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INTRODYCCION.

Aunque la exposicién a la radiaciédn ionizante provenignte
del espacio y de los elementos radiactivos naturales en el medio
ambiente ha sido compafera del hombre desde su existencia. no fué
sino hasta el descubrimiento de los rayos X {(en 1893) en que laos

efectos de la radiacion ionizante empezaron a ser conocidos.

Muchas accidentes graves han ocurrido como resultado del uso
de la radiacién, hasta antes de que un adecuado conocimiento  de
sus efectos biolédgicos diera otigen a la formulacion de reglas de

proteccién a las personas ocupacicnalmente expuestas.

Hasta el afo de 1922 hablan muerto 200 radidlogos (no
pacientes) como resultado de dafios biolégicos por radiacién. un
ejemplo famoso de dafios, fué el manejo descuidado de sustancias
radiactivas que dié como resultado, muertes de trabajadores, cuya
ocupacién consistia en pintar caratulas de relojes luminosos con
sales de radio, Tenlan la costumbre de -~afilar+ la punta de 1los
pinceles con los labios y la lengua, y como resultado. después de
un perlodo de tiempo, acumulaban considerable cantidad de radio en
sus cuerpos, que daba origen al incremento en la incidencia de

cancer.
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La radiacién representa un peligro para los sistemas
biolédgicos. En el uso de la radiacién, el grado de peligro esta
relacionado directamente con la falta de un conocimiento adecuado
de su uso. El peligro puede ser minimizado Ccon precauciones
adecuadas y medidas de sequridad. De hecho, como la radiactividad
puede ser detectada en cantidades extremadamente peguefias. 1los
riezgos quimicos y bilégicos son generalmente un problema menor en
un laboratorio de Quimica o de Radioquimica. en donde las teglas

de seguridad sean seguidas adecuadamente.



1.~ ASPECTOS BASICOS DE LA HERENCIA,

1.1.~-LD QUE VERDADERAMENTE DESCUBRID MENDEL- .

El monje austriaceo Gregorio Mendel postuléd sus celebres leyes
sobre el comportamiento de ciertos razgos hereditarios en una
publicacién del.aﬁn de 1865. La comunicacién cienti{fica hablia sido
hecha en una revista de poca circulacién, y es muy probable que ni
aen el mismo Mendei haya alcanzado a concebir la importancia tan

grande de su descubrimiento.

L.as conclusiones mendelianas, aobtenidas tras varios aKos de
estudio con el chicharo, pasaron desapercibidas para la Ciencia
hasta el afo de 1900, fecha en que fueron -redescubiertas: por
tres investigadores en forma independiente: el holandés Hugo de
Vries, el alemin Carl Correns y el austriaco Eriéh Tschermak.

Las leyes se refieren al comportamiento de 1los caracteres
hereditarios que se encuentran regidos por una sola pareja de
genes iguales, uno situado en un cromosoma y el otra situado en el

cromnsoma homdlogo, y son principalmente dos:

I.1.1.—- LEY DE LA SEGREGACION, Los caracteres (genes) se separan
uno de otro cuando se forman los gametos, de tal modo gue uno va a
un gameto y el otro va al otro gameto. Es precisamente la primera
divisién meidsica la que expresa, a nivel cromosémico, el

enunciado de esta ley.
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1.1,2.— LEY DE LA SEGREGACION INDEPENDIENTE. LoSs caracteres
(nuevamente los genes) considerados en conjunto, se separan

independientemente unos de otros al formarse los gametos.

En esa época, las ideas que prevalectan eran las de Jean
Baptiste de Lemarck., gue suponia que los caracteres hereditarios
se mezclaban en 10s hijos con idéntica influencia. Segun esto, una
pareja de conejos, digamos uno blanco y otro negro, tendrian

descendencia color gris (intermedio entre blanco y negro).

Mendel, comc se menciond atras, trabajld muchos afos en una
gran hortaliza donde cultivaba chicharos. Lo primero que hizo. en
sus investigaciones, fué lograr lineas puras de 105 mismos, es
decir, consigui® que de plantas altas, siempre se obtuvieran
plantas altas; y que de plantas bajas, siempre se obtuvieran

plantas bajas.

Cuando Mendel se asegurde de que tenta vya lineas puras.
selecciond a plantas de tallo alto y las cruzé con plantas de
tallo pequefio: de acuerdo a las teorias de Lamarck. un resultado
1¢9gico en el disefo de Mendel habria sido encontrar gque el 1007 de
las plantas fueran de tallo intermedio, es decir: ni1 muy altas ni

muy bajas.
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Las ideas de Jean Baptiste de Lamarck no fueron ratificadas

por la realidad, puesto que Mendel ballé que el 100x de las
plantas fueron aitas. Mendel supuso entonces, que lo que hacfia gque
la planta fuese alta (los hoy llamados genes) era mas fuerte que
lo gue hacia que la planta fuese de tallo bajo. Nacisé asi el
concepto de la Dominancia y la Recesividad: dominante, comoc el

~tallo alto- y recesivo como el caracter -tallo bajo-.

Mendel guardd cuidadosamente las semillas hijas de la primera
cruza y cambinsd éstas entre st. Hallé 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 babla permanecido guardada dentro de los granos hijos
de la primera cruza de plantas, aiun cuando todas estas eran de
tallo alto. Mendel concluyd que lo que hacia a una planta alta o
baja eran -algos- (hoy genes) que se mezclaban en la descendencia
con cierto rigor matematico. A resultas de su analisis enuncidéd 1la
pramera ley, sosteniendo que los caracteres que posetla un

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

I.1.3.-UN RAZONAMIENTO.- Oue puede ser de utilidad, para entender

mas claramente el mecanismo, es €]l siguiente:

1.- Las plantas, ya sean altas o bajas, tienen duos caracteres (es
decir dos genes) que hacen una misma funcién o gue confieren

un m1smo aspecto.
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Las lineas ~puras- aseguran que los dos genes que paseen

las plantas para ser altas o bajas, son iquales.

En estas condiciones, los gametos de una planta alta de 1inea

~pura» llevan siempre un gen alto, y los gametps de una planta

baja, también de linea ~pura: llevan siempre un gen bajo.

tas plantas de_la primera generacidén, hijas de wuna cruza:
planta alta X planta baja, poseen un gen alto y un gen bajo,

son altas porque el pramero domina al segundo.

Una planta alta, htbrida, tiene en su anterior en realidac dos
genes: uno alto y uno bajo, al formarse los gametos de ellas,

el caracter alto se separa del caracter bajo.

En estas condiciones, independientemente, la mezcla de dos

plantas hibridas da una proporcién 3:1 altas/bajas.

£n lo que se puede decir que es la deduccién de la segunda
Ley de Mendel, utilizé plantas de chicharos gque diferian no en
un sélo caracter, como las anteriores (estatura de plantas),
sino en dos. Combind precisamente el tamafo de la planta con

el color del grano.
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El primer paso, desde luego, fué la obtancidén de lineas puras

de plantas gque eran altas y de tallo amarillo y que daban siempre
dascendientes iduales, y obtuva, también, plantas que eran bajas y
de tallo verde. Mendel sabfa ademas que el color amarillo dominaba

al verde,

En la primera generacién, todas las plantas fueron altas vy
amarillas, pero al cruzar éstas entre s1, los tipos de gametos
expresados fueron cuatro y no dos.

Los 16 tipos de plantas formadas se presentaron en la
sigquiente proporcién: 9 fueron altas y amarillas, 3 altas vy
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 aparecida combinaciones de

plantas que no existian antds (altas-verdes y bajas—amarillas).

Por lo tanto se puede apreciar que el caracter alto no tuvo
dependencia del caracter amarillo, asi mismo, el caracter bajo no
tuve dependencia del caracter verde. Si hubieran sido
dependientes, las plantas altas hubieran sido necesariamente
verdes. Asi, 10s genes en los descendientes tienen -conductas-

individuales.

El mérito de Mendel es haber imaginado 1las combinaciones
anteriores, encontrando 1la proporcién 9:3:3:1 en este uUltimo

experimento.



11.~ RADIACION,

Es la emisién y propagacién de energia a traves del espacio o
de un medio material en farma de ondas electraomagnéticas,

corpusculares o de rayos cosmicos.

Para propositos de clasificacion de la radiacién., se puede
dividirr de la siguiente forma:

A.- DIRECTAMENTE IONIZANTE.~- 1iIncluye a todas las particulas

cargadas: e-, a. (3. etc..

B. ~INDIRECTAMENTE 1ONIZANTE.~ Incluye a las radiaciones sin cargas

ny, . etc..

11.1.— CLASIFICACION ARBITRARIA DE LA RADIACION.

GRUPO: PROTOTIFO:
1 Particulas Pesadas: o, t, d, p o
2 Particulas ligeras: #—y [+, e- e
3 Electromagnética: rayos X, rayos yp rayos p
a4 Neutrones: n lentos
4.1 Lentos o —- 1 000 ev
4.2 Térmicos 0. 025 ev
4.3 Intermedios 1.0 - 500 eV
4.4 Rapidos 0.% - 10 Meyv
4.5 Energéticas > 10 MeV



I1.2.~ RADIACTIVIDAD NATURAL.

En el cursb de su vida, el hombre esta constantemente

expuesto a la radiacisen ionizante de una gran variedad de fuentes.

En el cuadro siguiente se muestra la dosis de radiacién de fuentes

naturales:
mrem/afio
A.~ RADIACION COSMICA: 30 -~ S50
B.- FUENTES EXTERNAS:
Suelo ~ Arcillas S0
Rocas No Grantticast &0 ~ 120
Granito: 80 - 300
En Casas de Maderat 50 ~ &0
En Casas de Ladrillo: 100 - 110

En Casas de Concreto Ligerg: ———~v~————-w— 100 - 200

C.— RADIACION DEL AIRE:

Valor Promedia

Fuera de las Casas: (0.1 pCi Rn/t) 20
En Casas de Madera (0.5 pli Rn/1) 70
En Casas de Ladrillo (0.9 pCi Rn/1) 130
En Casas de Concreto Ligera (1.9 pli Rn/1d. 260



D.- RADIACION INTERNA:

Valor Promedio mrem/afio
«30 (.1 x 1077 €1 1.5
ctl 8.0 x 102 ci» 1.0
Ra (1.2 x 107 ¢y 1.0
Agua < 0.1 pCi/i
Agua de Deshecho 100 pCi/t

Ingesta Diaria de Alimentos 0.5 - 5.0 pCi R3226

£.- 1S0TOPOS RADIACTIVOS NATURALES.

Existen 27 isétopos radiactivos naturales con  vidas
muy largas. En la carta de los niclidos se presentan de la
siguiente:

En donde:
V = Simbolo del Vapadio
S50 = Masa Atdmica

4 x 10‘6 = Vida Media en afios.

23 23 = N atomico.

F.— SERIES DE CADENAS RADIACTIVAS.

Ejemplo: po=14 Stmbolo y Ndmero de Masa
ra ¢! sfmbolo Antiguo
84 Namero Atémico.

10

10

medias

forma
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G.~ NUCLIDOS RADIACTIVOS NATURALES.
Cada nuclido radiactivo natural es miembro de una de 3
familias radiactivas, gque se extiende hasta la ultima parte de la

tabla periodica.

SERIE DEL: PERIODD DE VIDA MEDIA:  PARTICULAS AL FINAL:
(ANDS)
y=3e a.s x 107 an + 2 pp208
92
Ty 8.5 x 10°% an + 3 Pu297
goTh22 1.39 x 10'° 4an . PH2%®
93Np237 2.1 x 10 an + 1 Bi2°%,

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

140 000 dpm por C14

40
280 000 dpm por K
49 000 dpm por Razz6
4460 000 dpm.

11.3.- RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL.

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

cuales existen aproximadamente 1 5B8BO.

11
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78

Ptxao

S2 seaq

a S.14

[

- Tambien

la producida

Emision.

Sitmbolo v N° de masa

Vida Media Raciactiva

atomico.

Energia en MeV

por maQulnas 1nventadas por el hombre:

Reactores Nucleares.

Generadores.

Aceleradores.

Fuentes de Neutrones.

Maquinas de Ravos X.

Reacciones Nucleares-

I1.4.- PROPIEDADES DE LA RADIACION.
Stmb. Energla Masa Carga Veloc.
Siqla MeVv uma Saigno km/seq

o 2-9 4 +2 20 Q00

Iid 2~-3 0. 0005 -1 290 000

r G.01-10 o 0 300 0O

n a-14 1 O aprox.2

Long. de Trayectoria Rango
aire agua mater.
2-8 cm  20-100p kmpirica
O-10cm O-1 mm
—-100 m =10 cm Exponen
=100 m - 1m



111.~- DOSIS DE RADIACION ¥ CONSECUENCIAS.

Sin que importe el tipo de radiacién, la cantidad de

radiaci1én necesaria para producir un efecto bioldégico observable
es pequelia.

La cantidad suficiente para causar la muerte en mamiferos
vesultarta en un aumento en la teperatura corporal en menos de
O.OIQC. dificilmente detectable. Tal aumento en 1la temperatura
serta el resultado de la conversién de energia radiante a energia
termica ¥ es stolamente un  sinptoma,no una causa, del dafio por

radgiaciéon.

La energia de la radiacién es disipada durante el paso a
traves del orgamismo en la misma forma que en cualquier maierial,
por ionizacién v excitacion de sdtomos & moléculas. En un sistema
Biplosgico la ionitacidon produce dafio directamente por ruptura de

enlaces auimicos en las células.

La i1nteraccibn de la radiacién con el agua dentro y fuera de

una tlula produce radicales libres Qque dafan a la célula

produciendo reacciones oe éxido-reduccidn.
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1II.1.~ MAGNITUD DEL DARDO BIOLOGICO.~ Depende de muchos factores
tales como:
1.~ Tipo y Energia de la Radiacion.
2.- VYelocidad de Admnistracién.
3.~ Organo de} Cuerpo Irradiado.
4.,- £dad y Estado de Salud del Individuo.

Es de particular impartancia si1 la fuente de radiacion esta
en el exterior (radiacidén externa) o en el 11nterior (radiacién
interma) del organismo.

La radiacidn externa mas dafitna al hombre son los rayoe ¥
los rayos X, por su alto poder de penetracién. La tadiacidn o« no
es peligrosa externamente, porque solamente puede penetear la
parte insensible de la piel, pero, es la mas peligrosa como fuente

interna.

I1I1.2.~ EFECTIVIDAD BIOLOGICA RELATIVA. (EBR).

Para tomar en cuenta la magnitud de un efecto bioclogico de
diferentes radiaciones, se emplean 1los siguientes terminos:
Efectividad Rioldgica Relativa tvalor EBR) y el Factor de Calidad
{valor Q). Esto ha originado 1la definicién de dos nuevas

cant:dades:

1.- Dosis EBR {(en rem) = Dosis EBR (en rad)

2.~ Dosis Equivalente Hombre (H)
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Siendo:
H (en Sv) = D x 8 XN

Londe:
0 = Dosis en rad 1 Sv (Sievert) = 10 J/Kg = 100 rem
@ = Factor de Calidag
N = Factores Modificantes

Los N deben ser tomados en cuenta en trabajos practicos de
proteccion contra la radiaciédn, por eiemplo Radiosensibilidad e
Importancia Fisioldgica de los &iFerentes Organns, etc..
Actualmente N = | (ICRF,. 1977}): por lo tanto:

EBR = @
En el cuadro siguiente se presentan los valores G (EBR) para

a1 +erentes tipos de radiacion y la dosis equivalente para dosis de

radiacién absorbida especl fica,

Q

para N

Dosis de Radiaci1®n Absorbada

1.

Dosis Equivalente

o fluencia de neutrones.

Xa Yo {ie 16y (100 rad)
e de alta energi a
onl termicos 101 Ysem

>
oN rapidos (1 MeV) 3 x 10%/7em?

natural: 1 Gy (100 rad)

iones de alta energta: 1 Gy

{Dosis EBR)
1 Sv (100 rad)
(200 rad}
(100 rad)

{2 Q00 rad)
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Observando el cuadro anterior, es notorio que la
radiacian a es 15 mas daffina a las células,ccasiona una ruptura de
la molecula de ADN (Acido Desoxirribonuclelicol. Por otra parte, un
rayo y puede pasar por el cromosoma (que esta formado por
alrededor de 109 moléculas de ADN) sin causarle dafio o aberracian
tcambio estructurall). Sin embargo, cualquier tipo de radiacidon sea
o, 3 0y, Produce radislisis del agua en la célula y los productos
puedgen reaccionar caon el ARN (Acido Ribonuclefico), con el ADN o

ampos, en tal magnituc que puede morir la célula.

Fara una dosis abcorbida de 100 Gy (104 rad) el numero de
moleculas destrutdas es del 1.6% para un peso molecular de 106
taue es el peso molecular del ADN). Como un crompsoma humano

contiene 3 =x 109 moléculas de ADN, una dosis tal, da como

resultado. la muerte de la celula,

111.2.- DOSIS LETAL DL S0/30,
Es la dosis requersda para matar al 504 de animales de
exuarinentacisn,de una determinada especie, irradiados, dentro de

de los 30 dias siguientes a la exposicidn.

ie



Iv.~ RAVIOSENSIEILIDAD DE DIFERENTES ORGAMNOS ¥ ORGANISHMOS.
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IV.1.- EFECTO DE LA RADIACION EN DIFERENTES ORGANGS Y ORGANISMOS.

EFECTO

MICRODRGANISMOS.

Inactivaciéon de Enzimas
Inactivacien de Virus (secos)
Inactivacién de Bacterias

Inactivacién de Células Humanas

FLANTAS.

Flores. Sobreviven as
Arboles. No sobreviven a:

Arboles. Normalmente sobreviven a:

ANIMALES. DL S0/30
Amibas

Mosca de la Fruta
Peces

Tartuga

Caneljo

Mono

Hombre

Ferro

Fata

(3}

RADIACION

(rad)

2100
(rad/dia)
1 Q00
100
2
({rad)
100 QO

a0 QG

14

3]

300 - TDH 000
2 300~ 29 000
aon
&0

250 - 450



1v.2.- DOS1S LETAL DL S0/30 EN VARIOS ORGANISMOS.

ORGANISHO
Cerdo

Cerdo

Perro (canis familiares)

Cabra
Burro

Ratan

ConeJo

Gallina

Pez dorado

Rana

Salamandra

Tortuga

Serpiente
Escherichia coli
Levadura

Amiba

Bacilos Mesentericos
Colpicdium paramgegium
Infusorios
Protozoarios

Vivus

RADIACION

RX
Ry
1124
®x
Ry
RX

Rot
Re3
RX
RX
(133
RX
RX
RX
RX
RX
RX
RX
RX
RX
RX
Ry
4

Neutrones Rapidos (NR)

(Radgon)

(1pactivacion)

18

DL. 50 (rem)

IS0 ~

SBO -~

550 -

400
&00
339
50
785

665

54 NR

14 Casg

250 Ci/g

780 -

ey -

-

o

S
30
100
150
300

350

105 -3 %

10

7

-2 x

a25
= RN
&70
700
QGG
SO0
&00
HOL
QOO
[l le]
aou
[duls)
000

10®

107
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Iv.3.~ TEJIDOS TOMUNES EN ORDEN DECRECIENTE DE RADIOSENSIBILIDAD.

1.- TEJIDO LIMFATICO: Particularmente los linfocitos (una extirpe
de los globulos blancos) de la sangre, que aseguran la defensa
contra las infecciones y la wvigilancia inmunitaria.

2.- CRISTALIND DE LOS 0JOS: Enfatiziandose gque los tejidos muy
jévenes o en desarrollo son apreciablemente mas sensibles que
los adultos.

.- CELULAS QUE REVISTEN EL CANAL GASTROINTESTINAL.

4.- CELULAS DE LAS BONADAS:Los testiculos son mas sensibles que
los ovarios.

S.- P1EL: Farticularmente la porcién alrededor de 1los foliculos
capllares.

6.~ CELULAS ENDDTELIALES: Las que forman los vasos sangulneocs y el
peritoneo.

7.- EPITELIO HEPATICO Y SUPRARRENAL: Glandulas.

8.~ OTROS TEJIDOS: Incluyen huesos, misculos y  nervios. en  éste

orden.

LEY DE EERGONIE Y TRIBONDEAU.
Estudiando los efectos de los rayos X en las células
irradiadas. en el afio de 1504, establecieron que: - Mientras mis

sencilla es una célula. es mis sensible a la radiacién -,

Como dato bibliografico, J. L.Bergonie murié de cancer en
1906, solo dos afios despuées. por efecto de los ravos X.

19



V.- EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION IONITANTE.

L.a célula se compone de varios elementos: Hidrégeno, Oxigeno,
Carnono, y Nitrégeno, principalmente. Aquella consta de un nacleo

rodeado por citoplasma y ambos contenidos en una membrana.

El nucleo v el citoplasma estan constituidos aproximadamente
por 70% de agua, siendo el nucleo la parte vital de la célula, ya

que controla todas las funciones vitales celulares.

Una aran cantidad de sustancias puede ocacionar dafic a 1la
celula, entre ellas la radiacién ionizante. Cuando la radiacién
pasa a través de la célula viva puede ionizar o excitar Atomos vy
moléculas en su estructura. Estos cambios afectan a las fuerzas de
enlace de las moleculas y pueden ocacionar rupturas de éstas,
quedando algunas particulas cargadas 1lamadas iones y/o radicales
que son Qquimicamente inestables, Y reaccionan con el agua

celular,

El efecto total de dafo a los proceso celulares esta en
tuncion @ la dosis de radiacisn recibida. Los proceso celulares se
puegen ver afectados en varios grados que pueden llevar inclusive
hasta la muerte celutar. Algunos dalos pueden ser reparados, vya
bien sea por la célula misma o por el proceso de otras celula; del
mismo tejido. Sin embargo, =i el dafio es muy extenso puede ser muy

posible que no sea reparado.

"
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Las celulas que son mas activas en su propia reproduccadn,

¥y aguéllas que tienen un alto rango metabslico, es decir, muchos

cambios quimicas antercelulares, son mas susceptibles a la

radiacion.

Y.1i.- EFECTOS SOMATICOS. DEFINICION.

Los efectos somaticos en el hombre y 1os animales se  pueden

definir en términos de irradiacién parcial o total del organismo,

haciendo referencia al dafo de un organc especl fico.

V.1,

1.~ Factares Fisicos Impartantes en la Determinacion e los

Efectos Somaticos.

Natutraleza vy tipo de la radiacién.- Algunas tipos de radiacion

son -mas efectivos: en producir daNo.

Dosis absorbida.~ Esta es una funcidn de la enerpia captada

par gramo oe tesido.

Distribucidn de tiempo.- ‘'nae dasis letal dada puede na ser

letal s1 =1 periodo de exposicion es corto.

Distribucién de dosis.— Depende si la exposicion es en todo el
cusrpo 0o scolo en algun organo espectficao.

21
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V.1,.2.~ Efectos Somaticos Importantes Causados a Algunos Organos v

Teiidas del Cuerpo.

1.~ Sangre y Médula Osea.- (& sangre esta compuesta por tres

difarentes tipos wme cwlulas: Eritrocitos, Leucocitos Y
Plaquetas suspendidas en un llguido 1llamada Plasma. Los
leucocitos son las primeras células en ser afectadas por la
ragiacion., ¢sta reduce e} numero de ellos acac ionando
leuvcopenia. fin casds de radiacidn severa disminuyen en  su
numero dentro de la primera semana. Pocas semanas despues  una
pérdida de eritrocitos ocaciona un estado de  anemia.  Puede

haber recuperacicn si el dafio a la medula dsea no fue severo.

Sistema Linfatico.- Consiste de pequelos tubos gque a traves de
iz 1infa limpia de deshechns a todo &1 organismo. El  bazo,
aue contiens la mayor cantidad de téjido linfatico, filtra a
la sangre de eritrocitos muertos o dafNados, y es una fuente de
linfocitos. tLos nddulos linfaticos muestran 1os primeras
s1gnos de infeccidn vy hemorragia despudés de una irragiacién
aguda. El bazo puede perdetr peso y ocacicnar destruccidn de

celulas sangul neas.

iracto Digestivo.— Su radiosensibilidad varla grandemente. E1
intestino delgadn £ muy sensible, mientras gue el estémago v
el esdFago 1o son menos. Los principales sintomas de daffic son
nauseas y vomito. Fuede presentarse descamacisn de células del
Qeifargan, ast come alcaraciones g2l mismo v del 1ntestino.

22
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En casos extremos, la infeccidn, 1a falta de absorcién de

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

muerte.,

Organos Reproductores.— Como sen la +fuente de las células
germinales, el dafic puede resultar en defectos hereditarios vy
somaticos. S1 1a dosis es suficientemente alta, puede haber
esterilidad. Se requiere una mayor dosis en €1 hambre Qque en
la mujer pata producir esterilidac permanente. En 1la mayorta
de los casos la dosiz reguerida se encuentré en el stvel de la
dosis letal. En el hombre una esterilidad parclal  puedae
inducirse con dosis alrededor de 150 rad.

Las celulas germinales supervivientes pueden Lt ansmits:
cualquier cambio gendtico causado por la radiacisn, por esta
razén, el efecto total de la radiacion sobre las gdnadas puede

no verse reflejado sino hasta despuéss de varias generaciones.

Sigtema Nervioso.- La medula espinal vy 1los nervios periféericos
son mas sensibles de lo que usualmente se supone, el efecto es
alterar la funcién mas gque la estructura. a dosis cercanas a
la DL SoO. A dosis superiores. puede haber daiio cerebral
directo o a través del aporte de oxigeno por daio a 10s

capilares sangutneos.

]
"
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Glandula Tiroides.— Es radiorresistente a la radiacion
externa, pero puede ser severamente dafiada por inhalacién de
Yodo-Radiactivo, pues éste se puede concentrar en dicha
glandula, y producir una dieminucién en la produccion de - la
tiroxina, lo que provocaria una baja en el metabolismo del
cuerpo. El tejido wmuscular we encontrarta impedido para
absorber suficiente oxigeno y se manifestaria un decaimiento

general.

Ojos.— El Cristalino del ojo es altamente susceptible al dafio
irreversible por irradiacien, siendo sue celulas
irremplazables. La retina es menos sensible que el cristalino.
El cristalino se torna opaco y se forman -cataratas:, éste ec
un efecto somAtico tardio. Los efectos agudos en otras
estructuras oculares pueden presentarse solamente s1 hay
exposicién a altas dosis. Los neutrones son mas efectivos que
los rayos X para producir cataratas, pero con solo 200 rad de
una mezcla de rayos y y neutrones, se ha reportado opacigad en
el cristalino. Tambieén la edad es importante. la gente joven

es mas susceptible.

Pulmones.—- E1 efecte producide por la radiacion en los
pulmones se presenta por daffo en los alvedlos. Las pulmones
normalmente no son afectados por la radiacisn externa. Como en
el caso de la tiroides el dafio mayor se debe a la radiacién
interna por el polvo y los vapores inhalados.

24
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9.- Higado y Vesicula Biliar.-Comparado con otros &rganns el
nigado es radiorresistente. Tambien la vesicula biliar es
poco afa:tada_. €1 mayor dafio s causado por exposicidén interna

por los radioisdtopos, los cuales se concentran en el higado.

10, - Rifiones.—- E1 dafo al riffton se manifiesta por un incremento
de amincAcidos en la orina, y es causado por radiacién
interna. La aparicién de sangre en la orina es un indicativo

de dafio repal severo.

11.- Sistema Circulatorio.-£1 corazéen y el sistema venoso-arterial
solamente son dafiados seriamente en caso de exposicién a

radiaciones muy altas.

12.- PFi1el.- Es facilmente daftada, pero tiene una tremenda
capacidad de reparacién. Las variadas estructuras de la piel
tienen diferente sensibilidad. El dafo parece ser mas grande a
menor penetracion de la radiacién, Un dafo ligero resulta en
eritemas. Un efecto tardio de una irradiacién crénica a dosis

altas puede llegar a manifestarse como ciancer de piel.



V.1.3.~ EFECTDS SOMATICOS DE LA RADIACION.

Una dosis 1nstantanea a cuarpo entero, en el curso de un dia,
de mas de 1 000 rem, ocasiona la muerte dentro de las 24 horas

sigulentes por destruccion del sistema neuroldgico.

Con 750 rem se ocasiona la muerte por sangrado
gastrointestinal dentro de varios dias vy hasta un mes, dependiendo
de la atencidon médica.

Para dosi1s entre estos dos nmiveles., se requiere de hospitalrcacisn

con cuidado intensivo para sobrevivir.
Dosis menores de 150 rem, raramente son letales.

Para dosis menores de 5O rem, el Unico efecto probaoc es el
decrementa en leucacitos (leucopenial). El valor umbral para que se
note un efecto somatico en periodos cortos de 1rradiacion, es de

alrededor de 25 rem.

Dosis instantaneas de alrededor de 25 rem ocurren en
explosiones con armas atomicas,. 1ncidentes en reactores nucleares.
o en trabajo descuidado con aceleradores, equipos de rayos X o en
chO

1nstalaciones radiactivas como fuentes oae empleadas con

propési1tos terapéuticos. (Ver el siguiente cuadral.
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DOSIS DE EXFOSICION

Foenptgenk

S50 - 100

100 - 206G

200 =400

300

K-S

S 800

EFELTOS A CORTO PLAZG.

(Accidentes)

No hay lesion aparente.

Cambios posibles en la sangre

sin lesiones seraias.

Cambios en células sanguineas

Lesiones parciales sin

incapacidad. Recuperac idsn en
semanas.

tesiones. Pasible incapacidad.

Lesiaones e incapacidad. Posible

muerte.

DL SO. Fatal en un S0%.

DL. Fatal entre 30 y 60 dias.

DL 100. Incapacidad casi

inmediata. Muerte antes de 7 d.

¥ F\:oentgen.— Unidad de dosis de exposicion.

27
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El tipo mas comun de sobyr e exposicion, en el trabajo con
radiaciones. es el de altas dosis instantaneas en las manos. (Ver

Cuadro}.

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

DOS1IS (Gy)x EFECTO OBSERVADU
<2 Mingun efecto probado.
4 Eritema. Despellejamienteo.

Muerte de foliculos.

S -7 Emrojecimientc de ls paiel
despues de varias hiraz .aue
luego disminuye, de 12 - 14
horas y finalmente desaparece

dejando pigmentacion,

>8.5 Igual gue en el caso anterior.
peroc es notorio una degeneracisn
de 1a piel. o hay
cicatrizacion,
% 1 By = 100 rad. Dosis absorbida.

Las dosis requeridas para producir un dafio depende del tiempo
de exposicion del Srgano. Una dosis que es letal en humanos en un
peritodo muy corto de tiempo., puede ocasionar unos cuantos
sintomas, Si s reparte en el periodo de vida del i1ndividuo.

28



Vv.2.- EFECTOS DE BAJAS DUSIS DE RADIACION.

Los efectos biolagicos de la radiac:ién en células que estan
directamente involucradas en el funcionamiento de organos (higado.
sistema nervioso, celulas de médula osea. etc.) se llaman
somaticos y estan limitados al érgano 1rradiado.

l.os efectos bioldgicos en células que estan asociadas con los
factares gendticns o hereditarios se llaman efectos genéticos vy
estin dirigt dus a las futuras generaciones.

NG exiate una evidencia gue indique, sin lugar a duda, de que
algunas celulas de orgamismos completos desarrollen una verdadera
ragiorresistencia.

Ciertas bacterias han demostrado una capacidad de resistencia
a la radiacion después de recibir pequefias dosis de radiacion
Jurante periodos largos de tiempo. Esta resistencia es posible
debion a la formacién de organismos mutados con una  diferente

sensibilidad a la radiacién que los organismos ariginales.

w2 ha encontrage gque la radiorresistencia de un érgaro  puede
ser 1ncramentada 51 antes de la irradiacién se administran ciertos
compuestas gui micos que actuan como agentes radioprotectores. Su
efectividad se evalua por la determinacién del Factor de Reduccidn

de Dosis (FRDY, v es la relacion de DL 50/30 para animales

protegidos y no protegidaos.
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V.ld.1.~ AGENTES RADIOFPROTECTORES.

Son algunos aminocacidos como ia cisteina. Fienen un efecto
FRD de ailrededor de 2.0 y su funcidn probabie es la de actuar
como depuracores de los productos de la radiolisis del agua,
especialmente el OH . Desafartunadamente, debido & la rosxicidad
Quimica de los agentes raaioprotectores, soloc puegen ser

aaministrados en pequefas dosis.

V.2.2..- FACTOR DE RIESGO DE MORTALIDAUL.

El canter es el efecto somatico dominante ocasidnasa  pot
exposicién a la radiacién., £1 valor ael fondo ambilental en U, 5,64,
es de 130 mrem/afio,y a este valor corresponde una moi talidag por
cancer de 0.16 % aunque i1nfluven otras causas. como habitos de vidad
Que no proporcionan  una explicacién 1ncuestionable, cuando en
sitios con hasta 200 mrem/afio presentan un porcentaje menor.

El ICRFP (1977) publicéd un foileto titulado: - RISK FACTUORS
(Factores de Riesgo), en donde se obtienen el valor del factor de
riesgo de martalidad para cancer inducido poOr  arradiacien v ooes

alrededor de:

2 -
1072 57!

Que se interproeta como:d

Uno de cada cien 1individuos 1rradiados con 1uw  rem, cOmo  un

promedio para ambos sexos y de todas las edades.
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V.3.—- EFECTOS ESTOCASTICOS Y NO ESTOCASTICOS.

V.3.t.~ EFECTOS ESTOCASTICOS.

Son aquéllos que se presentan cuando la probabilidad de
ocurrencia y no la gravedad del efecto esta en funcién de la
dosis. No tienen - dosis umbral:. Son estocAsticos todos 1los
efectos genéticos o hereditarios y algunos efectos somaticos como

la carcinogenesis,

V.Z.2.- EFECTOS NO ESTOCASTICOS.

Son aguéllos gque se presentan cuando la gravedad de los
efectos depende de la magnitud de la dosis. Generalmente son los
efectos agudos y & niveles de dosis altas, Existe una 1lamada
~«dasis de umbral-, debaje de la cual, las efectos no se

manifiestan.

REGLAS DE PROTECCION.

Las reglas de proteccién contra la radiacién para
trabajadores ocupacionalmente expuestos y la pablacién como un
todo, deben ser tales que, 8l riesgo a la radiacién inductora de
cancer durante la vida de un individuo y de los efectos genéticaos
sean extremadamente pequeffos. Debido a la dificultad en establecer
tales‘rEglas ton datos adecuados en humanos es necesario  realizar
voperarontos €on animales en base a teoortas taologicas.

1
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Una muy importante incertidumbre es el concepto de la dosis
umbral, debajo de la cual los gfectos no somaticos debidos a la

radracion se manifiestan durante la longevadad del individua.

V.3.4.— EXPERIMENTOS CON ANIMALES.
Ratones irradiados con niveles de dasis de 12 Krad han
mostrado una incidencia de cancer. Algunos ejemplos son:

)
Srq induce ostepsarcomas.

Ra226 induce tumores en huesas.

Rayos X inducen tumores en rifones.

e acelerados inducen tumores en piel.
En cambio, niveles de dosis de alrededor de 0.5 krad, nc presentan
incidencias de ningun tipo de cincer, soportando la teoria de la
dosis umbral.,

De estas y otras investigaciones con animales de laboratorio,
muchos radiobidlogas consideran como probable, para bajas dosis de
radiacién y con bajo LET, la existencia de una dosis umbral de 100
rem, abajo de la cual no se presentan los efectos somaticos. Esta
dosis umbral probablemente difiere entre las personas.

Otros experimentos han indicado que ciertos tipas de cancer
en grupos de animales no existe la dosis umbral. pero si1 se tiene
una incidencia con respecto al mivel de dosis. Aun cuindoc  los
radiobidlogaos estAn en desacuerdo sobre la existencia de la
dosis umbral, todos estan de acuerdo en no sabrestimar los riesgos
de exposicién a las dosis bajas. ya que se supone la existencia de
una relacion de nivel dosis-efecto lineal.
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V.4.— EFECTDS HEREDITARIOS.

El estudio de los efectos hereditariug en organismos vivos no
es facil debido a que existen otras substancias que también
provocan mutaciones, la radiacién molo incrementa la frecuencia de
estos efectos. En el caso del hombre, el estudio es aun mas
dificil, ya que se necesita un mayor numero de casos y el tiempo

entre generaciones-es muy grande.

La mayor parte de los conocimientos actuales se basa en
trabajos con animales. En la mayoria de 1l0s casnos ¥y & todas las
dosis dadas la radiacién induce mutaciones en tadas las especies
estudiadas, siendo asi, cualquier incremento de la radiacisn en
los humanos traeria como consecuencia un aumento en las
mutaciones. Sin embargo, la aplicacién de estos resultados

obtenidos en los animales a los humanos puede resultar erréneo.

Estudios recientes bhan demostrado que algunos eafectos

hereditarios en el hombre son causados por dafo cromosdmico.

Los genes pueden ser dominantes o recesivos. Una mutacién en
un gen dominante tendri el riesgo de dafo en la descendencia de la
primera generacidn. El dafo causado a un gen recesivo se mostrara

en la descendencia s4lo si el otro gen del otro padre esta dafado.
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A menos que estos cambios ocurran frecuentemente el dafio

recesivo no se vera sino hasta despufs de varias generaciones.

En el estudio de los efectos somiticos tardios se debe de

estudiar a mas y se requieren muchos datos mas Y mayor

axperimentacidn.

Sin duda e1 estudio de aquellos grupos gue han estado
expuestos a dosis altas serd de utilidad y dara mas datos. En

cualquier caso aun existen muchas problemas que hay que resolver.

V.4.1.~ EFECTOS GENETICOS DE LA RADIACION.

En 1927, Hi J. Muller mostrd como la irradiacion de la mosca
de la fruta (Drogophila mellanggaster) podia producir nuevas
especies con defectos respecto a sus ascendientes (por ejemplo,
falta de alas), y que ésta propiedad se conservaba en los genes de
las dltimas generaciones.

t-a demostracién de Muller se extendié a otras especies
primitivas y ha causado gran consternacidn en cuinto al peligro de
la radiacién nuclear. Sin embargo, una investigacién efectuada con
35 000 niffos nacidos en Hiroshima, de padres que hablan sido
expuestos a dosis de aproximadamente 3I00 rem, mostré una
incertidumbre estadistica al no detectar diferencias genéticas
respecto a nifos nacidos de padres na irradiados.
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Este es uno de los pocos casos canocidos con datas humanos.

€s por lo tanto cuestionable suponer que los efectos gendticos
tienen un umbral de 300 rem.

La irradiacion de los érganos sexuales de ratones con 200 rem
durante 19 generaciones hecha por K. G. Luning mostrd que no se
detectaban defectos genéticos. Sin embargo, debido a la diferencia
genetica entre las especies vivientes, no deben extrapolarse los

efectos en animales a efectos en el hombre.

Suponiendo gue bhubiese una relacién lineal entre

efecto
genético y dosis recibida sobre los érganos sexuales, en un
reporte (UNSCEAR 1972), se concluyé que el namero de defectos

genéricos en ratones nacidos vivos es de 1.5 x 10-“ para que cada

rem recibido por el padre hubiera ocacionado una alteracién

genctica.

Los defectos genéticos incluyen esterilidad, mala salud,
mongoliismo, etc. Por lo tanto, en una poblacién de 1 000,000 de

personas con una razén de crecimiento del 2%, si todos los padres

recibieron una dosis en exceso de 1 rem, el namero de defectaos
genéticaos serfa de 3, pero de esos 3. cuando menos 1 No  naceria
(esterilidad o aborto). Por supuesto que tales nameros tan
pequelos tienen una gran incertidumbre. La ICRP da un factor de

riesyo gengdtico de 4 x 10”3/SV-
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V.S.~ EFECYOS TARDIOS.

El problema en el estudio de efectos secundarios debidos a la
exposicien a la radiacién es que el tiempo transcurrido en 1la
aparicién de los efectos puede ser bastante grande, por lo mismo a

veces es dificil establecer la correlaciédn causa-efecto.

V.5.1.- NEOFPLASIAS.

Los estudios en animales indican que la incidencia de cancer
esta en funcién a la dosis y al tiempo de exposicién a la dosis.
La mayorta de los canceres se producen en la piel, pulmones,

huesos y la médula de los huesos {(leucemia).

V.5.2.~ EFECTOS TISULARES.

Entre los efectos mis importates se encuentran las cataratas
y la esterilidad. ta radiaciédn induce cataratas lenta y
progresivamente durante un periodo de tiempo, mAs sin embargo
puede detenerse y aun ser regresivo. La esterilidad también puede
ser temporal o permanente, en algunos casos. la fertilidad puede

retorpar en algunos afos.
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V.%5.3.~ CRECIMIENTD Y DESARROLLO.

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

la
edad del feto. Mientras mis joven es mayor la probabilidad de que
sea afectado. Sin embargo agqui también se presenta el problema de

que a menor daffo durante el crecimiento o alguna anomalia.
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VI.— SUSTANCIAS RADIOMIMETICAS.

Muchas sustancias quimicas, cuando se suministran al cuerpo,
tienen los mismos efectos que la radiacién, incluyendo el cancer.
En vista de que la induccién de cancer por sustancias quimicas, a
éstas se les llama radiomiméticas (mimético = imitador).

fPara calificar a una sustancia como radiomimétics. ésta debe
de producir todo lo siguiente:

1.- Detener la divisién celular.

2,- Detener la formacidn de tumares.
3.- Producir aberraciones cromosémicas.
4.— Originar mutaciones.

5.~ Destruir linfocitos.

&.— Ser carcinogénica.

Las sustancias quimicas que solo producen algunos. pero no
todo lo anterior, no son radiomiméticas. Los efectos dependen de
la concentracién de la sustancia; por ejemplo, la divisidn celular
as interrumpida por muchas sustancias radiomiméeticas en

concentraciones de lo_slmnl -

VI.1.- SUSTANCIAS RADIDMIMETICAS TIPICAS.
1.~ Oxido de etileno. CH,,—D-CHZ.
2.~ Gas mostaza, (C1-CH.,-CH_,})_.S , y derivados.

JI.- Aminas dicloro alifaticas. etc..
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Estos compuestos o grupos quimicos se encuentran en muchas
materiales que nos rodean, como el humo del tabaco. E1 efeéta de
una cierta cantidad de sustancia radiomimética puede ser
relacionado con una dosis de radiacién. Por ejemplo, una pipa can
tabaco corresponde a una dosis de radiacién promedio de alrededor
de 4 mrem; los valores extremos caen dentro de valores de 1 a 100

mrem, dependiendo de la sensibilidad del individuo.

VI.2.- RADIACION GUIMICA EGUIVALENTE.

Se ha propuesto introducir una nueva unidad l1lamada radiacién
quimica equivalente (ROE) que se define como el producto de la
concentracién de un compuesto quimico y el tiempo de expasicién
para producir el mismo efecto mutagénico de 1 rem de radiacion.

Se ha calculado que una exposicién a S5 ppm de &xido de
etileno durante 40 horas, corresponde a 4 RGE. Actualmente el uso
de nitrito de sodio (NazNDZ) en alimentos corresponde a 8 RRE . por
30 affos y una exposicidn a todos los compuestos quimicos modernas

caomunes en la sociedad actual, es de 4 — 18 ROE por X0 afios.
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VII, - 1 RIA

La dosimetria es la medicién de los cambios fisicos, gquimicos
o bipldgicos que produce la energlia depositada por la radiacién en

un sistema.

FPropiedades Deseables en un Sistema Dosimétrico.

1.— Respuesta lineal con la dosis.
2.~ Respuesta lineal e independiente de la razén de dosis.
3.~ Respuesta independiente de la energia de la radiacién.

4.~ Respuesta independiente de las condiciones de irradiacién

{(presién, temperatura y humedad)
S.— Cubrir limites de 10—10e rad (x—xobey) o mayares.
&.~ Estable quimicamente antes y después de la irradiacidén.

7.— Debera ser medible con precisién en un instrumento o con

técnicas adecuadas canfiables.
8.- Repraducible en * 2% y mAs generalmente * S%a
F.~ Ecandmico y fAcil de obtener,

10.~ Sencillo y seguro en su manipulacidn.
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LOs dosimetros se clasifican en apsolutos O primarios, para
ia medicidn directa de la dosis, y en relativos o secunoarios, en
donde la respuesta &€ conoce por comparacien con dosimetros

Primarios.

Los sistemas dosimétricos. en uso actualmente, en 1la irradiacicn

con fines industriales y de 1nvestigacién en donde se empleen
&0 137

fuentes gamma de Co o de Cs Y para aceleracsiones oe electrones

son los siguientes:

Vil.1.- DOSIMETROS DE REFERENCIA:
Camara de ionizacion

Dosimetro de Fracke

VII.2.- DOSIMETROS DE RUTINA:
Dosimetros quimicos
Dosimetros a base de plasticos

Dosimetro de termoluminiscencila

Los mas comunes se i1ndican en la tabla siguiente:

at



SISTEMA

DOSIMETROS DE REFERENCIA

42

HETODO UTILIDAD RADIACION REPRODU-
DOSIMETRICO ANALITICO (LIMITES) (TIPD) CIBILIDAD.
(KGy}
Sulfato Espectro~- 0.04-0.40 v 1
Ferroso fotometrico
Sul fato Espectro... 1-350 r 1
Farrico
Calorimetro Sensor (s) 0.2 KGy/min e, r 1-1
Térmico
Calorimetro Sensor (1) 0.2 KGy/min v 2
DOSIMETROS DE RUTINA.
Sulfato Potencia- 1-50 r 2
Feérrico matrico.
Etanot Oscilo- 1-400 r 4
clorabenceno metricoa
Sacaridos Liokumi- 103— BXlO_Z v 2-5
niscencia
Aminpacidos Emisaién de A 0.01-5 r 3-5
Polimeras Emisién de X 2-40 e_,r ?
Perspex Espectro... 1-50 b 1-2
{claro)
Persbex Espectro... 5-50 r 1-2

{rojo)



Perspaex
t{ambar)

Alanina
Pelicula
radiocro—
mica

Triacet. de
celulosa.

Cristales

Borato de
Litio

D+Glucosa

Espectro...

RPE
Espectro...
o densito-
matrico

EoD

€EoD

1TD

Polarimetrico

1-20
185 -10%
1-100

0-15

107810

0.1-100

10-5 000

a3

kild
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VIII.- APLICACION DE LOS EEECTOS GENETICOS EN ELANTAS.

La radiacién se ha empleado con éxito en numerosos
experimentos para producir cambios que mejoran la calidad de 1las
especies o prodycen mutaciones deseables por el bhombre. Por
ejemplo, la irradiacion de plantas da como resultado una relacion
de alrededor de 100 a | de mutacion daffina y mutacién ventajosa.
Sin embargo, cultivando esas cuantas plantas muestran un
incremento en sus propiedades y se han obtenido nuesvas variedades
de plantas.

Este ha sido el resultado en especies de granos y legumbres
que tienen tallo mas fuerte, rendimientos mis altos, mejora de la
resistencia al frioy a 1los hongos. En patses nodrdicos como
Suecia, la mayor parte del grano que sa cultiva actualmente es de
especies radio-producidas que poseen una mayor resistencia al

frio.

Los valores siguientes son datos sobre arroz mutado
producido en la India comparado con arroz sin tratar.
ier afo: arroz mutado § 044 Kg/hectareas
arroz sin tratar 3 492 Kg/hectarea
2% affo: arroz mutado 1 804 Kg/hectarea
arroz sin tratar 1 145 Kg/hectarea
affo: arroz mutado 4 143 Kg/hectarea

arroz sin tratar 2 621 Kg/hectarea
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La ~“Revolucion Verde- que ha sido considerada upa arma contra

el hambre en muchas areas de la tierra, ha recibido 1la ayuda de
granos mutados (maiz) con alto rendimiento y resistencia a las

plagas.
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IX.— APLICACIONES BIOLOGICAS Y BIOTECNICAS,

l.a sociedad moderna frecuentemente ha convertido el poder
destructivo en un recurso util. Asi el dafo bioldgico causado por
la radiacisn puede ser utilizado con fines benéficos como la

terapia con radiaciones y la esterilizacisn de alimentos.

IX.1.-~ TERAPIA CON RADIACIONES.

Consiste generalmente en la aplicacidn de una gran dosis de
radiacién instantanea a tejidos en donde una operacidn quirdrgica
®e 1mposible o i1ndeseable. En algunos casos una irradiacion local
es producida por nuclidos radiactivos implantados en el teijido por

medio de agujas o pequeffas capsulas. Por ejemplo, aguijas qosr—qu,

pastillas de Aulqa. etc., han sido implantadas en las glandulas
pituitaria {para acromegalia, enfermedad de Cushing y cancer) 2n
el pecho. {(para cancer pectoral), y en los nervios (para reducir
el dolor', mientras que los rayos gamma del Cnbo se han empleado

en la irradiaci1én de 4drganos localizados internamente. La dosis

local puede ser varios cientos de rad.

1X.2,- ESTERILIZACION DE ALIMENTOS.

La radiacicon puede ser empleada para la conservacién de
alimentos en forma muy diferente a los métodos convencianales
enlatada. calentamiento y congelacisén . La conservacién con
radiactones intenta lograr una completa destruccién de las
bacterias sin camtio gn el sabor de los alimentos.
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IX.2.1.- PASTEURIZACION CON RADIACIONES.
Esterilizacién parcial con dosis bajas e irradiacion a b‘ajas
temperaturas para obtener s4lo pequefios cambios en el sabor de los

alimentos.

En 1974 alrededor de 40 paises habian aprovpado SO diferentes
alimentos irradiados para consumo humano. Algunos tipos de

alimentos fueron los del cuadro siguiente:

PAIS PRODUCTO DOSIS MAXIMA
Canada papas 10 Frad
Israel cebollas 10 Krad
Holanda camaranes 100 Krad
U.R.S.5. carne frita 800 Krad
U.5.A. trigo y productos de trigo S50 Krad

En una reunién efectuada en 1976 entre la Organizaciédn  para
la Agricultura y 1la Alimentacion, Organismo Internacional de
Energia Atdmica y la Organizacison Mundial de la Salud (FAD, OIEA,
OMA), los expertos recomendaran la aceptacidn incandicional de
alimentos irradiados(papas, trigo, pollo, papaya y fresas) vy
durante su aprobacién provisional (hasta 1980) para atros

productos (arroz, pescado y cebollas).
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IX.3.~- OTROS USOS.
IX.3. 1.~ Esterilizacion de Equipo Médico.

Accesorios médicosy pueden ser esterilizados y empacados con
técnicas convencionales despues de ser expuestos a radiaciones
altamente penetrantes, por ejemplo, de Cubo o de C5‘37.

IX.3.2,- Tratamiento de Lodos Residuales.

Los residupos organicos producidos por el hombre en Areas de
gran poblacién, es un recurso de alto valor nutritivo, pero esti
infectado con bacterias. Se han construido plantas de tratamiento
de lodos residuales urbanos e indus triales mediante la
~termorradiacien, es decir, combinacién de calor e irradiacién.
IX.3.%.- Esterilizacion de insectos.

En USA, la mosca del qusano barrenador causaba
apraximadamente US $ 20,000,000.00 en daffos a la industria
ganadera. Se liberaron (soltaron) aproximadamente 1 200 moscas
estériles irradiadas (8 Krem) por semana por cada metro cuadrado
en un drea de 50,000 mz. La relacién entre machos esterilizados vy
no esterilizados en el Area fué de aproximadamente 4 a 1. En 2
afios y a un costo de alrededor de US $ 8,000,000.00 1a plaga fué
eliminada.

La técnica del macho estéril se usa actualmente en contra de
otras especies de insectos de importancia agricola, tales como la
mosca de la fruta en México, la mosca mediterrAnea de 1la fruta,
la mosca Tse-Tse, mosca del melén, la mosca oriental de la fruta,
la mosca de la cebolla y otras pestes de importancia en la

agricultura,
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X.- NORMAS RE PROTECCION RADIOLOGICA.

Todos los usos de sustancias radiactivas y otras fuentes de
radiacién exponen a las personas a la radiaci¢én externa y a 1la
radiacién de sustancias ingeridas o inhaladas. Para minimizar vy
controlar esous riesgos, agencias internacionales con fuerza legal
sobre limitaciones de dosis Yy Iimites de ingestisén de
radipactividad ademas de gqutas de trabajo con sustancias
radiactivas. La ICRP y el OIEA hacen regularmente recomendaciones

para el manejo adecuado de fuentes de radiacién.

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

(DMP) PARA ADULTOS.

ICRP (1956-1972). Persopal expuesto Fublico
Drganp rem/ato rem/semestre rem/afo
GSnadas, médula ésea roja S 3 0.5
Piel, huesos, tiroides 30 15 3.0
Manos, brazos, pies y tobillos 75 38 7.9
Otros 4rganos particulares 15 8 1.5

D.M.F. 100 mrem/semana. 2.5 mrem/h
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X.2.~ LIMITES DE DOSIS ANUAI. EQUIVALENTE, H  ICRP (1977).

EFECTO

Efectos no estocasticos
(Todos 1los téjidos, excepto

cristalino}
* Efectos estocasticos
{Irradiacién uniforme a cuerpo

entero}

Enposicion Especial

Exposicien Flaneada para un Solo Evento

(limitado a unos cuantos

empleados)

Grupos criticos del pablico

DosIs

57

&% 50 mSv/afo

100 mSv/una vez

en 2 afios.

250 mSv/una

vez

en la vida.

S mSv/afio

% Estocasticos: Con probabilidad de un efecto somatico arriba

umbral.

*f O, aSy = 0.1 rem
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X.3.~ DOSIS MAXIMA PERMISIBLE DE RADIONUCLIDOS EN CUERPG ENTERD

MPBE Y CONCENTRACION EN AIRE Y AGUA (MPC) PARA 148 H/SEMANA.

NUCLIDD ORGAND CRITICO T 1/2 £€  HPBD nee (Cism>y
(dias) (uCid Agua Aire

3 Tejido corparal 12 10~ 0.03 2x167°
c ! Grasa 12 300 gxto™> 1078
Na2? Tracto G. Intest. 0,17 7 2x1074 axto™”
p32 Huesos 14 6 2x10”% 2x1079
g3 Testsiculos 76 90 ax107? 910”8
k42 T. G. I. estémago  0.04 10 sx107 7x10~7
et T. 6. 1. intestino 0.75 800 0.02 axio™®
Fed> Vesiga 90 105 sxio”> 3xto”7
Feo? G. 1. intestino 0.75 20 ox10”% 10”7
£o®® - 0.75 10 5x10™% 1077
cu®® . 0.75 10 3x1073 7x10”7
zn®S Total 190 &0 1073 ax10™®
T Total -— — —— 3x107¢
570 Huesos 6.4 x 10° 2 ax10™®  axp0”10
2¢ 73 5. I. intestine  0.75 20 axs0™? 1077
1?7 6. I. intestina  0.75 0 ax10™®  7x1077
1127 Tiraides 140 3 ax107¢  sx10710
'3 Tiroides 7.6 0.7 2x107%  3x107%
csl37 Yatal 70 30 2510”4 201078
Bald® G. 1. intestina  0.75 a 3%107%  Bxi0”®
cet®? 0.75 5 107 3x107®
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Aut98 . “to7
pa21® Veiiga 2x10710
anzz Pulmones '10-7
Rasz Huesos 10_',l !
™32 sxio 13
235 . ax10-10
238 Rilones xom !
pu28 Huesaos 7x10713
pu=S? oxg07 17
amt4l Rifones 2x107 42

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

1. MUy ALTA. Sr7°, Ra, Pu.

1. ata. ca®®, Fe55, ¥, 2,99, el pnl?7, 5,510

111. Menia. . c'f, na®2, P52, §55, o138, mat. Fe®?. ce®. 5B

- <
NET5, RulOF, 106 117 (o129 137 o180 | 140
Cal®t, ppl83, (197 o 198, 203 | 205

on -
. BAJA. NaZ?, k%2, cu®?, ma®T, as’®, as?7, kB3, w7,
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XI.-HEDIDAS DE PROTECCION Y SEGURIDAD.

Las personas que trabajan con radiaciones, pueden limitar las

dosis recibidas con el adecuado control de 3 factores:
1.~ Tiempo,
2.- Distancia,
3.— Blindaje.
Ademas del uso dEI.equipo adecuado a cada necesidad.

El tiempo interviene de dos maneras, una en la disminucian de
la duracién de exposicién y otra en el almacenamiento de elementos
de vida media corta, para conocer el decrecimiento radiactivo.

t.a exposicion total a la radiacidn puede ser calculada
mediante la razon dosis/tiempo.Se "Xpresa generalmente en
terminos de mrem/h.

ta distancia es otra forma de proteccién, ya que la dosis
recibida varia con el inverso del cuadrado de la distancia cuando
la fuente esta lo suficientemente alejada para ser considerada
como fuente puntual. A distancias cortas la disminucién de la
dosis recibida es menor y requiere de calculos especiales.

Los blindajes absarberan mejor la radiacién mientras tengan
mayor espesor vy estén constituidos por materiales de alta

densidad.

En general, hay dos métodos de blindaje: uno, es el método
aproximado o cerrado, en donde cada material o contenedor con una
fuente de radiacidén se blinda separadamente. Este método es
aplicable para la radiac:ion menos penetrante, tal como  las

&0
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particulas alfa y beta. El otro, es el método remoto o de barrera
remota, en donde el Area inmediata alrededor de 1la fuente de
radiacion se rodea con blindaje.

El metodo de barrera remota se usa con la radiacisdn gamma,
altamente penetrante, para lograr una reduccién en la intensidad
usando el aire dentro de la barrera como blindaje primario. Esto
permite también tener un Area de trabajo alrededor de la fuente
gamma, gue puede ser usada por medio de aparatos de manejo
remoto, operando a traves de la barrera. El método especifico o
combinacidn adecuada, debe ser determinado después de considerar
factores como tamafo de la fuente, tipo de radiacién, tamafio del
blindaje, costos, peso. necesidades de acceso y requerimientos de

operacién.

XI.1.~ DETECCION DE LA RADIACION.

Los equippns detectores o monitores de radiacién son
herramientas basicas que se utilizan para controlar la exposicion
a la radiacion.

El hombre con sus sentidos narmalmente no puede detectar 1la
radiacién. El cuerpo puede ser atravesado por radiacién de alta
1ntensidad y no sentir dolor alguno, aan cuando sea severamente
dafiado. Una persona que recibe una sobreexposicisen, puede no darse
cuenta de ella, por lo tanto, depende de una clase de instrumentp

para‘detectar la radiacién nuclear.

F  inzTrumsnatos pare medir  1a radiacion. generalrente
froporcionan magnitud de una dosls o la magnitud de una razén de
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dosis. Los primeros se refieren a la dosis de exposiciédn acumulada
en un periodo de tiempo {(Roentgen o mil i roentgen, rem o mrem,
Sievert o mSv), los segundos. se refieren a la medicion inmediata
de razéon o intensidad de dosis (R/h, mR/h, rem/h, mrem/h, Sv/h).

Los 1nstrumentos que miden la dosis de expasicion total se
llaman dosimetros. Ejemplo: dosimetros de pelicula y dosimetros de
bolsillio.

Los instrumentos usados para medir la razéon de dosis de
exposicion e intensidad de radiaciéon se llaman monitores.

Ejemplos: contador Geiger y camara de ionizacion.

X{.2.- PREPARACION FARA CASQS DE EMERGENCIA.

E.:iste una tendencia comin a subestimar los problemas vy
derivaciones de las emergencias. Un mameio responsable planeara
disponer de:
1.~ Farsunal capacitado.- Oficial de Seguridad Radioldgica.

2.- Equipo para emergencia y
3.~ Bulas para emergencia . *voosicion: Exposure to Radiation in
an Emergency. Ed. US. National Commite on Radiation Protection

art Measurements Feport No. 29.

Para no especialistas en procedimientos de emergencia, es
conveniente recordars

1.~ No planee recibir mas de 12.5 rem, pero no titubee en recibir
25 rem,
.- Fara salvar una vida., no vacile en recibir 100 ram,
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3.—- Tenga cuidado con las guemaduras por Radiacién I?: La Radiacién
r alta, generalmente e acompaiia de ﬂ_ alta.
4.- No togque nada con la mano desnuda.

5.~ L.leve siempre ropa de proteccién y detectores adecuados.
XI.3.~ MEDIDAS DE PROTECCION.

El control de 1los eventos con radilaciones debe ser
responsabilidad de un especialista en seguridad radiclogica. cuyea
principal obligacién sera la de asegurarse que el trabajo sea

efectuado sin riesqgqos a la salud de las personas involucradas.
La proteccisdn se efectua en tres etapas:

1.— Prevencidn.— incluyen selalizacién. uso de blindaje, pinzas,

etc.

2.~ Supervisisén.- involucran el uso de instrumentos para monitores
de los niveles de radiacidén y el empleo de dosimetros de

pelicula y/o de bolsillo.

3.- Control post-operacion.-— consiste generalmente en revisar los
dosimetros de bolsillo al terminar el trabajo y los dosimetros
de pelicula una vez al mes o cada dos semanas y un examen

medico una o dos veces al aRo.

&3
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X1.4.- PROTOTIPO DE REGLAMENTO INTERNO EN UN LABORATORIO DE

10, -

1i.-

RADIOGQUIMICA,

£i ssponsable del trabajo debe informar al personal que
lavore con ¢1. acerca del riesgo por radiaciones y asegurarse
de que se sigan las reglas de seguridad.

No se permite la entrada ni se empleara a menores de 18 affos.

- Ninguna persona trabajari en el laboratorio fuera de las horas

estipuladas a menos que obtenga la autorizacién del
re=ponsable.

Deberan usarse durante la jornada de trabajo, los dosimetros
de pelicula v/o los dosimetros de bolsillo.

Los reactivos no deberiAn pipetearse con la boca. Usar equipo
de succién.

Se deberid usar siempre la ropa vy equipo de proteccien
reglamentarios.

Ho se podra fumar, comer o beber dentro del laboratorio.
Deberan lavarse las manos y monitorearse antes de abandonar el
aArea de trabajo o cambiar de Areas.

Los materiales contaminados se deberaAn colocar en el sitio
especificado, dentro del laboratorio.

El transporte del material radiactivo se debera hacer c¢on el
blindase adecuado.

Fara cualquier incidente no previsto, como derrame de material
radiactivo u otra emergencia. llamar a los siguientes
relefonos:

&4
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A}  QOficina del Oficial de Seguridad Radioldgica de
8100 a 18:00 horas. '
B) Casa del Oficial de Seguridad Radiolégica en el horario
descubierto en el inciso anterior,

c

H5-24~99-06 y S5-24-26-465. Comisién Nacional de Seguridad
Nuclear y Salvaguardias.

D) Jefe del Departamento.

£) Extensién de la Administracion del Edifxcia.r

F) Cualquier otra FPersona Relacionada gque pudiera Asesorai.

/1.5.~ CALCULD DE BLINDAJES.
21.5.1.- BLINDAJE PARA RADIACION ALFA.

Con un s&lido cualquiera:s

R (S) = ( 3.2 X 10-4) (vAS) R ta) cm Alcance o longitud de

ps trayectoria para parti -
culas en un solido.

R (5) = Rango o penetracién de un s&lado.

As = Paso atomico del sélido. Equivalente en un @spesor MAsico.
ps = Densidad del salido grem—

R(a} = Rango en aire en ¢m.

RCa) = 1.24 Ea ~ 2.62 MeV para 4 < € = B MaV.



X1.5.2.- BLINDAJE PARA RADIACIONES BETA.

Formula de Glendenin con alumninio.

Ss U 1S Eﬁ < 0.8 Mev R (A1) = 0,407 (En—) 1.38 g/cmz
X1,%. 3.~ BLINDAJE FARA RADIACIONES GAMMA.
. —ps % Io
1 = loxe in i

1 = Intensidad después del blindaje o absarbedor
lo = Intensidad antes del blindaje o absorbedor
# = Loeficiente de absorcion lineal del absorbedor en |:m—1

% = Espesor del blindaje en cm

XI.5.7.1.~ BLINDAJE GAMMA. CAPA HEMI-REDUCTORA.

1 =132 in %D = wnt 81 % T x1/2: 1n 2 = 0,493
In 2 = uxi X1/2 = 0.693/u
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X1l.5.4.— BLINDAJE PARA NEUTRONES.
P =P n €

¢ = Flujo neutrénico después de atravesar un bllnda;e'n/:mzseé‘

@. = Flujo neutrénico antes de atravesar un blindaje n/cmzség
N = px &6/7FA

p = N de Avogadro.
S = dgensidad

FA = Peso Atdmico

% = Espesor del blindaije

-z 2
p = Seccion de absorciédn en barns. B = 1X10 =24 ca*
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XIf.— C O .

- Como hemos podido ver, en este trabajo escrito, la radiacidn
que recibimos a diario, ya sea ambiental, y a veces, de fuentes no
naturales, afectan de diversas maneras a los organismos vivos, si
bién pueden tener un efecto nocivo que se puede demostrar en las
muttacicnes sufridas por estos mismos organismos, o por los
efectos causados por las radiaciones, también es cierto, que
podemos utilizarlos en nuestro beneficio, como vimos en los
capitulos referentes a las aplicaciones biotecnolégicas Y

las ventajas logradas en los cultivos de plantas.

~Adecuadamente utilizada la radiacidn, nos brinda un sin fin
de oportunidades, ademids, manejando las fuentes con la prec}ucion
necezaria, y siguiendo las normas de seguridad vigentes, son 1o

suficientemente seguras.

“fer 10 tanto, debemos utilizar en nuestro provecho esta nueva
fuente, tanto de energla. como de aplicaciones tan variadas vy,
casi podriamos decir, infinitas en el campo del desarrollo

tecnolégico, para mejorar el nivel de vida del ser humano.
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—-Por sus caracteristicas tan especiales, a veces se tiende a
satanizar a la energta radiactiva. pero en lugar de eso,
deberiamos de aprovechar todos sus recursos, aprender a trabajar
con ella., sacarle el maximo beneficio posible y no tenerle miedo.
Si asi fuera, la humanidad no tendria problemas en avanzatr en la

direccién adecuada para &l proximo milenio.
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