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lNTRODUCCION. 

Aunque la exposición a la radiación ionizante proveni~nte 

del espacio y de los elementos radiactivos naturales en el medio 

ambiente ha sido compaf'íera del hombre desde su eKistencia. no fué 

sino hasta el descubrimiento de los rayos X ten 1895) en que los 

efectos de la radiación ionizante empezaron a ser conocidos. 

Muchos accidentes graves han ocurrida como resultado del uso 

de la radiación, hasta antes de que adecuado conoc1m1ento d~ 

sus efectos biológicos diera ot·igen a la formulación de reglas de 

protección a las personas ocupacionalmente expuestas. 

Hasta el ario de 1922 hablan muerto 200 radiólogos <no 

pacientes> como resultado de daf'íos biol6g1cos por radiación, 

ejemplo famoso de daf'áos. 1-ué el manejo descuidado de sustancias 

radiactivas que dió como resultado, muertes de trabaJadon~s,. cuya 

ocupación consistia en pintar car:t..tulas de relojes luminosos con 

sales de radio. Tenlan la costumbre de ··afila1-.. la punta de los 

pinceles con los labios y la lengua, y como resultado. después de 

un periodo de tiempo, acumulaban considerable cantidad de radio 

sus cuerpos, que daba origen al incremento en la incidencia de 

cancer. 
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La radiación representa un peligro para los sistemas 

biológicos. En el uso de la radiación, el grado de peligro esta 

relacionado directamente con la ~alta de un conocimiento adecuado 

de su uso. El peligro puede min1m1zado con precauciones 

adecuadas y medidas de seguridad. De hecho, como la radiact1v1dad 

puede ser detectada cantidades extremadamente peque~as. los 

riezgos quimicos y bilógicos son generalmente un problema menor en 

laboratorio de Qulmica o de Radioqu!m1ca. en donde las reglas 

de seguridad sean seguidas adecuadamente. 

2 
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I.-~ ~ !!!> 68 HERENCIA. 

I.1.-··LD GUE VERDADERAMENTE DESCUBRID MENDEL ... 

El monje austriaco Gregario Mendel postuló sus célebres leyes 

sobre el comportamiento de ciertos razgos hereditarios en una 

publicac16n del af'io de 1865. La comunicación cienti-Fica habla sido 

hecha en una revista de poca circulación, y es muy probable que ni 

aün el mismo Hendel haya alcanzado a concebir la importancia tan 

grande de su descubrimiento. 

Las conclusiones menu~!~~nas, obtenidas tras varios a~os de 

estudio con el chicharo, pasaron desapercibidas para la Ciencia 

hasta el ano de 1900, fecha en que -fueron .. redescubiertas·· por 

tres investigadores en forma independiente: el holandés Hugo de 

Vries, el alemán Carl Correns y el austriaco Erich Tschermak. 

Las leyes se refieren al comportamiento de los caracteres 

hereditarios que se encuentran regidos por una sola pareja de 

genes iguales, uno situado en un cromosoma y el otro situado en el 

cromosoma homólogo, y son principalmente dos: 

I.t.t.- LEY DE LA SEGREGACION. Los caracteres (genes> se separan 

uno de otro cuando se forman los gametos, de tal modo que uno va a 

un gam~to y el otro va al otro gameto. Es precisamente la primera 

división mei6sica la que expresa, 

enunCiado de esta ley. 

3 

nivel cromos6mico, el 
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I.1,2.- LEY DE LA SEGREGACION INDEPENDIENTE. Los caracteres 

<nuevamente los genes) considerados en conJunto, 

independientemente unos de otros al formarse los gametos. 

separan 

En esa época, las ideas que prevaleci an las de J'ean 

Baptiste de Lemarck, que suponia que los caracteres hered1tar1os 

se mezclaban en los h1Jos con idéntica influencia. Según esto, una 

pareja de conejos, digamos blanco y otro negro~ tendrl an 

descendencia color gris <intermedio entre blanco y negro>. 

Mendel, como se mencionó at.-.~.s. t1-abaJO muchos al"ios en 

gran hortali;:a donde cultivaba ch1charos. Lo primero que h1;:0. 

sus investigaciones, -f'ué lograr 11 neas pur·as de los mismos, 

decir, consiguió que de plantas altas, siemp1·e 

plantas altas; y que de plantas bajas, siempre 

plantas bajas. 

oot.uvier-an 

obtuvie1·an 

Cuando Hendel se aseguró de que ten1 a ya 11 neas puras. 

seleccionó a plantas de tallo alto y las cruzó plantas de 

tallo pequef'ío: de acuerdo a las teot·Ias de Lamarcl:. un resultado 

lógico en el disel"ío de Mendel habr1 a sido encontrar que el 1<•07. de 

las plantas Tueran de tallo intermedio, es decir: nl muy altas 

muy bajas. 

4 



Las ideas de Jean Baptiste de Lamarck no fueron rati~icadas 

por la realidad, puesto que Mendel halló que el 100Y. de las 

plantas ~ueron altas. Mendel supuso entonces, que lo que hacia que 

la planta fuese alta <los hoy llamados genes> era mAs fuerte que 

lo que hac1 a que la planta fuese de tallo bajo. Nació as1 el 

concepto de la o·ominancia y la Recesividad: dominante, el 

·•tallo alto·· y recesivo como el caracter "tallo bajo··· 

Mendel guardó cuidadosamente las semillas hijas de la primera 

cruza y combin6 éstas entre Si. Halló sorprendentemente que una 

cuarta parte de ellas (aproximadamente) eran nuevamente de tallo 

corto. Era indudable que la habilidad para procrear una planta de 

tallo bajo habla permanecido guardada dentro de los granos hijos 

de la primera cruza de plantas, aún cuando todas estas eran de 

tallo alto. Mendel concluyó 'que lo que hacia a una planta alta 

baja eran "algas·· (hoy genesJ que se mezclaban en la descendencia 

con cierto rigor mate~tico. A resultas de su analisis enunció la 

primera ley, sosteniendo que los caracteres que posela un 

progenitor, se separaban uno de otro al formarse los gametos. 

I.I.3.-UN RAZONAMIENTO.- Que puede ser de utilidad, para entender 

mAs claramente el mecanismo, es el siguiente: 

1.- Las plantas, ya sean altas o bajas, tienen dos caracteres <es 

decir dos genes> que hacen una misma función o que confieren 

un mismo aspecto. 
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2. - Las U neas "puras·· aseguran que los dos genes que poseen 

las plantas para ser altas o bajas, son iguales. 

3.- En estas condic1ones~ los gametos de una planta alta de linea 

"Pura .. llevan siempre un gen alto, y los gametos de una planta 

baja, también de linea .. pura .. llevan siempre un gen baJo. 

4.- Las plantas de_.la primera generación. hijas de una 

planta alta X planta baja. poseen un gen alto y 

son altas porque el pr1mero domina al segundo. 

gen baJo. 

5.- Una planta alta, h1brida, tiene en su 1nter1or· en ,·eal1dao dos 

genes: uno alto y uno bajo. al Tormarse los gametos de ellas. 

el caracter alto se separa del caracter bajo. 

6.- En estas condiciones, independientemente. la mezcla de dos 

plantas h1 bridas da una proporción 3: l altas/bajas. 

7.- En lo que se puede decir que es la deducción de la segunda 

Ley de Hende!, utilizó plantas de chlcharos que diFer1an no en 

sólo caracter, como las anteriores <estatura de plantas), 

sino en dos. Comb1n:!> precisamente el tamarto de la planta con 

el color del grano. 

b 
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El primer paso, desde luego, fué la obtención de ll neas puras 

de plantas que eran altas y de tallo amarillo y que daban siempre 

descendientes iguales, y obtuvo, también, plantas que eran bajas y 

de tallo verde. Mendel sabla ademas que el color amarillo dominaba 

al verde. 

En la primera generación, todas las plantas fueron altas y 

amarillas, pero al 'cruzar éstas entre s1, los tipos de gametos 

e)(presados fueron cuatro y no dos. 

Los 16 tipos de plantas formadas presentaron en la 

siguiente proporción: 9 fueron altas y amarillas, 3 altas y 

verdes, 3 mas bajas y amarillas 1 bajas y verdes.<9:3:3:1). 

Como se ve, se han mezclado los cuatro caracteres de manera 

independiente unos de otros y han aparecido combinaciones de 

plantas que no exist1an antes <altas-verdas y bajas-amarillas>. 

Por lo tanto se puede apreciar que el ca•-acter alto no tuvo 

dependencia del caracter amarillo, asi mismo, el caracter bajo 

tuvo dependencia del caracter verde. Si hubieran sido 

dependientes, las plantas altas hubieran sido necesariamente 

verdes. Asi, los genes en los descendientes tienen ·•conductas·· 

individuales. 

El mérito de Mendel es haber imaginado las combinaciones 

anter"iores, encontrando la proporción 9: 3: 3: 1 este ültimo 

ei:per 1mento. 

7 
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11.- RAQIACION. 

Es la emisión y propagación de energta a través del espacio o 

de un medio material en forma de ondas 

corpusculares o de rayos c6smícos. 

electromagnéticas, 

Para propósitos de clasiT1caci6n de la radiación. se puede 

dividir de la siguiente Terma: 

A.- OIRECTAHENTE IONIZANTE.- Incluye todas las part1 cu las 

cargadas: e-. o., (3. etc •• 

B.-INOIRECTAMENTE IONIZANTE .. - Incluye a las radiaciones sin ca1·ga; 

n, y. etc •• 

11.1,- CLASIFICACION ARBITRARIA DE LA RADIACION. 

GRUPO: PROTOTIP01 

Particulas Pesadas: "· t, d, p 

2 Part1culas Ugeras: (1-, (1+, e- (1-

3 Electromagnética: rayos X, rayos r rayos y 

4 Neutrones: lentos 

4.1 Lentos o - 1 ººº e V 

4.2 Térmicos 0.025 e V 

4.3 Intermedios 1.0 - 500 l<'eV 

4.4 Rápidos o.s - 10 Me V 

4.5 Energéticos 10 Me V 

B 
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u.2.- RADIACTIVIDAD NATURAL. 

En el curso de su vida, el hombre esta constantemente 

expuesto a la radiación ionizante de una gran variedad de ruentes. 

En el cuadro siguiente se muestra la dosis de radiación de ~uentes 

naturales: 

ni.rem/af'io 

A.- RADIACIDN COSMICA2---------------------- 30 - 50 

B. - FUENTES EXTERNAS; 

Suelo - Arcilla; -------------------~-- 50 

Rocas No Grant ticast -------------- 60 - 120 

Granito: ------------~------------------- SO - 300 

En Casas de Maderar ---------------- 50 - 60 

En Casas de Ladrillo: ------------------ 100 - 110 

En Casas de Concreto Ligero: ------------- 100 - 200 

C. - RADIACION DEL. AIRE: 

Fuera de las Casas; 

En Casas de Madera 

En Casa• de Ladrillo 

En Casas de Concreto Ugero 

Valor Pr-omedio 

(0.1 pCi Rnll> 

(0.5 pCi Rn/1) 

(0.9 pCi Rn/1) 

<1.9 pCi Rn/ U. 

9 

20 

70 

130 

260 



D.- RAOIACION INTERNA; 

Ra 

Agua 

Valor Promedio 

(l.1 X 10-7 C1l 

<B.O x 10-B Ci> 

<L:::! X 10-lO Ci> 

< o. 1 pCi/1 

Agua de Deshecho 100 pCi/l 

mrem/al"So 

1.5 

1.0 

1.0 

Ingesta Diaria de Alimentos 0.5 - 5.0 pCi Ra226 

E.- ISOTOPOS RADIACTIVOS NATURALES. 

10 

Existen 27 isótopos radiactivos natur·ales con v1das medias 

muy la1·gas. En la carta de los nUclidos se pr·esentan de la .forma 

siguiente: 

4 

23 

vso 

0.24 

101b 

En donde: 

V = S{mbolo del Vanad10 

so 

4 >: 10
16 

23 

Masa Atómica 

Vida Media en anos. 

Nº Atómico. 

F.- SERIES DE CADENAS RADIACTIVAS. 

Ejemplo: 

84 

~ 
LJ 

Símbolo y N6~ero de Masa 

S{mbolo Antiguo 

Número Atómico. 

10 
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6.- NUCLIDOS RADIACTIVOS NATURALES. 

C•da naclido radiactivo natural es miembro de de 3 

familias radiactivas, que se extiende hasta la Oltima parte de la 

tabla per1odica. 

SERIE DEL• PERIODO DE VIDA MEDIA: PARTICULAS AL FINAL: 

CAROS> 

92 
u23B 4.5 X 109 4n + 2 Pb206 

92 
u235 8.5 X 108 4n + 3 Pb207 

90Th232 1.39 X 10
10 

4n Pb208 

93NP237 2.1 X 10
6 

4n + 81209. 

Se estima que un hombre de 70 Kg da peso emite: 

140 000 dpm po• c14 

280 ººº dpm po• K40 

~ QQ.Q dpm po• Ra226 

460 000 dpm. 

II.3.- RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL. 

1.- .Esta formada por isot6pos radiactivos artificiales de los 

cuales existen apro>;J.madamente 1 580. 

11 



Pt180 

52 seg 

5.14 

78 

Slmbolo v Nº de Masa 

Vtda Media Rao1act1va 

Em1s16n. Energ1a en MeV 

Nº. at6m1co. 

2. - Tambien la producida por m.'tqu1nas inventadas por el hombre: 

- Reactores Nucleares. 

- Generadores. 

- Aceleradores. 

- Fuentes de Neutrones. 

- MAQLl 1 nas de Ravos X. 

- Reacciones Nucleares. 

Il.4.- PROPIEDADES DE LA RADIACION. 

Simb. Energla Masa Carga Veloc. Lonq. de Trayecto1·1a f"'a11go 

2-9 4 +2 20 000 ~-8 cm 21J-1U(Iµ i:.mpl rica 

" 2-3 0.01)05 -1 290 000 0-lOcm (1-1 

,. 0.01-10 o o 300 (11)0 -10(1 m -10 Exponen 

0-14 o apr-o):.2 -lUO m - 1 m 

12 
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I II. - DOSIS QE. RAQIACION y CONSECUENCIAS. 

Sin que importe el tipo de radiación, la cantidad de 

rad1ac16n necec¿,ar-1a par"' producir un efecto biológico observable 

pequeiia. 

La cant1dad suficiente para causar la muerte mamlTeros 

1·esu l tai-1. a en un aumento en la teperatura corporal menos de 

o.01°c. dl. fl. c1 lmente detectable. Tal aumento en la temperatura 

•:.e1·1a al resultado de la conversión de energta radiante a energ1.a 

t.énn1c;i . .¡ es solamente un s1 ntoma~ no causa, del dat"io por 

La energi. a de la radiación es disipada durante el paso 

tr'avos del 01·gan1smo 12n la misma -forma que en cualquier m:o.~o:=r tal, 

por 1on1;:ac16n y e>:c1tac16n de átomos 6 moléculas. En un sistema 

b1olog1ca la ion1::aci6n produce daNo directamente por ruptut·a de 

enlaces ou1micos en las células. 

LC\ iriteracc16n de la radiación con el agua dentro y fuera de 

~:4lula pt·odLoCe radicales libres que daf"ii'ln la célula 

pt·odLIC i en do reacc 1ones ele 6x ido-reduce i6n. 
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111.1.- MAGNilUD DEL DAflO BIOLOGICO.- Depende de muchos factores 

tales como: 

1.- Tipo y Energ1a de la Rad1ac1on. 

:2.- Velocidad de Administración. 

3.- Organo del Cuerpo Irradiado. 

4.- Edad y Estado de Salud del Ind1v1dua. 

Es de pat·ticular importancia la -fuente de rad1ac1on esta 

en el e~:terior CradiaciOn e::ter·na) o en el 1nter·1or (rad1ac10n 

interna> del organismo. 

La radiac16n exte1·na .más daf'i1na al hombr·e son los 1·a.,.o!:. 

los 1·ayos X, par su alto poder de penet1·ac1on. La rad1ac10n ~ 

es peligrosa externamente. porque solamente ouede oenetr·~,. l.;;. 

parte insensible de la piel, pero, es la tn:is peligrosa como fuentE 

interna. 

III.2.- EFECTIVIDAD BIOLOGICA RELATIVA.CEBR>. 

Para tomar en cuenta la magnitud de un eTecto biológica de 

diTerentes radiaciones, emplean los siguientes téorminos: 

Efectividad Siologtca Relativa 1valor EBR> y el ~actor de Cal1d~d 

<valor O>. Esto ha origina.do la defin1c ión de dos 

cantidades: 

1.- Dosis EBR (en rem> Dosis EBR <en rad> 

~.- Dosi=. EQuiv.alente Hombre <H) 

14 
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H <en SvJ D >e Q X N 

llonde: 

1) Dosis en rad 1 Sv <SievertJ 10 J/Kg 100 rem 

Q Factor de Calidad 

N Factores Mod1-f1cantes 

Los N detien ser tomados en cuenta en trabaJos prácticos de 

protecc 10n cont,.a. la radia.e i6n. por ejemplo Rad1osensib11 idad 

J1t1oortanc1a F1s1cl6g1ca de los dt-ferentes organos. etc •• 

Ac'tuC1l1'lente N = 1 < ICRP. 1977>: por lo tanto: 

EBR G 

En E'l cuad1·0 s1gu1ente se presentan los valores Q <EBRJ para 

01 terentes tipos de rad1ac10n y la dosis equivalente para dosis de 

ra.d1ac1on absorbida espect-F1ca, para N 

Dosis Equivalente 

x. y, (i. lGy <100 radJ 1 Sv ( 100 rad> 

de ulta energl ~ <200 radJ 

< 100 radJ 

lt..1 
0

n rápidos <1 MeVJ 3 x 10
9 

/cm
2 

natural: 1 Gy (11)(1 radJ 21;i .. (2 (100 radJ 

20 tones de alta energla: 1 Gy 2c> 

15 
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Observando el cucidro anterior. notorio que l~ 

radJ.ac1-::in o es la mAs dafhna a las células,ocasiona ruptura de 

la molécula de ADN (Ac1do Desox1rr1bonucleico). Por otra parte, un 

l'c:\YO r puede pasal" por el cromosoma (que está -formado por 

a11·ededo1- de t(l9 moléculas de ADN> sin causarle daf'io o aben·ac10n 

lcamb10 estructural). Stn embargo. cualquier tipo de rad1ac16n sea 

º• (~ o r. 01-odui:e r·ad1·~l 1s1s del agua en la célula y los productos 

pueden 1·eacc1onar can el ARN <Actdo RtbonuclelcoJ, con el ADN 6 

amaos. en tal magn1tuu que puede morir la célula. 

¡-·ara una dosis atJ=:orbJ. da de 100 Gy \ 10
4 

rad) el número de 

mo lBculas destrul das es del 1. 6% para un peso molecular de 10
6 

cou~ es el peso molecular del AONJ. Como un cromosoma humano 

cent iene 3 109 moléculas de ADN, una dosis tal, da como 

resultado. la ml1erte de la colula. 

111.::.- 00515 LETAL DL 50/3(1. 

Es la dosis rec:¡uer1da para matar al 50% de animales de 

e~.t.1er·1mentaci·'>n.de una determinada especie. irradiados, dentro de 

de los 3(1 dias siguientes a la e>iposición. 

lb 
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IV.- RADIOSENSIBILJDAD Q& DIFERENTES ORGANOS :r_ ORGANISMOS. 

IV.1.- EFECTO DE LA RADIACION EN DIFERENTES DRGANOS Y ORGANISMOS. 

EFECTO RADIAClON 

M 1 CROORGAN l SMOS. trad) 

Inactivac16n de En:1mas ) 2 10
6 

4 
105 3 X 10 5 " Inactivaci6n de Virus <secos> 

Inactivac16n de Bacterias " 10
3 - l ' 1(15 

Inactivación de Células Humanas 1..:1i.:1 

PLANTAS. <rad/d1.aJ 

Flores. Sobreviven a: 1 000 

Arboles. No sobreviven 1(1(1 

Arboles. Normalmente sobreviven a: 2 

ANIMALES. DL 50/30 <rad> 

Amibas 100 ººº 
Mosca de la Fruta ;: 6ú ll0(1 

Peces 2 3(1(1 :¿>) OüO 

Tortuga 2 3(10 29 l)(u,'I 

Conejo 80(1 

Mono bO(I 

Hombre 250 - 450 

Perro 350 

Pata bOO 

17 



Iv.2.- DOSIS LETAL DL 50/30 EN VARIOS ORGANISMOS. 

ORGANISMO 

Cerdo 

Cerdo 

Perro <can1s Tamiliares> 

Cabra 

Burro 

Ratón 

RADIACION 

RX 

RX 

RX 

Neutrones R:..p1dos <NRJ 

ConeJo 

Gallina 

Pez dorado 

Rana 

Salamandra 

Tortuga 

Serpiente 

Escherich1a col i 

Levadura 

Amiba 

Bac l 1 os Mesent~ r 1 cos 

Colpid1um parampec:1um 

In-fusor1os 

Proto:o:oar ios 

V1'"U5 

Ro. <Radón) 

RX 

RX 

RX 

RX 

RX 

RX 

RX 

RX 

RX 

RX 

RX 

RX 

RX 

f':~ <1nact1vact6n) 

IS 

DL 50 <rem> 

350 - 40<) 

bOO 

335 

.35(• 

58(1 - 785 

550 - 665 

54 NR 

,. C1/g 

.25(1 C1/g 

750 - 825 

t>i..11.,.1 - d•.11.1 

671) 

"/OI) 

(1(10 

1 Sút) 

5 600 

5 601.I 

30 (ll)t) 

100 000 

150 OOú 

.Jl..iO 000 

350 000 

105 - 3 Y. 106 

107 - 2 X 107 

18 
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IV.3.- TEJIDOS COMUNES EN ORDEN DECRECIENTE DE RADIOSENSIBILIDAD. 

t.- TEJIDO LINFATICO: Par-t1culannente los linfocitos <una eKt1rpe 

de los globulos blancos) de la sangre, que aseguran la deTensa 

contra las inTecc1ones y la vigilancia inmunitaria. 

:::. - CF:JSTALINO DE LOS O.JOS: EnTatizAndose que los tejidos muy 

J6venes o en desarrollo son apreciablemente m:t.s sensibles que 

los adultos. 

3. - CELULAS OUE REVISTEN EL CANAL GASTROINTESTINAL. 

4.- CELULAS DE LAS GONADAS:Los testlculos son má.s sensibles que 

los ova.r ios. 

5.- PIEL: Pa1·t1culat·mente la porción alrededor de los Toliculos 

cap1 lares. 

6.- CELULAS ENOOTELIALES: Las que forman los vasos sangutneos y el 

peritoneo. 

7. - EPITELIO HEPATICO V SUPRARRENAL: GlAndulas. 

e.- OTF'OS TEJIDOS; Incluyen huesos, musculos y nervios. en éste 

orden. 

LEY OS: E1ERGONIE Y TRIBONDEAU .. 

Eslud1ando los efectos de los rayos X en las células 

in·adladas. en el ario de 1904, establecieron que: .. Mientras mAs 

sencilla es una célula. es más sensible a la radiación" 

Como dato btbl iogr~-fico, J. L .. Bergante murió de cáncer en 

lql)6, solo do<o:; af"ios después. por e-fecto de los i-avos X. 

19 



V. - EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION IONI ~ANTE. 

La celula se compone de varios elementos: Hidrógeno, 0>:1geno, 

Cal"bono, y Nitrógeno, principalmente. Aquélla consta de un núcleo 

r·odeado por citoplasma y ambos contenidos en una membrana. 

El nucleo y el citoplasma están constituidos apro~imadamente 

por 7(1~~ de agua, siendo el núcleo la parte vital de la célula, ya 

que contr·ola todas las funciones vitales celulares. 

Una :;iran cantidad de sustancias puede ocacionar daf'io la 

ce lula. entre el las la radiación ionizante. Cuando la radiación 

pasa a -;.ravés de la célula viva puede 1onizar o excitar átomos y 

molécul~is en su estructura. Estos cambios afectan a las fuerzas de 

enlace de las moléculas y pueden ocacionar rupturas de éstas, 

quedando algunas part1culas cargadas llamadas iones y/o radicales 

que 

celular. 

qulmicamente inestables, y reaccionan con el agua 

El efecto total de da~o los proceso celulares esta en 

rw·.c..10r1 ~ la dosts de rad1ac:ión recibida. Los proceso c:elulares 

pueOE'n ve1· afectados en var1os grados que pueden llevar inclusive 

hasta la muer·te celular. Algunos daf'fos pueden reparados. ya 

bien sea por la célula misma o por el proc:eso de otras células del 

mismo tejido. Sin embargo, si el daf"ío es muy extenso puede ser muy 

posible que na sea reoar.?ldo. 

20 
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Las células que son ~s activas en su propia reproduc:c16n, 

y aquéllas que tienen un alto rango metabólico, es decir, muchos 

cambios qu1micos lntercelulares, son m:t.s susceptibles la 

radiación. 

V.1.- EFECTOS SOMAT!COS. OEFINIC!ON. 

Los efectos somático$ en al hombre t los animales se pueden 

deFínir en términos de irradiac:16n parcial o total del organismo. 

haciendo referencia. al daKo de un organo espec1r1co. 

V .. 1.1.- Factor-es Flsic.os Importantes en la Determ1nac1ón ac- los 

Efectos Som:tt1cos. 

1.- Natur~le:z:a y tipo de la radiación.- Algunos tlpos de rad1ac1on 

son ··m:t.s efectivos .. en producir dal'io. 

:=. - Dosis absorbida. - Esta es una Funci6n de la ene-rg1 a captada 

por gr Amo o.e teJ l do. 

Oiutribuci6n de tiempo.- '':-.o oasis letal dada puede 

letal s1 el pe1"1.::ido de e>:oos1c1on et> corto. 

4.- 01~tr1buc1on de dosis.- Depende si la exposic1cn es en todo el 

cuerpo o solo en algún ot·gano especi T1co. 

::1 
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v.1.2.- ETectos SomA~1c:os Importantes Causados a Algunos Organos v 

Tendos del Cuerpo. 

1.- Sangre v Médula Osea.- La sangre esta compuesta por tres 

di..::eirentes tipos oe células: Er1troc1tos, Leucoc1tos y 

Pla-:iuetas suspendidas en un 11qu1do llamado Plasma. Los 

leucocitos son las primeras células en ser aTe~tadas por la 

1·adiac1on. esta reduce el numero de ellos ocacionando 

Jeucopen1a. En casos de radiación severa disminuyen en 

ntJmer·o dentro áe la primera semana. Pocas semanas después una 

pt·rCJ1da dP. er1troc1tos oc.ac1ona un estado de anemia .. Puede 

h<:lber 1·ecuperac1ón si el daf'ío a la médula ósea no fue severo. 

~.- Sl.stema L1nf..\t1c:o.- Consiste de pequei'Sos tubos que a través de 

l;; l t n.f.:o l 1mo1a de deshechos a todo el organismo. El bazo. 

aue contiene la mayor cantidad de téjido linFatic:o, filtra 

la Gangre de erit,-ocitos muertos o dai"íados, y es una fuente de 

11nfoc1tos. Los nódulos linfaticos muest.ran los primeros 

ir.1gnas de infección y hemorragia despuás de una irraDiación 

agud,;;,. El bazo puede perder· peso y oc:acionar destrucción de 

células sangut neas. 

-·· · ln,,ct.o Digestivo.- Su rad1osens1bil1dad varia gf"a.ndemente. El 

lnt~st1no delgado es muv sensible, mientras que el estómago y 

el esó.fago lo son menos. Los principales si ntomas de daf"io !ion 

nAus~as y vomito. f'uede presentarse desc:amación de células del 

22 
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En casos extremos, la 1nfecc1on. la falta de absor-c i6n de 

alimento y la desh1dratacion por diarrea, son las causas de la 

muer-ce. 

4. - 01-ganos Reproductor·es.- Como son la f-uente de l.:.s célL\las 

germinales. el daf'ic ?Uede resultar en de-fectos hered1tar1os y 

somát1cos. 51 la dosis es suTic:tentemente alt21. puede haber 

esterilidad. Se requiere una mayor dosis en el hombre que 

la muje1· par.:. p1·odL1cir ester1l1dad pe1·manente. En la mayor·1 a 

de los casos la dosis 1·equer1da se enc:uenti-c er. el r.1 ... e:l d& la 

dosis letal. En el hombre una ester1l1dad pc.1·.:.1al puenE 

inducirse con dosis alrededor de 151) 1·ad. 

Las células qerminales supervivientes puect~n :..1 -~·l·~11o1 t.¡• 

cualquier cambio genético causado por la rad1ac1on. por esta 

razón, el efecto tot.;;.l de la radiac:ion sobr·e las gónadas puede 

no ver-se reflejado sino hasta después de varias generdclones. 

5.- Sistema Nervioso .. - La médula espinal y los ne1·v1os pe1·1fér·ic:os 

son m~s sensibles de lo que usualmente supone. el efecto 

alterar la func16n mA.s que la estructura. a dosis c:e1·canas 

la OL. 50. A dosis superiores. puede habe1· daiio cerebral 

directo o a través del aporte de o::igeno por da1"'io los 

capilar e~ sangu1 neos .. 
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b.- Glandula Tiroides.- Es rad1orres1stente radiación 

externa 9 pero puede ser severamente dat'l:ada por inhal•ci6n de 

Yodo-Radiactivo, pue• •ste se puede concentrar en dicha 

gl~ndula, y producir una disminución en la producción de la 

tirox1na, lo que provocarla una baja en el metabol1~mo del 

cuerpo. El tejido muscular ~e encontraria 1mped1do para 

absorber suficiente oxigeno y se manifestarla un decaimiento 

general. 

7.- Ojos.- El Cristalino del ojo es altamente susceptible al dano 

irreversible poi· it-i-ad1ac16n. siendo ce lulas 

irremplazables. La retina es menos sensible que el cr1stal1no. 

El cristalino se torna opaco y se forman ··cat.aratas ·• éste 

un efecto sornAtico tardio. Los efectos agudos 

estructuras oculares pueden presentarse solamente si hay 

exposición a altas dosis. Los neutrones son más eTectivos que 

los rayos X para producir cataratas, pero con solo 200 t-ad de 

una mezcla de rayos y y neutrones, se ha reportado opacidad en 

el cristalino. También la edad es importante. la gente joven 

es más susceptible. 

8. - Pulmones. - El e-fect.o producido pm· la radiac1un en los 

pulmones se presenta por dalia en los alve6los. Los pulmones 

normalmente no son arectados por la radiaci6n externa. Como en 

el caso de la tiroides el darlo mayor se debe 

interna por el polvo y los vapores inhalados. 

24 
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9. - kL gado y Ves1 cu la e1 li.ar. -Comparado con otro• oroa.nos el 

ves1cula biliar es 

poco afectada. El 11•yor dano es causa.do por •Kposici6n interna 

por los radioisótopos, los. cuales se concentran en el h1gado. 

1(•. - R1fíones. - El dai"lo al r if'lon &e mAni.fiestia por un incremento 

de amine>Acidos en la orina, y es causado por radiación 

interna. La aparición de sangre en la orina es un indicativo 

de dat"!:o renal severo. 

11.- Sistema Circulatorio.-El cora:6n y el siste~a venoso-arterial 

solamente son daftados seriamente en caso de exposición 

rad1ac1ones muy altas. 

12.- P1eL- Es .fácilmente daf"íada., pero tiene tremenda 

capacidad de reparacion. Las variadas estructuras de la piel 

tienen diferente sensibilidad. El dafto parece ser m:..s grande a 

menor penetración de la radiación. Un daffo ligero resulta en 

eritemas. Un e.fecto tarcU.o de una irradiación crónica a dosis 

altas puede llegar a manifestarse como cáncer de piel. 

25 
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V.1.3.- EFECTOS SOMATICOS DE LA RADlAClON. 

Una dosis instantánea a cue,·po entero. en el curso de un d1. a, 

de mAs de 1 000 rem. ocasiona la muerte dentro de las 24 horas 

s1gu1entes por destrucción del sistema neurol6g1co. 

Con 750 rern ocasiona la muer· te sangrado 

gastrointestinal dentt·a de varios dl as v hasta un mes. depend1~ndo 

de la atención médica. 

Para dosis entre estos dos nivele~. se reQu1e1·e de hosp1tall=c.c1on 

con cuidado intensivo par·a sobrev1v1r. 

Oasis menores de 150 rem, raramente son letales. 

Para dosis menores de 50 rem. el único efecto pt-obaoo el 

decremento en ieucocitos <leucopenia>. El valor umbral para que 

note un e-fecto somát1c:o en periodos cortos de 1rrad1ac:1on. es de 

alrededor de 25 rem. 

Dosis instant~neas de alrededor de 25 ocurren 

e>:plos1ones con armas atómicas. incidentes en 1·eactores nur:leares. 

o en t1·abaJo descuidado con acelE?radores. equipos de 1 ayos X. o 

instalaciones rad1act1vas fuentes co
60 

empleadas 

Pl"OP0Sl tos tet•apéut ices. <Ver el s1gu1ente cuadro) .. 
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DOSIS DE EXPOSICION 

Poentgen* 

o - 25 

25 - so 

50 - 100 

100 - ::!(1(1 

_6(1·~· 
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EFECTOS A CORTO PLAZO. 

< Ac:c i dentes> 

No hay lesión aparente. 

Cambios posibles en la sangre 

· sin lesiones ser:a.as. 

Cambios en células sanguineas 

Lesiones parciales sin 

1 ncapac ::r. dad. Recupera e t6n en 

semanas. 

Lesiones. Pasible incapacidad .. 

Lesiones e incapacidad. Posible 

muerte. 

OL 50. Fatal en un 507.. 

OL. Fatal entre 30 y 60 di as. 

5 ªºº DL 100. lnc~pac:idad casi 

inmediata. Muerte antes de 7 d. 

* 1 Roentgen.- Un1daci de dosis de exposición. 

~7 
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El t1po mas comun de sobre expos1c1on, en el traba.Jo con 

radiaciones. es el de altas dosis instant..oi.neas en las manos. <Ver 

Cuadro}. 

V.1.4.- EFECTOS DE DOSIS DE RADIACION OBSERVADOS EN LAS MANOS. 

DOSIS <Gy)S 

<2 

4 

5 - 7 

>B.5 

t. 1 Gy = 100 rad. Dosis absorbida. 

EFECTO OBSERVADO 

N1ngUn efecto probado. 

Eritema. DespelleJam1ento. 

Muer't.e de fol1 culos. 

despt.es de var1,,.s hl:.•c.'=. .uue 

luego d1sm1nuye. de 1:? 14 

horas y finalmente dc;.saparece 

deJando p1gmentac1or., 

Igual que en el caso anter· 101. 

pero es notor-1 o una degenerac 1ón 

de la No hay 

c1catrizac16n. 

Las dosis requeridas para producir un daf'io depende del tiempo 

de e>:posic1on del 01·gano. Una dosis que es letal en humanos en 

periodo muy corto de tiempo. puede ocasionar unos cuantos 

s1ntomas. si se repar-te en el periodo de vida del ind1v1duo~ 
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V.2.- EFECTOS DE BAJAS DOSIS DE RADIACION. 

Los efectos btológ1cos de la rad1ac1ón en células que est.an 

d1 rectamente 1 nvol ucradas en el Tune 1onam i ento de órganos ( h1 gado~ 

sistema células de médula ósea. etc.) llaman 

son•;.t1cos y est.t.i.n Um1tados al órgano irradiado. 

Los e-fectos b1ol6g1cos en células que estan asociadas con los 

fac:ton:c•5 genél1c:os o hered1tar-1os se llaman e-fectos genéticos y 

cst\n d1r1g1 dos a las fütur-as generaciones. 

No e::iste unLi cv1denc1a que indique, sin lugar a duda, de que 

<-"llgunas c41L:las de organismos completos desar·rollen una verdadera 

r·zia1or1 c>s1sten..:;1a. 

C11'o'r·tas bi\cte1·1as han demostrado una capacidad de resistencia 

a l.;'\ ,- .. ~d1ac:ión después de recibir pequef'ias dosis de radiación 

.Jtwc•nt2 PEni odas l..u·gas de tiempo. Esta resistencia 

dE?blllo _._ lr1 ,.:01-m-:'!C:tón de organismos mutados 

posible 

di-ferente 

sl:!ns1b111dad a la 1·adiac16n que los organismos originales • 

. ~e· r • .:i er:cnntr·aoo que la rad1or1·es1stencia de un órgano puede 

1ncr·r:·mPr1t.:.ida st antes de la irradiación adm1n1stran ciertos 

compuestc1s qu1 micas que actúan como agentes rad1oprotectores. Su 

cfect1v1dad se evalúa por la determinación del Factor de Reducción 

de Dosis (Ff~·o~. v la relación de OL 50/30 para animales 

p1·oteg1dos y na p1·oteg1dos. 
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V .. 2. 1. - AGENTES RADIOPROTEC TORES. 

Son algunos am1noac1dos como la c1stelna. r1enen un efecto 

FRD de a1rededor de 2.0 y su Tunctón probabJe la de actuar 

como depuradores de los productos de !a rad1011s1s del agua. 

especialmente el OH-. Desafortunadamente. debido la to:·1L1dad 

qui mica de 1 os agentes racaopr·otectot·es. 

adm1n1strados en pequei"ias dosis. 

V.2.2 •• - FACTOR DE RIESGO DE MORTHLJOAU. 

solo PLLeden 

El cáncer es el efecto som.<t.ttco dom1na.nte ocas1on.:..'.'lo pot 

expos1c16n a la rad1ac16n. El valor oe1 fon~o ambteGt~l ~n u.~.ft. 

es de 130 mrem/af'io, y a este vaJm· corresponde mu1 t • .d l dad pGt 

cáncer de 0.16 % aunque tnTluven otras causc.s. como h~b1tos de v1cJ.• 

que no procorcJ.onan una e><pl1cac1on incuestionable. cuc..ndo 

sitios con hasta 200 mr·em/at"io presentan un por-centaJe menar·. 

El ICRP (1977> publicó un 'folleto titulado: ·· RIS•: FACTOR& 

<Factores de Riesgo> !I' en donde se obtienen el valor del f-ac:tor· de 

riesgo de mortalidad para cAncer 1nduc1do cor irr·adiact1.."'r1 

al rededor de: 

1i:1 .... Sv-J 

Oue se interpreta 

Uno de cada cien ind1o.¡1duos trradtados 11.11.1 ,-em. como 

promedio para ambos se>.:os y de todas las edades. 



V.3.- EFECTOS ESTOCASTICOS V NO ESTOCASTICOS. 

V. 3. 1. - EFECTOS ESTOCASTICOS. 

31 

Son aquéllos que se presentan cuando la probabilidad de 

ocurrencia y no la gravedad del e-fecto está en función de la 

dosis. No tienen ··dosis umbral··· Son estocásticos todos los 

efectos genéticos o hereditarios y algunos eFectos somá.ticos como 

la e are i nogénesis. 

V.3.~.- EFECTOS NO ESTOCASTICOS. 

Son aquéllos que se presentan cuando la gravedad de los 

efectos depende de la magnitud de la dosis. Generalmente los 

efectos agudos y a niveles de dosis altas, Existe una llamada 

"dos1s de umbral·, debajo de la cual, los efectos se 

man1-T1estan. 

V. 3. 3. - f.'EGLAS DE PROTECCION. 

Las reglas de protecc1on contra la radiación para 

trab,:lJ.::llkir-es ocupac1onalmente enpuestos y la población como 

todo. debf.!n ser tales que. el riesgo a la radiación inductora de 

cancer- durante la vida de un individuo y de los ef:ectos genéticos 

sean extremadamente pequef"ios. Debido a la di-ficultad en establecer 

tales reglas dato;:. <1decuados en humanos es necesario 1-eal izar 

,, ;,,_., 1.'l'::>ntos ..\n1rn._~les f?i"I base a tcor1as b1.: . .ll•:>q1ca.s. 
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Una ~uy importante incertidumbre es el concepto de la dosis 

umbral, debajo de la cual los efectos no so.U.tices debidos la 

radiación se manifiestan durante la longevidad del individuo. 

V.3.4.- EXPERIMENTOS CON ANIMALES. 

Ratones irradiados con niveles de dosis de 12 t.;,rad han 

mostrado una incidencia de cancer. Algunos eJemplos son: 

sr90 induce osteosarcomas. 

Ra226 induce tumores en huesos. 

Rayos X inducen tumores en ri~ones. 

acelerados inducen tumores en piel. 

En cambio, niveles de dosi.s de alrededor de 0.5 t<.rad. no presentil.n 

incidencias de ningún tipo de co\ncer, soportando la teor1 a de la 

dosis umbral. 

De estas y otras investigaciones con animales de laboratorio, 

muchos radiobiólo9os consideran como probable, para ba1as dosis de 

radiación y con bajo LET, la existencia de dosis umbral de 100 

rem, abajo de la cual no presentan los efectos som:.t1cos. Esta 

dosis umbral probablemente difiere entre las personas. 

Otros experimentos han indicado que ciertos tipos de cAncer 

en grupos de animales no existe la dosis umbral. pero s1 se tiene 

una incidencia con respecto al nivel de dosis. Aún cu.Ando los 

radiobiólogos estAn en desacuerdo sobre la existencia de la 

dosis umbral, todos estan de acuerdo no sobrestimar los rie~gos 

de exposición a las dosis bajas. ya que supone la e~istencia de 

una relación de nivel dosis-efecto Uneal. 
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Y.4.- EFECTOS HEREDITARIOS. 

El estudio 'de lo• ef11ct09 heredit,..r!wt1 en oroanisntas vivos no 

es fAci 1 debido que existen otras &ubstancias qua también 

provocan mutaciones, l• radiación aola incretnenta la ~recuencia de 

estos efectos. En el caso ctel hombre, el estudio es aOn mAs 

dif1c1l, ya que se neca&ita un •ayer n'CJ.tRero d& casos y el tiempo 

entre generaciones es muy Qrande. 

La mayor parte de los conocimientos actuales basa en 

trabajos con animales. En la mayorla de los casos y a todas las 

dosis dadas la radiación induce mutaciones en todas las especies 

estudiadas, siendo asi, cualquier incremento de la radiación en 

los humanos traer1a co~o consecuencia un aumento las 

mutaciones. Sin embargo, la aplicación de estos resultados 

obtenidos en los animales a los humanos puede resultar erróneo. 

Estudios recientes han demostrado que algunos efectos 

hereditarias en el hombre son causados par darte cromosómico. 

Las genes pueden ser dominantes o recesivos. Una mutación en 

un gen dominante tendrA el riesgo de daJ'i'.o en la descendencia de la 

primera generación. El doilf'io causado a un gen recesivo se mostrar~ 

en la descendencia s6lo si el otro gen del otro padre esta da.fiado. 
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A ••nos que estos ca~bios ocurran frecuente.rtttnte el d~o 

rec1tSivo no se verá sino hasta después de varias oeneraciones. 

En el estudio de los efectos somAticos tard1os se debe de 

estudiar a mi.s y 

experimentación • 

requieren muchos datos mAs y mayor 

. Sin duda el estudio de aquel los grupos que han estado 

expuestos a dosis altas ser~ de utilidad y dara mas datos. En 

cualquier caso aCn existen muchos problemas que hay que resolver. 

V.4.1.- EFECTOS GENETICOS DE LA RADIACION. 

En 1927, H1 J. Muller mostró como la irradiación de la mosca 

de la -fruta <Drgsgphila mel lanogastgr> podi a producir nuevas 

especies con defectos respecto a sus ascendientes <por ejemplo, 

~alta de alas>, y que ésta propiedad se conservaba en los genes de 

las últimas generaciones. 

La demostración de Muller se extendió otras especies 

primitivas y ha causado gran consternación en cuA.nto al peligro de 

la radiación nuclear. Sin embargo, una investigación e~ectuada con 

36 000 niftos nacidos Hiroshima, de padres que hab1an sida 

eKpuestoe a dosis de aproKimadamente 300 re~, rROstró una 

incertidumbre estadlstica al no detectar di~erencias ge,,.ticas 

respecto a niftos nacidos de padres no irradiados. 
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Este es uno de lo• pocos casos conocidos con dato5 humano5. 

Es por lo tanto cuestionable suponer que los efectos genéticos 

tienen un umbral de 300 reM. 

La 1rradiacion de 105 órganos sexu~les de ratones con 200 re• 

durante 19 oeneraciones hecha por K. G. Luning mostró que no se 

detectaban defectos gen&ticos. Sin embargo, debido a la di~erencia 

genética entre las especies vivientes, no deben extrapolarse los 

eTectos en animales a eTectos en el hombre. 

Suponiendo que hubiese una relación lineal entre efecto 

genético y dosis recibida sobre los órganos sexuales, en un 

reporte <UNSCEAR 1972>, se concluyó que el namero de defectos 

get'lét1cos en ratones nacidos vivos es de t.5 x 10-4 para que cada 

rem recibido por el padre hubiera ocacionado una alteración 

genotica. 

Los defectos genéticos incluyen esterilidad, mala salud, 

mongolismo, etc. Por lo tanto, en una población de 000,000 de 

personas con una razón de crecimiento del 2%, si todos 109 padres 

recib1er-on una dosis en eMceso de 1 rem, el nc.7rmero de defectos 

genéticos ser1 a de 3, pero de esos 3. cuando menos 1 no nacer1a 

<esterilidad o aborto>. Por supuesto que tales nómeros tan 

peque~os tienen una gran incertidumbre. La ICRP da un factor de 

riesgo genético de 4 >' 10-3 t 5 v. 
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V.:5.- EFECTOS TAROIOS. 

El problema en el estudio de erectos secundario5 debidos a la 

exposición d la radiación es que el tiempo transcurrido en la 

apar1c16n de los efectos puede ser bastante grande, por lo mismo a 

veces es d1flcil establecer la correlación causa-efecto. 

v.s.1.- NEOPLASIAS. 

Los estudios en animales indican que la incidencia de cáncer 

esta en función a la dosis y al tiempo de exposición a la dosis. 

La mayor! a de los canceres producen en la piel, pulmones, 

hunsos y la médula de los huesos <leucemia>. 

V.5 .. 2. - EFECTOS TISULARES. 

Entt·e los e-fectos mAs importates se encuentran la$ cataratas 

y la esterilidad. La radiación induce cataratas lenta y 

proyres 1 vamente durante periodo de tiempo, má.s sin embargo 

puede detenerse y al.In ser regresivo. La esterilidad también puede 

ser temporal o permanente~ en algunos casos. la Tertilidad puede 

retorna!" en algunos ai"íos. 

36 



37 

V.~.3.- CRECIMIENTO V OESARROl..LO. 

El efecto en el embrión depende de la dosis tanto como de la 

edad del feto. Mientras mas joven es mayor la probabi l1dad de que 

sea afectado. Sin embargo aqut. también se presenta el problema de 

que a menor dafio durante el crecimiento o alguna anomalla. 

37 



38 

VI.- SUSTANCIAS RADIOMIMETICAS. 

Huchas sustancias qulmicas, cuando se suministran al cuerpo, 

tienen los mismos ef"ectos que la radiación, incluyendo el cA.ncer. 

En vista de que la inducción de cáncer por sustancias quimicas, a 

éstas se les llama raciiom1mét1cas <m1mél1co =imitador). 

Para calificar a una sustancia como radiom1mét1ca.. ésta debe 

de producir .1.9.Qg lo siguiente: 

1.- Detener la división celular. 

2.- Detener la formación de tumores. 

3.- Producir aberraciones cromos6micas. 

4.- Originar mutaciones. 

5.- Destruir linfocitos. 

b.- Ser carcinogénica. 

Las sustancias qulmicas que solo producen algunos. pero 

todo lo anterior, no son rad1omimét1cas. Los efectos dependen de 

la concentración de la sustancia; por ejemplo, la división celular 

es interrumpida por muchas sustancias 

concentraciones de 10-5 /mol. 

VI. 1. - SUSTANCIAS RADIOMIMETICAS TIPICAS. 

1.- Oxido de etileno. CH2-o-cH2 • 

2.- Gas mostaza, <Cl-CH
2
-cH

2
>

2
s , y derivados. 

3.- Aminas die: loro aliftt.ticas. etc •• 
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Estos compue&tos o grupos qui m1cos se •ncuentr•n an muchOs 

materiales que nos rodean, co~o el humo del tabaco. El efecto de 

una cierta cantidad de sust•ncia radiomim6tica puede ser 

relacionado con una dosis de radiación. Por ejemplo, una pipa con 

tabaco corres;ponde a una dosis de radiación proMedio de a1r·ededor 

de 4 mrem; los valores extremos caen dentro de valores de 1 a 100 

mrem, dependiendo de la senstbilidad del individuo. 

VI.2.- RADIACION OUIMICA EQUIVALENTE. 

Se ha propuesto introducir una nueva unidad llamada radiac16n 

qu1mica equivalente <ROE> que se define el producto dE Ja 

concentración de un compuesto quimico y el tiempo de expos1c16n 

para producir el mismo efecto mutagénico de 1 rem de radiación. 

Se ha calculado que una exposición a 5 ppm de 6xido de 

eti lena durante 40 horas, corresponde a 4 RDE. Actualmente el 

de nitrito de sodio (Na2No2 > en alimentos corresponde a 8 RQE por 

30 anos y una exposición a todos los compuestos qui micos modernos 

comunes en la sociedad actual, es de 4 - 18 RDE por 30 a~os. 
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VI J. -pOSIMETRIA, 

La dosimetria es la medición de los cambios ~1•1cos, qu1micos 

o b1oloq1cos que produce la enerola depositada por la radiación en 

un sistema. 

Propiedades Deseables en un Sistema Dosimétrico. 

1.- Respuesta lineal con la dosis. 

2.- Respuesta lineal e independiente de la razón de dosis. 

3.- Respuesta independiente de la energia de la radiación. 

4.- Respuesta independiente de las condiciones de irradiación 

(presión. temperatura y humedad> 

s.- Cub1·ir limites de 10-10
8 rad <t-t0

6Gy> o mayores. 

b.- Estable qulm1camente antes v después de la irradiación. 

7.- Debera ser medible con precisión en un instrumento o con 

técnicas adecuadas conriables, 

B. - Rep1-oducible en ! 27. y m:..s general1nente ! :S7.. 

9.- Económico y ~Acil de obtener, 

10.- Sencillo y seguro en su manipulación. 
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Los doa1metros se clas1f1can en aD-aolutos o pr1mar10&, p~ra 

la medición directa de la dosis, y en relativo~ o secunoar1os. 

donde la respuesta conoce por compat· ac 16n con dosnmetros 

pr1mar1os. 

Los sistemas dosimétricos. en uso actualmente. la 1.rr·ao1ac1('_,,-, 

con fines industriales y de invest1gac16n en donde empleer. 

-Fuentes gamma de co
60 

o de cs
137

v para aceleraciones oe ~1ect1·one=: 

son los siguientes: 

Vll.1.- DOSIMETROS DE REFERENCIA; 

CA.mara de ion1zac16n 

Oos1metro de Fr1cke 

VII.2.- DOSIMETROS DE RUTINA: 

Dos1metros quim1cos 

Dos1metros a base de pla.st1cos 

Dos1metro de termolum1n1scenc1a 

Los mas comunes se indican en la tabla s1gu1ente: 
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DOSll1ETROS DE REFERENCIA 

SISTEMA METOOO 

DOSIMETRICO ANALITICO 

Sul.fato Espectro-
Ferroso <fotométrico 

Sul.fato Espectro .... 
Ferrico 

Calori metr-o Sensor 
Térmico 

Calor! metro Sensot• 

UTILIDAD 

<LIMITES> 
<KGyl 

RADIACION 

<TIPOI 

0.04-0.40 r 

1-50 r 

(S) 0.2 KGy/min e-. r 

( I> o. 2 KGy/min r 

DOS1METRDS DE RUTINA. 

Sulfato 
FétTico 

Etanol 
e lot"obenc:eno 

Sacár idos 

Aminoac 1 dos 

PoUmeros 

Perspex 
<claro> 

PersPex 
trajo) 

Potencio
métrico. 

Ose i lo-
métrico 

Liolumi-
niscencia 

Emisión de 

Emisión de 

Espectro ••• 

Espectro ••• 

1-50 r 

1-400 r 

10
3

- BXl0-2 y 

" 0.01-s r 

" 2-40 e .r 
1-so y 

5-50 y 
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REPRODU

C IB I L I DAD. 

1-1 

2 

2 

4 

2-S 

3-S 

? 

1-2 

1-2 
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PerSpliU< EGpectro ••• 1-20 y 1-2 
u.mbar) 

Ala.ni na RPE 103 -102 e - ,y 1-2 

PeUcula Espectro ••• 
radiocr6- o densito- 1-100 e- ,y 10 
mica métrico 

-Triacet. de E o D 0-lS e ,y 
celulosa. 

Cristales E o D 10-6 -10 e ,y 5 

Borato de ITD 0.1-100 ?,y ? 
Litio 

-D+Glucosa Polarimétric:o 10-5 000 e •Y 
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VIII.- AfLICACION llS bQ.li ~ GENETICOS lili ~ 

La radiación se ha empleado con éxito •n numerosos 

experimffntos par• producir cambios que 1neJoran la calidad de las 

especies o prod~cen mutaciones deseables por el ho~bre. Por 

ejemplo, la in·adiación de plantas da como re&ultado una relación 

de alrededor de 100 a l de mutación dan:ina y mutación ventajosa. 

Sin embargo, cultivando esas cuantas plantas muestran 

incremento en sus propiedades y se han obtenido nuevas variedades 

de plantas. 

Este ha sido el resultado en especie~ de granos y legumbres 

que tienen tallo mas ~uerte, rendimientos !Ms altos, mejora de la 

resistencia al -Frie y los hongos. En paises nórdico& como 

Suecia, la mayor parte del grano que se cultiva actualmente es de 

especies radio-producidas que poseen una mayar resistencia al 

Trio. 

Los valores siguientes son datos sobre arroz mutado 

producido en la India comparado con arroz sin tratar. 

ler al'ío; arroz mutado 5 044 Ko/hectareas 

arroz sin tratar 3 492 Ko/hectArea 

22 ano: arroz mutado 1 804 Kg/hectarea 

arroz sin tratar 1 145 Kg/hectArea 

3er afio: arroz ~utado 4 143 Kg/hect4rea 

arroz sin tratar 2 621 Kg/hectarea 
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La "Revolución Verde·• que ha sido considerada una ar·ma contra 

el hambre en muchas ~reas de la tierra, ha recibido la ayuda de 

granos mutados <maiz> con alto rendimiento y resistencia a las 

plagas. 
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IX.- APLICACIONES .BIOLOGICAS Y. BIOTECNICAS. 

La sociedad moderna Frecuentemente ha convertido el poder 

destructiva en un recurso út i 1. Asi el daf"io biológico causado por 

la radiación puede ser utilizado con -fines benéficos la 

ter:i.p1a con radiaciones y la esterilización de alimentos. 

rx. 1.- TERAPIA CON RADIACIONES. 

Consiste generalmente en la aplicación de una gran dosis de 

rad1ac16n in;;tantánea a tejidos en donde una operación quirúrgica 

lmpostble o indeseable. En algunos casos una ir~radiaci6n local 

pr-adLtclda por núclidos radiactivos implantados en el tejido por 

medio de aguJas o pequerías cápsulas. Por ejemplo, agujas 90sr-90v, 

pastillas de Au 198 • etc., han sido implantadas en las glándulas 

p1tu1tar·ia -(para acromegalia, en.fermedad de Cushing y cáncer) en 

el pecho. <para cáncer pectoral>, y en los nervios <para reducir 

el doJot 1. m1entr·as que los rayos gamma del ca60 se han empleada 

la irr-ad1ac16n de órganos localizadas internamente. La dosis 

local puede ser varios cientos de rad. 

IX.::.- ESfERILIZACION DE ALIMENTOS. 

La rad1aciOn puede empleada para la conservación de 

al lmentos en f=or-ma muy di.ferente los métodos convencionales 

enlatado. calentamiento y congelación • La conser-vaci6n con 

rad1.ac1ones intenta lograr completa destrucc16n de las 

bt\C:ttw1.:i."'.'. $1n carn:--.10 en el SLl.bor de los al tmentos. 
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IX.2.1.- PASTEURIZACIDN CON RADIACIONES. 

Esterilización parcial con dosis bajas e irradi•cion a bajas 

temperatura& para obtener 'S06lo peque~os cambios en el sabor de los 

alimentos. 

En 1976 alrededor de 40 paises habian aprooado S(J d1.ferentes 

alimentos irradiados para humano. Algunos tipos de 

alimentos fueron los del cuadro siguiente: 

PAIS PRODUCTO DOSIS MAXJMA 

Canadli. papas 10 Vr·ad 

Israel cebollas 1(1 • .. rad 

Holanda camarones !(JO Krad 

U.R.S.S. carne Tri ta 800 Krad 

u.s.A. trigo y productos de trigo 5(> Krad 

En una reunión efectuada en 1976 entre la OrganiZdClOn para 

la Agricultura y la Al imentacion, Organismo Internacional de 

Energía Atómica y la Organización Mundial de la Salud <FAO, OJEA, 

DMA>, los e)(pertos recomendaran la aceptac10n incondicional de 

alimentos irrad1adosCpapas. trigo, pollo, papaya y fresas> y 

durante su aprobación provisional (hasta 1980> 

productos <arroz, pescado y cebollas>. 

para otros 
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IX.·3. - OTROS USOS. 

tX.3.1.- Ester·1lización de Equipo Médico. 

Accesorios médicosi pueden ser esterilizados y e«ipacados con 

tócnicas convencionales dQspués de ser expue•tos a radiaciones 

altamente penetrantes, por ejemplo, de Co60 o de cs137• 

IX.3.Z.- Tratamiento de Lodos Residuales. 

Los residuos or9~nicos producidos por el hombre en areas de 

gran población, es un recurso de alto valor nutritivo, pera está 

in"'fectado con bacterias. Se han construido plantas de tratamiento 

de lodos res:iduales urbanos tndu s tria les mediante la 

•·termo1·rad1ac1on .. , es decir, combinación de calor e irradiación. 

IX.3.3.- Esterilización de insectos. 

En USA, la mosca del gusano barrenador causaba 

aprm:1madamente US S 20,000,000.00 en dal'los a la industria 

ganadera. Se liberaron <soltaron> aproximadamente 200 moscas 

estér i los irradiadas <B Krem) por semana por cada metro cuadrado 

un ~r·ea de S0,000 m
2

• La relación entre machos esterilizados y 

esterili~ados en el Area fué de aproximadamente 4 a 1. En 2 

a~as y a un costo de alrededor de US S B,000,000.00 la plaga Tué 

eliminada. 

La técnica del macho estéril se usa actualmente en contra de 

ot1-as especies de insectos de importancia agrícola~ tales como la 

mosca de la Truta en MR>:ico, la mosca mediterYAnea de la Truta, 

la mosca Tse-Tse, mosca del melón, la mosca oriental de la TYuta, 

la moSca de la cebolla y otras pestes de importancia en la 

~'.'QtºI cultura. 
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X.-~ n¡;; PROIECClON R@IOLOGICA. 

Todos lo& usos de sustancias radiactivas y otraG fuentes de 

radiación exponen a las personas a la radiación externa y la 

radiación de sustancias ingeridas o inhaladas. Para minimizar y 

controlar esos riesgos, agencias internacionales con fuerza legal 

sobre limitaciones de dosis y U mi tes de ingestión de 

radioactividad ademas de gulas de trabajo con sustancias 

radiactivas. La ICRP y el OJEA hacen regularmente recomendaciones 

para el manejo adecuado de fuentes de radiación. 

X.1.- LIMITES DE DOSIS DE RADIACION. DOSIS MAXIMA PERMISIBLE 

<DMP> PARA ADULTOS. 

!&fil! (1956-1972) Personal~ 

QJ:!li!lQ cem/af'\'Q 

Gónadas, médula 6~ea roja 

Piel, huesos, tiroides 

Manos, brazos, pies y tobillos 

Otros órganos particulares 

O.M.P. 100 mrem/semana. 2.5 mr·em/h 

5¡, 

5 

30 

75 

15 

c:eml&emestce 

3 

15 

38 

B 

E:ublico 

rem/~g 

0.5 

3.0 

7.5 

1.5 
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X. 2.- LIMITES DE DOSIS ANUAi. EDUIVALENTE, H 1 ICRP 119771 • 

EFECTO 

Efectos no estoCAsticos 

<Todos los téjidos, excepto 

c,-istaJ ino> 

E~ectos estocAsticos 

<It·rad1ac:1ón uniforme a cuerpo 

entero> 

Enoos1c16n Especial 

Expos1c1ón Planeada para un Solo Evento 

<limitado a unos cuantos 

empleados> 

Gf"upos cri tices del público 

DOSIS 

•• so mSv/ano 

100 mSv/una vez 

en 2 anos. 

250 mSv/una vez 

en la vida. 

:5 mSv/af'fo 

* EstocAsticosr Con probabilidad de un erecto se>matico •rriba del 

umbral. 
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X.3.- DOSIS 11AXIMA PERMISIBLE DE RADIDNUCLIDOS EN CUERPO ENTERO 

MPBB Y CONCENTRACION EN AIRE V AGUA <MPC> PARA 1bB H/SEltANA. 

NUCLIDO ORGANO CRITICO T 1/2 Ei= MPBB 

H 3 

c 14 

Na24 

p32 

5 35 

K42 

Cr'Sl 

Fe
55 

Fe59 

Co60 

Cu64 

Zn65 

Kres 
St"90 

Zr9S 

Tc:.99 

¡ 129 

I131 

cs137 

ªª140 

Cet44 

<di as) 

Tejido corporal 12 

Grasa 12 

Tracto G. Intest... 0 .. 17 

Huesos 14 

Testiculos 76 

T. G. 1. estómago 0.04 

T. G .. t. intestino 0 .. 75 

Ve Jiga 

G. I .. intestino 

390 

0.75 

0.75 

(µCI) 

to3 

300 

7 

6 

90 

10 

800 

103 

20 

10 

0.75 10 

Total 190 bO 

Total 

Huesos b .. 4 X 103 2 

G. l. intestino 0.75 20 

G. I. intestino 

Tir"oides 

Tiroides 

Total 

G .. I .. intestino 

0.75 

140 

7.b 

70 

o.7s 

0.7S 

se 

10 

0.7 

30 

4 

s 

MPC 

Agua 

0.03 

BXl0-3 

2Xto-4 

2x10-4 

6X10-4 

3Xlú-:S. 

axto-3 

6XI0-4 

SXI0-4 

3)(10-3 

10-3 

4XIO-b 

bXI0-4 

3X:l0-::S 

4XI0-6 

2X10-S 

2X10-4 

3X10-4 

10-4 

Aire 

2X10-b 

10-b 

4Xtc.)-7 

2X10-B 

'>XIO-B 

7Xlo-7 

4Xl(t-b 

3X1o-7 

10-7 

10-7 

7XI0-7 

4Xto-a 

3Xt0-b 

4XIO-IO 

10-7 

7)(10-7 

6X10-lO 

3X10-'> 

2X10-B 

exio-e 
3X10-B 



S9 

Au198 0.7S 20 SXI0-4 · 10-7 

Po 
210 Vejiga 42 0.03 7X10-B 2X10-lO 

Rn222 Pulmones 3.B o.'01 4x10- 6 ·10-7 

Ra 226 Huesos 6 x- 104 o.-i je,~-- 4Xl0_-6 10-11 

Th230 3 X 104 o.os_-- 2XIO-S axu.-.-13 

u233 300 -o.os 
--- -:4XIO-S 2X10-lO 

u23B Rif'íones 15 sxio.;;3 6Xl0-6 3)(1(1- 11 

Pu 
238 

Huesos 2.3 X 10
4 

- 0.04 5Xl(1-5 7X10- 13 

Pu2::S9 7.2 X 1a4 0.04 5)l1(1-s 6Xl0- 13 

Am 141 Rif'{ones 2.3 X 10
4 0.1 -t11.l0-4 2Xt(1- 12 

X.4.- RADIOTOXICIDAD DE LOS ELEMENTOS EN ORDEN DECRECIENTE. 

I. MUV ALTA. Sr90, Ra, Pu .. 

III. MEDIA. H3 • C
14

, Na22 , P 32 • s35 • Ct36 , Mn54 • Fe59 • Co6 n ... sr69 

Nb95, Ru103
0 

Ru106. Te127. T~129 0 Cs137• Cs140 

Ce141, Pr143
0 

Ndt47
0 

Au198
0 

Hg20~. Hg205 
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XI.-~ Qfi PROTECC!QN X 5EG!.JRIQAp. 

Las personas que trabajan con r•diaciones, pueden limitar las 

dosis recibidas con el adecuado control de 3 <factores: 

1.- Tiempo, 

:S.- Blindaje .. 

Además del uso del equipo adecuado a cada necesidad. 

El tiempo interviene de dos maneras, una en la disMinución de 

la duración de e~posición y otra en el al1Bacenamiento de elementos 

de vida media corta, para conocer el decreci•iento radiactivo. 

La exposición total la radiación puede ser calculada 

mediante la ra~ón dosis/tiempo.Se 

términos de mrem/h. 

vxpresa general•ente en 

La distancia otra .for"ma de protección, ya que la dosis 

rec1b1da varia con el inverso del cuadrado de la distancia cuando 

la Fuente esta lo su'ficientemente ale.Jada para ser considerada 

como ruente puntual. A distancias cortas la dis•inución de la 

dosis recibida es menor y requiere de cAlculos especiales. 

Los blindajes absorberan mejor la radiación mientras tengan 

mayor espesor y estén constituidos por materiales de alta 

densidad. 

En general, hay dos métodos de blindaje1 uno, es el método 

dproximado o cerrado, en donde cada •aterial o contenedor con una 

ruente de radiación se blinda separadamente. Este método es 

apl icablc~ p.:u-a la 1·udiac1ón menos penetrante. t.:.1 como las 
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particulas al-fa y beta. El otro, es el método remoto o de barrera 

remota, en donde el Area inmediata alrededor de la Tuente de 

rad1aci6n se rodea con bl indaJe. 

El método de barrera remota se usa con la radiación gamma, 

altamente penetrante, para 1o·~rar una reducción en la intensidad 

usundo el aif·e dentro de la barrera como blindaje primario. Esto 

pe1·m1 te también tener- área de trabajo alrededor de la fuente 

gamma. que puede ser usada por medio de aparatos de manejo 

r·emoto, oper·ando a través de la barrera. El método espec1-fico 

combinac1on adecuada, debe ser determinado después de considerar 

facto,-es como tamaf"io de la fuente. tipo de radiación, tamano del 

blinda;e~ costos, peso. necesidades de acceso y requerimientos de 

operac:16n. 

H.1.- DETECCION DE LA RAD!ACION. 

Los equipos detectores o monitores de radiación son 

hen·am1entas ~sicas que se utilizan para controlar la exposición 

a la 1·ad1ac1on. 

El hombre con sus sentidos normalmente no puede detectar la 

rad1ac16n. El cuerpo puede ser atravesado por radiación de alta 

.intensidad y no sentir dolor alguno. aun cuando sea severamente 

dal'iado. Una persona que recibe una sobt·ee)(posic16n, puede no darse 

cuenta de el la .• por lo tanto, depende de una clase de instrumento 

para'detectar la radiación nuclear. 

111~~,·u~~ntos p~~o med11· la r~dl~Clón. 

pi-opo:-cionan magn1tud de una dosis o la magnitud de una razón de 
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dosis. Los primeros se Yefieren a la dosis de e;.:posición acumulada 

en un periodo de tiempo <Roentqen o m1 l i roentgen, rem mrem. 

Sievert o mSvl ~ los segundos. se rei=ieren a la medición inmediata 

de ra~ón o 1ntens1dad de dosis <Rlh, mRlh, rem/h, mrem/h. Sv/h). 

Lc..s 1nstr·umentos que miden la dosus de exposición total 

llaman dosimetros. EJemplo; dosimetros de pelicula y dosimetros de 

bolsillo. 

Los instrumentos usados para medir la razón de dosis de 

e1:pos1c1on e intensidad de radiación se llaman monitores. 

EJemplos: contador Ge1ger y cflmara de ionización. 

X l.:. - í'REPAí.:ACION F·ARA CASOS DE EMERGENCIA. 

L.: i ste una tendencia común subestimar los problemas y 

de1·1vac:1ones de las emergencias. Un mamejo responsable planeara 

disponer de: 

1 .. - 1-·-::·1·s._m"'l capacitado.- 0-Ficial de Seg:uridad Radiológica • 

..... - Equtpo pa.1·a emergencia y 

-.;>.- Guto3S piu-a eme1·genc.ia ü~ "'"'oos1c1ón: Exposure to Radiation in 

af'l E1nergency. Ed. LIS. National Commite on Radiat1on Protection 

ar-.r! MJo .. ,'.\<:,u1-ements Peport No. 29 .. 

Para na e~pec1alistas en p1·ocedim1entos de emergencia. es 
converuenté' record::i.r; 

1.- No pli\nee 1-ec1b1r más de 12 .. 5 r·em, pero no titubee en recibir 

Pa.-.~ -;.,;;1lva1· un~ ·11da. no -..·ac1 le en rec1b1r tt'tt) 1·&:·"1. 
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3.- Tenga cuidado con las quemaduras por Rad1aci6n ~7 La Radiación 

r alta, generalmente se acomp~a de ~- alta. 

4.- No toque nada con la mano desnuda. 

5.- Lleve siempre ropa de protec:c16n y detectores adecuados. 

XI.3.- MEDIDAS DE PROTECCION. 

El control de los eventos con rad1ac1ones debe ser· 

responsabilidad de un especialista en seguridad r·ad1ológtca. cuyo 

principal obligación sera la de asegurarse que el traba.Jo sea 

erectuado sin riesgos a la salud de las personas involucradas. 

La protección se erectúa en tres etapas: 

1.- Prevención.- incluyen se~al1zaci6n. uso de blinda.Je. pinzas, 

etc. 

2.- Supervisión.- involucran el uso de instrumentos para monitores 

de los niveles de radiación y el empleo de dos1metros de 

pellcula ·y/o de bolsillo. 

3.- Control post-operacion.- consiste generalmente en revisar los 

dos1metros de bolsillo al terminar el trabajo y los doslmetros 

de pelicula una vez al mes o cada dos semanas y un exámen 

médico una o dos veces al a~o. 
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XI.4.- PROTOTIPO DE REGLAMENTO INTERNO EN UN LABORATORIO DE 

RADIOllUil'llCA. 

t.- t::~ .. P:>ponsable del trabajo debe in-formar al personal que 

lauore con él. acerca del riesgo por radiaciones y asegurarse 

de qua se sigan las reglas de seguridad. 

::. - No se permite la entrada ni se empleara a menores de 18 aNos. 

_-.. ·· Ninguna persona trabajar A en el laboratorio -fuera de las horas 

estipuladas a menos que 

responsable. 

obtenga la autorización del 

4. - Deber·.\n u5arse durante la Jornada de trabajo, los dosimetros 

de pel1cula vio los dostmetros de bolsillo. 

s.- Los react1vos no deber.in pipetearse con la boca. Usar equipo 

de succión. 

6.- Se deberA usar siempre la ropa y equipo de protección 

reglamentarios. 

7. - l~o se podrA fumar. comer o beber dentro del laboratorio. 

e.- Dcbcran lavarse las manos y monitorearse antes de abandonar el 

a1-ea de trabajo o cambiar de Areas. 

'1. - Los :r.at.er1ale.;; contaminados se deberAn colocar en el sitio 

especificado. dentro del laboratorio. 

11).- El t1·anspo.-te del mate1-1al radiactivo se deberA hacer con el 

bl1ndaJe adecuado~ 

11.- Para cualquier incidente no previsto, como derrame de material 

rad1act1vo u otra emergencia. llamar 

t.elefonos: 
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A> O~tcinA del OFicial de Seguridad Radiol69ica d~ 

8100 a 18:00 

Bl Casa del O~ic1al de Seguridad Rad1ol6gica el horario 

descubierto en el inciso anterior. 

C> 5-24-99-06 y '5-24-26-óS. Com1s16n Nacional de Seguridnd 

Nuclear y Salvaguardias. 

D) JeTe del Departamento. 

E> Extensión de la Adm1n1strac16n del Edificio. 

F> Cualquier- otra Persona Relacionada que pud1et'a Asesorar. 

11.5.- CALCULO DE BLINDAJES. 

,J.S.t.- BL1NDA3E PARA RADIACION ALFA. 

Con un sólido cualquiera: 

(VAS> R ta> cm Al<:ance o lOn<Jltud de 
ps trayectoria para part1-

culas en un Sólldo. 

R <S> = Rango o penett·ac.16n de un s6l 1 do. 

As = Paso atómico del s6lido. Equivalente en un espesor masico. 

ps Oensidad del sólido g/cm~ 

R<a) Rango en air~ en cm. 

RCa1 t.Z4 Ea - Z.62 MeV para 4 ( E 8 HeV. 
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x1.s.2.- BLINDAJE PARA RADIACIONES BETA. 

Fór-mula de Glendenin c:on a1L1mn1nio. 

S! 1;.15 < EJ1, o.a MeV R <Al> = 0.407 (Ep-> 1.38 g/cm2 

XL5. ~.- BLINDAJE PARA RADIACIONES GAMMA. 

Ioxe-µx. ln 1¡ = µx 

1 ~ lntens1dad después del blindaje o absorbedor 

lo = lntens1dad antes del blindaje o absorbador 

µ Coe:-'.1c:1ente de absorc16n lineal del absorbedor 

Espesor· del bl 1 ndaje en cm 

;J.5.:..1.- BLINDAJE GAMMA. CAPA HEMl-REDUCTORA. 

ln 1 
lo 

xl/2 

u>:: sl 

0.693/1-1 

){1/2: ln 2 

"" 

1).693 

-1 cm 



Xl.5.4.- BLINDAJE PARA NEUTRONES. 

e -NpxX 

:J> =Flujo neutrónico después de atravesar un bJ1ndaJe n/cm2seg. 

:J>. = FluJo neutrónico antes de atravesar un blindaJe 

N = px 6tPA 

p N? de Avogadro. 

6 = densidad 

PA = Peso At6m1co 

x =Espesor del blindaJe 

p = Sección de absorc16n en barns. p lXlo-24 cm2 

b7 
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XII.- CONCLUSIONES. 

- Como hemos podido ver. en este trabajo escrito, la radiación 

que rec1b1mos a diario, ya sea ambiental, y a veces, de Fuentes no 

naturales. afectan de diversas maneras a los organismos vivos, si 

b1én pueden tener un efecto nocivo que puede demostrar en las 

muutact..::nes sufridas por estos mismos organismos, o por los 

efectos causados por las radiaciones, también es cierto, que 

podemos ut i l 1 ;:ar- los en nuestro beneficio, vimos en los 

capitules 1·ef=erentes a las aplicaciones biotecnológicas y 

las ventaJas logradas en los cultivos de plantas. 

-Adecuadamente utilizada la radiación, nos brinda un sin Tin 

de ooor·tunidades. además~ manejando las -fuentes con la prec~ución 

nece~a1·1a, y siguiendo las normas de seguridad vigentes, son lo 

su~ic1entemente seguras. 

· r r .. 1· to t: anto. debemos ut 111 zar en nuestro provecho esta nueva 

fuen'te. tanto de enen:~1.a. como de aplicaciones tan variadas v~ 

podr1amos decir, 1nfin1tas en el campo del desarrollo 

tecnol6g1co. para mejorar el nivel de vida del ser humano. 

bB 



ESU 
SALIR 

"iEStS 
DE U 

~m DtBt 
nmuow~t. 

b9 

-Por sus caracter1sticas tan especiales, a veces se tiende 

satanizar la energ1a radiactiva. pero lugar de eso, 

deberiamos de aprovechar todos sus recursos, aprender a trabajar 

con ella., sacarle el max1mo beneficio posible y tenerle miedo. 

Si asi fuera, la humanidad no tendri a problemas en la 

dirección adecuada para ~l proximo milenio. 
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