‘“.’R‘.L.)

7D§sviacién original‘kzstrablsmo convergente,,3_ dloptrias
SR Vprlsmatlcas.

11Dﬁ:aﬁ#e rac;én,'se aplicaron 1000 rads”en cada:mﬁs-

culo operado.

Después de la operacién (cuarto dia): paralelismo binocu-
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lar. En ojo derecho limitacién modera
da del movimiento hacia adentro (limi
tacién aduccidén -~1).

Se aplicaron en ojo derecho:

recto interno 1000 rads,

recto externo 1000 rads.

Después dejla 0perac16n (27 dias): paralelismo binocular.-
En ojo derecho limitacién moderada -~
del movimiento hacia adentro (limita-~
cién aduccién ~1) .

Se aplicaron en ojo derecho:
recto interno 1000 rads,
“rbrecto externo 1000 rads.

Después d peracién (3 meses): Paralellsmo blnocular;”'
S En 030 derecho mov1m1entos ,

lo operado.

ra ién ‘(sexto dia) Estrabismo divergente,
15 dioptrias prismdticas. En ojo dere
cho-limitacién acentuada del movimien
:tb'hacia adentro (limitacién aduccién
=3) .

/Se aplicaron en ojo derecho:

recto externo 3000 rads.

acién (dos semanas): Estrabismo divergen
~te, 7 dioptrias prismaticas. En ojo -
. derecho limitacidén importante del mo-
“‘vimiento hacia adentro (limitacién --
“aducecidbn -2)

Se aplicaron en ojo derecho:

recto externo 3000 rads.

le1a operac16n (seis semanas): Estrabismo diver--

: gente, 6 dioptrias prismaticas. En --
ojo derecho limitacién moderada del -
movimiento hacia adentro (limitacién_
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aduccién -1).
Se aplicaron en ojo derecho:
recto externo 3000 rads.

Después de'la operac16n (tres meses): Estrabismo divergen-
te, 14 dioptrias prismdticas. En ojo_
derecho limitacién moderada del movi-
miento hacia adentro (limitacién aduc
cién -1).

4,.- cAso""l?;, UBGRUPO a (G.B.M.A. )

Desv1ac16n orlglnal Estrablsmo convergente ‘18 dioptrlias
; : ;prlsmatlcas

‘Durante ‘la operacién

‘éién,(qulnto dfa): paralelismo. blnocu—-
lar. En ojo derecho, limitacién impox
~tante del movimiento hacia adentro -
(limitacién aduccién -2).

Se aplicaron en ojo derecho:

recto externo 2000 rads,

recto interno 1000 rads..

—Despﬁés d

facién (tres semanas) Paraléliémd“”nOCE

Estrablsmo convergente, 25 dloptriasi
prlsmétlcas.

e la operaczén (cuarto dfa): Estrabismo divergen-
“4 . te, 10 dioptrias prismaticas. En ojo_
.izquierdo limitacién importante de mo
~.vimiento hacia adentro (limitacién-de
.~ aduccién -2).
..Se aplicaron en ojo izquierdo:
recto externo 6000 rads.

Después de la” operac;én (dos y medio meses):Estrabismo di-
: vergente 12 dioptrias prismdticas. Li
mitacidén moderada movimiento hacia --

adentro (limitacién de aduccién -1).
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TABLA V-4

CASOS OPERADOS APLICANDO RADIACION BETA, EN LOS CUALES SE TU .

VIERON MAIOS RESULTADOS.

1.~ CASO 13, SUBGRUPO a (G D.J. )

Desv1ac16n“ Estrablsmo convergente,,

‘prismdticas.

Duran racién: Radiacién Beta, 1000
S T mdsculo gerado.

oPerac16n (quinto dfa): 1000 rads en cada -
: misculo operado. o R

operaclon {(dos meses): Paralelismo binocu--
: lar. Limitacién importante del movi--
miento hacia adentro en ojo derecho -
(limitacién aduccién -2).

6f5~(c.c.J.)

Desviacid rlglna1' Estrabismo convergente, 45 dloptriaS“
i : prlsmatlcas. i

Durante racién Radiacién Beta, 1000 rads en ci
o misculo operado.

Despué peracldn (quinto dia): 1000 rads en cada -
- misculo operado. o :

Despué peraclon (dos meses): Estrabismo divergen-

: te, 30 dioptrias prismiaticas. En ojo
derecho limitacién importante del mo
vimiento hacia adentro (Limitacién -~
aduccién -2).

3.- cAéb:Sé‘ ﬁpo-a (V.V.H.)

Desv;aclén orlglnal Estrabismo divergente, 3% dloptrias
prisméaticas.
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Durante la operacién: Radiacién Beta, 1000 rads en cada -
misculo operado.

Después de la operacién {(quinto dia): en ojo derecho: rec

to interno 1000 rads; recto externo
2000 rads.

Después de la operacién (dos meses):Estrabismo divergente,
35 dioptrias prismdticas.

4.- CASO 69, —SUBGRUPOH* (A.R.E.)

Desv;aclén rlglnalv Estrablsmo convergente, 20 dloptriask
"prlsmétlcas. :

(sexto dfa): recto e#te n
(dos semanas): " o
(seis semanas): " .-

Después d operacién (tres meses): EstrablsmOjdlvergen
te, 14 dioptrias: prlsmatlcas.ﬁEn ==l
‘0jo derecho limitacién del movzmlen—”f'
to hacia adentro (11m1tac16n aduc—--' ~
c16n —l) ‘

5.-7CASO 6, SUBGRUPO bl ~(A P.M. )

,prlsméticas.

Dufant Op ﬁ{lRadiacién Beta, 2000 rads’enléada -
. misculo operado.

Despué La operac;én (dos meses): Estrabismo divergen-
_ -te, 20 dioptrias prismdticas. En ojo
derecho limitacién moderada del movi
miento hacia adentro (limitacién ---
aduccién -1).




CONCLUSTIONES

Para terminar queremos destacar los siguientes puntos:
Aln cuando la casuistica de nuestros experimentos no -
permite todavia tener una confianza absoluta en los resultados,
si permite asegurar que la aplicacién de radiacién beta a las -
personés intervenidas quirdrgicamente de estrabismo tiene una -

influencia positiva, como se sigue del incremento notado en el_

ndimero de buenos resultados:.:-

Por otra parte, aungque no - se

de este trabajo, se observé clinicamente que

catrizacién no se altera a causa de la radiacié

}También es conveniente reCalcér quei no 'ge conoce:a fon

‘do el proceso de c1catr1zac16n. Por este motiv

de los resul-

b) con el paciente anestesiado se puede asegurar una buena colo
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-

cacién de la fuente sobre el sitio que nos interesa irra--
diar.

Por dltimo, cabe sefialar que no se produjeron catara

tas en los casos estudiados, lo cual confirma el hecho de que

la dosis recibida por el cristalino estd por debajo .de la re-

portada por Haik'¢0m§f$égq;a'pa;a,no,PFQQuci: este efect
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