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INTRODUCCION

Los radioisotopos ticnen una funcion importante en la terapéutica paliativa o curativa de
enfermedades, especialmente del cancer. Se cree que el cancer no es una enfermedad,

sino varias, con causas probablemente maltiples.

Desde los comienzos de la medicina nuclear, se ha mantenido la ¢speranza de encontrar
algin radionticlido o radiofarmaco con afinidad selcctiva por los tumores en general,
independientemente del tipo histologico y del tejido original, o por un tumor en particular,
No obstante lo cual, la radiacién y la cirugia siguen siendo los principales métodos de
tratarlo, y muchas son las condicioncs en las que es posible aliviar recummiendo a
la irradiacion.

Los radioisdtopos actian como fuentes concentradas de radiacién y con frecuencia se les
sitta dentro de los érganos enfermos o por biedistribucién en ¢l érgano blanco. La dosis
puedc ser ch_lgulada para que tenga el efecto terapéutico maximo, sin lesionar o con

lesiones minimas del tejido saludable adyacente.

Y cada vez ¢s mds evidente la importancia de elegir el radioniclido correcto para
cada objelivo particular, asi como seleccionar la forma quimica apropiada basada en

todos los aspectos de control farmacéutico y calidad.



CAPITULO 1

RADIACTIVIDAD Y DECAIMIENTO RADIACTIVO



1.1 Radiactividad natura! y artificial

La radiactividad es ta propicdad dc cicrtos niclidos de emitir cn forma cspontinea
particulas o radiacion gamma o de emilir rayos X después de una captura clectronica o de
una fision cspontdnea . Esas cmisiones son una manifestacion dc  la inestabilidad o

exceso de encrgia de los nécleos radiactivos.

El naclido resultante pucde corresponder o no al mismo clemento quimico, segun ¢l tipo

de radiacion cimitida,

Los naclidos s¢ designan con ¢! simbolo del clemento quimico a cuye dlomo pertenceen,

afiadicndo Ta indicacion de su nlumcro y peso atéomico JX 6, v

X = clemento

Z = nimero atdmico = ndmero de protoncs = miuncro de electrones
A = masa atémica o nimero masico = proloncs + nculrones

{total dc particulas del nicleo o nuclconces)

N = nimcro de neutroncs = A - Z,

Las propiedades fisicas de un nuclido dependen de las  relaciones entre su nimero y su
peso atomico y, segln sean dstos, es decir que dos niclidos son:

- 1s6topos, cuando tienen el mismo namero atomico (Z = Z) pero diferente peso aldomico
(ArxAyN=#N)

- Isobaros, cuando tienen cl mismo pese atémico (A = A), pero dilieren en ¢l nitmero
atomico (Z#ZyN=N)

- Isbtoncs, cuando tienen igual nimero de neutroncs (N = N), pero difiercn en nimero y

peso atomico (A2 Ay Z# X).



- Isémeros, cuando tienen igual peso atomico {A = A), igual nimero atomico (Z = Z) y
difercntes energias y periodos de semidesintegracion.

-Isodiaferos, cuando la diferencia entre €] nimero atémico y el ndmero de neutrones es una
constante { Z - N )= - Constante.

A la fecha se conocen 1877 naclidos, de los cuales sdlo 270 son isotopos inertes naturales

y > 1607 isdtopos radiactivos (27 naturalesy > 1580 artificiales).

Los elementos radiactivos naturales comresponden a los dtomos con Z > 84, Asi un
elemento esta representado en la naturaleza por una mezcla de isotopos en proporcion
bien definida, denominada "abundancia isotopica” del elemento,
Ay B="% de los isétopos
(4, +8,)

V=-—" N = Gmi
100 Ax y By = masas atomicas

La mayor parte de los niiclidos estables se posan o estan cerca de una curva que es

NiZ
I

. - . . N
(niclidos no radiactivos), para valor Z bajo y aumenta la relacidn a — = 1.6 al aumentar

¢l valor N. Los niclidos radiactivos se localizan a ambos lados de la curva.



Curva de estabilidad nuclear
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La materia es radiactiva cuando los niclcos atdmicos emiten pasticulas subnucleares, o
radiacion clectromagnélica caracteristica, sin masa nj carga, tenicndo [ugar un inlercambio

dc cnergia al mismo ticmpo.

El proceso de degradacion por ¢l cual los nicleos cmiten particulas o rayos, perdicndo
masa o pura cnergia, y convirticndose en algun otro clemento ¢n ¢l primer caso 0 ¢l mismo
elemento en otro estado de energia cn ¢l sepundo, cs conocido como decaimicnto
radiactivo. Estc ¢s un proccso cspontdnco y al azar, independiente de factores externos. La
probabilidad dc que un nicleo radiactivo particular emita particulas o rayos en la unidad de
tiempo adoptada, es independiente del destino de nicleos vecinos y lambién independiente

del estado quimico de los dtomos o de sus condiciones fisicas.



Las radiaciones emitidas por el nicleo atomico son de cuatro especies principales:

Clasificacion de la radiacion:

lonizacion
Particulas pesadas  a,p,d.t mayor
Particula ligeras §.p ,e intermedia
Onda electromagnética X, v menor
Neutrones (varias energias) n' indirecta

Penetracion

menor
intermedia
mayor

variable

A suvez los neutrones se clasifican arbitranamenle por su energia:

E
Lentos 0-1000 eV
Térmicos ~ 0.025eV
Intermedios 1-500 keV
Rapidos 0.5-1.0MeV
Energéticos >10 Mev

Representacion esquematica del poder de penetracion de los diferentes tipos de radiacién.

Alfa =1
Beta
Gamma

papel

concreto

0



La radiacion al salir del nucleo incstable o radiactive, lleva una detcrminada cacrgia y
cuando ésta penctra cn la materia produce ivnizacién cn toda su traycctoria y va perdiendo

su cnergfa hasta que sc frena complctamente.

Las particulas alfa (ct) son las menos penetrantes de los tres tipos de radiacion pueden, ser
absorbidas o detcnidas por unos cuantos centimetros de aire o por una hoja de papel.

Las radiaciones beta (B) son detcnidas por varios metros de aire o por unos milimetros de
aluminio scpin sea su ecnergia.

Las radiaciones gamma (y) son muy penclranics, pasan a través dc la matcria muy

facilmentc y pucden viajar grandcs distancias cn aire.

(B



Tipos de desintegracion radiactiva.

Las diferentes formas dec cxcitacién de los

descripciones pucden resumicse de la siguicate forma:

alfa a ,He'

electron  f .c”

positron  B* ¢’

proton  p H'
neutton n on'

a
gamma of

L XA

X0

X

XM

“““““““ > ) S
—————s YN+
> YN+
S — | YNk
s XYM
————em——l ZYA L

* estado excilado

con energia

Ar aveoon

radionuclidos,

y sus correspondienlcs

4
2[—10

+C

H!

onl

(ﬂu
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Propiedades de la radiacion

Proceso Radiacion |Energia |{Masa Carga | Velocidad [Alcance o rango enun medio:
MeV u.m.a. |signe en el vacio | Aire Agua | Materia
Emision a (alfa) 2-9 ~4 +2 20,000 2-8cm 20- Empirico
Km 100 p
Emision B (beta) [0-3 0.0005 | -1 290,000 0-10cm 0-1 |Empirico
Km mm
B’ 1
Conversion [e
interna {electron) -1
Emision ¢ (gamma) [0.01-10 : 0 0 ~300,000 (~100m ~10 Exponencial
(transicton Km cm
isomérical
Caplura Rayos X
Electronica | {emitidos
por los
orbitafes
no el
nucleo)
Fision n 0-14 1 0 ~2 Km ~100m [~100 |Exponencial
Espontanea | {neutron) cm

| u.m.a. = 931.450 MeV=1.66093 x 10 g
1 eV =10" MeV
eV =107356x 10" uma




Serics 0 cadenas radiaclivas naturales,

Como resultado de! estudio de los clementos radiactivos naturales, se encontrd que con fa
excepeidn de unos cuanios niclidos radiactivos de elementos ligeros (K-40, V-50, Rb-87) y
otros formados por la accion de la radiacion césmica cn la atmosfera (C-14), cada niclido
radiactivo era miembro de una de tres “familias™ o serics radiactivas que se extienden hasta
gran parte del sistema periddico. Todos los clementos encontrados en fuentes naturales y
con aGmero atdmico mayor a 83 (bismuto) son radiactivos y perienccen a cadenas de

decaimientos sucesivos constituyendo las scries radiactivas.

Las tres familias fucron lamadas respectivamente serie del uranio o familia 4n+2 como
micmbro padre del U-238 con vida media de 4.5 x 10” afios y como allimo micmbro ¢l Pb-

206 cstable.

Seric del actinio-uranio o familia 4n+3 con micmbro padre, de U-235 (AcU) y vida media

de 7 x 10* afios y como micmbro final el Pb-207 estabic.

Serie del torio o familia 4n, como miembro padre ¢l Th-232 con vida media de 1.39 x 10"

afios y como micmbro final el Pb-208 estable.

217

La serie extinta o familia 4n+1, seric del plutonio-neptunio { 2*'Pu - Np* } con miembro o

elemento final cstable del Bi-209.

La explicacién dc 1a existencia o no de csta Ultima familia es la siguiente:

La vida media del Np-237 es dcl orden de 2.2 x 10° afios, y si se supone que ¢l Np-237 se
formo al mismo ticmpo quc la ticrra, han pasado muchas vidas medias de ¢éste, liempo

suficicnle para que s haya extinguido ¥ ya no sca posible su deteccion, Sin cmbargo, se

conocen los miembros de origen radiogenético y la existencia del Bi-209 cstable.

3



Radiacion Cdsmica

La radiacion formada en el cosmos estd compuesta por protones en un 70%, particulas
alfa en un 20%, iones de Li, de Bey de B ¢n 0.7%, iones de C, de N y O en 0.6%, de
iones coni Z > 10 en 0.6% y ncutrones, rayos gamma y electrones en muy pequefia

proporcion.

Cada habitante de la tierra recibe ef impacto de 15,000 particulas de radiacion -de fuentes

naturales- !Durante cada segundo de su vida;

La abundancia relativa de los clementos en los rayos cosmicos comparado con su

abundancia césmica, se presenta en el cuadro siguiente:

Elemento Abundancia Abundancia de
coHsmica los rayos
cosmicos
H 10,000 10,000
te 1,500 700
Li,B,Be 107 15
C.N,OF, 1.5 40
Elementoscon Z> 10 0.1 5
Ne {(por ¢l K) 0.2 14

L.a encrgia de ta radiacion cosmica es de hasta varios Bev (107 ev).



Radiactividad en diferentes latitudes.

La cantidad de radiactividad natural que un individuo

diferentes latitudes es la siguicnte:

- Hombre sobre roca granitica y a 3000 m de altura -
207 mrad/afio 100 por rayos cdsmicos
17 por el potasio interno

90 por fuente local externa

- Hombre sobre roca sedimentariz y a aivel del mar -
75 mrad/aiio 35 por rayos cOsmicos
17 por potasio interno

23 por {uente local externa

- Hombre al nivet del mar {(sobre una lancha ¢ nadando) -
32 mradfaiio 35 por rayos cosmicos
17 por potasio interno
- Peces grandes en el mar -
35 por rayos cosmicos
en la superficie 28 por potasio inlerno

64 mrad/afio 1 por fuente local extema

-a 100 m dc profundidad 0.5 por rayos cosmicos
30 mrad /afio 28 por polasio interneo

I por fuente local externa

recibe estando situado en



Radiactividad natural en la materia

Cada ladnllo, cada bloque de concreto, cada silla, cada mueble, el cemento, la cal, el
yeso, la pintura, etc. y muchos de los materiales empleados en la construccion de las
casas y edificios, y cada objeto que nos rodea, tienc alguna forma de isétopo

radiactivo natural.

El hombre, al igual que todos los seres, tiene en su  organismo microcantidades de
clementos radiactivos naturales, entre ellos, C-14, K-40, Zn-67m, As-75m, Se-77m, Pb-
87,5r-87, Cd-111 y 112, Sn-115, 117y 119, Ba-135, 136 y 137, Pb-204, Ra-226.

Un hombre lipico de 70 kilogramos de peso, emile alrededer de...
280,000 dpm por ¢l contenido de K-40.
140,000 dpm por ¢l contenido de C-14
40,000 dpm por ¢] contenido de Ra-226

En el agua de lluvia se estima que en promedio tiéne una actividad natural { por ¢l H - 3
con T, = 12.43 afios) de 80 p Ci/l., el agua potable una actividad natura! de 107- 10" T
Ci/mL yenel aire s;: "respira” una actividad de 5 p CifM® por pases radiactivos (Xe, Kr,
Rn, I).

TNM + ul"lI —_———> (,Clz 9 H3

Por cada gramo de basura son emitidos alrededor de 6 dpm provenientes solo de
C-14* yen el afio de 1970 en U.SA. secalculd que se desecharon 1.8 x 10 toneladas
de basura, o sea un equivalente de ~ 1.08 x o' dpm. Y, por supuesto, esta cantidad ha

aumentado afio con afio,

4 4
7Nl + (]nt !Cnto ——— e (,CI + ]Hl



La radiactividad natural estimada en U.S.A. en 1960 para

diferentes alimentos cs la siguicnic:

Alimento pCi/kg por Ra-226 pCifkg por K-40
Frijol scco 6.1 800 a 4640
Hucvos 4.1 840
Pan 32 -
Harina 2.7 -
Vegetal envasado 22 --
Macarron 2.1 -
Papas 2.0 --
" Vegetal fresco 2.4 910 2 4540
. Jugo de {rutas 1.6 -
Arroz 1.5 -
Peces 1.2 925 24540
Pollo 0.75 -
Fruta fresca 0.37 620 a 3700
Carnes 0.44 27402 3320
Tomates 0.37 1900
Leche 0.25 700 a 1510
Nueces -- 3500 a 6400
Bebida de cola - 430
Cerveza - 390
Azicar - Café -- 1900

México, D.F. 1994 consume 4.747 x10% ton. de alimentos.



La cantidad de radiacién, dosis bioldgica, mrem/ailo que recibe un ciudadane en su pais, s¢
ha calcutado como sigue;

Dosis tipica U.S.A /afio:

Médica 111.0 mrem

Ambicatal 4.5 mrem

Miscelinea 2.6 mrem

Nalural 130.00 mrem

248.00 mrem/afio

Ademds, se recibe radiacion por ver ta T.V., por portar reloj con cardtula luminosa (sales
de Ra-226), cic.



Los radioniiclidos que no pertenceen a las serics radiactivas naturales entre ¢l Argon y ¢l

Plomo (Z cntre 18 y 82).

Niclido

K40
V-50
Rb-87
Cd-113
In-115
Sm-147
Sm-148
Dy-156
Os-186
Te-123
La-138
Nd-144
Gd-152
Lu-176
HIi-174
Re-187
Pt-190

Abundancia

1501Gpica

0.0119%
0.24
27.85
12.30
95.72
15.00
(1.2
0.06
16
0.87
0.089
23.83
0.20
2.60
0.18
62.60
0.012

Modo d¢

Decaimicnto

BETA, EC
E

BETA
BETA
BETA
ALFA
ALFA
ALFA
ALFA

BETA,E
ALFA
ALFA
BETA
ALFA
BETA
ALFA

Vida media en

aiios

1.39x10°
6x10"
4.7x10"
9x10"
6x10™
taxio!
7x10"
2x10"
2x10"
I.24x10"
1.3x10"
2.1x10"
1.ix104
3x10'
2x10"
5x10'°
6x10"

P



Radiactividad Artificial

Fue descubierta por los cientificos Curie-Joliot mientras estudiaban el efecto de las

particulas alfa sobre niclidos de elementos ligeros.

Cuzndo elementos como ¢! boro, magnesio y atuminio fueron bombardeados con
particulas alfa det polonio, se produjeron protones o neutrones, tal como sc esperaba
de las reacciones nucleares alfa-protén y alfa-neutron. Ademds de esas particulas fueron

observados los electrones positivos positrones (B }en una reaccion del tipo siguiente:

B-10+ Hed v > ( N-14)* ———--> N-13 = n Tip=996m
- C-13 +p*

Se bombarded nitruro de boro (NB) con particulas alfa durante varies minutos y se
calenté con sosa cdustica para liberar todo el Nitrogeno como NH; gaseoso. Se encontrd
que ef amoniaco contenia toda la actividad, por lo tanto, el boro habia cambiado 2 un
isotope radiactivo del nitrogeno. El N-13 con una vida media radiactiva de 9.96 minutos

era deteclado.

Estas y otras pruebas confirmaron la primera evidencia quimica definitiva de 1Ia
transformacién de un elemento en otro, al identificar quimicamente ¢l nicleo
producto; ademds de la determinacion de particulas que fueron detectadas ¢n una

camara de nube y por la defleccion en un campo magnético.
Elementos transuranidos.

Elementos con Z > de 92, todos son artificiales radiactives. En 1940 al bombardear

uranio con neutrones lentos se produjo un nuevo isétopo del uranio, U-239 conuna Ty, de

A



23 minutos y es unemisor § .

El U-239 por emision f~ decae a un nuevo elemento con Z=93 llamado neptunio con un
Tin de 2.3 dias y es a su vez un emisor f},

219 39, -
U™ ———> NP+ B

I decaimiento del Np-239 produce un isdtopo de un nuevo elemento con Z=94 llamado
plutonio con un Ty, de 24,390 afios y es un emisor de particulas alfa (o).

»N pm»

e - 94Pu239 + B

Poco después del descubrimiento del Np-239, se produjeron otros dos isotopos  del
neptunio. Cuando ¢l oxido de Uranio es bombardeado con deuterones rapidos de un
ciclowrdn, efectuandose la reaccion siguiente:

2 2 3
U™+ HY - > NP+ '+

El isétopo U-237 es un emisor §§” con una vida media de 6.75 dias y decae a Np-237 que
es un emisor o con una Tp de 2.2x10° afios y es ¢! nuclido de Ty, mis larga de los

nuclidos transuranidos conocidos.

Isotopos de elementos con Z=95, Americio, y Z=9 Curio, pucden obtenerse por

bombardeo de Pu-239 con neutrones.

. 240
uPu™ + on! e > Pu Ty
2
B e U — > Pu®? 4+ Y
- 11
el I L —>  ysAm

7



Del mismo modo se forma el Cm-242:
95Am2“ + g ———-n-- > 95A|T|

42
95/\m2

El noclido Am-241 al scr bombardeado con particulas alfa, produce un isétopo del
elemento con Z=97, Berquelio, Bk.

95Am2'" + zHE‘, """""" > 918k243+ 2 On' T]ﬂ 46h

Reacciones similares fueron empleadas en la primera preparacion e identificacion de un

isotopo de Z=98, cl Californio, Cf.

También es posible producir isétopos de elementos transuranidos por el bombardeo de
uranio con nacleos altamente ionizados, como el C'2 , N"  u Q" .

Entre las reacciones que ocurren, estan las siguicnics:

H 1 4 -
r;gUB + (,C S — > %sz Pt 6 (]l’ll T|f2 20 min.

iR ~_2 1 . .
c)xUZ + ',!NM —————————— > th 16 + 6 ol T 1z 7.7 min,

34 £ ~ 230 1 -
q:Uz + xol -------------- > jaol'm o+ 4 .;n' I 30 min.

Un isotopo del clemento con Z=101, Mendelevio, ha sido preparado bombardeando una
mucstra de Es-253, con particulas alfa:

UqESle + zHeq ———— T |(]|Md256 + ()nt 'ruz 1.3h
El istopo de Z=102, Nobelio, se ha preparado por bombardeo de mezclas de Cm-244 y

Cm-246 con dtomos de C-12 a energias entre 60-100 meV.

144 4 12 251-251 1
O o > No™'™" + 406 on

7



Para obtener el is6topo con Z=103, Lawrencio, se bombarded Cf-250 con atomos de B-10
a altas energias. '

I)xcf-250 + 5Bm ————————ee > m;LW + 3 On' TLQ 06 seq.

0 11
I)ngzS + 58 ----------- > plw + 6 (]l’ll

1.2 Cantidades de radiacion y unidades

La radiactividad ¢s un proceso practicamente inafectado por cualquiera de los factores,
tales como temperatura o presion, empleados para regular la velocidad de las

reacciones quimicas,

El ritmo de 1a desintegracion radiactiva (decaimiento} parece ser afeclado solamente por

la estructura del nicleo inestable.

A través del tiempo la radiactividad desaparece debido a que los atomos radiactives
decaen para transformarse en sustancias no radiactivas, es decir, la rapidez de
desintegracion radiactiva constituye una medida de la estabilidad de un nicleo. Referente
al tiempo, surgen los términos de periodo de semidesintegracion o periodo de vida media
(T}»), los cuales consisten en que es el ticmpo requerido para que una cantidad inicial

de material mdiactivo decaiga a la mitad, transformandose en otro elemento.

Cada radioisdtopo tiene su propia vida media. Estas vidas medias varian, desde fracciones
de segundo hasta miles de millones de afios, dependiendo solamente de la clase de

atomo,

En la figura siguiente la actividad (A) de una muestra radiactiva es el nimero de

desintegraciones que ocurren por unidad de tiempo.
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Curva de decaimicnlo

T

Por tanto, la actividad cs la rapidcz de  desintegracion  de  una mucstra.  Cada

desintegracion de un nicleo incstable se traduce en una radiacion emitida.

DEDUCCION MATEMATICA

Una sustancia radiactiva con

N atomos cn un instanie dado T, conliene un determinado

nitmero de tomos, dN que s¢ desintegran en un inlervalo de tiempo, dt.

N
R

En donde A es la constante dc  desintcgracion o

decaimiento radiactivo cxpresada en scg”’ y represcnta la
probabilidad que tiecne un radioniiclido de desintegrarse  por
unidad de ticmpo.

El signo - sc debe a que s¢ trala de una disminucion de

Aomos con ¢l tiempo.
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dN
2) _E!Nz‘l

N dN
3 7=-ldt al integrar J.T = -I Adt = -4 J dt
Resolviendo la integral con limites Noy N, y 0y t, se tendra:

M e L S

Por las propicdades de Jos logaritmos

! . ., N A .
4) In—=-2t1t también — = e 0 bien
No No
5)N=No e™ En donde No = nimero de dtomos iniciales

N = nimero de dtomos después del tiempo t.
También si A=N, Ao=No
6)A=Ao e™

De la ecuacion 6) se deduce que si  t es la vida media radiactiva, Ty, , periodo de
semidesintegracion o tiempe nceesario para que la Actividad del radioelemento decaiga a

R Ao
Ia mitad, A=—§- , 2A=Ao

. ., A . o .
equivalente tambiéna —= ¢ M climinando la exponencial
(2]

A
In 7"= In2 = My, como in2 =0.693 ; 0.693= At
0.693 0.693
Despejando 7) A = tipn =77, 8) ?le=0.693
Az A
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UNIDADES DEL SISTEMA INTERNACIONAL PARA ACTIVIDAD

Un Becquerel =1 Bq=dps(81)=2.7x 10" Ci

Un Rutherford =1 Rd= 10°dps

Un Curie = 1Ci=3.7x10"dps 6=3.7x 10""Bq ¢
2.22 x 10" dpm

Vida promedie §

1 e : .
Es el valor reciproco de & ,0 sca que, § = 7 la Gnica interpretacion fisica de & es que

o

equivale al cociente de Actividad total sobre tiempo total de decaimicento.

Correlacionenire t,, L ¥ &

In2 0693

tp = = "1 ....8)
0693

A=— . 7
’l.'Z
1

G= I ...... 9) ademds, A& =1 , Aty =0.693
fira

=—= .10
® 0693 )
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La vida media biologica, Tynbiol 6 t)5 b, es el tiempo necesario para que el organismo
elinine la  mitad de la cantidad suministrada (dosis) de cualquier sustancia, por un
proceso regular de su metabolismo. Este periodo de tiempo es aproximadamente igual

para isétopos estables ¢ radiactivos de un elemento.

0.693 . C .
IDNTRb = . %y es la constante decaimiento biolégico

La vida media efectiva, T\» cf, es el tiempo necssario para que la cantidad de un
clemento radiactivo, fijado en el tejido del cucrpo, disminuya a la mitad de su cantidad
original (en este caso a la mitad de su actividad original) como un resultado combinade
de decaimiento radiactivo ( Ty rdva ) y la eliminacion biologica (Tinb).

12) T\, ef = Tiprdva %k Tinb

TlIZ rdva + T”:b
DOSIS DE EXPOSICION

La unidad dc dosis de expostcién ¢s el Roentgen, R, que se define como la intensidad de
radiacion X o gamma, capaz de producir una unidad de cantidad de electricidad de
cualquier signo en 0.001293 g de airc, o sea un cm’ de aire en condiciones normales de
temperatura y presion, [o cual es equivalente a la absorcion de 87.7 ergios por gramo de
aire. Por definicion, la unidad Roentgen se limita a la radiacion electromagnética (X o
gamma) y sirve para medir la intensidad de radiacién en un espacio dado, pero no la dosis
absorbida por un malerial cualquicra o un individuo ocupando ese espacio.

1R=258x10"C/Kg Unidad S.L

X = dQ_( n° cargas)

dm u. masa
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UNIDAD DE DOSIS ABSORBIDA

La dosis absorbida describe la cantidad de energia impartida a un material absorbedor por

la radiacidn incidente.

l.a dosis absorbida D, es el cociente de la refacion: D= dE

dm

cn donde JE = energia impartida por radiacidn ionizante (joules)
dm = la masa dc la materia que absorbe la energia (Kg)
La dosis absorbida est4 definida para cualquier tipo de radiacion y cualquier medio

absorbente.

La dosis absorbida tiene dos unidades especiales, el rad y el gray. El rad es igual a 100
erg/g y es la que se emplea mas comunmente. El gray (Gy) la cantidad de radiacidn
absorbida que disipa un julio de energia por Kg de material 1 J/Kg. Unidad S.IL
100 rad = Gy
1rad=0.01 Gy=1JKg"

UNIDAD DE DOSIS EQUIVALENTE
Los experimentos bioldgicos han demostrado que la dosis absorbida es insuficiente para
predecir la probabilidad de efecto daftino a la salud, resultante de irradiaciones en

condiciones no especificadas o predecir la sevenidad de tales efectos.

El efecto biologico de una dosis de radiacion dada es influenciada por el LET

(transferencia lineal de encrgia en KeV / um en agua ) de fa radiacion.
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En procedimicntos comunes de proteccion radioldgica, la dosis absorbida cs cvaluada por

ciertos valores, en tal forma que cl efecto de la dosis absorbida para un drgano pucda ser

derivada. Uno de csos valores, ltamado factor de calidad Q, pondera la dosis absorbida por

la cfectividad de las particulas cargadas que producen la dosis. El valor “Q” para una

radiacién dada esta definido en funcidn del LET y es seleccionado sobre la base de valores

relevantes de EBR (Efeclividad Biologica Relativa).

Los valores cxactos de Q para una radiacion pueden ser calculados por interpolacion entre

los valores dados en ¢! cuadro siguicnte.

Valores Q asignados para varios tipos de radiacion y dosis de radiacion especiticados.

LET (KeVium Q DOSIS DE|DOSIS
cn agua) (EBR) RADIACION EQUIVALENTE

ABSORBIDA DOSISEBR (b))

AFLUENCIA DE

NEUTRONES (a)
< 35 ] Ly,B:1Gy

(100 rad) =1 Sv (100 rem)
~ 7.0 2 ¢ alta cnergia : 1 Gy =2 Sv (200 rem)
~ 14.0 3 n' térmicos:

10" em? =1 Sv (100 rem)
~53.0 10 n' rapidos: (1 MeV) :

3x10°cm’? =1 Sv (100 rem)
~140.0 20 o naturzl; 1 Gy

(100 rad) = 20 Sv (2000 rem)
z175.0 20 iones de alta cnergia:

Gy

=2 Sv (200 rem)

in




Esto es importante por que significa por ejemplo, que el estudio de los efectos inducidos
por los rayos X pueden ser extrapolados para predecir la dosis inducida por particula
alfa, La dosis absorbida, cuando es ponderada por el factor de calidad y otros factores
modificantes, estd dada en términos de dosis equivalente, representada por la letra H. La
dosis equivalente en punto de tejido estd dada por la ecuacion. .. H=DON
En donde H = Dosis cquivalente

D = Dosis absorbida

Q) = Factor de calidad

N = Otros factores modificantes
los otros factores modificantes incluyen variacion en la razén de dosis y dosis

(raccionada: N frecuentemente tiene asignado el vator de | para todas las aplicaciones.

Las unidades especiales de dosis equivalente dependen de las unidades especiales de
dosis absorbida que se empleen. Si la dosis absorbida esta dada en rad entonces la unidad
de dosis equivalente es el rem. Si la dosis absorbida esta dada en 1érminos Gray, entonces
la dosis equivalentc esta en términos de sievert (Sv).

Sv=1J/Kg=100 rem

El rem (roentgen equivalente hombre), se define como ¢l daiio bioldgico causado cuando
es absorbido un rad de radiacién gamma, la cual por definicion ticne un valor de 1. Por lo
tanto, ¢l dafio biologico que provoque cualquier tipo de radiacion, sc mide multiphcando
a dosis absorbida en rad por el valor especifico EBR de este tipo de radiacion, es decir:
rem =rad x EBR

H{Sv}=DxQxN

Para un campo de radiaciones mezcladas, la dosis total en rem es igual a la suma de los

productos de EBR de cada tipo de radiacion por la dosis absorbida, en rad, de esa

radiacion especilica.
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La correlacion entre unidades y cantidades de radiacion es:
1 rem ~ I rad ~ 1 roentgen para radiacion y Gnicamente

1 rem=EBR x | rad

1 Sv = Gy x EBR umidad S.I.

1.3 Limites de dosis

Limites y niveles de referencia:

Son dos conceptos distintos. Un limite es ¢l valor de una magnitud que no ha de ser
superado, Un nivel de referencia no es un limite, sino el valor de una magnitud que sirve

para decidir una determinada conducta a seguir.

Limile§ anuales de dosis equivalente:

Ningun individuo seri expuesto, como resultado de fuentes y practicas controladas a dosis
que exceda los limites indicadosen Ay B.

A ) El limite de dosis equivalente efectiva anual para personas ocupacionalmente
expuestas es de 50 mSv ( 5.0 rem ) ademas el limite de fa dosis equivalente anual para los
distintos organos y tejidos de los trabajadores es de 500 mSv (50 rem) excepto en el caso
del cristalino; para el cristalino ¢l limite es 150 mSv (15 rem). B ) El limite de dosis
cfectiva anual para los individuos de piblico es de 5 mSv (0.5 rem). El limite de dosis

equivalente anual es de 50 mSv (5 rem) para los distintos drganos.
Condiciones de trabajo y limite anual de incorporacion:
condiciones de trabajo B: son aquellas en las que es sumamente improbable que las

exposiciones anuales sobrepasen tres décimos de los limites de dosis equivalente,

Condiciones de trabajo A son aquellas en las que las exposiciones anuales pueden

sobrepasar tres décimas de los limites de dosis equivalente.

No se permitird que ningln trabajador, estudiante, aprendiz o persona en formacidn,
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menor de 18 afios, que trabaje en las condiciones de trabajo A. A los trabajadores,
estudiantes ¢ personas ¢n formacién de 16 a 18 afios se le puede permitir que trabajen en
las condiciones B con fines de capacitacion, Ninguna persona menor de 16 afios debera
considerarse como trabajador expuesto profesionalmente a las radiaciones.

Dosis acumulada D=5{N-18) N= edad del trabajador

El limite anual de incorporacidn (LAI) : es un limite secundarnio para la exposicion interna
profesional , y es el valor menor de la incorporacion de un radioniclido determinado, en
un aiio, por el hombre de referencia, que se traduciria bien en una dosis equivalente
intcgrada durante 50 afios, 50 mSv, ¢ bien en una dosis equivalente durante 50 afos en el

cnstalino y de 150 mSv, en cualquier otro drgano ¢ tejido, de 500 mSv (50 rem).

CORRELACION ENTRE UNIDADES

Actividad-exposicidn

1,=0.156x 10°x n x E, x g, x m Ci = mR/h

I, = Indice de exposiciéon en mR/h a un metro de distancia dc ia fuente en aire
n = No. de fotones por cada desintegracion

I, = Energia cn MeV del foton (o promedio aritmético)

w, = Coeficiente de absorcion lincal en aire {cm ') (tablas RHHB 137-139)
mCi = No. de milicuries de la fuente y

mR/h = miliroentgen/h exposicion

Actividad vs potencia Ci vs o
1Ci=3.7x10"dps | Watt(vatio) = Js"'
IMCi=10"x37%x10%dps [ Kw= 1000w

Fcuacion empirica para | MCi (mega Ci):

10° Ci = 5.92 x E, x Kw = Kw/MCi
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1.4 Interaccién de la radiacién con la materia.

En un vacio perfecto, las radiaciones continuarian moviéndose indefinidamente pero en un
medio sdlido, ¢ gascoso, todas las formas de radiacién pierden energia y acaban por ser

absorbidas.

l.a energia transferida a la materia, origina diversos eventos de ionizacion con los dtomos
que la constituyen segin el tipo de radiacidn y cantidad de energia disipada, lo que hace

posible la deteccidn de las radiaciones .

Las interacciones de la radiacion con la materia pueden clasificarse en dos categorias: las
que se efectian con los electrones orbitales de los dtomos y las que se efectdan con el
nicleo del dtomo. Las particulas cargadas y los fotones interaccionan con los electrones y

todos los tipos de radiacién pueden interaccionar con el nicleo de los atomos,
[nteraccion electrénica.

La interaccién de la radiacion con los electrones orbitales puede clasificarse como
excitacion e ionizacion.

La excilacion es el incremento de encrgia de un electron a otro estado de mayor energia, el
electron no se sale del atomo o de la molécula.

Después de un corto periodo de tiempo, ¢l electrén excitado regresara a su estado original
de energia, al mismo tiempo libera radiacidn electromagnética en forma de calor, de luz o

de rayos X,

La excitacién pucde producir disociacion de una molécula, es decir, puede romper enlaces

quimicos.
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La ionizaci6n involucra la transferencia de energia suficiente para sacar un elecirén de su
érbita en un atomo o una molécula. El electron y el remanente, ahora cargado
positivamente forman un ion o par idnico. El electron liberado puede poseer desde muy
poca hasta gran cantidad de energia cinética, dependiendo de Ia magnitud de la interaccion.
Si el electron liberado tiene suficiente energia, puede causar excitacion € ionizacion en

otros lomos del material absorbedor.

() Becton negativo
Par ibnico
lon postivo

WRadiacién

Atomo neuro

Para sacar un electron de su orbita, se necesitan 30 - 35 eV (valer W) y formar un par

10nico o ion par.
lonizacion especifica .

Cuando la radiacion incide sobre un clectron de los dtomos que atraviesa, una cantidad de
energia  es transferida al electrdn el cual es disipado del dtomo en forma de uwn ion
negativo.

El stomo permanece como un ion positivo y en esta forma un par de iones ¢ par ionico ha
sido formado. La ionizacién especifica para cualquier radiacion, es definida como el
nitmero de pares idnicos producidos por cada milimetro de trayectoria en un medio dado.
Las radiaciones pueden ingidir sobre €] nicleo también, y de hecho este tipo de eventos
produce las reacciones nucleares. No obstante, si consideramos que el diametro de un

atomo puede ser del orden de 10 * ¢m, migntras que ¢l diametro de su nicleo es
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aproximadamente igual a 10 2 ¢m, o sea diez mil veces menor en términos aproximados,
por 1o que resulta mucho menos probable que un haz de radiaciones incida sobre el nixcleo
que sobre los electrones girando en érbitas alrededor suyo. Probabilidad de que un tipo de
radiacion determinado choque con un nicleo de propiedades definidas para producir una
reaccién nuclear caracteristica, se establece usando los términos de una efectiva superficie
transversal a la radiacidn, Hlamada seccion eficaz y representada por la letra gricga o . Sin
embargo, adn cuando las unidades de Ja seccién cficaz sean de superficie, las cifras que la
representan no tienen ninguna significacion como medidas del area, sino que establecen la
probabilidad de que ocurra una reaccion nuclear determinada por el tipo y energia de l2

radiacion incidente y las caracteristicas del niicleo en cuestion.

Poder de ionizacion.- para radiacion de | MeV de energia en un medio dado (por ejemplo
en el aire), para radiaciones alfa, beta, gamma:

Un rayo gamma produce 1 par 1idnico

Un rayo beta produce 100 pares ionicos

Un rayo aifa produce 10,000 pares idnicos

Relacion alfa/beta =10,000 /7 100 =100

Relacidn alfa/gamma = 10,000/ 1 = 10,600

Relacion beta/gamma = 100 /1 = 100

lonizacion especifica = Niom. de pares ionicos / | cm de trayectoria
en aire
lonizacion total = Nim. total de pares idnicos / fongitud de

trayectoria en aire
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Interaccién de particulas cargadas.

Trayectoria de las particulas a

Debido al hecho de que las particulas o consisten en la asociacidén de 2 protones y 2
neutrones, resuftan extremadamente pesadas y grandes en relacion a los otros tipos de
radiacion nuclear. Por lo tanto , cuando una particula a incide sobre un electrdn, lo despide

hacia fuera det alomo sin que su trayectoria sea modificada.

- - [onizacion de la materia una colisién

con uha particula alfa.

Como un ¢jemplo, si fas particulas o de un emisor dado tienen una energia de 5 MeV y
picrden 30 ¢V por cada par iénico producido , causando una ionizacién especifica de 4 x
10* pares ionicos / mm, la distancia recorrida o longitud de su trayectoria (L) serd de :

5x10° 5x10°¢

.= 3 = 5= 41.6mm=4.16cm
4x10°x30  12x10

De este modo, la trayecioria de las patticulas o es muy corta, debido a que por su tamafio y

peso su ionizacion especifica es muy grande, o sea que entregan su energia en gran nimero
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de colisiones durante un corto trayecto. Una grafica de distancia recorrida por las particulas
a contra ionizacion especifica producida, es lamada la curva de Bragg, misma que muestra
como se produce un maximo de ionizacién especifica hacia el término de su trayectona,
aproximadamente a 3 mm del fin de ella, donde su energia se reduce a 0.37 MeV y su
velocidad a 4.2 x 10* cm/s. Cuando la energia se reduce mas alld de este limite por
sucesivas colisiones, la ionizacion cspecifica cae rapidamente a cero. A energias sobre |
MeV la ionizacion especifica resulta de manera aproximada inversamente proporcional a la
velocidad de fa particula. Para particulas o de diferentes energias, las curvas de Bragg son

casi idénticas sobre regiones correspondientes medidas a partir del final de su trayectoria.

Curva de Bragp
@
é o]
8
W
g
aX =g
\
[+
S W \
8 i
1 T T - !

1 2 kl
Range (cm en aire)
El alcance o tango de las particulas a

El espesor de materia que las particulas o pueden atravesar antes de perder toda su energia
es llamado alcance o rango de las particulas. Asi el alcance o rango es funcién de la energia
de las particulas. Una particula o de 3 MeV tiene un alcance de 1.6 cm en aire y serd
parada por una hoja de aluminio con espesor de aproximadamente 0.015 mm. Por lo tanto,
la energia puede ser determinada al obtenerse el alcance por un procedimiento
experimental consistente en la absorcidn de las particulas en espesores conocidos en la

maleria . En ¢l caso de las particulas & , todas tienen la misma energia para un emisor dado
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y sélo pueden recorrer trayectorias muy cortas. Una ecuacién que expresa el alcance como
Ia funcion de la energia, para particulas a entre 4 y 7 MeV viajando en ¢l aire, es como
sigue .

A=0.309 B2

donde :
A = alcance en cm para particulas a atravesando aire .

E = ¢nergia de las particulas o en MeV.
Et alcance de otros materiales puede ser aproximado per la ecuacion:

Ay = 0519 EY
donde:

A = alcance de las particulas @ en cualquier absorbedor,
expresado en unidades de espesor misico (-—=5)
om

E = cnergia de las particulas @ en MeV .

Para particulas aifa de energia =9 MeV

R(aire)=0.318 [Eo)cm.

Para particulas alfa de energias < 4 MeV

R(airc)}=0.56 E,cm,

Para 4< E,<8MeV
R(aire)=1.24 E,- 2.62 cm.

Para un solido cualquiera:

R(solide) = 32x10" = Jas = Rla)em.
P

£
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En dénde As = peso atomico del sélido
R(A) = alcance o rango ¢n aire en cm,

p , = densidad del solido cn g/em®

Para un solido de peso atémico desconocido, emplear el Al-27 como patron y utilizar

um = p X { cspesor mésico)
La unidad de espesor mdsico (ﬂ%-)cs cominmente empleada en medidas de alcance y
cm

encrgia se obticnen multiplicando ¢l cspesor lincal por la densidad de un material
absorbedor dado, de modo que cl alcance de las particulas a y B pueda ser expresado en
unidades de espesor  midsico, con valores fijos para energia determinada, y no solamenle

como cspesores medidos con unidades de longitud en un material espegifico.
Espectro de las particulas a

Ya que todas las particulas o cmitidas por un radioisétope dado tienen la misma encrgia,
scran paradas como un todo por un determinado espesor de materia y su espectro o
distribucién de energia mostrara un pico corrcspondiente a su encrpia caracteristica. O sea
que si ¢s trazada una grifica de cnergia contra actividad de particulas o emitidas por un

radioisdtopo determinado, sera obtenido un pico en ¢l valor determinado de su energia.

El trazado dc esta grafica o cspectro es posible porque existen instrumentos de deteecidn
radiacliva capaces de clasificar scgin su tamafo las sefiales electronicas o pulsos
producidos por la radiacion, tamafio que resulta proporcional a la energia de la radiacton
detectada. De este modo en ¢l caso del espectro de las particulas ¢, se obticnen pulsos de

un solo tamafio correspondicntes a la naturaleza monoenergélica de la radiacion,
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_. Espectro o

515 E (MeV)

Interaccion de la radiacion beta.

Las particulas §° son mucho mds pequeias y ligeras que Jas particulas a y sc mueven mds
rapidamente. Gn consccuencia, causan una ionizacion especifica menor y su traycctoria
resulla mas larga. Si suponemos que la energia de una particula B particular s de 1 McV
y la ionizacidn especifica causada por ella es de 4 pares ionicos / mumn, perdiendo 30 ¢V en

cada par iénico producido, a distancia recorrida o longitud de su traycctoria (L) serd

L z——=— " =083x10"mm=83m
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Interaccion de la radiacion

L_

Electréniy [

El alcance o rango de las particulas

A diferencia de las particulas o, no todas las particulas (3emitidas por un radioisétopo
determinado tienen Ja misma energia . Una particula }° puede tener una energia hasta un
valor maximo determinado 1a cantidad de energia disponible en la transformacion nuclear
Por tanto, las particulas B~ emitidas por un especifico niclido radiactivo, tienen su propia
energia maxima caracteristica , es decir, que sélo las mas energéticas podran atravesar los
mayores espesores de materia mientras las mas débiles son absorbidas por él. En esta
forma, el espesor de materia, usualmente expresado en términos de espesor masico que
resulta capaz de parar o absorber las particulas f~ de maxima energia cmitidas por un
radioisotopo, es llamado su rango o alcance maximo. Ecuaciones relacionando energia

maxima y alcance maximo de particulas B~ han sido obienidas empiricamente, asi como sus
correspondientes curvas,
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Algunas de estas ecuaciones son las siguientes:

TE Y enMeV)
cm

£, =0001854,, —0245%(4,, >300

Ay = 04121, *(1265+00945In £, ) *(E,, > 25MeV )*( 4, enLr)
A, = 0582, ~0133*(F,, > 08 MeV ) * (A, en L)

o LAB01SE,, <OBMel ) (A -
A,y = 0407, MO Fu ORI A L)

Asi, el alcance maximo y la energia maxima son valores caracteristicos de las radiaciones

By representan su poder de penetracion.

La energia promedio de las particulas B emitidas por una fuente dada, es aproximadamente
1/3 de su energia mdxima, y ésta es la cifra utilizada para cilculos de velocidad de emisién

y absorcién de energia.

Curva de absorcién de particulas (3

Cuando absorbedores de un material ligero (tales como aluminto) son interpuestos entre un
emisor B~ puro y un detector adecuado, la curva que relaciona los diferentes espesores de
material (expresado en mg/cm®) con el logaritmo de las actividades detectadas es llamada
la curva de absorcion B~ de ese emisor particular. Con ella se determina el alcance maximo
de las particulas B, cuando la actividad detectada cae a un valor constante (dentro de una
sona de distribucion estadistica), o que significa que todas las particulas B° han sido

absorbidas por un espesor de materia representando el alcance maximo.
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Curva de absorcion B

I' ¥
Espesor del absorbedor (mgfem™®)

Radiacién Bremsstrahlung

Radiacion de frenamienio.

Cuando una particula ~ cambia su trayectoria al pasar cerca de un nacleo, el cambio en
velocidad y consecuente pérdida de energia da lugar 2 una radiacién electromagnética
llamada Bremsstrahlung, similar a los rayos X, la cual resulta mds abundante cuando la
radiacién {3 atraviesa materiales de alto numero atomico, Por tanto, los absorbedores
seleccionados para determinaciones del alcance de las particulas B~ deberdn ser materiales

de bajo namero atdémico, tales como el aluminio, Z = 13 densidad = 2.70 g/em’
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Radiacion Bremsstrahlung

y; Rayo X

Beta

Radiacién de aniquilacion

las particulas B* o positrones interaccionan con los electrones, produciendo lo que se
llama la radiacion de aniquilacion, que consiste en dos rayos v de 0.51 MeV cada uno, que
se producen cuando ¢l positron desaparcce al mismo tiempo que ¢l electron con el cual

infcracciona.

Foton 0.51 MeV

:
Particula k};&gf{ o

Beta + Clec
e

Fotén 0.51 MeV

tron

=LA
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Andalisis de Feather. Espectro

Si las particulas B” son acompafiadas de radiacién v en un decaimiento radiactivo dado, la
curva de absorcion serd considerablemente alterada al detectarse los dos tipos de radiacién
simultaneamente, obteniéndose al principio de fa curva la absorcidn de las particulas " y al
final 1a contribucién de los rayos v , los cuales son poco afectados por los absorbentes y
cuya deteccion permanece casi constante. O sea que cuando todas las particulas 3™ han sido
absorbidas, sc detectan las radiaciones v y Bremsstrahlung, ocultando a fas particulas B~ al
fin de la curva ¢ imposibilitando la determinacion de su alcance maximo cn forma directa.

Curva de absorcién 8 T ¥

Log A

Espesor del absorbedor (mg/ cm?® )
Espesor medio en la absorcion de particulas beta, ¢l cual se define como el espesor
necesario para absorber la mitad de las particulas [ de energia mdxima E, y resulta
aproximadamente de 0.1 a 0.2 de! alcance maxime.
Puede obtenerse de la relacion:
d(media) =32+ %’
Esta cifra es itil cuando se considera ¢l blindaje necesario para emisores 3 o el espesor de

la ventana para defeccion de particulas ' con baja energia.
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Espectro 3 -

_ 1
A E media™ 3 Enax.

1.7 E (MeV)
Sin cmbargo, es necesario aclarar que la absorcion B no es verdaderamente exponencial y
el espesor medio no constituye una caracteristica precisa de ia radiacién como sucede en el

caso de la absorcion de rayos gamma.

Interaccion de las radiaciones electromagnéticas con 1a materia.

Los rayos y son emitidos por ¢l nicleo, cuando éste se encuentra en un estado de excitacion
y decae a un nivel inferior de energia. La emision de rayos X tiene lugar cuando ocurre una
transicion entre un estado de excitacién del dtomo a otro de inferior energia, por ¢l cambio
de un electron a una orbita interior. Como estos procesos ocurren entre dos niveles
definidos de energia, las radiaciones resultantes tienen una dimension energética
especifica. La energia de los rayos y abarca un intervalo de keV a MeV en tanto que aquélla
de tos rayos X va de valores proximos a cero hasta 50 keV. El modo de interaccion de los
rayos X y y con la maleria ¢s ¢l mismo en esencia, difiriendo solamente cn la cantidad de
energia que disipan en la materia al scr absorbidos. La ionizacion especifica promedio es
1/100 de aquélla causada por las particulas B, de mancra que la mayor parte de la

ionizacion causada por los rayos X o y resulta ionizacion secundaria.
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Efecto Fotoeléctrico

El fotén interacciona con ¢l absorbedor como un paquete de energia que es completamente
absorbido. Este efecto tiene lugar cuando se trata de radiaciones electromagnéticas de baja
energia. Como resultado de la energia absorbida, un electron, ilamado fotoelectron, es
lanzado fuera del atomo desde una 6rbita exterior al nicleo con una energia cuyo valor es
dado por la relacion;

Ee=Ey-Eea
dode: E e = Energia del fotoelectron

E*} = Encrgia del rayo y absorbido

E e.a. = Energia de amarre del electrén lanzado
El fotoelectron, a su vez, pierde energia causando produccion de pares idnicos. La vacante
orbital es ocupada por otro electrén proveniente de drbitas exteriores, 0 sea de superiores
niveles de energia, emitiendose un rayo X con una energia especifica, igual a la diferencia
entre las energias de amarre de los electrones a ambos niveles. Pero, en vez de rayo X, csta
energia puede ser transferida a otro electrén en una orbita cercana al nicleo con un nivel

bajo de energia, mismo que es lanzado del dlomo y se conoce como electron Auger.
Efecto Compton

Cuando un rayo y tienc una mayor energia que en cl caso previo, no es absorbido
completamente en una colisién. Al causar el lanzamiento de un electron, desvia su
trayectoria para conlinuarla con menor energia, mayor longitud de onda y en consecuencia
menor frecuencia, con mejor oportunidad de encontrar electrones en su camine a quienes
comunicarles sus energia. La energia del rayo dispersado sc obtiene por la relacién:

Eg; = Ep, - Eea.
donde:  Eg, = Energia del rayo dispersado

Eg, = Energia de amarre del electrén lanzado
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El rayo disparado puede sufrir varias colisiones, antes de ser absorbido por efecto
fotoeléctrico. Si el electron lanzado perienece a una orbita cercana al aicleo de bajo nivel
magnético, tendra lugar la emision de rayos X o electron Auger, iguat que durante el efecto

lotoeléctrico.
Produccién de pares

Cuando la energia del rayo y incidente es muy alta, al ser absorbido por la materia se
transforma en masa y produce dos particulas B , una negativa y otra positiva. Como dos
masas de electron son producidas, es necesaria al menos una energia equivalente a ellas

( 2x0.51 = 1.02 MeV } si la energia del rayo y inicial es mayor que este valor de umbral, el
excesu aparecerd como cnergfa cinética del par formado. El negatron a su vez causa
ionizacién y ¢l positrén existe hasta que interacciona con otro electron para amiquilar ¢l
par, produciéndose ahora dos rayos y de 0.51 MeV cada uno, conocidos como radiacion de
aniquilacion pucde ser considerado hasta cierto punto como el inverso de la produccion de

pares .

De este modo, ¢l efecto fotoeléctrico es predominante de rayos ¥ con cnergia menores a 60
keV cuando atravicsan aluminio y menores a 600 keV si plomo es €l medio de absorcion.
El efecto Compton predomina para energias de rayos v cntre 60 keV y 1.5 MeV en
aluminio y entre 600 keV y 5 MeV en plomo. La produccion de pares es el pnncipal
mecanismo de interaccion para cnergias mayores al limite donde se produce

principalmente ¢l ¢fecto Compton.
Debe tomarse en cuenta, que fa emision e interaccion de las radiaciones con la materia

estan en relacion muy estrecha. Asi, [recueniemente en vez de emitir un rayo y el nicleo

inleracciona con sus capas clectronicas externas y causan la emision de un electron con
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energia cinética igual a la diferencia entre la energia del rayo v y la energia de amarre del
electrén. Como ha sido visto, este proceso se denomina conversién intema y €stos
clectrones se conocen como electrones por conversion . Al mismo tiempo, puede tener
lugar la emisién de rayos X cuando la vacante es ocupada por otro electron de una capa
exterior de mayor energia, o en su lugar producirse la emision de electrones Auger por un
mecanismo similar a la conversién interna, En el tipo de decaimiento conocido como
captura electrénica, tiene lugar la emision de rayos X o electrones Auger. En la transicion
isomérica, cuando un nicleo €n un estado excitado v metaestable decae a un estado base

estable, puede realizarse la emision de rayos v o clectrones por conversion y de rayos X o

electrones Auger.

Efecto Compton

Electron

{Ganux primaria

. j@ Augulode T
diperedd
\ RTEION

Ganprr secundaa
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Efecto Fotoelécirico
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Electron S~ /

Eleciron auger

Absorcion de rayos ¥

Cuando cl flujo de rayos y pasa a través de [a matcria, el nimero de radiaciones detectadas
decrece exponencialmente con el espesor del material absorbente. Por tanto, cxiste una
relacién analoga a la ley fundamental del decaimiento radiactivo. Los rayos y son
absorbidos segiin una ley exponencial caracterizada por un espesor medio y un coeficicnte
de absorcion. [l cocficientc de absorcion lineal cs una funcién de 1a energia de la radiacion
y de la densidad del medio absorbente. Si llamamos 1o a la intensidad inicial de un flujo de
rayos v, medida en términos de cuentas por unidad de ticmpo en un sistema de deteccion, X
al espesor en centimetros de un determinado material colocado entre la fuente radiactiva y
¢l detector, y p al cocficiente de absorcién lincal de ese determinado matesial, tendremos
que la intensidad 1 dec rayos y despucs de alravesar el malcrial, estard dada por la

expresion :

|=loc¥
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Se llama espesor medio o capa hemirreductora al espesor de material absorbente requerido
para absorber 1a mitad de los rayos y incidentes. Cuando 1 = lo/2, la relacién entre cl
espesor medio X, y ¢l coeficiente de absorcién p serd igual a aquélla entre la vida media
y ¢l coeficiente de decaimiento.

0693

ur

5

Si el espesor X del material absorbente es expresado en unidades de espesor misico {(—

cm
en vez de unidades de longitud (usualmente cm), entonces el coeficiente de absorcion p
tendra también otro valor numérico at ser expresado en unidades diferentes. En este caso

. . . . -1
cambia su nombre por el cocliciente de absorcion lineal p expresado en em™ por la

4

3
™

densidad D del material absorbente expresado en

m?  pu_{absorcion_lineal ,cm™

) ;
g D¢ 3513,
cm

}i_(ubsorcion_mdsico,

Una grafica mostrando ¢! logaritmo del espesor medio expresado en términos de espesor

4 - ’+ n
mz'u;ico(%), contra logaritmo de la energia de los rayos y expresado en MeV. Graficas
cm

mostrando logaritmos de 1a energia de radiacién y contra logaritmos de coeficientes de

absorcién expresados en cm™ para aluminio y plomo como absorbedores.
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Espectro y

Cuando los rayos y son absorbidos por la materia, su energia transferida al absorbedor,
teniendo lugar los efectos fotoeléctrico, Compton y produccion de pares, como hemos
visto. Si los rayos ¥ son absorbidos por el detector adecuado, esta energia es transformada
en pulsos de corriente, cuya altura es proporcional a la energia del rayo absorbido. Los 2
tipos de detectores mas usados para producir estos pulsos con radiacién vy son conocidos
como detectores de centelleo y detectores semiconductores. Si los pulsos son aceptados o
rechazados segin su altura por un equipo electrénico adicional coneclado al detector, son
registrados sélo aquellos de un determinado tamafio. En esta forma, registrando
sucesivamente pulsos producidos por rayos y de una energia dada, podremos trazar un
diagrama energia de las radiaciones contra actividad detectada, el cual mostrard picos en
los Tugarcs correspondientes a la energia caracleristica de los rayos y absorbidos por el
detector. Estos picos son producidos por 1os rayos cuya energia tota} es absorbida, pero
algunos otros ceden solo una fraccidn de la misma y escapan del sistema. Estas fracciones
de energia absorbida son variables y producen pulsos mas pequefios. Asi una region ancha
y baja aparecera antes del pico correspondiente a una energia del rayo y totalmente

absorbida. Un diagrama de este tipo es llamado espectro v.

Rayos Cs-137/Ba-137m
retrodispersados

Distribucion
Compton

0.662 E (MeV)
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CAPITULO 2
EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION
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2.1 Efectos bioldgicos de la radiacién a nivel celulary organico

Las células son las unidades fundamentales de la estructura de los organismos vivos, tal como
lo es ¢l atomo en la estructura de los compuestos quimicos. La célula esta constituida por la

membrana, el citoplasma y el nicleo.

La membrana lleva a cabo varias funciones que son de vital importancia, entre ellas: la
alimentacién, recepcion de estimulos del medio externo, contener el citoplasma y el ndcleo,
mantener en condiciones dptimas el intercambio de sustancias nutnitivas y, a su vez, eliminar

las toxinas e impurezas, producto de las funciones celulares.

El citoplasma conticne aproximadamente €l 70% de agua, ademds de algunas estructuras que
realizan funciones muy particulares ¢ importantes, Una de eHas es la sintesis de sustancias
basicas para los scres vivos. Entre las estructuras mds importantes tenemos a las mitocondrias,

¢l sistema de Golgi, los liposomas, los ribosomas, el reticulo endoplasmico, el nicleo, elc.

El nircleo es la parte vital para a reproduccién celular, por contener et codigo genético, el cual
se encuentra dentro de los cromosomas y cada cromosoma, a su vez, esta formado por gencs,

tos cuales determinan las caracteristicas hereditanas de las células.

El hombre adulto ticne alrededor de 5 x 10" células. La mitosis o division celular es un
proceso reproductivo especialmente rapido en los primeros afios de vida, hasta antes de ilegar a
la madurez. Sin embargo, esle proceso nunca cesa, si bien continia 2 un ritmo menor despucs
de que el individuo ha alcanzado su etapa de adulto.  La difercnte velocidad de la mitosis
explica la diferencia en tiempo que s DCcesaric para (ue una persona mayer o joven se

recupere de una fractura u otros tipos de dafios al organismo.
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La radiacién afecta a los organismos vivos, prncipalmente por alteracioncs cn la habilidad de
las células a reproducirse normalmente. Es decir, las células dafadas por cfecto de la radiacion
1o se reproducen de la misma manera que las células sanas. Esta alteracion se ocastona por el

proceso de ionzacion,

Ejemplo: las células vivas cstdn formadas en su mayor paric por agua, la radiacidn que pasa a
través de una célula, lo hace como si chocara con moléculas de agua. Cuando ¢slo sucede, las
uniones cntre ¢l hidrogeno y los alomos de oxigeno, producen "blanqueadores”.  Tales como ¢l
didxido de hidrégeno, HO, y el perdxido de hidrdpeno, Hy0,, son sulicienicmente capaces de
romper las complejas moléeulas de las proteinas en las células del cuerpo.  Las imporiantes
enzimas, que estan hechas de moléeulas de proteina y el blanqueo producido por la radiacion
climina el atomo de hidrogeno de las uniones R-SH de la enzima, dando como resultado una

destruccion de) control de sus funciones cn la division celular,

El efecto de la radiacién sobre un organismo vivo, sc produce a nivel cclular y cs de naturaleza
fisiologica y morfologica. Ll grado de daiio depende de muchas condiciones y factores.

Los clcctos sobre células individuales son compticados por la interaccion entre células dailadas
y no dafiadas. Los cambios sccundarios resultantes son principalmente procesos de adaptacion
o reparacion, tal como ocurre con la respucsta a agentes daninos diferenies a la radiacion. Adin
cuando tales cambios enmascaran clectos de fa radiacién sobre células simples, no existe
evidencia de que las células individuales en los animales dificran cualitativamente de los

microorganismos o de las plantas en su respucsta ala radiacion.
Radiosensibilidad Celular
Los tejidos y érganos del cucrpo estin formados por células, que dificren en su naturaleza,

funcion, aparicncia y lambién cn su respucsia a la radiacion. Lsta diferencia se define como

“radiosensibilidad”.
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De esto resulta que ciertos Grganos y tejidos serdn los que reciban mayor daiio despuds de una

exposicion a la radiacién,

La radiosensibilidad de los tjidos es direclamente proporcional a la capacidad reproductiva de

las células y varia inversamente con e} grado de diferenciacion de los mismos, aunado a ¢stos

aspectos, se considera ¢l estado melabdlico de la célula, su estado de division {actividad

celutar) y su estado de nutricién {contribucién de la célula al soslenimicnto del tejido).

Por lo tanto, las céfulas que més rapidamente sc dividen son las més radiosensibles.

De estc conocimicnto s¢ ha concluido que los nifios se afectan mis que los adultos.

La cinélica de cada tipo de células y su resistenciz a la radiacién, son los patdmcetros

rcsponsablcs de la mayor o menor radiosensibilidad de las diferentes células.

Orden decreciente de radiosensibilidad celular:

1) Linfocitos, células blancas de la sangre, formadas cn tejidos del bazo y ganglios
linfaticos. ‘

2)  a. Granulocitos, células blancas de fa sangre, formadas en la médula 6sca. Estas células
sc utilizan para combatir las infeccionces bacteriales.
b. Cristalino de los ojos. Especialmente sensibles a los neutrones répidos.

3} Células basales, llamadas asi, porque son productoras de las células més complcjas y
especiatizadas de las gonadas, la médula 6sea, 1a piel y ¢l canal alimentario.

4) Células en los pulmones, células alveolares.

5) Células del ducto biliar, Desarrollan un papel muy importante en la digestion.

6) Células tubulares de los rifiones.

7 Células que cubren las cavidades cerradas del cuerpo, tales como el corazdn y los vasos
sanguineos. Se fes conoce como células endotcliafes.

8) Células cstructurales de los tejidos, que soportan los drganos y otros lgjidos
especializados del cuerpo, conocidas como células concctoras de tcjidos.

9) Células de ips musculos.

(0)  Células 6seas y células nerviosas
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La radiosensibilidad dc los (cjidos es directamente proporcional a su grado de diferenciacion.

Proteccion y recuperacion de células dafiadas

Las células pueden ser protegidas contra los dafios por irradiacion antes, durante y después de
ésla.

Muchas clases de células pucden protegerse de ser inactivadas por anoxia (falta dc oxigeno)
durante la irradiacion.

Generalmente Ja efectividad de la radiacién puede ser reducida a 1/3 por tal tratamiento. Un
nimero de suslancias que protegen contra la fadiacion probablemente actian climinando
oxigeno. Sin cmbargo, otras sustancias, especialmente cicrtos compucstos de sulluros
orgnicos, actian en forma difercnte. Disminuyendo la temperatura de irradiacion y

climinando agua tambicn ofrece cierta protleccion.

La recuperacion sc efectia lambién por Ja participacion acliva del metabolismo cclular. En
algunos casos, la inhibicion de una o mis lases del metabolismo celular después de la
irradiacion, ha ayudado a la recuperacion. Tal vez, Ja ¢élula "se de mds tiempo” en su
recuperacion si procesos como la duplicacion cromosomica o division celular son inhibides por

algon ticmpo.

Aunque csti claramente establecido que los daiios a las células son potencialmente lctales o
hereditarios, pueden scr reparados después de Ya imadiacion y el tiempo para hacerlo varia
grandemente, muchas evidencias sugicren que el intetvalo raramenie lo ¢s, si aCas0, Mayor que

cl de una gencracion celular,

Cuando una célula daftada muere, no cs reemplazada, ni se licna ¢l espacio que deja en cl

tejido. Otro cfecto es que Ja célula csté tan alterada, que sus células hijos scan penélicamente
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diferentes a ella. Esas células hijas pueden morir antes de reproducirse, o su velocidad de

division puede ser mayor o menor que la de sus células madres, en ambos casos resultan

anormalidades.

Factores que influyen en los efectos biologicos causados por la radiacion ionizante

a) Fisicos.- Dosis total, distribucion de la dosis en el tejido, la calidad de la radiacidn,

dosis por exposicion, intervalo entre las dosis de exposicién.

b) Fisiologicos.- Constitucién genética del individuo, edad, sexo, metabolismo, estado

vascular, nivel de respucsia al stress,

c) Ambientales.- Presion ambiental del oxigeno.

Organo critico, se [lama asi el tejido u 6rgano del cuerpo hacia el cual los elementos inertes o

radiactivos muestran cierta selectividad o preferencia. La preferencia es principalmente por

afinidad quimica, no fisica,

Ejemplos:

Niclido Qrgano Critico Tz Efectiva (dias)
H-3 Tejido corporal 12
C-14 Grasa 12
P-32 Huesos 14
Fe-55 Bazo 390
Sr-90 Huesos 6.6 x 10’
[- 129 Tiroides 140
I-13% Tiroides 7.6
Po-210 | Bazo 42
Rn-222 Pulmones 3.8

T+ Radiactiva
12346 a
5736a

143d

27a

30a

1.6x107a
8.065d
138.40d
3.824d
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Nuclido Orgzano Critico T Y Efectiva (dias) TwRadiactiva

U-238 Rifiones 15 451x10°a
Ra-226 Huesos 16 x 10° 1602 a
Th-230 Huesos 73 % 10° 7.8x10%a
U-233 Huesos 300 1.59x10°a
Pu-238 Huesos 23x 10 §7.4a
Pu-239 Huesos 72x 10 24390 a
Am-241 Rifiones 2.4x10° 433a
Na-22 G1(Sh 0.17 26022
K-42 Ci(S) 0.04 1242h
Cr-51 GI (LLi) 0.75 278d
Co-60 GI (LLI) 0.75 1047 m, 5258a
Cu-64 GI(LLY) 0.75 1275 h
Fe-59 GI (LLI) 0.75 45d

La T172 e del radionticlido en el cuerpo. Todos los valores sc refieren al érgano critico, que €s
considerado como ] que sufre los dafios por radiacion.

Gl = Tracto gastrointestinal

1.L1 = Intestino targo bajo

S = Estomago

SI = Intestino delgado

Una concentracion maxima permisible CMP de por vida producira la concentracion maxima
permisible a cuerpo entero.
Los valores CMP (cantidad maxima permisible) de radioniclidos en el cuerpo deberdn ser

reemplazados por valores LA (Yimites de incorporacion anual).
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Clasificacion de radioniclidos de acuerdo a su radiotoxicidad.

Grupo I: Muy alta
Sr-90, Ra, Pu.

Grupo 11: Alta
Ca-45, Fe-55, Y-91, Zr-95, Ce-144, Pm-147 Bi-210,
Po.

Grupo Il Media

. H-3, C-14, Na-22, P-32, §-35, C1-36, Mn-54, Fe-39,
Co-60, Sr-89, Nb-95, Ru-103, Ru-106, Te-127, Te-
129, Cs-137, Ba-140, La-140, Ce-141, Pr-143, Nd-
147, Au-198, Au-199, Hg-203, Hg-205.

Grupo IV:  Baja
Na-24, K42, Cu-64, Mn-52, As-76, As-77, Kr-85,
Hg-197.

2.2 FEfectos genéticos y somaticos

Los efectos biologicos de las radiaciones ionizantes en el ser humano se clasifican en efectos
somaticos y hereditarios o genéticos.

Son cfectos somaticos aquellos que se presentan en el organismo del individuo irradiado,
mientras que los hereditarios son aquellos efectos de la radiacion que se trasmiten a las futuras

gencraciones.
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Los efectos genéticos son efectos biologicos de la radiacion que resultan en cambios en los

genes de las células reproductivas que se expresan en el descendiente del individuo irradiado en
1a forma de mutaciones. Las mutaciones ocurren en todos los organismos vivos. Pueden ser
inducidas por agentes tales como la radiacidn, productos quimicos o bien ocumir

espontaneamente.

Debe hacerse una distincion entre mutaciones y defectos de nacimiento.  Una mutacion serd
transferida de generacidn en generacion. Muchas mutacicnes son tan inconsecuentes que
pueden no ser notadas nunca. Los defectos de nacimicnto, por otra parte, son debidos a
cambios en el tronco celular de los letos y generalmente no son transferidos de generacion en
generacion.  Los defectos dc nacimiento pueden variar desde grandes anormalidades fisicas

hasta alteraciones en el metabolismo de los alimentos.

Los cfectos genéticos de la radiacion pueden ser demostrados en plantas y animales pero no se
han observado en poblaciones humanas, quizds porque pocas personas han recibido las altas
dosis de radiacién intencionalmente necesarias para producir efectos genéticos.

Los efectos somaticos pueden ser divididos en dos grupos: efectos prontes o a corto plazo y

cfcctos retardados 0 a largo plazo.

2.2.1. Efectos acortoy a largo plazo

Los tejidos mas radiosensibles son dafiados cn forma inmediata por la radiacién, mientras que
los mas radioresistentes presentan respuestas a largo plazo ocasionando los efectos tardios o
diferidos de la radiacion.

Los efectos inmediatos estan asociados con la muerte de gran namero de células, y los tardios a

mecanismos modificados todavia no conocidos, y comprende procesos degencrativos y

neoplasicos.
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Los efectos a corto plazo (también llamados cfectos agudos o tempranos) son observados poco
tiempo despuds que ¢l individuo recibe una dosis alta de radiacion en un periodo corlo de
ticmpo. Estos cfectos estdn comanmenle asociados 2 un umbral, Y sc han obscrvado en
individuos que estuvicron expuesios a la radiacion cn accidentes industriales, tralamicntos

médicos, guerma atémica y prucbas de armas atomicas.

Los clectos agudos de la radiacién incluyen niuscas, fatiga, desordenes sanguincos, pérdida de

pelo temporal o pennanente, quemaduras en la picl, y cn casos extremos, [a muertc.

Los efectos agudos observados dependerin de si lodo el cuerpo estuvo expucsto a 1a radiacion o

si solamente una parte de €1 fue imadiado.

Si se siguen practicas de proteccion adecuadas, los cfectos a corto plazo nunca deberin ser

observados en personas ocupacionaimente expuesias.

Efectos de exposicion aguda en relacion con la dosis a cuerpo cntero: En genera! alieracioncs

hematolégicas, ncuroldgicas y pastroinicstinales.



Dosis Aguda Naturaleza de los Efectos

(rem)

5-25 Dosis minima detectable por andlisis cromosdmico u otro
analisis especializado.

25-75 Cambios ligeros en la sangre.

75-125 Dosis aguda minima necesaria para producir vémito en ~ 90%
de la gente expuesta,

150 - 200 Cambios sanguineos. Incapacidad temporal. Vémito, diarrea.

300- 500 Dosis letal media. Vomito, sintomas neurologicos.

=500 100% de casos, todos los sintomas.

Efectos en imadiacion local

a) Agudos por accidente: dafios en piel, eritema, epilacion.

b} Retardados: dafio cronico a piel, escaras o costras en organos y tejidos, cataratas en
cristalino, diferentes tipos de cancer (sarcoma de hueso, cncer de pulmoén, anemia

aplasica, leucernia).
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Relacién dosis - efecto para irradiacion aguda a parte del cuerpo:

Dosis Aguda Organo Efecto en ef Organo
(rem) Relevante
50 Testiculos Esterilidad temporal
800 Testiculos Esterilidad permanente
200 Ovarios Amenorrea temporal, esterilidad temporal
800 Ovarios Menopausia permanente, esterilidad permanente
500 Piel Enrojecimiento temporal, epidermis seca, pérdida del
pelo
600 Cristalino Cataralas
2000 Higado Hepatitis
2500 Piel Ulceracion temporal, pérdida permanente del pelo
50000 Piel Necrosis en piel, esclerosts {tejido muscular, tendones,

aponeurdtico)
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Los efectos rotardados  pucden resultar de dosis agudas de radiacidn y son los de mayor

cansccuencia de dosis de radiacion cronica. Una dosis de radiacién cronica es cuando sc estd
sujeto a continuas o repetidas dosis de radiacion bajas por largos periodos de tiempo.  Los
efectos retardados son primero la induccidn de cancer y formacion de cataratas. Esos efectos
retardados no estin asociados con wmbrales, pero si con probabilidades de ocurrencia. La
probabilidad de formacion de cincer cst relacionada con la dosis de radiacion; cuando la dosis
de radiacion aumenla, la probabilidad de cincer aumenta. Sin embargo, si ¢l clncer es
inducido, la severidad y la consccucncia final no esta relacionada a la dosis de radiacion
causante. Una relacion entre dosis de radiacion ¢ induccion de cincer sc ha mestrado cn
individuos que han estado expucstos a altas dosis de radiacion; por ¢jemplo, los supervivientes
japoneses de la bomba atomica y de la Ista Marshall que estuvicron cxpucstos a Huvias

radiactivas dc prucbas de armas atdmicas.

La relacion exacta entre dosis crénica de bajo nivel, tal como la recibida por trabajadores con

radizcion y la induccion de caneer es dificil de establecer por varias mzones.

Primera, ¢l cincer producido por radiacion cs indistinguible del cincer que ocurre
espontdneamente.  La existencia de induccion de cancer  pucde ser inferida solamente en
términos de exceso de cancer sobre Ja incidencia natural; la incidencia natural def cincer varia
sobre varios ordencs de magnitud dependiendo del tipo y sitio del neoplasma (icjido anonmal),

cdad, sexo y otros factores.

La longitud de tiempo retardado entre la irradiacion y la formacion de céncer clinicamente
diagnosticable complica ¢l scguimicnto y observacion de una poblacion irradiada.

La radiacion puede producir calaratas. En contraste con el cincer inducido por radiacién, la
radiacion que induce cataratas ocurrentes cn forma natural durante sus estados formativos. La
catarala producida por radiacién pucde llegar a hacerse cstacionaria a una magnitud que

produce pequeiio o no deterioro de la visién; micntras a altas dosis de radiacion la catarata
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puede progresar hasta que resulte en una pérdida significativa de la vision. En pacientes que
reciben tratamientos de radioterapia, las opacidades progresivas son observadas en solamente
alrededor del 12% de los pacientes que reciben bajas dosis (200 a 650 rad) en un ojo, mientras
que alrededor del 88% de los pacicntes que reciben dosis mas altas (650 a 1150 rad), en el ojo
desarrollan opacidades progresivas. Para rayos X y rayos y, un umbral de alrededor de 200 rad
ha sido observado. Un ticmpo latente entre irradiacion y aparicion de opacidad del cristalino
de ojo ha sido reportado de ser de 6 meses a 35 afios. Experimentos con animales indican que

los neutrones tienen una probabilidad de producir opacidad en el cristalino.
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2.3 Efectos estocdsticos y deterministicos

Los efectos no estocasticos (o de incidencia determinista) son aquetlos en los que Ia severidad
del efecto varia con Ja dosis, y para los cuales se considera una flamada "dosis umbral”, debajo
de Ia cua! los efeclos no sc manifiestan.

Sindrome Hematoldgico

Quemaduras { Sindrome de § Sindrome Intestinal

[rradiacion

Sindrome Cercbral

cataralas, csclerosis en tejidos

1.- Se presentan después de que se ha rebasado un umbral de dosis.

2.- Si sobrevive su gravedad dependeré de la dosis.

3.- Il tiempo de lalencia: variable, pero corto para fas quemaduras y los difcrentes
sindromes.
Los cfcctos estocislicos (o de incidencia aleatoria). Son aquelios en los que 1a probabilidad de
que el cfeclo sc considere como una funcion de la dosis sin que exista una dosis umbral, y
pucden presentarse tanto cn ¢l individuo expucslo como en su descendencia.
Leucemias

Cincer
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Efcctos penélicos

1.- No son cspecificos de las radiaciones ionizantes.
2.- Su gravedad no depende de la dosis.
3.- El ticmpo de latencia siempre cs largo.

4.-  Solo la probabilidad de incidencia depende de la dosis.

Las reglas de proteccion contra la radiacion para trabajadores ocupacionalmente expucstos y la
poblacién como un todo deben ser tales, que ¢l riesgo a la radiacion - induclora de cincer

durante la vida de up individuo y de fos clectos genéticos sean extremadamente pequedios.

Debido a la dificultad en cstablecer tales reglas con datos adecuados en humanos es necesario
realizar experimenlos con apimales y sobre (corias biologicas, Una muy imperiante
incertidumbre es la existencia de la dosis umbral, debajo de la cual los efectos no somaticos

debido a 1a radiacion sc manificstan durante la longevidad del individuo.

Experimentos con ratones irradiados con niveles de dosis de 12 K rad han mostrado una
incidencia de cancer. Ejemplo: El Sr-90 induce osteosarcomas.  El Ra-226 induce lumores cn
Jos hucsos. Los rayos X inducen tumores en los rifioncs. Los clectrones acelerados producen
{umores ¢n la picl de ratas. En cambio, niveles de dosis de alrededor de 0.5 K rad, no presentan

incidencias de ningin tipo de cancer, soportando la teoria de Ja dosis umbral.

De esas y olras investigaciones con animales de laboratorio, muchos radiobidlogos consideran
como probable, para bajas dosis de radiacion y con bajo LET, la existencia de una dosis umbral
de 100 rem, abajo de la cual no se presentan los cfectos somdlicos.  Ain cuando los
radiobiotogos cstan en desacucrdo sobre la cxistencia de la dosis umbral, todos cstin de
acuerdo en no sobreestimar los ricsgos de exposicion a las dosis bajas, ya que s¢ supone la

existcncia de una relacion de nivel dosis - efccto lincal.

n



2.4 Efectos embriopenéticos

Los riesgos a la cxposicion a Ja radiacién de mujeres embarazadas implican una restriceion a la
exposicién en una drea de trabajo con radiaciones. Los ricsgos dependeran del estado de
desarcolio del producto y de ta magnitud de fa dosis recibida.

En la ctapa de preimplantacion, que es durantc los primeros 6 dias de vida, cl ricsgo de
exposicion es la muerte intrauterina. La D50 sc ha estimado en un rango de 10-240 rad.

En la etapa cibriopénica, durantc.la cual s¢ cmpiczan a formar los 6rganos (organogénesis), los

riesgos incluyen muerte y matformacioncs.

El cstado fetal, durante el cual se efectia un desarrollo y maduracion de drganos, cl principal

ricsgo cs ¢l de un desenface fatal o una maltonmacién.

Las alternativas que debe considerar una mujer embarazada son:

I.- Declinar 0 terminar su asignacién de trabajo en arcas de radiacion.

2.- Reducir su exposicion cuando es posible con ¢! uso adecuado de los pardmetros de
proteccion: ticmpo, distancia y blindaje apropiados.

3.- Solicitar su rcasignacion a dreas de trabajo con menor expasicién a la radiacion, o dejar

¢l emplco, tomar un permiso, €ic.

Los primeros 3 meses de cmbarazo son los mds cruciales en un ho-nale, por lo tanto, la madre
debe tomar su decision lo mas pronto posible, Scria mejor si la mujer evalila periddicamente
sus opciones, ya que la decision debera tomarse una vez, que s sospecha el cmbarazo.

La dosis limite de 0.5 rem resulta del hecho de que un feto en emibridn ¢s ya considerado como
un micmbro de Ta poblacion general que acompafia a su madre en su trabajo y podria recibir esa
cantidad de radiacion, que cs ¢l limite para todos los micmbros de la poblacidn.

La decision de trabajar o no de una mujer embarazada depende de clla misma. En la misma
situncion ideal, la mujer y Ja empresa que la emplea deben eslablecer un acuerdo mutuo

satisfactorio para ambas partes.
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CAPITULO 3
CARACTERISTICAS DEL HOMBRE DE REFERENCIA

7.



Muchos [actores que conciernen al proceso bioldgico en el hombre pucden ser variaciones
individuales, estos Iaclores dificren de persona a persona. Bl hombre de relerencia
(cstandar) representa un grupo de valores convenidos internacionalmente sobre muchas

caracteristicas del hombre que son necesarios para cilculos de dosis intema.
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3.1 Masa de los érgzanos y tejidos del hombre de referencia.

Organo 6 Tcjido Masa ( gramos ) % Total del Cucrpo
Tejido adiposo 15000 21

Subcutineo * 7500 11
Otro separable * 5000 7.1
Instersticial 800 1.1

Médula amarilla ( afiadido

con el esqueleto ) 1700 2.4
Suprarrenales { 2 }* 14 0.02
Aorta* 100 0.14
Contenido ( sangre ) * 190 0.27
Sangre 5500 78
Plasma . 3200 46
Eritrocitos 2300 32

Sangre en vaso * {no incluida

en aorla y pulmones) 200 0.29
Contenido ( sangre) 2500 3.6
Cartilago 2000 29

Cartilago esquelético 1700 24

Cartitago no esquelético * 300 043
Tejido conectivo denso 4000 57

Tendones y ligamentos * 2000 29
Otros tejidos conectivos 2000 29

Qjos(2)* 15 0.02
Cristalino ( 2) 0os | | e——————
Vesicula biliar * 10 0.01

Contenido ( bilis ) * 63 0.09




Organo o Tejido Masa (gramos) % Total del Cuerpo
Tracto gastrointestinal * 1200 1.17
Eséfapo 50 0.07
Estomago 150 0.2)
Intestino 1000 1.4
Delgado 500 0.71
Grucso supcrior 250 0.36
Grueso inferior 250 0.36
Contenido de tracto
pastrointestinal * {comida +
tluidos digestivos) 1000 1.4
Pelo * 20 0.03
Corazon * 390 0.50
Contenido ( sangre ) * 390 0.56
Rifiones (2 ) * 310 0.44
Lannge * 15 0.02
Higado * 1800 26!
Pulmones{2)* 1000 14
Parenquima 580 0.83

Sangre pulmonar 480 0.61
Nédulos linfiticos * 250 0.36
Miscelianeos (por diferencia) 590 0.84
Tejido suave (nasofaringe,
etc.) 240 0.34
Fluidos (sinovial , pleural,
etc.) 350 0.50
Musculo {esquelético) * 28000 40.0
Ufias * 10 0.01
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Organo o Tejido

Masa (gramos)

% Total del Cuerpo

Sistema nervioso central

Cerebro * 1460 20

Médula espinal 30 0.04
Contenido

fuido cerebroespinal 120 0.47
Pancreas * 100 0.14
Paratiroides (4) * o121 |
Pineal 0.2 N
Pituitaria * 0.6 O —
Prostata * 16 0.023
Glandulas salivales (6) * 85 0.12
Esqueleto * 10000 14

Hueso 5000 7.2

Cortical 4000 5.7

Trabecular 1000 1.4

Meédula roja 1300 1.9

Méduia amariila 1700 24

Cartilago 1700 24

Sangre 300 0.43

Piel * 4900 7.0
Epidermis 500 0.71

Dermis 4400 63

Hipodermis (tejido adiposo) | 7500 JE——

Bazo * 180 0.26

Dientes * 46 0.065
Testiculos 60 0.085

Timo * 20 0.028
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Organo o Tejido Masa (gramos) % Total del cuerpo
Tiroides * 16 0.023
Lengua 70 0.10
Amigdalas (2) * 4 0.006
Traquea * 15 o 0.02t
Ureters (2) * 16 0.023
Urctra * 2 0.003
Vejiga urinaria * 45 0.064
Contenido (orina) * 102 0.14
Cuerpo total 70000 100

* Syma = Total de! cuerpo ( incluye la segunda columna figuras bajo masa y cuerpo total ).
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3.2 Composicién quimica elemental hombre de referencia : Contenido total del cuerpo para

algunos clementos

Elemento Cantidad % Total del|Elcmento Cantidad % Total del
{gramos) cuerpo (zramos}) cuerpo
Oxigeno 43000 61 Bromo 020 0.00029
Carbono 16000 23 Plomo 0.12 0.00017
Hidrogeno 7000 10 Cobre 0.072 0.00010
Nitrégeno 1800 26 Aluminio 0.06] 0.00009
Calcio 1000 1.4 Cadmio 0.050 0.00007
Fasforo 720 1.0 Boro <0.048 0.00007
Azufre 140 0.20 Bario 0022 0.00003
Potasio 140 0.20 Estaiio <0.017 0.00002
Sodio L00 0.14 Manganeso  |0.012 0.00002
Cloro 95 0.12 Niguel 0.010 0.00001
Magnesio 9 0.027 Oro <0010 0.00001
Silicio 18 0.026 Molibdeno [ < 0.093 0.06001
Ficrro 42 0.006 Cromo < {.0066 0.000009
Flior 2.6 0.0037 Cesio 0.0015 0.000002
Zinc 23 0.0033 Cobalto 0.0615 0.000002
Rubidio 0.32 0.00046 Urario 0.0007 0.000001
Estroncio 0.32 0.00046 Berilio 0.000036  j————m—me-
Radio 3ax10™ S

3.3 Contenido de elementos radiactivos naturales.

[l cuerpo humano contienc : . 19 radiactivos , 121 incrics, _ total 135 isdlopos.

a) ¢n macrocantidades.

*6

C-12 y C-13 inertes , C-14 radiactivo

TR




100% 13 b

2 Ca

N
100% 11

K
*19

Me
12F

2% Fe

17°!

0-16 , 0-17 inentes

H-1, H-2 inertes

N-14 , N-15 inertes

§-32,8-33, 8-34, S-36 inertes

P-31 inerte

Ca-40 , Ca-42 , Ca-43 , Ca44 , Ca-46 , Ca-48 inertes
Na-23

K-39 , K40 , (radiactivo), K-41

Mp-24 , Mp-25 , Mg-26

Fe-54 , Fe-56 , Fe-57 , Fe-58 inertes

Cl-135, CI-137 inertes

B | } En microcantidades con funcion conocida.

100 %

+30 %"

Cu

Zn-64 , Zn-66 , Zn-67 , Zn-67 m , Zn-68 , Zn-70

Cu-63 , Cu-65

Mn-55

Mo-32 ., Mo-94 | Mo-95 , Mo-96 , Mo-97 , Ma-98 , Mo-100
1-127

Se-74 , Se-76 , Se-77 , Se-77m , Se-78 , S¢-80, Se-82

ok

W
U
L
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100 % l3Al

3 As

B
5

+s6

27 Co

gz ©d

100% 9

*32

+37 RO

38 Ra

14 Si
50 Sn
38 Sr
7 Ti
30 Zn

B 2 YEn microcantidades con funcion no bien conocida todavia .

Un is6topo natural

Un isétopo natural

Dos isotopos naturales
Siete isotopos naturales
Un isotopo natural

Ocho isotopos naturales
Cuatro isotopos naturales
Un isétopo natural

Dos isolopos naturales
Dos isotepos naturales
Cinco is6topos naturalcs
Cuatro isétopos naturalcs
Dos isdtopos naturalcs
Dos radiactivos

Tres isotopos naturalcs
Diez radiactivos

Cuatro radiactivos

Cinco radiactivos

Cinco radiactivos
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3.4 Especificaciones del hombre de referencia .

Peso (kg.)

Altura (cm)

. 2
Area superficie (cm )
Gravedad especifica

Agua total det cuerpo (mL./kgw)

Agua extracelular

Intracelular

Volumen total de sangre (mL.)

Volumen de células rojas (mL)

Volumen plasma {(mL)
Peso total de sangre (g)
Peso células rojas (g)

Peso plasma (g)

Total de tejido adiposo (ki)
Subcutineo

Scparable

Médula amarilla

Intersticial

Tota! de tejido conectivo (g)
Cartilago

Tendones

Otros

Total (kg)

No esencial

Esencial

Pelo ()

Hombre
Adulto
70

170
18000

1.07
600
260
340
5200
2200
3050
5500
2400
3100
15
7.5
5.0
1.7
0.8
5100
2500
850
1700
13.5
12.0
1.5
20

Mujer
Adulta
58

160
16000

1.04
500
200
300
3900
1350
2500
4100
1500
2600
19

13

1.4
0.6
4100
2000
700
1400

13.8
1.2
300

Nifios Infante

10 aiios 1 aiio

Recién
nacido
34

50
2200
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Utias (g)

Misculo esquelético (kg)
Total de piel (g)
Epidermis
Dermis
Hipodermis
% de
(cal/min-kg)

reposo  metabdlico

Oxigeno inhalado (g}
Dibxido de carbono exhalado (2)
Capacidad total del pulmén (1)
Residuos funcionales

Vital

Espacio muerto

Volumen minuto  {/min) en
reposo

Ligera actividad

Total de aire exhalado (1)

Trabajando 8 h

No ocupado 8 h
Reposo 8 h

Dieta ingenda (g)
Proteina
Carbohidrato
CGrasa

Agua en dieta

Hombre
Adulto
3

28

4900
500
4400
7500

920
1000
56
22
43
0.160
715

20
22800
9600

9600
3600

95
390
120
1000

Niiios
10 ados

Mujer
Adulta

Infante
1 aiie

Recién

nacido

3

17

3500
400

3100

13000

16 25 35

640

700

44

1.8

33

0.130

6.0 43 1.5

19 13 42
21120 14784 4700
9120 6240 3500

(10h)

0.5

1.5
780
90 (1h)

9120
2880

6240
2304 1200

(14h)

66

690
(23h)

270

85

700
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Agua en fluidos
Agua en oxidacién
Elementos
Carbono
Hidrégeno
Nitrégeno

Oxigeno

Consumo de leche (mL/dia)

Componentes fecales
Peso

Agua

Solidos
Residuos
Grasas
Nitrdgeno

Otras sustlancias
Elementos
Carbono
Hidrégeno
Nitrdgeno
Oxigeno

Orina (g)
Volumen {mL)

Gravedad especifica

Solidos
Urca

Azucares

Hombre
Adulto
1700
300

300
350
15
2600
300

135
105
30
17

1.5
6.5

6.7
13
1.5
98

1400
1.00t-
1.030
60

22

Mujer
Adulta
1200
200

210
245
10

1800
200

Nifios Infante Recién
10 afios 1 aiio nacido
200
230
10
1700
470 “te00 -
85 24—
66 19 e
19 5 S
6 1
4 3 ——-
1 03 ——————
8 07—
42 12 —
86 25 e
1.0 03 ———
62 17 e
1000 11 J——
1151117 —
1.019
47 19 19
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Carbonatos

Elementos

Nitrogeno

Hidrogeno

Oxigeno

Carbono

Balance de agua (mL/dia)
Total de elementos
Fluidos ingeridos

Leche

Agua corriente

Otros

En alimentos

Por oxidacion en alimentos
Total de pérdida (mbL/dia)
Orina

Heces

Pérdida insensible

Sudor

Hombre
Adulto
2

15
160
1300

3000
1950
300
150
1500
700
350
3000
1400
100
850
650

Mujer Nifos Infante Recién
Adulta 10 afios 1 aiio nacido
—— 1] § e
——————— 110 50 ————--
———meeme 970 420 @ ——--
——————— 3 0.5 ———nn
2100 2000

1400 1400

200 450

100 200

1100 750

450 400

250 200

2100 2000

1000 1000

80 70

600 580

420 350




CAPITULOA4
PREPARACION DEC RADIOFARMACO3
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La produccién de radiofannacos, podemos considerar que tienc lugar basicamente ¢n dos

etapas.

La primera ¢s la obtencion del radioisétopo y comprende en general una scric Je procesos

tendientes a resolver tres problemas {undamentales.
lo. [l problema fisico de su obtencion por medio de reacciones nucleares apropiadas.
20. Kl problema quimico de su scparacion y purificacion.

lo.  La realizacién de una scric de controles quimicos, fisicos y bioldgicos neccsarios para

autorizar su cmpleo.

En algunos casos cicrios radioisotopos, {cj¥'Na’, 2+ BT ere), presentan utilidad diagnéstica
o terapéutica en sus formas quimicas mas simples. Sus solucioncs, obtenidas en esta primera
ctapa constituyen ya précticamentc ol radiofarmaco. El radioisétopo constituye solamente la
materia prima, por lo gue sc deberdn cfectuar en una segunda clapa, los procesos quimicos y
fisicoquimicos o biosintéticos necesarios para incorporarlo a la estructura dec la molécula que

interesa y que ¢s la que le conferira las cualidades famacologicas requeridas.

4.1 Preparacion de radiofarmacos

Son preparacioncs radiactivas quc se emplean en Medicina, para terapéutica o diagnostico.
Puede utilizarse un radioisétopo, bien como fuente de energia radiante o, como trazador, ¢s
decir, como material marcador y fAcilmente delectable.

La situacion de estc material duranie un tratamicnto dado pucde determinarse mediante un
instrumnento apropiado, aunque una cantidad impondcrable, esté presente en mezcla con otros

materales.
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Una venlaja caracteristica de la medicina nuclear es que los trazadores s¢ comportan como
“sondas funcionales”. Otras técnicas de diagnostico mediante la obtencion de imagenes, como
la radiofogia y el ultrasonido hacen visibles propiedades estiticas de los tejidos, como su
densidad. Por otra pane, las imagenes obtenidas por medicina nuclear reflejan el
funcionamiento bioquimico. La distribucion aparentemente estacionaria de un  trazador
representa la absorcion momentanea del compuesto marcado, o sea, una foto instantanea de un

proceso sumamente dindmico.

En general, los trazadores se utilizan para andlisis y diagnéstico, en tanto que los cmisores de

energia radianic se utilizan para tralamiento (terapia).

La eleccion de la forma quimica. La exigencia de un agente radiolerapéutico ideal ¢s que,
despugs de su administracion, sea oral o parenteral, debe llegar a concentrarse en ¢l organo o
tejidos deseados, de forma que puedan imradiarse selectivamente.  E) grado de selectividad
requerido depende del objeto del tratamiento. Si se trata sélo de reducir la actividad funcional
del 1ejido, los criterios de selectividad son menos exigentes que si se rala de destruir tejido

maligno sin excesivo dafio para el Lejido normal.
Los generadores de radionucleidos se utilizan ampliamente en la medicina nuclear clinica para
producir agentcs de obtencién de imagenes de periodo coro, que son convenientes porque sdlo

exponen a los pacientes a un nivel muy bajo de radiactividad potenciaimente peligrosa.

Para la mayoria de los érganos y para diversas funciones de éstos existe un trazador especifico

que desempedia un papel especial en el metabolismo o en los mecanismos de transportacion.
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En México el radiofirmaco mas utilizado en medicina nuclear son los compuestos marcados
con T¢™ . es extremadamente favorable en caracteristicas fisicas y radiacion. Tiene un
periodo corto de vida media de 6 horas y ausencia de radiaciones B que permite la
administracion de cantidades de milicuries de radiactividad de Tc™™. Sin una significante dosis
de radiacion para el pacienie y evita los problemas que presenta la gestion de desechos. En
adicion, los fotones de 140-KeV monocromaticos son facilmente colimados para dar imagenes

de resolucion espacial superior.

El tecnecio-99m ha demostrado ser eficaz en muchas localizaciones malignas, tumores de
cerebro malignos con remanentes metabolicamente activos siguiendo la terapia de radiacion.

Tmagenes como centellografia hepatica, pulmonar, renal, ésea, tiroidea, glandulas salivales,
Iocalizacién en placenta, septicémia, angiografia cerebral, funcién ventricular, prucbas

digestivas, renogramay cistogralia vesico-uretral.
Generadores Radioisotopicos(Vacas Nucleares).

También conocidas como "vacas radiactivas” por la separacion de radioisotopos de T,p corta
que son productos del decaimiento radiactivo de un radioisotopo de vida media larga. El
proceso de separacion se conoce vulgarmente como de "ordefia", el radioisétopo padre es la

"vaca nuclear” y ¢l radioisétopo hijo es la "leche radiactiva®.

Une de los peneradores de Tc-99m consiste en una columna de aliimina que contiene adsorbido
Mo0-99, en fa forma de molibdato de amonto (NH;MoOy). El decaimiento radiactivo de Mo-99
produce Tc-99m que es eluido de la columna con una solucion salina estéril y libre de
pirdgenos. Dentro de la elucion, el Te-99m se encuentra en la forma de pertecnetato de sodio
(Na™™TcQ,). La elucion se reparte diariamente en las 24 horas obteniendo un balance

satisfactorio entre concentracion y concentracion de Tc-99m eluido.
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Las lneas inferores muestran la actividad tedrica de Tc-99m en el generador como un
resultado del decaimicnto seguido por la elucion de Tc-99m a intervalos de 24 horas. Si el
generador no fuera eluido, el decaimicnto continuara hasta que en la grafica las lincas se
interceptaran, y esto equivale al equilibrio padre-hijo. La linea continua superior representa el

decaimiento de actividad del Mo-99, el niclido padre, en consecuencia la radiactividad decae.
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Algunos peneradores de radioisétopos son los siguientes:

[sdtopo T, radiactiva Emisién IsGtopo
padre o hijo
Ra™® 1,602 aiios o Rn™
Sn'"? 115 dias R In'"m
cs™Y 30.2 afios B Ba'™™
Ge™ 287 dias g8’ Ga™
Se™ 28.9 aios B Y®
Mo” 66.6 h B Tc”
o 155.d BATL T

T, radiactiva

3.82 dias
1.66 horas
2.55 min.
68.2 min.
3.19 horas
6.0 horas

4.9 segundos
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4.2 Control Farmacéutico

Controles de las condiciones farmacéuticas

-Exigencias de Pureza-

La falta de purcza cn un radiofarmaco pucde s¢ objelable por:

a) El producto pucde poner cn peligro 1a vida o salud de un pacicnte o pucde impartisle

una dosis de radiacion innccesariamente alta,

b) El producto puedc carecer de eficacia terapéutica o diagndstica.

La falta de pureza radionucleica ocasiona gencralmcnte, preocupacion en relacion con ta dosis
de radiacion del pacicle. La presencia de una impurcza radionuclidica dc larga vida en la
preparacion de un radionucleido de corla vida - Si la impurcza, posce olras propicdades
indcscables, tal como emisién de particutas B duras, concentracion en un organo particular y
fargo periodo biolégico, su efecto nocive o radiotoxicidad puede exceder con mucho ¢l de la

preparacion principal.

En la actualidad, la pureza radioguimica sdlo es importanic cn refacion con la clicacia del
agente, y especialmentc de los agentes diagnosticos, ya que al confener impurezas que poseen
difercnics propiedades biologicas, el cnsayo dard resultados no descables.  Teniendo esto
presente, la Fammocopea Britanica cstablece limites no solo para la purcza radiequimica inicial
de preparaciones marcadas, sino también para la velocidad a que dichas impurezas pucden
formarse por descomposicion del producto por radiacion. [Zn muchas aplicacionces, la presencia
de impurezas radioquimicas pucdc no scr objetable. Las normas establecen limites que oscilan
centre el |y el 5%. Una de las maneras de controlar la dosis de radiacion al pacicnte ¢s cl

desarrolto de agentes de periodo bioldgico corto.
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Las impurezas radioquimicas en radiofirmacos pueden resultar de fa descomposicion y de
procedimientos preparativos impropios. La radiacion puede también afectar al mismo
radiofarmaco, causando descomposicion del agua, principalmente hacia la produccion de
reactivos con atomos de hidrogeno y radicales hidroxilo, electrones hidratados, hidrogeno, iones
hidrégeno y peroxido de hidrégeno.  El timo mencionado es formado en Ja presencia de

radicales con oxigeno, originado de la descomposicion radiotitica de la disolucion de! oxigeno.

Muchos radiofarmacos muestran mejor estabilidad si el oxigeno es excluido, y se manticne a
bajas temperaturas o congelado. La descomposicion puede ser minimizada por el uso de
agentes quimicos que actilan como electron. Atrapadores de radicales libres. Por lo general,
parecen ser particularmente apropiados para ese {in, los alcoholes primarios simples en bajas

concentraciones.

Las impurezas radionuclidicas pueden provenir de impurezas dentro de la zona de materiales
por diferencias en los valores de competencia de produccion de varias reacciones cruzadas, y
funciones de excilacion ¢n la energia y energias de las particulas bombardeadas durante la

produccion.

Puede haber impurezas de otros radionuclidos por purificaciones incompletas tras la obtencidn

del radionuclido.

El contro! de la pureza radionucleica se realiza por andlisis del espectro de emision del
radiontclido (espectromeltrfa con detectores de centelleo)  comprobando si corresponde al
radioniclido en cuestion o hay emisiones diferentes debidas a radiontclidos conlaminantes,
otros métodos de control de calidad radionucleica se basan en las diferencias de atenuacidn en

distintos materiales, o mediante la determinacion del periodo de semidesintegracion.

La pureza radioquimica se puede determinar por cualquicr método analitico gue permita la
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separacion de las diferentes especies quimicas radiactivas, cromatografia de columna, papel y
capa fina electroforesis u otros apropiadas técnicas analiticas de separacion como se especifica

en la monografia individual de! radiofanmaco.

4.3 Control de Calidad

Aunque los radiofirmacos no tienen accidn farmacologica deben ser considerados como
medicamentos por su utilizacién "in vivo” al interior, y por ello deben cumplir los mismos
requisitos exigidos a los medicamentos convencionales ademis de los especificos como

sustancias radiactivas.

Tras la preparacion de un radiofdrmaco, antes de su empleo, es necesario verificar una serie de
controles para comprobar la calidad del radiofarmaco, es decir, para comprobar que el
comportamicnto del radiofirmaco serd el correcto y de su aplicacion se obtendra el beneficio

que justifica su utilizacion,

Los controles que se deben realizar a los radiofarmacos afectan a los aspectos fisico-quimicos,

biologicos y radioldgicos de la preparacién radiofarmacéutica.

Controles fisico - quimicos

[l estado fisico cs el que debe tener el farmaco que se considere. Hay radiofarmacos en los tres
estados Fisicos (solido, liguido y gaseoso), y en ocasiones la forma fisica va a ser determinante
de su comportamicnto biologico.  También se deben considerar todos los aspectos
organolépticos de la misma (aspecto, turbidez, viscosidad, color ctc.), el tamafio y nimero de
particulas.

Por ejemplo; no debe haber ninguna particula de mas de 100 mm de diametro, y ¢l nimero

du particulas en una dosis debe ser de 150,000 a 250,000 para las microes{eras (MEA) y hacia
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un millon de particulas por dosis para los macroagregados de albimina {MAA), etc. La
mayoria de los radiofarmacos se administran por inyeccion intravenosa y, por tanto, deben
cumplir las exigencias normales para las inyecciones, es decir, las soluciones deben ser
estériles, estar libres de pirégenos, ser atoxicas, tener un pH aceptable, tamafio de micela,
concentracion y estabilidad quimicas. Los que se administren por otras vias (oral, respiratoria)
deberan satisfacer los requisitos de sus respectivas formas farmacéuticas. Deben cumplir con
los controles de las condiciones comunes a todos los medicamentos y que se hacen extensivas a
los radiofarmacos, se realizan en general por los procedimicntos habituales descritos en la
farmacopea, con algunas salvedades en lo referente a cantidad de muestra a ensayar, y ensayos

especificos.
Controles {isico - quimicos

El pH éptimo de un inycctable, que es la forma farmacéutica mas conveniente de los
radiofammacos es 7.4, pero puede variar en funcion de la estabilidad de 1a preparacion.
Los radiofarmacos s preparan normalmente en suero salino isoténico, por lo que su tonicidad

no suele representar un problema,

Controles bioldgicos

a) La esterilidad es un requisito indispesable en las preparaciones de administracion
parenteral, por lo que hay que controlarla.

En los compuestos radiactivos parece ser que la radiactividad inhibe cl desarrollo bactenano,
pero aiin asi, puede haber contaminaciones, especialmente en los sustratos empleados
en la preparacion de radiofarmacos extemporaneos,

La esterilidad se consigue de varias formas:

- En la preparacion de radiofirmacos, sustralos, precursores y peneradores, esterilizando

los productos preparados por un método apropiado: autoclave, filtracion

esterilizante por membrada de 0.22 pm.
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b)

<)

Utilizando productos esterilizados y trabajando en condiciones asépticas, ya que en
algunos no hay ticmpo para estenilizarlos antes de su admi nistracion por su vida
tan corta. En cstos casos debe realizarse un muestico de lote preparado para
controlarlo, con lo que se convicric en un control de calidad de la produccion.

{La prucba de esterilidad es Ya recomendada por la USP 23).

La apirogenicidad se consigue utilizando sustancias apirgenas, cspecialimene cl apua y
excipiente acuoso. Eslas sustancias deben ser controladas por ¢l laboralorio. [ste
control puede realizarse por ¢l método clisico de los congjos o por ¢l basado cn la

accion del Lisado de Amcbogito del Limulus (LAL).

La posible toxicidad de los radiofarmaces ¢s uno de los pardmetros a controlar, aunque
sc lratc de compucstos frecuenicmente inertes y cmpleados a concentraciones
extremadamente  bajas. Sc determina Ja dosis letal 50 (DLs) del preparado
administrado a ratones, ¢l mismo preparado en dosis por peso corporal entre 100 y 500
veces mayores que las que se administrarin al paciente, controlando la posible aparicién

de reacciones adversas en un periodo de & horas.

Por lo general, los radiofrmacos se cnvasan ¢n dos recipientes, uno interior de vidrio (vidrio

neutro tipo L de 10a 15 em’ de capacidad) que cs el que conticne la solucion radiactiva y otro

exterior, de plomo que actia como proteccion del operador contra Tas radizciones.

Su rotulado requiere solo ln informacion suficicnte para relacionarlo correclamente con el

recipicntc de protcecion.

La informacién asentada en las ctiquetas, se repitc y amplia en un protocolo adjunto que sucle ir

finmado por los responsabies de la produccion y los controles, debe incluir como minimo: Ll

nombre del producte, la identidad del radicisdtopo (su meodo de decaimiento, su vida radiactiva,

y la energfa de sus cmisores nucleares) ¢l nanero de partida del producto, la inscripeion
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"material radiactivo™, la cantidad de radiactividad en una hora y volumen o masa de la solucion
(aclarando si se trata o no de una solucidn inyectable, nombre de la entidad productora y lechas
dadas; fecha de fabricacion (fecha en que el ciclo de fabricacion por el producto terminada es
completado), fecha de ensayo (fecha y ticmpo cuando el ensayo actual para radiactividad cs
cjeculado), fecha de calibracion (fecha asignada arbitrariamente para la cual radiactividad del
producto ¢s calculada para conveniencia del usuario), fecha de caducidad (fecha que establece
un limite por e uso de! producto), €l periodo de caducidad (el periodo de tiempo entrc Ia fecha
de fabricacién y Ja fecha de caducidad estd basada en un conocimicnto de las propicdades

radiactivas del producto y ¢l resultado de los cstudios de estabilidad sobre la forma de dosis).

4.4 Dosimetria (medida radiactiva)

En peneral, se basa en algunos de los siguientes fendmenos: medida de pares idnicas
producidos en gas, cn la fluorescencia producida por la radiacion en materiales especiales o por

ct ennegrecimicnto producido en una placa (otogrifica.

Pucde diferenciarse entre dos métodos de medida, absolulo y relativo. En la medida abseluta sc
delermina el nimero de desintegraciones por unidad de tiempo, obieniéndose de forma direcla
¢l valor de la actividad. En la medida rclativa se compara la actividad de mucsira con la de un

patrén del mismo radionucleido, sobretado cn las aplicaciones clinicas de los radiolarmaces.

La concentracién radiactiva es la actividad presente por unidad de volumen o por unidad de
masa. En base a ¢lla se calculard el volumen o Ja cantidad de radiofarmaco. Una dosis deber
ser suficiente para realizar el estudio que se prelende, pero no més.

Los cstudios biologicos de distribucion se realizan cn animales de laboratorio, empteindose
generalmente ratas y ratones.  Para conocer qué porcentaje de la actividad inycctada de un

determinado radiofirmaco se encuentra en los diversos drganos, a ticmpos pre-fijados.
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4.5 Sustancias Radiomiméticas {Sc ulilizan para valorar cfectos)

Muchas sustancias quimicas, cuando se suministran al cuerpo, producen los mismes cfectos que
la radiacion, incluyendo al céncer. En vista de que ta induccién de cancer por radiacion ha sido
mis investigada, que Ja induccion det cancer por sustancias quimicas, a tales sustancias sc les
llama radiomiméticas (mimético=imitador).  Para calificar & una sustancia como
radiomimética, ésta debe de producir todo lo siguicnte:

1) Detener Ja division celular,

2) Destruir 1a formacién de tumores.
3} Producir aberraciones cromosdtnicas.
4} Originar mutaciones.

5) Destruir linfocilos.

6) Ser carcinogénica.

Las sustancias quimicas que solo producen algunos, pero no todo lo anlerior, no son
radiomimélicas. Los efcctos dependen de Ta concentracion de la sustancia; por cjemplo, fa
division celular es interrumpida por muchas sustancias radiomiméticas cn concentracioncs

menores o iguales a 10°° mol/,

Suslancias radiomiméticas tipicas son los peréxidos organicos {por cjemplo cl éxido de ctileno
CH, - 0-CHy), ef gas mostasa (CI-CH»CH,),S v derivados, aminas dicloroalifaticas, etc.  Esos
compuestos 0 grupos quimicos se encuentran cn muchos materiales gue nos rodean, como cl
humo del tabaco. E! efecto de una cierla cantidad de sustancia radiomimética pucde ser
relacionado con una dosis de radiacién. Por cjemplo una pipa con tabaco corresponde 2 una
dosis de radiacion promedio de alrededor de 4 mrem.; los valores extremos cacn dentro de

valores de 1a 100 1\1rcm,.dcpcndicndo de la sensibilidad del individuo.

<

Se ha propuesto intreducir una nucva unidad liamada radiacion quimica cquivalente (RQE} que
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se definc como el producto de la concentracién de un compucsto quimico y el ticmpo dc
exposicion para producic el mismo efecto mutagenético de | rem de radiacion. Sc ha calculado
que una exposicién a 5 ppm de oxido de clileno durantc 40 loras, corresponde a

aproximadamente a 4 RQE.
Actualmente ¢l uso del nitrito de sodio (NaNO;) en alimentos corresponde a aproximadamente

8 RQE por 30 afios y una exposicion a todos los compucstos quimicos modernos comuncs cn la

socicdad actual, es de 4-18 RQE por 30 afios.
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CAPITULO 5
TRATAMIENTO CCLULAR
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Muchos faclores quec concicmen al proceso biolégico en el hombre pucden scr variaciones
individuales, estos factores dificren de persona a persona. El hombre estandar o de relerencia
representa un grupo de vatores convenidos intermacionalmente sobre muchas caracleristicas del

hombre que son necesarios para caleulos de dosis interna.
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5.1. Los radioniclidos como medio de tratamiento celular

Los radioisétopos ofrecen dos ventajas. Primero, que pueden utilizarse en cantidades
extremadamente pequefias, por ejemplo: es posible dosificar hasta mil millonésimas‘ de gramo
mediante aparatos apropiados. Segundo, pueden ser dirigidos a diversas partes definidas del
organismo, de acuerdo al metabolismo. Asi, dtomos radiactivos o "marcados” pueden ser
dirigidos a la médula osca, o a los hematies, al higado, a los rifiones, o puede hacerse que
permanezean en el torrente circulatorio, donde se les mide mediante instrumentos apropiados
(detectores de radiacion). De los fres tipos de radiacion, las particulas alfa, tienen poder
penetrante tan pobre, que no pueden emplearse para mediciones desde ¢l exterior del cuerpo.

Las particulas beta, tienen un poder de penetracion moderado, y por ende dan resultados
terapéuticos (tiles en las cercanias de donde fueron liberadas y es posible detectarlas con
dispositivos contadores sensibles.  Los rayos gamma son altamente energéticos y se pueden
detectar ficilmente con contadores dispositivos medidores de radiacion - luera de! cuerpo. En
una forma u otra, la clave de la wtilidad de los radioisotopos estriba en la encrgia de la
radiacion. cuando ésta se utiliza para tralamientos, la energia absorbida por ¢l Organismoe se
utiliza para suprimir alguna funcion organica ¢ para destruir tejidos, especialmente los
cancerosos. Ll uso ingenioso de los radioisotopos permite mucha mayor flexibilidad en ésta

rama de la terapéutica.

Empleo de sustancias radiactivas procedentes de fuentes abiertas (radiofarmacos)

Radiofarmaco: Utilizado en
Au-198  Suspension coloidal, Papilomas de vejiga,
agujas. control de la acumulacion

de liquidos en cavidades pectorales,
abdominales y pleurales.
Experimentalmente usado en ¢l tratamiento
de carcinoma de cervix ulerino, prostata, y

tumores de vejiga.
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Radiofarmaco: Utilizado en:

1-131  Microesferas de sodio Trastonos de tiroides

lipoidol [-131 de 10 a 25 mCi Hipertiroidismo, destruccidn de tejido
tiroideo, enfermedades cardiacas y
angina pectoris.  Algunos €asos de
carcinoma de tiroides con melastasis.

Hiperfuncionantes del CDT. Tratamicnto

intratumoral.
P32 Polimelafosfato, Policitemia vera y discrasias en la sangre,
fosfato crémico coloidal, 3 - 3 mCi leucemia granulocitica cronica.

Trabajo intracavitano.

Sr-90 Tratamiento externo.

Ir-192 Implante intersticial Terapia de tumores.

Cincer de prostata.

Y-90 fosfato cromico  coloidal, Destruccion de la glandula pituitaria.
microesferas, encapsulado Trabajo en agujas de oro o plata.
Intracavitario.

Palialivo en artritis.

B-10 Sotucion inyectable. Tumores cerebrales.
Co60  Encapsulado en agujas Carcinoma de nuca.
de oro o plata, tele-
terapia,

C-137  Teleterapia Tumor de cuerda bucal.

Rayos X Cinceres profundos.
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Radiofdrmaco; Utilizado en:
Lipoidal Vehiculo para los ra- Terapéutica linfatica

dionichdos

Tumores cerebrales Inoperables

Il boro-10 ha sido usado experimentalmente en el tratamiento de tumores cerebrales
inoperables.  El glioblastoma multiforme es una forma en cxiremo maligna de céncer
invariablemente fatal, en la que la victima tiene un expeclacion de vida de solamente un afio.
El tumor lanza raices dentro de los tejidos sanos, a tal grado, que l¢ es practicamente imposible
al cirujano extirpar todo ¢l tejido maligno, ain quitando suficiente matenia cncefalica normal
como para afectar seriamente las funciones del enfermo. Con o sin operacion el individuo
muere en cucstion de meses.  Por lo tanto, estc es un caso en que cualguier mejoria es
decididamente bienvenida. La bamera sangre-cerebro aminora el pasaje de muchas subslancias
al tejido encefilico normal; pero cuando se inyecta al torrente circulatorio, algunos compuestos,
1ales como los de boro, pasan facilmente a fos tumores cerebrales pero no emigran a las células
cerebrales. El boro-10 absorbe neutrones lentos Ficilmente y se convierten en boro-11,
B g0’ ——> B ry

8" > He' +3LiT. ElB-Ul se

desinlegra casi inmediatamente, convirtiéndose en particulas alfa, y cn un isdtopo de litio. Las
particulas alfa, recuérdese, tienen poco poder penetrante, asi ¢s que toda la encrgia de la
radiactividad alfa se expande dentro de las células tumorosas individuales. Tal situacion cs
ideal, pues posibilita 1a destruccion de las células lumorosas, pero practicamente sin dafar las

células normales, aun cuando las dos clases estan intimamente entremezcladas.
LLos neutrones lentos pasan por ¢l organismo hacicndo muy pocos estragos, de suerte que cs

{actible aplicar a la cabeza una dosis bastante fucrte. Muchos de ellos seran absorbidos por el

boro-10, y sobrevendra la maxima destruccion del cancer, pero con el minimo de peligro para ¢l
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enfermo. Este tratamiento se cjecuta colocando la cabeza det enfermo en un haz de neutroncs
lentos gue provienen de un reactor nuclear, pocos minutos después que el compucsto du boro-

10 ha sido inycclade endovenosamente.

La dificultad estriba en que la mayoria de Jos compucstos dc boro son de por si venenosos para
los tcjidos humanos en la sangre solo pucden tolerarse concentraciones pequedias.  Se han
realizado esfuerzos con cicrto éxito, para sintctizar nuevos compucstos de boro con ¢l mayor
grado posible de selectividad por los tumores. Sc han probado compucslos tanto orgdnicos
comio inorginicos y se ha comprobade que ¢ grado o selectividad cs mucho mayor para unos
que para otros. Todavia cs demasiado prematuro alirmar que sc han efectuado curas, pero los

resultados han sido alentadores.

Policitenyia Vera

Insidiosa dolencia de naturaleza cronica, lenta y progresiva, que se caractcriza por un aumnenlo
anormal de los hematics, aumento cn ¢l volumen ‘total de sangre, hipertrofia del bazo y
teadencia a la hemofilia. hay cicrlos indicios de que puede tener relacion con la leucemia.

Hasta hace pocos afios no sc conocla trataimiento electivo contra este mal. La antigua costumbre
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de sangrar cra de tanta utilidad como cualquier otro método, dando alivio temporal, pero sin ira
la raiz del mal. Todavia no se conoce cura verdadera, pero el cmpleo del fosforo-32 ha sido
muy cfectivo en hacer desaparecer los sintomas durante periodos que varian de mescs a afios,
alargando considerablemente la vida del enfermo. El ebjetivo del tratamiento con P-32
(usando una solucion de radiofosfato de sodio) no cs la destruccion ded exceso de plobules
rojos, como se habia intentado con algunas drogas, sino mas bicn hacer mas lenta su fonnacion

y asi llegar a la causa bisica.

El fosforo-32 emite rayos beta puros, con una traycctoria promedio en los tejidos de solo 2
milimetros de longitud. Su vida media es do 14.3 dias. Cuando sc ¢ inyecla intravenosamente
se mezela rapidamente con la sangre circulante y poco 4 poco s¢ va acumulando cn fgjidos que
utilizan fosfatos en su metabolismo. Esto produce una concentracion apreciable ¢n los tejidos

hemogénicos (unas dos veces mas en células sanguineas que en céhulas conuncs del cucrpo).

Otro hecho significativo es que estas células hematopoyéticas de rapida division, resuitan en
extremo scnsibles a la imadiacion, (son las que hay que atacar sclectivamente).  La dosis
necesaria es de 3 a 5 mCi, por supucsto, muy superior a la que hace falta para ¢l diagnostico, y
¢s menester una obscrvacion cuidadosa de los resultados para determinar que sc ha logrado
cxactamente ¢l resultado apelecido.

Hay cicrte controversia en cuanlo a estc tipo de tratamicnto. Nadic nicga que las vidas de
enfermos han sido prolongadas notablementc.  Sin embargo, como la fnalidad del
procedimicnlo es la dc aminorar la formacion de hematies, se coire ¢l riesgo de que la
reduccion sea excesiva y la posibilidad que se induzca leucemia {aumento anormal de
leucocitos cn sangre). Pudicra haber un ligero aumento cn los casos de leucemia entre quiencs
han sido tratados con P-32 comparados con la poblacion gencral. La controversia gira sobre si

el tratamicnto con P-32 causé leucemia, o si simplemente prolongd ta vida de los enfenmos
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hasta que la leucemia se presentd como Jo hubiera hecho en esas personas, aun sin el
tratamiento. Muchos son los médicos que creen que bien vale la pena correr un ligero riesgo,

no comprobado, para producir evidentemente un largo periodo libre de sintomas.

El P-32 puede también ser utilizado en el tratamiento de leucemia granulocitica cronica. Este
{ratamiento, sin embargo, no alcanza una cura, pero puede servir solo para aliviar los sintomas
de Ja enfermedad. Cuando el P-32 es usado en conjuncién con tratamiento local de rayos X,

algunas fascs de la enfermedad pueden ser controlados en tos eslados tempranos.

Acumulacion de prandes cantidades de exceso de liquido en cavidades pectorales, abdominales

¥ churaics

Que s¢ origina en las membranas scrosas que las envuelven, como resultado del crecimiento de
ciertos tipos de tumores malignos. '

El drenaje quirirgico fue, en un tiempo, el dnico tratamiento de verdadera utilidad, pero era,
por supuesto, tan desagradable como peligroso.  El empleo de suspensiones coloidales
radiactivas, especialmente el Oro-198 coloidal, ha tenido mucho éxito como tratamiento
paliativo. No cura, pero afivia considerablemente. Los coloides radiactivos (un coloide consiste
en la suspension de alguna substancia muy finamente dividida en otro medio) pueden ser
introducidos en la cavidad abdominal, donde pueden permanccer en suspension, o depositarse
sobre 1as membranas. En uno u otro caso, cCOmo que no son disueltas, no pasan a través de las
membranas ni de las paredes celulares, sino que s¢ quedan dentro de las cavidades. Gracias a
su efecto destructivo y retardante sobre las células cancerosas, la radiacién inhibe el exhudado

de Nuidos.

El Oro-198 ofrece varias ventajas en estos casos, tiene una vida media corta (2.7 dias), cs
quimicamente inerte y por tanto, no téxico en el cuerpo, no necesila forro protector y, su cora
vida media simplilica su empleo, dado que el tiempo en que debe removerse no es critico, y

emitc radiacion beta y gamma, que cs absorbida casi toda por los tejidos en sus proximidades
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inmediatas. Los resultados han sido muy alentadores. Se admite que no hay indicios de cura
alguna, ni siquicra de alargar la vida, pero ha habido una notable reduccion cn las molestias y

ademas un control del exhudado, en-mis de las dos lerceras partes de los casos tratados.

Las agujas de oro podian usarse insertandolas en tumores y dejandolas ahi hasta que s¢ habia

aplicado la dosis descada.
Otras preparacioncs coloidales utilizadas incluyen cl fosfato de cromo p-32 coloidal y ¢l silicato
de itrio Y-90 coloidal experimentalmente usado en ¢l tratamicnto de carcinoma de cervix

ulcrino, prostata y tumotcs de vejiga.

Destruccion de la Glandula Pituitaria

Pucde describirse el cancer como ¢l crecimicnio desbocado de las células. Las secreciones de
la pituitatia sirven para estimular la. reproduccion celular y se legd a la conclusion que
destruyendo csta glandula se Jograrh retardar ¢l crecimiento de un tumor cn olra parte del
cuerpo. La dificuitad cra que la pituitaria ¢s pequedia y cstd situada en la base del crince. La
extirpacion quirdrgica habia producido alivio sorprendente (no curacién) cn muchos enlermos,
pero fa operacidn en si cra dificil y peligrosa. Pero cs posible implantar dircctamente ¢n la
glandula, con mucho menos riesgo y dificultad, diminutas cuenteeillas o globulilos cerdmicos
de oxidos de Yirio-90 vidrioso que realizan ¢l trabajo de destruir la glandula con poco dafio a
los tejidos circundantes. El Yirio-90 es un emisor de rayos beta y éstos licne tan poco poder

penctrante que su cfecto queda limitado al drea inmediata de implantacion.

Cancer de MNuca

E} cobalto-59 pucde scr irradiado con neatrones ¢n un reactor, para dar cobalto-60 que ticne
una actividad especifica tan alta que un pequeiio cilindro del mismo cs nvis radiactivo que todo

¢l radio disponible en ¢l mundo.
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El cobalto-60 ha sido encapsulado en agujas de oro o plata, a veces de configuracioncs
cspeciales para que se adaplen a tumores especificos. En algunos casos s¢ han cspaciado las
agujas sobre cinta plastica, que se conforma facilmente a la configuracién del organo bajo

tratamicnto.

Cancer en Cuerda Bucal

Un enfermo de 75 afios, que habia estado afonico, durantc un mes, (ue tratado con las
medicinas dadas usualmenic para catarros [uertes sin resultado. Al [in, una laringoscopia reveld
una inflamacion ulcerosa en la cuerda bucal derecha, Una biopsia mostrd que la inflamacion s

debia a un cancer escamocelular.

Durante 31 dias se le aplicé diariamente un tratamicnto de irradiacion, usando un dispositivo de
Cobaito-60. La unidad de cobalio60 del tipo manipulable por control remoto y cmplaza
cobalto radiactivo sobre un colimador que determina ¢l tamadio de haz radiante que ha de flegar
al enfermo. puede hacerse que el aparato gire en derredor del paciente y tambicn usarse cn

cualquicr dngulo o posicion.

Duranie ¢l transcurso del tralamicnto, la voz del enlermo cmpezé a empeorar, transiloriamente,
pero le volvié a la normalidad entre los dos meses de tenminado el tratamiento.  La imadiacion
destruyd ¢l foco Canceroso, y exdmenes {recucntes durante 6 afos no han revclado
reincidencia. LI tratamiento le salvo al enfenmo sus cucrdas vocales, su voz y sus pasajcs

respiratorio y alimenticio.

Terapéutica Linfilica

Un progreso es ¢l uso de medios de contraste aceitosos, por cjemplo Jipoidal como vehiculos

para los radionuclcidos cn lerapéutica linftica. Scpucden Henar con ¢l accile las porciones del
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sisiema linfitico descadas y comprobar Ta distribucion mediantc radiografia con rayos X. Al
principio sc marcaba ¢l propio accile con yodo-131, pero ¢slo no &8 nceesaro.  S¢ puede
cmplear cualquicr agente que s¢ disuleva cn el accite, que sea adecuadamentc cstable y quc s¢
excrete en sepuida despuds de su paso a través del sistoma linfatico. Esto da opcidn a clepir
cntre varios radiondclidos y la posibilidad de emplear una mezela de distintos radientclidos ¢n

un mismo tratanicnto.

Telcicrapia

Las unidades de teletcrapia para tratamicnto de pacicnics quc utilizan fuentes de ala polencia
radiante, gencralmente Co-60 o de Cs-137, con aclividades superiores a un kilocurie.

Dado que un curfe es la cantidad de radiactividad cn un gramo de sadio que estd en cquilibrio
con sus productos de decaimiento, una fucnte de IkCi resulta comparable con aproximadamente
un kilo de mdio pure. Olviddndonos por ¢l momento de la escasez y costo enorme de tanto
radio, hemos de considerar que seria de gran volumen y por ende dificil de aplicar. La
irradiacion, desde tal masa, no podria enfocarsc y por tanlo, parlc cacria sobrc icjide sano
alrededor del cancer o gran parle seria mal gastada, si s¢ enfocara sobre el tumor solamente, lo
que pudicra pasar por una ventanilla estrecha en cl blindaje. Por contrasie, una pequedisima
fuente de Co-60 provee igual cantidad de radiacién, y mucho mas de clla puede cnlocarse sobre

al drea exacia a tratar,

Con un aparato rotatorio medemo, sc dirige un haz muy estrecho al cntermo, al tanlo que la
fucnte va montada en un portador que gira complctamente alrededor del sujclo que pormancce
inmovil. Son posibles muchas posiciones difcrentes para ¢l tralamicnte. Al enfermo s¢ le sita
cuidadosamente, para que la lesion a tratar quede exactamente al centro de Ja trayccloria
cirewtar det portador. Ll resultado cs que el haz hiere el blanco intemo durante toda su orbita,

pero como la misma cantidad de radiacion queda repartida sobre una faja de picl y de tejidos
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completamente en derredor del enfenmo, se reduce al minimo ¢l daflo a cualquier célula

cutanca en particular.

Simulador de Terapia

5.2 Tratamicnto de 6rganos y tejidos para reducir ¢l rechazo al transplante.

Una categoria fundamental de trastomos de |a salud son las lesiones de los t¢jidos provocadas
por accidentes traumaticos, deformaciones congénitas y enfermedades degencrativas, entie
otras. Para remediar esas condiciones de morbilidad a menudo ¢s preciso sustituir el tejide
lesionado o defectuoso por un tejido sano mediante la cirugia reconstructiva. Tradicionalmente
los cirujanos han utilizado con bucnos resultados tejido sano del propio paciente (injerto de

tejido autégeno) sicmpre que ha sido posible.

Pese al éxito terapéulico que sc ha obtenido con este método, se considera gue su valor es
limitado. El paciente debe ser sometido 2 dos inlcrvenciones quirirgicas, una para obtener cl
tejido sano normal y otra mediantc la cirugia correctiva. El dolor, el ricspo para la salud, la

prolongada hospitatizacion y ¢l ticmpo de la cirugia asociados a csta opcion son faclores que
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atentan contra ella. Asimismo, la aplicacion de este método depende en gran medida de que el
propio paciente tenga reservas de tejidos sanos que retinan los requisitos de cantidad, forma y

demas detalles.

Estos problemas han llevado a los cirujanos a diversas disciplinas a explorar la utilizacién de
injertos de tejido de fuentes exdgenas en la cirugia reconstructiva. Los estudios experimentales
y ensayos clinicos que se han realizado fundamentalmente en América del Norte y Europa han
establecido 1a utilidad de los "tejidos” no viables debidamente elaborados y conservados de
otros miembros de 1a misma especie {conocidos como aloinjertos) e incluso en algunos casos

tejidos de diversas especies de los grandes mamiferos {conocidos como xenoinjertos).

También se han aplicado posteriormente métodos adecuados para la obtencion higiénica de
huesos, pict, duramadre, fascia lata, cartilagos, tendoncs, nervios periféricos, valvulas cardiacas
y arterias de cadiveres humanos donantes. Se han aplicado con éxito clinico, tejidos oscos de

ternero y vendajes de picl de cerdo en pacientes humanos.
Radiacion para la preparacion del tejido

Hace relativamente poco tiempo se han registrado experiencias alentadoras en el uso de

radiacion ionizante para esterilizar y preparar injertos de tejidos.

Los bancos de tejidos y las unidades quinirgicas de Europa y América dei Norte han
demostrado que las radiaciones ionizanics, como la radiacién gamma de una fuente de cobalto-
60, aplicadas correctamente pueden ser un método seguro y fiable de esterilizar los tejidos

humanos para el trasplante.

Esta nueva esfera de aplicaciones nucleares dtiles para los servicios debe su desarrollo
satisfactorio a las practicas de radioesterilizacion de articulos médicos. [l problema de los
residuos toxicos en los articufos médicos e injertos de tejidos después de la esterilizacion

quimica 2 menudo ha sido motivo de preocupacién en cuanto a los riesgos para la salud,



particufanmentc porqgue los injertos deben cntrar ¢n contacto dircelo con los fluides del cuerpo
del roceptor.  Por cnde, cada vez s¢ presenta mayor atencion a los posibles empleos de la

radiacitn en la elaberacion del injerto de tejidos.

La radiacion penetrante esteriliza injertos de tejido previamente envasados y hermélicamente
sellados de ta misma forma en que esteriliza los productos médicos cnvasados. Para t¢jidos de
gran volumen como los Oseos, la radiacion ha probado ser el agenle de esterilizacion mas
eficaz. Ademis Ia radiacion ayuda a reducir la antigenicidad de los injertos de tejido humanos

y, por tanto, es aln mis ventajosa su aplicacion.

Para ilustrar la magnitud del problema, ¢l centro de Cirugia Plastica de Quemados del Hospital
General de Filipinas informé sobre una cncuesta anual en que sc estimd una cilta de mis de
5000 casos de accidentcs trawmdticos, cuyas victimas sulficron quemaduras que cubricron del
30 al 80% de su cucrpo. Para sustituir temporalmente las “propicdades cutancas” daiiadas en
cstos pacienles sc requieren vendajes  cstériles  adecuados. Los vcndajes de  picl
radioesterilizados (tales como los de piel de cerdo) se encucntran a la venta comercial, su precio
es clevado. Para un paciente quemado cn mas del 50% de la superficie de su cuerpo, como
promedio, ¢l precio de cuatro o cinco cambios de vendajes de piel csiériles podria ascender

hasta unos 350 a 400 dolares. Muy pocos de estos pacicntes pueden afrontar csos PICCios.

Tratar de Jograr una avencncia mediante el uso de sustitulos terapéuticos inadecuados a menudo
es causa de muchas calamidades. Situaciones de indole semejante ocurren con injertos 0scos,

valvulas cardiacas, conductos arlerizles, dura y fascia.
Las pérdidas esquelélicas que provocan "quisics 0scos” debido a enfermedades wberculares y
neoplasticas, asi como a fracturas éscas, requicren injertos dseos elaborados. Debe alentarse la

capacidad autéclona para elaborar semejantes injertos a fin de fomentar los servicios sanitarios.

El fomento de las donaciones de ojos "post morten” entre la poblacion de Sri Lanka ha dado por

resultado un suministro abundante de comeas para uso clinico en injertos y en la campaila

1172



contra la ceguera, Ademis de satisfacer las necesidades internas, el banco de Oios de Sn Lanka
ha suministrado excedentes de ojos a otros muchos paises para aplicaciones clinicas. Hasta
septiembre de 1984, el banco de ojos ha suministrado 14,118 ojos a pacientes en 117 ciudades
de 45 paises, incluido Sri Lanka.

Con la posible creacion de instalaciones adicionales y de una fuente de radiacion al Banco de
Ojos, podria obtener y elaborar todos los demas tejidos pertenecientes de caddveres donantes y
asi establecer un "Banco Multitejido™. Dicho banco de tejidos continuaria cooperando con los

servicios sanitarios de la region.

En Royal Victorian Eye and Ear Hospital en Austrahia, se ha irradiado desde 1967 tejido de

cadéveres para implantes de retina y en operaciones de reparacion de membranas del timpano.



Inmunorradioterapia por anticuerpos monoclonales especificos

La radioterapia local de tumores empleando para ellos anticuerpos especificos antitumorales
marcados con I-131, comenzo a aplicarse en 1956, pero la inmunorradioterapia ain presenta

numerosos problemas de orden prctico.

En la inmunorradioterapia se emplean actualmente anticuerpos monoclonales dirigidos contra
Jos antigenos de superficie de las células tumorales, como radiofanmacos para la detencion de
tumores por inmunogammagrafia. la inmunorradioterapia presenta la ventaja de que el
anticuerpo reconocerd todas las células que posean accesible al anticuerpo el antigeno
especifico, indcpendientemente de su localizacion y nimero. Y en esa forma se efectban los

rastreos.

Como radioniclido para marcar a los anticuerpos monoclonales se utilizd el 1-131, pero
actualmente sc estudia el empleo de otros emisores 8, como Y-90 y Re-186, y emisores o,
como *"Biy AL
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Algunos Criterios de Dosis / Respuesta en Medicina Nuclear y Oncoldgica

- Hipertirgidismo 1

, . 3
- Céncer tiroides |

. . 32

- Policitemia vera P
. 3

y leucemia P

o . 32,
- Tumoraciones ma- 1

ligmas en cavidad pleural

y peritoncal

. - 111
- Tumores neuroendocrinos — 'In

- Tratamiento del p

dolor en metas-

asis Gseas ¥Sr
HEDP - '"%Re
EDTMP - **Sm
DTPA - '""Sn

- Aftritis *y

- Cancer de prostata '?’]

- Tumoraciones “Co

Melanomas

. - 137
- Cancer vaginal Cs

Deosis mas usual por peso del organo
{captacion en 24 horas)
a 1480 M Bq {3 a 40 m Ci)

1,852 3,70 GBq {50 a 100 m Ci)

1482 185 M Bq (4 a5 m Ci)
74 MBq (2m Ci}

370 Mq (10 m Ci)

740 MBq (20 m Ci)

110 MBg

370 a 740 MBq {10 a 20 m Ci)

37a74 MBq (1 a2 mCi)
15a40 Gy (1295a 2960 M Bq)
222925 MBq/Kg (05a 1 mCi}
66 a 573 MBq

SmCi a 15 mCi

1 KCi a cucrpo entero

1 KCi
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CONCLUSIONES

Los radioisotopos desempefian un papel imporiante en la medicina.  En el diagnostico
pequeiisimas e inocuas cantidades de nicleos isotopos ayudan a obtener informacién en cuanto
_a la nermalidad o anormalidad de procesos vitales, la utilidad de esta intormacién depende de
la ingeniosidad dct médico para formular preguntas a contestar, aparatos para medir los
resultados y sacar consecuencias de los resultados. Tal es ¢l caso del sistema generador Mo-
Te™ utilizado rutinariamente en México porque tiene muy amplios usos, en tedos los cstudios
de diagnéstico o rastreo, dependiendo del acomplejante que es lo que define la eficiencia de la

biodistribucion, sugicre el rango de dosis e indicaciones de preparacion y uso.

En la terapia, lo imporante a recordar es que la irradiacion dafia muchas clases de ctlulas,
especialmente micnlras csidn en proceso de division (reproduccién o mitosis), las células
cancerosas son autoreproducloras, pero lo hacen en forma desordenada, por lo que son
especialmente vulnerables a la radiacion, este tratamiento exige fuentes poderosas y aumenta
proporcionalmente los peligros de su empleo, es evidentc la importancia de elegir un

radivnucleido correcto para cada objetivo particular.

E1 futuro de este campo no se puede predecir. Con seguridad las investigactones en cenlenares
de laboratorios continttan acrecentando nuestro acervo de conocimientos mediante nuevos
aparalos, nuevas ECTHEas y nuevos experimentos. Por fuerza, el nimero de campos totalmente
nuevos se esta reduciendo, pero ciertamente el nimero de casos en que se aplican
procedimientos ya cstablecidos lorzosamente tendran que aumentar, s¢ prevee lanto una
continuada mejora, como un sostenido aumento en todos los casos de los radioisotopos cn la

medicina,
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