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RESUMEN

Las radiaciones han existido mucho antes de que la especie Homo sapiens pisara
por primera vez la Tierra, y tanto es asi que ya existian radiaciones en los primeros
compases de la existencia del universo.

Las radiaciones pueden interaccionar con la materia que se encuentran a su paso
depositando ciertas cantidades variables de energia en la materia que son la causa
de los efectos en la materia.

Los efectos producidos en la materia viva son los mas importantes para nuestra
proteccion y bienestar.

La radiacion que es capaz de alterar los atomos y moléculas, y con ello las
estructuras que constituyen la materia recibe el nombre de radiacion ionizante y
tiene efectos especialmente perjudiciales sobre los seres vivos.

La ciencia que se encarga de aplicar los métodos para medir y cuantificar las dosis
absorbidas por la materia se llama Dosimetria, veremos lo complejo que puede
llegar a ser hacer medidas fiables en organismos vivos, por otro lado, estudiaremos
los efectos de las radiaciones ionizantes sobre los seres vivos a través de la
Radiobiologia, ambas ciencias son complementarias y analizaremos su campo de
estudio.

Pero para todo ello es necesario adentrarnos en el mundo atémico de las
interacciones de las distintas radiaciones con la materia y analizar detalladamente
los tipos de radiaciones, asi como sus fuentes, para lo cual hemos dedicado los

primeros dos capitulos de esta obra.

Palabras clave: radiacion, interaccionar, efectos, radiacién ionizante,
radiobiologia, dosimetria, fuentes.



ABSTRACT

The radiations have existed a long before the species Homo sapiens could
appear for the first time on Earth, and so much it is so already radiations existed
in the first compasses of the existence of the universe.

The radiations can interact with the matter that they find in front of them,
depositing certain variable quantities of energy in the matter that they are the
reason of the effects on the matter.

The effects produced in the alive matter are the most important for our protection
and well-being.

The radiation that is capable of altering the atoms and molecules, and with it the
structures that constitute the matter receives the name of ionizing radiation and
has specially harmful effects on alive beings.

The science that takes the mission of applying the methods to measure and to
quantify the doses absorbed by the matter is called Dosimetry, we will see the
complex thing that can manage to be to do trustworthy measures on alive
organisms. On the other hand, we will study the effects of the ionizing radiations
on the alive beings across the Radiobiology, both sciences are complementary
and we will analyze their field of study.

But for all this it is necessary to enter the atomic world of the interactions of the
different radiations with the matter and to analyze in details the types of
radiations, as well as their sources, for which we have dedicated the first two
chapters of this work.

Keywords: radiation, interact, effects, ionizing radiation, radiobiology,
dosimetry, sources.
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1.

INTRODUCCION

1.1.- Justificacion

En las Ultimas décadas ha habido un drastico incremento en el desarrollo y
utilizacion de la tecnologia por parte de la poblacion, lo que ha conllevado un
aumento de la exposicion a radiaciones en la sociedad.

Estas han llegado a nuestros hogares, lugares de trabajo, incluso a nuestros
bolsillos desde numerosos y diversos aparatos electronicos, conviviendo asi
diaria y casi permanentemente con nosotros.

Este aumento significativo de la exposicion a las radiaciones y dado el
desconocimiento generalizado de buena parte de la poblacibn sobre
interacciones de las radiaciones ionizantes con la materia, y en particular con
organismos Vvivos provoca una situacion de asociacion por parte de la sociedad
de peligro con radiacion, sin mas distincién, esta obra intenta dar coherencia,
ordenar, simplificar y clarificar de forma sencilla, amena y eficiente los efectos de
las radiaciones ionizantes sobre los seres vivos, arrojando un poco de luz a un
tema realmente tan desconocido y que convive diariamente con nosotros.
Ademas, debido a que en el Grado de Biologia no se profundiza en el area de la
Fisica, la oportunidad de poder llevar a cabo este Trabajo Fin de Grado me
permite adquirir nuevos conocimientos complementarios a Biologia y reforzar los
conocimientos en Fisica, y no sélo a mi como autor sino a cualquier otra persona

gue lea esta obra.

1.2.— Objetivo

Conocer el efecto real de las radiaciones ionizantes sobre los seres vivos.



2. GENERALIDADES DE LAS RADIACIONES IONIZANTES
2.1.— Introduccion
Las radiaciones cuando se encuentran con un medio material interaccionan con
el apareciendo un flujo de energia hacia la materia que absorbe parte o totalidad
de la energia de la radiacion.
Hay radiaciones de muy distintos tipos, asi por ejemplo dependiendo de su
naturaleza una radiacion puede estar formada por materia 0 en contraposicion
puede ser no material (Arsuaga, Garzon y Zubiaurre, 2004), ademas también hay
distintos tipos de radiaciones que interaccionan de forma muy distinta con la
materia, desencadenando diferentes procesos.
Es por todo ello que en los apartados siguientes vamos a analizar mas
detalladamente el concepto de radiacion y a clasificar las radiaciones teniendo en
cuenta dos de sus propiedades: su naturaleza y la forma en la que interaccionan
con la materia.
2.2.- Definicion de radiacion
Segun la Real Academia Espafiola (2014) la radiaciéon se define como: “la
energia ondulatoria o de las particulas materiales que se propaga a través del
espacio.”
De esta definicion se deduce que para que un ente fisico sea considerado una
radiacion se tiene que cumplir:

1.- Que exista un transporte de energia de un lugar a otro del espacio.

2.- Qué dicho transporte se produzca a través de ondas o particulas.
Obviamente en esta definicion esta implicito el hecho de las diferentes
naturalezas que puede tener la radiacion: ondas electromagnéticas o particulas.
Las primeras son producidas por la combinacibn de campos eléctricos y
magnéticos variables y no necesitan un medio material para propagarse (Garcia
y Roqué, 1990). Como su propio nombre indica, el transporte de energia en
forma de ondas electromagnéticas tiene propiedades ondulatorias pero, ademas,
y esto fue lo dificil de comprender durante muchos afios, presenta propiedades
corpusculares, cuando interacciona con la materia. A este doble comportamiento
se le conoce con el nombre de dualidad onda-corplusculo de las ondas
electromagnéticas.

Por otro lado, que el movimiento de particulas materiales de un lugar a otro del

espacio conlleva un transporte de energia es obvio: el movimiento de cualquier
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particula material lleva asociada una energia cinética (Ferrer,2015). Sin embargo,
no es tan conocida la naturaleza ondulatoria de este transporte que se denomina
dualidad onda-corpusculo de la materia.
En definitiva, puesto que tanto las ondas electromagnéticas como las particulas
materiales presentan propiedades ondulatorias en su movimiento y propiedades
corpusculares en su interaccion con la materia, podemos decir, de forma mas
simplificada, que la radiacion es la energia ondulatoria que se propaga a
través del espacio.
Aunque el concepto dual de las ondas electromagnéticas y de la materia es un
hecho bien conocido en el campo de la Fisica Cuantica y dado que esta memoria
se presenta como trabajo de fin de grado de los estudios en Biologia,
analizaremos mas detenidamente estas propiedades en el siguiente apartado de
este capitulo.
2.3.-Tipos de radiacién
Aungue existen diferentes formas de clasificar las radiaciones atendiendo a
diferentes propiedades de las mismas aqui nos vamos a centrar
fundamentalmente en dos:
1.- Naturaleza de la radiacion.
2.- Interaccion con la materia.
En la primera de ellas analizaremos mas en detalle la dualidad tanto de las
ondas electromagnéticas como de las particulas materiales. Mientras que la
segunda clasificacion nos va a permitir distinguir las radiaciones ionizantes,
objeto de estudio en esta memoria, de las no ionizantes.
2.3.1. - Atendiendo a la naturaleza de la radiacion
2.3.1.1. - Naturaleza electromagnética
Es bien conocido que las ondas electromagnéticas transportan energia de
un lugar a otro del espacio en forma de onda, lo que hace que entren
dentro de la definicion de radiacion dada mas arriba. En el vacio la
velocidad de todas las ondas electromagnéticas es c~300000 km/s
(Arsuaga et al., 2004), estando la longitud de onda, A y la frecuencia, f, de
una determinada onda electromagnética relacionada mediante la
expresion:
c=Af



Esto hace que existan ondas electromagnéticas desde frecuencias
cercanas al cero (f—0, A—) a frecuencias infinitas (f—>«, A—0) dando

lugar a lo que se conoce con el nombre del espectro electromagnético,
(Fig. 1).
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Figura 1. Espectro electromagnético.

A pesar de su naturaleza comun, la forma de interaccién de las ondas
electromagnéticas con la materia hace que el espectro electromagnético
pueda dividirse en diferentes partes.

Este hecho se debe a la relacion de la longitud de onda con el tamafio de
los distintos cuerpos, pues sélo cuando longitud y tamafio son similares se
produce interaccion entre ambas (Costa y Lopez, 2007).

Asi, longitudes de onda de 102 metros, pertenecientes a microondas,
interaccionan con entes de aproximadamente un tamafio similar a 1 cm,
como puede ser una abeja, mientras que para longitudes del espectro
superior como los rayos ultravioleta, en torno a 10 metros, interaccionan
con elementos de un tamafio cercano a 0,00001 mm, es decir, del tamafio
de moléculas.

Es importante sefialar que la division del espectro electromagnético se
fundamenta en las distintas longitudes de onda asociadas a una
determinada frecuencia, ambas propiedades son inversamente

proporcionales, y estan relacionadas como se verd mas adelante con su



energia, caracteristica, ésta Ultima, muy importante en el comportamiento
de las ondas electromagnéticas.

Lo que no es tan conocido es que a la hora de interaccionar con la materia
las ondas electromagnéticas presentan propiedades corpusculares.

Este descubrimiento, en el que participaron Planck, Einstein, Compton,
etc, se realizé a principios del siglo XX en base a diferentes resultados
experimentales que no se podian explicar considerando Unicamente la
naturaleza ondulatoria de las radiaciones electromagnéticas (Eisberg y
Resnick, 1989).

Sin embargo se conocia una serie de fendmenos como la catéstrofe
ultravioleta o catastrofe de Rayleigh- Jeans, el efecto fotoeléctrico y el
efecto Compton, para los cuales, mediante hechos experimentales de la
época, la Fisica clasica no tenia soluciones satisfactorias.

Los fenébmenos para discernir mas claramente la naturaleza corpuscular o
material de las ondas son el efecto Compton y el efecto fotoeléctrico.

Para conservar el orden historico comenzaremos con el fendmeno
conocido como catastrofe ultravioleta o catastrofe de Rayleigh-Jeans
(Eisberg y Resnick, 1989), los cuales propusieron la siguiente ecuacion

I(v) = S—ZTkaZ basada en el Teorema de la equiparticion que se integra

en la Fisica clasica, donde I(v) es la intensidad de la radiacion para la
frecuencia v, ks es la constante de Boltzmann (Ks ~1.38064852 x 10-23J/K),
T es la temperatura y ¢ es la velocidad de la luz, dicho teorema postula
gue en equilibrio térmico la energia se distribuye en partes iguales entre
sus posibles formas, con la ecuacién de Rayleigh- Jeans se deduce una
emision de energia proporcional al cuadrado de la frecuencia, este hecho
daba resultados experimentales satisfactorios en rangos de frecuencia
bajos, sin embargo a frecuencias mayores cercanas al ultravioleta esta
densidad de energia emitida es tan grande que tiende al infinito (E—x), y
por lo tanto esta comprometiendo la primera ley de la termodinamica, la
ley de la conservacion de la energia, es por lo que este fenbmeno se
conoce con el nombre de catastrofe ultravioleta o catastrofe de Rayleigh-

Jeans.



Ademas si esto fuera cierto, todos los objetos deberian de emitir
frecuencias pertenecientes al espectro visible, por lo que actuarian como
fuentes de luz, y esto es falso. Posteriormente se realizaron hechos
experimentales en el espectro de la luz visible y en el ultravioleta (Leite,
1978) que demostraron que en principio aunque ha bajas frecuencias la
emision de energia aumenta proporcionalmente al cuadrado de la
frecuencia a partir de dichas frecuencias para cualquier temperatura la
emision de energia tiende a cero (E—0).

De otro modo, el efecto fotoeléctrico es el cual por el que ciertos metales,
metaloides y las aleaciones expulsan electrones cuando son iluminados
con una cierta luz adecuada (Jorba y Ortega, 1996a).

La fisica clasica en principio explicaba este fendmeno, ya que la luz
transportaba energia, asi que si teniamos el suficiente tiempo una luz con
la intensidad que fuera, aunque esta fuese poco energética iluminando un
metal, ésta energia seria acumulada por los electrones hasta que tuvieran
la suficiente energia como para poder abandonar los atomos del metal.
Pero esta explicacion no justificaba el siguiente hecho experimental
(Arsuaga et al., 2004), cada material fotoemisor tenia una frecuencia
minima (frecuencia umbral,fo) por debajo de la cual por muy intensa que
fuese la radiacién, ni por mucho tiempo que estuviese incidiendo ningun
electron abandonaba el metal, por lo tanto, no importaba cuanta luz
incidiera ni cuénto tiempo lo hiciera, si la luz no tenia una frecuencia
minima no tenia lugar el efecto fotoeléctrico.

Einstein expuso que la luz estaria formada por particulas luminosas
llamadas fotones y cuya energia de cada fotdn viene dada por la ecuacién
de Planck (Burcham, 2007), E = h- f, donde E es la energia de cada
fotén, h es la constante de Planck y f es la frecuencia, asi que ahora se
visualizaria como una particula (fotbn) chocando con el metal y
transfiriéndole su energia, asi para poder arrancar un electron la
frecuencia del foton tenia una energia que debia ser igual o superior a la
energia de enlace del electron y poder arrancar este del metal, pero
ademas si la energia era mayor no solo se liberaria electrones del metal
sino que estos lo harian con una cierta energia cinética dada por;

Ec max=h x (f-fo).



Con la explicacion de Einstein del efecto fotoeléctrico y gracias
especialmente a la teoria de Planck que le sirvi6 como punto de partida, se
dio por zanjada y plenamente aceptada la dualidad onda-corpusculo para
luz y por lo tanto, para el espectro de las radiaciones electromagnéticas.
Por ultimo sefalar que en el caso del efecto Compton (Jorba y Ortega,
1996a) aun es mas patente la naturaleza material de las ondas, pues en
este fenomeno un foton cuando choca con un electron se dispersa
cambiando de direccion, por ejemplo, una analogia a este fendmeno seria
una pelota de tenis, que en nuestro caso seria un foton, al lanzarla contra
una pared, que seria el electron, rebota y por lo tanto cambia de direccién,
por lo que podemos visualizar que el fotdn actuaria al igual que una pelota
de tenis cambiando de direccion tras el impacto y con ello discerniendo por
completo la naturaleza material de las ondas.

2.3.1.2. - Naturaleza corpuscular

En este tipo de radiacion la energia que se transporta esta relacionada,
fundamentalmente, con la energia cinética de una particula material.

Este hecho es tan facil de visualizar cdmo que cualquier cuerpo en
movimiento cede parte o la totalidad de su energia cuando choca con otro,
existiendo una transferencia de energia. Lo que no es tan claro, en este
caso, es gue ese transporte de energia se realice mediante una onda. En
general, si queremos representar el desplazamiento de una particula de un
lugar a otro del espacio lo hacemos mediante una linea curva, que
represente su trayectoria, pero no se nos ocurre dibujar una onda, Luis De
Broglie fue el primero que en 1924 postula una doble naturaleza para los
electrones.

En su Tesis Doctoral, Recherches sur la théorie des quanta
(Investigaciones sobre la teoria cuantica), usando los principios de la

Fisica Cuantica y la teoria de la relatividad de Einstein le asocié a cada

h
mxuv

, . . . . h
electron una longitud de onda dada por la siguiente ecuacion: A = 5=

donde h es la constante de Planck (6,626 x 103*J x s) y p (cantidad de
movimiento) que es igual a la masa por la velocidad (De Broglie, 1963).
Posteriormente, este hecho fue experimentalmente comprobado en 1961

por Claus Jonsson que utilizd una variante del experimento de la doble



rendija, propuesto por Thomas Young en 1801, y obtuvo para un haz de
electrones un patron de interferencias propio de una onda (Eisberg vy
Resnick,1989).

A continuacion ilustramos el experimento que en 1961 realiz6 Jonsson. Se
puede observar en la parte superior como los electrones al pasar por una
primera lamina con una doble rendija se comportan al igual que ondas,
revelando en la lamina final un patron de interferencias, mientras que lo
l6gico seria pensar que la materia se comportara como habitualmente
estamos acostumbrados a observarla y se revelaran s6lo dos zonas de
impactos, una por cada rendija, como se puede observar en la zona

inferior de la imagen.
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Figura 2. Experimento de Claus Jonsson.
Segun esta ilustraciéon (Fig.2) cualquier particula material se mueve en
realidad como una onda pero el valor de h (6,626 x 103* J x s), es tan
pequefio que la longitud de onda asociada a objetos materiales de tamafio
cotidiano resulta indetectable. Esto explica, por ejemplo, porque somos
incapaces de ver el comportamiento ondulatorio de una pelota de béisbol
cuando la lanzamos, la masa es tan grande que tiene una longitud de
onda que no podemos apreciar de ninguna forma.

2.3.2. - Atendiendo a la interaccion con la materia

Como hemos visto en el apartado anterior ademas de poder clasificar la

radiacion atendiendo a su naturaleza corpuscular (material) o



electromagnética (no material) también podemos clasificarla atendiendo a su
interaccion con la materia. En este sentido una clasificacion seria la tipica
division del espectro electromagnético que hemos visto en el apartado
anterior.

Nosotros, sin embargo, vamos a clasificar las ondas electromagnéticas en dos
grandes grupos: ionizantes, que seran el objeto principal de estudio de este
trabajo, y no ionizantes.

A continuacidon vamos a detallar los conceptos necesarios para comprender
mejor dicho fenbmeno.

La ionizacion es el proceso por el cual un atomo pierde uno o varios
electrones y la energia necesaria para arrancar un electron de un atomo en
estado fundamental y gaseoso es lo que se conoce como energia de
ionizacion (Casab0,1996). El fenomeno de la ionizacion va a depender de tres
aspectos fundamentales: el tipo y la energia de la radiacion y la materia con la
cual interacciona.

La radiacién que tiene suficiente energia como para poder ionizar los atomos
de la materia cuando interacciona con ésta se le denomina radiacion
ionizante.

Por otro lado, la radiacién no ionizante es aquella que no tiene la suficiente
energia para ionizar la materia cuando incide en ella (Arsuaga et al., 2004).
Como se desprende de estas definiciones el que un determinado tipo de
radiacion sea o no ionizante no depende Unicamente de ella sino de la
sustancia con la que esté interaccionando. Asi, por ejemplo, la radiacién de
microondas es capaz de ionizar el aluminio y, por tanto, es ionizante para este
material, pero no lo es para la materia viva, por lo tanto lo que nos atafie en
los apartados siguientes es hacer una clasificacion de radiaciones ionizantes
0 no ionizantes para la materia viva y no para la materia en general.

Sefalar por ultimo, que como se arroja de los conceptos anteriormente
descritos y de la siguiente ecuacion; E = h- f, propuesta por Einstein en la
explicacion del efecto fotoeléctrico (Rodriguez y Cervantes, 2006) del
apartado anterior, se deduce que la energia de una radiacion es directamente
proporcional a su frecuencia, asi que las ondas electromagnéticas de mayor

frecuencia son mas energéticas que las ondas de menor frecuencia, y por lo



tanto es mas probable que al interaccionar con la materia arranquen

electrones y que se produzca el fendmeno de ionizacién.
2.3.2.1. - Radiaciones no ionizantes
Las radiaciones no ionizantes son basicamente radiaciones
electromagnéticas de baja frecuencia como ondas de radio, microondas,
radiacion infrarroja, luz visible o radiacion ultravioleta.
La interaccion de las radiaciones no ionizantes con la materia viva puede
clasificarse en dos tipos distintos, esta clasificacion depende de si
analizamos la interaccién de las radiaciones con los electrones de los
atomos que constituyen la materia, a nivel subatdémico, o si por el
contrario, analizamos dichas interacciones con el &tomo o molécula como
conjunto, a nivel atbmico o molecular.

1) Nivel subatémico
2) Nivel atdbmico o molecular

A nivel subatdbmico el proceso que ocurre fundamentalmente es el
fendmeno de excitacion (Delgado, 2010), mediante el cual se produce
interaccion entre radiaciones electromagnéticas de baja frecuencia con
los electrones que forman la materia, estos electrones pasan a un nivel
energético superior pero cuando regresan a sus orbitales previos, esa
diferencia de energia es emitida en forma de radiacion electromagnética,
en cualquier caso, de muy baja frecuencia, que nosotros percibimos en
forma de calor. En el capitulo posterior analizaremos el fenbmeno de
excitacion mas detalladamente.
Por otro lado, a nivel atbmico o molecular, podemos analizar dichas
interacciones entre radiaciones electromagnéticas de baja frecuencia y
moléculas como un aumento en las vibraciones de las moléculas que
forman la materia, y que vamos a poder percibirlo como un aumento en la
temperatura de la materia.
En ambos casos podemos comprender que el Unico fendbmeno fisico que
producen las radiaciones electromagnéticas de baja frecuencia o no
ionizantes es un aumento de la temperatura en la materia viva.
Por ultimo destacar que la radiacion ultravioleta pudiendo ser cuestién de
debate por su inclusién o no dentro de las radiaciones ionizantes, sefalar
gque la UV-B (290-320nm) y la UV-A (320-400nm) tienen capacidad
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oncogénica, siendo la UV-B debido a su mayor energia, la que posee una
capacidad oncogénica mayor, esto es debido a la formacién de dimeros de
pirimidina que da lugar a errores durante la transcripcion cuando estos no
son corregidos (Aguilar y Becerra, 2001), por lo tanto es posible dilucidar
de lo anteriormente expuesto que en ningln caso se produce ionizacion en
la materia viva, incluso la UV-C (200-290nm), la radiacion ultravioleta mas
energética, tampoco es capaz de producir ionizacion, ademas hay que
afadir el hecho de que este tipo de radiacién no es capaz de atravesar la
atmoésfera.
Por consiguiente nosotros no incluiremos la radiacion ultravioleta como
ionizante para los organismos Vvivos.
2.3.2.2. - Radiaciones ionizantes
La Organizacion Mundial de la Salud (2011) las define como “La radiacién
ionizante es un tipo de energia liberada por los atomos en forma de ondas
electromagnéticas (rayos gamma o rayos X) o particulas (particulas alfa y
beta o neutrones)”.
Una forma de radiacidon ionizante muy importante es el proceso de
desintegracion de ciertos isétopos inestables que son capaces de
transformarse o decaer a ndcleos atomicos mas estables, lo que se
conoce como estado estacionario, al decaer se produce una liberacion de
energia, este proceso se conoce con el nombre de radiactividad y estos
elementos reciben el nombre de radionucleidos (Tello, 2008).
Siguiendo la definicion de la OMS las radiaciones ionizantes puede ser
portadas en forma de ondas electromagnéticas como son los rayos X y los
rayos gamma o en forma de particulas, en las que se diferencian las
particulas alfa, beta y neutrones.
Se hicieron muchos experimentos (Sanchez del Rio, 2015) para demostrar
que los rayos a son nucleos de atomos de Helio, los rayos B eran
positrones o electrones, los neutrones particulas subatomicas que forman
junto a los protones los nucleos de todos los elementos y los rayos y y los
rayos X radiacion electromagnética.

2.4.- Fuentes de radiacion ionizante

En este subapartado estudiaremos los distintos origenes o fuentes de emision de

radiacion ionizante. Luego los diferentes tipos de fuentes causantes de emision

11



de radiacion ionizante puede tener un origen natural (Desimoni, Errico y Montes,
2012), independiente a las actividades del ser humano, lo que llamamos fuentes
de radiacion natural, y por el contrario, tenemos una serie de radiaciones
ionizantes con un origen artificial causadas por la actividad de los seres humanos
gue pueden producir un aumento a la exposicidén existente de las radiaciones por
fuentes naturales y que se clasifican como fuentes de radiacion artificial.
2.4.1. — Fuentes de radiacion natural
Dentro de las fuentes de radiacion natural podemos encontrar dos fuentes
dependientes de su origen, asi podemos dividir las fuentes de radiacion
natural en terrestres, cuando la fuente se encuentra en la Tierra o
extraterrestre, cuando la fuente se encuentra fuera del planeta.
Pero aun siendo mas concretos podemos diferenciar dentro de las fuentes de
origen extraterrestre, la radiacion césmica, radiacion procedente del cosmos,
que esta formada por particulas con gran energia, lo que recibe el nombre de
radiacion cosmica primaria, o procede de isétopos formados por la interaccion
de las radiaciones césmicas con la atmosfera terrestre, lo que llamamos
radiacion césmica secundaria (Chiron de la Casiniére, 2008).
2.4.1.1. - Fuentes de origen extraterrestre
Los rayos césmicos primarios se clasifican segun el origen en dos: rayos
cdésmicos solares y rayos cosmicos galacticos.
Los rayos cosmicos solares llamados asi porque se producen dentro del
Sistema Solar.
Son producidos por el ciclo del Sol que es de 11 afios por lo que su
emisién hacia la Tierra es variable, por el contrario, los rayos césmicos
galacticos son las emisiones que proceden fuera del sistema solar.
Los rayos cosmicos solares son principalmente protones y particulas a,
estas oscilan con el ciclo solar y se producen maximos en erupciones
solares violentas aunque es poco significativa la dosis que consigue llegar
a la superficie terrestre debido a la baja energia de estas particulas.
Los rayos coOsmicos galacticos son principalmente protones 90% vy
particulas a de alta energia (Jorba y Ortega, 1996b). La intensidad media
de este tipo de rayos ha sido constante durante millones de afos.
Los rayos cOsmicos primarios interaccionan con los elementos de la

atmosfera dando lugar a la radiacion cosmica secundaria formada por

12



nucleones (particulas formadas por neutrones y protones), piones,
kaones y mesones (particulas formadas por quarks que constituyen los
hadrones) y a nucleidos cosmogénicos, que se analizardn mas adelante,
la inestabilidad y la interaccion de estas particulas da lugar a una radiacion
cOsmica terciaria.

Tanto los nucleones como los mesones interaccionan nuevamente con la
atmosfera y finalmente son atenuados, pero el comportamiento de estos
es muy distinto entre ellos, asi que mientras los nucleones son estables y
pierden su energia principalmente por ionizacion, los mesones son muy
inestables y producen pares electron-positron y electrones Compton que
posteriormente debido a la radiacién de frenado de los electrones origina
nuevos fotones que daria lugar a reacciones en cascada.

Por lo tanto la reaccién cosmica que llega a la superficie terrestre y que
podemos observar es muy distinta de la naturaleza de los elementos
iniciales que las originaron.

Antes de explicar los nucleidos cosmogénicos vamos a definir lo que se
entiende en general por nucleido (Bulbulian, 1987), un nucleido es cada
una de las posibles agrupaciones de los protones y los neutrones, como
son los diferentes is6topos de un elemento.

Los nucleidos cosmogénicos como hemos mencionado anteriormente se
producen por la interaccion de los rayos césmicos primarios con los
elementos de la atmésfera dando lugar a otras especies nucleares algunas
de ellas radiactivas.

Las mas representativas son el * C y el 2 H que son elementos emisores
de particulas B de energia baja.

2.4.1.2. - Fuentes de origen terrestre

La principal fuente son los radionucleidos primordiales, estos son
nucleidos radiactivos, son aquellos radioelementos que estaban presentes
en la formacién de la Tierra y que su periodo de semidesintegracion es lo
suficientemente grande para llegar a nuestros dias, por lo que su periodo
de semidesintegracion es 1010 afos (Garzon, 1987). La dosis recibida en
la superficie terrestre por estos radioelementos es muy semejante en toda
la superficie, excepto en localizaciones especificas donde existen

afloramientos de ciertos materiales especialmente radiactivos.
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Principalmente la dosis que recibimos son de las cadenas radiactivas
naturales encabezadas por el Torio (232 Th) y el Uranio (238 U y 235 U),
principalmente por el 238 U pues su abundancia isotopica es mayor
(Desimoni et al., 2012).
De otro modo existen ciertas actividades industriales que modifican la
radioactividad natural normal recibida, por ejemplo la potabilizacion de
aguas que conlleva una disminucion de Ra y otros radioelementos
presentes en el agua. La combustion de combustibles fésiles que son mas
bajos en 1* C emite CO:z a la atmésfera con niveles ** CO2 mas bajos que el
CO2 presente en el aire y por lo tanto dando a una disminucién de *C en
la atmosfera.
Otras actividades aumentan la exposicion a las radiaciones naturales
como volar en aviones por parte de la tripulacion y pasajeros que aumenta
la dosis recibida de rayos cAsmicos al existir menor densidad de capa
atmosférica que los proteja de la radiacion (Baer, 2012).
2.4.2. — Fuentes de radiacion artificial
La desintegracion de radionucleidos llevado a cabo mediante reacciones
nucleares a través de la tecnologia creada por el hombre tales como
reactores nucleares, explosivos nucleares o aceleradores de particulas, entre
otros, son el origen de la radiacion artificial principalmente (Radvanil, 1987),
pero también hay equipos como los tubos de rayos X que pueden
directamente producir radiaciones ionizantes.
Estas fuentes de radiacidén artificial se afiaden a la ya existente radiacion
natural, aumentando las radiaciones ionizantes recibidas.
Tanto los reactores nucleares como los aceleradores de particulas son los
anicos que producen productos radiactivos en cantidades significativas
(Tanarro, 1986).
Los reactores nucleares son dispositivos que llevan a cabo en su interior
reacciones controladas de fisibn de ndcleos en cadena que son
bombardeados con neutrones de baja energia cinética que aumentan la
probabilidad de fision del ndcleo, liberandose una gran cantidad de energia
térmica.
Estos neutrones son moderados gracias a los llamados elementos

moderadores que son materiales formados por nucleos ligeros, como el
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grafito, agua natural, etc...al colisionar sucesivamente los neutrones rapidos
con este tipo de materia son ralentizados.
En algunos reactores nucleares se utilizan materiales absorbentes cuando se
tiene una alta reactividad de la carga inicial de combustible (Tanarro, 1970),
estos materiales se llaman asi porque absorben neutrones ralentizando el
proceso de fision en cascada, estos materiales absorbentes también reciben
el nombre de veneno nuclear, pueden incluso llegar a parar la actividad del
reactor, un ejemplo de este tipo de materiales es el 1*°Xe.
Si la energia térmica es utilizada para calentar agua y producir vapor que a su
vez mueve una turbina y que mediante un alternador produce corriente
eléctrica, este reactor de produccion de energia se llama central nuclear.
Los aceleradores de particulas como su nombre indican aceleran particulas
cargadas mediante campos electromagnéticos y permiten desarrollar tipos
especificos de reacciones nucleares, son utilizadas en medicina, irradiar
alimentos para su conservacion, sintesis de radionucleidos asi como para
investigacion basica.
Mientras que los productos radiactivos son en los reactores nucleares
desechos indeseados en los aceleradores de particulas suele ser la obtencién
de estos is6topos radiactivos el objetivo principal.
Otras fuentes como explosiones nucleares y accidentes nucleares completan
los principales origenes de radiaciones artificiales.
3. INTERACCION DE LAS RADIACIONES CON LA MATERIA
La interaccion con la materia es representativa de las radiaciones tanto
electromagnéticas como corpusculares (Alcaraz y Sanchez, 2003). Las radiaciones
al interaccionar con los atomos que constituyen la materia pierden parte o totalidad
de su energia que es absorbida por el medio material que atraviesan. Esta absorcién
de energia es la causante de los distintos efectos en la materia, entre otros, sobre la
materia viva.
Tanto los métodos de medida como de deteccidn de las radiaciones se basan en la
interaccion de las radiaciones con la materia. Es por ello muy importante conocer los
principales mecanismos de interaccion de las radiaciones con la materia, asi
podemos minimizar los riesgos de las radiaciones o poder incrementar los efectos

nocivos en los casos que nos sea de utilidad.
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En la primera parte de este capitulo analizaremos los mecanismos de pérdida de
energia de las particulas cargadas en su interaccion con la materia, asi como
veremos, posteriormente, con mas detalle las caracteristicas mas importantes de la
interaccién de las particulas a y B con la materia y el caso especial de los neutrones.
3.1.— Procesos de frenado comunes en particulas
Cuando una particula cargada penetra en un medio material se produce una
interaccion electromagnética con los atomos constituyentes de la materia y esto
conlleva a una pérdida de energia por parte de la particula hasta su final
neutralizacion. Las interacciones pueden verse como colisiones de estas
particulas con los electrones de los &omos que forman la materia y pueden ser
de dos tipos; elastico e inelastico (Tipler, 1994).
Tipo elastico: la energia cinética total se conserva.
Tipo inelastico: la energia es absorbida por el atomo que se excita o se ioniza.
Las interacciones que neutralizan las particulas cargadas con la materia son
fundamentalmente tres procesos (ionizacion, excitacion, radiacion de frenado), el
mayor predominio de un proceso u otro depende del tipo de particula, de su
energia y del material que atraviesa.
3.1.1. — lonizacion
Si las particulas que atraviesan el material colisionan inelasticamente puede
transferir parte o totalidad de su energia a un electrén si esta energia es
superior a la energia de enlace, el electron puede escapar y se origina un
cation y un electrén libre, lo que se conoce como par iénico (Wichmann,1988),
este proceso recibe el nombre de ionizacion, si el electron a su vez tienen la
suficiente energia puede interaccionar con otros electrones de otros atomos
circundantes produciendo nuevas ionizaciones en lo que se conoce con el
nombre de ionizacion secundaria.
3.1.2. — Excitacion
En este proceso la particula que interacciona con los electrones del &tomo no
es lo suficientemente energética y por lo tanto no es mayor a la energia de
enlace del electron pero esta energia transferida si es suficiente para que el
electron del atomo pase a un nivel energético mayor, si esto ocurre se le
denomina proceso de excitacion (Arsuaga et al., 2004). El &tomo vuelve a su

estado fundamental mediante la emision de radiacion electromagnética.
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3.1.3. — Radiacion de frenado (Bremsstrahlung)
De acuerdo con la electrodindmica clésica, una particula cargada y acelerada
emite una radiacion electromagnética, (Bush, 1971) cuando un electrén pasa
cerca de un nudcleo atdbmico se produce una interaccion con €l debido a la
atraccion del nacleo positivo y el electron negativo, originando una deflexion
en este ultimo y por lo tanto la emision de radiacion y una consiguiente
pérdida de energia. Este fendbmeno fue hallado entre 1888 y 1897 por Nicola
Tesla en su laboratorio cuando trabajaba con altas frecuencias.
3.2.—Caracterizacion de las particulas ay B
3.2.1. — Poder de frenado
Como hemos visto anteriormente una particula cargada pierde su energia por
ionizacion, excitacion o radiacion de frenado cuando interacciona con los
atomos que constituyen la materia. Si las energias medias de ionizacion y
excitacién son pequefias en comparacion con la de la particula cargada, ésta
s6lo perdera una pequefa cantidad de energia cinética en cada colision, aun
perdera menos energia cuando la particula sea pesada, ademas teniendo en
cuenta que el nimero de electrones es muy grande en un medio material, las
interacciones de la particula con los electrones es también elevado por lo que
podemos considerar que la particula cargada pierde energia de forma
continua. Hasta el momento en que la particula tenga poca energia cinética y
empiezan a ser importantes los encuentros individuales, y es por ello que en
este recorrido final de la particula este modelo de pérdida de energia continuo
deja de ser valido (Burcham, 2007). Para cuantificar la pérdida de energia de
forma continua de una particula se define el poder de frenado.
El poder de frenado se define como la energia perdida por la particula por
unidad de longitud de su recorrido (Galindo y Pascual, 1989).
En general podemos decir que la importancia del poder de frenado por
excitacion, ionizacion y radiacion de frenado va a depender de la particula, de
su energia y de la materia en la que incide, por lo tanto el poder de frenado
por excitacion o ionizacion sera alto para particulas cargadas pesadas como
es el caso por ejemplo de las particulas a y electrones de baja energia,
mientras que la radiacién de frenado sera importante para electrones con alta

energia.
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3.2.2. — Alcance
Para cualquier particula cargada que incide en la materia, se define el alcance
como la penetracion maxima en dicho medio material (Jorba y Ortega,
1996a).
Las particulas pesadas, como las particulas a, sufren pocas fluctuaciones al
atravesar la materia debido a su elevada masa, y por lo tanto, su recorrido es
practicamente rectilineo, coincidiendo asi con su alcance. Es por ello, que
para particulas iguales de la misma energia el alcance es practicamente el
mismo.
Sin embargo las particulas B, son particulas ligeras, que al atravesar un
medio material sufren desviaciones al interaccionar con los atomos y nucleos
gue constituyen la materia, dando lugar a recorridos con grandes
fluctuaciones (Gonzalez, 2004), por lo tanto, en este tipo de particulas ligeras
el recorrido de la particula no coincide con su alcance, asi que incluso
particulas idénticas con la misma energia presentan distintos recorridos, y por
lo tanto diferentes alcances.
3.3.— Interaccidn de las particulas a
Las particulas a interaccionan con la materia por ionizacion en un 80%. Tienen
un alto nivel de ionizacion del material que atraviesan pues pierden energia muy
rapidamente, asi que producen muchos pares de iones, la ionizacién especifica
(Burcham, 2007), ionizacion producida por unidad de recorrido de la particula,
aumenta a medida que la particula a penetra en el medio hasta un valor maximo
poco antes de que finalice su recorrido.
3.3.1. — Poder de frenado
Las particulas a son nucleos de Helio-4, por lo tanto, son masicas y pierden
fundamentalmente toda su energia por colisiones con los electrones de los
atomos que forman el material que penetra (Tipler, 1994), originando una
gran cantidad de pares de iones.
3.3.2. — Alcance
Como son particulas con bastante masa su trayectoria es practicamente
rectilinea y la penetracion en el material coincide con la longitud del recorrido.

3.4.- Interaccion de las particulas
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Las particulas B son electrones y positrones, particulas cargadas con muy poca
masa, por lo tanto su interaccion con la materia serd mediante procesos de
ionizacion, de excitacion y especialmente de radiacion de frenado.
3.4.1. — Poder de frenado
En las particulas B es especialmente importante la radiacion de frenado o
bremsstrahlung, ya que los electrones perderan la mayor parte de su energia
a través de este fenbmeno al interaccionar con los nucleos, con carga
positiva, de los atomos que forman la materia. La importancia de la radiacion
de frenado frente a la ionizacion y excitacion no sélo viene determinada por la
energia de los electrones sino también por el nimero atomico (Z) del medio
material en el que inciden. De forma aproximada mediante la siguiente
ecuacion (Jorba y Ortega, 1996a) se puede establecer la importancia relativa
del poder de frenado mediante ionizacidn/excitacion en relacion a la radiacion

de frenado.

dE o
B (ﬁ) radiacion  g(Mev)Z
= 750

(2—5) ioni/exci

Siendo E la energia medida en MeV, y Z, el nUmero atomico.

Asi por ejemplo podemos calcular el poder de frenado por
ionizacién/excitacion en relacién a radiacion de frenado para electrones de 6
MeV en el hierro (Z=26) y en el plomo (Z=82).

. 6X26
En el hierro: r=
750

_ 5x82
~ 750

Se observa que el poder de frenado mediante radiacion es mas del doble en
el plomo (54.7%) que en el hierro (20.8%).
3.4.2. — Alcance

El alcance de penetracion de estas particulas cuando interacciona con una

= 0.208

En el plomo: = 0.547

material es dificil de definir pues presenta numerosas fluctuaciones y no sigue
un recorrido rectilineo debido al proceso de frenado por radiacion que tiene
mucha importancia como hemos comentado antes en estas particulas,
ademas en una emisién de haz de rayos [ hay particulas con diferentes

cantidades de energia y por lo tanto las mas energéticas tendran una mayor
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penetracion que las menos energéticas, pues necesitan un mayor niumero de
encuentros antes de neutralizarse.
3.4.3. — Retrodispersion
Las particulas B al atravesar un material pueden incidir sobre los nucleos
atomicos de dicho material cambiando bruscamente de direccién (angulo de
dispersion) si el angulo que forma es mayor a 90° se denomina
retrodispersion (Galindo y Pascual, 1989).
La retrodispersion depende fundamentalmente de las propiedades del
material y el espesor, asi si el material esta compuesto por atomos de Z
elevados y es espeso sera mucho mayor el numero de particulas B
retrodispersadas.
3.5.— Interaccion de los neutrones con la materia
Los neutrones no se suelen generar durante la radioactividad a no ser que se
produzcan por fisibn espontdnea (Mataix y Rivadulla, 2002), al ser neutros no
interaccionan con los demas elementos y tienen una capacidad de penetracion
muy alta, la formacion de neutrones libres queda por lo tanto relegado casi
exclusivamente a las reacciones nucleares, los neutrones por lo tanto no ionizan
directamente y por lo tanto interaccionan con los nucleos que atraviesan por
medio de fuerzas nucleares.
3.6.— Interaccion de los fotones con la materia
En este apartado veremos las radiaciones electromagnéticas X y gamma, asi
como el caso particular de su interacciéon con la materia.
Como todo sabemos los rayos X se producen por la transicién entre dos estados
energéticos de un atomo mientras que los rayos gamma se producen por la
transicion entre dos estados energéticos de un nucleo. Aunque ambas son
radiaciones electromagnéticas la diferencia de una y de otra cuando
interaccionan con la materia reside casi exclusivamente en la cantidad de energia
de cada radiacion (Alcaraz y Sanchez, 2003), como vimos en apartados
anteriores las radiaciones electromagnéticas se pueden comportar con
propiedades tipicas de la materia, y por lo tanto igual que una particula
(corpusculo), y estas particulas reciben el nombre de fotones.
Los fotones no pueden ionizar por si mismos la materia, pues son particulas sin

carga, pero si a través de electrones secundarios que liberan.
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La energia de los fotones viene dada por:
E=hf
Donde h es la constante de Planck, que ya la hemos visto anteriormente, cuyo
valor es 6,63 x 10-34 J x s y f es la frecuencia de dicha radiacion.
Los fotones no pueden ionizar directamente a la materia pues son particulas sin
carga, pero si mediante los electrones secundarios que se liberan.
Son tres los procesos de interaccion de los fotones con la materia, el predominio
de un proceso u otro dependera de la energia del fotdn, estos efectos ocurriran
con predominio de menor a mayor energia del foton incidente en el siguiente
orden: efecto fotoeléctrico, efecto Compton y produccion de pares.
3.6.1. — Efecto fotoeléctrico
El foton incidente pasa la totalidad de su energia a un electron de un atomo,
convirtiéndose este en un fotoelectron, este escapa con una energia cinética
igual a la diferencia de las energias del fotén y de enlace (Fig.3).
Por ejemplo cuando un foton con suficiente energia procedente de radiacion
X se encuentra con un electron de capas cercanas al nucleo (capas ky L) es
capaz de arrancarlo, este electron absorbe la totalidad de la radiacion y como
hemos mencionado antes pasa a llamarse fotoelectron, por lo tanto al dejar
un orbital cercano al ndcleo sin electrén, el electron de la capa superior
ocupara esa posicion y a su vez el vacio que deja este serd ocupado por otro
electron de la capa superior, y asi sucesivamente, por lo tanto el atomo sufrira
una reordenacion que le conlleva una des-excitacion y emitird una radiacion
secundaria en forma de rayos X (radiacién X caracteristica) que a su vez
puede interaccionar con otros electrones liberandolos, este Ultimo fenémeno
es lo que se conoce como electrones de Auger. Tanto el electrén liberado,
como los rayos X o en su defecto los electrones de Auger son los
responsables de los efectos ionizantes sobre la materia (Rodriguez y
Cervantes, 2006).
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Figura 3. Efecto fotoeléctrico. Foton incidiendo en un electrdn cercano al ndcleo y dando lugar a un

fotoelectron.

3.6.2. — Efecto Compton

Colision elastica entre un foton y un electrén, el foton dependiendo del angulo
de dispersién queda con una longitud de onda distinta pero siempre mayor
que la inicial, pues pierde energia después del encuentro con el electron, por
lo tanto a mayor angulo de dispersién mayor longitud de onda. La energia
pasa al electron en forma de energia cinética, si esta es mayor que la energia
de enlace el electron quedara liberado (Fig.4), este proceso ocurre en los
electrones de las capas mas alejadas del nucleo donde su energia de enlace
es menor (Cassini, Levinas y Pringe, 2013). La principal diferencia con el
efecto fotoeléctrico es que en éste el electrén es absorbido y por lo tanto
desaparece y toda la energia es transferida al electron, mientras que en el
efecto Compton el fotén solo es dispersado y s6lo una parte de energia es

transferida al electrén.

: ¢ ELECTRON
FOTON EXPULSADO

o O roton
DISPERSADO

O ForTon

NUCLEO (+)

o ELECTRON (-)

Figura 4. Efecto Compton. Foton incidiendo sobre electrén alejado del nucleo y dando lugar a la
expulsion del electron del a&tomo y quedando el foton dispersado en una longitud de onda mayor a la de

origen.
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3.6.3. — Produccion de pares electron-positron

Consiste en la transformacién de la energia de un foton cuando interactia con
el nucleo de un atomo en la produccion de un par electron-positron (Fig.5),
este proceso recibe el nombre de materializacion. Para que esto se lleve a
cabo es necesario que el fotobn tenga como minimo una energia igual o
superior a 1,022 MeV. La energia tiene que ser igual o superior a 1,022 MeV
porque es igual a la masa del par electron-positron que se produce, por lo
tanto a energias inferiores es imposible que se llevara a cabo el proceso de
materializacion (Burcham, 2007). Por ello la produccion de pares sélo se lleva
a cabo para fotones de muy alta energia, como por ejemplo los procedentes

de los rayos gamma.

FOTON

@ FOSITRON (+)

NUCLEO (+) ﬁ

O ELECTRON )

Figura 5. Produccidn de pares electron-positron. Fotdn superior o igual a 1,022MeV interactuando en

zonas cercanas al ntcleo atomico y dando lugar a un positron y un electron.
4. DOSIMETRIA

4.1.-Introduccion

El uso de las primeras fuentes radiactivas en el campo cientifico puso de
manifiesto la toxicidad de las radiaciones, asi surgi6é la necesidad de conocer los
efectos que estas tendrian sobre la materia y en especial sobre los organismos
vivos. Por lo tanto, surgi6 la necesidad de medir y detectar las radiaciones para
poder protegernos de ellas.

El estudio de las cuestiones anteriores son abordadas por tres disciplinas
interrelacionadas: Dosimetria, Radiobiologia y Proteccion Radiolbgica.

Los organismos internacionales mas importantes encargados de estas tres
disciplinas son:

ICRP (International Comission on Radiological Protection)

UNSCEAR (United Nations Scientific Comitee on the Effects of Atomic Radiation)

ICRU (International Commission on Radiation Units)
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ICRM (International Commission on Radiation Measurements)

La Dosimetria fija las unidades y magnitudes mas adecuadas y se encarga de
medir la dosis absorbida por la materia de radiaciones ionizantes tanto de
manera indirecta como directa (Cura, Gayete y Pedraza, 2009).

Cuando una radiacion ionizante incide sobre la materia parte o totalidad de la
energia es absorbida por ésta, asi dependiendo de la energia absorbida por la
materia dependeran igualmente los efectos producidos, por lo tanto del dafo
biologico ligado a la capacidad de ionizacidbn surgen nuevos conceptos;
exposicion y dosis absorbida.

4.2.—-Exposicion y Dosis absorbida

El término exposicién es una magnitud fisica que hace referencia a la ionizacion
de una masa de aire seco en condiciones estandar, es decir, a 20°C y a 1
atmésfera. La unidad de medida es el Roentgen (R), que es la exposicion
necesaria para crear 2.58 x 10 C pares de iones en 1 kg de aire en condiciones
estandar, por ello 1R = 2.58 x 10 C/Kg (Mirabent, 2009).

Inicialmente el Roentgen se utilizaba para medir los efectos que las radiaciones
ionizantes producian sobre la materia, y en especial sobre la materia viva.
Cuando se estudi6 mas profundamente la interaccion de las radiaciones
ionizantes con la materia, asi como los distintos tipos de esta radiacion,
comprendieron que el Roentgen estaba limitado a los rayos X en una masa de
aire, por lo tanto esta unidad de medida tenia claros inconvenientes, pues entre
otros, s6lo media la formacién de pares de iones en aire en condiciones estandar
y no servia para la ionizaciébn de cualquier materia, no diferenciaba entre los
distintos tipos de radiacion, no diferenciaba en la interaccion exclusiva de cada
radiacion ionizante con la materia como tampoco entre las diferentes energias
gue tiene cada radiacion ionizante.

Esta serie de inconvenientes hace que no sea aplicable a otros tipos de radiacién
ni a otras materias.

Esto dio lugar a una nueva magnitud conocida como dosis absorbida, que es la
energia depositada por las radiaciones ionizantes en cualquier medio. Su unidad
de medida es el Gray (Gy), esta magnitud fisica es igual a 1Julio de energia
depositada en 1 Kg de materia, por lo tanto 1 Gy= J/kg (Jorba y Ortega, 1996a),

mencionar que en otras literaturas se puede encontrar en vez del Gy como
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unidad de medida de la dosis absorbida el rad, pero se encuentra en desuso, de
todas formas 1 rad es igual a la centésima parte de 1 Gy; 1 rad=0.01Gy.

Con esta nueva unidad de medida si se tiene en cuenta la interaccion de la
radiacion ionizante con cualquier tipo de materia, pero tiene un serio
inconveniente, y es que no diferencia entre los efectos de los distintos tipos de
radiaciones, pues no es igual 1Gy de rayos X que 1 Gy de neutrones, siendo este
altimo mucho mas nocivo, surge asi una nueva magnitud, llamada dosis
equivalente.

4.3.-Dosis equivalente

La dosis equivalente mide los efectos de las radiaciones ionizantes sobre los
tejidos vivos. En principio los dafios producidos en un sistema biolégico por
radiaciones ionizantes van a depender de la transferencia lineal de energia
(LET), por lo que tenemos que distinguir entre los distintos tipos de radiacion, a
mayor energia depositada en el tejido mayor dafio bioldgico, por lo tanto
radiaciones con LET altas o muy altas producen dafios mas graves. En general
particulas cargadas pesadas como particulas a y neutrones tienen una LET alta,
mientras que electrones rapidos y las radiaciones fotonicas tienen bajo LET.

Por otro lado, la distribucién de energia es un factor muy importante, pues no es
lo mismo que las radiaciones ionizantes lleguen a la piel o que sean capaces de
atravesarla llegando a tejidos mas vulnerables, asi pues las radiaciones
ionizantes mas penetrantes son mas perjudiciales que las superficiales (Borras,
2009). Asi como cada tipo de radiacion ionizante para la misma energia
depositada en un tejido tiene efectos muy distintos, surge el factor de calidad o
de peso (WR) publicado por la ICRP, este es un parametro que se aplica a las
dosis de distintas radiaciones para evaluar y comparar entre si los respectivos
efectos.

La dosis equivalente se expresa en Sievert, también se usa el rem pero esta en
desuso, 1 Sv= 100rem.

Como se puede observar 20 Gy de rayos X tiene los mismos efectos bioldgicos
gue 1 Gy de neutrones de 1 MeV.

Pero la dosis equivalente tiene un inconveniente, no tiene en cuenta las
diferentes estirpes celulares que forman un organismo vivo, ya que dependiendo
de la estirpe celular sera mas o menos sensible a las radiaciones ionizantes, lo

gue nos da una nueva magnitud fisica, la dosis equivalente efectiva.
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4.4.-Dosis equivalente efectiva
Es una magnitud fisica que al igual que la anterior también se mide en Sievert y
en contraste con la anterior tiene en cuenta el tejido u 6rgano que reciba
radiacion ionizante, asi surge un factor de peso especifico (W) para cada 6rgano
o tejido, este factor es mayor para érganos mas sensibles a las radiaciones (Cura
et al., 2009). Tanto la dosis equivalente como la dosis equivalente efectiva es la
utilizada para el control dosimétrico de los individuos expuestos a las radiaciones
ionizantes, (Carlyle, 2013).
5. RADIOBIOLOGIA
Una vez comprendidos los apartados anteriores nos adentraremos en la
radiobiologia.
La radiobiologia se encarga del estudio de los dafios que producen las radiaciones
ionizantes sobre la materia viva, los mecanismos de reparacion de los tejidos frente
a estos dafios asi como la funcionalidad final del tejido después de haberse
producido la interaccion con radiaciones ionizantes (Latorre, 1979).
5.1.— Efectos biolégicos de las radiaciones ionizantes
Son aquellas lesiones producidas exclusivamente por estas radiaciones en las
personas.
La ICRP (Comision Internacional de Proteccion Radiolégica) diferencia tres
términos:
Cambio: después de la interaccion materia viva-radiacion ionizante se puede
producir un cambio en la conformacién molecular.
Dafio: Anomalia estructural que puede llegar a lesion o no.
Lesion: efecto biolégico producido por la radiacion que puede ser trasmitido a la
descendencia o no.
5.1.1. — Mecanismo de produccion
Cuando se produce una interaccion entre las radiaciones ionizantes y la
materia viva se produce una transferencia de energia hacia esta ultima. Esta
interaccién es al azar, por lo tanto se rige por dichas leyes y por lo tanto es un
fenédmeno de probabilidad.
Esta interaccion dura 101" a 10'1° segundos.
La interaccién por parte de las radiaciones ionizantes sobre la materia viva no
es selectiva por lo que puede interaccionar sobre cualquier estructura de un

organismo vivo (Jorba y Ortega, 1996b).
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Si consideramos desde el punto de vista fisico a la célula como un
compartimento estanco podemos diferenciar claramente dos partes las
macromoléculas que estan en el interior (lipidos, proteinas...) y agua. Por lo
tanto podemos clasificar en dos tipos la interaccion de las radiaciones
ionizantes con la materia; directa e indirecta que varian una de otra en la
interaccién de las radiaciones con las macromoléculas (interaccion directa) o
con el agua (interaccion indirecta).

La absorcion de energia por parte de la materia que forman los organismos
vivos puede provocar excitacion de los atomos o ionizacion. Frecuentemente
cabe pensar que la excitacion de los atomos produce menos alteraciones que
la ionizacion y esto es asi mientras que la energia de excitacion sea menor
gue la energia de enlace entre los distintos atomos que forman las moléculas.
Por accién directa

Las macromoléculas pueden ionizarse o excitarse.

Accion directa por excitacion; se produce una interaccion y con ello una
absorcion de energia por parte de la materia viva los electrones pasan a
niveles energéticos superiores pero estas moléculas son inestables por lo que
pueden volver a su estado de equilibrio mediante la emision de fotones
perdiendo asi el exceso de energia, pero si la energia absorbida ha sido lo
suficientemente intensa se puede romper un enlace covalente originando dos
radicales libres con un electron desapareado.

Accién directa por ionizacion; se produce por la pérdida de uno o mas
electrones originando una macromolécula anémala.

Tanto en la excitacion indirecta por excitacion como por ionizacion se va a
originar radicales libres con electrones desapareados que son muy reactivos y
extremadamente inestables y van a interaccionar con otras moléculas
produciendo alteraciones, en ocasiones peligrosas para la salud.

Por accion indirecta

Accion indirecta por excitacién: Se rompe la molécula de agua y da lugar a
dos radicales HO y H ambos con electrones desapareados.

Accion indirecta por ionizacion: La ionizacion produce HOH+ y un electron
libre, este dltimo reacciona con otra molécula de agua dando lugar a HOH- .
Tanto el HOH+ como el HOH- son inestables y se disocian en otros iones y

radicales libres.
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Los iones pueden originar de nuevo agua pero los radicales libres pueden
interaccionar con otras moléculas produciendo modificaciones.

Veamos por lo tanto mas detalladamente la formacion de radicales libres.

La formacion de radicales libres (Galle y Paulin, 2003) y su posible posterior
reaccion con el oxigeno provoca peroxidos, que son sustancias altamente
toxicas para el organismo, también los radicales libres pueden reaccionar con
otras moléculas estables alterandolas y produciendo cambios en su
funcionalidad. Es por ello que el efecto de los radicales libres y su facilidad de
difusién hacen que los efectos de radiaciones puedan tener consecuencias en
tejidos alejados de donde se produjo la interaccion con estos. Existe la
conjetura de que esta formacion de peréxidos por radiaciones lleve a la
muerte celular. La formacion de radicales es sumamente rapida del orden de
1012 segundos.

5.1.2. — Tipos de efectos biolégicos de las radiaciones ionizantes

Se clasifican en dos: somaticos y hereditarios.

Somaticos: cuando los efectos biolodgicos aparecen en el individuo irradiado.
Hereditarios: cuando los efectos bioldgicos aparecen en la descendencia.
Existe un periodo latente después de una exposicion a las radiaciones
ionizantes que es muy variable desde unos pocos minutos hasta varios dias,
asi que este tipo de proceso sera temprano o tardio mientras que los efectos
biologicos hereditarios seran exclusivamente tardios (Latorre, 1979).

Efectos biol6gicos somaticos

Los efectos biologicos sométicos a su vez se dividen en dos estocasticos o
aleatorios y directos o deterministas

Estocasticos o aleatorios: donde la gravedad de los dafios es independiente
de la dosis, por lo tanto no hay umbral pero si existe una mayor probabilidad
cuanto mayor es la dosis.

Directos o deterministas: donde existe un umbral por encima del cual es
seguro que existe un dafio causado por la radiacién y su gravedad es mayor
cuanto mayor es la dosis recibida.

Efectos bioldgicos hereditarios

Los efectos hereditarios son estocasticos.
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Sin embargo no existen efectos bioldgicos especificos producidos por la
interaccion con las radiaciones ionizantes, lo que hace dificiles distinguir este
agente de otros que producen las mismas lesiones.
5.2.— Respuesta celular a las radiaciones ionizantes
Existen tres respuestas a nivel celular frente a las radiaciones ionizantes. Muerte
no mitética, muerte reproductiva y retraso mitotico (Ortega y Jorba, 1996b).
Muerte no mitética, la célula muere en interfase, sucede para radiaciones desde
0,5 Gy para linfocitos hasta 5Gy para otras células, por lo que en la mayoria de
los casos la radiacion debe ser bastante intensa. La hipotesis actual baraja la
posibilidad de que se deba a una lesién mitocondrial irreparable aunque también
podria ser un cambio en la permeabilidad de la membrana.
Muerte reproductiva, se produce cuando la célula es incapaz de replicarse,
aunque en principio puede llegar a dividirse unas pocas veces finalmente es
incapaz, se le considera como muerta sobre todo en los tejidos en los que existe
un equilibrio entre células jovenes y células que mueren por senescencia, se cree
gue se debe a lesiones en el material genético. Aparece a dosis bajas.
Retraso mitético, aparece cuando la célula se encuentra en fase G2 mas tiempo
de lo habitual, pero finalmente pasa a la fase de mitosis, se produce a las dosis
mas bajas, se desconoce los mecanismos celulares que estarian alterados y que
produciria este desfase.
Es importante recordar que el indice mitético es la cantidad de células que se
encuentran en mitosis respecto del total de un tejido o un cultivo celular. Si
irradiamos un tejido con dosis muy bajas se produce un retraso mitotico que
posteriormente entraran a la vez en mitosis junto a otras que no habian sido
afectadas produciéndose una sobrecarga mitética, por lo tanto esta primera
irradiacién podemos decir que actuaria como sincronizador.
En este caso el indice mitético es superior al de preirradiacion.
Si aumentamos la dosis el indice mitético después de la sobrecarga mitética sera
menor que el preirradiacion pues muchas células habran entrado en muerte
reproductiva. Si aumentamos aun mas la dosis no habra sobrecarga mitotica
porque muchas células habran entrado en muerte reproductiva o mueren en

interfase.
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Los cambios morfologicos celulares se presentan generalmente en el ndcleo
tanto para dosis bajas como para dosis altas, siendo en estas Ultimas también
caracteristico la alteracion de la estructura mitocondrial celular.

5.3.— Radiosensibilidad celular

Como quedd demostrado experimentalmente por Bergonié y Tribondeau en
1906, las células indiferenciadas y que presentan una mayor actividad mitotica
son mas sensibles a las radiaciones que aquellas células diferenciadas y con un
menor nimero de divisiones y por lo tanto, menor tension bioldgica, por ejemplo
la radiosensibilidad de células neoplasicas o tumorales es superior al tejido
normal (Gil, 2010).

La Unica excepcidn a esta regla es el linfocito que es una célula madura que no
se divide en circunstancias normales.

-Clasificacion dependiente de la radiosensibilidad celular

Radiosensibilidad muy alta

- Células foliculares ovaricas

- Células hematopoyéticas

- Espermatogonias

- Linfocitos

- Células del epitelio intestinal

Radiosensibilidad alta

- Células del epitelio esofagico

- Células del epitelio de la vejiga urinaria

- Células de la mucosa gastrica

- Células del epitelio epidérmico

- Células de las membranas mucosas

Radiosensibilidad intermedia

- Epitelio renal, hepatico, pulmonar, tiroideo, pancreético, suprarrenal.

- Fibroblastos

- Osteoblastos y condroblastos

- Células endoteliales vasculares

Radiosensibilidad baja

- Células musculares

- Células sanguineas

- Células maduras del cartilago
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- Neuronas

- Células del tejido conectivo

Otra clasificacion elaborada por Rubin y Cassaret establece la radiosensibilidad
celular de acuerdo a la funcion, estirpe y la actividad mitética de la célula, lo que
la hace mas practica.

Células intermitéticas vegetativas (VIM). Son las mas indiferenciadas y las que
presentan una actividad mitotica superior, son por lo tanto las mas
radiosensibles.

Células intermitdticas diferenciadas (DIM). Son células mas diferenciadas que las
anteriores por lo que son menos radiosensibles.

Células de tejidos pluripotenciales. Tienen una radiosensibilidad intermedia,
pertenecen a este grupo la mayoria de las células endoteliales que forman los
vasos sanguineos.

Células postmitéticas reversibles (RPM). Son células que no se dividen aunque
tienen la capacidad de hacerlo tienen una vida media larga y son bastante
radioresistentes.

Células postmitéticas fijas (FPM). No tienen capacidad de division y estan
totalmente diferenciadas las células del masculo estriado y las neuronas son un
ejemplo de este grupo. Son las mas radioresistentes.

Radiosensibilidad condicional

Ancel y Vitemberg complementaron la teoria de radiosensibilidad de las distintas
estirpes celulares de Bergonié y Tribondeau.

En la radiosensibilidad condicional ademas de tener en cuenta el tipo de célula,
asi como su grado de diferenciacion se contempla unos factores que modifican la
respuesta celular. Los factores se pueden clasificar dependiendo de su
naturaleza en fisicos, quimicos y biolégicos.

Factores fisicos que influyen en la respuesta celular

Se refiere a las caracteristicas de la radiacion

Las caracteristicas de la radiacion van a ser decisivas en la respuesta celular
obtenida, asi para altas dosis de radiacion se producen dafios celulares si la tasa
es baja puede dar tiempo a que los mecanismos de reparacion celular puedan
actuar y subsanar los dafos, pero con una tasa mayor no va a dar tiempo
suficiente para que los mecanismos celulares puedan subsanar los dafios y

existira una mayor muerte celular, por el contrario a baja dosis y con una baja
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tasa es mucho mas probable que los dafios sean muchos menores y ademas los
mecanismos de reparacion celular puedan reparar los dafios ocasionados, este
ultimo mecanismo de fraccionar la radiacion a bajas dosis es la base de la
radioterapia.

Dependiendo de la radiacién ionizante que interacciona con la célula podemos
diferenciar entre varios tipos de radiaciones dependiendo de su transferencia
lineal de energia (TLE), que es la energia depositada por la radiacion ionizante
en su interaccion con la materia (Cura et al., 2009), asi por ejemplo, los rayos X o
los rayos gamma tiene baja TLE, mientras que los protones o neutrones tienen
alta TLE, en general, las radiaciones electromagnéticas tienen baja TLE mientras
gue las radiaciones de particulas tienen alta TLE.

Por ello, como es légico, las radiaciones de mayor TLE causan mas dafio en la
materia viva.

La misma dosis de distintos tipos de radiacion no producen los mismos efectos
biologicos, por ejemplo los rayos X y los neutrones, un Gy de rayos X producen
un dafio menor que 1 Gy de neutrones, por lo tanto se define como eficacia
biolégica relativa a la dosis necesaria de una radiacién en cuestion para que nos
dé la misma fraccion de supervivencia de un mismo tejido o cultivo celular
comprandola con otra radiacion conocida (rayos X).

Factores quimicos

Hay compuestos quimicos que pueden aumentar (radiosensibilizadores) o
disminuir (radioprotectores) la radiosensibilidad, dentro del grupo de compuestos
guimicos que aumentan la radiosensibilidad encontramos el oxigeno, cuando el
oxigeno esta presente en la zona irradiada aparece una mayor muerte celular,
debido a la formacion de peréxidos al reaccionar con los radicales libres aunque
también existe la teoria de que el oxigeno bloquea los mecanismos de reparacion
celular. Lo que si esta constatado es que una mayor presencia de esta molécula
disminuye la fraccidén de supervivencia, el efecto es maximo a 20 mm de Hg y no
aumenta con una presion superior.

Como radioprotectores destacan las aminas que poseen grupos sulfhidrilos, SH,
Su accion consiste en neutralizar los radicales libres y tienen que estar presentes

cuando se produzca la irradiacion (Rivera, 2010).
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Factores biologicos

Los factores bioldgicos se limitan a las distintas fases bioldgicas de la célula
(Jorba y Ortega, 1996b), dependiendo en la fase que se encuentre serd mas o
menos radiosensible.

Fase G2y Fase M: Grado alto de radiosensibilidad.

Fase G1: Grado medio de radiosensibilidad.

Fase S: Grado bajo de radiosensibilidad.

Dentro de los factores biologicos se encuentran los factores ambientales que
modifican la radiosensibilidad, la temperatura y la hidratacion, una mayor
hidratacion produce una mayor aumento de radicales libres, asi como la
hipertermia produce una mayor radiosensibilidad.

5.4.— Respuesta sistémica a las radiaciones ionizantes

Es la respuesta de un organismo vivo después de haberse producido una
interaccion con las radiaciones ionizantes, habiéndose producido dafio o lesion
sobre un érgano, tejido o estirpe celular.

Como hemos mencionado con anterioridad no existen unas lesiones
caracteristicas de las radiaciones ionizantes por lo que tampoco existird una
respuesta especifica para estas.

La curacion dependera fundamentalmente del tipo de irradiacion y del tejido en
gue se produce. En general tejidos formados por células con alta tasa mitética y
poco diferenciadas seran mucho mas sensibles a la irradiacion que células que
se dividen poco y bien diferenciadas, el segundo factor mas importante después
de éste, es el factor fisico, anteriormente mencionado, el tipo de radiacion, asi
para radiaciones altas en TLE y cuanto mayor sea las tasas y la dosis se
producira mas lesiones y mas graves, y por lo tanto, mas dificil su curacion.
Podemos diferenciar entre dos mecanismos para subsanar los dafos producidos;
la regeneracion y la reparacion. Durante la regeneracion se produce la sustitucion
de las células muertas del tejido por otras que se dividen y que no habian sido
afectadas. Este tipo de mecanismo se observa en radiaciones bajas (0-1Gy) y la
poseen tejidos que tienen células indiferenciadas (DIM o VIM). Sin embargo hay
otro tipo de curacion caracteristica de células diferenciadas (RPM y FPM) que
tienen poca o ninguna actividad mitética, la reparacién, en este tipo de
mecanismos no hay posibilidad de regeneracion asi que el tejido parenquimatoso

lesionado sera sustituido por fibrosis (cicatriz) perdiendo asi el dérgano
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dependiendo de la lesiébn su funcionalidad total o parcial. Se suele dar en
irradiaciones altas (>10) y moderadas (1-10).
Respuesta de distintos 6rganos a irradiacion baja y fraccionada
A continuacion se va a detallar la respuesta de varios 6rganos a la irradiacion
baja y fraccionada, los datos son obtenidos de muchos pacientes que
desgraciadamente han tenido que verse sometidos a radioterapia (Jorba y
Ortega, 1996b).
5.4.1. — Sistema hematopoyético
La médula ésea estd formada por células DIM y VIM y por lo tanto muy
radiosensibles, por lo que para dosis bajas se daré lugar a la depresion del
sistema por muerte de los eritroblastos (dan lugar a los eritrocitos), los
mieloblastos y los megacarioblastos, siendo los eritroblastos los mas
radiosensibles, se puede llegar a una pérdida total de células
hematopoyéticas dando lugar a una aplasia medular y a una fibrosis
generalizada en la médula.
5.4.2. — Sangre
En la sangre se refleja los dafios producidos en la médula 6sea, para dosis
muy bajas se produce la muerte de los linfocitos, las plaquetas y los
hematies, al encontrarse las células de la médula Osea en muerte
reproductiva o muerte no mitética no se puede proceder a la regeneracion por
medio de nuevas células, poniéndose la vida del paciente en peligro ya que
se esta llevando a cabo una depresion del sistema inmunol6gico, una menor
oxigenacion tisular (hipoxia), y un menor nimero de plaquetas que puede dar
lugar a hemorragias no controlables.
5.4.3. — Piel y sistema nervioso central
La piel es el érgano que mayores dosis soporta junto con el sistema nervioso
central, las células mas sensibles de la piel son las células VIM de la capa
basal germinal que sustituyen a las células mas superficiales que se pierden
por descamacion. En la piel se suele producir un enrojecimiento de la piel por
vasodilatacion (eritema) acompafnado de edema subcutaneo para dosis de
10Gy. Se necesitan dosis de 50Gy para producir necrosis y ulceraciones. El
foliculo piloso es el mas radiosensible junto con las glandulas sebaceas 3-
5Gy se produce alopecia temporal por encima de esta irradiacion a 7Gy se

produce alopecia permanente.
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Los dafios producidos en el sistema nervioso central originan lesion vascular
cerebral y son siempre a dosis altas, pues son células FPM. La dosis se
encuentra entre 15-30 Gy.

5.4.4. — Tracto gastrointestinal

La capa basal germinal del tracto esta formada por células del tipo VIM y por
lo tanto son muy radiosensibles, originando en la mucosa Ulceras, edemas y
hemorragias. Cuando se produce la curacion de una Uulcera se hace por
fibrosis, originando una cicatriz y dando lugar a estenosis y a obstrucciones
intestinales tardias.

5.4.5. — Ojos

En los ojos se origina por irradiacion la formacion de cataratas por la muerte
de las células endoteliales que forman la capa anterior del cristalino (células
VIM) y que son muy radiosensibles, es una lesiébn que aparece después de
seis meses de la irradiacion. La edad es un factor critico, siendo a edades
mas tempranas el dafio mayor.

5.4.6. — Sistema reproductor

En los testiculos las espermatogonias (VIM, DIM) son muy radiosensibles
para dosis bajas se produce esterilidad temporal, para dosis de 2Gy/afio o
3,5-6Gy se produce esterilidad permanente. No se produce una disminucién
en la testosterona ya que las células intersticiales son menos radiosensibles.
En los ovarios dosis moderadas pueden producir esterilidad, falta de
estrogenos, atrofia y disminucién drastica de otras hormonas femeninas.
5.4.7. — Aparato cardiovascular

La irradiacion afecta principalmente a la permeabilidad de las células
endoteliales de los vasos que conlleva a la formacibn de edemas y
hemorragias. El proceso inicial de la lesiébn en el endotelio conllevara la
formacién de un coagulo que daréa lugar a trombos y obstruccién de los vasos
con la consiguiente muerte del tejido por falta de oxigeno. La reparacién de
los vasos origina hipertrofia de la pared vascular dando lugar a estenosis y un
flujo sanguineo insuficiente que mas tarde da lugar a fibrosis en el tejido. El
corazén y grandes vasos solo se ven afectados a dosis altas.

5.4.8. — Higado, pulmén y rifidn

Las células que forman estos Grganos son distintas pero su radiosensibilidad

es muy semejante, estan formados por células RPM y los dafios provocados
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por la irradiacion viene determinados por los dafios en los vasos capilares. La
reparacion de estos érganos se hard por fibrosis, asi que dependiendo de la
gravedad y la extension del dafio en el 6rgano se puede llegar a insuficiencia
hepatica, insuficiencia respiratoria cronica o insuficiencia renal cronica.
5.4.9. — Huesos y cartilago
En nifios y adolescentes la irradiacion sobre estos tejidos es mas dafiina pues
afecta a células como osteoblastos y condroblastos que son células DIM,
pudiendo afectar el crecimiento, en adultos los efectos estan provocados por
lesiones en los vasos y una insuficiencia de irrigacion que conlleva a una falta
de oxigeno y finalmente a necrosis, este hecho puede producir que si el
hueso en cuestion tiene que soportar alguna fuerza pueda con mas facilidad
fracturarse debido a su debilitamiento estructural.
5.5.— Respuesta orgéanica total
La respuesta organica total son los sintomas que se produce tras una irradiacion
aguda en todo el organismao.
La dosis letal para los humanos es de 50/60, lo que quiere decir que el 50% de
los adultos moriran en 60 dias con una dosis de 3-5 Gy.
Esta respuesta tiene tres fases bien diferenciadas que por orden de aparicion son
la fase prodrémica, fase latente y fase de enfermedad manifiesta.
La primera fase se desarrolla para dosis bajas es la primera en aparecer y se
conoce con el nombre de NVD que hace referencia a los procesos caracteristicos
de esta fase, nauseas, vomitos y diarreas. También pueden aparecer cuadros
neuropsicolégicos, insomnio, cefaleas, etc. Aparece a dosis de 0,5 Gy.
Si la dosis es superior a 1Gy se da lugar entonces las tres fases: en la segunda
fase, la fase latente se caracteriza por su asintomatologia, sin embargo aunque el
enfermo no presenta sintomas en los tejidos siguen progresando las lesiones
hasta que se hacen evidentes. Los datos obtenidos son exclusivamente de
accidentes nucleares por lo que los tiempos que nos refiramos a continuacion
son aproximaciones.
Se clasifican dependiendo del sistema que tenga sintomas mas manifiestos en
tres sindromes: Sindrome de la médula 0sea, Sindrome gastrointestinal y
Sindrome del sistema nervioso central (Jorba y Ortega, 1996b).
5.5.1. — Sindrome de la médula 6sea

Fase prodrémica: aparece en unas horas.
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Fase latente: dependiendo de la dosis entre unos pocos dias y tres semanas.
Fase de enfermedad manifiesta: Aparece una depresion generalizada de
todas las células de la médula 6sea, existe una mayor probabilidad de
infeccion por cualquier agente patdégeno debido a la disminucién de globulos
blancos y linfocitos, mayor riesgo de hemorragias y una disminucion en el
namero de glébulos rojos. Las hemorragias acentian aun mas la anemia. La
fecha limite para sobrevivir esta en la quinta semana si el paciente empieza a
regenerar la médula quizas pueda sobrevivir, por el contario el desenlace sera
mortal. Se requiere de trasplante de médula 6sea asi como de transfusiones
de sangre completas.
5.5.2. — Sindrome gastrointestinal
Fase prodromica: se inicia pasadas sélo unas horas es muy violenta.
Fase latente: entre el segundo y el quinto dia.
Fase de enfermedad manifiesta: se producen diarreas y vomitos que no se
pueden detener con ningun tratamiento actual, se acompafia con fiebre muy
alta. Se debe a la radiosensibilidad de las células de la mucosa intestinal se
producen Ulceras, hemorragias y finalmente perforaciones que producen
peritonitis, el paciente muere por septicemia entre el tercer dia y el décimo
cuarto después de la exposicion.
5.5.3. — Sindrome del sistema nervioso central
Fase prodromica: se inicia en el instante y dura escasos momentos.
Fase latente: algunas veces pasa desapercibida, en el mejor de los casos
dura unas horas.
Fase de enfermedad manifiesta: se produce una intensa hipertension
intracraneal por los edemas producidos por los vasos sanguineos, se
manifiesta alrededor de 4 horas después de la interaccion con la radiacién
inicial, se produce ataxia, convulsiones y coma, después del coma y pasados
de 1 a 5 dias el paciente muere.

5.6.— Efectos estocasticos somaticos
5.6.1. — Carcinogénesis
El Unico efecto estocastico somatico comprobado en el hombre es el cancer.
Las radiaciones ionizantes actian como inductores de tumores tanto
benignos como de otros de caracter maligno, se empez6 a sospechar tras ver

el aumento de ciertos colectivos que trabajaban cerca de fuentes de radiacion
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ionizante, posteriormente se comprobd que para dosis altas por encima de
1Gy se producia un aumento del numero de tumores en comparacion con el
resto de la poblacion (Pérez, 2010).

El mecanismo por el cudl la radiacion induce la formacion de tumores se
desconoce y este puede ser de cualquier tipo, puede ser el mismo
mecanismo inducido por otro agente biolégico, quimico o fisico. Las
mutaciones somaticas en el ADN inducidas por cada Gy se estiman en 105.
Se conoce que 1 de cada 4 personas mueren de cancer, y que de esta
proporciébn sélo una pequefia fraccion de las muertes por tumores
corresponde a la induccion por radiaciones. Los tumores producidos por
radiacion siempre tienen un periodo de latencia largo. La probabilidad de
sufrir un cancer radioinducido aumenta con la dosis altas, superior a 0,2Gy, a
dosis bajas es muy dificil comprobar si las radiaciones inducen la aparicién de
tumores pues se compara con poblaciéon no irradiada con pacientes que
estan sometidos a radioterapia y por lo tanto previamente no sanos, ademas
existen otros agentes fisicos, quimicos Yy biolégicos propiamente
carcinogeénicos.

Actualmente no hay bases cuantitativas para conocer la aparicién de tumores
a bajas dosis de radiacion y por lo tanto aun hoy se sigue extrapolando de
estimaciones efectuadas para altas dosis (Real, 2010).

Segun en las dltimas comprobaciones de los afectados por las bombas de
Hiroshima y Nagasaki cuando la dosis es superior a 0,2 Sv se produce un
aumento significativo de tumores en la poblacién (Ortega y Jorba, 1996b),
para dosis inferiores es insignificante y por lo tanto no concluyente.

Hay distintos factores que influyen en el aumento o disminucién de aparicion
de tumores; el tipo de radiacién, la edad o el sexo.

Tipo de radiacion (carcinogénesis)

Las radiaciones de alta TLE aumentan el riesgo de aparicién de cancer. Tasa
bajas de alta TLE contribuyen a un mayor riesgo carcinogénico que una Unica
dosis de alta TLE. Experimentalmente se han descrito agentes quimicos que
influyen en el aumento de la induccion de tumores por parte de las
radiaciones como el aceite de crotdn, opuestamente existen otros agentes

gue lo disminuyen como la vitamina A.
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Edad
La edad es muy importante en los individuos irradiados para padecer un
mayor riesgo carcinogénico, siendo mayor en los individuos mas jovenes. Los
nifos menores de 10 afos irradiados a 1Gy tienen una probabilidad mas alta
de muerte por cancer que los adultos.
Sexo
El sexo también tiene un papel fundamental existiendo una mayor incidencia
en mujeres que en hombres, excepto para la leucemia. Las mujeres son mas
susceptibles al cAncer de mama vy tiroides que los hombres pero también son
las mujeres en condiciones naturales mas susceptibles a estos tipos de
tumores, quizas por factores hormonales.
Los dltimos estudios demuestran que existe un mayor numero de muertes de
mujeres por tumores que de hombres, concretamente un 20% mas de
mujeres.
5.7.— Efectos hereditarios
Cuando las radiaciones ionizantes inciden sobre las génadas de un individuo
pueden dafar el contenido genético de los gametos, si esta alteracion es lo
suficientemente grave el gameto muere, sin embargo si la alteracion producida
en el gameto no es lo suficientemente grave como para producirle la muerte, el
gameto puede llevar a cabo el proceso de fecundacién y transmitir las anomalias
genéticas al nuevo individuo en forma de mutaciones cromosomicas o
gendmicas.
Dependiendo de la gravedad de las mutaciones se puede ver afectada la
viabilidad de los descendientes.
Los efectos hereditarios son estocasticos y por lo tanto la gravedad de la lesién
no va a depender de la dosis, no asi la probabilidad para que ocurra dicho
acontecimiento que aumenta con la dosis.
Hay que tener en cuenta que la radiacidn ionizante no origina nuevas
mutaciones, sino que aumenta el nimero de las ya preexistentes, espontaneas o
inducidas por otros agentes (Pérez, 2010).
Tanto altas tasas como radiaciones de alta TLE tienen una mayor capacidad
mutagénica. Por lo tanto tenemos que tener en cuenta que las radiaciones no

producen nuevas mutaciones.
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Ademas tenemos que afadir el hecho de que las mutaciones provocadas por las
radiaciones ionizantes en las células germinales son practicamente
indistinguibles de las mutaciones originadas espontaneamente (Jorba y Ortega,
1996b). Como consecuencia esto origina un problema en los diversos estudios
gue se realizan en las poblaciones, generalmente en poblaciones humanas,
conocer el grado de implicacion directo de las radiaciones ionizantes sobre las
células germinales, excluyendo al resto de factores ajenos a las propias
radiaciones que pueden alterar los resultados.

Por ello, es dificil tomar medidas directas de los efectos hereditarios producidos
por radiaciones ionizantes, sin embargo es inequivoca la relacién entre el tiempo
de exposicién a las radiaciones ionizantes y el aumento en la probabilidad de

sufrir efectos hereditarios.
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6. CONCLUSIONES
Con todo lo anteriormente mencionado tenemos que considerar:

Primero: Las radiaciones ionizantes en los seres vivos quedan restringidas a rayos
X y rayos gamma, respecto a radiacion electromagnética, y a particulas a, B vy

neutrones, coincidiendo por lo tanto con la OMS.

Segundo: Aparatos electronicos o dispositivos como smarphones, routers,
microondas, teléfonos inalambricos, transformadores, torretas de telefonia movil, etc
no pueden provocar efectos ionizantes en los seres vivos, pues las radiaciones
producidas por estos aparatos, no tienen la suficiente energia para poder ionizar la

materia viva.

Tercero: Las radiaciones ionizantes son inductoras de tumores, en contra de la
creencia popular, no originan nuevas mutaciones, exclusivamente ponen de
manifiesto las ya preexistentes, y los efectos somaticos estocasticos son las mas

dificiles de predecir pues no presentan dosis umbral.

Cuarto: La parte de la sociedad mas sensible a las radiaciones ionizantes, incluso a
las menos energéticas, son los nifios, como hemos visto las células indiferenciadas
son las méas sensibles junto a los linfocitos, por ello debe ser esta parte de la

poblacién la menos expuesta a este tipo de radiaciones.

Quinto: El Gobierno podria aumentar la difusiéon de informacién entendible y amena
a la sociedad de las verdaderas repercusiones de las radiaciones ionizantes para
que la poblacion pueda ser capaz de diferenciarlas de las radiaciones no ionizantes,
asi se evitaria el miedo irracional al uso de ciertos productos que en principio
producen radiaciones no ionizantes y se confunden con los efectos de las

radiaciones ionizantes.

Sexto: Creacion de normativas que regulen la edificaciébn de nuevas urbanizaciones
en localizaciones donde existan afloramientos de elementos radiactivos, ya que
puede suponer una intensificacion natural de radiaciones ionizantes para los nuevos

inquilinos de la casas.
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