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4. EFECTOSDE LA RADIACION:

4.1. CLASIFICACION:

L os efectos de la radiacion pueden ser agudos, que aparecen corto tiempo después de la
exposicion alaradiacion, o cronicos, que aparecen a menudo muchos afios despues de recibir la
exposicion. Tambien pueden clasificarse en somaticos, genéticos, si afectan alas células
germinalesy dan lugar a efectos en la descendencia de los individuos irradiados, o teratogénicos,
si afectan al feto durante la gestacion.

De un modo general, pueden dividirse en efectos estocasticos, que ocurren a azar, por |o que no
tienen umbral y su efecto puede aparecer independientemente de ladosis recibida. Al estar
basados en probabilidades, |a posibilidad de aparicién del efecto aumenta con el incrementode
las dosis. Un gjemplo esla mayor incidencia de cancer. Los efectos no estocasticos estan
directamente relacionados con la cantidad de la radiacion recibida, con lo que el efecto es mas
severo cuanto mayor sealadosis, por gemplo, las quemaduras. Tipicamente tienen unadosis
umbral, por debajo de la cual, se estima que el efecto nocivo no aparece.

4.2. DOSISRECIBIDAS Y DOSIS LIMITE:

El intervalo de tiempo que transcurre entre la exposicion, y laaparicion del efecto de laradiacion
se denomina periodo de latencia. La dosis umbral, para cada determinado efecto bioldgico, esla
dosis minima de radiacion que produce el efecto. La dosis maxima permisible es lamaxima
dosis que, en el estado actual de nuestros conocimientos, no se espera que cause hinguna lesion
apreciable en la personairradiada en ningn momento de su existencia. Los limites suelen
expresarse como dosis maxima permitida anual, son revisados cada cierto tiempo, y son
diferentes cuando se considera una exposicion total de todo el cuerpo del individuo, o cuando se
considerala exposicion localizada de una zona, y también para las personas en riesgo de
exposicion laboral, o para el publico en general. Como gjemplo, damos en la

Tablall algunas de las dosis limite de la Legislacion Espaﬁolal: para trabajadores
profesionalmente expuestos, referidos a cualquier periodo de doce meses consecutivos:

En lamisma Legislacion, se define como trabajadores profesional mente expuestos a aguellas
personas gue, por las circunstancias en que se desarrolla su trabajo, son susceptibles de recibir
dosis superiores a un décimo de cualquiera de los limites anuales de dosis. Por ley, todos ellos
deben utilizar obligatoriamente un dosimetro que debe ser enviado cada mes para su lectura

al CentroNacional de Dosimetria, ubicado en Valencia. El Centro devuelve el dosimetro, junto
con una lectura de ladosis recibida en el mes anterior. Toda dosis mayor de 4 mSv recibidaen
un mes, cuando se refiere aexposicion total del organismo, o de 40 mSv s serefiere adosis
superficial en manos o piel, supone un aviso de que, de repetirse en los meses sucesivos, podria
eventualmente superarse la dosis total anual méaxima permitida.
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9.1.4. Efectos de laradiacion

Estas dosis pueden ser revisadas, pues en 1995, laInternational Commission of Radiation
Protection (ICRP) recomendaba disminuir |os estandares previos, sobre todo, porque la

extrapolacion de los efectos de dosis elevadas, alas dosis bajas puede no ser adecuada 2

Muchos de |os datos acerca de las dosis de radiacion permitidas han sido extraidos de fuentes
norteamericanas, australianas o del Reino Unido, a partir de |os datos recogidos en las distintos
accidentes radiactivos, de los datos de las bombas atémicas de Hiroshimay Nagasaki, y de
algunos datos experimentales. La mayoria de la informacion es perfectamente extrapolable al
publico espafiol De hecho, los limites de |a tabla antes expuesta coinciden exactamente con l0s
delalegislacion USA. Paralos menores, y los fetos, las dosis maximas son de 5 mSv/afio y su
equivalente, respectivamente.

4.3. LA RADIACION COMO FACTOR DE RIESGO:

Por término medio, una persona recibe aproximadamente 360 mrem cada afio, la mayor parte de
ella, apartir de fuentes naturales de radiacion. Seguin datos de 1992, la dosis media recibida por
los trabajadores de una Central de Energia Nuclear en USA era de 300 mrem, ademés de la
irradiacion basal, que se denomina radiacion de fondo, aguella que cualquier habitante recibe por
término medio, alin sin estar expuesto a ninguna fuente de radiacion.

LaTablalll muestralas dosis de radiacion de fondo que recibe un ciudadano medio de USA,
segun las distintas fuentes generales de exposicion:

En lasiguiente tabla (Tabla V) se pormenorizan algunas de las dosis recibidas de fuentes
concretas

Es poco probable que un ciudadano normal pueda recibir dosis de méas de 5 rem por afio, por 1o
gue las estimaciones del riesgo de laradiacion suelen basarse mas en los aumentos de la
frecuencia de las neoplasias que en las muertes debidas directamente a la radiacion. No obstante,
excepcionamente, y como consecuencia de accidentes en que esta implicado materia radiactivo,
0 a causa de controles defectuosos de |os instrumentos que son empleados en el diagndstico
meédico por imagen, o en terapéutica con radiaciones para el tratamiento de neoplasias, algunos
sujetos pueden recibir dosis mucho més elevadas. Mas alade los 100 rem, comienzan a
desarrollarse los distintos aspectos de la enfermedad por radiacion.

O Radon

B Cosmica
OTerrestre
OInterna
HRX médicos
O M. Huclear
m Alimentos

OOtros

Las dosis de algunos examenes médicos se muestran en laTabla V. Las dosis de Rayos X

proceden de evaluaciones realizadas en 1908-1985, y con |os tubos actuales, pueden ser algo
menores.
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Dado que el organismo humano esta compuesto de substancias quimicas que tomamos de
nuestro entorno, que algunas fracciones de estas substancias quimicas estan formadas por
isotopos radiactivos, y que el organismo no dispone, que sepamos, de ninguna capacidad de
seleccionar isétopos del mismo elemento, no es nada extrafio que en nuestro organismo existan
substancias radiactivas, algunas de ellas con vida media extraordinariamente larga. Segun el
International Committee for Radiation Protection (ICRP), las concentraciones de algunos
elementos radiactivos en un ser humano de 70 K de peso, serian (TablaVl):

Algunas areas del planetatienen, en virtud de elevadas concentraciones de minerales radiactivos
acumuladas en su suelo, un nivel basal de radiacién que excede en mucho alaradiacion media
de las tablas anteriores. En lamayor parte de |os casos, se debe ala monazita, un mineral
altamente insoluble que suele ir unido alailmenita, que daalas arenas de algunas playas su
caracteristico color negro. La monazita es relativamente rica en derivados de la serie del 232Th,
aunque también de la serie del 226Ra. En algunas playas brasilefias, laradiacion es de hasta 5
mrad/h (50uGy/h), casi 400 veces laradiacion de fondo antes descrita. EI empleo de esta arena
para asfatar las calles hace que algunas de €ellas tengan una radiacion 10 veces mayor que la
radiacion de fondo normal. En el sudoeste de la India, existen depdsitos de monazita todavia més
abundantes que los de Brasil. L os habitantes de la zona reciben de promedio 500-600 mrad/afio
(5-6 mGy)/ano. En estas zonas se ha detectado una frecuencia el evada de aberraciones
cromosomicas, similares a las de |os trabajadores de areas radiactivas o en |0s expuestos a
niveles elevados de radiacion, aunque la frecuencia de estas aberraciones es mas alta que la
predicha paralas dosis recibidas, |0 que puede significar que la asuncion de que los efectos,
dentro de esos limites, eslineal con ladosis, puede no ser totalmente cierta.

Si setoman en cuenta las eval uaciones de |os comités cientificos designados al efecto, cuyos
trabajos se iniciaron en |os afios cincuenta, poco después del dramético final de la Segunda
GuerraMundial, los riesgos de la radiacion son escasos para el ciudadano medio. El més reciente
de estos comités, €l Biological Effects of lonizing Radiation Committee Five (BEIR V) publicd
sus conclusiones en 1990, y, adiferenciadel anterior (BEIR V), que habia enfocado su atencién
en los peligros de los agentes emisores de radiacion alfaen € interior del organismo,
fundamentalmente en los riesgos del radon, concentré su atencidn precisamente en la exposicion
continua a radiaciones externas.

La estimacién de | os riesgos procedentes de |a radiacion externa ha tropezado con abundantes
dificultades, ya que la mayoria de los casos conocidos de irradiacion del organismo entero en
humanos, 1o han sido en dosis cercanas alas recibidas a partir de laradiacion de fondo. Los
datos fundamental es siguen siendo |os extraidos a partir de |os supervivientes de las bombas
atomicas de Hiroshimay Nagasaki, que recibieron dosis bastante elevadas, por extrapolacion.
Dado que laradiacién no es la Unica causa de aparicién de neoplasias, es preciso tomar en cuenta
en cada poblacion estudiada este mismo riesgo para el grupo étnico, lafrecuencia habitual de
canceres, lafrecuencia de habitos tabaguicos o de otro tipo que pudieran influir en latasade
neoplasias, etc. Segiin el BEIR V, €l riesgo de muerte por cancer es de 0.08% por rem paralas
dosis recibidas de formarapida, y hasta 2-4 veces menor (0.04-0.02%) por rem si lasdosis se
reciben durante un periodo prolongado. Dado que esta es una estimacion global, sin distincion de
sexo, grupos de edad, ni de formas concretas de neoplasias, hay un elevado nivel de
incertidumbre asociado con estas cifras.

Por €llo, se haintentado, en base a datos actuariales, comparar los riesgos de la radiacion con
otros riesgos comunes. Asi, si se estima que en USA, la frecuencia de fallecimientos por cancer
es aproximadamente del 20%, y como aproximacion conservadora se estima que para dosis bajas
de radiacion, el riesgo tiene unarelacion lineal con la dosis, 1a exposicién de una poblacion de
1000 personas, con |os riesgos antes resefiados, a una radiacion de 1 rem, significariala
aparicion de ocho fallecimientos adicionales, es decir, fallecerian 2008 en lugar de 2000. Lacifra
seriainferior si lamismadosis hubiera sido recibida durante un periodo prolongado. Se ha
traducido este riesgo a descenso en la expectativa de vida, midiendo los dias perdidos de una
poblacién debido a un fallecimiento por diversas causas, dividido entre latotalidad de la
poblacién, como una forma de considerar el riesgo relativo (Tabla VI1):

Y en cuanto alos riesgos puramente laborales (TablaVvlll) 3:
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9.1.4. Efectos de laradiacion

Otra manera de expresar el problema es considerar la equivalenciadel riesgo relativo de la
posibilidad de 1 en un millén de morir de actividades comunes en nuestra sociedad (Tabla | X):

Basandose en lainformacién de que se produce una muerte por cada 7.3 millones de cigarrillos
consumidos, o lo que eslo mismo,1.37 * 10/ fallecimientos por cigarrillo, 5.6 10-8muertes por
milla conducida, y 4% canceres fatales por Sv (100 rem) por exposicion a bajas dosis, algunos

exadmenes médicos habituales tendrian un riesgo similar a (TablaX) 4.
4.4. MECANISMO DE LOS DANOS POR RADIACION:

Laradiacion causaionizaciones en las molécul as que componen las células, a separar electrones
de los atomos de aquellas. Los iones formados pueden reaccionar con otras estructuras quimicas
cercanas de la célula, ocasionando dafios. A bajas dosis, como las que se reciben diariamente
procedentes de la radiacion de fondo ambiental, las células reparan € dafio con bastante rapidez.
A dosis muy elevadas, las células pueden ser incapaces de reparar |os desperfectos, y pueden
sufrir dafios permanentes, o aln la muerte. AUn asi, muchas células pueden morir sin que el
organismo en si sufra graves consecuencias, ya que pueden ser reemplazadas. Si las células que
sufren cambios permanentes logran dividirse, pueden dar lugar a células hijas anormales. En el
peor de los casos, s estas células no son eliminadas por 1os mecanismos de reconocimiento de
proteinas extrafias, pueden dar lugar aun cancer. A dosis més elevadas, |as células deterioradas
no pueden ser reemplazadas a velocidad suficiente como para que los tejidos y 6rganos gjerzan
su funcién de forma adecuada, apareciendo |os distintos grados de la enfermedad por radiacion
gue describiremos més adel ante. Esta tiene un amplio espectro de manifestaciones, en
dependencia fundamentalmente de las dosis de radiacion recibidas, aunque también del estado
previo del individuo, y de los cuidados que pueda este recibir.

4.4.1. Radicaleslibres:

La enfermedad por radiacién es pues una enfermedad producida por radicales libres

2518210111213 igua que e sindrome de isquemia-reperfusion, que algunas intoxicaciones, y
otros muchos cuadros patol 6gicos. La mayor parte de losiones formados por €l efecto de la
radiacion, 1o son a partirde moléculas de agua, pues no en vano el agua es lamolécula més
abundante del organismo. Un radical libre es cualquier &omo o molécula capaz de existencia
independiente, que posee en su capa el ectronica externa un electron no pareado. En virtud de
ello, se trata de substancias con una gran capacidad para reaccionar con las mol éculas cercanas, a
las que pueden causar cambios quimicosy estructurales que lleguen atraducirse en la pérdida de
su funcién. Aungue no son ni mucho menos los Unicos, los radicales libres méas abundantes en la
naturaleza son los radicales libres de oxigeno, pues en gran parte se producen en € curso de la

respiracion celular normal 14, Ls,ademésde en muchos procesos patol 6gicos, fundamental mente

mvll,ggparacetamol L bajo la accion de algunas

substancias quimicas empleadas como antineopl &sicos-las antraciclinas @72*1-,en laisgquemia, y

posterior reperfusion de los (')rganoéz,g’vzf4

en a gunas intoxicaciones -paraquat, diquat

, en los leucocitos polimorfonucleares que han sido

activados por substancias extranias al organismo 275,@,277% por supuesto, bajo la accion de la

radiacion 2.
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9.1.4. Efectos de laradiacion

Cuando la mol écula de oxigeno adquiere un electrén, aparece un radical [lamado superéxido,
representado por O ,. Es probablemente el méas abundante de |os radicales libres de oxigeno,

aungue no el més reactivo. No obstante, de forma espontanea, con el concurso de algunos
metales de transicion como €l cobre o €l hierro, o por intermedio de enzimas especificas, como
las superoxidodismutasas, puede transformarse, por adquisicion de un nuevo electron, y de dos
protones, en peroxido de hidrégeno, o agua oxigenada, que, aunque es capaz de intervenir en cas
todas las reacciones radicalares, no es técnicamente un radical libre, pues no tiene electrones
desapareados. El radical hidroxilo es €l resultado de la adquisicion, por parte de lamolécula del
oxigeno, de tres electrones, con rotura molecular y adicion de un proton. El radical libre
hidroxilo es una de las substancias quimicas mas reactivas. En virtud precisamente de esa
reactividad, €l radical hidroxilo, representado por HO- es la mas nociva de las formas radicalares
del oxigeno. El radical hidroxilo es el responsable de la mayor parte del dafio ocasionado a
DNA celular y alas membranas causado inicialmente por |as radiaciones ionizantes.

Las reacciones del HO- pueden ser de tres tipos: abstraccién de H, adicion, y transferencia
electronica. En cuanto a esta Gltima, siguiendo un principio clasico de la quimica de los radicales
libres, lareaccion de un radical libre con una especie quimica no radicalar produce un radical
libre diferente, que puede ser mas o0 menos activo que € radical libre original.

El gemplo més tipico de lareaccion de abstraccion de hidrogeno es la reaccion del radical
hidroxilo con los écidos grasos de las membranas celulares, para producir, tras agunas
transformaciones complejas de las moléculas del acido graso, una reaccion en cadena,
denominada lipoperoxidacion, en la que se van produciendo cada vez més radicales libres, y que
si no es detenida por |os agentes antioxidantes de la propia membrana o por agentes externos,
puede llegar a producir lesiones de la membrana, ademas de productos de degradacion, como €l
hidroxinonenal o el malondialdehido que de por si tienen propiedades cancerigenas.

Cuando la produccién del radical hidroxilo se da cerca de una cadena de DNA, el radical puede
reaccionar con la desoxiribosa, transformandola en una gran cantidad de diferentes productos,
algunos de los cuales han revelado propiedades mutagenas en algunas bacterias. Ademas, puede
actuar directamente sobre las bases puricas y pirimidinicas, en general por adicion, por giemplo,
en el doble enlace de latimina, para convertirlaen timina-glicol, al que confiere el caracter de
radical libre. Este puede reaccionar posteriormente con el oxigeno, paraformar peroxitimina,
francamente reactiva, que puede unirse a moléculas adyacentes, modificando la estructura de la
cadena de DNA

Algunos de los productos del ataque oxidativo del radical hidroxilono sufren

I i
H CH H "H
mrﬁxl:m%_..-’ 3 O arrl,-fl:*xcl,f I:IHE
_
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transformacion ulterior, y son excretados en la orina, donde pueden cuantificarse. Por giemplo,
se calculague latiminaglicol, y latimidinaglicol - timinaglicol que todaviatiene unidala
desoxiribosa -y el 5-hidroximetiluracilo son excretados en cantidad aproximada de 100nmol (10-
9 mol) cada uno, cada dia, en un ser humano normal. Si todas estas moléculas procedieran del
resultado de la reparacion de cadenas de DNA (alguna cantidad es producida por |as bacterias
intestinales, y otra proviene de la presente en los alimentos), corresponderian a una media de
1000 bases de DNA dafiadas en cada una de las células que componen €l organismo. Dado que
estos son solamente algunos de los productos de degradacion del ataque radicalar al DNA, los
dafios que precisan ser reparados diariamente pueden ser mucho mas numerosos.
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9.1.4. Efectos de laradiacion

4.4.2. Apoptosis.

Otro mecanismo por el que laradiacion puede ocasionar dafio tisular es lainduccion de

apoptosis. Este mecanismo no excluye al anterior, y hay evidencias de que puede ser

desencadenado por laformacion previa de radicales libres que lesionen el material genético 2

El término apoptosis (del griego apo, aparte, y ptosis,caido -como cae la lluvia) fué acufiado en

1972 por Kerr y cols. L para designar un tipo de muerte celular que difiere de la necrosis, tanto
bi oquimica como morfol 6gicamente. Otros autores ya habian descrito aspectos morfoldgicosy
funcional es con anterioridad, destacando |aimportancia que podriatener paralos fendbmenos de

crecimiento, senescenciay proliferacion celular normal o tumoral. Algunos autores |o han

denominado también "muerte celular programada’ 3% La apoptosis parece ser un fenmeno

necesario en la embriogénesis, en lainvolucion de los tejidos endocrinos una vez desaparece el
estimulo secretor, en la eliminacion de céulas ectopicas, y en general, en el mantenimiento de la
composicion celular de cualquiera de los sistemas organicos en que las células proliferan durante
todalavidade individuo.

Al contrario de la muerte por necrosis, en que las membranas celulares se rompen y el contenido
celular se esparce por los alrededores, atrayendo alas células inflamatorias destinadas a fagocitar
los fragmentos, en la apoptosis, la membrana también es afectada, perdiendo su flexibilidad y
apareciendo en ellaamodo de bullas o burbujas. El niicleo muestra una condensacion progresiva
delacromatinay en los andlisis, una fragmentacion de las cadenas de ADN. La célula parece
hundirse sobre si misma, probablemente por destruccion de la estructura del citoesgqueleto. El
nucleo se vuelve picndtico. Finalmente la célula se fragmenta, conservando siempre una
membranay formando |os denominados cuerpos apoptopicos, que son finalmente fagocitados,
no solo por los macrofagos y neutrdéfilos, como en el caso de la necrosis, sino sobre todo, por las
células adyacentes del mismo tipo que la que ha sufrido la apoptosis, en un a modo de
"canibalismo”, por lo que los cambios inflamatorios son préacticamente nulos.

YaTROWELL en 1952 observo picnosis nuclear a dosis tan bajas como de 0.5 Gy ﬁ, con una
relacion dosis-respuesta que eralinear hastalos 8 Gy, lo que ha sido confirmado por otros
autores en linfocitos, en lamédula 6sea, en las células de las criptas de la mucosaintestinal, en €l
cerebelo,etc. Algunas células son mas resistentes que otras a la aparicion de apoptosistrasla
irradiacion. Incluso algunos tumores radioresistentes no muestran apoptosis o esta aparece solo
tras un considerable retraso después de lairradiacion. La sensibilidad ala apoptosis viene
también determinada por la madurez de lacélulay por su estado funcional.

El proceso de la apoptosis dista mucho de estar totalmente aclarado, y todavia menos los motivos
gue la ponen en marcha. En muchas células, la radiacion dafia directamente el ADN al

comunicar directamente su energia a la cadena de écido nucléico, o por la produccion previade
radicales libres, seguin describimos anteriormente, y ello es el mecanismo inicial que
desencadena la apoptosis. La presencia de radicales libres dafia las membranas celulares y activa

entre otras alafosfolipasa C-y 3*A’que, mediante la movilizacion de Catt de los depdsitos
intracelulares, y también permitiendo la entrada de este desde el exterior de la célula, activa una
endonucleasa de ADN dependiente de Catt y Mg*™* , y sensible al Zn**, que rompe el ADN en
fragmentos de aproximadamente 180 pares de bases. La actividad de la endonucleasa aumenta
hasta siete veces alas tres horas de lairradiacion, probablemente por sintesis de novo, pues esta
fragmentacion cromosomica post-irradiacion puede ser inhibida por la cicloheximida, un
inhibidor de la sintesis protéica, por actinomicina D, inhibidor de la sintesis de ARN, por los
iones de Zn**que inhiben la endonucleasa de forma directa, o por quelacion del calcio
intracelular.
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9.1.4. Efectos de laradiacion

Recientemente se ha reconocido que existen genes cuya activacion pone en marchala apoptosis,
genes cuya activacion lafacilita, y otros cuya activacion lainhibe. En las células de mamiferos,
el gen indispensable parala apoptosis parece ser el que codifica el enzimainterleucin-103 -
convertasa. Partes de la proteina de este enzima son similares alas substancias producidas por
genes de otras especies que también regulan en ellas esta forma de muerte celular.El TNFa
parece tener tabién una zona de 80 aminoécidos capaz de desencadenar esta muerte celular. En
algunas células la |L-4 parece inducir apoptosis, aungue en otras tiene efecto protector.

Ademas del gen activador, €l gen p53 parece ser indispensable parainiciar la apoptosis de
algunos sistemas celulares. Su deleccion hace que las células sean mucho més resistentes ala
radiacion, aunque sigan siendo sensibles ala apoptosis inducida por los corticoides 0 € calcio.
Se ha encontrado que la radiacion gamma induce la expresion de este gen en varios tipos
celulares en animales, y la extension de la apoptosis coincide con la expresion del p53.

Por €l contrario, €l gen bcl-2 y sus relacionados parecen inhibir la apoptosisy prolongar la
supervivencia de las lineas celulares. La proteina producida por este gen tiene un 25% de
homologia con la del virusde Epstein-Barr, que también se ha visto que protege alas células B
de lamuerte celular programada. Esta proteina parece tener capacidad antioxidante y bloguea la
apoptosis inducida por radiacién, por glucocorticoides, o por otros mecanismos. El &cido 9-cis-
retinoico es un potente inhibidor de la activacién de la apoptosis, al menosen lascélulasT. La
diferencia en actividad con laformatrans, mas de diez veces mayor, sugiere que laaccion
depende del receptor X para €l retindico, que tiene mucha mayor afinidad por laformacis.

Indice General
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9.1.2. Tipos de radiaciones ionizantes
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Capitulo 9.1. L esiones por Radiaciones ionizantes
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2. TIPOSDE RADIACIONESIONIZANTES:

2.1. ONDAS ELECTROMAGNETICAS:

L a radiacion ionizante puede dividirse en dos tipos. El primero de ellos esta formado
por las ondas electromagnéticas correspondientes a las zonas de frecuencia més
elevada del espectro. Laradiacion e ectromagnética es una onda compuesta de un
campo eléctrico y un campo magnético, cada uno de ellos situado en un plano
ortogonal al otro, y ambos ortogonales ala direccion de propagacion delaonda. Se
Ilama longitud de onda a lalongitud de una oscilacion completa, y frecuencia, a
nuimero de oscilaciones por segundo. Las ondas el ectromagneéticas vigjan por €l
vacio alavelocidad de 2.99792* 108 m/s, lo que se conoce como velocidad de laluz,
y que se representa por ¢

Larelacion entre lavelocidad de laluz, ¢, lalongitud de onda A , y lafrecuencia, 1
€s.

C=A*p
L aradiacion el ectromagnética muestra caracteristicas duales, de onda, y de
particula, en dependencia de cdmo es observada y/o medida. Laradiacion vigja
formando paguetes discretos de energia, [lamados fotones. La energia de un foton
depende de su frecuencia (o de su longitud de onda), segun laformula:

E=h*u=h*c/A
en que h esla constante de Planck (6.62618 * 10-34Js), y €l resto de los simbolos
tienen el significado dado anteriormente. De ello se deduce que a mayor frecuencia,
o lo que es 1o mismo, a menores longitudes de onda de vibracion, la energia
transportada es mayor.
De todo el amplio espectro de radiaciones electromagnéticas(Tabla |), solamente
tienen energia suficiente para producir ionizaciones a partir de los aomos con los
que interactlan las de un extremo del espectro, concretamente aquellas ondas con
frecuencias comprendidas entre los 1017 y 1020 Hertzios (Hz), alas que
denominamos Rayos X, y las comprendidas entre los 1020 y los 1024Hz, alas que
denominamos radiaciones gamma. Su elevada frecuencia, o su pequefiisima longitud
de onda les hacen transportar una gran energia, y les dotan de una penetracion de la
gue €l resto de las ondas electromagnéticas del espectro - desde lasde laluz

ultravioleta (entre los 109y los 1017 Hz), alas ondas de radio, en e rango de
longitud de onda milimétrica - carece.
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9.1.2. Tipos de radiaciones ionizantes

2.1.1. Radiaciones gamma:

L as radiaciones gamma suelen tener su origen en el nuicleo excitado.A menudo, tras
emitir una particulaa o 3, € nucleo tiene todavia un exceso de energia, que elimina
en forma de ondas el ectromagnéticas de el evada frecuencia. Como todas las deméas
formas de radiacion el ectromagnética, estas ondas no tienen masa ni carga, €
interaccionan con la materia colisionando con las capas €l ectronicas de |os &omos
con los que se cruzan, perdiendo muy lentamente su energia, por lo que pueden
atravesar grandes distancias. Su energia es variable, pero en general pueden
atravesar cientos de metros en €l aire, y son detenidas solamente por capas grandes
de hormigon, plomo o agua. Aungue no hay atomos radiactivos que sean emisores
gamma puros, algunos son emisores muy importantes, como el Tecnecio 99,
utilizado en Medicina Nuclear, y el Cesio 137, que se usa sobre todo parala
calibracion de los instrumentos de medicion de radiactividad.

2.1.2. Rayos X:

Los Rayos X fueron descubiertos en 1895 por Roentgen, y fueron e primer gjemplo
conocido de radiacién ionizante de naturaleza electromagnética. La clave del
descubrimiento fué el tubo de Crooke (figura 1), una ampollade vidrio en laque se

habia hecho un fuerte vacio. En un extremo, un electrodo formaba el catodo. En el
otro extremo, una gruesa pieza de cobre formaba el anodo. Cuando se aplicaba alos
electrodos un elevado voltaje, los el ectrones saltaban del anodo hacia el catodo de
cobre. Lainteraccion entre los €l ectrones negativos, y 10s nicleos de los a&omos,
cargados positivamente, producia desviaciones en los electrones, y por tanto,
cambios en la energia de estos, que era emitida en forma de radiaciones

el ectromagneéticas de corta longitud de onda que podian atravesar las substancias e
impresionar placas fotograficas protegidas, radiaciones alas que Roentgen [lamd
Rayos X. En general, en los tubos de rayos X actuales, se emplea tungsteno como
cétodo, y se ha conseguido una modulacién muy fina de la energia de | as radiaciones
emitidas, y por tanto, de su penetracion, a fin de conseguir imagenes mas definidas.

L as ondas el ectromagnéticas de laregion baja del espectro no tienen energia
suficiente paraionizar &omos, aunque ello no quiere decir que, en determinadas
circunstancias no puedan causar lesiones. Aunque laradiacion ultraviol eta dista
mucho de tener la penetracion de las ondas de regiones mas elevadas del espectro,
puede, tras la exposicion aguda prolongada, dar lugar a lesiones cutaneas en forma
de quemaduras, y es capaz de causar lesiones fotoquimicas celulares acumulativas y
cambios degenerativos celulares que pueden aparecer largo tiempo después en forma
de melanomas o carcinomas basocelulares, o de alteraciones de lainmunidad de las
células de lapidl. Otras ondas de alin mayor longitud, como losinfrarojos o las
microondas, son capaces de depositar su energiaen € interior de los tejidos, y una
exposicion prolongada puede dar lugar a quemaduras. Existe también desde hace
tiempo una polémica acerca de |os efectos de ondas de energia todavia inferior,
como las ondas de radio o la exposicion a campos el éctricos, que serian capaces de
modificar los flujos ionicos a través de las membranas celulares, y por tanto, alterar
su funcion.
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2.2. PARTICULAS:

El otro gran grupo de radiaciones ionizantes es el representado por la energialigada
a particulas subatomicas que estén dotadas de gran velocidad, y por tanto, energia,
unas veces cargadas y otras neutras. La ecuacion de De Broglie asimila a cada una
de estas particulas una longitud de onda determinada:

A=h/p
en que p es el momento cinético de la particula.

2.2.1. Radiactividad:

Mientras que la mayor parte de |la radiacion electromagnética tiene su origen en los
cambios en el estado de excitacion de las capas electronicas de los &omos, y
solamente la radiacién mas energética proviene del nicleo, laradiacion ligadaa
particulas suele tener su origen en lainestabilidad de los niicleos de determinados
atomos. Un nucleo inestable tiene un exceso de energiainterna, y, de forma
espontanea tiende a convertirse en otro atlomo mas estable, expulsando la energia
sobrante en forma de particulas de velocidad cercanaaladelaluz, o deradiacion
electromagnética tipo gamma. A este tipo de &omos naturalmente inestables se les
denomina radiactivos. Los cambios que suceden en estos &omos de forma
espontanea para convertirse en otros mas estables son [lamados desintegracion
radiactiva. Se llama pues radiactividad ala caracteristica de algunos materiales de
emitir de forma espontanea radiacion ionizante. Se llama vida media de una
substancia radiactiva al tiempo requerido para que la cantidad original de materia
radiactiva se reduzca alamitad. Todas las substancias radiactivas tienen una vida
media caracteristica, algunas muy larga, y otras extremadamente corta. Asi, mientras
el Uranio 238 tiene unavidamediade 4.5 * 10° afios, €l Carbono 11 tiene unavida
media de tan solo 11 minutos.

La cantidad de material radiactivo presente en un momento dado, se mide en Curies
(Ci), unidad equivalente a 3.7 * 1010 desintegraciones por segundo (dps), o bien en
Becquerels (Bq), unidad equivalente a 1 dps. El Curie recibe su nombre en honor a
Pierrey Marie Curie, descubridores del Radio, y el Becquerel en honor a Henry
Becquerel, aquien se atribuye el descubrimiento de laradiactividad. El Curie esuna
elevada cantidad de radiactividad, mientras que €l Becquerel es extremadamente
pequefia, por 1o que habitualmente se utilizan unidades multiplos o submdltiplos de
ellas, como el mili o micro Ci, o e megaBq.

2.2.2. Particulas alfa:

L as particulas alfa (4, a**) son conjuntos de dos protones y dos neutrones, es decir,

el nicleo de un &omo de helio, eyectadas del nlcleo de un atomo radiactivo. La
emision de radiactividad tipo alfa ocurre en general en &omos de el ementos muy
pesados, como €l uranio, €l torio o €l radio. El nlcleo de estos atomos es bastante
rico en neutrones, es decir, hay bastantes mas neutrones que protones en €l nlcleo, y
ello los hace inestables. Al emitir una particula afa, el &omo cambialacomposicion
de su nucleo, y queda transformado en otro distinto, con dos protonesy dos
neutrones menos. Se dice que hatenido lugar una transmutacion de los elementos.
Asi por giemplo, cuando el uranio 238 cuyo nimero atébmico (Z = nimero de

http://tratado.uninet.edu/c090102.html (3 de 5)20/01/2005 14:45:19



9.1.2. Tipos de radiaciones ionizantes

protones en el nucleo) es de 92, emite una particula afa, queda transmutado en un
atomo de torio 234, cuyo nimero atémico es de 90.

Dado que la particula alfa contiene dos protones, tiene una doble carga positiva.
Comparada con otros tipos de radiacion, las particulas alfa son muy pesadas, y
Ilevan mucha mayor energia. Ello les hace interactuar con casi cualquier otra
particula gue encuentren en su trayecto, incluyendo los &omos gue constituyen el
aire, causando un gran numero de ionizaciones en corta distancia. Por ello, en
general, reparten su energia con gran rapidez, y su penetracion en los materiales es
pequeia. Tipicamente, pueden ser detenidas por una simple hoja de papel (figura 2).
No obstante, estas radiaciones distan mucho de ser inocuas, pues suelen actuar sobre
los lugares en que son depositadas, bien por sedimentacion, por ingesta o inhal acién.

2.2.3. Particulas beta;

L as particulas beta (0_18') Se originan en un proceso de reorganizacion nuclear en

que el nucleo emite un electrén, junto con una particulano usual, casi sSin masa,
denominada antineutrino (OOV) que se lleva ago de la energia perdida por €l nicleo.

Como laradiactividad afa, la betatiene lugar en is6topos ricos en neutrones, y
suelen ser elementos producidos en reacciones nucleares naturales, y mas a menudo,
en las plantas de energia nuclear. Cuando un nuicleo expulsa una particula beta, un
neutrén es transformado en un proton. El nicleo aumenta asi en una unidad su
nimero atdmico, Z, y por tanto, se transmuta en el elemento siguiente de la Tabla
Periddica de los Elementos. Por ejemplo, cuando el Rhenio 187 (Z = 75) emite
radiacion beta,se transmuta en Osmio 187 (Z = 76), sin cambios en su peso atomico.
L as particul as beta tienen una carga negativa 'y una masa muy pequefia. Por ello
reaccionan menos frecuentemente con la materia que las alfa, y en general son méas
penetrantes que estas, Tipicamente son detenidas por capas delgadas de pléstico o de
metales ligeros como el aluminio.

2.2.4. Neutrones:

L os neutrones (1 o n') son particulas procedentes del espacio exterior, de colisiones

entre atomos en la propia atmosfera o de desintegraci ones radiactivas espontaneas 0
artificiales dentro de reactores nucleares. Son particulas de masa cuatro veces
inferior aladelas particulas alfa, y sin carga, por |o que tienen una gran energiay
son muy penetrantes, al no sufrir apenas interacciones con la materia que van
atravesando. Para detenerlas deben utilizarse gruesas capas de hormigon, plomo o

agua.

2.2.5. Rayos cosmicos.

L os rayos cosmicos son particul as altamente energéticas que bombardean la
superficie de la Tierra procedentes del espacio profundo.Son més intensas a altitudes
elevadas que anivel del mar, ya que la atmaosfera provee de una cierta proteccion,
sobre todo debida a la capa de 0zono de sus capas exteriores.
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