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I N T R o D u e e I o N 

El estrabismo ·es un ·padecimiento ocular bastante· ·frecuen. 

te, considerándose que el 2% de ,.la/pp'Jlación irifa~til<l() presenta. 

El tratamientC:Í .d~.la·.x~svié1.cliÓri se:consi~é .~n~t¡ ;~~~gri~.de; 
casos rnedia~t~ .~;{~gía'.•'Pílecie·:cc5~~{J~r¡~~1 }qu~·;·;i ,:~~}·~:Ji~s pa~- .··. · rZ~i~~ 

. -~-;:,·_;~;~~~ ~.:i:~::·.};~_:. ~:/:·~;': ~'_,< ."' -~ -~:.:~--~.t.-:::,:' ":':~_~;:_;j/¡;::. :::::·.~;::;:·-~~ ,,.;.:~<E\~,:~:{º~:,~-- -·~-- ,. "~:;~·-;· ··.< :·.~?~'~f~~ 

cientes con ;e'~trabisrrib'·deben.ser•operados'~\ ' ' ·.'..,'.' .. .. >.'.~;;~ 

Ef i_~e~J./~~l..trat~t~~~---~per~tf~~º ~s ~~I~:~~&e~~c:~~óh de~.·· ... ~a~ 
la desvia~:i.~~ ~n·i.ih. s~i6~t:i~lt\J?() quirúrgico} sin ~~~~á·~xisteri- .. dt~~ 

' .,----~::::::~ ·,::~<.',-_--.-.' :- <- -, __ :; ;. -·, ·_·_,:_·, :'·.: ·: .,, ?k - ' •< " -

factores- q~.~ 1;hacen '~:1~ t~.s··:es\lÚ:ados sean ma10:f3:;·#~'.(~¿46J~ !néri!i ' ·~fü:i 
do necesidad de ~iacitica~ ~na segunda operación y ~ri c5~~~i~~~s ~: >}fi 

tres o mas ./~~fr1·, estos factores, uno de los rn~~\i~~6rf.~htes es ~ ' >-_', 
. ·- ,. ' - .. ,, •.":. .. ,' F·: ... ; ~;::·._'~...: .. -·~: :.º: · .. 

la cicatrizaó:i.6ri sobreabundante. ( fibrosis 'ªic~~;j_'ci~~): •. • ,. ~·::'/i~""";;¡ 
L~c ~:~:~ior nos llevó a anal¡z~~ J.~~· ~~g~~f·~:s!:~Ü~ ¡~fl~) , "·''' 

yen en . la. Rt"9sit1Cºi6n de una. cicatri~adi6n_fjJ;)~biaL~a.s~o1°rnen~s~in- c~2~:"~~~~f 
tensa y la manera de atenuarla preventivamente~ 

La cirugía de estrabismo origina cambios inflamatorios y 

cicatriciales en las siguientes estructuras oculares: conjuntiva~ 

cápsula de Tenon yrndsculo. 

Los.factores que.influyen en el desarrollo de la cica---

triz son: el co_rte .de tejidos, la manipulación de los rndsculos, -

el sangrado y el material de sutura. Además existe una manera in-

dividual de reaccionar a las heridas, encontrándose personas que_ 

tienen tendencia a desarrollar más intensamente la cicatriz fibrQ 
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sa en el ojo, tal como sucede en las personas que en heridas de -

piel desarrollan cicatrices queloides. 

Es un.hecho conocido que las radiaciones afectan de man~ 

ra directa los procesos biol6gicos. Debido a su poca penetraci6n_ 

las radiaciones beta han sido utilizadas en cirugía oftalmológica 

desde hace mucho tiempo. En el presente estudio se utilizar?n ra-

diaciones beta en el momento de terminar la (Jperaci6n de estrahi.2_ 

mo para interferir el mecanismo de la-'7fbit_~ii~di6rlen su .. :lnicio_ 

mismo y de ·esta manera .obtener menor graC:ib>d.~-~fi~r~1i~-. cicatri--
. ·- --. ' -.-~; :--:;,~~,_,. ·-· -~ ~--. :.:(~::t>:l·~~1 ~~~~~~7~---:~i( ~,~, . -· -- - i"> - ' 

cial y· así· iile:iorar.10:5 r.esultados}q\.íirú~~{c,C>s~·~;_,':.1:}~->~-~J· ' -

. E:··:~l.-~a~Í t¿{o. ·.p~lmei~ ~~>1~:f i f~;~~· :n:A6ibn~os· algunos 

padecimient~f3. 6c:?l(ir~s;-,qu_e • s_e_-~e~~~l~~~:~-~~f~J~~{¿~~~te.y. en los_ 

que el uso~de, ia~{~ciiÓn.beta:ha• c;~~~ribui<lóéri~.:fbxma.:.~¿,tahle a la 

buena resoluci6n de los mismos·. se• sl~'~J.~ tcilnbfé~ l~s dosis de -

radiación que-se dieron-en eSos·"casos\'·>as:I: °'cOmo~~~ién-él- mamen-

to de la aplicación de la radiación a partlrdei acto quirúrgico. 

Estos trabajos y el estudio del proceso normal de cicatrizaci6n -

nos sirvie~~~-·8C>~Xant'~cedentes para decidir. la dosis y el momen

to de aplicaé:iónen'la cirugía de estrabismo. 

En el capítulo segundo revisamos· los efecf'(;s 'biológicos_ 

de la radiación a nivel celular, sef'ialandó ras alte-~acÍC>h~~ 'que -

sufren los diferentes elementos que constituyen la célula, así cg_ 

mo también el efecto de aplicar la radiación en una u otra de las 

fases de su ciclo de reproducci6n. 
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En el capitulo tercero se presenta la formulación fisica 

del proceso de interacción de radiación con materia, para llegar_ 

a encontrar una expresión que dé la transferencia de energia de -

la particula incidente al material. A partir de ella encontramos_ 

el alcance de la radiación beta en el tejido, presentándose por -

último una relación empirica, mas comunmente utilizada, para de-

terminar el alcance de la radiación beta en tejido. 

En el capitulo cuarto se describe la forma 

ne6 y realizó este el tipo de aplicador 

sis 

y el 

los 

dar 



C A P I T U L O I 

Iniciamos la presentación de este trabajo describiendo -

las fases por las que pasa un tejido en un proceso de cicatriza--

ci6n normal y los tiempos de duración de las mismas. Es sumamente 

importante que se conozca en qué momento después de efectuada la_ 

herida sobreviene cada uno de los cambios, porque, como se verá -

en el segundo capitulo los efectos que causan las radiaciones en_ 

los tejidos dependen en gran manera delas condiciones de las cé-

lulas en el momento de la aplicación de la. radiaci6ri,~l?~ ej. si -

la célula se está reproduciendo o no, 'en•qci~;·f~s~ ~~.•la reproduc-

ción se encuentra 

gundo capitulo. 

CICATRIZACION • ..:. '· o... .• 

-- -- --=------ ~_,_._,,_ ;:_:_.::"..o;_,;:2~..c~-~~'=-.~~.::- - -=~:__:__: ~.__:__:_,_"-"---'----

Después de producirse' ti~a'. h'erida sobrevienen cambios ten. 

dientes a reparar la misma me~i~~b~.·~l,proceso de cicatrización.-
..• , cit2 i 3 4 > · 

Algunos estudios realizados ·:• · < permiten dividir el proceso -

de cicatrización en trés,•fasés:•·· 

a) 

··:,,::, . .\'..:'·', -::-> ~::/~-~:·>~3-~~~ -··:-<;:-:»:; 

Fase de subst~a~o >?. 'f.··· . • C~¡;,\) ; 
b) Fase colágena 

c) Fase de maduración 

Fase de substrato.- Se efectda normalmente en los cinco días pos-

teriores a la herida. En esta fase se presenta inflamación aguda_ 



.. 

5 

de los tejidos alrededor de la herida. 

Inmediatamente después de producirse la herida aparece -
(1) 

una substancia (polipéptido), la cual atrae a ese sitio a gl6bu-

los blancos del tipo de los polimorfonucleares; estos ~!timos es-

tán presentes en la herida a las 4 horas, aumentando en número en 
(3) 

las primeras 24 horas, fragmentándose a las 48 horas y liberando 

una substancia que probablemente estimula cambios celulares post~ 

rieres. .- _.,,,_ =-=~-= ' 
------ ----- -- - .. ~r3r- -.... __ -- - _: -- - - --:-: :-.- -

A las 24 ~'!r,~~ S~R~~~~-e t~,±.~fü(ot'r~_,t.if>~'de',?lc5]Julos -

blancos (los mac#4~ag_~~ l:.;tiRlfJ[@ií~~j~-i~C::~Jiiri'.~;~c,~-~-ci~~-llinpieza -

al fagocitar detff~()~- ;~-riJi~~e~~i ~-~~:s' :ah;~~e?lf~~ci:--er{ :~~ero -

hacia las 48 -hor~2}:/'.; }:ii; i: ,t}S' (-}:;-} -- ':_•_ -_,-' -._'•;:y:••- -
-;;-~;-..; :):':-. ;-~·'.;- - . " . . _'-2;~~'',--·~,~~-i::"~: ,;• . ; .. ··::-

Talnbi~l1~Z{f~~: 2'1~:}{6~~~ '.i~~~f~~~h \~'-:-:P~~~~~t fil:>~6l>1astos_ 
--.:,>.~;.-. ,'; __ :' . :::;·_:'.:·;·.:·:·:_,- ;,•." . • . 

jóvenes (histi()cit~s)',' ~bs~q~~--9e:;4isi'ci~~~-'éi~~~?~~-~~' de ios' capi-

lares --de __ neof()~~~¡~±i-~i~~~¿;~~~~~~cio-l~f()sis~!~c,~cgrah-"J.nf ~ül3-fc1aa. -

van aumentando·~~-/hdih~~~-;-~~t ~er.•----a1<so.-~----d!a J.i~ganélo---a. su tnáximo 
(3)", J.:¡::;-< -- - -_ - . / >'f., >- ' 

en este tiempo. Est:os<fibroblastos son productores de fibras co-
< -:· ;·'> 'i-\'< C3 ,1) _ : <:Y:: . _ - _____ - . 

lágenas a part:i.r del 4o~· d!a (fibrocitos). Las fibras coláge-,,. " ''.··. . . ,_ ' "'. 

nas son los elementos fundamentales de la_ consol:i.dación-ae la he-

rida. 
(1,3) . -

Hacia las 24 horas aparece una substancia' nietacirómá-

tica que es una concentración de polisacáridos, la cual aumenta -
(1,3) 

progresivamente y alcanza su máximo del 3er. al So. día. Esta_ 

substancia parece ser indispensable para el depósito de colágena_ 



6 

y se distribuye fundamentalmente alrededor de los vasos. 

A las 48 horas aparecen yemas capilares a partir de los_ 

vasos vecinos a la herida, formándose rápidamente nuevos vasos. 

Fase colágena.- Se efectúa del So. al !So. día, tiempo en el cual 

va aumentando la fuerza tensil de la cicatriz debido al aumento -

progresivo de fibras colágenas. 

Al So. día de producida la herida empiezan a'aparecer fJ:. 

bras colágenas .• La .cólágenafe'.s',Ü~;~'.'~,irii:~rga.:,'r~~~-=~~hidrt?xiproli-
( 1, 3} . ,,,:: ·;"=+ ~· -'o ,c,c::L ·.7f~:•<cc'-'"'.'";t;?~~~~·'=Jo'.~/~•',~;~'''°''~-·~·'-''c~ '' 

na • Estas fibras -colágericis sdn-prod\icÚ:las ,;tcoll\O. antes se había 
·,: -:~~:, :~":-':·,;e·;_,,·_,~" '.~~:,:;~ -'<.' .-:~. : ::. '. . -~'-o· ;-;-· • : 

mencionado, por los fib~Óhfast6~!;fo?f~i6s--c'lra.'s.-s:i.guferit:es. van au--
• ••• -, ~ 'c_:;.'.:: . .:_o_;- '·~-e ~·;0~,--; e -- '•;:_'; •-:-. ,_,, ~,- " - -:- --='--'-=-~=--~::-- ··-.-= "- -,=,,...,- .•- -

minuyendo ~e l'l~~~C,,~~5!1K~~~~-,cr4~ ~~~~~i;>~iE:?sé~-L~1 {06 ~dí.a• •.. 
La' ~\l1:r~~-h~~sJ.J..-~~'J.a.<c'li::~t'ri2:';~'aunientélndo progresiv~ 

mente c1~13_g#~-~*;_§o_~J79~1ti~ri~~ue-;iJ.'.e¿a.~a1~icr~"de 0 la-·-máxima•.---fuerza -

tensil que él.1c~~~~~~ 1ié:Í1~tél.·ei Í~J:~: ~!~t;en que .se. considera que -

llega al 100'/o.' .. ·-· ,>\1~ , .. -- i:{. 'i. 
Fase de maduraci6n :- Se l~~b~J~{~~f. ,3¿~~ ái 60 .' 1~es ,-~;iptiés de pr.Q. 

ducida la herida. La cicátrf~ ·'Jt~;~i¡~á~· y 1:{;~4e a .;pi~narse. 
Las fibras colágenas, en .. este tj_empo, -~~ ~~i~e~ ~á~ gruesas y 

densas, adoptando una disposiciónenque.sueje principal es par~ 

lelo a la dirección de la tensión mecánica de la cicatriz. 

El proceso de cicatrización difícilmente puede ser esti-

mulado. En cambio, sí puede ser bloqueado o interferido por algu-
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na substancia extraBa, o por la carencia de algunas substancias -

normales en el organismo. A continuación se mencionan las causas_ 
(1, 3) 

que interfieren en el proceso cicatricial: 

1. La producción de glóbulos blancos polimorfonucleares es inhi-

bida en el sitio de la herida, si se aplica salicilato de so
(1) 

dio en las primeras 2 horas después de producida ésta. 

2. Igualmente, la producción de glóbulos blancos polimorfonucle~ 

res es bloqueada aplicando un inli~l:>:i.do;de tripsina en las 6_ 

primeras horas. 

5. 

<:·,:'-:'~:-.· ~ 

La división de los fibroblastos ~es Irihibida 
' ' .· ' " > ( l) ' >' } ' ' 

rina, impidiendo as! su reprodu,ccióJ1. / _ < :>: : ) .,·,· 
-- -¡ ;- ' ~ . ' . ' - .... 

La producción de la substancia f~ncianie~~~~;,g,~~~~.~~.~;~~j ?~. la_ 

colágena, es retardada. si :s~ ~~º6~t~'~J·6~ri~~'i~·~A~~;¡&~ .j:i.a her~ 
(l) ·· ·:·. ·< ·.'. ::,·._<.:· ::. .. . .. · :.{; :J:c:•i'Ji>:i\'i:'.;;•: 

da. <•', ir ''··· ·.· .. ,.. . '··r;,('.;,. ; E<' ·:2 ;:· '?' <·· > ; 

La produc6i~~~ ~;~,·~Jf~~~~~;~~s~-i¿~¡.~~~~~ ·po~~la aplicación de -

la desoxic'6rtisona:·~:': ~·· •. · · ··::.i/ ' . 

. __ , ,,, •• L;'.::OC!···.~ •. 

si seaplicáhep~ 3. 

4. 

La producdiÓrt de t~:ii~c>~;don~d¡i,;o ·nuevo es disminuida median-
;,.,· -<~"o :~··(·.:.·:.··,·>·-·.'·"''º·"';,.~>~;:''.''-~~'i·: .~·-'. ,_, 

6. 

te la ~pli~~ci<5~' #e'i~~f~~~~ria/ i a 4 días después de produci-

da la herida~ 

7 • La prOducdón de colágena se retarda si en la dieta del pacien 

te se elimina la ingestión del aminoácido metionina. 

8. La substancia fundamental, precursora de la colágena, sufre -

una degradación química si la cantidad de vitamina e en el p~ 

ciente es muy baja. 
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9. El proceso de cicatrización también puede ser interferido por 

la acción de las radiaciones ionizantes. Esta circunstancia -

ha sido utilizada por algunos autores en ciertas operaciones_ 

oculares, corno son 

a) Extirpación de Pterigi6n. 

b) Operación filtrante para tratamiento 

una vez que se conocen todos estos factores que inhiben_ 

el procesocic8:t7i~~al,el utilizar alguno de ellos se nos prese.n_ 

ta corno solución al ,problema de una cicatrización exagerada (fi--

brosis). _: __ ;,::_: .,.;. __ .,. ___ .. - - : 

La •a;·li~J~lól1 locaL de cortisória •·en el rnorn~nto ·.ele: la , in-

tervención ... J~~~~g . .i.~.~ •sei~0utl.iizó ~iri;~{~~,;~:~~sr.c:~o ~~{~~ 'el' - · -.· ~-1 
~ '.- ~'(<i.-.! .. ~ ;_'- ,-,: -": - , .···.,-- ·.,,~'(~;: ' --··-- ''/~·:: ;:._· '- ··¡-'.;~·' >' ~ - "''?• :;,: 

. :_~: __ :.·.<.; ·:~., <?:;~>:_~·~:·:· -,_f-· _;>:-~;,;,_.:_::.:-:-.:.-:. -:·.:}~·; .. ~~?_::~--'. '.-·t.'.:{:_ -..... : -. ~-'.'_'.>~ ~::;:· ... ; .. -~-... S;.··.:~.::~.:.:~~--'..•-.;.· •,:.· .. - . . ·- ... :.~:·:~} 
uso de fenil'e:frina.'ál -~10',,b ~·. ~·•>i ''' "''·' •\•':-:';;:;:,;_ .•. --- ·.. ·· -~ · ., • > · "f~}. 

Puciie~~~·~_;dfs¡;6ri~f ~:1• ~~ilc~J~~ d~i_·-~M:~oN*·~#~:d,' .. ( ·· .. ;,~ )j~ 
¡;;·_<1·,_-,':: <:.::~_.';,:·-~< -.. ··,)_··>·· ,-_ ···-~: - . . . ~·(:::>::-::::~: 

mos en utilizarl&iparac:•(3·8téi:ób''.fefª~¡-'~~c~~=~;~:s:~2-:-~~~;'.~;':;";~"'f·~~:~-~~s~'7,~~-~. º{e 

como· ani:~d~~entes ~ar~ su,<üso ti:ftEiimoiógido;;'~as!.éorno p~·· }\ ,,,,, 
.·.· ... -.. _;;.:·-'- ·-.·:. _. __ .. _ '.'.1· -~-.''"· :.·0-,·~?·'r< ·.Y<·' :,._ .... ; 

ra las dosis que uÚli~a~!amos i 'nos 1.r~fer:i.tri6El'.a~ ios.,tf'a:bados>ae - . : 
Haik, (

9 ,lO,ll) Wils·
0
·· n <. ?).•y< .. ":•P•· •. ·1•.:._·e;d•·,rta····h·.1••.••.·.téa\•(·····.i·2·'····.•.•.>.' ... ···.···f'u.n?d.i'.am\~.·e,n't···.·.a',.lm>e.',.n•.;-t"''e•.•· .. •,· .. · .. ·.· .d, e.• •... 1·····0·.·s, _ .. - . , ..... . ·; ~- .. -:_:· ::~ ;1:;1;·.;:I1ti 

. . :· .. ·-"-- -- . ;· - º.. - . , .• - ,,_ . . - . ··.:· .. · '·'.·~_,:,:~?;f!r~ 

que damos una descripción acontinuación. 

APLICACIONDE RADIACION BETA EN CIRUGIA OCULAR 

Como ya se mencionó el proceso de cicatrización puede 

ser interferido por la acción de las radiaciones beta. Esta cir--

cunstancia ha sido utilizada en operaciones oculares: 
(5,6,7,8,9,10,11) 

a) En extirpación de Pterigión 

.. ' :: . ~~<:::,;~ 
; "--~~-g';"-: 

:..~j-:::.'.~;j:~~ 



(12) 
b) En operación filtrante para tratamiento de glaucoma • 
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a) Extirpación de Pterigi6n.- El Pterigión puede consid~ 

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

invasor sobre la córnea. Su crecimiento se ve favorecido por una_ 

rica irrigación sangu!nea. La extirpación quirdrgica del Pterigi6n 

puede ser exitosa transitoriamente, pero existe el peligro de una 

regeneración recidiva del tumor. Esto ha hecho que se intente 

quear el proce!Socicatricial del Pterigión operado, mediante 

aplicación de. ;ac1j,aci6n b(;!t.a en el lugar de 
, _- ·. • -, .. ¡ .-.-~ -.~ ' .. ·~ - - ... ,'. ,·: .- , ' • 

res antes lo~ .. r'~~~·~ffa.cic;;;~~ al~nos autores, 

sus estad!st~c~s ~~~~c16'o~~~ban sin aplicar radiaci¡,nes·~b~tá y,~ 
.; '.,;'.<~-,¡· ~-'", '-•.-.o'.:\~;·'.c'~-::~:.c'·:, ,-:'-::··-·- '_-.(::; :'"'-º _,,, 

·- -· 

Haik, el'll.951)describe sus resultados eri~i~gia 
' ' 

Pterigión, tenierido~en sus casos ·del 5()%·~·ai=~·is%'·~d.ec;ccre!cidiV""éief'=aet;: 

pués de la operación, en pacientes a los cuales no, ~e l···~·;ª.•.ª~.li~6- .·. 
. . ,;••" 

radiaciones beta• Posteriormente• elrnismc> ~utar·.J~~sent:a<s\ls re--

sultados de. 424 operaciones de pt~ri~ióni ~~}Í~s·:'l\l~ :;¡ se ~plic~ 
ron radiaciones beta transoperJt()ha~, · ~11 las cd~i~•: )1~b~ salame!!_ 

•"'<·''.·'· ..,;.> ; ' .-· ,:<': . ··.:·' , '·: 

rencia en resultados sobre la ba.Efé déºqii:e·1a:s radiáéíoI'les beta --
~ - - "_- ·,. '__ . . - ' ·.· -

afectan al proceso cicatricial.en su inicio~ es decir, cuando se_ 

liberan substancias que ponen en acción el mecanismo de la cica--

trización. 
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En su método, Haik aplica 900 rads directamente sobre el 

sitio de la herida quirúrgica inmediatamente después de terminada 

la operación. 
(7) 

Wilson también compara sus resultados en cirug!a de --

Pterigión, antes de usar las radiaciones beta transoperatoriamen-

te y posteriormente, cuando las utilizó. cuando efectuaba cirug!a 

sin aplicar radiaciones beta se observaban el 60'/o de recidivas • -

Posteriormente, cuando se empezaron a. usélr :rádíaciónes beta inme-
-~ .. ·.-. ' :_' . ,• ' : 

diatamente después de terminada la operaci.6~,·;las récidivas se r~ 
- .:.:.-~- ,-. ,.,· ·:.-.:'.-~:~_;_' ::.-~·._··~:~~\:f.o·~·~::_~- . 

dujeron al 20>/o •. El .• utiliza. 2 ,000 rads··dfr~ctamente;sobreel sitio 

de la herid~{:.i~ediatamente'd~:~~~~[J~; ~~i1l\i~~(}a· l~·;~peJaci~n. 
b) operación .• fHt~~~te···•J;lara;tratarnieli,to•• de ~~a~cº*C:l·~E:í.~J'.ia~coma 

-- ·., _··:, -_ ... "- -:.:. _,.... _·_ . .;:.:.,;·:- ·~· - .:'. ""·-';·-·- :.·.,.. - - .. . " - ' ' . ' 

es una ... enferinedaa~·qüé.1consisfecel'l·ei .~~e~~~ d~ l~c·~:t'esics~<Ú1tra-
ocular, lo ¿~¡l,}c6·~c1~~~ ~;:ir atrofia del nervio ópticoi.}~u~ndo el 

tratamientorméCifC'oj;é6Sinsu:ffoiente"'J?ara'·])ajil:r°'ra.:l>:!:e'~i6!f~tht:f'a.ocB. 

lar, es necesarip ~~~~~uar una :operacióndesdómpres¡v~.'.~~t~ con

siste en hacer/un 6ª'i.~i6io en l.a. escle~ó~ic:~ para q~~: ei humor -

acuoso salga"d*~;"~A~~~{6f{1~i\[ djb; ha6•ia ahajo d~ la conjuntiva,_ 
.... . {" 

donde se reab~~t-1::)(¿ a tr~vés d~ los capilares sangu!neos y linfát.!_ 

ces. Para ·qJ~2~i{~}~~:~ación sea exitosa es necesario que ·ei proce

so cicatricial no ocluya el orificio quirúrgico. 
(12) 

Piedrahita , teniendo fracasos por oclusión cicatricial 

del orificio quirúrgico, empezó a utilizar radiaciones beta sobre 

la herida quirúrgica con objeto de interferir el proceso cicatri-
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cial. En 30 casos operados en los cuales se han aplicado radiaci.Q. 

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 hab!an 

operado sin aplicar radiaciones beta y se hab!an tenido fracasos, 

al reoperarlos utilizando ahora radiaciones beta, se obtuvo éxito 

en 9 de ellos. Igualmente ilustrativo es un caso en el cual se --

operó un ojo sin aplicar radiaciones beta y se fracasó, y en el -

otro ojo s~~()pcecr.<'.S utilizando radiaciones beta y se obtuvo éxito.

En su técl1ic~-
1

;iedrahita aplica directamente sobre la herida qui

rdrgica lSO~":r'a.Js inmediátamente después de terrninad.a.1a;o;era-...::. · 

ci6n. 
'- .. .-

Como. ·se. c1f:jb, ~:'::a.~?er¡~r~. ~gEI ,;:~~~().J:e,~~~;ü~~,~~~~?~n. 
mal resul taaC> en.'. '1~c~9i~~~~-'.~e· ... ¿~t~~is~0Je~t~~-.~~;,;~ü'~.~~,~~~sente 
una cica tri·z~~:icS~; e,cc:i~:rad~ :(,fib'tb'si s·' ~i~;a.trici~ir/·~~-/a.i •. ~ndure-

y mdsculo) afectan.· su ela~ticidad ,.~~~~~y~l1a6 ~J:'fa16 ~~c:li~·Fel si-
• -f·o·· . ,·: • :·; :,O::·:•.> ·:·, ~··· ;'.~o:' 

tio de la cicatriz e impÚi~rid() qlÍe·:~~~a·~f~6fai~~}s\l~ mo~i~i.en--
-.:: ;, .. -.:~:;:1,~·:: ·,.,.,._: .. ~·- . .;~ :·,:: .. ·:,,,<J::..' ··.,:·_.>,·:·-~ .. ,_ .. _ . ~· .• º.':' .·.,- _.·,_;~,-.c~:--

i'. ? s·· ~·.t'·' ; f i>'; ...... z~ l 
tos normales. 

Teniendo el antecedente de la utilización de radiac5.ones 

en problemas oculares y, concretamente, de radiaciones beta en 

problemas oftalmológicos de cicatrización como los mencionados ªE. 

tes, pensamos En la conveniencia de utilizarlas también en la ci-

rug!a de estrabismo con fines profilácticos para tratar de evitar 

la fibrosis cicatricial. 
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Es conveniente hacer una revisión breve de la forma en -

que las radiaciones afectan a los tejidos orgánicos para de esta_ 

manera comprender mejor los efectos clínicos de la radiación beta 

en la cirug!a de estrabismo. En el siguiente capitulo se presenta 

esta revisión. 



CAP J:T U LO II 

-:--.:/_-. ,.,_._. ,.,· .. -,. , ... -

EFECTOS BILOGJ:COS ·DE .·LAS<RADJ:ACJ:ONES 

Los efectos biológicos de las radiaciones ionizantes son 

causados por la absorci6n de la energ!a de la radiaci6n en los t~ 

jidos y por la distribución de esa energ!a en los mismos. Si la -

radiación pasara a través de la materia viviente sin dejar ener--

g!a a su paso,· no ocasionar!a ninglS.n efecto biológico. 

El efecto radiaciones sobre el material biológico 
·'- . _'•._·_- . - -

puede ser.Cl.·tr~vés de una acciÓndirecta o de unaacc'ióri¿:indi.rec-
: ,· .. -;. >.·-:.·:·, 

ta de las mismas. \C;c.\ 

A.ccion directa. - La forma en q\le las' rádiadOn~s .'ionizan
·-·-.'.<./~·;_'( 

tes ceden su energ!a al sistema bfol.<'.Sgic.6c; es ní~~i~·JJ~· ~f·loniza-
ción y excitación de los átomos de.material. 

Cuando una part:tculacargada pasa a través decuafq\lier_ 

material deja en él /·<!.~tes de llegar al reposo, un trayecto de át.Q. 

mos y moléculas ionizados y excitados. Al ser ionizado un átomo,-

el electrón producido puede tener suficiente energ:ta para causar_ 

otras ionizaciones y excitaciones antes de ser frenado totalmente. 

El trayecto va a depender de la energ!a y tipo de la particula i~ 

cidente. 

En el material biológico estas ionizaciones y excitacio-

nes pueden darse en puntos vitales de las células que las lleven_ 
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(45) 
a su destrucción un ejemplo de ésto lo tenemos en la ruptura_ 

de cromosomas por procesos de colisión y en la fragmentación de -

las cadenas que forman el ácido desoxiribonucleico. Ambos hechos_ 
(29,32,44) 

conducen a la muerte celular, como veremos más adelante -

con mayor detalle. 

Acción indirecta.- En la acción indirecta de la radia---

ción las moléculas orgánicas van;.a<ser afectadas por los radica-..:. 
2 ___ _ 

les libres formados en el maté~~~i: ~fológico por 
i¡;~.1;::.'.-·:'.·-' 

,-.. ----.--• :'_·_ . .__:._-__ ~_-' _··,_·_._·_:.·-_._._: --. ';: . -. ~ .. /· :.-.::-~\ ' •• 't,;,;,~ • -'••~c,.,~,ir~~~ 

-- - ·:.~~-:~ ~:t" ¿é -;~;';b~ 
ta de la radiación. 

La radiación pr()qll,~~F~pni,~~c:!io,ries y excitaciones :a.1 azar -· ~~.M' 
-.- _. ·~:.-·:· ·~,~ 

de tal manera qu~:J~K.Jíi·~{~~-~gk.C:~~pl~jo (formado por varias 
- . _,,:,;:.. ~-- .;·, ¿_~·/-.··· 

abundantes son_;_,>-•-•·-·· ·;··" 
; ~ -~~::¡;:; 

lulas tienert,de 'uri'.;7~,.(a. 9Óo/o c1E!_----agua,.:- será esta substancia-·· 1a ·'--:.--. 
;.·;,¡:, 

,':::_ '.'; '.:·\·):: ,•,' .. :_ ';·e: ..... •/ .. , ; '• , " • .. -. . '. < -.~t 

absorba· una~§·f,iirií g~l'l~ia~a''dé'"-i~+Eiü1er~ia~'Cf3C11-da"por·•-ra~-íaaiaC:;i-an-: ;.-~~-~~·=·;;¡ 

Asi.?C!ll~'. ~~ra biológiccis cir:-ra;radia -·-· :,.::· 

ción es muy~;~ll\~:~~~~f¿\ ~()~~cer c~ios ~f~j_g~~ #~~:j~~a· <<;.:,·~~ 
ducidos por/if~¡~~acic5n d.~ la·misma·~ <.· _: .. ~-- -·;:-;e·.:\."--·----

·.. ..· ,. ; . : '(;' .... :~:le,/,·" , ' - ·:;:·' 

cu~h~g·ii·~·Ir~adia agua pura}; ~!lf'---r~~frif;~\· i~~-iia~¡ prodit ;::~ 
ciéndose º uri:~.~i~~j¡~ó": il1're~ y füia-"xno~é~~ti; á~~?~~·~~~0~'~i·~~~;·~~f~f~· f-~~;~t~ 

:,;·· .. ;.·;·· :_' ',·;.\_~-'.-~'.?-; ·:'.·~-;,_... '"t<-;: 
:::;:--;'..._~~':·:· __ : >-~·oc:,-;-:~~,: r---~_;-~~~'.~? ~--:---=='-' '--t-=.~~~ 

. ' :,: ·~·:._,-. -/:·_: ___ :~~-\ __ :~_--_-_1 
··.;_,:,,_:.·,'_- . __ -.;_:··;'' 

vamente. 

. radiacióri~ H2~+, ·+ . ~--· 
El electrón (e-) viaja a través del agua hasta ser capta 

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

e + 

i6n H2 o+ del que fué ~pui~~dÓ} ~'j_~~~~;;~ri{:drid~'s rec
0

apt(írad~ . para_ 

fonnar una molécu. la exd.{:tda.·· i~ b~ i.~•••.cJai •:P. ~~~: .• (el~~·,'. .. , iCf .. •·.·.· .. · .. · .•... <·;• .. · . . .. 2• .. '.' . . 
. ·. : .i > ~i~'._,/c.~LL'. . · 

,~.:"~<:T:;·.: : 

El resul~~do neto de estos.procesos es~roduc:iir en·el 

OH• .. 

agua 3 importantes .especies-·reacti vas :.~~-~~~._¿_,¡;~}~¿~·.J~~;~r~C .. ~~¡-•· .... 
Los radicales libres son átomos o mol.écUla~ el.~ctricameu 

te neutros, que tienen un electrón no apareado en sus órbitas ex-
-,•, 

ternas. El coricept:o de electrón no apareado puede ser explicado -

usando el modelo de Bohr del átomo con sus capas K, L, M, N, etc. 

Entre los parámetros que determinan el estado cuántico del elec--

tr6n está el spin, que puede tener sólo dos valores, En átomos y_ 

moléculas muy estables los electrones orbitales se encuentran en_ 

pares con valores de spin opuestos. La radiación forma un radical 

libre cuando un átomo queda con uno de sus electrones orbitales -
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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 electrón impar con -

uno similar en otro radical, o a eliminar el electrón impar por -

una reacción de transferencia. Los radicales libres pueden ser, -

por lo tanto, receptores de electrones (especies oxidantes) odo-

nadares de electrones (especies reductoras)~. ·.' >·:.~> </ 
-·~:·;~·· ,,.,,,·-, 

mico con ::: :::::::·:n
1

~;f ~T!~~~~!~~~~t~~~Ni~~~~:~ 
núan difundiéndose en'el::~:t~;¡ai< irtad~¡do' ·reác~~'c)ii~~di ·c~nfotras 

.. .._ •. ,,. . - - << , < ·. , :;-- >I2-9 ;; 32·,33 > .•... -. 

moléculas, causándoles ~~ryos qu'ímicos . .y biÓ16g:i.'cc)~\ '• -~)' , 

La alta reacfi~ici~d de los :rG1.dicG1.~~~ ,:()~~L:i E:/~e_ infiere 
:c-;,-._-=:·, __ ... -.,-. ·'(44) 

del hecho de que ·si~ i:~s211\bi.nl:!n ~áí?~eCÚJí~~~~-•. <~{)~~-··~~-~~-~~bs);;:~ . 

Los radid~l~~ '.~f~~é-~ ~fó~tigicl~s' pl.leden''re'accfr~nar<ae di

fer~ntes man~ia~:~J.' 1:~~{20J~~-~~i- ¿~fü~¿;"~.L-i~'é~L~~~; = - ~<·~~:~:I __ ~ -- --
a) Entr~?~i'igs· ~i~~6~· .. · ... · .. j <·rJ·, /-?. ';· :e··, >• 

. '1 : ' :-, '·.: ·-~ _,: -_ ;:~';'.::.~::>'? ')- ~-¡ ~:-·.·:·"' 

·~·~ :, •;f ÓH~/~---·;. ;,(~d9~. ,.se forma _ele nuev~· agua 
·-' '-.-.•.;·-.·.·.·.. .···.·.·.-1.•. ~;--~_:;-:,.:::·-.>;' ·,·.,·.~:~.::.:.,·:;· ··-·,·:, .,,.,,~,,. .·,-·-·.' ·«~·-·; . •; . 

. • .. ' . . ~~~~1-···-

H/i ;':+C ' '!i~::sc·;:;:~/; 1.:-···ª····2·.·.':'.·.·.'· ·se forma hidrÓg~ho mo-·- '.··_... :;<~- " .. ·· :··-, .·~}~~ .·~·¡ ;. ., , . -· - . ··'... ·'-' 

''i (,:./! " .. :~;';"./ Y' ... ··· · l~cular · .. ··. < 

•\ ••.• ,,- .·. /:;,\:'.,' . ''{< <' ·.·.·.-.·.• ... ·.·.·.•~.-.·-· .. ·.·.•_···_···._,H·.·.·.;2·o·.·· .. ····.··2·.······.. . • - .. _. ··•· •. •· ,, > , ; :/.· 3 • - . ~ OH. :-,,~:;.¡,.Í,'iµf~~Oli-·~~;;;.~~ ... ; ; se fcirtl\a per6xiab'; de -
• .'" -, ,· :. ~· ;;•: '. :.;:>" ;:-, :·'.·-.t'.- • ;·~··-·, < I• - • :; :: ~."·,'.:: '. • ·':'«: • ,;·'.: .. . ;·._-;,: ,-'', ::_-.,: :: ,:::··:.~ ·:·.: .. :·, .·: 

L¿!füLU/ ¿ I ~;; /<'•t . ··· ·· :,·.-Iú.<li6~e?i6c .. :;t} · 
-- -. -- ---<>:'' '.-··:.:;.:_\;'(~.::~-> -~~-"~?~-~;·,:~~>>" 

1.-

2.-

b) con otras ritol.écui~s d~ ~~ª . 
+ + OH• 
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c) con sus propios productos de reacción 

+ OH.· 

2 .- H202 + •. OH• ·- -'.'"--· H02 • 
-: ~:·_\ ... :~:·~·-::::-:',.; 

3 .- H()2/ + ':'::)f.()i'~ ::----,. H202 

+ 

+ HO 2 

,: . /. ·~,· ·-::__"·¡ 

4 .- r!oi.·J;);i; .\)~-.. , ~--::-~- fi2o · + -; (Ó~(C': ;i ·· ':, ' . 
· -·,, ··y~0:->-·. -:· ~~·.¡2:~ .. r;: ;~;' .<.:.<'---. " -· · : <.' .. • • --:. ··'- •• • •• •• •• •• • • •• - -.,, • ~·.,·:, ·~;·: : .. : - -· ~ • · ·- •• :; 

HaY••·:C>t~~-~:/i~~k~~iiJbs ··_.de',·-~~-~ctJg~ .F~~:+~~~%t ;i~t~TI~~f h~e _ rná.s :_ 

impor rentes ~u~:;:1~~-:~,~h~;~'~ibf~5-_'·••.•_q"uet~o~'."-~t:;~í~:Y~~~~~~~I1;:a~;:::e1 -- ·· .. ~ {L
0

,t 

oxígeno y _con las moléc\llas, orgániCa,s ~ '.(2;) ''-·' · ::.~'·- . 
-- - - 3_,_'_,_º: -- -- -¿~~~~~~~-~:-~~~-::;~~i: ... +~+~'o~-~ ~~:·~~~ ·. ~~}~~~\~i:~·~}="=·)~.;- -- ---· - _.,. _____ _ 

El···hecho. de· que los•~:Eédt:ó~ d:~Cla' f¿;áia-6i.6~'se vecin al'~ 

tamente incrementados en .. presenCia ~de1Foxígerio~e$? c'bfiQ'cid6' como' :.;-::-, 
--(29/32't44):'"':-·.-··----- -· ,,, - - --- , 

el "efecto del oxígeno" .:;, Lá r~~bc:i:ión: del::bxfg~~~ .C::ori r~d!_ 

cales libres H~ · c::~d~c~~-: ·a1a·]#O~~c'ci~~-_4ZJ..per6xido_ >~º:'·~}~i 
de hidrógeno que· .. es. una• ~;Íé~~Í;~ ~~~l~fi~~~~~~:'.~:~;,aJ;fa;.y~;~~~~n~ 

- ---.-,:-· ·--.-,,...0~.-:-_oco---·º' -- . - ·- , .:;,'·' 

te tóxica. •·•••.• ;;;· J:'.'; )é¡ Yz;c,;··· ·.·:;iR . ".;·J: ', •. ·: 
l!~.·-·,i~:;_:l-"~·J*R~·~f.·~;:c¿;~~~~~;i4~~o Í~:i..-~.i;;:,'f'''-;_czi~~;;~,~.~~~;~ .. ?;-~+º~l_--;~;-'o-é 7·~-~~f'·,· 

H02 ~- ·.+'•·.:Ji~ i :74~_;;·. '• > -·· .·:;;-. ., \. -- •. 
' .·<: ;·.:,;<:/~- . _; .,; ~-- -·· -. ::;· ,_'·=~ .. -:. '.t:::-~~l: ~'.·>·-:_"--\_-.,:-.. : 

d) 

Si uria~lrn6iebh1a':}),i,.016gica. o'rgánicaf (¡{~) :i.ie~~;~ '6C)n~er""''-: ·~'. 

tirse en \ln<~~;~~b·~~.:Úbre:",··yél·. sea ·por····.·1a:hC:816I1;~~~¡c,fI~:~~ii~"ra~. 
diaci6n o ~6~/:¡~:.~·~~~i~~~·iriai~écta ·ae laJnismá, pueaél'Fil:it:eracC:'ic>-~ 

"'-;. "<',:,~ ,'¡"~ ;:;~; :/.>:'}· ;··, -<l·_··l:'.:: . '. ;·":. ,,.: , \-,_': ~--~-_-;\·;r:· : .. .~ · .. 

nar con el~oi!9'en6yi;~,'. "º :~A~~~ c¿LL;¿ .__ i¿~·,~~º· -º-" = - -~-0 ·0 • 
:·<.·.;;; .' :.:,.'•: , .• -': . - " ': ' '. '..,;,,~·" .. 

. · •. ~~' :p:g~.,'.~-;~;--~ ... , ; ~RÓ2 ,• C:.c ; e ' L :"/ , C ~o.O ; 

que es Ull -radf c~l}¡ p~r6xl.do orgáJ:liCO , que i EUl ~~~ri6s ~~sÓs '· es de_;_ 

al ta toxicidad; 
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e) Por último, los radicales libres pueden actuar sobre molé-

culas orgánicas y cambiarlas 

1.- H02 • 

2.- RH 

3 .~. RH 

4.- RH 

+ 

+ 

+ 

+ 

RH 
----· R• + H202 

H02• ----· RO• + H20 

OH· ----llt R• 

H • ---~· R • f \~d:( 
Este proceso es el que s~e :coi()bd como acción indirecta de 

la radiación, que utiliza los~r'~J{~Cl.les libres del agua como in-

termediarios para transferirláen~~g!a de la radiación 

cula biológica, a dif;~:n61~ ~~e·7ia accicSrt directa de. la radiación 
.' .i·:>< .. ·' :,<_:_";.:·:.>:'.·'·:..--· . 

en que se da la interacción dfreé ta s.obre 
-=. ,.,-~:-· 

ionizándola en radicales libr~s\º 
/:.·-~: 

RH ,.;;;;:;;;;,..;;;_~<;;.;R.~.••.· 
·- . . . ·~ 

·,_ .-~>-- ~;:·'.;:. -. '.:; _:>-.!'~:: 

DAÑOS.CAUSADOS POR LA BADIACION 

L~"c.infi;d~d\j- fil. calidaCf~:e;l dafio biblÓgico dependen: de 

la dosis de<rád:i.ación; del tiempo en que se suministre y de su 

distribuciód,;.~ri 'ios tejidos • 

Dafi~:}o.casionados a los elementos consti tu ti vos de la c.& 

lula.- Podemos distinguir dos partes en una célula: Núcleo.y Cit.2 

plasma. El rirlC!ieo·, limitado por una membrana, está contenido den-

tro del citoplasma. El ndcleo coordina y dirige las actividades -

celulares, siendo la más importante la de la reproducción. El ci-

toplasma es el lugar donde se fabrican las substancias que el nú-· 
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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 daño que se ocasio-

ne a una de ellas, repercutirá necesariamente en la otra. 

La base orgánica del citoplasma está formada por las pr2 

teínas que·son moléculas complejas formadas de cadenas de amino--

ácidos cuyas características específicas están determinadas por -

la secuencia y naturaleza de éstos (estructura primaria) y por la 

complejidad de los dobleces de la cadena (estructuras secundaria_ 
(44) .. ·· 

y terciaria)':~··.···· 
, ____ ,_.,_ -~-~-""·-;." 

ces 

químicosqu{i~(J..~~ ~r~~hcen, se incluyen: decrecimiento en el p~ 
so moleculard~~{g~.a.la.>fragrnentación de las cadenas de polipép

:· ·.-::./·: ,, . ¡"'e·,-~, 

tidos (conjunte> de~ .. ~irioácidos que forman la enzima) cambios en -
,·: ·;~¡~/- ·; "' 

la solubilidad.'~ 'aiteraciones de las estructuras securrlaria y ter-
·: __ :_:;.: 

ciaria, enlaceslq:r:Uzados, formación 
. (44) 

arninoácidosenlacadena. 

El daño bioquímico a las enzimas 

de su habilidad para efectuar su reacción~ 
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Como una ilustración del efecto de las radiaciones sobre 

las enzimas tenernos el de la irradiación de la desoxiribonucleasa 

(ADNasa) que es la enzima encargada de dividir el ácido desoxirri_ 
(46) 

bonucleico (ADN). En el experimento realizado por s. Okada se_ 

encuentran los efectos de diferentes dosis de radiación sobre la_ 

actividad de la molécula DNAasa in vitre, diluida en tres caneen-

traciones diferentes. 
' ·--' 

1 - --

. -· .-:::.:_--- -· -

En la ,figtira II"'."1 séc-.ob~érv(.I. que a •i;a'jasi~~óncerttraCiones 
. ·, '~ ,, / ~:~-:_:'.-=-~- ~; -. . '.'~·'.,!~: . .. -~', ;_::_:,..,: --

de la enzitÍl~· se obt.i.ene/fm mayor' pc>rcentajé 'ae\inabi::i.v~¿;ión .de la 

misma para ,.una_·. do;i~-~~a:~~·~--~'~t~.-~.s~t·ti~~.~bue~~-~i~~~~~"¿t~~=·~~--·la ª9. 

ción indirect~i c121:'.i~ ;~~cii~;;~~;h)\,~-~~ü~.: ~i~bajar laconceritraCión 
, .... ,.·, __ -,_ __ -,.·-,-'-"°'-'-- ~~:.--·:;;·.:;·{ ·'.··~-- ,-,·._,·:.·."c~,_,-J;:'c>·<··:··."",-~"· .... -... ,·::.:.·-,-¡; -•. -

de la enzima\~Ü·~~~'rC>-a~-Iíib:lécüia~ .:ci~; ~gt~·-_¿tk~~t~-~~-x:~'i~ción -
c~--<-~'-i.t-~:::_,::::-·:_··:- - ·-:.:>_;_ '··<"-'~--:~~<,_'' -··-·:\,. r-·!·.:;·. -«--;· ,-:.·.: .. _ ::·~--;:··; 

al nijrnero. cle'~.rndiecuJ.as{d.e 0 enzi!liaÍ;';~'+ íiiiend0:'fentbnc-9~·más'):fácif para 
. ;.., :.~':.;·.-~-<~-_}:~ ': - :::- :'. -- . :- ,· ,.·')·--. ' . ";:':(:.'.; ';-' 

.-_ -.· . ,--- . ;·.>':-':·;; :.·>_,:·.~~:>-~.'-::; ~~:~~-S.~i-~"~;i:{~l~~~~~~<i~j~~r,'2:-.~ 
radicales :l.:i.brcis aE!i";:.ag~a~;:;''é'n ~artibi"67:'-1f'."müy,-:a1 tas'icónóentraciones 

de la enzima, la mayor p~~~e\ ~~i·.é;f~~{6:d~:'.t~; ~~ái~~Í~n será deb~ ":< __ ,~·, -,·:.<.:'._,<:"; 

Los cambios ql.13 · se ·C)~¿_~j_c:,~~~ ~~c~~t~~~:di.~eles molecula-

res son muy irnpo~tantes porque ccind~~e~i~¡fJ~¡ ~Iteración en el m~ 
":'..·-,-,:.:\';.-_' •' 

tabolismo de·. la célüla qÜe la lle'va '·ffn.~:IJrie~te a su destrucción. 

Los requerimientos de la" ci:Úula para su buen funciona---
-, • - • • -- - . ; o --"'."'-.:·Ce;"":-.--. ·~· •• -· ¡ - ' • 

miento son sumamente rígidos, todassus'partes deben llenar especi:_ 

ficaciones muy estrictas tanto en sus configuraciones espaciales_ 

como en sus propiedades físicas y químicas para funcionar perfec
( 32, 29) 

tamente. 



siena cambios en las moléculas. Si 

tructura no resulta demasiado 

se en unidades o agrupaciones 

cambios que han experimentado, 

función y a 

la que 
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"c~~~~~~;'~~~~'~+~~~,p:;~~s 

construida, puede, como hemos visto; dejar de funcionar por -

completo (inactivaci6n de la enzima) o funcionar 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 reacción en que 

la enzima toma parte. 

Si la función de la enzima fuera construir un segmento_ 

particular de una molécula de proteína y la enzima no funciona -

apropiadamente, puede resultar que ese segmento no se forme o -
(29) 

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

ma estuviera relacionada con la síntesis dEi ácido desoxirribonu-

cleico podrían tenerse defectos o excesos en la produccióndee.2_ 

ta moléculá.tan"v.itaipara la célula. 
(29,44) •·········· ... · .. 

'·· -·-

. v~m<Js a~.i que las moléculas clave. llegan "l,~~et ,afecta--
:<· ,~;~-.-:·' --. -~- -~-:~~~_¡;;~~~_;i.~-~-_:i_ -:·;-:: --: 

das a través"ae procesos metabólicos algiln ti~podéspúé~ ele efe.s_ 
-2 . :\ -, ''"', '.<·.,,.; _:~' - , 

tuada la· irriidiación del materiál biológico\·]\ este(tiemí?oque -

transcur~~·.·· ~gjr~<ia•·· exposi~ión··· a:r1a.~:raJi::~{~n y·· .. i~·}~~~~·~~ntfil de_ 
,'.: ~ ~.'..~~·:; ·_:::. 

cambios obse:r:Vábí~sse l~úamci~per!~~o Íél~ehte·;·~s~e/gran im-

portancia porque durante él tienen.lugar los ~rocesosi~\l'olücra-
- -=- o---=" - • - ·,-~-i-"-~~--:..,..:.:::...==--~.=o_--- --

dOS en lo qlle lláinamos acción indirecta de la radiación. 
~. o -- -

Es en la fase de substrato cuando el tejidocicatricial 
-. · .. ··. -... ··. . .. 

se encuentra en mayor actividad mitósica como se vio 'eri 'eLcapí

tulo primero, yes precisamente durante la mitosis ;·~u1~nfe el_ 

período de síntesis del ácido 

las células son más sensibles 

Los dai'ios en el m1cleo celular ocasionados p<:>rlaradi2_ 

ción tienen especial importancia porque inhiben la mitosis (divi 

sión celular), ya que es el nrtcleo el que gobierna y dirige el -
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proceso de reproducción, como ya se menciónó. La duración de la 

inhibición es variable, depende tanto de la dosis (directamente 
( 2 9, 32, 44) 

proporcional a ella ), como de la clase de células --
(29,32,44) 

irradiadas. 

A principios de siglo J. Bergonie y L. Tribondeau rea-

lizaron una serie de experimentos cori radiación en ratas y por_ 

sus descubrimientos pud:i.~r~ri,fórrnular¿la~s.i.guiente ley~ 29 '44 ) 
~· ··-:. '•' - ; ¡' . ,\-. :·:: ::>:., .. -~-'.._ . ' : ,•.·:-. . ,' . "• . ; ·-,. 

-:~. ;· '. '' 

las células ·son más s'eli~:ii>i~~.~·~<1a't;±~d.iaclÓn entre 'mayor~es··su...:.. 
__ , ,.-:__~ >.:>' ·> ,, .. ,.. '-\~'/:::.·:-~-,-' -~--- -~<;_._:~- '·-· - . ,,·'· ., ~-

actividad ·niitt:s~i~ci~'.~"cnf~fii,is,~~s":"~ii:fdt~~"-i~ri6iadi6n•.··•·· •· <: ·r.; 
:-:·~~~~~/~e,, Ó-·· .~,;.-~· .:l->:;- ' • ,-,7 , -'.;- .:~ .''_:-.-~ ·~-~~~-·.:·~:::."·.-, :>~~--~-~-· 

• E~j:~'':~~X'i~pi:i.rttP!f:~~~~tte<t;!?s~l.l:fía.'.Aehaº~át~f .• ~n•ffiito-
sis en el rnoril~~iZ ª~~i.1~ :i.ir!~~i~~6i~~,~·~~~ª~.~tifii~ id~ri¿t7,~iriº s610 

;·., _ :··.· · _t,.<:o;,-,,i 

ser mi t6sician{en-Í:~ ,.~cit:i. '.v~ ~ uh~\C:'éi\:l1~' c1i:Eer~~ci~d~'~9~·6orisidera 
:\~''..>"<'.\°•' .. -., .. - > ::_·;.::{·;: -. ':.."!'~-~:::_~_::.: ~ :._,, :: ~· ::\:<i •:: ::~:)~_.:' ;~~ ~.:-: ~ -

como una c·¿¡~~~ ~sp~:d:'.~lf'~'ad::c/ rna4~~g ~ i~capáft'ae:' ~f~gt~~t di-

visión celular.: 

Durante el proceso de mitosis ocurren.cambios muy notE:_ 

bles en el ndcleo que culminan con la división de los cremoso--

mas y la partición de la célula en dos células hijas, con un n~ 
(29,32,44) 

mero igual de cromosomas en cada una de ellas. 

Los cromosomas constituyen el aparato dentro del nd~--

cleo para dirigir la actividad celular. Estos cuerpos están pr~ 

sentes en todas las células en un ndmero fijo específico. El n~ 

mero de cromosomas en una célula es característico de cada es~ 

cie, y dicho m1mero es el mismo 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 están formados por moléculas de ácido desoxirribonu--
(29 ,44) 

cleico (ADN) • 

La reproducción celular se inicia con una fase de gran -

actividad en la preparación de elementos que serán utilizo.dos en_ 
. - - -

la formación de una nueva molécula de ADN (fase G
1
). En la fase -

siguiente tiene ·lugar la síntesis de las molécüli;isc~~mplet:as -de 

ADN y la dupliéac.i.ón del.os.cromosomas (fase S).·p6ste-riormente a 
-'·, .. - - -·-· 

esta fase, ,;,~e,~~'.l~.~~:,_i~~P,a,1,(~~~~"~2) cil.lei ~aiiguar que la primera, 
_ v--- __ ;-:-;~,-' ;o':~.< :o'=-o;-.-,,'='.'.Z~''.:"c;• -"--'.o:-·o•=--..;_,- =-~.;'~e--

es de poco ci:Unb'iO exte:rn:ci>~ro de:7gran actividad en la prepara--

ción de la ~~B~rZhre:·~·~t~~.{~~i~N\~e;i~{ cromósomas dupliCados en 
;,~;·:.2:-':· - :r.::;)~~r;s~>~---. -.. --;.-. ":':>·-~,.~-~->·<; ·: -·=_-._:·:._---_· :---·:. 

la fase í•s 11 Se,'seJ?ar'anhac:i.a'.~'f6,s'extremos del núcleo (p?l~s)y se 
·' :_.'·1.·:0- L'.!-~;;._~_-)_.':.:,}•:_,_.:.- ':.~-· .':-~::_,_-_ .. _;i__c_ -'.';:_'.,e:=-=":; -.- -- ~-·,:-··.:_-~;.~ ------~~_.;--·~-·-o-==-..: - . - -:=- ~-=-,--=-- -

completa c:i~ri1a'.t~~J~I:~i6~6~:~~Í c!::Í.t8piii~rl\a'·alrede~or, de .cada.·• nue

vo grupo .de· .•.. C:rorne>so~as; la;divisióncdé ia·.·.cé1\11~}~r1··•.é1e>~C6éiu1as -
hijas _-c29¡;3~~·1~)t:~·~·?r'~;~~·~sc·2 ·~=~-~~··-· ········· .. :. .T:-~F·~-. . 

La.~ ;r.~~i~~i~h~~ i~nizantes y~ sea. por ~~~j_~~ ~¡recta o -

indirecta~ p~~~eri ;.r~~;~·jt los cromosomas en ;.dos: ~'.·~~~ '~~~gmentos -
·:· '-~·~':>. 

que en C>ca~i~n~~-~J~cieri.volver a unirsésin~a~~kr?lingd~cambio_ 

en._la:.cé1~i~•'L•.~¡11!::.~~~i"g~_ •.•... e.~ .... ll\~~·· ... J~~e9~~~~.~ .;~i'$~cll~ci~·-~ue .. lC>s. 
7•é,, ••.•••• ~ .••••. ·.·. 

fragmentos, si '~rie'í~.;~ , ª,_':1nirse, ya no ~? ~-ª9~?l ~r{_~l _sitio gue -

les corresponde segdrCer.·;¿)rden de cada cromosoma /al.terándose por ·•'"''<;·.·.t·•·.········•' ' .·· ' •'(29,32,44),········ 
esta razón la inf6rmaci6n que deber!a transmitir. Esto y 

la pérdida de material cromosómico, por pequefia que sea la canti-
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indirecto .--

que también ocasiona carnbio·de·informaci6ries el hecho de que estos 

puentes puedan interrumpirse debido al efecto de la radiación, con-

duciendo a una distribución desigual de material cromosómico entre_ 
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las 

insuficiente. 

pirales ligadas, enrolladas 
(29,44,46) 

una doble hélice 

rie 

cares y fosfatos. . está una base· ni--

trogenada. 

Las. dos cadenas se mantienen unidas mediante erilac~~fs" de hi 

dr6geno (o puentes de hidrógeno) que constituye una'.'liij~ddramás di 

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

Solamente cuatro bases nitrogenadas están asociadas con el 

ADN, dos pirimidinas (timina y citosina) y dos purinas (guanina y -

adenina) • El número de moléculas de adenina en cualquier ADN de que 

se trate será igual al número de moléculas de timina y similarmente, 

el número de moléculas de citosina será igual al de guanina, porque 
(29,44) 

estos pares de bases siempre ocurren opuestos en la hélice. 

Presentamos un diagrama de una cadena deADN en la que re-

Fig. II-4 

Fig.II-4 
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Toda la información genética se almacena en la molécula de 

ADN (metabolismo celular, reacciones químicas involucradas en él, -

reproducción 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 información genética. cualquier acción que_ 

cambia esta secuencia producirá un cambio en la información almace-
( 29, 44, 46) · .. ' 

nada en la molécula. Tales cambios '-~~si áj_'empre darán por_ 

Las uniones entre bases adenina:..tiriíiiia;•·citOsina~guanina 

.,
2
, ' · · ·- ::. ·; ,·.}~· ; _ '.·,:::: .:.,Jó '.:.:,.)·~··" ,.<,),_-,' ~·:··- - ':·<~~·<; ,,''>'.~<~e>~, 

cia critica entre las Columnas dei'amoiécú.iaaE:i!~()n\(:)i:fünbién: dan_ 
.~( ¡= '--~,»:,~-~~·'.,,; .. ~'~< ,.e,==·-- -·-:.,-;.o_.;--.'.j~~,;-"'-,':'>':--·-.'---o·-- ~ -''. ! -•• 

los enlaces de ·hidtógeno entre ias bases, adec~ados ii?~ra?as~gurar -
' ' ( 2 9, 44, 46) ' ' ' 

la estabilidad del conjunto. cua~'!l.l_i~;r,_~tfa[.~~~E~;~:¡.~eº~to -

entre las bases se denomina ilegítimos o prohibiclo~Y:~()~J~ci¿~a la 
(29,44,46) •:y.: q 

inestabilidad de la molécula. (>,' 

Antes de la división celular, el AD~ s~ .;JJi;>ii~~ ~>~f mismo 

para que la mitad del ADN total vaya a cada célula h~~~·. i: ·~~plic~ 
ción p.el ADN se efectda mediante el rompim;i.ento d_e las:ii~.;.dfo·~as de 

hidrógeno y la separación de cada cadena, dirigiend() c.~d~_U,I19-'°:'cie 

ellas la s!ntesis de una cadena complementaria e idént:fc'a 'i:l .~~uella 
(29,44,46) 

de la que se separó. 

En el ndcleo existirán los cuatro nucle6tidos para ser in, 



29 

corporados al ADN, pero al ser sintetizada la nueva cadena sólo -

el apropiado será elegido para ocupar el sitio que le corresponde, 

porque es el que podrá dar la ligadura de hidrógeno a la base ---

apropiada de cada par y al mimso tiempo presentar el grupo fosfa-

to del nucleótido en la posición adecuada para vincularse en el -

crecimiento de la nueva cadena •. · 

bajo cir~:s::1~t}~~~~~~~~~~~~i~~~~~~~0~~~~~~~~1~!t::' 
~-.~~~;-'~;~ "_.-., ---~:~s'.-:,_;·-, . _ -·-:.>-,:,___'_'._,_ .-·:.:.~··:·~-, .. ~·j;'::,,~·-__;._:_:i- ··--e-.:::·"-_ _:·'~---~:~_:::· ._:::~·:·J-' 

al antiguo y eB~'laJ'.tlí~~~~iÓR:7fd~'{;;:(;~{f-6~fiif~;:~:c%4~"~~,:l~l~J-~i~]<( te-ndrá 
,,·-:·:···::.\ .-----:·:.:."•' ------. -:-:··- .:: .. :.-: ·,_¡,--

exactamente la --nil_9ii{~- ,iB~~f~t"cicii~~-l~~~~~~~#:~~qu~'.:t~~s;~~~~-~~~-·-~{ { 
, _-e:-.--~- ~·o;--:~~Z!'--h'-·"· '~· ·:~·-;:"'i',,~~--~º~··-· - ---- - -.-·- ~---""""·"" '->'.;'".~·2'.'·~-~-1~:~-~-:,,r·-·· ·---~:"'-:\~¿~-':·_.~--e 

En -afguh,~s-''66~~j_?~e~':- sfn:e~i3.rgc:J: -puede' 6currir un. rea-
.,.\·::- .-;'-"\; 

reglo en las .. ··moléciiíá:s d~-l<isyba'~ia~-;riit:~6~~nad~~ d.~na61ugar -·a -

una diferent:~ ~con~¡gu~~,n.ók-!e;i:rüctura.1N~9 .-44>~s~e·•:r:~~reglcf de 
.·- .,•/·- ·: ·... -

G --~~: 

las partes.-.~~··. :i:a:. znbléculci sé den'bm:i.l:la un corrimiénto taut~!Tlérico_ 

y a las diferentes corifiguracionesen que puede existir la moléc!:!_ 

la se les llama taut6meras. Los corrimientos tautoméricos no son_ 

necesariamente permanentes, ya que pueden a su vez rearreglarse -

hacia otras formas o bien regresar a la forma comdn •. Si . ésto, .suc~ 

de durante la. sint,esis del ADN, el ADN ,resUltante no será un du--
·<-·_,,, •''. 

plicado del ant.i<]\lci; en algún detalle ~igri.ifi~~Hv<:l:~~·r~·diferen-
. ---.-~--, ~~:_-___ ,~~,~,e~;-.-.::~~,_- -~ :;~~__:;_-~=:'}. :·f.~'=/L;:,-"-,,_º;:__ __.,"-"="¡--'.==-'--

te de aquél. 

Al tener lugar un corrimiento tautoméricodurarite la sin 

tesis del ADN., es posible que el enlace entre bases idóneas ya no 

pueda realizarse y en cambio si se satisfagan las condiciones pa-
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ra el enlace con una base que er~oco probable en la cadena ori-

ginal. En este momento tenemos un estado de transición entre el_ 

gene antiguo y el nuevo, lo que constituye el principio de una -
(29,44) 

mutación. 

En la nueva cadena formada la secuencia de las bases es 

permanente y por tanto lo es la inforrnaci6n genética que repre--

senta y qut;!transmite al reproducirse. Esto finalmente constitu-

ye una mutación. 
-- . - ;·'-:- --~=- : 

. Iias iradiaciones ioriizantes~¡)\lederi ocasionar diferentes_ 
'e' • ' - -

tipos de d~~bs.al ADN cuando inciden sobre el materia:t.J:>IC>fogico: 

a) Pueden .~~~~hcir ióhizaciones ·~Ji.las' bas~s rij_tr~g;~~~~s en las 

cadenas de .ADN1 lo. que, ·ae o~Jfflrdufari~=t~•~i~td~is• del -

ADN, podríá. facilitar ;él} ap~r~~ie~f~~1·:nti~''octses ;o~o proba

bles, de la' áis#:á~~~h~~~~; q.ll~•O-sucede en los corri.mientos taut.Q_ 

méricos , ·.·. ill~;~;il~~js~O~~~ ~u~~~i~~-
~2·~~~~~~;_ i~.i~~LJ~_d.J~~~~i~~; ~~~i--'~"'~; . __ 

b) La iol1iiaci6n de•,Uria o más .de lás bases I o la acción de radi-

cales li~~es' sób"r~ ~Úi~; puede alterarlas en. sú Ei~~ructura -

de tal marfer~JqJ~ ¡>i~rdan sus caracterísÜ~~sJ~:~sfd';·~~ede oc!1 
o .--~:·:·' ; .. y' -· :.--: ; <~·::: ... ·.~· , .. 

rrir en cual.qtii~:r ,f~~~. del ciclo de vida,'d~ .. i~·6é.1.tii~.· pero -

los efec~()~ s~;}~~t:~·~~~·, ~ir. ~l momento"d~;:i:'.. ~1rite~f~ ele una --
: L~~, ;~~'.~-;~~:+~:o .. ,·-:--- --

nueva cadena de ADN, ya que las bases q\lehá:nsidO alteradas 

no podrán dirigir adecuadamente la incorporación de la base -

correspondiente y la secuencia apropiada de crecimiento de la 

cadena, por lo quelas células hijas que reciban estas cadenas 

.. 
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de ADN, recibirán como consecuencia una secuencia de bases -

inadecuadas o lo que es lo mismo, una información errónea --

que será heredable. 

c) Puede también suceder que una' base sea tota~ente suprimida _ 
_ "_,.~·;~:; . .,.:<·;:-~,:;· ·,-: -._ ' . - -:.: 

de la molécula de ADN, ; si ~l.'rtrtfueró, de ionizacl.ori~s ;es. sufi-
.. · < •>e-·>·~- ,:-i';(:/.-·-'.' ;;:;•:,}.'~-~~-,-·',''. ·.;,_-:.<t";~._:.~c,·'..\;c< <;;· •• ->~5'~\ •¡-· ~>:!~'::;,: .. ·,. 

ciente o si,ia.:b~s·~~i;#~'~iiiE1-f;miiY. ait~,f~a.~~¡)cii-~)íé.':';~cidión< de --
" _: ,:·(/·':~~::fr, ~:;;'.:' :' ,,:.!-/; ';.;:~~~~ _:;'-\f;, .. :; , ·"'·- ':·.L-'":i'-',;f ~/; /\:· ·:;-,.,:.; -~.:.:.:;,_· ;;··::~:--~»,.:~·: _ .'.'. : .. :::-:-ncf': 'é.'.~ • • · ,,_, 

los ·rac1~c~l.~'~j::·;~%:~~r~~,~~·J~~;~~:~~ ' 8,~b~.~¿.1a.~ ééluia ·'es el' mismo_ 

que . en. er;e:ta.~C>:~~rit~~ii;;fé;'•'iigµn~1ihí:6rma~i6n/genéti~a···.se. · per-
; .. ·.··~·:: ; --~<.{~:D'.~ ·;~·: .. ;\~;:f~f. ;;:;c~i:~<:C:"~·; ' ". ~~-<~:o,.:;:,/_.: '.~e--,·-···-- ,,_.. ' 

derá··v·~·~-.-1?15i¡fi1\~~~~'."(eX~,·~~~~téf1~~~~~ •.tní:C>ijnación c!u~·.·queaa, -

no t e~ef~-,~~g~~~· ·~t.~~~!~'§~~JJ.~~k~·~~~ ?~i\lla ... f>e .P\Í~·d~~:~~6~r 
. -~:_· :,~/'.·~~,.:-''· ~;~~'.:5 · ''./::::.·~ ·,=o~ :c:_7 ·-; ">'.. 'i º~-~-~i; ~)::'~~~ :·.:~·<-:L. ~~di;-.~<~ ;,~-~-~~-:~~--~ _,.>. ~;-~;->°"~,-~,7~:_. __ ;_ ~ 

una anal6gía'.grafuatical!Si eri)una,6raéi6n'se. qúitan pala-.:.-

_. ;'- :7 .. ,:~r 

- -· ;_;~'i.!_41 

_·,- .. :~-~~:~_ .. _i '' ·--<:·._~·;;'..-~.:--:_ ;:-_ 
quitamos algunas de las'pálabras y .las ~ti~tit\iihi6s:.Pbr 

probabi~n{~n.t:;;;'.·~6.~t.~'nd~~(?lÍn91{r s'enti,d(,: t~i.'.'~ei.11 úlia'.)C)f ab:L6ri .. · -
'. . -~:-_ '-'_--= -'•~:;t~ 

la oración resultante habrá perdido su se~ti~o,;•ér:rgth~r y ~~ 
-,-_----_---.-,.=o.o.---;- '~~~~-~~-"~,:_~F-":i~?~~: ·• · .- o·.·;o=-~' 

·c.'--;. 

::º:~:::::::.:: :::d:t::::::: . pueden ,)c~Q;,~~ Jf:\idri.a ~.~- •.· . •· ··· )?i 
pontánea pero poco frecuente e impredeci't~:1l'1·is·i'.~.!~~~~~Cjc), '~~~ .. : ) ·!;~~ 

.·-_¿ . ''·\;>··, 
·:~!.'.i, 

ciertos agentes a los que se denondn~;66fu~:'~~f~~~~J;g·~~u~d~ri_< •'"..'.{:¡~ 
alterar la frecuencia de las mutaciones. (_;_j 2':.~. .,- . _¿~,_';~~ 

- .• . ·: . .· -- -··---)~·i~~ 
.: ... "i.(:;~ 

Entre los mutágenos encontramos una 

agentes químicos, ciertos virus que pueden cambiar el material~ •..••. cC'cc•':~ 
'". ;:<;:~;-~ 

genético de la célula que invaden, radiaciones del tipo ultra-
(29,44,32 ,46) 

violeta y radiaciones ionizantes 
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Las radiaciones ionizantes se consideran como el mutá 
(29,32 ,44) 

geno más 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 será reflejado en el acortamiento de la vida de la célula, de--

pende del número 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 inmediata. Tales cam
(29, 44) 

bios se denominan mutaciones letales ····,· ... ······.•·/··.· .. 
Es la macromolécula de ADN uri sitio dé'i~:ccéiuia .. alt~ 

mente sensible a la radiación, como se ha visto·en1l~~'rbsos experi_ 
(29,32,44) . 1''· ./)>:.- -

mentas );,pºr.··lo·que al irradiar un tejicio ~l-daf'io que se -

le ocasiona será .en gran parte con'secuendia .a~i~-~año inferido al --
::; .. -, '. ~ \' ' ' 

ADN. En s!ntes~s~~~~~L~~~-c;~c'?i3~I?::t2f;~~i:~\~e~-la radiación son en el_ 

citoplasma y e'i• el n~cieo. 
En riuestrO .trabajo 'qilisimos hacer coincidir el per!o-

::.:·:::::r:::.:l ( ::n:: ::::::~~lfa~~::) :·::::::: :: ::j::~ 
,_:-._,'!2!·':·:_-_·: <-_::.- -~·-:· ./.': 

inmediatamente después. aá~. ~~-~Ji~~~-·:: Lacto quirdrgico ).poi consid~ 
rar que es en esta. fasª- cu~ndC>' :~J::;'bi'ci'C!éso,~Íci~~~i~taFvj;más sensi-

--~ '::=-.T-"'°·=:~:..,...__ ~-~e'""-;-~; :.\· ~:~~~!;i~:~.-J.~·;~'> _ _ .:.':_," :>:·~~t .. :.:;.···· 
'./:.;~-~,~~--:~.).~_· :;._':.:: ;.·: _:_-· . ., ,; .. _.-_ ,~-- <~_:_ '.·~_'.}~:~~<~ -· 

·-':~~,.~-:~-oc·/ '.:'::.'.,::·,-~ :i.~\;_;jj\.~ •" ' 
:;-,:_. __ :·.· ¡ -·; :1.·,~::~:'·:~ ----c..-\;-_·. 

El hecho de i.rja,~i~~:~~E!J. ~e':jfa~ una .vez que se ha pue§_ 

ble a la radiación. 

to en marcha el mecanismo que conduce a la cicatrización cuya prim~ 

-----·· 
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Las radiaciones ionizantes se consideran corno el rnutá 
(29,32,44) 

geno más efectivo para producir mutaciones en cantidad 

Las mutaciones casi siempre son en detrimento de las células o ind!_ 
(2 9 ,44) 

viduos que las experimentan 

En las mutaciones de los genes, el grado de perjuicio, 

que será reflejado en el acortamiento de la vida de la célula, de--

pende del nmnero o de:la importancia de la genes cambiados. 

Algunos genes son tan importantes que un cambio e-ne --
. _"'.'._; -~.- - . 

ellos puede ocasionar la muerte en forma casi inmedi~ta. T~Í~~ ~~-
(29 ,44) ' ;i, 

bios se denominan mutaciones letales -' _ _ _ _ '" 
,_ ;;~~··.~: :.-::~.;,:~-:~_::-~-~'."-:Y:i . 

Es la macromolécula de ADN un sitio :ele' l~ C::élula ~lt~ 
. .· ,, " ··- . :,,, .. ~;: ·; 

mente sensible a la radiaci6n, como se ha visto .en hfuhif6-scis e~per!_ 
(29,32,44) - . .'. '·:' -~ 

mentes , por lo que; al .irradiar un te-jid()! ~i'·darfc:í que se -

le ocasiona será: ;n:i~ª~~~ci~~e c~nsecuencia del,,~~ho·f~f~ºid~ al --

ADN • En s!nte~~~~tA~:~C~i~~~&s_~~~t~X:cipales °::.,~~::~~ª~~,~~~~!1J~~I1~7~' ~~-- _ 
citoplasma y ~n·~Í.·n~c1e'b 1f -~. 

-'En~ue~t.~~'1:r~a1o qilisirnos,'1l~C!~r!'d6fncf~fki~1 ·.-per!o-
:- ·' ">?-;~:.-_::·>:''\;';_ ;~_;._;>·'. -·, «-· 

do latente con el momento de Inayor ª(i?~~~~~{r,~g§f~;~~A~~f'.j en el pr~ 
ceso dcatricial (fase de substrato). . . ' . /irradi.~rido. el' tejido 

·---··--·--
'<·{_ -.·· 

" " . " " ' 

inmediatamente después de terminado el acto. c!riir'1rg~co ,·,:P9:i:: cons~c1~ 
- --_-_,- ----c;~-'-~-.. -z,;·'-;;-·-- -,.·'---- --,-,--.---,--. ---· ' - . ·' 

rar que es en esta fase cuando tal proceso cicatricial es más sensi-

ble a la radiación. 

El hecho de irradiar el tejido una vez que se ha pue~ 

to en marcha el mecanismo que conduce a la cicatrización cuya prim~ 
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ra fase es de una gran actividad reproductora (Cap. l}, nos hace S!!, 

poner que estamos interaccionando en gran parte con el ADN de las -

células irradiadas y por consiguiente con las actividades que él re 

gula. 

En el siguiente capitulo se verán los mecanismo por medio_ 

de los cuales 

por los que 



CAPITULO III 
', r,_< 

TRANSFERENCIA DE: ~~kcitÁ:,y.~¡~CANCEc:DE-LAS·. l?ARTicui,Ks eBE~Á EN EL .:: :_,-:; ' :···::::'· ·:T:E.Jino. ·_,,· ... ·_ ., _,:.-- :\·}_., '·•· ··,.<:•:"'' ·- ··· ,.,_.:: ... 
. . ,/, ._, / . ·: -- ."'"ºF:::o·º-' . . ._, . . -·--·, ·.;:. ,.. , .... ;;,- :,:-·:~<'.·;: .:,r;:;;:;:~~;-: : .. -:;. ~:-__ : 
....... ' .. ·· ';; ;:.7;':' . h.';;:, ;: '.:: . ' ;~ i¡~z;' ·,. 

·::<¿•;:/ .. ::_; ·,">';:', ,;~_·:~~-':~,;:. :,<::, O'_'_.\~•.> ;~··, <·:;_ ":o¡ <·1,'.,';, -i/-_;,;-•:: 
· · --···-. :·-:, -, , \'I;~:·>:··. · .. · ,·;;;..·.~~:-~;,.:::: ~:L~-~~-\:( ~-: ~;i-~}.:t;:~_:_ ~: J' ;<:-~~ '~-º ,.·;·, ~~-}:r >~/];··~~ "' 
·-;_~.:_\:-~ . .,;. __ :;~~-; ··-:··~,';', ·:,.:/.'.:";··:- o:~·-··c··-';c' 1 ,·>;:',·,, r-;·_;,\';:.. ~~-\-:· .. ;~<<' _ \"··-.. >' --,•.:, 

. ·' .. ,.: .. , ;·-·:- _,, .::.,.' ·>·.-_ . .,, .. ,;,.,-·, .!'';'..:~-:-.>< ,;-.~--".:~;:,)_~ -, -

La~" R~!.'1=~s~~~e·zilié~~~,~~gr¡;"~-!;~.~;fB:~~~:'."2iu~·.~-~ª·~·(~t~B'. ~it:idos , . __ ,., :.;,, "'"·· ~-r-:'.:.::.· __ -~';·.<'.'~t>'._i-->·.'-~:;<c·~·· , __ ,.,:..<' :··,-:__-~'~:_/·"',. _ .. ,_,,_ -··,·· ,,.,_ ~J::.:_~"'.~:~::_· __ 

por un n11cl~~~;~·Ú-n.~11cled;)ines'ta.BJ:e:,r~ü~ae'taf6~~~~'.'c4~~-~"~t:·aé16 .·.esta-
::~,_". :-.:;_~-,c~,:~.~·::.J ~:-: __ :,-·,< /,•1.'-'-;:·,~ .'..:~>--;~- .';. ~:-;-;:--'-'- -·, .·,i.'-,·" .---("'.¡_ .. • 

ble c ambiar{~9~··:~#ff~~;~-~á~~;~~~;~~#J.~3~~~~~-L~~1;ffi~~i}~~~~I~ii~··;~~ff,_r_f ula -
-cc:._ .. o,c;:~~.';;·-¡-·: ,,,·'e::~ ~·:·';/":;_-e: _ -. -~°-o~'~ __ ... 

beta negat±va·(iie<Ját'róh:)}''o"'éalúbiand.o uñ:]?rotóii eli. un.Il.etitrc5n y -

emitiendo ~11~ ~~:Ú#~i~·~~e~~ ~6sitiva (positfón).·/~~/J~o~iciasos_ 
.> .. :_·::'.:,_/:._·:·: .. .' 

la emisión s~ ~c:l·cJriip~~~·d~ ·~~~ª partichl~, el ri.eut.~iw~;Ji'.~ü".~·~o po-

see carga y ·,Xfi·á ~~s~·~s ·mucho más pequeña que l.a.• a~fr·¡í~árón, -

por lo que no se considera para propósitos de dosici~:~ria. En oca-
- -- ~'~-=-=~_:_- _:_~--- -

sienes la emisión de la partícula beta y ~]. neri:f:-rino ~~'ede ser s.«?_ 

guida de uno o más rayos gamma. Asi que al~no~\i~dr~-rn~topos son 
" -~- ::;--:' :'·; -~. . - ., 

emisores beta puros en tanto que otros sonemisor~s b~ta y ganuna. 

Las partículas beta muestran todas las: propiedades de -

los Sin embargo las fuentes :de particulas be-

ta a diferenciade'las fuentes de electrones, ocurren siempre con 
( 30) 

un amplio espectro de energías. 

La energía del electrón se atenúa por una multitud de CQ 

lisiones elásticas e inelásticas hasta que alcanza niveles ténni-
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( 30) 
ces. Los modos predominantes de pérdida de energía son las coli-

sienes que producen ionización y excitación de los átomos, así como 
(30) 

también la producción de radiación de frenado • . > '> ' '. _.,,,., __ .. _··.". 
' '. '~; ''<..e:' , -

cuando una partícula carg~da, :t'cipid,a;: .iri6i:~~;~obf~; la mat~ 

efectúa colision~s •.co11 .. le>eS~f~~#EC?~~·s.:·::,~~~~i~~·~;{'~.;ji;~~\.'.~os.·nú---ria, 
. --~¡":~::·~2:),-: } __ :r"~--;;:;::- \~'~-~:-· ::;,,:;; ;;.-~);,i~ },;:::~(pt:;.;~ :. ::; ·"- .. ,_._ 

cleos. si la pa~t:!.c~\~•e:~;;Jrt~:~~R~:s'a_'~~··:~~~·~~·\~~'~i::~~~p;·~~l'i~~emos. si--

tuaciones. di.i~;~:~~f¿9{.~::~~~hcic:>91.as 1'~rtic\ll~~ihc{d~ilt.~:$;' ~·ori.• electrQ_ 
"o:;.:~--::_,,,;;:.'\-~ ' .. _-:,·_.r_;<~ · >-:·:·.>~-- . , ,<<-

nes • En el pf~~~J;t.p~sO{rbE.· .. eleÍ::trones •·· atóntlcos~< i;>6~(~~~,':Ü.g~r()5, --
;o.'-~::~~:b~-~:<Y::·.-.. ---~ _ -~~~~~~2J;,r_-=:~---

pueden tomarl~a.~~~~c[~é:~·.;~pre'ciabies de energía de~ la.··'J?~~tÍ(_!Üla inci 

dente, sin· pfo;i66~il~¡·d~~":i.aciones importantes, rii{~J~~~~:y4~~ los n]! 
•_ - ?--:!_'.o '~;..;;_·.-'.h..o~o~;:o_·;::O:~- ···~~_;\ 

cleos, por_ t~fi~!r_;:~&~~·grailmasa, absorben en gener~i ·muy ~cél'. ener--

gía, pero por;i·~¿¿k'¿Ie 1:e11er·l.lna·carga mayor, -·sí··produc~h d~sviaciQ. 
<-;· 

nes en la partíb'úfg;"ihCid.ente. ·As! pues, las :pérdidas de' ~Ii.~rgía de 
_-.. '.::·.«:_~-r-:)-;_:<~~-·~·-::_::~;~~}· ... \· ·_:. ~-----.. · ~: _" __ ;, · _ _._ ----

la partícula iiiC::':i.derife ti~nen lugar casi por completo en los .cho---. ··- . . . . 

ques con los el~ctrones, La dispersión se reduce rnásbiel'l'.a.ángulos 
.( 3.0.,·3_3.)_~;_ .. _ -·--. '- ~--.~·--···-----.-> .--- -

pequeños de modo que una partícula pesada conservauna trayes:_ 

toria más o menos rectilínea al ir perdiendo su energ:ta, · .. hasta que_ 

alcanza el fini!. de su recorrido. En el segundo caso, esto es1 cuan-

do las partículas incidentes son electrones, se dan tanto la pérdi-

da de energía como la dispersión· en los chOques c~~-16iel~ctrones 
-~---'O'-~~-'~ "-----~-o.o.--~---~- - -

atómicos, por lo que la trayectoria es mucho menos rect:Úinea. 

Muchos autores han, estudiado este tema;.•e~ti~-;~Ífb~ se en-
(14) ·- (37) (41) (13)" . (33) 

cuentran: Bohr : Bethe : Hei tler ; L:i.ndhard · · · ; Jackson 
(3 5) 

y Bischel 
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En general el desarrollo de la teoría par~ la pérdida de 

energía de los electrones se hace como un caso especial de la pé.E, 

dida de energía para partículas cargadas • 

Siguiendo el desarrollo de Jackson 
(35) 

(33) 
así como el de ---

Bischel , podemos empezar por considerar la transferencia de -

ener.g!a a un electrón libre por una partícula cargada, pesada, rá-

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

ce sobre él electrón con lo que se obtendrá la expresión Clásica_ 

para ia pé.;~t~'!L~~Ke.~iFgía y final.mente se harán l~s .gadif:r~a.ªiº~ 
nes a est~~-~~P~~s;~~ñic1ebidas a efectos cuántico~~---·· }:'.< ~jr}. 

-~~;,~~·:i:~'--p-;~m~:ra,,parte considerarelllio~ -uri~ ·~a~ticú.J.a.;rápi

da de carga,zey masa M que choC~ con un electrón de c~~~a~ y ma 
:·.··-----" .. ';- -

sa m en uri :át_6~c). ,s~ponernof!:' ~) .que._.la particula ·se. mcl'eve ~sufi---
_._ ·;, , ... -, ·- ---... _ :>-

cientement:~:-ráp:i.cl~ ~ric:C>lll~~~G\ci6n .con la rapidez· caract:erís,~ica -
-·: -~~; t->.:; </'.j >-'_::-:{·(::\(~~~_'.. >!-\'' .:·>- ,··. ' 

del electr6n~rii5\i6roita, de tal manera que lo,p0demos conside--

rar como~Úb~~-t enc-r~p~~o-iriicialll\eriter~b)c,que:ºla'º.t:ransferencia_ 
:.·\_,...- ;:/: ~:-·· -·. - . 

de impulso /Jp es ~uficieritemente peque~ª' de rnodo que la part!_ 

cula incidente se mantenga en su trayectoria rectilínea y c) que_ 
'· . - . 

... ' 

el electrón no sé-mtÍeveapreciablemente durante la colisión. Pod~ 
- _;- _,_,. __ -· '' 

mos entoncescalc~'iar la transferencia de· energía durante el cho-
:-: ":>_ ' -. -

que a partir 'ael~-cambio 'de impulso del -elecrtrón ~ausado por .el --
-:; ·.' ~: .. ___ ! . 

campo eléct~:i.C:c) de~-la 
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La disposici6n geométrica de la colisi6n sería Fig.III-1 

doride: 

La masa 

la masa del 

ctt'lculamos 

del 
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La energía transferida al electrón es entonces 

ªE(b) = 2z2 .. e4 (V-) ....... (2) 
···• m)v;2. · 2m 

- ·· .. =--' -. , •\• '" - .- ,.-.. -

En esta expresiónpodemos;rl.ótarque·la transferencia· 

energía depende)de·
0

~a~·c~rg;·,x-'.:~i:M~k·i~i.1¿~rdaa ···de la·•·· parttcu1a··· 

dente pero n::é~~ ~;::J ~a:,~ ~·:~::;~n 've:=:~·"~~~· ~:;~a invers~ente con 
.r::_:;;):t':~~::-·· - C! __ ;.<,~:.-.:':'"":;:;!-:; ';~;';:)~-,:'- /'.' ,.~~'.·~~~', .\ ?-'!~~ ,'.";,?\.\':;-, '·:; \_ .,,_ ;~¡~: ;~,¡; "'' _ >; :·,· _ :,- ·-··~-.-,,•·'e ·o·;-o -..."": .,_ , ;o". ;'<:e' 

e1 cuadrado ·a~Jh3~~~~~t·~¿r2 ~ci~~i.$~.~á~ó-~.T'í?6'rJl~~·":Ciu.e-~ia.~··-~&1f,~~6~~s 
más 

,, -·~:·-, ~:'»:,'.~~·~, ~~-~ ·?.;,"-i\.-" .. , '.~~:~_,.: ·._::'.',,.:::~·(.·:.::·, ;- ., . -; -.L_~_/~-~;:0 

cerc ana'7[~~r~ri'~i~s: i:·ga_§s'fer~nc,úi:~~~e ?~~~~gf~~~rt\ª§óre's·;~•c . _, 
Exí~tei~~ti ii~~~-;~~i>:~l16'J~~ara•.· .. ·1~:-E~~~~;~~c~ri~f~~{~-;··· ······ 

. ''<·:-~,, .. -· --< ·:,_.~:~~; ' -.". --· ,' ::<:'.'---_ ·-_. '·. ' . : : > '.;-, >~ ·''.:,;¿:".',~~::;:~;~~~-'~:.,, 

gía que es··•ei, C'asa:ccieuna' ccúisión í:iontai~~!?odeil'lós;;'eriéo!l.trar•·ei·.va .... 
. ---~ ·- ·)e-:.;;~""'-' .:---:.:?e :,:.e~·- ~~·::~:.-:~:_:~---r·- :-:~·:;~~~,.:~:-:;·;:{~-··;· _:_.·~ ·.·; .. -,· .,~-,=::.-'-"~·:·:·---'-o· .;_.>_',~ . .::_-o:_:, :'.:.:.·,..;..;- - --- - •', 

lor del parámetro .-~~ 'impacto•. rilíhimO-.:s.i .ig'uaiarC\os ( 2) .. cÓn' ~:i> 
,. .". >Ot··,"; (·-. 'o'~', .. ·--,:-, .. -,:.;,•~._-_·>¡'·-"'' - '< '. , .. i-,'~:~ .. ,'~:·:: .. ~._\:-'.' 

máximo permi~ibl~ d~ ,la ~ri~fgf~;;t~~~sfe~iaa 2rtl' ?;~2 .. yaqrie ·des--~ 
'y . ~: _., .. ',,. ~-:': > ·,_; ;'.:.- :>~-.-: ._' .. -._::: . .-::]~~:+-··~'-,,~'-~·:-~ 

pués de uri 6h.~ri~,:¡f6ht~l',í~ veloÓid.i:ld del. eúctr~n será dos; ;,;;;~es . 

la velocidad'•cie_-fa.•;plf~~}J~I~ ·incidente, .por lo. ~ue el·z~i~J pe~ ·; · '1_Jlt~ 
sible de la _e~~~gii~~~ia'.n~Í:éi;ida. ~~E~~ .~~.[;~YL.-z~~~i ·~·--.L~~~;i~ i~~-i~_,_t .. ·;d~~ 

Ó,E(b o/-)-~:f.'E>>•. , .. , ... , 

de donde ob::.:.o~(~;,; C , ··.· ,,,,'f;~:,;J 
.·,:z .· .. ·e. •. · .. \{.,{!:: :>~ /; :·;::'.'}~-.~ •. d:'1}]]'("3){-C) .. ·· ,,, 

. '::f ·. ¡ ~:r.' ·:·· ;.,;.·-··· ,.\;·.~: ··.\~.yrz-¡:·-

·._ ; ·:" .. -. .. ~_.':_>-.. ·:. '\;:. 't-' :_';~\::~,;~~-;f} ,~~::·: -: .. -~:::;.~)~-<,- ··, 

Para el caso ae par.:tros de im~~~º~~i~i·r~~~~e;, ~en~os.t-ién 
' -:> . · .. - :: --·- .. ''•;.-- ,· . ---

una limitación, que es la que se refiere ~i ~nlace de los electro-

nes en el átomo que no consideram~s ;e~ ~11 principio. Debido a ésto, 

el tiempo de colisión y el período del electrón en su órbita deben 

ser comparables, de otra manera si el tiempo de colisión es muy p~ 
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queño comparado con el período del movimiento del electrón en su óE. 

bita, debemos esperar que la colisión sea tan brusca como para con-

siderar al electrón como libre: si, por el contrario el tiempo de -

colisión es muy largo frente al período orbital, el electról'l c1escri 
~·:·_.:·'. ,·'.-~·:_~-:~-~ 

birá muchos ciclos de su movimiento mientras la par'fícula.p~sa con_ 

lentitud, sin que·. exista :t':ransf~rericia· neta de.· energía 

Si w es la ÚecuenclalcaráC::térií:itic~--deLmovimiento def'~i~~Úón en 
_··.,,-.;-~_.' ·.-<\-i'- ~~'.'\:·;<;- .:;-_:·-.: '.·; .. :<:;;.._: ;:-.;,;~._:'.!'',~'' .. · -)··· 

el átomo y el:'!:·~~. ~g~d~~W~~j_f~·f'é~·~~J,:/_A;l- .• __ -v.· - ..h.. i \e.~-
·-··::. _,_,,:;.•.,-::.-e'--'.>;~':·,: -- • ·----•;•: ~·.;.:::< ._., • .·, yf 'V_ -~ . ;<:· -- -

entonces . ~~-tff~~~);~c-~-"~-r~éc.~í".·;~::f:;: -··-··. . -~.=-· -~~~~:< -·-=--
, ··.;(:•_c.--·•.,,¡·:. -, ' ' , .- -,.v ·-· "'' o';>,·~·,,--;: ·, ' '·'..·\:.-:·: ·•; • • 

-.',"•- · <···:"----1-~~~- ·"" :,:.. ;.~.:~}:~:'.~;\: ___ ----·, -~/;;·> ,.~ ~'._, __ ;, ~ ~:~:::;,~~-~; ~~~~~-;_,_~ 0:'·c;.,:·c>,-·_:-
,. _.:, '.;-:~_;:_, _,_-,.-,·::':"';'_- ;~~5-"':1 ~ • ·- ' --;•,-;;o-;,,: ·,¡:_· - 0 /•; :.'.~~ ;·:~'.~-~::)-.: -~:,_::__ .¿~~-}~:.<:::!::< 

-~,t~;~~''a&riak~-,~i;~ __ · .. -.~·'.~-~~··. . :-~-:.~\·.'.- ~: ). ·c. •• :,· 

• é __ .;_.=;7~0; ..=,-;:_ .~o~·'7,".';--""~~ :~<;_'.,-;"---~~;'- ·- -'oo.;~~\:,~-;--:--=·~ ;-·' .. , '.;-:::'.-.,J•;;}>.-·.: 

-- /;_.:.)b_ .. -_·_-•m>~2 ·._._-.·.··· :-_~.·v:~'.;· :· i -·. r .. --.. '.\ .<<.····-·.· : ··) .• :~:•:.•:,:_·,_;: 
fo-1.A .- 1;i :. '--~-~ -~~-<::/:/:~·;.:·-._:·:.~:: ~~~~-·~ .·~·: (:4 ,; .,·~·~,.'; .;-;:::"." .-.... 

- o{,~;.> - 't.Ai/• ·A.( ·u ... _!;;·•-: :_ ,. ··.·V•' ';_: :·/.; • • . 
. '.~-·: .. 

La partícula ifi6I'~~h~~ i:tf:'at~'a~~~~~f~ :L~: !tla.€~'~.iél·~krt~ci'~ntl:'~··eie~trones 
-"' -, ·, , .. - -... - .-·::\.-":·,-. ~?.·.'_-; :.-.• -.'.·<.--.. ':.':·~--., - ., . - . ..-. :·'-·: .: { :·:;:~~~{~~-:~·\ - '"- ~~-i'._:é·:._ .... -::~- ;~~. /·.;_:· ~-~ - ·-~~:,::._, : ' . ---

ª diferentes-· d.ist.allC:ias de· st1FtraY.ec;:to:t'iá, ·P<Jr•ió'éiuepara ellc;:on:---

trar su pérdid~·: de·e~:rgía consid~?:<.1I11c:>.~ ... ::;. __ •.. ,·.·.·~ 
que hay N áto~~s por--ti~idad de volumen"~~~~· Z electrones• por átomo - ·'..?&~ 

: 

situados a parámetros de impacto entre by b+db: multiplicando el -

m1mero de electrones encontrado por la transferencia de energía a -
-: ' , ,-· ~- . , ' "': 

un electrón e integrando paratodos.losparámetrosde·:i.~~ac~d,:ob--i 

tendremos la pérdida de eherg!S.;·d¡'ra parÚ6uf~;·I~cic1:nte po~_411l~~ci; _; 
-· 

0
_ =·-o_-,; ~-o-._.,__ -,ce--'- o, "'.,_ ~~:' '.~--º;-;-'~.= -~ '-. ,____, :__• •'-'-o '-'--e - -·-· ''"· - -'~;~,<:·.'o:.~:_ ='·'°'=-''-~'-'.--º _C;_c-__ . __ . __ , -

de distancia: 

dE 
dx 

por lo que 

dE 
dx 

••• : > : ' ':é· 

·-2IT,~·~~d;?4~:~(~)-~·cfu.~-="·~·:;~ z· z2- 9 4 -
mv2 

4 ÍINZ -z2 e4 
mvZ 

ln B ••••••••••••••••• ( 6) 
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bmax • 'r2 v3 donde B m •••••••••••••• ( 7) 
bmin z e2 OJ 

El valor que hemos dado en forma aproximada para bmax podemos just,!_ 

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

ce del electrón en el átomo, para lo cual. haremos un cambio en las 
···c"o" 

condiciones que habíamos fijado para la deducción de la expl:'~si.ón -

anterior, considerando 
··. _, 

'i?~rálitetro .· 
( 

Fig. III-2 Disposición geométrica de la colisión entre 
una partícula de masa M y carga ze y un --
electrón enlazado. 

\' 
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para parámetros de impacto grandes, podemos suponer que la trans-

ferencia de energía es pequeña y que las amplitudes de oscilación 

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

que el movimiento de la partícula enlazada no es relativista dura!!. 

te la colisión. 

coriestás aproximaciones podemos escribir la ecuación de 
-:{. _ _'¡'-. > ._;:·.: 

la fuerza qUE!'''Obra sobre el electrón de la siguiente manera: 

.e- .. E (t) --.,. . m 
. '. -.- .. /~·· .. 

en donde 
. :::_.'.:j: :O.;· :--: .--_; ¿! •.o;c, ~:'~~: 

--'"'- '_. __ -.;~:~~~~:·~~-~'. , __ ,,_ ___ ~· ·-;-:-~-: :1~~: '.~:- -- .-- 7 ••• • -·-~'/,·:__:"°~~:-
'c--o., .;o. . , '-j~ ~-:_,__t> =-,":.-::~·--':, ·--~ ~'.'.:;~,~:~-~-'-{~·~:~::~~~,~~~·_·;~ :·,'~;--~.,-~_:¿-'. 

E (t) es el campo eléctr~~J ~~ ~l ;~hilt~ "O¡¡ ~ebi~~ aá~ 
es la frectiericfa'•'C'aracf¿r:ri't.i.ba;del' ~~i~~:- i ' '. 

f' 

· ><J"Y: ·,·t'·::<: . .-.1 ~· • ":~~· ,+,> ·· i-;:.; :':· · ... :· .... : .. ,.-; -"-~:·:';·;·: 

es una cbn~f~hfe-·'á~.~o~t~guantlen~o ' e<~~;~'.;( ·,:;- ·. ~~~;_"'_,· 
"->-~'. ;,,,_ 

0 
• ..o,o-;.,;,· --'----·""-~''--'..o-,__ __.,-o'-· - - · · · · -

La ~~ui:l.~icln,/~nt~~ior pu~de· ser 're~uelt~ ~f~6fri~Üdb',ei-

xct> = 

-E(t) 

_@_ = 
dt 

.........•...... ( 1 o) 
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donde J es la densidad de corriente de la carga enlazada y d 3x• es 

el elemento de volumen alrededor de la posición x' del electrón 

al tiempo t+dt. 

Por tanto, el trabajo total efectuado por la particula a 

su paso es 

donde 

y el 

/1 E = e 

Ya que 
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utilizando (15b), la expresión dada para E en (14) nos queda_ 
oo -iwt 

fi E = e ~ dt (\ 1 x ( w ) e (-iu.J ) duJ J 
-- t_~ m 

""' .iw t 
·\ 1 ( E*{w) e ¿¡.,/\ 

('2íí _\_ J 
•••••• ( 16) 

las x 

queda 

Ó E = 

función par y nos queda 

e d~ =
0

2e Real r(-i ~1) x( w ••• .•. (20) 
o 

Podemos encontrar el valor de x( ) calculando la primera y se--

gunda derivadas de la expresión para x(t) dada por (9a) y susti 

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



Haciendo ésto, obtenernos 

x<w> = ~ 
m 

E(W) 
iw r - íll2 

sustituyendo (21) en (20), tenernos 

....... ~-~ ....... (?i) 

A E = 2e Re r -a, ~ E~w) . fü* Jw) dw .••• 3;··}:.·~ .. }:(2~)-
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0 m .., - iw r - .,;. >•,• ~ ~;;: _, :;~-- - )', 

multiplicando y dividie:do por el conjug~~~~i~J~i~~~<i#':i~ (22) 

y re ar reglando la expresión resultante, t~Il~i~b;~l ~-;-< ;fü,~ 1;t; ,;:;~.} 
:·~\':.~,~~:~: ___ .-:-_:_. ..,.-- ' - ,, ' <:'.;,~¿,··_: "·', 

· . :~. \·::·:~F}. ____ >:.ii;~:;c-;·_:·_.~::.> - --;-r •_;;: ;;:c'~-•F·c:"-' ,,,,,_•;::;_}\'.:;_;¿:C.~;~~-,, cc;-.¡~<:C;;-;• 

<wª -- ~ > 1 + ~in ú'i-~X·-~:---~::;:·;:;:)~-~F~g~;>:_~'· 
o - '-. _-;_: / .-.- '"'•• - -- '"''''°''"'-'!'-4-• 

-----~:-:-~·<--. ·.::-···· ~;>¡c.~·~:---~~~~--- •e--_;•,'~,;:;~~);·· ,- --;'i~\é;-;:0'• 

m o 

Para valores pequefíos de r el int~g~é\Il~o es ~na ftu:;~ióri~h p~co ª91!. 

do alrededor de w = w
0

, (3J: Si tomamos el Campo elé~f,~~~i,ffi~X.-á es-

te valor aproximado 14 ,- esta expresión pu_ede salir d~ i~:.:i~~~g:ral y_ 
o 

haciendo el cambi.()d.évariable y2 

en 

/l E = 

{'':,_', 
;:<~~,,:~~;~-

,' ,·',:_·;:.,, 

.-•. ···~I:{~:/<24) ' - . ; .. ··_. ·---·.·. \- ·t.::~c _ .. -. 2 '~" • ~· -... :, :e:-:~· \~~-~ ·:~ \':- • -

y ' --.~:· .• " '"< -

El valor de la integral es 1f¡2 y 10 ti~~~~l~~i~~f:~~~:~1~~it,<osul-
, ,"·--:· i<:_f~_> !;,\r,~;> , __ \.¡:;:_~~-~-... :_~·.:>:.; ;~~-. ):,}(' ., -~·::"-~: \-:·,,-~ 

:_:;;_:·>·::.·.::: .:::\\;;·:;¿:~:.'. .':;::}:.::; .. -, '' ;:·.);: .. '.\: 
: ,. ,• __ .,· :" •',.<- • , . / ::.:-:.\-':e:' • <' ;'>::~·~·.'.y ·: ~·:- ~:'.~·· '.:':·:::~ -<·;:'·(~~·~/:,~: • ~-:':<-; :_::,: i.'.', 

.. , . -·;.·.;::<:\'.: ~-~:"".~>- ·· r -->--::·''"-'·;."::·-'.:-.-.' -:-.:::;. :iis)~~~~~--:~l;~--~~·~,~~: - ~ · 
A n 2 \ - . .. ,· :··: --' ., ...... 2 ;·-··. '.:_·._:_:::_-~ :.·-~.'.r .• : .::c.:__ •• :.~ff.-.~.\_.:.;_ •. ~~~_'.,:~ •. '.·~.-.;~.~?~.h.-~.-.~-~.t.·;·:'.-.,:-_•.1t_-.;~ •. : ".-.i~ .•. ·.< __ -:-.:~:,.·~---> •. : ·,:

0

;-:_·( '2"5 )··\ ·:·: ·:;· ,: 
&-l E = J.c~ --·-- ·E ~cCd¡)-" ~Ci}~~·~, 

m .. '' . . . .· .. - -'·"· '¡•• .• • _;_·u~_:___ é, __ :,;:~::~:f~:_~;i~··~·-··~- ._· 
;. :-.-,~'·::, ,/ _;;:,_. º~~.::;:;~~:_.:];_[::'..:.':~~~'.~'.~;;~; . 

La expresión (25) describe eri~;;~~~-9~~~~~ifr~~~~~ri;~~;~~nd'ia~~e·;ene!: 

ta ser 

gía a un oscilador no relativista/ por uh campoei'ectromagnético ex-

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

versal y la componente 

orden uno, 

El (W) 

Llevando 

de energía nos 

Kf ( W b } + W 2b2 K~ ( uJ b )~·· 
r v -, ~ 4v2 r v 1 j 

•••••••••• ( 3 2) 
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o bien, llamando ~ 
rv 

E(b) (~) 

~ es igual también a b/bmax ya que bmax = 1v /w 
·· .. ·. ;;JJ. 

=-· '-
.,. 

El factor que multiplica el paréntesis cuadrado, es elresul.tado -

que se había encontrado. en (2) • Analizando la expresión dentro del 

[ l 

. . . 

el paso de lfillart!cula incidente, por lo que haremos algunas cons!_ 

deraciones semejantes a las que se hicieron para obtener (5). 

Suponemos que en el medio hay N átomos por unidad de vol,g, 

men, con z electrones por átomo. A estos electrones los dividimos_ 
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en grupos de f electrones, cada uno de los cuales presenta la -
j ~ 

misma frecuencia de enlace QJ. 1 de tal manera que 
J 

~f.= z 
.t J 

•••••••• ~ ~·~ ._ ••• _._ ••••••• (34) 

En el material que estarnos considerando, elnmnero de electrones 

dx de 

entonces dn=N~f. 
J J 

multiplicando esta expresión por por 

coliaión, e integrando sobre todos los parámetros de impacto se_ 



obtiene 

~ f. 
j J 

B = 1.123 y2 m v3 

e ~ ""> z e2 

fl E, (b) b d b 
J 

.... 
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•••••••••••••• ( 3 7) 

( 3 ! ) 

( "º ) 



La frecuencia media <: 1111 > es una media geométrica definida por 

z ln <""' > = 

o bien 

ln <. w > = 

trada 

z f. ln w. 
J J J 

z 
J 

f. 
J 

• ••••••••••••••••• ( 42) 

~-· ,:>·-,, · ___ <-. "--~' 

...... ·->~~·:::fic43)' r . 
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• ' " - • " - r' ·-;,o • ·::;j_'.:.-;'-:¿~ '_/:-i= -~-;~---;_,'.. ·,.' ... , '.o :~--."<;··-,,--·;-:: . .;_:'-.:¿ ,.·,; • • ''._>:_~-··· - ----~~ -,-\ ~ ;,: ,,""-~<--··º _,-

incertidumbre ~·.en• .la·'p~~ic~§fr':i].~~.~r~~R~is~_f(;C!U_~+~(:).~·:g~~~~c§n·~a~un v~ 
lor distinto del ;~;~~~~~·a·~ ilii~a8#~. ~riitri6 ~~d6··~f}c3rr este nu~ 
vo valor será( 7~;'.3;s) .>;' ,' >:· :~.: ... ' .· .. ·.·\· .. ·.·.(:·.·:·~ .. :'. .... ·.~.··.·.· .............. > :·;,·}; ' .• ',_';': : <'' 

•. -,::;<:~·-.-.:..~_-_·{::.:_>· :~·'._;;:_~--- ·!o .. ·:;~ "-e, ·: .: -· -- _ .. -. ·i·.:-, '. -~. «/t_;~,_¡§;:·· - ---.-- ~.)r~/i:_~, · -_._ :,-;,~'.:~:.-_~:~:º--~~- :.·---~C,<:-:~:~-: 

-- . , '::.~ - -.. '.>·-.:-('~·-;5 __ -, -~ ¡ ;·>;~~/ .. __ , '···>.;:_Jf 
(bmin> · éuáH~ieik- ~sHrl ~"·, ~': · é.' •• \ :': .·~ .-.:)~ c44J: ;_ 

.; ; ' .. 'iprty:;\' <<; ····· '· .•... 
y en parti_c~.1~~~~i~~~q~~~~'·'~ -·~· - - é~_ ;,fy: ~ --

(bmin> cuáriti86; ~:·,¡.; Y0 ; · · .· ... · ... ~ .. }{~;S); ... 
;',me.··•·.· · .• ·. ~-1 >._i?'~ ·> '<'.' ·. 

Estos Elf~~~.~~ ~~~llticos se presen~ak; p;~a ~~~:~!~Üi~~. de --
·_,. ... _ ... ,<:.":,;>>-: .':,'_.·:;:-·;. ·· .. ·:··:'::·· .. 

energias mayoresqU~ 2 MeV.Y empiezan a ser verdáderamerite,notahles 

para energias may~~~s que.· 5 Mev. 1 por lo que habrá'~J~;~i~g¡r .el pa-

rámetro de impa~tC> minitoo clásico o el c~~~t¡d:b~ ·~~~:~~~~~~~ ~e la_ 
-- ~- o~c --:o - ;·-~ :::.-_ó.,:·~~-~/_'."-;_'.;,. •• - -----

energia de la,particula de que se.trate. 

La fuente de radiación beta utilizada 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 está ~ratando con partículas 

de relativamente baja energía, se puede utilizar el parámetro de 

impacto mínimo clásico en nuestra ecuación de transferencia de -

::,,::::~::~:~*~i~i~Jl~~~~~~!r~~~g~~~s,riti_r!;:i~tr:~ 
- --'-,':\~--- '.---·; __ :,_,,--:\-:__-. "---···<<~'.i"-:>··~- .... "'-.'J~-.. ,' 

ñala que para'menps .ae;f' f-1~~:,~.s.é':l~=P.t'c)ce~o· poco significativo. 
:-·-::::,,;. .. - ;·., 

-
;·: ~--,_. - -~ :;___;_,._ .:o,:_'0:20~-" 

F ig • IIÍ::-4 ;;) ~.·•· '·-'.~·-.;~---o:~:{:_::,{~:;~ '.-·,:~~\:·~ :,--,~:;~~· -_. ---

r ,' ( .,\, ..x d 

.l p 

1:: "' ~ '\'"es ,· .. 

Fig .JJI:-4 Pérdida de energía d~ ·~lectr.orn~s en agua gra
ficada en ergs-cm2 /gm. La curva 1 :>~ .1plica a 
pérdidas de energía por colisión. La curva 2 
se aplica a pérdidas de energía por radiació~. 
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La pérdida de energía por electrones debida a aceleración 

negativa en el campo de núcleos y electrones atómicos ha aido ca.!_ 
( 37 ) ( 41 J 

culada por Bethe y Ashkin y por Heitler ·. '"'P,ªr~-~léctrg_ 

nes incidentes de energía E·~ donde :~; ·-, .. _s~.:.~>-.: ,-._, / .. 

YY1. c.~ ... <<·. E\~:¿·i;·¡~·~ ·'Wl. c. 3 r- .t .. ··· .. ··./ :.··: 

el efecto de pan~~Ú~-s~6..f;~Jf~~h~iécfrones atómicos ,~~ei 6iropo nuclear 
··-,' . --,···i--:.·,-.,~:.:;..:_ '.~·-~:-~¡ I~_-'.::>:; 

' ;·:~·~·~; ~<~~~:~~;~'.:;~·.}(46) 

La fuagnÜ~T~ r~l~fi~¡ ¡proximada :le pérdida d~;~rie~gÍa de 

rddiación y•.J~~~i~:t ~i.~~eiJí~.p~r .• colisiÓn es( 3 ~)./>~ .. ~ •/> 
1 dE/ax >r,.cl. .. ,; .· E:.z·~H; L . H •• ·~~··:4;:::·:.;~j~~.;3fc47) 
( dE/dx ) c9; ; .}.}600;!Tld' '72 _· \.''.\ · 

' .. . ' . ~. ·._ ~ -

..• -corii6'¡.~~s~~~;~,~il;:~·~&;éa:~J~l;Üci:aJÓ~f~:J.~aij~~~%t~~·~d~·:r~~~~i§í~ .. "tc)r r~ 
diación en r~i¡~t:¿~;;:'.~'. l.··: ;;~~~~1 .. ';cl~c{~.~ .. ¿~~~gf:~ ,1pO; ~~!.{~{~~.~ ~~~~·nta -

,_.. - - ,, ,, .. ··- <''r . .-.,· .. :'·;¡·.:,,!•"' 

directa11e11t~·:JdkH~ ·.~~,~~:~~~~; btriéá~:k .á~1 ~r~·3g~óri;I~J/.Y':e?ri. e1 .núme-
. '.-·,·.·'._· ··,,~· -~;::~:· \':· --·-· -~--: ~·-·--.:- ;:;_¿.,. __ ·"i,' :;·: '~'¡:.~ ·---· ;. - '-"¡, "' . ' , . 

:':~~ \·»i'>-'¡. •·: ,~ ;\· r/: .·.: ... -,~.•.; 1,: ·{!:,·: -; ». .,_ : :{;~~~~ - ., .;._ .. '·; -,-_->:·~> j:L.':!:>,::\:: i:--:'. ;.,> l.-1f;·:1.~ ;~l ;:f}.\_ :,:_:'.:/::~- -~-~:-~ ·!:_. 
t ' :·--:<. ~:e~< '-. :~.:~/ ~:~--' ,:,,,· . ·- , .. ·· ... '" . -.~::~)\ .... ''..'-;-0;' --

ro atómico z~.!. ;" ·.:•.· ··e x.·.·-··· .·· .. ,.,. ·.·.····.:.' J .·;.• ·····. '1,:.· .. ·: ... ·.·.•·.:.·_:.· .. ::c•<e.•/ -, .. ·. '.-; .. ·._-~);·:·:: . " - - - - -- ;_,·!~·) ;:'.':~-.::;;--;-~ , -_ ...... -_.' 

To~~~cl~ ·~~+b'&~hf' i~~ ~~ergta~ ·~~ hÜ~~~~~JiS~~f~ :iJC)ci~mos_ 
ver que·· el brell\sStt.alÜurig no contribuye en'·i~~~~>I~1;b¿~~iii~·.:~ . la_ 

pérdida de energía de elect:i:'onea. ·• ·"'•·' : ~L"~j~:;:,~/-·~·' ' ... , 
Hasta aquí.hemos visto los mecanismos de c~sI6n deener--

gía, dado que cualquier consideración de la acción física de las -
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radiaciones ionizantes debe estar basada en la absorción de energía. 

podemos en esta forma determinar la dosis a partir de la energía ab-

sorbida, en ergs por gramo, en el material irradiado~ 

Los efectos biológicos que se ocasionen al tejido irradiado 

van a depender también de la distribución espacial de la energía ce

dida a lo largo del trayecto de la partícula ionizante. Es entonces_ 

necesario conocer~~es:Eii.i;c:íi'stribución espacial, así corno la distancia_ 
'\~~·~'!\ ~- --'..·:·.,.~·i'·::/.;~'. ;;~ ' ._ .. · 

de penetraci_ó~~9Efr::t::~~;0E_~!E~:r:_9~Jaf3_ i0nizant~s en el medio, llamado tam_ 

bién alcance,- ,~~¿;~~~~á~~-,~~~\la.i.~~º-~-eB-1á.f~:egáiente sección} . 
. ::.:-·.--:·--:: .. ,.:. -·-' . '. ..,,__--'·'": .. ,., .. -:«:-. /;<:~<:~; .·· 

.. '( <('_·:'<:.! ,_.·· •::/¡,;: ~-- .,,.. ' ;c--j~~{;> 

-
"·-·T.:- e -A·- '~;Tc··'ic'--:_~1~'·.·r;d ,. /:e:;~"''" :~e ·+ ~:;~;:~~ :'~~'-'e<~ i'' - -, 
~ - ·~ ..... --"_'.'._._,,,_ <-~-:~'--.--~ -~~~)~{~~;~' - _::~-~~~--\- -.~--~-;~--~; - :'i·=-=~-- -,':":• 

~=--~--:-:-°'.,·:r.-f,'_:C'-.' ,··.::_'._; • .::;·.;;:_~\. ~,:_':~-,~-: :.;~---·· ;~~~~\~;.>'\,"::.'··\-::.: . ' - ' , ,; -.. ::· ·-
- '. ' .. ,· ·. < "'<. • ·. e;.:<.·:~_::.·:::··:• • 

cuando ~~~:~fif~ui~~ ~~~vI~f~~ .dé :~f2r:t:k ~ri~f~í~;:~~fa:~iesan 
• ~"" '! ' ,., ~/'-' ._, . ; '\~~-~·«·} "f ._, ;"-"··~~-:-:~.'" . "·": ,.;;--/,.:·::"·. 

medio, van ;~fafail~blá:-'~Ü;'~i~ü~i·ci~;Íg~:: pfcic~~ci~=·:q_u~-~;ifli~~~~\menci~ 
:-··;"-\·'' 

un 

: ··-:.,_ .-.. _ ;,/~·-~:> '·'·:~'.::.::::·;~ 

nado hasta'· 1ie-~a.4-;~La=~¿e'~la<t6~alm~ri~~- '.A ia dfsta~ci~/q\l~.;;~~c~rren_ 

las particul~~\~~sta entregar toda su energía se l.e ilafa~ i"a.i~ance" • 
,,_:_--_:~ .. -o:.· __ Cco -~,_,.;;'~5'-~-=---=--'o~'o~-;'-0 '.~;~-o=--;c-=.---

Es posible determinar experimentalmente ei~icarid~~~·elec-

trones en un medio si se mide con un detector el m1i1~J;-;ár-::fectro--
, ''.;,~;>->.::. __ ::-.··-' 

' 1-~ • 

nes que pasan a través de varios espesores de. un ahsbrbe_cldr'. 

· La geometría se arregla .con~egu'fii.1:~J~~ lá ~ini~a ra--
j:_:_<;,,,, :·· '<- ~-'~~·:.··.·:.e< ;e: ·;>_:· .. _¡--t.:--

',•,_·-~.;_ •.. : · c.,, •.·.·.··••.!.·_·~·•-•_:· .• _:;·_"_·~.I ii ~ : -. -- - ;:,:~~:·:~-:f-· . ' 
diación dispersa. 

A medi~;' que ;~· ~~~~nta el es~s6r ~~l_ ~:9<:)~~e-d.6f;. el nilrne-
- ,, • . •'_ '.· • .::_;~~-~--~ ·::--:.'..'.._·-,'>=;O' _;,_:_~-_--,:o·~-·· 

ro de electro~es transmitido es menor. '. ''\, _"\ -; .e· 

cuando la fracción de los electrones t~a~~~ItJ.~~{se grafi-

ca contra el espesor del absorbedor, se obtiene una curva rápidamen-
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te decreciente hasta llegar a confundirse con el valor de la radi~ 

ción 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 -

energía durante su trayecto. A este punto se le conoce como el "a!_ 

canee máximo absoluto" y puede 

pérdida de energía por 

Ro = 

E 

la 
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Gráfica típica de 
nes homogéneos a través 
de aluminio. El alcance , Ro, 
está determinado por la intersección del e~ 
tremo de la curva con la radiación de fondo. 
El alcanceextrapolado.RP, está determinado 
por la extrapolación de J.a porción lineal -
de la curva y su intersección con el fondo. 

es .esencialmente debida a dispersión 
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como se dijo antes, las fuentes de radiación beta emiten 

partículas con energías que van desde cero hasta una energía máxi 

ma; a este grupo de partículas se le llama un espectro de rayos -

beta y está caracterizado por su energía máxima E0 • No tienen un_ 
'.'· .. ':. . 

alcance fijo en la materia, iP~~o muestran una distancia máxima de 

penetración qu~ :~~(;~~~:;; ~i·(BornlJre de "alcance máximo absoluto" o -

bien "alcanCe~z'ri~ffri6 1;i'. · , ... 
: ·_·:.'. ~ --·~- ·.~·.~--;s·~.:~;;:~.~:·j.:: ;<_ ~· ~- ~_,'., --, __ 

· Si :~~:_;c;é~hb~:ri J'.~~ ~l~~nces -P!'lfel: electrones _ monoenergéi:i-
___ c~~h-~ ::Y2-=~~;.:i:.\~:X~".:~~~~~\:-~P~:'.::-~:,, -- _.;_.,_-"".' r 

cos, poc1ern?l'tiJ_i._i~z~~!c:i~~ti>~r_a¿ep_ca~:()-.d.~:;espE?ªtros, __ de -rayos beta-, 
-L~-; '•:e-'·. , ... :__,_ _.¡ ~ 

si hacemos·--1~_-·9Q~s).·ª~-~~~i6#·:'~~'~Ueel'.al9~9c~;ili~}:T?';-cik;ún'~sp~c-

tro __ d_ado.. ~-s:'.j_~~iJ~~:¡§,~~~-~ri~~Ú~¿¡~üfi''.i~~~~~~~-~º~;e~~~gé~r~'.º_ ·;~~:--~~~ 
,· -':. >;-,;: ~.' . -\' i ., . ' ~ .. .-·' ' _> -; _ .. -. . 

energía iguá{Ei-.i~~~l1~~~Ia rnci~~f~:_a~~-\a~();~¿~~ ••• -->~\- e: --- _. 
-- El ~{~~~6·~}d~ rbs -~ayos beta ha -~.f~~ ci6thtibnt~hf~ ~~ciÍao -

--···-· ·-.-, .. :::.t~'.:'""::_.,.,- ··.· '--. :~:-;;· ~. . . ".:::'<·:,(:~_:'. 
_-.. -,_ ;=' :·' ·." '-- 1 ;· -·~ \ -::·¡' ·.' --· :,,':_-_-•_-_-_-_:;_:_?--_~--:~\_·'. - ~~--'-_-_-_-~:-~~-;-_: ? :_: : .... --,..:,. .. :.': ,-' .. . : :··., ---=-~·-._ --, -.~ 

en Aluminio.'/_~::=~·-~ -~·''·",·;~;,,,,., .,,;;~' ·0- ,,••/>' e,;·· 
- .: .. .:·- -.. i_"_,._.--. ·~---:-.: .. ('~·-':-.;·.' :'<>··::· 

~~~ª:;J_~Y<let~Bnin~Ci6n·_ci~f:,~~i6~n~~--~.y~e ... tif:i.:l.i~~-1a·- re1a---

_-- c ión •· empiri_C_ag~~~.;~~~·:;:S~.i~~~~~~~\;~¿;~~f J~.~~1,~j~,~·~-~·~;-~7c~-·-i=~.•. :~;,_---~· ~--~~- ~~~---.. -- --' - ' ' \ ,_;: ' ' •t·~t· --
-R=· ·::· = ·-AE. ,;{:.~:~·:a· ·::'.-~:-. ·· :~:-/.:~ : ::.~,.::<~~i: .. ;;~- ':\~:.¡~·;-~,:- ··· · ·-· .. ·:"/;::.~~-_-.: .. ~_,' •. ;,.:~~.'~::•¡ :¡_·.::.'¡ ·-;•;~".'.'--~:~.:-:_:~.~· .. :>.~;-_·'. •. ; .. _-..~'_.;-'.';:_"-•. )~-.:~.~:·.~--~---.-:.-.,·(-_4-- 9 ) 

-- , .. , ..... ·'~---·:. ·-,:!'::~--:·-~·:u ~---~_ ..... ~,_:· - --:·{:-~~:-;-; ->:·:/~- .. -.,:":,..>- "·'.,·:'._/,.· 
:·;_,._:_.-.; ·;:::_::_::-/ ·{f:·:y._:: .. ,-_,. ;:-:·;·-:->-.::;Y .. , .. ~'--~[-~ .-(:· ·.:;" ~·?<t·--nt~-· :.~:-,:,:/.i,:·:'.} ~-, ,. ...... , 
:'.-::',~-, -,. e·,' ,,,,.' · 'i:,;::; • •'( ~-,,• \','·'' '.~. :;>.".',:'<; 

~-' . -;:\, ,' ,_., .. · :;· <~:<;('.,~/:\--~'.~ ;<.~ -'.:".' .. ~_-;,{:'·;~;'-'.',::; ." '·, _>'. '(_·, -. ~- .:.:•!(<;:~: .. ,. . ":.o.::·::' ~~:·.:-:..·::- -~ -~-::. ~:¡ 
• ," ,.-, -~~!·: >:.:i:~:::·::·;. '·. 

1 
_ .;.-.' • -:-<~-:->··:',· • .::,</\~. ~< ">~{::;:./'._) ~~;.~::: ~·e· :-:::-:.:.;·. :~'.i:~ ~ .. -~.-:.:: ,::';> ."::-~· :_>'..):'" ~ '. 

;'-.-·~ .. :·:<·.·:.-.-,·;-:-::,- .:'·2·:'"' ;,)(--~-~->:\':'-:»,.::-~Y·'~'L'- ::'.·;.-!.;':) - ~, ,. ," ,·.'.': ~::_).::-> .\:_,,¡:~ "".-·;::.:-"= 

R = alcanoe en: gramós/crn .. i tt;•·":; .::-'>:·/ ,,;(::•'.",, , ,,,,,,, .,,._, _-. 

E = energía cill.ifi~~~ d~~i:-~l~:~~Ó·~: r¿ Me~.•.,;_' ·i':i<.'i Ji '~\,,<Z} _;;:·•·· -.. 
" ,, .... ·': -:;:·-" -_, \·',,i·-~ :, ·- ·}i-;·.':>·~ .. '.: .- ' -.(/- -" ¡ ;~:· .. : 

A- yB"= cónsta:ntesG·ci;3cts'tofaas•excper:fmen0_t~tiii~~f~;~.-.7·.L:;~··~/ .S: - ·-- , 

donde 

.. •• ·s~ hari2~opueSto rnu~~~:;~t;gf ic~'rÍ•;~~~~~~~?ij~~;~~·· para 
diferentesenerg!as~ Feather na propuesto los valores 

A = 0.543 y B = 0.160 para E 0.6 Mev 
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En la región Entre 2.5 Mev y 20 Mev, Katz y Penfold han propues
( 30) 

to 

A 

también conjuntos de valores son los más -

eJ:l ,alumi~io . 
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Queremos hacer énfasis en que este alcance máximo corres-

pende a la energía máxima del espectro de rayos beta y que sólo un 
(30) 

número muy pequeño de las partículas beta poseen dicho alcance 

como veremos más adelante, la distancia promedio de penetración de 

la energía que llevan las partículas beta, es aproximadamente el -

0.2 del alcance máximo. 
- ,--' 

--~-: :: 

Debido a .qu:;-}~.--~~y~~T¿J~;.~~.-;d~_;.~~~-~n~r;g~~i:;~~~~B-C~~~~ctro_ 
de rayos beta es •. at>i:;q!~~~~~"{~i{(a~~~~ri~f~~;~~~(:~~··~á~~j8~~~~s-~qÚé'el · -

·.' ; ·; ;;',·~·i'-1 .·: -: :,j_:"·/_:; ';· '.· ~·; .,,,., ::.~ ··::_c·.~'.o~'.:Y'.-"1' -.~S!; _!_"'-"-=''>--- • 

ale anee máximo,· ·óidin·~4·r·~gJi€ii~ctfaofxi:iieié'~"~~·r"fó~' ~-~Ío~e~'~ ~,;.y .prec i 
·• · .. '.;'•;_.-.. ; .- ,x:,\'·.--· '.: ~':•':· : ~.·;-~ ,.,.,_ . --~> ... ;:.,.~·.: ·•C . .-·.;•;:-.,:· ( 3 Ó)·;_ ... 

sos de é1 en ia daiiiinei::'rrif;·ae"iti~rik~;~ifdeW·rayó~s·UJ:iC:it.á::c: .·_ .. ·. ;~·'.' 
,;.:_.~;~_,'._.·~ - - -~-----'- -,.-, -~-~--"--'='.-.-.. ,_, C.""""-'-'-~'º'-7:-o",'7'-o, :: •• -~~:--.;;:~:::-:=~~:-;:_'"--º~~-:-;~~;- ·-~:>· -- -,,.: 

La-· a0sorÓ-~6ñ·-iJ~i~~-~~i~ri;a~Y-~'ti¿~~6#.ei'.·n~ .• 6~ia:··grande-
:-- J'::·.~~-t:~,:~·~< ~,-. 

mente con' cambios .pequefios,eri el·~ndmero''.jaf:ómic'o1,del:jnaterialdel -
(30) ··,<,:_·.. e•:" · ':i '':,.•\,;-'. '·!,~'-" \• 

absorbedor _ - ·,_ya .qú:~/P'á?:~' J?'a'rt::f61.úa~·1{eta.~··c~1 niin{e.rc>·.a~~ie1ect.ro-

nes por unida el ae ~~s~ ~e~~~i~~' ei+:P~~~~:tf ;~~:d::.~á1·¡~¿.'.~~~ una -
(31) <: . .... ······---~· . · ... ·. ·... . ... . . . . ... ·,, 

substancia , ·.esto 'e~:.·. ~~e¡'ei c6~ficlente de absOr6id~,de>rriasas, -
-- ---- _ _;~_:_··~·:~:;;bi2<:~-~-- - - ____:_~ ·:_ ----- -

al que llamaremos. ;J· ,/qúe>:est.á d.ado por l¡ raz6nd~1'Co~ficiente_ 

de absorción}' a :la~d~l1~~d~¡:;; -~ ·, varia c'omo z;A ~ Por es'ta razón_ 

es por lo queseipued~n~~~{cara1Cances enai~ri,i.Ó,t7ngl1\(cm2 ) 
c.:m bastante segurid~d a ~rirneraapr()ximaC!i6ri · p~~~ ~~·ó~clsit6~:.de 
dosimetría en tejidÓ,· agua, .. ~iá~~ibos Y otf()~ ~~f~~Ík'i~:;;'ci~'.h~jo -

--·-..::·{30 ) __ ._:_. ''. .:~.~,.:_ .• ~-',' .. _ ... ';'. :.,::.: ._: :· '7:·.:. -, ~···:·:-: ..... . .... ::.c.;.·,_ -----·. 

ndmero atómico 
.... C~:c • ·_('1:7/22',24~25,28) 

DISTANCIA _DE DIS_TRIBUCION DE DOSIS: SIGNIFICATIVAS 

Nos es·~~;dtÚ fener una cantidad que sea una medida de_ 

la distancia desde una pequeña fuente de partículas beta en tejido, 
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sobre la cual se distribuye una dosis biológicamente significativa. 

Tal distancia es menor que el alcance máximo de los rayos beta . 

Para .::alcular esta distancia tenemos que hacer uso de una 

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

partículas bf:!t~ ~¡ . · 
:'·'"·.r~-t,··., , ,_ · , 

E:st~···t~ri~Ió'ri f~~i.ha intentaaC:i· .. enco1ltrarlta?l.1:o ~~<'.Srica ·corno 
'·-. ,'( .. '~~- ~,. :~~~'"'.' ;.':'->\'._\: <;-: • •. --· ··, - ' '. .. 

:::·::m:::~~~¡~~~t~~!f QrJj~~~i~~;t~f~~}~1;'Uj!ftf :~j:\~~n h~ 
~ g~~~;:-~;!i_C::i;~~~~I~~~~·[?;.¿P~#Kg~~~'~Jit\~~t:~i~~·~'~r~~íii~~";;ta1aas · dJ:. 

rectas de. lcii ~i"s·t"~~})tlcj;~n\·.ae·!\1.a, -~~~ls.~aÍ~~~~-dor·tcie~~tini/i~e~ff pun-
.-;:~--_-;;·---;·---; .:-::'<L:~~º~-- ....... _e:_.-,_"Oú~::."~ ~\;_, -""""'-'-~ ~-:~='--:'" -·:-._,,~:>::~.""" -:,.:.··· - "-->.:o,- .. =._,>,--.. ,.~· 

tual y los re-~üit:áaó~~,¿b't~·tii(1ó_s"';59~;tt'á.f,~.n. d~~;i~p~e·i~rit~r:J?6'r 1lna· -
-·_·,"( ·'>i.,_,;- ";' ... -:_, 

función de par~~1:i:~~~.'.~J~·.q~~~~.-tll1'P~~~p de· ~i~t;,_ t~¿~16()~{ritervi~ 
nen en el proc~~()1'..C::'?fuh{~~~:),g~~~;~~p.~ef3e j J.a:di~ffiiñJ~{2h}~~{.Ía ra--

- · ,·.'.~'<'•" ,:v'_ . _ "ci,/;: .,·, ;';. 

;·,;,\,:_::~'.-'.·~ 

que incluya. e{66if:i.6.i.~~te a..~. dbsorC::ic:Snraei rilateriái':y''.~tros que -
··:: _··.·: .. :·.'- '/'."'-~ ·. ~ -~-~i~¿- ~~-1i~0~i~i~i~:;4-:}_ 

veremos. más iia~iaii'f~-='.~.h~~"j~§··~·1:r?-i; ~'~??:·:~~ée"f~ .. ·\ ··.·. . . .... 

La ir1n¿i~~-·q{1~fZ,~~~····~:.J~i.ii·~.·~·~···· par~ i·a. ··<iet~r~i.ri~ción de_ 

la distanciXá~.:.;clo~is\'~~gnifiCaff~:~.,.f:t1e 
1

deduciaZ· de,.la~;~~diaas -
'·'"" · · · · . ·./.. . .· .. ·. Pb214+ái.2+4·, > 

hechas en ai~Ei}.'ut.i.liz~ddo Una ':f~érite a~ Ra(B+c), .con una c_árnara -
. ]24~25,28~30~39) 

de ionización· · ·· · Posteriormente fueron~tiÚz~dos --
e -ºº-'--0. -~·~ -- ·- • -- ---· -; --•. -

otros isótopos qu~~cúbren variascénerg!~s, de~d~elS-35con -~---

E = o .167 Mev1 hast:a el Y-90 con E .. ·~·· 2 .24 M~v, encontrándose 
o . o . ' . . ·· .. ·.·.··(30º 39) 

... ·• .· , 
que 

la función es también adecuada para estOs casos 
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La funci6n encontrada es de la f arma 

J(x) 
=(JJkX)¿ .. ·~.C Il -. J 

1- X 

U e.X J . +JI. X .. e 

donde 

J(x) 

X 

e 

k 

·-··-·- . -~, .. :: .•. -.·~· .... ~i/.-.~-.-.. -.-:.-.(50) 

f l<C, »t.'::~¿: .t~- "f J - ~J2~:{j,1,,~./f,·>. 
es la db~i.;:_'~~~,f~~Ú3 iJ;íOr ;desint~·~~élé·i~~~ i{;:unÉl.i!'df~f~D:ci~ x de -

-··"-~>-,,:'.-<: »,:t/~~~t'-.(~. ~-·';': _,,.:}·;f.;>:;' .. ,,. · - ~ - ,-.,-~, ... . ,-,:, ,!_: .. ·;1·,:· " ."_ .. ,· ;:~·:<·: ·- · ,.,.,_.;~e>:;:(~·.':K,.-·-.- .<:;· .. -·:r:· --

la ·fueii~~~~f.'!(El'i''8;:~~·'~~~;?;i'a'tiri,rd:~éL':c1e d.tj~t~~}~·~6~1Ji.~~'2"i ·~s: igual 
,•.-.;,:,,~ 'cO::·""-·"·';<, ,,-.,,v. --~'¿·:-~:::·::~\~-,-,'; '-.::,- ~":-;-;·.·~:::~~ ~--.-, ·-·•,e-•;-·-,•.~,--. _. •·· 

-:'J -/.--.. ~ .).>~':··'.o~~)<~,~_:,;;;~-~-'.: :~~~;;d1;:;'.:::_~,~=~~~--~ :; .:~.;~~.:~i-; ;~, ''' · :_;:~:: :' '.:~t~;:~:}f l"'.'.~-:~·; , '.·::~:~~:·,(;:ti_:.~;~~· t · ·:· .• . 

:ª
1

:~?l~~i~4J~r~~ ~~f ~t~~,,~~!~f \~:::~l!~~:~ ~:·~ .~•ior -
ajusteV~cia<l.~·eiri·"ci1ij9'ín~:;."' ~.~:' :>y ·· '/;L · .. ··: > ., .. ;• 

... :-;. ·. ' .. , . . :·_-. > :: .. ~.··, ·.· ... ;.·'~";'<' ~· .,_ ._-. - ·~:::_~:.~~-~y: . . ;;'-° 
"<'',•~t·:;.=~/~~.,i -~, ~~~: !,•~_-·,:·. •::•:.-~,~::••• ._,.,:-:;~-•. ,-,:·~; >,•' , '''-,,~" •'< ,',"•-,r•·-~;c• 

es ia d:i.staiic:i.'aéieh<:í .. fü.en'.t~ iJii~~·;~iii~ís_~?.:Nfa~} t;·. 
--_:: ::~~--f~;~;-~-~~~-~~:~-~--::~t ·~Gj;~-i~,~~~- ~~-~~-: ~:~::::c·~-~·ii;~~i.;r~~~:~ '.: :~-~:~, :;~-:;:_:"'·~: ;.,d-~~,;c~~_;:-~>~ . -·; ".:-.;.~-~,~ :-"':;:;:?~'.·' :~ · ._~,· ·, 

es un· i>aráni~t·~~ sifrditne.nsiones Vd~ ~l.:\r~:Lar~ del :i;irim~r tér-

mino• en· x~o:y t'cmu;i.éti ~i.·'va.'i~~t;ae\,x ·ba'.~~·~1·~~&~i~ ~]. término_ 
, , '.;,;• · .. "-,, •. ;:~· :.'\_::,~·_;_:;._::.~_(.. "\_;,'.,,;._;,- ... ;>';,_,, .:~~:·.'::¡·-. ,-~:~· ,:,,~::t-.~:~:_.-.·'·; .-:~.: .-:<:_ ... 

entre. p~~~~~~~ ¡~ cucadr~do~ llega·.•·.ª :ser· y ~~kiin~~ec~ ··~ero • 
---- · .... _. • -_ - :'°"'-",· ·: ·-;~-{:l~;~_'.'.~.E~: ;·'·.=>:.~~!-o= ,;,,:.;·o-~·:~:~~'."';.~>~---~· - - '.~.~-~;~:~"' L;:"'~-~'~;:. ::f.:_-:~ .. ,_:_:-:_,>,::,~:~-· · · : .. " 

es una :c;onstarite fü! ri6rmal'izaciÓri',calcüiada·p6r''¿1 requeri---
.; "", _. : •, •'.' .', >. • ','.'{",",', ' .. _-. • • ,., - ~ ,; L ,' '• • - ;-,._ ¡>" • '. ·'· ., ,: ,' ;, ' 

mient() ___ ~e-~.~u: ···~·f_.E!~~E~f~~~~~i~~L<i~f!é_~~~~;!~E~~;~2~:~~-~:r~~.~uy --
grande, sea justamente' J.a·iel1;R~~:;··~~;~;~lo.á~ l~s ·. particulas_ 

'·.:·f<::.· -~:; ~.;-'-

::t:n::i::s::t:::::~ó~>E/~p~~;~~~,~~t~J~~·· t~:::d:ni;a::• -~ 
densidad del matE!i'i~{ ep CJin/cm~./ Lle,/áhdo a ~cilio esta integr.e. 

e ión .. , ªE! •... t_!e11.e'··• .• ~ó~2'i:~e·~i~~~~i;}' :.'.'.;%;. })'{"i'.j_!:, .... ~~~:.~~ ... ·.·· ........ _ 
. : . ,-,,.. . -' ·e ..• · _.,_,~~· J> ·. . ,, .: .'- _'·. 

__ L~ª···.-~/ci~~. ·····>V~ .. \';.:/ ••.•• < si> 
ó=-=/'-~"'"-.-·-_-,__- . '',' 

--· . ,- -.. ~ ,=¿~::·;·~~·.:.~i:.:;;~: ¡ :·;-._~-'.~_-·;:.-:~ :::::.\ 
.. 

. > :_'--~: 
si-endó-~" -_ .. :¡:__-__ :~, ... -::~." 

<,;( • ~=; -( 0 2 =J, j e 1 ',_~c, . 
• ••• ~!-••• • •••• ( Sla) 
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-En la ecuación para k, E r , la energía de la partícula beta 

promedio está en Mev/des. 

.·_ ,},. v- -:~-~·--:~~¡:~:~ .. -~>-.·:. \,:.\_:;:~-~~>>::--: .. :-':~<<e~·:~}-~_:" .. ,, 
Experimentalmente 

(30,39) 
se encuentra que los valbres de e -

están alrededor del valor 1 _ P<lJ:ª espe9tros"•dedraybs b'efc:i.de alta_ 
.. ,,-.<.;·.>r' :f--'--.· --¡,- ·:~::. .. :~ü,) ;· ,..<·~-~--. ;::·.-· ·.-.:;·,i·;·.;· \. 

energía (como la del P-32 de ep~:~~~-"~;S~~f~'~jfJ,1'{~~~~~~~-~~}~¡:3, para e§_ 

pectros d e baja energía:.~{;§m_~ki~·('~~g~-~;~;is,!i~~~~·]~'.j~l~}.f,~7:~-fa~'J) .. Además, 
·.-:.-: '-J_,._., ,., :~:::~}L'·;· ~_.,_:-",. r . . .::·-: - :,~,, 

también para el _ _cas() .. f:~2-~!~f~ ~!l:~~t~~~t~.m,~~Cl~B];~ll,~:~~~,~~;;:~~~f;~: dada por 

j > J.~ > ·~:: -, .- _-)_•. __ -; __ ._f_,~_-_ •• _:_~_(_5°_•---~-·--·-··--•-'-•-~------_EE ______ -,,*-'--_-•._•_•.-.-_·.•_--•._----.-_>_._·_ .. º.-_::_._~---_; __ --_9 __ ·~---·-~---_:2 __ •.•• _/_-_-_L_. __ ",gm __ -_:_._'.J:_;:_,.• __ •• _._.·-~_-._--_. __ ·.~-·--_-._-.• _-_--·---.·_._._· ___ --·-~--_·_•_•,-_·_._---_--·-·--~-----_-_•·-•----··- · ___ .. ( s 2 ) 

J.) 

donde 
(EO ~. Q ·º26 )',f ~.~O,~tf':i, '• - -·_: •-- ' - :.---. . 'H 

-, ---~'~-;--:- ~~'.-i-; ~-~,~~:~~~~~-~~~ -,:• • T ·- ~~;~;-~~-~ ';,:-;,¿,:~--~~·-º,_::::_ -- ,-- ; :,~¿~:~i~'0; ~~ -~~-~~~--;.-_O:, 

E es la o 
t! es la 

energí~é~~i.~~·(a.~~"-~s~~~t~~;;w~-;f~i8_~--~~t~1-~h-;_~~~j -·: _ 
: ... ":~ __ .- .. ::;_.::_;t~-~-~''--~: ,,_·.o_-__ --~ :\~·::··:.~-~~~:~:;;!L::~;\ :~-:~~;f'~:;,~:,: ~~~~~~~~~}~~l'/ ;:··-,-.,º ~'e_':~·/ '"·I~ __ ;.,:;_;,;!':O:·,; :~::·_:: -

ene_rgÍa;,del'-;'rá.yo\béta~promedío~;re_ál ipC>r,,:des'.i.ntegraci6ri 

t!* es la energfá pro~ed~o:ipor/d.e.'.iinte~~a~-ici~ ~!;ios,.ia~bs ·:beta:. hipg_ 
_:·;--~;:~ -:~:. . ..: '.", ·I..; ;~~-:,:;_~,;c..'. ,.,_· -· .: : ·· -· ,-_ ~;·::·:o<·-··.;;.~(<-, __ -,,_ · 

téticos , __ -p~r·~·~fü~,~~-;~~i:rci)1i~btéi:f66:-b~~~db;:ehr>e1j:ritd~~i~ de •Fermi 
'..,~·~·r~·::·,,~ .. ;···~·;-~! ... '"''. - .. ';,·;i-'.-. ;·,- ,;,:,;~_;_:! ·~.-J•(\ .. :<~~:;:- - ,'_ "·,-,, ··.· -/• ·-- -

para --~rans:LciO'ne's·:J?e'ritlit:LCias·,,rdónAe1-'}misrno valor' ~J~.'~0~-f-~h'e1 e~ : ~' ';.' ·¡.r ''. ; :\ ·~ ," ,• 

SO . de que_~:t ·~~~b~f~# r~h 13~~~-~-ii;6~~~ '~61~~~f~. ~(C€~~risicioneS _ 
',;- - " - ' . - '• -_, . ' .. ·- ,,,- .. --···· "" ' .. ,, ._ •' ' .-. ' .. ~ . -',," '- .. _,. ,_ . ··-···'. - . ' -

__ --~-permi-~.~d~8:-,~~t''.~e{~i~i~~~~:!~·l~:~~;.~~-s;:"-Ii-./~;,tit;~-J~f~~~,'.<-i~:~;B-:-.;;,_-_~L~,é--~~----
---Para. ei ·c~~C)~d~;-··~~j'iao':~~<t:itiíiia lcl•••-hti_~itiaf&nciÓh'rJ(x) 'de

bido a que, como -y~-·s~·~aij~:·i~:j.~~~rbió~y dfspef~lóllde''electrones 
es aproximadam~~;t~ i~~Í?k~~~,,-~~~~ri~iEi~ 'c1e -Ja:jS' n~~~c>.-•• éltóínico ( 

3 0
) 

. ·'-·-· . '._ ·-:_, ~-~·,: ¡.·... : . ~--, '' ... : '~- .~; :'.- ·-' ;~ ... , !,. ' .- .,. ,'_·;,_· :.-.< '.~' - :~- ::: ;-·,.>;::: : ... :.;. ,, 

Sin 

e 

y 

18.6 cm2 / gm de tejido •.. (53a) 
(E

0 
- O .036) l.37 



cuya representación gráfica se muestra en la Fig. III-7 

coeficiente de absorción aparente J.J la 
función J(x) para fuente puntual de ra-
yos f . Los valores de J.J son calculados -
de la ecuación {53a) para el caso de es--. 
pectros de rc:tyos f permitidos (Ei'/g~ = 1 
en esa ecuación) • 

61 



62 

El producto del coeficiente de absorción aparente por el 

alcance máximo de la partícula beta, JJ R
0 

,es utilizado en las 

ecuaciones de dosimetría. Es un producto sin dimensiones y aprox;!,_ 

madamente constante dentro de un amplio intervalo de energías i. p~ 

ra s-35 tiene el valor 9 .5 y para Y-90 cae a solamente 6.8 como -
. (30) 

se muestra en la Fig ~:Iffa 

J e. c. Q. "' 4 e j 1 do 

Fig.1718. Coeficiente de absorción aparente multipli
cado por el alcance máximo del rayo beta; -

JJ está dado por la ecuación ( 53a) , R es el 
alcance máximo del rayo beta en Alum~nio. 
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una vez conocida la función que da la distribución de do-

sis para una fuente puntual (ec. 50 )y los valores de los paráme--

tres que intervienen en ella, será utilizada para encontrar una m~ 

dida de la distancia de distribución de dosis significativa. 

Considerando una distancia x dentro de la cual se distri 
p (30,39)-

buye el P"/o de la dosis desde la fuente. Es decir, se tiene 

donde 

X 

~p 
o x 2 J(x) dx r x2 J(x) dx 
o 

guientes 

para 

11 

11 

una 

tad 

cula de la ec. (56) y la Fig.JllB 

razón X I R se calp o 
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-- ··• •• ·t • . • • • ..... 1 • ••• •••• • • ••••••••••••••••••• ,,,, • : i : : : . 
o.ir-~~-+-~-t-~.._..-+--+-'+~-+---1~+--+--¡._¡.~~__..~~.1---'---1-

-1- • • • .. • • • • :::;¡:::: ::::¡::I :::: :::: :::: :::::::::::: : : : ! : :: : 
: : :: ; ::: ::::¡:::: : : : : :::: :::: :::: :::: :::: : : : ! : : : : 

-· • - • º"'" -· t ••• 

=t-:t::. :.- .:: .;-.::~: 
¡-¡.--;. .• _ -"-~-·- ··'-j"" ···+-· .... ·-· ····¡···········:-:· :--~-:-r~:-: 

~-S~·~::~:::~:--.:·::·:r~:: ::::¡::¡: :::: :::: ::::·:::·::::::: : : : . : : : :· 
·~~· •· •..•.. ·•-4· ..••.••.•••. ·······~· ••.• :::: :::: :::: :::: ::.: ... : • . . . 

o.-¡ O• s 2 .3 
_ ~''Ene~g~a: máx. del rayo beta, E

0 
(Mev) 

Fig. 711:.. 9 Distancia de distribución de dosis significat_i 
vas desde un~ fuente puntual de partículas be
ta en tejido; x es la distancia desde la fuen 

'º-~ te-dentro de laPcual se distribuye ei P% de la 
dosis y est~ dada como una fracción del alcan
ce máximo del rayo beta, R . o 

Los resultados que hemos encontrado nos intel:'e~anpara C2_ 

nocer las distancias significativas de la fuente de;Sr .. 9Ó+Y .. 90que 
:-~~~~-: '~:i~·->. 

utilizamos en nuestro trabajo, por lo que consfclerandÓ E~,;;~Ó.54Mev 

para el Sr-90 y E
0 

= 2 .24 Mev para el Y-90 y uri tej14o "de densidad 
. .. .. , '.·-. . :. -

~ = 1 gm/cm3 , podemos calcular las diferentes x dad~s'por lá --p 

ecuación 56, obteniendo el valor de J.J de la Fig. III-7· 

.,. 
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Ya que JJ para la energía del sr-90 es igual a 40 cm2 /gm, 

tenemos 

X50 = 1 ~3 /40 X f = 0.03 cm 

XGo = 1.7 / 40 X ~ 0.04 cm 

X90 = 3.6 / 40 X ~ -~ 0.09 cm 

es 

es 

nos 

remos 

sensibles a 

Queremos hacer notar que aunque las cantidades x se def! 
p 

nieron para fuentes puntuales, pueden utilizarse con una buena 
(30,39) 

aproximación en el caso de fuentes pequefias • Esto puede ve~ 

se si se hacen cálculos 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 fracción dada de la dosis fuera de la -

fuente, es en todos los casos más pequeña para fuentes de tam~ 
(30,39) 

Bo finito que para una fuente puntual , para fuentes pe--

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

ces l/vf ; las distancias de distribución fuera de la fuente -

son aproximadamente las m.is~as que para una fuente puntual. 

El aplicador de Sr-90+Y-90 utilizado 

jo tiene un diámetro de 8. 7 nun (menor que 10/JJ 

puede ser 

válidos 

tallada 

la forma en 



) ; . . :•·{,'{~·~, ; ;;}: .. · 
-''· . '·, '~< -¡,,, í ,"'; ::·.' '\', ,- ' ,o: •p • :: 

:~··.~ i -:'::.fP'L<,;~.~;.::;~ -'.-~.:::.~:':':'.~::{:,:t:'#·_-:·> 

co:no"::~·e .~~~BIBB~·~l·pf:Í.l-i~ipio de este tr~~.j~ la oper~ 
-. <~--\~_:;?c~~~:~,-,-~{~:~1~~#~~~~~~~ · r.' \_:;,,.,,•{;'f.; ,; '.;-,·.<'..,,_,,-".;-' <: 

ci6n de E!~tfab:i!~n;o,:c'biis:i.stei en llevar a su posici6~ normal a un 
1~~:~~·~~-:~~p ,~::;_-~ __ ·.;·:_::_:_~'/ {')~- , -- :.~ --_- >- -.---_---:-·~-; 

ojo desyi~~~:t~~~~~~i.~~!:~1:·~l_debilitariliento de alg\iriok delos rnús-
' ~. ·:-·' - "" '<:·','«-~~- ', __ ,, ·, 

culos y ef refprzam:i.:'ento .de. otros de ellos :; 

En~.'~:~~·;t~~kJ~I6 se. anal.izan pa91,ri~es;(>~~fd~~ de es--
.·:-·;;--;. 

gulo de desvia~':i.6~:. c'~~~ayp'rtán,~lo é.cl,e.d~~v~kb'~~h~ .. máii-0~ ... d~bili-
.- -\, ·_ -,,· 

y a pesar ae ~~11<H;~e'~"oe:í.'._i9Yá%°:~á.~tún;~~ót-e-~~~-·597;·~'62i'S'"t~ 'es'tüa:i.a- · 

dos, se encont;~aron''maló~ ~~~tiif-~Jos'F\16~&k en hpinfa~ 'del ci

rujano fue·· .debi~oa,!.i1i~ig~i·s)i~;¡és.';r•iciai·~·· .. •· .• •.·· ·.·"•;: •. \<.,; .··· 
,, '.: ·1··· ;:·;.···· ,·.': .' .. ·.,_,/:'".:,'- ,_ ._ : ... - ·- .. · -·.,, <"·,. 

cól'l:i¡ ~~~~i:i.e'ilbi~'}.c¡U~;;~./s~.t'ié~~ ~~'ha ·\11:iii.zaci6n -
''' .. , ' ·- . ; ~ . , i': ! ',: ' 

::ª::ª::c::~i~.,~~r~¡~iJif r~~;1~t~*j~~~~tM1~~~!~~:~~~:ª:~ 
( 12) ·. .·· . ·.·· ·. ': ' •... · ..•. '" . . . ' ' ' . 

filtrantes, decidirnos usarrai:; ~-~~-~xi. cio'n::~y~n\i-~~g proJ?ósito_ 

en la cirugía de estrabismo. En ~st~-k~~ajos~.presentan los -

resultados de la aplicación de radiaciones beta en un grupo de_ 
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154 pacientes de estrabismo. 

Para decidir la dosis de radiación que deberíamos dar, 

consultamos los trabajos publicados sobre padecimientos ocula-
( 5, 6, 7, 8, 9, 10, ll, 12) 

res en que se utilizan radiaciones beta y e!l 

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

Nosotros decidimos dar dosis bajas dentro de este amplio inter-

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

en nifios menores de 5 años y 2000 r.~ds Jdosis externa) .en pa--
. ' . ' ,. : : ::-·~ - - :- -.. -.. ' .. - , -· . -· :· 

cientes de más de s años,. qu~~por~·razolles~.~~e ;;~ki>i.i6~r~mos en -

el siguiente capítulo .. fuerc)n (::~:i.ác:i'é!i:;.1a'.)'!5.9.0/YM~.OQ()~;rads para_ 
, --~.~·· ·' -,_ < ¿. ~~--~~:;_;-~ > ;'._; _:_·,:_; "-· ,..:-"'" ;__,-,_.•'-'"---- 'o:2c:c-~<:~ '';e~---;,_-,,.·:~;-· 

1 · - _,_._·;-__ ,_;-_ S/.::: ;-"- ~=;,~~'= ~:~ ~-:/~~:::~:tf~ ---,"' ~;~~·;:i: 7~-;<~~-Ó,;_:~~~-:~-- -~ 
os mismos casos·--- ·:'.:.-.-, 'i e··;·· -.- '" ·• •\0:-.'•c- .. -.'.'.•\.• · · 

L~·-•·:r8.i~~ :~-~#a_ c:t.ª:t': -~6~Ki, ~f~~r~n~~~C~rí:·X~s-•·~aa~es señ~ 
,-_._·._; 

ladas es que ~/= considera que'_ a los 5 años el ojo ha alcanzado 
~-----,~::>?.- ~,· .-:: >'" >;, ··.·-·>·;: :'.•,~¡-'. :-.-=- ,·' '::--:'."- . ~ 

el 95% de.~u: t~aflb'-~efi?l.i.tivÓ!"(apr8xlli~d,an{eb.J:~j-;j(~h*e~-s~e en-

cuentra e,n U1;1~/ ~tapa ele iI1tenso• creci~i.eritc:>; -oue'ri,entdó · interf~ 

rl r --10 ·- ~·~~l1~2"~g~I1Í1~-~a~k~s·~ 1á~~-ar~~Í.Í~-;~.,~~~~t;·~é~c:~! tg;- casos 

por dar· dosi·~\;~'in:ri~i~~ i- 6bservar lo:s ~-~~stif~~d~s·.• ·. 

Po~iot:t~ part~, gs muy -'i~por~aJf~ ten~r present:e que_ 

es posible ~~ña{_~i~'~tas; p~~~:s .:~~i~·~j~ que son .más sensibles_ 

cuando se -1~s;~ª1t-;Ciost~ e1evaa~~0:'.
1

~'.K la u teratura hay ci~ados 
varios ca'~¿~c--~:ri~·f~~-que' •se~ pres~~taron opacifica::iones del ---

· .. } • ., ... - .-_--_ -___ < >>_ ---·-·-··_. - (11,42) 
cristalino'-J?ósteiior<:!s a apl.lcac~ones de radiación beta. 

En todos los casos reportados por Haik en estos artí-

culos, la irradiación fue posterior a la extirpación de Pteri-
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gi6n con el propósito de evitar recurrencias. La colocación 

de la fuente fue directamente sobre córnea quedando aproxi-

madarnente a 2 milímetros de la periferia del cristalino. El 

aplicador que se utilizó en todos ellos fue el llamado apli 
. (46) 

cador de Iliff que es semejante al aplicador de Sr90+Y90 

en su forina;;péroque utiliza 50 mg de Ra-226 como material 

radiactf~~~·-~·f·;~~~ain\f¿~to ,del Ra-226 es a través de radia-
·~:·F:~:':~·--c-·:oo::-·,,~· .. :---::-;-.~.-::-,-·~:-' , .:,.t :-.y_'\ ~;;'~.:'t ·' .':.: .. --·::··. ''·: ··-., 

ci6n ~l.~a:;;8f~~~~~·t~¿,~gb~;;ª~J,i~i;Ícas', eriergías . (descl~Lo ~·ÓJ. 7. -

Mev .• hasta.='~3~j~~i~;Y·>0i~~·j'.(~cf~ia9ic5n·Cjama'taíltbién ·de ;\ia.riaicene!_ 
_,. '.''.~_::;~,:~~;::· _;":·~-:~;~:::t·::·· •cf-;;'c-.~, <~ ;'--~: ·--.-,;.:·.<~";'-· -

gías .•.. ( d~~~e\a·~;4:i?~~~~~;;2,·~l~tL:Mev) para llegar·.·· /fihciÍitl'ente 
-~' ~--·-;.:)l-.'.(.-~}2~~~; '~é;> '.>;0±--~·-1~-i~~~.::._;~;.fa;-;; ~ ~~--~_:: ~~:, -.;'~;:~~f ,¡ :~,-~-- ·' 

al· Pb-2 Ó6 que~· es .ésta})le~. La"'présericia de las gamas en' esta 

fuente ha7~,qu:;.>~].~,;~~·hkt:;.~:~,i~hde•• la·· .. radiaci~n.,s~·~·.~: nive-

les mucho~~á'~-~kci~Kriaosi~qG~~,,~~,·!e1 ~áso' de;un~e~~l~,¿f ',iie~a · P!!. 

ro, ésto:,t!-Jr"h~'~l10~~~:,;¿9~'a~\~t hr~ .. ~,f~:tr~~ ~tléh;fmás . cerca_ 

de la ft{~~t~;·~g~.i~·~i·~~6;j_6j_¿~ g~ig~fri~a' 'd'E{ia a:{icaci6n, 

le ·11ac~n1~~Í~i~,~~á·:,cíg~·t·~+~ü~',t3!~~!ri~c·~j_;~~~ITJ. ';a:~~6-s,is que 
.:.:-__ :·'._-·: .. _··;·) · .. ;·':;~/~:-:_·:.::·-t_::_::i>, .. _:·:::·_~: __ '. ::\: -. :.·.-::-:;:"·: :;<.. ___ : <\· -.-.--( ··:.: :·:·_:,-_;.<·--_."<:'.·~---:~:·.:~,:; 

se esté'aplicando~ No podemosprec.i.sar.cualfue la dosis 

que se, dib eh 'e:i:os caso:, pues los repOrt~;~' dados en 
.·--

una unidad que se manejaba en ese tientpo:qué,esel,gramo-s~ 

gundo, pero.lo que resulta muyimpb~t~~tees~~~e~l~~~mo -
_____ ---?--=:e~~.:~ ·=='~·;;,-:;--/ :~i;¡~<"';~-o--=_::, i. ,. --- -

aut()r. cuando cambia de aplicador y utiliza urid cl~'"sr::.90+Y-90, 
' : . - :~- <; . ···. _._-..:; -~ ~ '-- -

apl.icando dosis entre 1000 y 3000 rads, no v\1~1vlá'~a.~'~ncc:>n--
. .. . . (10) •. . ... · 

trar casos de cataratas por radiación. 

En nuestro trabajo hemos tenido muy en cuenta es--
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tos resultados vigilando la cantidad de radiación que recibe 

el cristalino, tratando de que se mantenga siempre dentro de 
(10) 

la dosis que la experiencia de Haik señala como segura. -

La distancia entre el sitio en que se coloca el aplicador en 

nuestros casos y el cristalino, es de aproximadamente 10 mm., 

que debido a la poca penetración de las betas asegura una dQ 

sis muy baja sobre él, como veremos con toda precisión más -

adelante .• 

¡~ere a.· deLmomen:to ª'ª.iª f~}?licaciól1 de la· radiación, 

pensame>s ~~~~!l ~rinéipio ·.i3J1'..Íá. 63~v;;nienc1a. de· repartb: • 1a· -
. "'·.· -;,: ..... _, , .. ,, ~-, __ · ;:.~:_:~-.-i::-¡~=:~~~i~;-~~~:o_ ~~:~.x~-~~_r:o:.,:_~-'~Ci,·0: - --- - . ' - · ·· 

dosis ·¿ti 'd0st.sésiarie8~;*iá·{'.Iriffa~ ''déFia:aosis 'tici!lsdi?ei:at:ól:ia-

mente y ~ª é>\ia, ~:i.taª;af ¿ri~;t:o:,aí~. (jel .. Pos~C>k~r~t:oiih que es 
, ,f. ~ ' ) - >' 

cuando s~··,, éit:~;;·~1/B~~:i:~1J1~~)~~ralf~vts.i6ri·2;~·Ér<~t;j~fB~~e · frac-

ciona~· ·i~~~os±~~~;J/~~"·;14-"47'4ª> [;~f;j,-¿~~Íti~·jti~~~'fi'~llll>O 'de ··•rec!! 
.~.»:.·:·>~¡'.:>·~· .- ." ''·_'.··,-'.·:¡.>.e-··,-; ,:.·:_:"(~,.,~ 

peraciór{ áic)s·x~~.ji(Jo~;~ ·1agrarid.(i• .. •·ur{dariC>;menor:.'a>1os•• tejidos 

sanos(ert~"·n~~~ro•tb~\~'ch_'t1ff~rfa~\]*ó~~~~~~m~li~i~~ri-er-¡;ro
ceso ci~~~rÍ~i;~:f{•/s~h ~~bar~o, pronto ¡~vimos que· ~'Ciri~onar 
la se#nd~·.'.~~{[;~·~bY~d, ~~~q~e la colocación de. ia•• 

radiá.cióri•sobrei~i' .. siÜo··.·ae la operación con el 

pierto:f~~~¡Q~~aswn~ente imprecisa (especialillent:é ~n· 
. . 

ñOs) ~ 'ae'it\él.iiera qüe decid.irnos dar toda la :iosis en una sola_ 

aplicación eneltiansoperatorio. Como ya vimos, Haik, Wil-

son y Piedrahita hacen 16 mismo con buenos resultados en op~ 

ración de Pterigi6n y Glaucoma. Solamente en aquellos casos_ 
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que al ser revisados por el médico presentaron tendencia a 

la fibrosis se dio una segunda aplicación de radiación (s.Q. 

bredosis). La dosis dada en estos casos fue variable, de--

pendiendo de la apreciación clínica de la intensidad de la 

reacción inflamatoria. 

mdsculo op~ 

mdscu-

Fig. IV-1 Esquema de los m11sculos del ojo 
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En la figura IV-2, se muestra un corte ántero-poste-

rior del ojo, donde se puede apreciar la profundidad a que d~ 

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

Nervio Üptico 

En esta figura se pueden apreciar los con~ 
tituyentes anatómicos del ojo humano. La -
cápsula de Tenon, membrana elástica seme-
jante al peritoneo, envuelve al músculo. -
Después del acto quirúrgico es en ella do~ 
de se presenta la mayor reacción inflamat~ 
ria y por tanto donde aparece la fibrosis. 
En menor proporción ocurre en conjuntiva y 
en músculo. 
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En la Fig. IV-3 se muestra la forma de colocar el -

aplicador sobre la parte que se quiere irradiar. 

meses efectuada la operación. 

Se catalogó corno buen resultado 

lar o desviaciones pequefias, menores de 10 dioptrías prismá-

ticas, con movilidad de cada ojo normal en su amplitud. 



" 
74 

La dioptría prismática es una unidad de óptica que 

consiste en el poder de un prisma de ángulo pequeño para 

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

del prisma. Esta unidad es empleada en clínica oftalmológi-

ca para medir el grado de desviación ocular. 

Se catalogó como mal resultado la des~iación ocu--.. - . . 

lar importante, mayor de 10 dioptrías Pl:'i!:;máJ:A~~s,,·C:::~~'.;l:i.In.i 
taci6n de la movilidad de alguno de los¡~. ()j~~Jtk~-p~ra~gs • 

.:·.-~~e::.~ /. 
•\lfor : J.() :que se~ refiere -ci.1 apii(:~d,~:r.~de/rayos beta':::.. 

se tien~t~~' ~~ce~.:,~c:l-sele,s~ión·d~Üfadi~j_s6top~ adecuado -

para ustis'-.cfÍ~f~~ijgg~-:.~~f;~'i~~~t;~~f~:;_~~~-1a ··vida -•media 

sea corti/ (t~~~·j~'j_~~I1;~/:.~~::;;~~\§~·forma ·· permanente, •que 
. -:5:,•i -

trate de "un~ ~riti.,s()!:~}:)e,t~jp~rq'~>~y1tand() los rayos gama quíf ~ 

llegarían ;~~l1-;sti ~ac{6n)a:'.pfi:>í:iinc1:i.ciade~ de te]ido n6;"d~~e~~-
das y que ·~u; e_~~f~ii·~~~;;;i!i~~=~u~da en vistas ª••1J-·~eri:tr~ 
ci 6n-··que ~u~r·~C,1s-4=é:Icárii=ti~";~i?--1~~-1~'-~"cc~--;; ~~-~- . ::: - :) ::;~·"':-~:,~ .. · .... 

&;;ú~~K~~~J4 !,,l~D~~@Zi~~ü~ '.~oháf ~Ji~~~¡:¿~~~ ~í. ~ 
caso qu•.Tif r~~~~~~t~·;~~:;~ ~'ihoricio 9o :.~.#;:~5,,9~ > ·.·•··· ··. 
(Sr90+Y90) ; •. /tu\utilizado en trataxnientos oftalrnolÓgi_;.-

.. , 'e . ' "o)-·· ' ·~ -·;· : : • . ' ' ,. > -·_, - • • • •• '' -.,. ·•' ' ' 

"" 
ces desde'hab~: ~~~:i.68 'ai'ios, que cb~sis~e eíF ~~: eÍ~mentC> ·pa

dre de vfai7J.~a:~ga:(Sr~9ó~ 20 años). y'ba·j~".;"~n~fii~:~~(rit-s'l-~~v) 
y un etem~~1:~i~~I .. jo;('i .. 9o> con vida meti~~t~~-~2· hor~s .. y;. 7 "'."--

2 .24 Mev ~e·;~~:.:~i/ 
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En la figura IV-4, mostrarnos su esquema de decaimien 

to tomado del Handbook of Radiological Health de Enero de ---

1970. 

"ºS 
3! ' 

\ 

B-1 de Terapia 

te de Sr-90+Y-90 con una actividad de 100 milicuries, 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 nun. de acero inoxidable en una de sus -

caras. El diámetro de la porción activa de esta cara es.----

8.7 mm. y su diámetro total es de 10.3 mm. .. -~.- ~ ·. -~~·_ ·-r;~.:~:~-.,, 

:rv-s se muestra el aplicador;U:1:Ii"'i~acio 
_:~ __ ::/~~~;_~ :~ ,--~;;~;\)~r,_: 

Fig. :rv-s ·Aplicador de sr-90+Y-90 . . ... 
Modelo B-1 de la Atornchern corporation 
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Ese tipo de aplicadores oftálmicos ha sido ampliamen
( 16, 18, 19, 20, 21) 

te estudiado por diferentes autores. Del libro 
( 30) 

"Radiation Dosirnetry" de Hine, tornarnos una gráfica 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 rnostra--

rnos en la figura IV-6. 

DE LA 

DOSIS 

Curva de dosis en profundidad sobre el eje -
central de un aplicador plano de sr-90+Y-90. 
Las medidas fueron hechas con cámara de ion~ 
zaci6n. 
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Nos es muy útil tener las curvas isodósicas del apli-

cador de sr-90+Y-90, porque de esta manera conocemos la distri 

bución de la dosis no sólo sobre el eje central, sino sobre t~ 

do el volumen. Varios autores han obtenido estas curvas isod6-
(19, 20, 30 ,18) 

sicas en materiales de número atómico semejante a tejido. 

Utilizamos para nuestro trabajo las curvas obtenidas por ----
( 19) 

Chabra porque el aplicador que analiza es muy semejante al_ 

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

de centelleo de 3nun. de diámetro y espesorvari.able.Estas cuf. 

vas se presentan en la figura IV-.7 

Fig. IV-7 curvas de isodosis, en lucita, para un apli 
cador plano de sr-90+Y-90. cada curva pre-
serita un tanto por ciento de la dosis supef. 
ficial. 
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Las curvas de isodosis concuerdan con los datos obt~ 

nidos por Hine para el eje central, que presentamos en la fi-

gura IV-6. De una o de otra gráfica podemos ver que antes de_ 

8 nun. de distancia de la fuente, se tiene un 0.1% de la dosis 

en superficie. Al aplicar la fuente sobre los músculos que 

nos interesa irradiar; la distancia de ésta a la periferia 

del cristalino es, en su parte más cercana, de aproximadamen-

te 8 nun. y para la parte central de retina la distancia es --

aún mayor, de manera que podemos considerar que prácticamente 

no reciben radiación. Mostramos en un esquema la colocación -

de 

Fig. IV-8 Esquema en que se muestra un ojo humano 
y la fuente de radiación aplicada sobre 
uno de los músculos. 
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En el siguiente capítulo se presentarán los resulta

dos de todas las aplicaciones efectuadas. 



CAP I-T·U'L O V 

anterior, buen resultado cuando la,~pó'~l'ci:i.Óri.'binócular · era·.· de 

paralelismo (ortotropia) o existi~.u~ci'desviación residual -
; .:_,,~:;~,_;-=-·o·;' 

pequeña (menor de 10 dioptrías prismáticas) y movilidad ocu-

lar nonnal, y mal resultado cuando existía una desviación r~ 

sidual mayor de 10 dioptrías prismáticas y limitación de mo-

vilidad ocular. 
' . . 

·. :. ·' 

Dividimos e1.,1ote de paciente13estu.diados en.f~9, s!_ 

; .·;·-·._, 

Grupo I ).;~ Pacientes operados de estr~ismo en los 6u~les -

no se aplicó radiación beta: 597 casos.·' 

Grupo II).- Pacientes operados de estrabismo 

sí se aplicó radiación beta: 154 casos. 

De los 154 casos del grupo II, 24 fueron pacientes_ 

menores de 5 años y 130 fueron pacientes mayores de 5 años._ 

Las dosis dadas inicialmente fueron de 1000 rads para pacie~ 

tes menores de 5 años y de 2000 rads para pacientes mayores_ 
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de 5 años, que posteriormente se aumentaron a 1500 rads y 

3000 rads para las mismas edades, porque debido a algunos c~ 

sos de fibrosis que se presentaron a pesar de haber sido ---

irradiados, se consideró 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 radiación se dieron en dos sesiones y en los restan 

tes 75 casos, la radiación se dio en una sola sesión, trans
:,, :__i.:;_~~-~>~ 

operatoriamente. Para expresar estos hechos dividimo~el<g~ 
_>, ~ :,: ~:- _. -, __ ;, ' - .~-- . -· , -- -- , -~'::-·'·j,:Y( -~- -,_ 

po II en la siguiente forma:: Er,,O'/,·:'.'.', -. . ·'L,, ,,):: :_;~-: ' 

Subgrupo a).-- La,>ra~~~6i6ri:be~-~~~}~p].i~6 il"l';~6s'/~~'~j_on~s, -
?,_:~ __ :··-~':J.. ,,., ::!_.:/·',"· "·:,~~-~,:>'(" 

->;~}~~~~~·~~··-~~if9~ci6~Y~f.-:~~~f~~f>f~~;,§i>e~-~-~-ión 
'.'#X1a:: ~~-g.uri~~ -~í'. c~fifo ·--~Í~ -d~--~~tb~f~~d~ie>: 

\ .. ·-; .'-: ~(''.----- ; ~'.~ -~-~~;~~-:'~;~ ,=.=o'l ,,_:;;~---:·-~ -,:o/~~;i~· f_:_.~;;'.>·:~ol---'.:" , -- ='·:y·/,:~ ~,e:;-~_; 

· \79 .,~~9g:~0; < --· ''<?.· · )' · \< 

Subgrupa .. h):i- .Se '~iC><~ri(\i~a·sola t:~;~~¡~~·¡~Jf:s'.~'.~<i_ra~ .. -
;=-..,--=-=~ -'2-:-~;.i=_'o;,,-'..:~:- ... ..:;: -;:-:-/-00-:,0-¡7~-;'-=-; --=;- ------,- --=---~ --=-~.:,-~"'"-'~ -- --'-·-;._~~".cf-;~+--=- -'~~_,._:_~~- ~ ~ ' .. )'. .- : :-

":~\>,, ;, '.",-¡;:;;¡ ".!.···.;:: .. , •: ,"/c.':f >•·' 

Subgr\lpO ~i)_.- Las dosis fueron de 1000 :Y;2-0oó~f~asi:i4 ,dasos 
'-,• .. :.t>::;;·, .""(--:~.::o,·.:.-··: ,>.·.;'·_. 

Subgrupo 'b2) .- Las dosis fueron de 150Qy·:3aO:()i.~~dsT~~i c:asos 
', ... ,;· :-:~;:~i·,-~'.::r:'_ :-~>~:'~.y:'~ .. ·.· . . . 0 '.' \: -.'.- • -·-:" 

.c~:~~L~'.o:~c,.";i~~;; id~ l1_;"'>. . _ 

A este grupo corresponden lqf!c:se~~~~fb~-~i~~~~J-~ue,no 
GRUPO I 

fueron irradiados: 

597 casos estudiados, de-los ~~~i~~ se tuvieron 

503 casos con buen resultado que representan el 80.2% 
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94 casos con mal resultado que representan el 19.8"/o 

GRUPO II 

A este grupo corresponden los casos operados e irra-

diados: 

154 casos estudiados de los cuales se obtuvieron: 

148 casos con buenos resultados representando el --

96% y 

,,.·'. .. ·' .. 
~.": 

;J' 

79 casos 

75 casos 

95% 

So/o 

b2 

Subgrupo bl 

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

do el 92 • 8"/o 

1 caso quedó con mal resultado representando el ---

Subgrupo b2 

61 casos, de los cuales 
' ;..:·~ .' _:;.- _: r-

60 casos quedaron con buen :Í:esUitiiao·, r~p~~senfando_ 
-- .. ·- ,.<----~ -- ~:~-~:~>~-~-- :_,_7 ~ j~~~~: :~)~~( ~~~-~~-é; ,, 

~t~~·~r~ ~-- ... ·-:~g)~-"~--~~;~· --~ ~·- ·····-~ :_ · ··· 
caso quedó con mal ~es~i.€~~'3'.'~;t~p~~s~rit~1Id.o el 

'-.· '- -''.--,·_: __ ···<'-~'.''-' i~·:.~~~;-j=?~-·~ =--:-~>~ :;;_ :_.,_·:_·.-,._ . -,·:·,- .. -_. -· -

. > •d c .. ··•· e• . , ·~'~;<~~ .. ;~> ~ -
- ;)(--_;::~-:-:,:-" •;' •• -~-- ,,~------ • ' ' ;::-,-- ~:.,..._~·:;_,_·,_~•;._:• ~~/ r, .•.·· ;,-_C -:•\•-· ::,:•Y, :' - • ; 

Arites .de hacer · .. 1a.~áe~6:ri.P'6ió,.ri·¿¡~f~iii:i.cia. 1c1l'!i -~~océdi--
._, ·¿::-~.-~:Ft·. ':;\·:.:·_,/:_.-: ": :;.::: ->¡r 

miento que ~~ s:i.guió en cada casb·; qu~re~c>s:.:iia~~f.;aC>s C>bserva~ 
-,,·: -.~·-· ~,.. -- --·' ·--· .(·,: '[;-~;:-----~; ;./'· .. --_,\:~~::,~-~-;: _: ·;~:~~\ •·.'' ._,-,'.'.-: ';· ;·~¿-::._~; ·;:-_ '·~< ~-:.: . 

ciones con·.·. iéspecto a algunos····~asÓs';del gm~¡)Qif~: .. ·. . . 
- ·-=-=-·:. _-·-·; ·;··.'"- ·-· .. _c,,,E~--=-.·-~:,;."'-':-;,,:'~>;-"'·~="'·~:~·."°;·~ _<~·:·,;_.. . ~·;:.-:," .·.•-,_ --. ··,· .:- . o· o.-,;:;~~~~· -'.· '.".:_., . 

'"{ 

1.- Siete 'casos estudiados•··hab!ciri:·~.fdo'/~p~tados p:iet:'Íamemte 
. ' .. : ,. ... , .... :·'·. ,,,_··:.: : ' . . : . o:>'.:·\~ .. "~· . . , .. -,.::\--. · .. :,: .. __ , __ - '· .. _,,. ·.,-· ... ~ : :·_.:.· . " 

" ·-~:·~:·o- '.,• -.-';• '·:t ;' ; .. 

habíail 3\.lec1cido con ma.l ~~.S_\!l~~dqjJ?:é>i.;.~'~.i.8atffzación.~e:X:cesiva. -·· 
\!,):, ·~:-~.;;\.: ~~. :-:·~/ ·!"-'..Y.' 

Estos casos no habían sido ±trad.i.~ci6~·~~;8C>~,i.~1ri~ev~-operación, 

aplicando ahora radiación ~et~il~~·:,~l;~~~ '{'3.~6~ ~:edaron con -
" '.··-,)._:;"·i; ·\:~{ _::_:\~· \'..,. •; ·:, ·::.<;: 

buenos resultados. Esto :fl1~:;pa,;íi :nc:>~otros ·~n.~ indicación defi-
,.?1" 

ni ti va de la influencia I>os:i.~it'~' ~~'.;!j:~;:~~:T~:.~; .. ¡ 011 en Ja. prcv1m-

• ~~~-~,·~'.. :·i.~'.·.:;;~:~{~_· 
-·-";,O" o: :!:J .. ' 

.'_-.-·, ·11' 

ción de fibrosis. _ · __ .:O~·=-'~. ~-c,-_.c 

2 .- En cinco casos. (cuatro~aelsuhg~~~-i~·~y:unÓ del subgrupo -

b2) , se observaron sigl'l~s de-di~'at;':i.'~'a~ióri· .. E»Ccesiva en la pri

mera semana del postoperator1o. A todos ellos les fueron sumi-
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nistradas dosis extra de radiación en la forma y cantidad que 

se detallará más adelante. En tres de ellos mejoró la posi--

ción binocular y la movilidad, quedando finalmente con buen -

resultado. En los otros dos casos hubo mejoria, quedando est! 

ticamente aceptables. 

A continuación se presenta en la Tabla V-l la des--

cripción detallada de todos los casos del grupo II, con las -

dosis de radiación dadas en cada caso y 

dos y, 

casos 



\O 
CD 

No. Caso Nombre 

1 R.O.J.A. 
2 M.M.A. 
3 G.B.J •. 
4 V.C.M. 
5 M.Z •L • 
6 C~R.C. 

7 F .. G~G. · 
8 A .S .L. 
9 A.G.P. 

10 P .M.E. 
11 C.M.G. 
12 o.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. 
20 C.T.M. 
21 C.R.M.A. 
22 R.P.J.L. 
23 B.A.V.H. 
24 P.B.A.M. 
25 R.S.R. 

TABLA V-1.- Descripción de todos los casos del grupo II con las dosis de 
radiación dadas y resultados obtenidos. 

GRUPO II, 'SUB-GRUPO a: Pacientes operados a los que se les aplicó 
radiación Beta, en dos sesiones. 

Fibrosis Dosis de 
cicatricial radiación 
previa 

r 
2000 r 
2000 r 

Dosis extra 
de radiación 
por reacción 
cicatricial 
excesiva 

Buen resultado 

* 
* 
* 
* 



No. caso 

26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
so 
51 
52 
53 

Nombre 

P.P.L. 
B.R.J. 
A. V .S. 
T.M.R. 

~60.c. ·.· ... 
P.S.R.J. 
P .G.M. 
c.c.J. 
R.S.R. 
A.G.B; 
H.G.M. 
M.T.N. 
·r. U~A. 
G.Y .E. 

G.P .M. 
P.C.J 
G.R.L. 
S.P.C. 
M .I.I.•·º· 
P.CH.P. 
R.T.R. 
R.F.A. 
M.C.M. 

GRUPO II, SUB-GRUPO a: Pacientes operados a los Que se les aplicó 
Radiación Beta en dos sesiones. 

Fibrosis Dosis de 
cicatricial radiación 

2000 r 
1000 r 
1000 r 
2000 r 
2000 r 
2000 r 
2000 r 
2000 r 
2000 r 
2000 r 
2000 r 
2000 r 
2000 r 
2000 r 
1000 r 
2000 r 
2000 r 
2000 r 
2000 r 
2000 r 
2000 r 
2000r 
2000 r 

e ~ 1()()0 r 
2000 r 
1000 r 
2000 r 
2000 r 

Dosis extra de · Buen resultado ·Mal resultado 
radiación por 
reacción cica-
tricial exces_i 
va 

* 

* 
* 
* 



co 
co 

No. Caso 

54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

Nombre 

C.M.M.G. 
B.R.A.J. 
R.Q .M.E. 
L.V.M.R. 
R.S.R. 
R.G.M.E. 
H.M.V. 
H.A.E. 
V.V.H. 
T.P.H. 

G.M.R. 
I.S.J. 

S.J.M. 
A.R.E. 
T.C.R,; 
A.T.J. 
R.s .. r. 
M.C.J. 

S.G.F. 
G.B.M.A-.- .. 
E.M.L.C. 
E.V.C. 

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

Fibrosis Dosis de 
cicatricial radiación 
previa 

Dosis extra de 
radiación por 
reacción cica
tricial excesi 
va 

Buen resultado Mal resultado 



GRUPO II, SUB-GRUPO bl: pacientes operados a los que se les aplicó 

°' radiación Beta, en una sola sesión. CI) 

No. caso Nombre Fibrosis Dosis de Dosis extra Buen resultado Mal resultado 
cicatricial radiación de radiación 
previa por reacción 

cicatricial 
excesiva 

1 L.C.S.E. 2000 r * 2 G.M.M.L. 2000 r 
3 S.V~H. 2000 r 
4 2000 r 
5 2000 r 
6 2000 r 
7 2000 r 
8 1500 r 
9 1500 r 

10 1500 r 
11 1500 r 
12 1500 r 
13 1500 r 
14 1500 r 
15 1500 r 
16 1500 r 
17 1500 r 
18 1500 r 
19 1500 r 
20 1500.r 
21 ·· .. 1500 r 
22 . 2000 r 
23 1500 r 
24 .1500 r 
25 1500 r 
26 2000 r * 27 3000 r * 28 S.G.J. 2000 r * 



GRUPO II, SUB-GRUPO b Pacientes operados a los que se les aplicó 
o radiación Beta, en una sola sesión 
°' 

No. caso Nombre Fibrosis Dosis de Dosis extra Buen Resultado Mal resultado 
cicatricial radiación de radiación 
previa por reacción 

cicatricial 
excesiva 

29 B.S.M.R. 2000 r * 30 H.G.A. 2000 r 
31 V.G.R. 2000 r 
32 A.L.S.R. 2000 r 
33 A.R.G. 3000 r 
34 V.V.H. 3000 r 
35 G.C.T. 3000 r 
36 P.J.R. 3000 r 
37 D.E.R. 3000 r 
38 P .G.E. 3000 r 
39 C.R.P. 3000 r 
40 3000 r 
41 P.o.c •. 3000 r 
42 3000 r. 
43 A.C.J. 3000 
44 A .G.J •· 3000 
45 G.L.R. 3000• r 
46 S.G.N 3000 
47 G.D.J. - \.3.000 
48 J.G.L. .i3000 r 
49 E.D.M. 3000 r 
50 R.L.A. 3000 r. 
51 v.c.M. 3000 r 
52 B.P.A. 3000 r 
53 G.P.D. --•e 3000 
54 M.M.C. 3000 r * 55 G.H.L. 3000 r * 56 P.S.A. 3000 r * 



No. caso 

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

Nombre 

S.S.A. 
R.P .E. 
B.R.M. 
S.A.M. 
H.G.E. 
H.G.A. 
A.P .M. 
S.J.M. 
T.E.G. 
M.V .E. 
G.C.F. 
L.H.E. 

GRUPO II, SUB-GRUPO b 

Fibrosis Dosis de 
cicatricial radiación 
previa 

Pacientes operados a los que se les aplicó 
radiación Beta, en una sola sesión. 

Dosis extra 
de radiación 
por reacción 
cicatricial 
excesiva 

Buen resultado Mal resultado 



92 

TABLA V-2 

CASOS OPERADOS PREVIAMENTE SIN APLICACION DE RADIACION BETA 

CON MALOS RESULTADOS, Y OPERADOS NUEVAMENTE APLICANDO.AHORA 

RADIACION BETA. 

l.- CASO 7, SUBGRUPO A (F.G.G.) 

2.-

Desviación original: Estrabismo convergente, 20 diop--

.','._~><:_· ·: 
trías prismáticas • 

Después de ,:J.á primera operación: Estrabismo divergente, 
45 dioptrías prismáticas. En ojo -
d e recho limitación importante del 
movimiento hacia adentro (limita-
ción aducción -3) 

Despué1~ 1.a:: ia segunda operación, aplicando radiación B~ 
ta: 2000 rads. Estrabismo conver-
gente, 10 dioptrías prismáticas. -
En ojo derecho movimientos normales. 

Desviab'i~~ ~~i'~:i_J~1: Estrabismo divergente, 45 dioptrías 
- _,__;~;o_··~_:;.;~¿f:_-~~~-o-i~~-:~{~o'-0- -=--~'---- --'-:--pr i smá tic as • 

'.·'· :: . ·«.:_ :~~~· .. '•";- ·.:.·;~ 

Después éle;'.1a primera operación: Estrabismo divergente, 
· 50 dioptrías primáticas. En ojo d~ 

recho limitación moderada del mov~ 
miento hacia adentro (limitación -
aducción -1) 

Después\''~~ .f~ ·segunda operación, aplicando radiación B~ 
,,·,..:;· "'- ·_- ta: 1000 rads. Estrabismo diverge!!, 

- e - - Z~-~,. ,_,:"- te, 10 dioptrías prismáticas • En -
__ , '. -2~L/ • ojo derecho movimientos normales • 

3 ·- CASO :30~' SUaGRUPO A (C .A .J .M.) 

Desviación original: Estrabismo convergente, 45 diop--
trías prismáticas. 
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Después de la primera operación: Estrabismo divergente, 40 
dioptrías prismáticas. En ojo derecho 
limitación acentuada del movimiento -
hacia adentro (lirnitaci6n aducción -3) 

Después de la segunda operaci6n, aplicando radiación Beta: 
2000 rads. Estrabismo convergente, 10 
dioptrías prismáticas. En ojo derecho 
movimientos normales. 

4.- CASO 31, SUGBRUPO A (F.O.C.) 

Desviación original: Estrabismo convergente, 30 dioptrías_ 
prismáticas • 

Después de laprimera•operaci6n: Estrabismo divergente, 30 
· ·. ·· dioptrías prismáticas. En ojo izquie;:_ 

·¡; ;:J1'\\ do limitación importante del movinu.en 
.. ,:to hacia adentro (limitación aducción 

_, -_ 'o'>-,:;.C. --.~;:o.,._:_.-.~: ·~"~;,:;.:-.-_·.-- .- . ~ 2) 
-·.:,_'._;','.· _, .. ' · ... 

Después' de;']..·~; ~~gunda operación: Estrabismo convergente, -

·. ; :~::~~<.·>··· ~~i=~~~t~f:~t~~i~~á~;~~~~a!~e 0~~1 i:~= 
'. j_:r · ... X ~~~!~~~~ ~~~ia afuera (limitación ---

Despri¿~ ~e .~:i~ j:~~cera operaci6n, aplicando radiación Beta: 
, -- ~~:;:-~~;:!!i~ :· ·:·:~:~.~~º_;-~-~;~-~:_:·~~~:,,~ _ _é:_?QQQ_ --~-~_ds_~- Paralelismo ___ binocli~~r:_~:~En_ 
;~ .... :·.:,;.;- ' ' 'ójo izquierdo movimientos normales. 

5 .- caso ·~iI s'diiG~tl~Óck· (H.M. V.) 
'C.,·,,.;;·.·; 

Desvi.~¿i_~J '?f~~t~al: Estrabismo convergente, 30 dioptdas_ 
i prismáticas. 

Despuá;·¿¡~;·fa ii;>rimera operación: Estrabismo divergente, 30 

.·~.~>ti:...... ~i~i~~!~~np~;~::=~~a~~l E~o~l~=~~~c~~ 
;.·.·J:i:<·: 

nespuéa··~~·"·ta 

cia adentro (limitación aduccion -1) 

segunda operación, aplicando radiación Beta: 
· 2000 rads. Paralelismo binocular. En_ 

ojo derecho movimientos normales. 
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6.- CASO 61, SUBGRUPO A (H.A.E.) 

Desviación original: Estrabismo convergente, 75 dioptrías_ 
prismáticas. 

Después de la primera operación: Estrabismo convergente, -
40 dioptrías prismáticas. 

Después de la segunda operación: Estrabismo convergente, -
35 dioptrías prismáticas. 

Después de la tercera operación: Estrabismo convergente, --
35 dioptrías prismáticas. En ojo dere 
cho limitación importante del movi---=
miento hacia afuera (limitación abduc 
ción -2) -

operación, aplicando radiación Beta: 
. 4000 rads • Paralelismo binocular. En 
ojo derecho limitación moderada del -
movimiento hacia afuera (limitación -

abducción -1) 

Estrabismo convergente, 30 'dioptrías 
-:: ;< .. ::.: ,_., -

prismáticas. 

pues~ae+,ia~"Pri:mer,a·c,nn,er,a~10,n: Estrablsfuo~di:v~rg~'Ü~~~L40-~é 
prismáticas. ,, ···. - ··, · ,. · · · 
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TABLA V-3 

CASOS OPERADOS APLICANDO RADIACION BETA, EN LOS QUE SE OBSEB_ 

VO LA EXISTENCIA DE SIGNOS DE REACCION CICATRICIAL EXCESIVA_ 

EN LA PRIMERA SEMANA, Y A LOS 

TRA DE RADIACION BETA. 

1.- CASO 40, SUBGRuPO a (G.V.E~): 

Durante la.operación1 se aplicaron 500 radsen,cada múscu 
lo operado. L -

Después dela operación (quinto día): Estrabismo diverge!}_ 

..... · i~(t ~~~~i;;:~~~::~:::~~:::::~~!:~i 
. <J'.y·;: recto externo 1000 rada, 

recto interno 500 rads. '::o·-,~.:-,\;;.··\~- -. 
. · ~~: .. '·,, .. 

Despué~; deºf:fiiC-operaci6á (un mes) : Estrabismo divergente-; 5 
.·.·. '; ')t dioptrías prismáticas. En ojo dere--

.. '.;;\( ;>}:'. cho movimientos normales. 

Después \de~,iá. 6~'eración (cuatro meses): Paralelismo bino
?·P •. ·:rr,{. ;i.~~V .. ~~;:~ie:~ ojo derecho movimientos ;.._ 
·\{}.:-.~--~ --.,,,~-\~J,\ >~\-~;~<:'. ,:-~.: 

2 .- CASO 4i}·SUB'tiR.UJ?Q~'a· (G,R.L.) 

Des\ri~c{¿~,~~t~gfn~í: Estrabismo convergente, 30 ~Íoptrias 
' r. . .. •Ce~, . prismáticas• 

DÚrarite l.a Operación, se aplicaron 1000 rads enc~d~mús
culo operado. 

Después de la operación (cuarto día): Paralelismo binocu-
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lar. En ojo derecho limitación moder~ 
da del movimiento hacia adentro (limi 
tación aducción -1) • 
Se aplicaron en ojo derecho: 
recto interno 1000 rads, 
recto externo 1000 rads. 

Después de la operación (27 días): Paralelismo binocular.
En ojo derecho limitación moderada -
del movimiento hacia adentro (limita
ción aducción -1) • 
Se aplicaron en ojo derecho: 
recto interno 1000 rada, 
recto externo 1000 rads. 

DespÜés'.C~Cle'~i°a iQperaCión ( 3 meses) : Paralelismo -bi'ilohtiiar. -< '.- En ojo derecho movimientos normales • 
;,e '; .-_., /-'~:::o;.-.,,-~_.'' - -. -.-,7 .. ,-_.-~:.-. ~.~- .. - ~----

3 .- cAS0.-62{~stBC3~~o·~-~ '(A.R,.E.J 

Desvi~c:i¿ri'}~rrg{~el: Estrabismo converg0nte~·· 
·· ._:;:. > · prismáticas • 

Durante; l~Y~~~~~i6ic5n: se aplicaron 1000 rads én cada: músc:g_ 
-.. .- •. ·. '<·.-)(; . - . lo operado. 

Despué~-~~<Í~~~eración (sexto día): Estrabismo divergente, 
: - <c. · 15 dioptrías prismáticas • En ojo der~ 

---- •.o0-~ ··-"-"·'~'""'"' ·- • -. 'Cho-limitación acentuada del movimien 
to hacia adentro (limitación aducción 
-3) • 
Se aplicaron en ojo derecho: 
recto externo 3000 rads. 

Después d~- ia)'opé~ación (dos semanas) : Estrabismo divergen 
f¡~•~ te, 7 dioptrías prismáticas. En ojo -

?'~2· V ;, • • derecho limi taci6n importante del mo
vimiento hacia adentro (limitación 
aducción -2) 

~~~;~_:: ;;::::_: 

·--· ,-- - -r~-~ 

,:":<\'.~~ 

Se aplicaron en ojo derecho: 
recto externo 3000 rads. 

Después.d~i~-operación (seis semanas): Estrabismo diver-
gente, 6 dioptrías prismáticas. En -
ojo derecho limitación moderada del -
movimiento hacia adentro (limitación_ 



aducción -1) • 
Se aplicaron en ojo derecho: 
recto externo 3000 rads. 
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Después de la operación (tres meses): Estrabismo divergen
te, 14 dioptrías prismáticas. En ojo_ 
derecho limitación moderada del movi
miento hacia adentro (limitación adug_ 
ción -1) • 

Desviación original: Estrabismo.convergente, lad:ioptrias_ 
pJ:'i!3rnáticas .. ~, · ' ··· • 

· Durante··~la ·operaciórifW~f:l~;~~1ifciilrori~1ooo·:rii.cisn~fr·daaa~in1:isc!!_ 
'.<< .. ; •.. ; lo operado. 

"\ ~' :: . :· .. :·. -,-,-_,:- -'. 

i~· ~~~l:'~¿i6J1 (quinto día) : Paralelismo binocu--
,,~ -. ···lar~ En ojo derecho, limitación impo.;:_ 

.tante del movimiento hacia adentro 
(limitación aducción -2) • 

,·,· 

"' ... -_;-f{.~-- -f" ''_}};y l'' 
Se aplicaron en ojo derecho: 
recto externo 2000 radsr 
recto interno 1000 rads. 

Despúés -J~'.;,.:¡~;,.:~~raci6n (tres semanas) : Paralelismo binoc!!_ 
.. . , ... ·_ lar. En ojo derecho, movimi·en.tofi-{rior-

•••. '.)::¡: ••··· · ··•.·males ·~;.Jic±-_L>:..·::;._ .... ·"'' ~ .• :;··;.·:·.•.c..~... . . .. ... ··-

5 .- CASO 58~ StJB,~~u~ob2 (R;P.E.) 

Desvia~i.g[ ~ff~~ri.~f: •Estrabismo convergente, 2 5 dioptr!as_ 
prismáticas • 

. '.' .. ;·_-. ~- '. ·', :-. . 

OespüéSde'la•6~iaci6n (cuarto día): Estrabismo divergen-
;~- ' ,, 

:~->~:;~:/:;_~::' 
.;,-~:'o,""= ,_,-

te, 10 dioptrías prismáticas. En ojo_ 
izquierdo limitación importante de m.Q. 
vimiento hacia adentro (limitación de 
aducción -2) . 
Se aplicaron en ojo izquierdo: 
recto externo 6000 rads. 

Después de la operación (dos y medio meses):Estrabismo di
vergente 12 dioptrías prismáticas. Lá:_ 
mitación moderada movimiento hacia -
adentro (limitación de aducción -1). 
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TABLA V-4 

CASOS OPERADOS APLICANDO RADIACION BETA., .EN LOS CUALES SE T![ 

VIERON MALOS RESULTADOS. 

1.- CASO 13, SUBGRUPO a (G•D•J~) 

Desviación original:. Estrabismo convergente, 
.. , > prismáticas. 

·_··:>J-:\~--"~"'.. ', 
Durante lá~operáción: Radiación Beta, 

+:~7',-cc:c~. músculo cperado. 
: -_ .-~':-~·~>-~-º· 

Después dela operación (quinto día): 1000 rads en cada -
. .. .... músculo operado • 

-~-:~::_~", -~.~ '" 

de la operación (dos meses): Paralelismo binocu-

_-_..,_____ ' -

lar. Limitación importante del movi-
miento hacia adentro en ojo derecho -
(limitación aducción -2). 

2·.- CASO 3~;·s·tfüCiR.üPo a (c.c.J.) 

:'¡.·,_ 
:- .. ;,,·_-·: 

_ ::_;__~;t~, 1· i,~L~ :~_--:;,,~;:,-:. ·:·_ 
,,-.;-;. 

3 • - CASO 62 Í SUB GRUPO a (V. v. H. ) 

Desviac:iiórioriginal: Estrabismo divergente, 3!:. dioptrías_ 
prismáticas. 
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Durante la operación: Radiación Beta, 1000 rads en cada -
músculo operado. 

Después de la operación (quinto día): en ojo derecho: res:_ 
to interno 1000 rads; recto externo 
2000 rads. 

Después de la operación (dos meses):Estrabismo divergente, 
35 dioptrías prismáticas. 

4.- CASO 69, SUBGRUPO a (A.R.E.) 

Desviación original: Estrabismo convergente, 20 dioptrías 
,, . ,, ··){> , prismáticas. 

,•/:. 

Durante. ~::{a.~i~!J~e:i;~di\~-n:f Rcidiación Beta, 1000, racfS~~~·~,ñ-~: Cada-=--
·,· . .-, . .:~;~·<JJ~~~~;:·.: : músculo operado. .-·'. ;-~~· ·'.::.·,~:: .. ·· 

Después"-d~\fa,>-o]?~fraCión: en ojo derecho: . · .. · '-~'f'.i .. · 
· · · ---- ·"'Y · · ·· (sexto día): recto externd'ioóo 

(dos semanas) : 11 11 
·••· 3000 .' rads 

(seis semanas): 11 11 3000 .rads 

Después' d~ }{l!·~}?eración (tres meses): Estrabismo divergen· 
· <:_ _ te, 14 dioptrías prismáticas • En --::. 

rGi H:~~;H~~~.;~t7~t:t:~ió:c:==~= 
.. ~,' . .o".'JéC:';c')·:-~,,::.~:;.~~~%'·"·-·'"·· - ..• ~ .. -- -- · •. : ..... c. .•. ,..:,:,·:c----+-'i"~+"'~S 

Desvi·a(li'g~ 6rig{~il.: E strahismo convergente t 4P dioptrías 
.. : ;; u; . :-- .: . : ' prismáticas. . 

Durante ·i~: 6~~J:.~6ión: Radiación Beta, 2000 rads en cada -
;,:;:·;··-~'.-:)~~~:·::~-< '.~(s '>.'. -~- - m\isculo operado. 

Despué~\ d~'._::il.~··o~ración {dos meses): Estrabismo divergen-
- · "~~ :~:,~.¡~B;.;' -~ · te, 2 O dioptrías prismáticas. En ojo 

·. l;1zr·It ;~;~i:~~~~ ~:~;~~r~º~~~~~.~~~n m~~~ 



c o N c L u s I o N E s 

Para terminar querernos destacar los siguientes puntos: 

Aún cuando la casuística de nuestros experimentos no -

permite todavía tener una confianza absoluta en los resultados, 

sí permite asegurar que la aplicación de radiación beta a las -

personas intervenidas quirúrgicamente de estrabismo tiene una -

influencia positiva, como se sigue del incremento notado en el_ 

número de buenos resultados. 

Por otra parte, aunque no se men~id~~,i~rt~~f:>á~~~,i~ollo 
~·- _-, ~-~--~ ::~!, -_.;,y~c: :.-~'--r;:·;:~1 j.~;_-~;f:';,J.·~~-;j'f_.'.-:~--;.::~~:'-:IS-'':·:/~,:_·,_ 

de este trabajo, se observó cl!nicamentE'!-(I1.iE?.;eí'',~fe?n'}?b ·'d.~~ia · c!_ 

catrización no se altera a causa de la r~dia~I·¿~;f'-S ''' 

TanIDién es conveniente recalcar qti~'.nJ'· s~}:~~~~ce' a fO!l 

do el proceso de cicatrización. Por. este 'moti~() {~~~.d.b.~is 'qúe -
.\,.-. . :-~,.~-· ·• 

se utilizaron se fijaron arbitrariamente ··a: partir·d~(l~s resul-

lar. creemos .que estas dosis se podrían fijar eri ~o'rfu~·· más ade

cuada. si se conociera mejor el proc~so de cicatr:i.~·~ci~~-
. consideramos que es adecuada la aplic~~Ióri;~d~ la radi~ 

., 
ción a los pacientes inmediatamente después de i~. i.~1:.~rvención_ 

e' o_~_:,,_o-~=-.;= --~~'._-~~:";_;';;,._~; ~;,:;,·_,;_ ~· 

quirúrgica porque: 

a) es conveniente interferir~ el· proceso de_\cicatrización desde_ 

su inicio 

b) con el paciente anestesiado se puede asegurar una buena colQ. 
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cación de la fuente sobre el sitio que nos interesa irra-

diar. 

Por último, cabe seffalar que no se produjeron catar~ 

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

la dosis recibida por el cristalino está por debajo de la re

portada por Haikcorno segura para no producir este efecto. 
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