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Ha pasaclo casi un siglo desee '!'-" He.....-ry llecq\.>2rel en 1896 áescubriera 

qt:e ciertos a:impuestos del uranio ~tla.n radiaciores capaces 00 irrpresiona.r las 

placas fot:Dgl:áficas. 

En 1898, los esp:::isos Pi~rre y :01arie D.lrie realiz.aron extraordinarios esb,;!. 

dios e investigaciores robre la p:chblenda, en::xmtrarrlo que ésta 9resentaba r.a

;f:Jr actividad qi.e la r.ostrada por les corrpuestos del u_ranio. Investigaciones que 

cor.rlujeron a rradaie Curie al aislamiento ch los elerentos p:ücnio y raó.io; a la 

vez de que acuñó el térmiro de radiactivimd: propiedad '!'-" presentaron alguros 

elerentos de emitir radiaciones 00 ¡::ecu.liares caracter!stic.as. 

A [:artir de entooces, el caqn de la radiactividad se vi6 llera de m:irav.!_ 

lloros e i.nJu.ietantes descWri.rni.entos, debicb al talento y dedicaci6n de eminen

tes cienúficos. 

Fue en el afh de 1945, cuand::> la hw.a..'1idad conxi6 ron horror e i..rrp)ten

cia, a través CE los OOlocaustos de H.iroshirM. y Nagasaki, ~ las aplicaciones 

de la radíactiVidad :1ab!an tras¡:asacb las fronteras de los lal:oratorios e insti

tu:iores cient1fic.as para establecerse corro una. re..:ilidad i.relu::li.ble para el mun

cb, el enpleo de la radiactividad o:rro armi bélica. 

Posterio.rrrente, se tuvieron que dcslin:lar las aplicaciones de la radiacti 

vida.d en cbs camp::Js o:::r.pletarrente opoostos: 11los átoros p:i.ra la C]Uerra" y "los 

átcrros para la paz". 

l:Cntro del canpo del enpleo pacífico éc la radiactividad, se en::uentran 

nuchas aplicaciones en varias ram::.:; de la cien:ia y de la tecrologí.a. 

la rredicina es 1.lm. cien::ia que se ha beneficiacb erorrrerrcnte con el em

pleo de la radiactividad. La rredicina nu::lear es la especialidad rrédica que "baE 
ca la aplicaci6n de los nateriales radiactivos, c:xmo fuentes selladas o ro sel~ 

das, para el diagr6stico y la terapéutica de las enferm>dades, as:!: CO!tO t:anbién 

para la investigaci6n n6::1ica. 

ta esercia de la rredicina nu:lear son los radionúclicbs, ¡:or la virtOO de 

sus propiedades radiantes. Distin;¡uiéndose as:!:, dos ti¡:os de aplicaciones nédi

cas: 1) en dorrle se relacionan directa.-rente cx:m la aten::i6n tera~utica a los ~ 

cientes, r.e3iante su enplro caro fuentes de energía radiante y 2) en cbn:le con

tribuyen a cmiprender la naturaleza de las enfer.:efudes, rrediante su uso CO!tO 

trazaclores. En la pz-áctica real, gran parte de la nedicina nu::lear es de diag-



OOsis por naturaleza. 

~ic:b a q\l? los trazaibres presentan un can;nrtarni.ento similar al de las 

sustancias fisiol6gicas del organisro hurra.ro, es posible an:pliar el corocimi.ento 

sobre el funcionamiento de detennin:idos 6rga.Ílos y sisteras. Las e."!1.i.si.Ones de las 

sustancias radia::tivas, se dete::tan -oon eqi.ti.ros cloctr6nioos rm • ..y sensibles y PI!:, 

cisos, ya sea, externar:ente "in vivo", o "in vitre" corro en la sa..'1gre, la orina 

o en el Hquido cefalorraquídeo. Esto pem.i.te obtener la inagen de su distribu

ci6n y su cu:mtificaci6n en :furci6n del tieq:o, obtenierOO de esta forrra un est~ 

dio r.orfofurcional de rotabla aplicaci6n clinica. 

En el presente trabajo, sz presentará la infonra.ci6n más reciente y act~ 

lizada sobre el mpleo Ce los radiois:5to~s coro prcdu:::tos farrracéutioos, llarra.

cbs radio fármacos, aplicai:bs en la rredicina noclsar. Para lo cual, se desarro

llan prevJ.arnente tenas y conceptos que oor. furrla!rentales para conpren:ler r.ejor 

dichas !1.plicaciores. 

2 



CAPI'IUID 1 

ISOTOros Y w..nucrrvrmo 

l. 1 EL ATCl·D. 

La n-ateria que nos ro:lea está constituida por sustancias sin;>les y com

puestas. Las sustancias sinples se oorocen coro ele:rentos, mi.entras qoo las sus

tancias o::xtpuestas, ioorg~cas u orgánicas, son el resultado de ca.binaciones 

definidas de dos o irás ela:entos. 

La base de los ele;;eritos son los átcr.os, que son la rreror fracci6n de ma

teria posible de aislar por rrétodos quJ'.micos y que poseen todas las caracter1sti 

cas f1sicas y qu!roicas propias del elerrento al que pertenecen. 

Según el mxlelo at:ánico de Rutherford, en la parte exterior del !itaro se 

ercuentran los electrones, parUclll.as carga&s naµtivanente, que se hallan en 

6rbita al.redelor de un nCicleo central cargado positivarente, de forna parecida a 

caro los pl~t.as giran en torn:::> al sol. 

lDs electrones, que giran alre&<br del nCicleo describiendo 6rbitas el1p

ticas, se ercuentran ubicados en capas pe.rfect.anente detennirodas. Las capas di

fieren entre s1 p:ir su nivel energ~tioo y se desigran en orden desde la rms in

terna hacia afuera, con las letras K, L, :·t, etc. Salvo en cbs situaciores def~ 

das, los electrones orbitales oo intervienen en los feráreros nucleares. 

El n{icleo se conpooo de dos tipos de partl'.culas, llamadas genérica."Tel1te 

nuclear.es, qm son los protones cargados ¡::ositivarrente, y los neutrones eléctri

carrente neutros, es decir sin carga. 

ros diferentes elerrentos químicos se diferencian por tener distinto nil:re

ro de protones en el núcleo, as1 caro de electrones en 6rbita. El mírero de prs>_ 

tones y clcctrores e.'> un !itD!lo debe ser igual, a fin de que sus cargas eléctri

cas se neutralicen. 
El radio de un !itaro es aproxirnadarrente 10-Bc:m o 10-10rn, esto es 1 unidad 

l\n:;stran. El n{icleo es de 10,000 a 100,000 veces irás pequeño qoo el !itaro, al.re

dedor de 10-12 a 10-13cn (de lxl0-4 A a lxl0-5 A). 
El nCicleo y los electrcnes solo ocupan una fracci6n muy pequeña de espa

cio en la materia, cuya masa se roocentra aclarás en su ma.yor parte en el nllcle:J, 

que tiene una densidad de 2.4xlo4 g/cn3. re esto se Wiere qoo los cuerpos que 



ros rodean son virtualnente hu.oos aunque no lo parezcan, ya que la nateria de 

la cual se oarq:onen se halla concentrada en puntos aislados, separados ¡:or va

ctos e.rx::u:n-es en relación a:m sus dimensiones. 

l. 2 PARrIClllAS Y ENE:A:iIA. 

Al referirnos a la !Msa de las part1culas eler.entales se "'Flea la unidad 

de masa atenúca (ural que es igual a la doceava parte de la masa del átmo de 

carbono-12, equivalente a l. 6604:<10-24 g. la nasa también puede eoq:u:esarse en 

unidades de energia me:liante la ecuación E=m::2 (en donde e es la velocidad de 

la luz y m es la masa) • la unidad de energia más anpleada es el electrón volt 

(eV) , que equivale a la energia que ad:¡uiere un electrón cuando es acelerado <l"!'. 
tro de un can,.., elé::triro cuya diferencia de ¡:oten::ial es de un volt. D> acuerdo 

a ésto, la masa de un electrón equivale a 0.51 l'éJ (1 MeV=106ev). 

los electrones, protones y neutrones oon los constituyentes principales 

que oonfotnm1 tanto a los átmos estables= a los radiactivos. 

Las particulas de masa menor o igual que la del electrón se llaman lepto

nes y son: el electr6n, el ¡:ositr6n y el neutrino. 

El electrón tiene um nasa, me' en repo&> de 9.1165xl0-28 g {que equivale 

a 0.000549 1.<M), es 1836 veces más ligero que el protón. Transporta una unidad 

de carga elé::trica cuyo valor es de -11 también se ccn:x:e al electrón o::m:> nega

trón. 

El positrón o electrón positivo, es idéntico al electr6n meros en su car

ga eléctrica que es de +11 se le llana también antipart1cula del electrón. 

El neutrino ro tiene masa ni carga elé::trica y se mueve sienpre a la vel~ 

cidad de la luz. 

las part1culas que se encuentran dentro del nCcleo son los nucleones: ~ 

tales y neutrones. 

El protón ¡:osee um masa en reposo de 1836 me {equivalente a l. 007276 una) , 

su carga el!k:trica es de +l. 

El neutrón es una particula sin carga eléctrica, su masa en reposo es de 

1838 me (equivalente a 1.008665 IJll0), que es aproltimadammte igual a la del pro

tón. 

En el OJaUo 1.1 se presentan las propiedades principales de las part1cu

las el.<mmtales. 



aJAilO 1.1 ProPIEil'llES PRINCIPAIES DE Il\S PARI'IctJLl\S EL....""IENl'ALES, 

PARl'ICL'IA SIKlOID = ~111.5;; Curra) 

Prot6n p +l 1.007276 

Neutrón n o 1.008665 

Electr6n e- ( ;)-) * -1 o.ooo54B5 

(beta negativa) 

Positrón e + ( µ+) +l 0.0005485 

(beta positiva) 

Neutriro ,. o o 

Alfa et +2 4 .03 

11a}<> Ganma p o o 

(fot6n) 

* La diferencia entre e - y p- es p::>r su origen. El prir.ero es el ele:: 

trón otbital de un .:ltono, l'l.ientras qi:e el se:¡undo es el negat_r6n orig_!. 

redo en el nOcleo at6mico debido al tipo de decaimiento radiactim. 
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l. 3 ISO!OPCG Y NU:LIDJS. 

Se entierrle ¡::or especie at6r.ú.ca, nGclicb o nooleido, cualquier especie de 

átaros caracterizacbs por el núrero de protones y de neutrones en su ntícle:>. 

El nlirrero de masa A es el núrero total de nucleones: A=Z+N, en donde Z ~ 

signa el nlirrero de pretores integrantes de un ntícle:> y se le den:mina nlinero até_ 

mioo, y N oorresp:mde al nCrrero de neutrones. 

Al representar el s!mrolo de W1 nCiclido, el número atónico se escril:e co

no subl'.ndice y el núrrero de rosa corro supral'.ndice, amlx>s precediendo al sfuholo 

del elerrento¡ de la siguiente rra.nera: }:, caro por ejalplo ~~Fe. 
Un elenento puede estar conq>uesto por átaros que teniendo el misro nlirrero 

de protones en el nOcleo tienen diferente nlirero de nasa y por lo tanto diferen

te ntlnero de neutrones. Tales átorros con un valor de Z constante pero diferente 

A son llanados is6topos. ceno ejenplo se tienen los is6t:q:ios del hidr6geno: ~!, 
?i• iH que corresporozn al hidr6geno, deuterio y tritio respectivanente. o tam

bién se tienen los siguientes is6tDpos del carl:ono: ~e, 1~c, 1~c, 1~c, 1~c, 1:c, 
l~c, l~c . 

Ademfa de los is6topos se encuentran tambi~n los siguientes n!íclicbs: 

Los is6baros son los nGclicbs que tienen el misrro nOrrero de m::i.sa y dife

rente número de protones. Por ejenplo se tiene: 1:c, 1~N, 1~o. 
Los is6tooos tienen igual nt:lrooro de neutrones pero diferente nGtrero a t.6mi 

. 12 13 14 15 16 17 18 -ce. Por ejanplo se tiene: ;¡iie, 5s, 6c, ?N• 80, 9F, 10Ne. 

!Jos is6rreros son aquellos ntícleos que pueden existir en uno o ~s estacbs 

excitados.de energfopero i!enen ~l mi~6n~6at6mi~ y e\misro n~ro de~ 
sa. Por eJeirq:>lo se tiene: 11Na y 1fi..; 21sc y 2f;c; 27eo y ~ ; 5ire y 
12~. 

Por tílt.ino los üodiáferos son los nGclicbs en los cuales la diferencia 

N-Z es constante. Por ejenplo se tiene: ~le, ~Li, 1~se, 1~a, 1:c, 1~N, 1~o. 
Así a:rrro los elerrentos están clasificacbs en forma de Tabla Peri6dica, los 

radiois6t:q:ios se pueden representar rrediante una carta de t!Gclidos (Fig. 1.1) .De 

la carta de nGclicbs se p~de hacer una representaci6n gené'L-1.ca de los misros,al 

construir una gráfica de N vs z (Fig. 1. 2) . 





FIG.JRA 1.1 CARIA DE w::LilXlS 
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Existen ca.'!bios nucleares que il:qJlican la desinteqraci6n es¡:ont.'!nea de 

los n~cleos ater.iio:>s. Tal desint:e,,"Taci6n da o:>r:o resulta.O> la e..'!\isi6n -:le part!C!! 

las y/o radiación electrorragnética a partir del nlicleo. A este fenSrrero se le o;?. 

rece corro Ra.diactivid.3.d y los ntl::liCos que la presentan oon ll.1:raCos ntlcliOOs r!_ 

diactivos o radíOnCclidos. 

l.Ds radianoolioos pueden emitlr en forna ineepend.iente o simultánea, al9!!_ 

na de los tres ti¡:os ele radiaciones siguientes: alfa ( '' ) , beta ( ,; ) y 9""""' ( r ) 
res¡:::ectiva.'llente. 

La radiaci6n alfa, o:instituida Fer p.:ll'tículas alfa, son átaros de helio 

desprovistcs de sus electrones, es ~ci.r, la as.xíaci6n Ce dos protones y cbs 

neutrooos, ~e , ron carga eléctrica de +2. 

La radiaci6n beta conprende d::>s entidades diferentes: p:>sitrones ( / ) y 

negatrores ( ,J- ) • h1bas son fonmdas ¡:or carrbios en el nécleo y emitidas ¡:cr 

él ccn una velocidad aproxir.ada a la de la luz. Son ffsic:arrente i9U"les excepto 

en la ca'9a eléctrica: los ¡:ositrones ¡:oseen uro car93 eMctrica de +1 y los ne

gatrores de una carga eléctrica de -1. 

El negatrón una vez que ha disipado toda su energía cinética es = un 

electrón orbital romal. 

ta radiación ganT."a es radiación electrom:ig-00.tica sin nusa ni carga. Se o

rigina en el na.clro y se irradia corro fotones o cuantDs de energ!a a i.ma veloci

dad, e, ele 3xlo-10C!!\/s . ws raios gar:rai consisten de radiación electrorragnéti

ca caracterizada por una frecuencia alta y uro 1009itud de onda oorta. El espec

tro de radiación electrorragnética muestra la relación que existe entre los rayos 

g3!!IM y cualquier otro tipo de radiación elcctrorragnética (Fig. 1.3). Sin erbaE_ 
go, ro hay una distinción clara entre los rayos X y los gama excepto en su ori

gen, ya que sus intervalos de lorgitud de onda se sd:J.rep:men. Los rayos gar:trU , 

¡:or definici6n, resultan ele transfort!\3.cicnes en el nlicleo, mientras que los ra

,)OS X ""n aniticbs caro o:msecuercia de la excitaci6n de los electrones orbi~ 

les. 

1.5 ESTABILICM NUCLEAA. 

La estabilidad nuclear se refiere a la relación neutrones-protores en el 

n(icleo. 
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La presen:::ia del neutrón está directarrente relacicnada ccn la estabilidad 

nuclear, de tal rranera que cuard:> la relación Z/N es igual o pr6xina a 1 el nú

cleo es esta!Jle. 

Aunque ciertas cor.biraciones de neutrones y protones s::>n r:osibles en un 

nú:leo dad:!, estos nGclidos pueden oo ser estables. cebido a tal inestabilidad , 

los nCicleos experiirentan ca.'Tlbios nu:::leares corro resultacb del ajuste en la rela

ción neutr6n-prot6n hasta que el nGclec alcanza un estado de na;'Or estabilidad. 

Al representar gráficairente el n!ir.ero de protones en función del n!lrrero 

de neutrones (Fig. 1.4), se encuentra que en los elerrentos rras ligeros o de bajo 

pero at6mioo se legra la estabilidad cuarrlo 13 relaci6n Z/N se ample, es decir 

que presentan una relaci6n aproxinada de un reutr6n por un prot6n (N=Z o Z/N=l) . 

Sin enba.r1]o, a ro:lida que se eleva la escala hacia elerrentos de m>;'Or peso atf:rn! 

co, la ll'.nea de estabilidad va alejáruose de la rclaci6n te6rica (la m'ÍXi."1\'l es~ 

bilidad es cuancb la relación se acerca a l. 5 neutrores r:or cada protón) , hasta 

llegar al punto en que ya ro se encuentran nú::leos estables; lo que significa 

que en adelante todos los nGclecs son radiactivos. 

Los nú::lidos estables tieroen a agruparse dentro de una bardi estrecha. La 

línea continua que atraviesa esta barrla representa la linea de estabilidad. 

La posición de un radionGclido ccn res:_:iecto a la linea de estabilidad de

termina el tipo de desintegración radiactiva: 

- cuando se localizan a la derecha de la ll'.nea de estabilidad la rela

ci6n neutrones-protones es alta, ¡nr lo tanto tienden a disr.UnUir el oontenicb 

de neutrones y /o amrentar el ccntenido de protones. 

- cuan:lo se encuentran a. la izquierda de la línea de estabilidad la rel~ 

ción protones-neutrones atnrenta, por lo que tierden a reducir el contenido de 

protones y/o aurentar el ccntenido de neutrores. 

En resuren, la estabilidad o irestabilidad del nú::leo está determinada 

¡::or su rrayor o r.er.or proximidad a la l!nea de estabilidad y, en definitiva, es 

furción de la relación protones-neutrones. 

El decaimiento radiactivo es tma transformación nuclear esp::mtánea, rela

cionada con el grado ele :inestabilidad de un nú::lido especlficc, que ro es afee~ 

da por la presión, terperatura,fonna química, etc. Inplica la transición de un 

estado energ~tico elevado del nú::lido original, a un estado energ~ticc bajo del 
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nGclicb resultante. La diferencia de ererg!a entre los cbs niveles energétio:>s , 

corresp::m:le a la energl'.a de deca:iJniento que aparece en forma de radiaci6n elec

t=ragnética (rayos gamral y caro energl'.a cinética de los productos, nanifestada 

ésta por la emisi6n de partículas alfa y/o beta. 

As!, un nCcleo inestable tiende hacia la estabilidad a través de una o 

varias transfornaciones nucleares o desintegraciones. 

Se puede caracterizar un nú::loo radiactivo por la forma y energl'.a de de

ca:iJniento, as1 cono por su período de deca:iJniento. 

IDs átonos inestables de un radionú::lido dado ro decaen simult.ánearrente , 

p:>r lo qu:! el decaimiento radiactivo es tm proceso al azar. 

la velocidad de desintegraci6n o actividad, es &?cir, el nGrrero de át:orros 

que se &>sintegran en una unidad especifica de tierrp:>, es proporcional al nílrrero 

de átaros activos presentes. 

El nGrrero de átorros en l.D1a r:tUestra radiactiva cp;! se desinte;Jran durante 

un intervalo de tierrpo dado disminuye ex¡:oren::ialJrente con el tienp::> (Fig. 1.5), 

y se poode representar nediante la ecuaci6n siguiente: 
At = Aoe- .\t 

Esta expresi6n es la ecuaci6n fun:lairental de la desintegraci6n radiactiva 

en donde: 

At es la actividad de la sustancia radiactiva al tienpo t 

A0 representa ta actividad inicial a t = O 

t es el tiaTipo transcurrido entre A. y At 

.\ es una constante de proporcionalidad llamada constante de IR.sintegra

ci6n o constante Radiactiva de l:ecaimiento. 

la constante de desintegraci6n, núde la prcbabilidad de que se transforrre 

un átono en la unidad de tienpo ( s, min, dl'.a, año ) segtln sea el valor de la 

probabilidad para el átaro radiactivo en cuesti6n. 

o. la ecuaci6n de desintegraci6n radiactiva tarrbién se puede determinar 

el valor de dicha constante: 
A = ln (A0 /At) 

t 
la ecuaci6n de la desintegraci6n radiactiva tarrbién se puede expresar en 

térmiros del ntirero de átonos involu::rados: 
Nt = N,e- .\ t 

en la cual: 

Nt es el núnero de átonos de una sustancia radiactiva al tienp:> t 

N0 es el ntirero de átonos iniciales a t = O 

t es el tiempo transcurrido entre !l, y Nt 
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.\ es la constante de desin1:"9l"aci6n 

El perli:xlo de cleca:imiento radiactim , es el tiei;:o requerido para que un 

nll!tero dado de átaros de un elanento radiactim se reduzca a la mitad ¡xir desin

tegraci6n. 

Tar.bién se ¡:uede definir caro el tie!llX' en que la actividad de una fuente 

radiactiva se reduce a la mitad. Se representa ¡xir t
112 

y se relaciona con la 

constante de desintegraci6n rrediante la ecwc i6n: 

tl/2 = ln 2 / .\ 

Se puede con:icer el níllrero de átaros presentes en una muestra sabierrl:l el 

níhrero de per!o:los de decaimiento radiactivc que han transcurrido: 
N = N0 ¡ 2n 

en dorrle: 

N, representa el ntinerc de átaros iniciales 

N es el n1lmero de átaros presentes en una muestra radiactiva 

n es el nc<rero de perú:xlos de decaimiento radiactim transcurridos 1, 

2, 3, .•• , n ) 

Este intervalo de tiE<lµ> es constante cualquiera que sea la cantidad de 

sustancia radiactiva existente. 

La vida nedia pranedio, es el praredio de vida de todos los nCcleos ra

diactivcs de una fuente radiactiva da:la y se representa ¡xir • , Está relaciona

& con la constante de decaimiento y es de hecho el valor reciproco de la misra: 

T = 1 /.\ 

con:x:iendo T , vida rredia prare:lio, se puede determinar el período de ~ 

caimiento (t112> """1Jante la relaci6n siguiente: 

t 1¡ 2 = ln 2T 

El valor del perli:xlo de decaimiento es aproximadamente el 70% del valor 

de la vida rredia praredio. 

La actividad de una fuente radiactiva suele expresarse ¡xir el nl1nero de 

desintegraciones ¡xir minuto o ¡:or segurrlo. 

Cuando se habla de actividad en t:érmin:>S de desintegraciones ( cuentas ) 

por unidad de tienp>, se está refieriendo a la actividad abooluta de esa fuente. 

En general, cuarrlo se mide una fuente, la actividad que se detemina ro es la 

actividad abooluta, puesto que, a ireros que la nedici6n se realice con un conta

cbr envolvente (de gearetr1a 4" ) y en corrliciones rigurosas, la nedici6n ro te!!_ 

drá un rerrlimiento del· 100%. Por lo tanto, la actividad medida ¡:or un ec¡ui¡:o ro

mln es la den::m!nada actividad relativa, que se expresa en cuentas ¡:or unidad de 

tienpo (cuentas,miinuto o cuentas/segundo) : 
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l\ctivid;d absoluta (des./min) = Actividad relatiV3 (cu=ntas/min) x f , en donde 

f es el rend.imiento dü equ:i¡:o. 

La activid>d especifica se óefine ¡ara una detenninada fuente rac.iactiva, 

cnrro la activi&d p:>r unidad de paro y se expresa, I=Or ejer'.plo, en desintegra

ciones s / ng, w.l etc. 

la. actividad de uro fuente radiactiva, A, se relaciona con el ntitero ele 

átonos radiactivos pre.rentes, ~te la ecua~i6n: 

/\ = .\ N 

Esta e:uaci6n se aplic3 cwnib se p.>ede registrar el nC..-rero de átonos ra

diacti\':ls al tienp:> t y ta'!b~n la nasa del raterial radiactil/O. 

La actividad de uro sustancia radiactiva pw:a cnio Un3 función del ti""liO 

puede oot:emrse de la ecwci6n exponencial o Ce tablas 00 dec<lliniento' o bien 

p>r ~todos gráficos basados en el per!od:> de c'ecailriento (Fig. 1.6). 

Ia inestabilidad da un nlicleo y, ¡:or tanto, la del átono corres¡:oniiente, 

se ¡:ore de nanifiesto ¡:or la emisi6n de part!culas y ésta enisi6n lo haco temer 

hacia la estabilidad, a través de una o nás trangfornaciones su:esivas. 

La foi:na de decaimiento radiactiro depende del nooUib implicado. El de

caimiento radiactivo puede ser caracteriza.:b ¡:or la radiaci6n alfa,beta o garma. 

El &caimiento alfa es asociado con la emisi!5n de nú=leos de helio. la desinte

graci6n beta es asociada con la creación y emisi6n de negatrones o ¡:ositrores y 

oon el proceso de captura electrónica. La desintegración gamna es la emisi6n de 

radiaci6n electr:aragnética donde la t..""1UlSici6n ocurre entre los niveles de ener

gía del misro nú::leo. Ura foi:na adicional de Cesintegraci6n radiactiva, es la 

oonversi6n interna en la cual un nooleo pienle enezq!a ¡:or interacción del =
¡:o nuclear con el carn¡:o de los electrones orbitales, causardo la ionizaci6n y 

enisi6n de alg(in electr6n en lugar de la ernisi6n de rayos ga¡ma. La fisión esp:>_!! 

táma, re, es observada Onicamente en alguros nOOleos pesados, en la cwl el nll

cleo emite es¡:ont:.1neairente neutrores. 

En la desintegraci6n radiactiva la energía total, as1 CDIIO la carga total 

y el n!ínero de nasa en el sistema deben ser constantes. 
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La desintegración alfa se presenta en elanentos m\ls pesachs que el plaro 

(con Z ll'Gyor a 02), salvo algunas excepciones. CUancb un nú::lro anite una part.1-

cula alfa (asociación ele dDs piotones y cbs neutrones) , z disnínuye en cbs ~ 

eles y A en cuatro: 
A - " A-4 4,, 213 u 209 
zX - Z-2X + -;:'e 95At - 9jlli 

Por a:msiquiente, desde el punto de vista de la relación Z/N, la situa-

ci6n ro canbia, ya que oo hay un acercamiento a la linea ele estabilidad ( Fig. 

1. 71. Sin embarqo, en los neicloos pesados, la anisión de una partícula alfa sig

nifica una pes:¡ooña ganancia de energía para el neicloo resultante, le cual favor!:_ 

ce en parte su estabilidad y puede colocar lo en condiciones de producir otro ti -

po de anisi6n. 

Una de las características ele las part1culas alfa Emitidas por W1 r"dion.Q. 

elido es que son noncenerg~, le que inplica que, todas las ;iart1culas aniJ:± 

das temr~ el misn::J contenido energ~tico. 

No obstante, es frecuente encontrarse con anisores alfa en los cuales las 

part1culas oo tienen la energía correspondiente a la transici6n de un estach al 

otro. En ese caso, la difermcia de energía entre las partículas es carpletada 

!'Or un f0t6n gaitm> que se dice es Emitido •en cascada" junto con la part!cula aj_ 
fa de meoor energía. 

Ta!lbi!!n puede darse el caso en que existan anisares con un solo tipo de 

part!culas alfa, y que &tas no ccntengan toda la energía de transici6n, por lo 

cual ser~ seguidas por la anisi6:l de un fot6n gaima que carpletar<!i la cantidad 

restante de energía. 

Es debicb a este ne:anism:> que en general, las part1culas alfa y beta van 

a=ipa'iadas de fotones gamna. 

Ias part1culas alfa por su gran ll'GSa y su cbble carga positiva, tienen a 

lo largo de su trayecto un alto ¡oler de ionización y por tanto, un rango ele pe

netración muy l:ímitad:> en la ll'Gteria. 

La clesintegraci6n beta incluye la ernisi6n de negatrones, la anisi6n de ~ 

sitrones y la captura electr6nica. 

20 



z 

21 



- EMISION DE NEU\TroNE.S. 

cuan::lo un nOcloo tiene exceoo de neutront:?:S, anite una particula beta neg~ 

tiva o negatr6n que, caro se defini6, es un electr6n <bta<b de alta energía. Da<b 

que el electrc:ln ne es constituyente del nÚ'.:leo, esta emisi6n puede ser explicada 

ccm::> si se trat.3.ra de un neutrón en exceso que se transfonnara en un prot6n nás 

un negatrón: 
+ n = p + + Q 

Q es la energía de la reacci6n, que puede ser tallada o cedida al nticleo. 

El nQcloo resultante de una desinte;¡raci6n por emisi6n de negatrones ten

drá Z una unid.:td mayor, puesto que ha ganado un protón, :nientras A pern>anecerá 

constante: 

} J.:_,. z+~ ~~!-lo ~ ~~Te 
X e Y ron is6baros. La emisión de negatrones hace tender al nl'.í:oleo hacia la li

nea de estabilidad (Fig. L 7) . 

A diferencia de las particulas alfa, los negatrcnes no son nonoenerg~ti

oos sino que presentan un espectro de energías que van desde cero hasta la ener

gía rráx:irna del nllclioo oorres¡:ondiente (E r máx.) 

C\.1anOO los negatrones ro alcanzilll la energl'.a rráx:irna, E ,:- !Mx., existe 

un mecanisrro mediante el cual se anire la energl'.a restante. Este rrecanisno oon

siste en la enú.si6n simultánea o:m el negatr6n de un neutr:ín:l1 i· , paro con una 

energia que variará entre la energia rráx:irna y cero; de la siguiente rrdl'lera: 

E 
1
r máx. = E 

1
}- + E,-

Por otra parte, y al igual que ron las particulas alfa, si la energia J!á

x:lna de una tran.sici6n beta negativa no alcanza el valor de la diferencia entre 

los <bs estaros fund.:tJrentales, será a=ip;ñada por un fot6n gamra: 

Ex - Ey = E /l- + E,. , + El" 

E
1 
ft- máx 

Existen an:ísores de negatrones naturales- aunque la l'!'la}tlr!a son artificia 

les y, a diferencia de los emisores alfa, se encuentran a todo lo largo de la ~ 

bla pori6dica. Por su mm:ir masa y carga, tienen merar poder de ionizaci6n y ma

yor ¡:oder de penetraci6n que las particulas alfa. 

- EMISION !E J?OOl'!ID.ll'S. 

Cllancb un nCicleo tiene un déficit de neutrones respecto a la rélaci6n Z/N 

correspondiente, emite un positrón. El ferároro en este ca.so se interpreta C01T0 
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si un:> de los protones en exceso se transfonnara en un neutr6n r.ás ur. ¡:ositr6n: 
p = n + ;¡+ + Q 

En la er.i.isi6n Ce positrones se tiene; 
~ .t Jl. 10~ ¡• 102Pd 
z - z-"iY 4r• ---- 46 

por lo cual X e Y son is6baros y este proce&> tenderá a la linea de esta!>ilidaG. 

(Fig. l. 7). 

L3. desintegraci6n fJOr er.'Lisi6n de ¡:osi tror.es, al igual que la de e:nisi6n 

de negatrones, ro es ncroenerg~tica y, en oonsecuercia tar.ibién genera neutrinos. 

Cuardo la energía ~, E J+ ráx., es r1eror que la Giferencia de energía de 

transición entre los t..bs este.cbs fundar.'entales, se e.'ii.ten fotones en casca.ja. 

La diferencia furrlarrental con la c.ilisi6n de negatrones es que la p;irtícu

la beta ¡:ositiva o ¡:ositr6n, una vez E!!:'.itida, tiene rruy escasa J;OSiliilidad de v!_ 

da. Puesto qoo es un ele::tr6n positivo, enoontrará enseguicb ur.. elcctr6n negat!_ 

va en la rrateria circundante "l' arrb::>s se a:1iquilarán entre s1, transfornand:J sus 

!;asas en energ1a, en forrra de fotc:1E!s gama ::le O. 51 »>V cada uoo y ee dire=ci6n 

opuesta en 180°. En la práctiCJ., los emisores de ¡:ositrones se utilizan en fun

ción de los fotones de aniquilación, y no de los positrones. 

IDs nOClicbs emisores de ¡:ositroncs ro se encuentran en la naturaleza, s.f. 

ro que son obtenid::>s artificialrrente rrediante diversas reacciones nu.=leares. 

- O\Pl'URA ELECralNIO\ (CE) • 

cu...urlo un ntícleo tiene exceso Ce protones, oo sie::tJre se dcsinte:]'ra p:>r 

anisión de positrones. En algunos caros, clependieneo ce la oonfiguración interm 

del núcleo puede darse el fen6neno de captura Electrónica o Captcra K. En ésta, 

el núcloo atrae hacia sí 1J.OCl Ce los electrones orbitales, que se unirá a uoo Ce 

los pro tenes: 

n + Q 

El resul taclo final es el misno que si el nOcleo ani ti era un ?'Si tr6n, o 

sea, que Z disminuye en una unidad y A pernanece oonstante: 

~ ~ z-~ + Rayos x o 

~;v ~ ~~Ti + Rayos x o 
la probabilidad para la captura de t.m electrón de la capa K es varias ve

ces nás grande que aquella para la captura de un electrón de la capa L, esto es 

debido a que la capa K es la irás cercana al núcleo, por lo que el ferá:eno es "?. 
nociclo cono captura K. 
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03.cb que en este caso no se emite partícula alguna, el preces:> se detecta 

por los llamlébs Fayos X caractedst.icos, provenientes de la reacorodaci6n de 

las capas electrórúcas. Esto es, cuancb el electrón es capturad:> por el nCcleo , 

dej3. un hueco que será llenado p::>r otro electr6n de una capa superior, el cual 

cederá al rredio la energía de uni.6n oobrante en fon:u de Fayos X. A su vez, el 

hueco dejado p::ir este segunJo electrón será llena&> p::ir otro, y as!. socesivao;en

te hasta llegar a la últir.'a. ca¡B. 

C. EMISION Gl\l·MA. 

Los fotones ga.ma acan¡:añan a la desintograci6n alfa y beta c:u:uxb estas 

particuJ.as ro llemn a:msigo toda la energía rorresp:mdiente a la transici6n en

tre cbs estados furrlarrentales. Entonces dia1os fotones son eniticbs sirnultánea

nente ron las pa.rt!.culas oorresp:mdientes. 

Sin arbargo, hay estados"excitacbs" de los nQcloos que tienen cierto ti~ 

p::i de vida, el cual depen:lz 00 su inestabilidad. Estos estaCos isarérioos o is6-

maros, pasan al estacb fumamental pcr emisión de fotones: 

?'" --.i:_ } l~~"Te _r_ l~~Te 
la m sirrboliza el estacb rretaestable o de alta inestabilidad dei.Jicb al exceoo de 

energ!a del núcliéb. 

El ¡:erfodo de semidesintegraci6n y la energl'.a de los fotones emitidos de

penden de la ererg!a de ex:::itaci6n de los isórreros. Los fotor.es gamm por no po

seer nasa ni carga, tienen muy b3.jo p:>dcr de ionización y, p:>r oonsiguiente, un 

gran ¡xxler de penetración en la nu teria. 

D. CXJNVEilSIOO IN'JERNl\. 

En casos muy particulares se observan nOClicbs que emiten electrones rore, 

energé:tio:is. En tales situaciones lo qoo socede es que en alguros emioores ga.1'11a 

de baja energl'.a (rrenor que O .1 ~V) , los fotores interaccionan con electrones ºE. 
bitales, arranc.'i!ililos y transfiriéndoles to:la su energl'.a. El resultado es la 

creación de un haz de electrones rron:ienergétioos: 

~-}++_~e-} 
por ejanplo: 
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Este fen(r.ero a:rro el ck! captura electr6nica son los dos Gnicos casos en 

los qu:o los electrones orbitales participan de un ferórero nuclear. 

E. FISICN. 

En los nGcleos I!U'f pesacbs (con Z naJOr a 90) la inestabilidad es tan 

grame ""' éstDs, en lugar de eesintegrarse ¡::or enisi6n de part!culas, pueden 

fraccionarse en dos partes emitierm dos o tres neutrones y liberar.do gran cant;!_ 

dad de energl'.a: 
235u fisión Ax.,¡ + AYy + 2 + Q 
92 ~ Zx Zy. n 

Zx + Zy = 92 ; Ax + Ay = 233 y Q es la energl'.a liberada en la fisión. X e Y ron 

los ll.am:ldos produ::tDs ee fisi6n y los valores de Z est.m comprerticbs entre 30 

y 60. OXro ron tcxlavía nOCleos inestables oon exceso Ce reutrones, tierrlen a la 

estabilidad por su::esivas er.Usiones de negatrores, fol'.T!l'mlo cadenas de is6baros. 
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CAPI'l1.JID 2 

IXSIS Y !lr,'ELES PER>!ISI9IES 

Un pre-requisito en el estudio 00 los efectos biol6gicos 00 la radiaci6n 

es la capacidad para d:!tectar y cuantificar los diferentes tip:is Ce radiaci6n.Es 

ne:cesario ader.Bs ter:er en cuenta cbs as¡:ectos en la raanifest.aci6n de la rad.ia

ci6n: ac¡u:?l c:¡..ie se relaciora a:>r. 13. [:érdida de energ!a en :!.a ;;ateria, y el qua 

se relacior.a con el efecto bio16gico final. 

La intensidad de la radiaci6n oo::r.aL"":'CI1te es caracterizada en ténri.i.ros de 

cbsis, la cual es ur.a rred.ida Ce la energía cedid.3. p:>r la radiación al a travesar 

la ruteria. 

A través de los af.os las \.llÚóades radiol6giC3.S han sU:rido una serie de 

ca.'!'bios y =ro las unidades antigms aún se encuentran en guías y reglarrentos 

as! cnro en L1. literatura cientifica, es .iJTll::ortante oooccerlas. 

lils d::isis, asl: coro las unidaclcs errploadas en protecci6n rafüol6gica son 

definidas y revisa:las periáiicairente por la canisi6n Internacional ele Unifudes 

de la Rldiación y ~"Cdicior.es (CIUR) y la C!:nisi6n Interracional de Protección 

lla:liol6gica (CIPP.l • Otra organizaci6n que '1a participad::i e influioo en las re:¡~ 

rrentaciones radiológicas es el Consejo Nacional de Protección a la Rldiación y 

~cienes (CNPR) ele los Estad::is Uniros de l\.'!érica. 

2.1 lNII:l'\!ES !E EXPCSICICl!I. 

A. EL roEm"GEN, R. 

Hist6ric:arente la prir.era cantidad definida para la radiación foo la de 

exp:>sici6n, aunque su clefinici6n ha ex¡;er:Urentad::i varios cal:'hios. 

La exposici6n se refiere a la capacidad de la radiación :ot6nic.a para io

nizar el aire. la unidaC. ele ex¡:osici6n está basada en la cantimC. de carga lilie

rada por los fotones cuan<:b atraviesan una deter:;únada nasa de aire. 

la unidad acbptacla y rrantenida :xm alguoos carrbios en su definición es el 

roentgen, R. Esto. unidad ha sicb en diferentes tier.p::is referido CO!lO unifud de 

cantidad, de fusis, ~ cbsis de e;q:osici6n y fin..'lL""S;nte de e>q:csici6n. Todas se 

27 



basan en la cuantificaci6n de la ionizaci6n del aire. 

En la definici6n original, el roentgen era aqualla e.'Cp0sici6n a los foto

nes, la cual ionizaba suficiente aire para produ::ir una unidad de carga electro~ 

tática, esu , de 1..U'X) u otro signo en un volurren de tm centímetro clbico de aire 

en con:iiciones ronnales de presi6n y de tanperatura, est.o es a 760 mnl-i:J y OºC • 

/\S!, 1 R = 1 esu/cm3 (aire) 

por lo que 

1 cm3 aire = 0.001293 g (aire) 

1 R = 1 esu,10.001293 g (aire) 

3x109 esu = 1 Coulatb 

1 R = 2. 58x10 - 4 CoulariJ/Kg 

la definici6n inicial del roentgen se refer!a rolo a los ra;us X pero fue 

nodificada y anpliada para incluir a los ra;us gamna con energ!as de 3 !'eV, def.f. 

niiIDlose a:no 1 esu de carga de uno u otro sigm produ::ida por la radiaci6n X o 

ganma en 0.001293 g de aire. 

Posteriomente, los canbios en la termirolog!a de la cbsificaci6n conduj~ 

ron al CIUR a recmendar el uso del roentgen = dosis de exposición para dis

tinguir la de dosis absorbida. la dosis de exposición es una rredida del flujo de 

radiaci6n evaluable en el p.!Ilto de incidencia , mientras que la dosis absorbida 

es~ limitada a la cantidad de cbsis real.rrente absorbida por un volmen e><puesto. 

Acb.Ja.llTcnte, la cantidad de ex¡:osici6n se define coro el co::iente de.l va

lor absoluto de la carga total de los iones de un sigm, produ::idos en el aire 

cuan:1o tocbs los electrones liberados ¡:or los fotones en un volurren de aire can 

una masa concx:ida son detenidos crnpletarrente, siendo la unidad es,:ecial de "Xf-2 
sici6n el roentgen, R. 

El roentgen tiene un anpleo linútacb =ro cantidad para evaluar los efec

tos qu!m.icos y biológicos locales que ocurren en materiales expuestos a la rad~ 

ci6n. los inconvenientes que presenta son: 

- al ser una rre:lida de la ionizaci6n produ::ida en un rredio particular, 

el aire, nc:> representa la ionizaci6n en cualquier otro rredio Cl'.m) tejido blando 

o hueso. 
- es definido rolo para un tipo de radiaci6n, rayos X o ra;,us garnna, por 

lo que no se aplica a cualquier otro tipo de radiación a:no electrones, neutro

nes, etc. 

- el roentgen no es definible para fotones de alta energ!a debido a que 

el aire tiene una densidad pequeña y los fotones de alta energ!a no interacttlan 

fácil.rrente con él. De hecho, rolo es práctico definir valores de exposici6n para 

fotones con energ!as hasta de 3 MeV aproximadarrent.e. las unidades de exposici6n 
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son una medida exacta solo para fotones con energ!as entre l KeV y 1000 KeV ( 1 

l'i3V ), 

B. EL REP 

Debido a que el roentgen ro pue:le aplicarse para todas las radiaciones y 

rred.i.os, íncluyerrlo tejidos, se propuso una unidad f!síca que p::d!a extenderse a 

otras radiacioros. Esta unidad es el rep, que taro su nanbre del acrón:lno de 

"roentgen equivalent physical" (roent:gen equivalente f!siro). 

Driginal.mente, fUe definido ar.o la dosis de radiaci6n ionizante que pro

duce una absorción de energ!a de 64 crgios/cm3 en tejidcs, un valor adoptaro por 

ser el misro que la absorción de energl'a en un grar.o de aire seguida de una expo 

sición a l R. Este valor después fue canbiaclo a 93 ergios/o:>3 que representa oo; 
exactamente la absorción de energl'a en el tejido blarrlo. 

A. EL lWJ • 

Las limitaciones en el erpleo del roentgen corxlujeron al desarrollo de 

una cantidad y una unidad que describieran la absorc:i6n de energ1a ~ que la 

producción de ionizaci6n, atín cuando la ionizac:i6n continuara siencb la forma 

prevaleciente para determinar la energl'.a absorbida, es decir, la cantidad de 

energ!a transferida. 

Iniciahoonte la dosis absorbida fue definida o:no la cantidad de energía 

transferida por unidad de masa del material irradiado por las partfculas ioni"'!! 

tes. La unidad adq>tada enoonces para la dcsis absorbida ft>? el rad, acr6n:írro de 

"radiation absorbed ó::Jse" (oosis abrorbida de radiaci6n) • 

El rad es definicb caro 100 ergios de energía transferida por grano de "!!. 
terial irradiirlo, teniéo:lose as! que 1 rad = 100 ergios/g • 

El paso de la radiaci6n ionizante a través de la materia se manifiesta 

por una transferencia de energ!a de la radiaci6n hacia el material a través cel 

cual pasa. Tal transferencia de ener>Jl'.a es Upica del tipo de radiación ionizan

te y ro está restr.in;¡ida sólo a fotones, por lo que la dosis absorbida puede ser 

definida en cualquier medio y con cualquier t.ipO de radiación en un ranp inde

termiradJ de energ!a. 
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La cbsis aboorbida posteriormente, fue definida = el cociente entre la 

energía ne:lia cedida por la radiación ionizante a un voluren de nasa cooocioo y 

la masa del volu:ren irradiado. El rad se defJni6 en el Sistara Internacional de 

Unidades (SI) CXlTO 0.01 joules/l(g , equivalente a 100 ergios/g . 

B. EL GRAY, Gy • 

La unidad corres¡:ondiente en el SI de la energ!a absorbida o dosis absor

bida, es el gray, Gy, que se defJne o::ino l joule, J, de energ!a absorbida de 

cualquier radiación ionizante en l !<q de cualquier nater:!al., l Gy = l J/l(g • 

El rad y el gray están relacionaoos de una narera l1llY ser-cilla debi<X> a 

la equivalencia que hay entre el ergio y el joule, l ergio= 10-7 joules, de oon 

de se obtiene que l rad = 10-2 Gy = l centigray o bien, l Gy = 100 rad . -

De esta nanera, cualquier valor de dosis eJ<pre5ado en rad puede ser expr~ 

sacX> en gray sirnplarente dividiéndolo entre 100. 

C. EL KERM<\. 

El cociente entre la suna de la energía cinética inicial de todas las P"!. 
t!culas cargadas ionizantes, liberadas p:ir las partl'.culas sin carga ionizantes , 

y la nasa del naterial irradiado es cooociOO o:rro kerna. Este rarbre proviene de 

las siglas en Jnglés de "kinetic energy released per unit mass" (energía cinéti

ca liberada ¡:ar unidad de nasa) • 

La unidad correspondiente derivada del kerna es el joule/l(g, con el ran
bre especial. de :¡ray, Gy, en el sistena cgs de unidades corres¡:onle a ergio/g • 

La diferencia entre la dosis absorbida y el kema es que el kenm núde ~ 

da la energía transferida a las part!CÚJE.s cargadas ¡:or las partículas ionizan

tes sin carga. Esto se ilustra considerando la interacción de los fotones con la 

materia, con la producción de electrones. Ccr.o los electrores pue:len interactuar 

tanbién con la nateria, es ¡:osible que parte de la energía transferida a ellos 

inicialmente m sea cedida a la nateria, siendo en su lugar perdida ne:liante el 

efecto bransstrahlun;¡. 

Par lo anterior, la oosis absorbida es la energ!a por unidad de masa re~ 

niela o aboorbida a lo largo del trayecto de las part!culas cargadas , mientras 

que el kenia es la energía por unidad de nasa transferida a las part!culas carg!!_ 

das. 

Debe tenerse en cuenta que la energía puede ser liberada o transferida en 
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un sitio Cete.rminado (ir.teracci6n localizaCa) , ?ero ro ser ,abS'.)rbid.3. en e~ lu

gar. l'or lo que la energía poode ser lil:erada en un volu:en cetenninado y ser a!?_ 
oorbida en él o en un voltr.en diferente. Por consiqJ.iente, la dosis abrorbich y 
el kenra pueclen tener valores d:i.ferentJs c1e¡:endiendo del punto p:irticular que se 

considere. 

Olan5o existe un equilibrio ¿e ,p3.rtkuhs cargadas en cierto punto en un 

nuterial, la ~rdid> de enzr91a ¡:or el efecto brensstra'tlung es desprecia::>le y 

entonces el kenra es igual a la dosis a!Jsorbida en ese punto. 

La CIPR ha establecicb que es acept.able er.plear térmiros corro "kerma tej,!. 

do en aire" o 11ker.ta. tejicb en hueso" debido a que el ~en:a, a diferencia de la 

ex¡:osici6n, pue:le ser estirrado parñ cualqtll.er irotcriLl.l, ya sea en un espacio li

bre o en un rra.lio abs::>z:bente. Aderrás pcnni te cuantificar 13. interacci6n de foto

nes y de neutrones, por b que tiene una aplicaci6n rrás anplia que la del corceg 

to de e>qx>sici6n. 

El kerrra cie un ITT2dio cliferente al del aire, de¡:erxle Je la cnerg1a de los 

fotones y de la coqx¡sici6n at6nica del llEdio. 

Ias unidades ele dosis absorbidi y la del kenra, pl.Eden ser aplicadas a 

cualquier nat:erial. Aurque la radiaci6n ionizante pl.Ede producir efectos biol6g;!:_ 

ces simil.dres, para proc!ucir un efecto particular la dosis obsorbida puede va

riar de un tipo de radiaci6n a otro y de un tipo de r.aterial biol6gico a otro. 

2.3 tNIOA!J"...S IE ACTIVIQ'\D: curie, K>ch6, rutherford y becquerel. 

Aunque la ex¡x>sici6n y nás a!ln, la cbsis absorbida son iJ!ll:>rtantes en la 

cuantificaci6n ele la radiaci6n, no establecen una dcscri¡x:i6n c:aiplata de la C8!! 
tic2d ee radiaci6n que ircide en la rrat:eria. La cbsis absorbida por s! misrra, no 

pro¡::orciona alguna infonraci6n 3.Cerca del tiro de radiaci6n, del dec..1imiento o 

de la vida naiia de un radiois6topo determinado. 

La radiaci6n proveniente del decaimiento nuclear requiere de la defini

ci6n de una cantidad con la corres¡:ondicnte unidad, para su rnple:> en la cbsi.TTe

tr1a ce radiois6topos irqericbs o absorbidos. 

ta cantid>d de un radionúclido puede definirsa por su actividad de la si

giliente r.arera: la actividad c'e una cantifud de un radionúclido con un contenido 

energ6tico particular,. es el cociente del nlirero de transiciones nucleares espo!!_ 

t.meas en un intervalo de tienp> dado, es decir, el núrrero de desintegraciones 

por unidad de tiempo. 
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La velocidad cE decaimiento ~ tn radionúclicb es invari..:Wle y en mu::i'o'3 

casos es específica para una es¡:ecie dada •. '1.sí ,al hacer U.'1 estudio ch las carac

terísticas de decaimiento, es suficiente para identific.:ir a un radiois6topo dado 

o aún, identificarlo en una r.ezcla de cbs radionúclicbs diferentes. 

la unic1ad de actividad ac<??taC.:i es el curie, cuya abreviatura es Ci. 

El curie se basa en la r.Edici6n de la velocidad de desintegraci6n de un 

graru de radio. ta actividad del radio fue espxificacb. en t.6rr..iros de miligra

rrcs, o algunas veces en tém.i.ros de la unidad l'ildlé la que es igual a 4xlo-10ci. 

la definici6n original oo fue co¡pleta.r.ente S.3.tisfactoria clebicb a que ro se to

na en cuenta la actividJ.d de los produ::tos hijos, adeirá~ de qm presentó la dif.f. 

cultad ?rá:ctica de la IX!dici6n directa e.le una rosa p:;que.;a de radio. Fbsterior

rrente, se a."':'pl.16 la def:inici6n del curie, la cual se hasa en 13 cantidad de ra

d'.Sn en equilibrio a:m un grano je 226R3.. El valor determina.ch inicíalrrente era 

de 3.Gl.xlo10 desintegraciones p:ir segunrb. ~cienes p::isteriores dieron valores 

ligerasrente diferentes por lo qm se decidi6 e3tablec:er por definici6n qm 1 cu

rie es igual a 3, 7x1010 desintegraciones por segun&>. 

Por otra parte, una unidad sen:illa el r11therfortl, rd, definida o:rnJ llll 

mil16n de desintegraciones por so,u:;do, fue propmsta debido a la ircertidur.bre 

en la r."'1.ici6n de la i:asa de rajio y en la adop::Mn del valor nun-érico del curie. 

Esta unidad ercontr6 ¡:oc.a aceptaci6n ror lo que aparece oc.:lsional't'Ente en la li

teratura. 

ra CIUR det:ermir6 el norrbre especial de la unidad dcriv~da para la activ~ 

dad en el SI de ur.idadcs. El norrbre especial de esta unidac! es el becquerel, Bq, 

que es el equivalente corceptua.l del curie, y se define cor.o una transfonnacít5n 

nuclear por se;¡undo ( s -ll . 

El becqmrel reeiplaza al curie corro una m:rlida de la velocidad de trans

fonroc.i6n nuclear de un radioneíclicb. Así, la eqW.valencia entre el curie y el 

becc¡terel e"' l Ci = 3, 7xl010Bq o bien, 1 Be¡ = 2. 703x10-11Ci. 

En general, s:bre teda en las aplicaciones de la rredicina nu::lear, la llfl!. 
dad convercional para la actividad es el curie, el que resulta ser una unidad d~ 

nasiacb gra.rrle, p:Jr lo que se utilizan submúltiplos del mi..T.O: el milicurie 

(l!Ci) y el mi=urie ( u Ci), 1 Ci = 103 r:ci = 106 ,, Ci. Esto es debicb a que en 

la administración de racl.iofátr.a::os a pacier.tes, las cantidades necesarias para 

la obterci6n de :lnagenes oscilan entre 250 l'Ci y 20 rrCi. 

En la Tabla 2,1 se in:lican las unidades en el Sisterra Internacional y sus 

equivalentes en el sisterra anterior. 
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C/Wl'I Jll\D 

Actividad 

l:l:>Sis 

D:osis El:¡ui valen te 

E><p09ici6n 

Tl\BIA 2. l t.Nllll\rE> rn EL SI '{ su; EQUIVAllmllS EN 

EL SIS'IEMI\ JlNTIGtO 

llfü]llJ J:ERlVAllll !O\B~ EN Lmlll\rE> EJ;lUIVl\IEN'lE 

EN EL SI EL SI SlM!lOW ANTIGUl\5 

s -l 
beo:Jl"rel Bq 2. 7x10-llCi 

J Kg-1 gray Gy 1 Gy = 100 rad 
J Kg-1 sievert sv 1 sv = 100 rem 
C Kg-l 1 C Kg-1=387.6 R 



2.4 Mlm!CION DEL CA.~ BID!.CGI(l). 

las anteriores unidades el:! actividad, dosis y e>-:posic16n están basadas en 

corx:eptos f!siros de canti<lld de energl'.a, rr.is •_¡ue en el dru-"O biológico causado 

por la radiaci6n. tos ex-¡;erirentos radiobiol6gicos han clcrostr•clo que tanto el 

ti¡:o cono la distribuci6n es¡:ectral c'!e la radiaci6n influyen en los efectos bio

lógicos observados . 

El corocimiento de 135 cantidldes y unidades penniten determinru: la dosis 

aboorbida ffsica, en cualquier rrcdío, de la radiaci6n proveniente de fuentes in

ternas o externas. Sin enbargo, la cbsis a:.:isorbida, es decir, el 9ro.!clio de 

energía transferida. p::1r unidad de nasa, ro chscribe p:>r s! rola la correlación 

con el efecto biológico produ:iclo; y<> que se ha encontratb que a dosis absorbi

das igutles ee diferentes tipos de radiación ro producen ne.::esariament.e la r.ti&ra 

nagnitu:l de un efecto biol6gioo dado. Por ejCJ19lo, el n!irero de células di.'\a<las 

o destrul'.das por 1 Gy de reutrones rlipiclos, l Gy de fotores de 600:>, o 1 Gy de 

ra~s X: blan:los, son considerablenente diferentk:s. Esta falta de correlaci6n se 

debe a que la cbsis a!:>rorbicla oo tooa en cuenta varios ferorrcros Hsicos :ínpJr

tantes ni considera los rrecaniS!lOS del dai'x:l biológiro. 

El fen'r.ero físico m1s int:ort.:inte w descrito por la dosis abrorbi<ll, es 

la mmera en que la energfa se transmite en \l.'l espacio d:ido. 

I..ls partl'.c:ulas provenientes Cíe la radiaci6n, pierden energ1a del>ido a la 

colisi6n con electrooos a nedida CJ1."' atraviesan un nuterial dac'.o. Esta !?érdida 

de energía se presenta predomímnter.ente en forna oo ionización. La distribu:i6n 

en el espacio y en el tienp::>, de los iones li.beracbs en el trayecto de la radia

cic:Sn rige la intensidad de los canbios bioló:¡icos. Mientras !lÉs iones roan libe

rados y nayor la energ!a transferida ¡;or unidad de es¡:acio recorrido, nayor serli 

el efe::: to biol6gico. 

A. TRA~SFEP.E!lCIA LINmL IE ENER::;IA, TI.E. 

La densidad de ionizac.!6n a lo largo eel trayecto de una part:J:cula, puede 

expresarse. de dos m:ireras: 

- Ioni7aei6n especl'.fica, es el nIBero de pares :illnicos fornados por uni

dad de ext:.ensi6n recorrida, usualirente se ei<presa = pares i6nicos ¡:or cen~ 

tro. 

- Transferencia Lireal. de Energl'.a, TI.E, es la proporci6n de energfa 

transferida ¡:or unidad de extensi6n rerorrida, se expresa cono KeV por micra. 
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Se prefiere el rnpleo ele la TLE debido a que plantea en una forma directa 

la distribu::ión de la enerq!a a lo lat:t¡o del trayecto y est.1 m1s relacionada con 

el efecto biol6gico. !b se ha definido alguna unidad especial. para la TLE. 

En general, la TLE aunenta con el incranento de la carga y/o masa de una 

part!cula ioni2allte, pero disminuye con el aurento en la velocidad de la partl'.~ 

la. Así, una part!cula alfa por su dcble carge. positiva presenta un valor de TLE 

cuatro veces mayor c¡ue el de un electr6n de velocidad similar. Al disninuir la 

velocidad de una partl'.cula, pennanece I!'ás tiaipo en la cercanía de un átaro por 

lo que· aunenta la prc:babilidad de interacción con la materia. 

B. EFECI'IVID1\0 BIOLO:iIO'< RE!ATIVA, EBR. 

Debido a que existe una relación evidente entre la TLE y los efectos b.fu

l6;ricos ocasionaóos por la radiación, las diferencias en los efectos producidos 

por uw u otro ti¡;o de radiación est:.fu en:¡l.OOadas en el concepto de la Efectivi

dad il:lol6gica Relativa, EBR. 

La EBR se define caro la pro¡;orción entre la dcsis absorbida de fotones 

de una enerq!a específica, y la dJsis aboorbida de cualquier otra radiaci6n ion!_ 

zante requerida para producir la miSll'a intensidad de un efecto biol6;rico dado.La 

radiación de referencia acostmbrada es de 200 o 250 KV de rayes X para cbtener 

el m1slro efecto b.lol6gico: 

dosis aboorbida de 250 KV de rayos X 
EBR = 

ó:>sis absorbida de la radiaci6n en estudio 

caro la l!llR es la relación entre dos dosis, es adürensional. 

la EBR se aplica a toda radiaci6n icnizante, ya sea fot6n o part!cula. Ia 

efectividad de un tipo particular de radiaci6n para producir un efecto biol6;riro 

dado depende de la densidad de icnización o TLE que a su vez depende del tipo y 

enerq!a de la radiación, as! = de la naturaleza del material en el que in:>ide. 

C. Fl\C'l!JR DE CALIIll\D, Q. 

Posterionrente, la CIIJR e><pres:! su dula sobre la utilización del misno 

término, EBR, tanto en radiobiolog!a = en protecci6n radiol6gica. caro es sa

bido, la EBR de aJ.glln "tipo particular de radiaci6n ionizante . es una fW1Ci6n no 

sólo de la enen¡!a de la radiación, siro tanbién del tipo y grado del dafu biol~ 

gico, y de la naturaleza del tejido u organisro bajo consideración. lbr otra paf. 
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te, los valores de EBR rep:>rt.acbs en la literatura fueron aplicacbs a efectos 

biol6gicos especl'..ficos producidos por dosis relativamente altas de radiaci6n , 

(por encima de los l.!mites de protecci6n) • Dabiéb a esto, la CIUR reo::m::onl6. que 

el término EBR fuera reservado para trabajos radiobiol6gicos, sierdo reaiplazado 

por una nueva cantidad ad.imensional, creada es¡:ec1ficarrente para proteo::i6n ra

diol6gica. El rxr.bre asignado a esta nueva cantidad fue el de Factor de calidad, 

Q, (del ingli;s Quality Factor). 

El factor de calidad es definió::; = un pro<ia:iiD del factor mR, basOOC> 

en los efectos oo=so5picos de la radiaci6n en el organisro hu:raro (Tabla 2. 2) • 

/>daMs, Q es deperrliente de la TI.E y expresa la irradiaci6n recibida en perso

nas expuestas. 

El factor Q es erpleado en las norl!lls de protección radiol6gica arrbiental, 

y la EBR es reservada generalrrente para tral:ejos radiobiol6gioos en donde se re

quieren valores m1s precisos. 

D. c:alIS EQIJIVAIDIJ'E: rem y sievcrt. 

Debicb a la necesidad de una unidad de dosis que tarara en cuenta la dif~ 

rencia en la intensidad de un efecto biol6gico daéb a la miS!l'a dosis de radiac~ 

nes ionizantes diferentes, se propuso el atpleo del 11 roentgen equivalent man" , 

ran, (roentgen a:¡uivalente I-cirhre) . 

originalmente, el rem fue definido corro la cantidad de radiación necesa

ria para producir el misno dafu biol6gioo que l rep de rayos X o de rayos gamm. 

Posteriormente fue definido roro: 
rem = rad • EBR 

en donde rad representa la dosis absorbida y IDR se refiere a la efectividad b~ 

lógica relativa. 

L3 IDR es ree!lt'lazada por el factor de calidad, Q. Por consiguiente, la 

definición para el rem es: 

rem=rad.Q.N 

en donde N se refiere a cualquier otro factor que pueda modificar la respuesta a 

la cantidad de D::>sis El:juivalente, 11, que es a:¡uivalente al concepto del ran. 

Por definici6n, H es el prcxlocto de la dosis abrorbida, D, el factor rrod_! 
ficante apropiado para el tipo particular de radiaci6n, Q, y otros factores mod!_ 

ficantes, N. S.int611carrente: 
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Tl\BIA 2.2 Fl'CIORES !E CALI!lAD !E IA Rl\DIACION IONIZllN'!E 

Fotones, electrones o pcsitrones 

Neutroros térmioos 

Neutroros rápidJs 

Protones y parUculas con carga Gnica 

ele energ!a clescorocida {con una nasa 

Q 

1 

10 

en reposo nayor a uno) 10 

Partículas alfa y parUculas a:n carga maJ.tiple 

ele energ!a descarocida {y parUculas de carga 

cles<XllOCida) 20 

.Adaptados del Pe¡:orte No. 39 del CNPR y de 

la Plblicaci6n N:>. 33 de la CIPR • 
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H = D • Q • !l 

El factor N, es el prodocto ele tod:>s los factores nodificantes de la res

puesta biol.6gica. la CIPR y la CIUR le han asignacb un valor de 1 para fuentes 

externas. Está asignaOO así. en la dcfinici6n, r.or si se tienen ~yores con:x:i

mientos en el futuro ele posibles factores rodificantes que justific¡uen algt1n 

otro valor. 

El factor de calidad o rrodificante, Q, está relaciona.ch con la TLE, y p:ir 

a:msiguiente es similar a la EllR. El Íactor Q difiere de la EllR en que es una ~ 

elida ele la efectividad biol6gica nfildlra de la radiación en consicleraci6n y es 

usacb tlnicarrente para pro¡:6sitos de protección radiol.6gica. 

la CIPR y otras oan1siones han recorrendado un factor de calidad de 1 para 

rayos X, rayos gamna y partículas beta. Por lo tanto, en este caro partici.üar 

H = D y lrern=lrad. 

la unidad especial anpleaea iniciallrente para la cbsis equivalente es el 

rem: 

H (ran) = D (rad) . Q • N 

En el SI ele unidades, la unidad especial de cbsis equivalente es el 

sievert, Sv, que tie.'1e una magnitud de 1 J/Kg , fOr lo que: 

1 rem = 10-2 J/K!J 
1 sv = 100 rem 

la Tabla 2. 3 resure las cantidades y unidades rrencionadas. 

2.5 VI!l\ MEDIA BIOLCGICA Y VI!l'\ MEDIA EFECTIVA. 

Los efectos biol6gioos ele la radiación ionizante son los mismos cualquie

ra que sea su origen, a\ll'1q\.E ciertas consideraciones se aplican únicarrente a 

fUentes ele radiación oolocadas en el interior del organisrro. 

Un radiois6to¡:o puede ingresar al organisro ya sea absorbicb, inilalacb o 

.inJericb, si 6ste se encuentra en el ambiente. 

la r.ti51!"1 conoentraci6n de un radiois6topo dalb en el anbiente puede oca

sionar diversos efectos en diferentes org;misrros, Cepandiencb de la especie, del 

tipo de 6rgaro o de la célula irrrolucrada, del rretab~lisrro celular, del esta<lJ 

del is5top:i en el ar:t>iente (forma f1sica, estado quí'Tlioo, ooncentraci6n), canee!!. 

traci6n del elarento e.~ el organisro, ruta de entrada (pulrr6n, piel, tracto di

gestivo, otros tejicbs), tretabolisno y factores adicionales (T:ibla 2.4). 

La afinid:id de ciertos eler;entos p:Jr 6rg3.I'Ds específicos, tiene una .ir.f.oE. 
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TABIJ\ 2.3 

C/\Nl'I!YúES y lNill\!ES 

NCMlRE SIMOO!O DIMEl'5Icms" 

Energía illp3rtida (ó:>sis E 

absorbida o:rrpleta) 

OOSis absorbida D ™-1 

Velocidad de ó:>sis absorbida ™-~-1 

Flujo de part!cul.as <P L-2 

Densidad de flujo de particulas ,, L-Z¡.-1 

Flujo de enezg!a F EL-2 

Intensidad o densidad de flujo I EL-Z¡.-1 

de enexg!a 

Kenna K Df1 

Velocidad Kenra ™-~-1 

E><posici6n X (11-1 

Velocidad de exposici6n a-i-~-1 

Ooeficiente de atenuaci6n de J.!_ L~-1 

masa ,. 

!IKSA 

J 

J Kg-1 

J Kg-19-1 

-2 
m 
-2 -1 

m s 
-2 

Jm 
-2 -1 

Jm s 

J Kg-1 
-1 -1 

J Kg s 
e Kg-1 

-1 -1 
C Kg s 

2 -1 
m Kg 

!NIDAIE5 

a;¡s 

erg 

-1 erg gm 
erg gm-19 -1 

-2 
ali 

-2 -1 
ali s 
erg cm-2 

-2 -1 
s erg en 

erg gm-1 
-1 -1 

erg gm s 
-1 esu gm 
-1 -1 

esu gm s 

2 -1 
ali gm 

ESPECIAL 

gm rad 

rad 
-1 

rad s etc. 

R {roentgen) 

R s-l etc. 
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TASIA 2.3 (rontinuaci6n) 

UNIDl\tES 

!O>IBRE: SIMBO!D OIMENSICM:Sª MKSA cgs ESPECTAL 

Coeficiente de transferencia de l'K L~l-l 2 -1 2 -1 m Kg cm gm 
erergía de masa T 

Ct>!ficiente de absorci6n de ''en L2Ml 2 -1 m Kg 
2 -1 cm gm 

energía de masa 

Fterza de f renam násiro ¿_ EL2M-l J m~g-1 2 -1 erg cm gm 

Transferencia lineal de energía L EL-1 -1 
J m 

-1 erg cm keV( ml-1 

Energía pronedio por P'I" i6niro w E J erg e V 

l'Ctividad A T-1 -1 s 
-1 Ci (curie) s 

Ccnstante especifica P'I"ª QL~-1 2 -1 cm Kg csu cm2 gm 
-1 "'112 h-1ci-l 

rayos gamra eb::, 

I:bsis Equivalente m rcm 

a Es oonveniente presentar úrúcarrentc un grupo de d.i.Jrensiones para cada cantidad, que sea fácilnen

te intercanbiable en los sistemas M<SA y CXJS-electrostátioo. Para hacer esto es reces.ario enplear 

una dirrensi6n Q, para la carga ell'!ctrica, la cual no es fundarrental en aiIDos sistewas. En el sis

tara MKSA (cuyas dirrensiones fundarrentales son M, L, T, I) Q representa el producto IT ¡ en el si~ 

ten'a cgs-electrostátiro (M, L, Tl Q representa M112L3/ 2T-1• 



TASIA 2. 4 FlCIORE.S 00E AFECTAN IA ENTRADi\ Y DISmIBUCICN 

CE LC6 RADI=ros EN IA MATERIA VIVA 

l. Propiedades fisicoquJ'.micas del radionC.::lido 

a. Estacb f!sia:> 

b. 5olubilidad 

e. Tanaño de part1cula 

d. Tendencia para fornar a:>loides 

e. ForrMci6n de quelatos o corrplejos inabsorbibles 

2. Propiedades radioc¡u!micas del radionúclido 

a. Vida rredia f!sica 

3. Consideraciones biol6gicas 

a. Transferencia del radionC.::lido en la cadena alinmticia 

b. Ruta met:abSlica "in vivo" del radionC.::lido 

c. Ruta y grado de absorci6n del radionC.::lido 

d. Estado fisiol6gia:> y nutricional del organisro 
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tan te relaci6n en los efectos bioló;Jioos subsecuentes de sus radio1s6top:>s. 

los efectos dañiros provenientes de la absorci6n de energl'.a en tejidos ~ 

pen:len de varios factores: actividad del radioncíclicb, vifu rredia biológica y ff_ 

sica del radionOclido, distribución y m:?t..3.b:?lisrro en el cuer¡:o, cantidad de ene;: 

gl'.a liberara ¡:or la desintegraci6n del radionú::lido la cual es absorbicb en el 

voluren d:?l 6rgano blanoo en ¡:articular, la rusa y foniu del 6rgano blanoo, etc. 

Una vez ino:>q:orado, los efectos del radionúclicb de¡:end.en ele su reten

ción- en el interior del orqanisro, lo que varia anplianente consideran:b los fa~ 

tores rren:::ionacbs antcriorrrente.I.a retenci6n es usuaL-nente expresatla en térm.i..ros 

de la vida rredia biológica. 

Un radiont1clicb desaparece de un sistero. biol&Jioo a travt!s de la excre

ción fecal o urinaria, de la transpiraci6n u otros m?Can.isrros. Esta elirninaci6n 

bi.Ol.6gica del mterial tiende a ser exp:::mexial con el timp:>, de forr.u sir.U.lar 

al decaimiento radiacti1-0. fbr consiguiente cada radiont:blicb tiene una vida rre

dia biológica, Tb' que es el tianp::> necesario para que la rrút.ad de un radion(icl.t_ 

cb clesa¡:arezca del sis tena biol6gioo, ¡:or lo tanto est:A relacionada a una cons

tante de decaimiento,.\ b' en donde .\ b = 0.693/Tb . 

Por otro lado, un radionGclido decae radiactivanente ron una. vida rredia 

definida, llanada vida rredia f1sica, Tp ( o t 112 ) . 

c:l:>viarrente, en cualquier sistam biol6gico un radionúclido desa¡nrece de

bido tanto al decaimiento f1sico corro a la eliminaci6n biológica. As1, la veloc!_ 

dad efectiva, .\e' está relacionada a la constante de decaimiento físico, .\p' y 

a la constante de decaímiento biol6gico, teniéndose as! que: 

·1e ·1p + ·1b 
fur lo que la vida media efectiva es s.inpler.ente la Sl?ra arntinica de los <bs 

efec:tas; 

_!... _!... + 1 

Te T ), p 

Te 
T " Tb o ~ 
Tp + Tb 

en cbnde: 

Te es la vida aedia efectiva del biosistera 

), es la vida rralia biol6gica en el biosis tema 

Tp es la vida hedía radiactiva o f1sica 

Ia vida I!Edia efectiva es siempre rreror que el valor nás pequeño de Tp o 

Tb. Para un valor de Tp gran:le y uno pequeño para T¡,. la vida nedia efectiva, Te, 
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es casi igual a 1,. S:imilanrente, para un valor gran:le de T¡, y un valor ¡x.>q\Eño 

de Tp, el valor de Te es casi igual a Tp. 

2 .6 NIVEI.ES t'ERMISIBillS. 

Se ha su;¡eriéb que la radiaci6n anbiental natural, a la cual el honóre ha 

esta<b siaipre expuesto, podrl'.a ser enpleada = referencia apropiada en la cle

t:.eJ:rniraci6n del nivel m1xirro permisible. Sin entiaJ:,¡o, ro es ¡:asible tal enpleo 

debioo a que ro se cuenta con un estudio epidemiDJ.6gioo lltil encaminado hacia la 

detenninaci6n de los efectos ocasionaébs ¡:or la radiaci6n anbiental en la ¡:obla

ci6n tmiara. POr otra parte, es duklsa la ootenci6n re un estu:lio significativo 

debiéb a que existen otros factores en el anbiente qoo pmden rrodificar el efec

to re la rad:iaci6n ionizante. 

POr consiguiente, los niveles de ex¡:osici6n permisibles son establccicb!I 

para la ¡:oblaci6n expuesta a fwntes de radiaci6n fabricadas ¡:ar el ha!bre, ya 

qoo ro es ¡:asible controlar la ex¡:osici6n a la radiaci6n anbiental natural. 

A. IXJSIS ERITEMI'\. 

r:urante los prireros cin:::uenta años del desarrollo de la radiaci6n, los 

límites de ex¡:osici6n fUeron de alguna forna a.rllitrarios, generalmente volunta

rios y relacionaros con los efectos aguébs ooservados fácilmente. Los prlireros 

intentos para establecer romas oo exposici6n a fuentes de radiaci6n externa es

tuvieron basa<bs en la producci6n oo eri tara o enrojecimiento de la piel. 

Se ooservaron distintas variantes en la dosis eritara, in:::luyerdo el um

bral de la dosis eritara y la unidad eritara, l!sta lllt:irra fue tonada = apro><!_ 
ITBdammte dos tercios oo la dosis unbral . 

La dosis eritara fue definida = la cantidad de radiaci6n transferida 

en una sola eoqx>sici6n qoo produce el enrojecimiento defini ti ve de la piel en el 

95% oo aquellos irdividws eJ<fU!Stos. La dosis eritara unbral ft» definida caro 

la cant:ldad oo radiaci6n a la cual, si es transferida en una sola e><pesici6n se 

produce un débil enrojecimiento o bron:eado de la piel después de dos a cuatro 

semanas en el 80% de los individws expuestos. Alll>JUE! se reooroci6 que la distr.!_ 

buc:i6n de la erergl'.a así caro la sensibilidad indi\•idual producen una significa!! 

te variabilidad en el valor de la dosis eritema unbral, el uso de la unidad per

sisti6 tia:po despul!s de la adopci6n del roentgen. A ¡:esar de la imprecisi6n de 
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la dosis eritero. w.br.:ll, el uso cualit3tivo de este ~miro se si')'U! errpleancb. 

a. rosrs TOLEAASLE. 

En 1925, foo heci1o un intento para prop::>rcionar Wl valor nurrérico aprO!Ji~ 

do que estableciera el nivel cie mq:osici6n c:ue !Judiera servir para 9roteger a 

los tra:iajadores de los efectos de la racliaci6n. El valor propuesto para la do

sis toleraDle fue 1/100 de la dosis erite.."Xl urrbral p:>r rres, observado en trabaj~ 

dores enpleacbs en lugares con buenas instalaciones. En u.riidades r.odernas este 

valor corresporrle a 700 nGy (70 Rl p::>r año aproxin'adarrente, transferidos a una 

velocidad promedio de 0.4 rrGy h-1• A esta velo::idad ze requiere de O afDs de ex

!_Xlsici6n para alcanzar el nivel de la do5is eriterra., ¡:ero los efe::tos adversos 

ro se es¡ieraban debido a la capacicad del cueq:o pan recu¡:erarse o tolerar tal 

ex¡:osici6n. la dosis tolerable fue oon.siderada ca.o el nivel Ce ex¡nsici6n a los 

rayos X a la cual ura persona pi..ede ser expu:?Sta oontlnuarrente o en intervalos 

re¡:etidos sin dañar los 6rgaros reproJ.uctores o a la 5an.Jre. 

FinalJTente, la dosis tolerable fue reducida a 0.1 Frl!a-1, alredeó:>r de 1 

rrGydía-1, seña.lardo q..E este es un nivel provisioml y reco:crrlardo la aplic.l

ci6n de otros elenentos de 5e']Uriilil.d. El significado de la reducc!6n de la dosis, 

radica en el hecho de que es en fama burda el r>recursor del corcepto de 11 tan ~ 

jas corro razorabler.ente sea p::::>sible" (Al.A.OJ\, del iO:'.]l~s 'as loN" as reasona::>ly 

achievable 1 ) , aderrás de iniciar ~ serie de reduc:ci6nes en lo:; niveles de ex:.:o

sici6n permisibles que han tenido 1 u;¡ar a través Ce los aros. 

C. D'.lSIS l·l/\XIMA PER'!ISIBLE, [?o¡p. 

El rorcepto y el valor de la dosis r..1xir:a ¡:ermisible ha canbiado rrarcada

rrente desde que fue propuesta. El valor sugerido iniciaL'1Cnte para la ll·lP fue un 

Céc:iJro de la dosis eriter.a p::>r aro, exposici6n estilrada de 0.2 P/dia. 
la cbsis eriter.a urrbral fre insatisfactoria coro U.'la unidad cuantitativa 

de ex¡:osici6n a la radiaci6n, debido a que la nagnituo! del eri~ inducido ¡:or 

la radiaci6n de¡:ende de diversos factores. Estos incl\r¡en la textura de la piel, 

el grosor de la epidemis, la edad, la pigrrentaci6n de la piel {negra, bla.rca,rre_ 

rena, anarilla) , la energ!a Ce la radiaci6n, y el tietp:J de ~sici6n. Ader...1s , 

la identificación de los carrbios de la piel o:rro uro. dosis eriter.a \.r.bral varía 

óe! una p:ll"SOna él otra. 

!Ds valores de la CMP han continuado dismimr¡endo a !redida que el coroci-
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miento ee los efectos ocasionados ¡:or la radiaei6n ha auirentado (Tabla 2. 5) • 

En el corce¡¡to de la dosis tolerable, se er>:'l.>mtra :U:pl!cita la existen

cia de un urrbral o l!roi te ¡:or d<hajo de1 cual los efectos de la radiaci6n estan 

ausentes. Posterion=te, este corcepto di6 lu;¡ar al concepto de dosis permisi

ble que fue e><presado en témiros de dosis mxJ.roa ¡:emisible o ex¡:osici6n náx:ina 

permisible. A diferercia de la oosis tolerable, el térrniro :losis pemisible ro 

inpl.ica qw la ex¡:osici6n al l!mite estableció:> ro r,>rodu::irl'.a efectcs , coro es 

el caso de los efectos genéticos que fueron incluidos. Naturalr.ente, el corcepto 

de la dosis permisible iirplica que cualquier ex¡:osici6n, ¡:or pequeña que sea,ll~ 

va consigo la ¡:osibilidad de pro:lixoir un efecto in:leseable. 

La CNPR enunció cl.aramante el corcepto y definición de la oosis permisi

ble o:rro la dosis di! radiaci6n ionirante que un irdividw puede acumular durante 

un larg::> !>'ríoOO de ticnpo, o en una sola ex¡:osici6n, en la cual el riesgo de 

causar un dafu significativo SCl!ático o genético es ~t.ible. 

Dale enfatizarse que la rnP ilrplica el e>caminar los beneficios contra los 

riesgos de la ex¡;osici6n a la radiación; ader.ás de que ro especifica "ning!ln 

ries.;p" s.iJD "riesg:> imperceptible". 

El valor 11\Ilérico de la rnP de?=nde del segrrento de la p:i>laci6n en cues
ti6n. Por consiguiente hay tres valores de rnP aplicables a las siguientes sitlJ:! 

ciores: 1) personas m<pUeStas ocupaciona.1rrente, 2) individws expu?stós ro ~ 
cional!rente, y 3) la p:i>laci6n can:> un tocb ('lllbla 2.6) • 

- L:ls persoras e>puestas ocupacional.nente ~uyen los técni=, rad:i.61:?_ 

gos, y otros trabajadores que esten en contilcto con fuentes radiactivas. La !:MI? 

¡ara el cuer¡:o entero, es decir, la dosi.3 total en rars aclJ!lulaea ¡:or una perro

na expuesta ocupaciona.lrrente ro &be exceder de S(N-18), en don:le N es la edad 

de la persora en años (Fig. 2 .1) • 

ú:>s valores de I:!1P descartan la infOl:11BCi6n de la ex¡:osici6n náiica y la 

radiaci6n anbiental natural. La exposici6n néd.ica ro es irelu!da debido a que el 

benef:icio nédioo ootenido ch esta ex¡:osioi6n ccrrpen.sa los riesgos f!sicos asoc12. 
dos cal ella. 

Debido a la diferencia de la EBR de los diferentes tipos de radiaei6n, la 

!M' es e><presada en rems, ¡:or lo qu>: rem = R • RBE , en que se tma en 

cuanta la l'llR para determinar el valor de la I:MP. Tal!bién puede ser establecida 

en términos de sievert, la que se define cono la dosis absorbida en gray multi

plicada ¡:or el factor de calidad y otros factores nodificantes. Para obtener la 

lM' en rem, se nul ti plica sinplemmte cada l!mi te establecido en Sv, ¡:or 100. 

- lDs in:lividws e>puestos ro ocup3cional.Jrente, se refiere a pequeñas 
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TNltA 2.5 CAIB!Ol rn !AS NOR-!AS m p=~ AADIOLCX;!Ch 

PAR!\ 'l'RABAJl\OORES 

0.2 ll/d!a (o 1 ll,lsernana)b 

15 rem/ aro (o o . 3 rem/sernana) 

5 rSlli/afu (o O .1 rem/sernana) 

Re;Xl!!Endacla ccr.o una ex¡:osi

ci6n tolerable por la CIPR 

en 1934 y enpleacla en guías 

mun:llales hasta 1950 

Reo::rrerxlada cam una ex¡:osi

ci6n tolerable por el Cl!PR 

el 17 de Marzo de 1934 y em

pleada en EEllU hasta 1949 

Reo::rren:iada =ro una ™P por 

el CNl?R el 7 de 1'l3r20 de 

1949 y la CIPR en Julio de 

1950; su uso amtinu6 hasta 

1956 

RecareNlacla =ro una ™P por 

la CIPR en Abril de 1956 y 

por el CNPR el B de Junio de 

1957, actualJrente se sigue 

enplearoo 

a Los valores est.fu en adición a la e>qJOsici6n arrbiental y nédica 

b Basacbs en una semana laboral de 5 dl'as 



rosrs El;1.J1Vl\LEl'l 

LIMITE P.ARA: 

LIMITE h'IUAL DE ll-!P 

OEL CNPR EN nSv 

-Exp:>sici6n C<;upacioral : 

CUerpa entero, cristalino del ojo, 

nédula 6sea roja, gónadas 

Maros y pies 

Antebrazos y tobillos 

cualquier otro 6rgano, teji<bs, y 

sistaras orgánioos ro rren::ionados 

Feto en perúxlo de gestaci6n 

-Exp>sici6n No Q:upacional: 

CUerpa entero, cristalino del ojo, 

irá3ula 6sea roja, g6nadas 

Esbxliantes 

-L!rnites de D>sis Poblacional: 

Genlltica y ~tica 

-L!rnites de D>sis en casos de Elrergencia: 

(a) Salvamento: 

CUerpa entero (personas con ~ de 

45 añ::is si es ¡:osil:>le) 

Maros y antebra:zos 

(b) Meros urgente: 

CUerpa entero 

Manos y antebrazos 

-Familiares de Pacientes Radia<bs: 

CUerpa entero (personas rrerores de 45 años) 

aieri:o entero (peroonas mayores de 45 años) 

50 

750 

300 

150 

5 

5 

1.0 

l. 7 

1000 

2000 (lldicional) 

250 

750 (Adicional) 

so 

(rem) 

(5) 

(75) 

(30) 

(15) 

(0.5) 

(0.5) 

(0.1) 

(0.17) 

(100) 

(200) 

(25) 

(75) 

(0.5) 

(5) 

Valores extraioos del Re¡:orte No. 39 ,1971 del CNPR. Consultar la 

Publicaci6n lb. 26 del CIPR para los lfrnites corre!;fOirlientes reo::JTien

dad:is p:>r esta organización. 
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13 semanas l año 

Cristalino del ojo Cristalino del ojo 
1 1/4 rem 5 rem 

Tiroides 7 1/2 ;--___Tiroides 30 rem 

Pulmones 5 rem Pulmones 15 rem 

Piel 7 1/2 re.m Piel 15 rem 

Manos 18 3/4 rem Manos 75 rem 

Góna<!as l 1/4 rem G6nadas 5 rem 

Pies 18 3/4 rem Pies 75 t:em 

FIGU11A 2. l OCSIS MAXIMA Plm-O:SIBLE 1:E RAOIACIQ.I A5CCIAf)\ l\ Vl\RICS 

O~ Y l\ CUERPO mIEro PJ\Rl\ TAABAJ.AIXJRES. EN V. 

O)J'.ll.1NA IZQUIERDA EL El;JUIWIUmE l\ l3 SEMl\N1\S Y Ell Ll\ 

COI.lMll\ IEREOIA PAAA W Af'l), 

" e 

~ 
o 
o 
¡; 
~ 

3 
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torcíones rxiC>lacionales qua ocasiona.lncnte son expuestos a la radiación. En este 

grupo se inclU)'e u la nn.ijer cnbarazada. Los valores re la ~IP son la décim3 par

te de la al!' ¡iara irrlividoos expuestos ocu¡:acionalrente, o 0.5 renv'añ:>. 

En este caso tar.bién se e:.;chr¡e la infornaci6n de la exp::Jsici6n r.édi.ca y 

la eXfQsici6n arri.Jiental ratural. 

La dosis 11'.m.ite ¡u.ra la tiroides de nifus rreoores de 16 aibs es de 1.5 

rer.V ar.o • 
- Para fri:>laciones enteras, la dosis de radiaci6n p.rone:lio esM: influen

ciada ro rolo ¡::or la ck:>sis de radiaci6n para miaibros irdividuales de la ;:iobla

ci6n, siro tarbién ;;x:>r el núrero total de ¡:ersonas ex¡mestas en la poblaci6n. La 

I:M? est.i limitado a 5 r"115 ¡>:>r geooraci6n (30 aros) o a 0.17 rero/a'io. E>a::luyér4:?_ 

ae tanto " la exposici6n anbient:a!. natural CO!ID a la ex¡::osici6n m!!dica. 

Los l!:nitcs estan tasados en el ríe;go genético tanto irrlividual = ;>0-

blacional (Tabla 2. 7) • 

i:ebido a la falta de una dosis absol utarrente segura de radiaci6n ionizan

te, la CIPR ha r~ que ""' evite cualquier expoaici6n innecesaria y qm 

todas las dosis absorbidas deben nantenerse 'tan bajas o:mo razona!>lerente sea 

¡:osible' (ALARA}",t:DrrLiroo en cuenta las consideraciones ecx::iráni.cas y s:::ciales~ 

la filosofía Af.AflA es un concepto, m1s qoo un estable::imi.ento re valores 

nuwéricos eS!."'C!firos, en el cual debe evaluarse cada situaci6n da e><;_:osici6n a 

la radiaci6n oo s61o en tér:nircs de c6:o ¡x.iede uro eví tar <rn:eder los valores de 

exposici6n m1x.iira permisible, siro ta!lbién en términos de c6rro soonistrar o lo

grar la exposici6n ~ baja re:::oncndable con un esfüerzo y rosto razonable. 

D. CAl1GI'\ CXJRPOAAL Ml\XIMl\ ~ERHISIBLE, CCMP. 

Los riesry::>s de los radionú=lidos de¡:osítados interrarrente ~ ser est! 

:radas ¡:or referencia ele la carga cor¡:oral ~ peI111Ísible para el n!X:lido. Ia 

carga cor¡:oral de un radíon!X:lido en p>rticular en un irrlividoo es la cantidad 

de n!X:lido en microcuries preoontes en el cuer¡:o del indivídoo. 

la carga corporal es influerciada por la velocidad de a'.Jrorci6n, ¡:or la 

elíminací6n celular clcl nticli.do (iretaboliSTO) , y por su velocidac de decai:ni.ento 

radíaCti\<J. 

Ia ll-!P es enpleada para determinar la CO!P de una W,esti6n cr6nica. Ibr 

ron.siguiente, la carga co=ral m'íx.i..m permisible es la cru:ga cor¡:oral de un ra

dionú=lido particular que ¡m>du:e una !:folP p>ra el cuerpo entero o para uro o mfa 

6rgarx::is en el cue~, es dec:ir, que la cantidad tcxtada o retenida en e1 cuer::o 

49 



so 

TABLI\ 2. 7 SUo!ARIO IE GUIAS Y NOFMAS !E Pro=Cl'l A LI\ 

MDIACirn IMPLl\N'l1\llAS POR VARIAS 0!1G;.llIZl\CICNES 

!XSIS EJ;¡UIVMEm'E M11XD1A PER'IISmLE 

PARA EX!'CSICirn OCUPPCIONAL 

Expos1ci6n ocupacional catbinada 

para el cuerpo entero 

L!Jnite anual establecido 

L!mi.te anual retrospectivo 

ACUITl1llac16n a largo plazo 

Piel 

Mm::ls 

Antebrazos 

otros 6rgaros, tejidos y 

sistemas orgWcos 

Mujer fértil 

!XSI:l LIMI'IZ PARA EL PllBLICD O 

INDIVI!JlOS EXl?UEST:G OCASiaw.MENI'E 

Incli vidual u ocasional 

!XSIS LlMI'lE IQIIJICIOOALES 

Genéticos 

S<::m§ticos 

QlPR 

5 rems en 1 año 

10-15 rans en 1 año 
(N-18) x 5, en cbnde N es 

la edad en años 

15 rems en 1 año 

75 re,i.s en 1 afu 

(25/qtr.) 

30 rems en 1 año 

(10/qtr.) 

15 re."'3 en 1 año (S/qtr,) 

::ula: 6sea roja 15 rens en 

Cristal.in::> del ojo r 1 año 

0,5 rem en perfocb de gesta

ci6n 

o.s rem en 1 año 

O .17 rem pl:l:m"dio ¡:or año 

O .17 ran praratio ¡:or año 

a El Re¡:orte 26 ele la CIPR 1mplica espec!ficanente tanto la cbsis de

¡:ositada extema cx:m:i interna en el límite ele 5 re!\\/año 



TABLJ\ 2, 7 ( c:ont.tnuaci6n) 

!XSIS El;lUIVl\LENI'E MAlCil1A Pmll.SIBIE 

PARA EXIl'.:SICICN OCIJPACICNl\L 

E>q:os1ci6n OCttJacional caroinada 

para el cuarpo entero 

L!mite anual esta!Jlecicb 

L!mi te anual ret:rospecti vo 

l\ctJnulac16n a largo plazo 

Piel 

Manos 

Antebrazos 

otros 6rgaros, tejiélc:s y 

sis temas orgánicos 

Mujer f!!rt.il 

!XSIS LIMI'IE PARA EL PlllLICO O 

IN!lIVItu:G EXPllllS'lts o:::ASICNJ\IMl'NIE 

Individua u ocasional 

OOSIS Lim'JE PCBIJ\CIClll\IES 

Gen!!tic:os 

Scmiticos 

CIPR 26 

5 reiro en l año paxa todas 

las ft»ntesª radiactivas 

igual al Umite establecicb 

ningGn otro qoo el inplícito 

en el Límite establecicb 

50 rens en l año 

50 reirs en 1 año 

so rens en 1 año 

G&adasb 20 reiro/año 

Senos 33 :rems/año 

Médula 6sea 

roja 

Pulrr6n 

cristalino 

42 rerrs/año 

42 :rems/año 

del ojo 30 rerrs/año 

0.5 remen per!ocb de ges

taci.(in 

0.5 rem en 1 año 

No considerada necesaria 

No considerada ,..,cesaria 

b ras dosis Límite dadas aqu( resultan de los factores que coosideran 

el peso del 6Igaro, asumiendo qt:e toda la élc:sis es depositada en el 

Grgaro particular y en nirqtlna otra parte. 
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Tl\BL\ 2. 7 (continuaci6n) 

CCSIS ~--m'E MAX!!·IA PEF:>USIBLE 

PA.'V< EXPCSICIO!' CCUP-1\CIONAL 

E:xposici6n ocq:iacional carbinada 

pa.ra el cuerpo entero 

Um1 te anual establecido 

Um1 te anual retrospectivo 

Acumulaci6n a largo plazo 

Piel 

Manos 

Antebrazos 

otros 6rgaros, tejidos y 

sisterras orgánicos 

Mujer fértil 

CCSIS LL"IITE PARA EL Pu'3LIQ) O 

INDIVICU::S EXPUESTCS CCASICXW11ENI'E 

Individu'1 u ocasional 

tx:GIS LDUTE PCBLl\CICNAUS 

Gen!iticos 

SO!láticos 

10 CFR 20 

5 rerrs en 1 año 

12 rems en 1 a'1o 

(N-19) x 5 rens, en donde 

N es la edad en años 

30 rems en 1 año 

75 rerrs en 1 año 

75 rens en 1 año 

G5nadas j 5 rems en 

Mo~dula r 1 año 
6sea roja 

Cristaliro 

del ojo 

0,5 ren re=rendada du

rante el ¡:erl'.odo de ges

tación 

o.s ren en 1 año 

ro establecida 

ro establecida 

e D::Jsis ll'.mi te idéntica a la del Reporte 26 de la Cll'R 

d D:isis ll'.mite Weridas de los factores que consideran el ¡:eso del 

6rgaro 



TABLA 2. 7 ( contim.aci6n) 

GIJI.A !E ProJEa:ICN IWJIOI.CGICA 

PIDPUESTA POR LA EPA 

!XllIS ~ l·IAXIMA PE!1MISIBIE 

PARA EXR::SICICN OCUPl\CTCNAL 

El<posici6n ocupacional o:nbinada 

para el cueqxi entero 

L!mi te am.al estableci<b 

L!mite anual retrospecti..., 
Acumu.laci6n a l.axgo pla20 

Piel 

Maros 

Antebrazos 

Otros 6rgaros, teji<bs y 

sistemas org:!niccs 

Mujer fértil 

OCSIS l.JMI'IE PARA EL PU!lL!CXl O 

INDIVIru:5 EllPIES'ltS OCASICiN1ll.MENIE 

Individual u ocasional 

OCSIS l.JMI'IE l?OOU\CJUIAIES 

Genétiros 

Sanáticos 

5 rems en l año para todas 

las fumtesc radiactivas 

igual al límite estableci<b 

100 rem durante el curso de 

la vi<h 

50 re:ns en 1 año 

30 rans en l año 

Gónadas 5 rens/año 
Serosª 25 rens/año 

~ósea 

roja 30 rens/año 

Tiroides 30 rens/año 

Pulnón 30 rens/año 

cristaliro 

del ojo 5 rens/año 
o. 5 remen perfodo de ges

taci6n 

ro establecida 

ro establecida 

ro establecida 
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oo debe óe e>.reder de los lí.-ni tes recarendaOOs de e:<¡:.esici6n. 

Otros factores que deben considerarse en la determinaci6n de la CCMP son: 

energía y ti¡:o de radiaci6n, corcentraci6n de los radiois6to¡:o5 en el cuerpo, 

forna química, y vida rredi.a física de los radionli:lidos. 

Por otra parte, la selección del 6rc;ioo cr!'..tiro u 6rgaoo blarco ?itrª un 

radiontl::lido en particular en ura fot:!U qtúir.i.ca Cctcr.ninada, resmere de 13 eva

luación de los siguientes factores: oon::entraci6n relativa del nú:::::lido en dife

rentes 6rgan::>s, la sensibilidad relativa a la radiaci6n de los diferentes 6rga

ros, la irrp:>rtan::ia relativa de los :5rc;aoos para la salu:l del in.iividUJ, y la ~ 

sis de rad.iaci6n tran.s::titida a los 6rgUJXJs durante la i..rqesti6n y eli..r.linaci6n 

del ntl::lido. En muchos caso3, la con:entraci6n del nú:::licb er. varios 6rgaros in

fluye en la selecci6n de un 6rgaro crftioo. Si el radionliclido es distribuido 

unifornerrente en el cuerp:i, enton:es el 6rg.:iro crítio::> es el Cl.EI'!XJ entero. 

La ron.:i ele un n()::::licb debido a wu exp:isici6n octpaeioral, en la que el 

cuerp::i entero es considerado cono 6rgaro crítico, es la activida;d presente contf 

rnar.ent.e en el cuer¡:o qtE transfiere una dosis equivalente de S re.'TV'aib al cuer

¡::o entero. los radionú:::licbs qtX? se ooncentran en los test!culos, oonc µJr eje.r:r 

plo el 35s, y el 12711\re en forna soluble, se les usigm ura =IP de ura dosis de 

5 rary'año. Para lo:; nú::licbs que se corx:entran en 6rgan:>s ~bdominales, cooo el 

h!gado, riñ6n, bazo j' tracto ir..testinal, se les e5='JeCifica una carga corp:iral lf 

mite, la cual proporciom 15 ren/año a estos 6rgaros. Si el 6rgaro crftioo para 

lU1 radionOClido es la tiroides o la piel, la dosis de 30 rem/año es usada para 

calcular la 0:}\P ¡:ara el radionúclioo. 

E. CON:ENl'F!'CION WIY.IM\ PERMISISLE, CMP, 

La rMP t.:lllbién pennite la determinaci6n de ooncentraciores náxirras permi

sibles de radiaci6n en el aire, en el agu:i, y en otros asp:;!Ctos ar.Dienta.les. Es

tos l!mi.tes son torracbs en consideración cuancb las instalaciones oon adecuadas 

y debe planearse la protccci6n pan rcdtcir la ex¡x:isici6n y co115ecuentemente la 

dosis absorbida a niveles aceptables. 

Para evitar la entrada de radionú::licb5 al cLEr¡:o, se debe de dis:ninuir 

la con::entraci6n de los miSITDs en el aire y :?n el agu3. ~ respiran y beben las 

persoms en una zona determinada. La 00> en el aire y en el agua han sido esta

blecidas para exp:isiciores de 40 horas/serrare. L-'ls con:entraciones en el aire y 

en el agm irerores que la 0-IP para U.'1 radionllclioo en ¡::articular, cte:oen propor

cior.ar una carga coq.oral rremr que la CCMP. 
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O\Prrur.D 3 

EFECrCl5 BIOIJXiICDS DE IA AADL'CION 

!ONIZA.'l'!E 

3.1 AADL'CION 00 IONIZANTE Y AADL'CION IONIZANTE. 

La distinci6n entre la radiaci6n ro ionizante y la radiaci6n ionizante,en 

alguncs aspectos, ro es sienpre muy clara. Esta distinci6n depende de la natura

leza de la interacc:i6n de la radiac:i6n oon la nateria y de su energl'.a e intensi

dad. 

Ia radiaci6n es la emis:i6n y propagaci6n de energl'.a, que puede sulxlividi!:. 

se en corpusculada y electrcr.agnética, según que los elem>.ntos que la constitu

yen p:isean o ro rrasa real . 

En general, la radiac:i6n se caracteriza por la frecuencia y por la 1omi

tu:l de arda.. Estas pro¡:orciones, a su vez, se hallan en tal relaci6n con la ene;:. 
gfa anitida por la radiaci6n que, con el aurento de la frecuercia o con la dJ.sm!. 
nuc:i6n de la longitud de onda, aurenta la energía. 

Para evaluar la energía de las radiaciones oorpusculares, se de.be oonsi~ 

rar la rrasa y velocidad ele los oorpCiscul.os. Sin enU>a.rgo, se puede describir es

tas prqiorciones en tl!i:miros ele longitu:l ele onda, ya que cada corptisculo está 

asociado con una longitud de onda. 

l\51, la absorc:i6n de la energl'.a radiante que e><perirrenta la nateria en 

cualquier regi6n del espectro electrmagnético depende de las caracter!sticas de 

la radiaci6n, es decir, de su energl'.a y longitu:l de onda, as! caro de la estruc

tura rrolecular de la mJ.teria oon la que interactúa. 

La interacci6n es descrita o::r.o una oolisi6n que oo necesariarrente impli

ca un contacto f!sico cuando se habla de ondas o part!culas, con posiciones ~ 

terminadas, ya que muchas interacciones implican fuerzas ele largo alcan::e , caro 

la fuerza electrost:.ti.tica que ro requiere un oontacto cercarn. 

cuan:lo las radiaciones pasan a través ele la nateria, pueden interactuar 

oon átaios a::xnpletos, ex>n los electrones o con el núcleo. 

Las interacciones oon los nocloones iOOividuales , rol.anente se observan 

con radiaciones incidentes de alta energ!a, a las cuales se les arocian longitu

des de onda del rnisrro orden en magnitud al dMrretro de un nucle6n. 
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Jil efecto derivado de la interacci6n entre radiaci6ri 'J materia, depm:le 

de la cantidad de energ!a transferid>. Por ello se habla t<mto de radiaci6n icaj,_ 

zante = de radiaci6n ro ionizante (<>xcitante), se<;¡im qm el efecto e$té re!)r!:_ 

sent:acb por la formación de iones o r:or la inducción de un estado de inest;;lbili

dad, llamado estado excitado. 

A. FADIACICN ITT ranznm:. 

La rad1aci6n ro ionizante se refiere a las partkulas o fo!:Dnes que pro:l!l_ 

cen ur.a variaci6n en los niveles energ~ticas vihracionales, rotaciona.les o la a!_ 
teración en la confi<p.iraci6n electronica de la reteria en la que inciden. Esta 

variaci6n o transición entre un est:ado energético basal hacia un est&lo de mayor 

contenido energo:;tico es llamada cxcit:aci6n. 

Las radiaciones excitantes i:xr.prenden las rad.iac.1ones can enerr;!a infe .. 

rior a 10 ev (de 1000 a 4000 A) , pero pr:ácticarrente se refieren a las radiacio
nes ultravioleta, . 

Las radiaciones electrtroagnéticas oon lorqittxl de onda su¡:ericr a 4000 A, 

que CClfl?renden el espectro visible e ilurarrojo, tienen un efocta téi:mico. 

IDs efectas que se obstorvan a m>dúla que disninuye la cnerg!a en el espec 

tro elect.ro:r'1gnético, por arr:iba ele los 2000 f.. son la disociaci6n rrolecular, l; 

axcit:aci6n electrónica, la excit:aci6n v:ibracicnal y la e><cit:ac::i6n rotaciOnal 
(Tabla 3. l) • 

La energfa de las iroléculas excit:adas se disipa <:on froouencia en forna 

ro dañina, por este motivo el efecto de la excit:aci6n no es sian:>re biol6gi~ 
te i111¡::ortante, 

La radiaci6n ionizante CO!lprende todas las radiaciones corpusc::uladas (ra

:ros alfa, beta y neutrones rápidos) y electl:l:magnéticas (ra:ros X y rayos 'JOltr.'a) , 

cuya energ1a es igual o su¡:erio:c a 10 eV. 

La ra<liaci6n ionizante al interactuar con los átc:rros y rolécul.as de la "'! 
teria en la que inciden les transfieren pa:ct<? de su ~!a. C\lando la energl'a 

transferida es suficiente para que la partic::ula incidente arranque un electrón 

orbital de una de las iroléculas se foma l.l1\ par de iones, es decir, el electr6n 

y el resto de la rroll!cul.a. 

Cl::rro el efecto final de la :i.nteracci6n de esta radiaci6n con la materia 
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tuya¡ C6smtcm 0.0005 

leyes Gülmu 0.005 - 1.40 

!la)'OO X 0.1 - 100 

Ultravioleta, p::ir debajo de 4000 

J..ímitc re ra~w w c.bl sol 2920 

Espectro Yl.Sible 4000 - 7000 

Violeto., reproscnt:ati\C 4100, Umites 4000 - 4240 

Azul, rcprosentat.i-..o 4700, lf.mitcs 4240 - 4912 

~. rcpresentatho 5200, lliUtes 4912 - 5750 

M1x1no. YisibilidAd 55(0 

hu.arillo, representativo saoo, límites 5150 - 5850 

Naranja, reprcscntati\C 6000, l!mites seso - 6470 

Jbjo, represe.nt:.iltiw 6500, Umites 6470 - 7000 

lnfra.rrojo, p::ir arriba de 7000 

Qldas hc.rtúanas, nOO al.U da 2.20 X 106 

Joules 

5.9xto21 3.9xJ.0-12 

5.9Kl.020 - 2.1x1018 3.9xio-13 - l,4xl0-l.S 

2.9xto 19 - 2,9x.l.016 1.9x.to-14 - l.9xlo-17 

7 .49x.lo14 4.9xl0-19 

l.02xlo 15 6.8x.lO-l9 

7.49x.to 14 - 4.2.xlo
14 4.9x.10-19 - 2.Bx.10-l'J 

7.49x.1014 - 1.01x10 14 4.9xlo-19 - 4.6x10-19 

1.oxio14 - 6.l.xl0
14 4 .Gxto-l9 - 4.0xl0-l9 

6.1x10 14 - 5, 2xl014 4 .Od0-19 - 3.4xlO-l9 

5.Jx.1014 3.5xl0-19 

s. z.x1014 - s. wo14 3.4xl0-19 - 3.Jxl0-19 

s.i.x10 14 - 4.Gxto14 3.Jx.l.0-19 - 3.0xlo-19 

4.6xto14 - 4.2x.1014 3.ox.10-19 - 2.ax.10- 19 

4.2x.10 14 2.Bx.10-l9 

l.3xto12 9,02x10-22 

oV 

2.5!.'.'.l7 

2.5x106 - 0900 

124000 - 124 

3.1 

4.25 

3.1 - l. 77 

3.1 - 2.92 

2.92 - 2.52 

2,52 - 2.16 

2.23 

2.16 - 2.12 

2.12 - 1.92 

1.92 - l. 77 

1.11 
5,64)(10-3 

tbtpimiento 

ckl enlaces 

Disociaci6n 

nolocular 

E)(CitacJ.61 

<.?lcctr6nica 

&. v.illracional 

E. rotacional 



es la fonraci6n de íores, se le conoce o::rio radiaci6n de ionizaci6n o radiaci6n 

ionizante. 

En el es¡:ectro electJ:oma;¡nético, a longitudes de onda ¡:or debajo de los 

2000 A ( 6. 25 ev) , las energl'.as están ¡:or arrilia del intervalo rornal de las ener_ 

g!as del enlace químico. los efectos !>rE'daninantes debido a estas energ!as, son 

la ionizaci6n y el rorrp1rniento de enlaces. 

La energía reqmrida para femar \.Ul par de iones, ¡:or eje:nplo en el aire, 

es de alxe:lErlor de los 32 ev. 

La transferencia de energ!a de la partl'.cula incidente al electr6n arran~ 

do, es en forma de energ 1a cinética. Por lo que dicho electr6n es capaz de prod~ 

cir ionizaciones secundarias, p:::>r repulsi6n electrostática en otras rroléculas a 

lo largo de su trayectoria hasta que su energ!a es disipada,o es recapturado pa

ra producir alguna no1€cula excitada. la nolécula excitada al regresar a su es~ 

do ene:rg6tico basal anite radiaci6n electromagrética en forna. de rayos X, luz vf 

sible, etc. 

En resmen, la ionizaci6n implica el desplazamiento t:01pleto de un elec

t:ron orbital de un átnro, mientras que la excitaci6n se refiere al desplazamien

to de un electr6n a niveles energtltices más altos, sin dejar el átaro. Obviruren

te, la ionización ¡:or el traslacb del electr6n orbital interoo deja tanbién al 

átanc excitado. 

Es incierto el rrodo en que la excitaci6n ocasiona efectos bio16gicos. Y 

es debido a esto, que la atenci6n se ha enfocac:b mis sobre los efectos de la io

nizaci6n. Aur<:JU" se debe tener presente que en el caso de la radiaci6n ultravio

leta, aunque en rrenor graéb que los rayos X, ejercen acciones qu1'.mica.s y ocasio

nan efectos destructivos en la !l'ateria orgl!nica; principalnente la radiación ul

travioleta dura, que tiene un intervalo de 2800 a 200 A. 

Existen partl'.culas con carga y sin carga eléctrica. En general, las part!_ 

culas cargadas eléctricam'?llte son ionizantes directas y se dividen en: 

- part!cul.as pesadas caro protones y part!culas alfa y 

- part!cul.as ligeras caro electrones y ¡;ositrones. 

Las interacx;iones n\lis fntx>rtantes de las part!culas cargadas eH'ictr~ 

te, ocasionan canbios en les canp:>s electrostátices. 

las partículas sin carga eléctrica cx:rro el neutr6n, y los fotones (rayos 
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X y gamna) oon ionizantes irdll:ectos, lo que quiere decir que ionizan en foma 

inl1recta ne:liante Jos electrones liberados por ellas, Jos cuales al desplazarse 

a tra~s de la materia ioni>an y excitan a otros átaros. 

A. ABS'.lllCION DE PR:m:!lES Y PAR'.l'IaJLJ\S Af..FA. 

La interaoci6n de las partl'.culas pesadas oon la materia ocurre en general, 

a nivel de los electrones otbital.es y produce fundarrental.rrente ionizaci6n y/o 

e>ecitaci6n (Fig. 3.1) • 

CCr.o resultado de las oollsiones electrostAticas que e><per.imenta la part! 
cula alfa, t!sta pierde gradualnente su energl'.a. ID que ocasiona que el electrón 

oon el que interacttla se sitlie en niveles energéticos más elevados, ocasionardo 

as1 un átaw excitado, o bien pu:liendo expulsar al electrón del misrro átmo y 

fonn.>r de ésta manera un par i6nioo. El átaw excita&>, posteriortrente pierde su 

excitaci6n na:liante la ern.isi6n de fotones de baja energl'.a. IDs pares i6nioos sen 

neutraliz.ad:ls y su energía es disipada en fotma de ca.lar y de luz. 

Ios electrones emitió::>s por ionizaci6n pueden tener suficiente energl'.a 

a:m:> para prowcar ionizaciones secmrlarias. Tales electrones son llafiadas rayos 

delta, b. 

r:a ionizaci6n especifica (que es el ntínero de pares de iones fotmaclos por 

unidad de recorriOO), para las partl'.culas alfa es nruy alta. Esto quiere decir 

que oonsuren toda su energl'.a en un .re=rriOO nruy corto y por lo tanto su alcance 
es nuy redl.lc:ído. cuard:> la parUcula alfa pierde toda su energ1a, tnna dos elec

trones del tredio que la rodea convirtién:lose en un átmo de helio (Tabla 3. 2) • 

Ia gran facilidad de ionización de estas partl'.culas estA dete!:mínada por 

su dci:>le =9'I positiva y su gran masa, aunentan:b as11a probabilidad de inter

acci6n con los electrones orbitales. J\darás, al tener una masa mayor que la del 

electron su curro des¡>.>és de la oolisi6n oon éste se desvía muy p:xn, por lo que 

su trayectoria , en general, es recta (Fig. 3.1) • 

En general, la energía de las parUculas alfa emitidas por Jos radioirote_ 

pos conociOOs varia entre 3 y B l'eV y su alcan::e en el aire, a presi6n y taiper~ 

tura normal.es, es aproximadamente igual a su energ1a expresada en cent.metros. 

De lo anterior, se cleduoe que los emisores alfa no presentan peligro caro 

tuentes de irradiaci6n externa, dado que las partl'.culas emitidas son frenadas 

por pocos centfuetros de aire. Sin eibarg:>, desde el punto de vista de fuentes 

de irradiaci6n interna, son las nás peligrosas por su alto poder de ionizaci6n 

localiz.adJ. 
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Excitación 

Ionización 

@. 

FIGURA 3.1 PRXESO rE EXCTTACION Y ICNIZACION 

l:EBI!D AL PPSO rE IAS Pl\Rl'ICUI.AS AU'A 
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La absorción de electrones de al ta enetg1a ocurre rrediante la interacción 

oon los electrones orbitales y con el camp:> el~tico del átaro, Para di!!_ 

tinguir a los electrones produ:1dos por el decaimiento beta de los empleacbs en 

los aceleracbres de partículas, a los pr:úreros se les dencrnina cat0 part1culas 

beta. 

- ICNIZACim. 

los electrones pueden interactuar oon las capas electr6nicas del átaro 

as1 cat0 tanbién oon el ntícleo del rnisno, aun::¡ue la interacción m1s prol:able ~ 

rre a nivel de los electrones orbitales y pro= la fonraci6n de pares i6nioos. 

Debido a la fuerza electrostática de las particulas incidentes, éstas ~ 

den interactuar con un átaro blanoo sin pasar muy cerca de él, ocasionáncble io

nizaciones y/o excitaciones, Por otro lacb, la partícula ionizante puede ser cae 
turada por átatcs o iones presentes en el nedio y que t.erqan afinidad por los 

electrones. 

Las partículas beta pierden su eretgfa principalJrente por el tni.s:O rreca

nisrro que las partículas alfa, sin enbargo existen varias diferencias i1q:ortan

tes. Aunque la nasa de las partículas beta y la de los electrones orbitales tie

nen las m1snas velocidades ro relativisticas, las part1culas beta pueden perder 

una gran fracción de su enetg1a en una sola oolisi6n. los electrones secundarios 

ionizados del átaro, tieren entonces enetg1as elevadas que pueden ocasionar ion.!;_ 

zaci6n secundaria extensiva a otros átaros, la ionización secundaria aporta de 

un 70 a un 80% del total de la ionización del proceso de absorción beta, Apro><i

madarrente la mitad de la enetg1a total de la part1cula beta se pierde por ioni~ 

ción y la otra mitad por excitación (Fig. 3.2, A y B). 

la ionización especifica de una partícula beta es mucho rrenor que la de 

un i6n pesado. Esto se d€be al hecho de que la misma enetg1a inicial de las par

Hculas beta presentan una rrayor velocidad que las velocidades de las partículas 

alfa o protones, debido a que su nasa es mucho rreror que la nasa de las part1cu

las pesadas. Esta rrayor velocidad da p:>r consiguiente una ionización rreror, y un 

intervalo nés elevado de penetración de las part1culas beta. la trayectoria err! 

tica cbservada en las partículas beta es el resultado de la amplia transferencia 

de enetg1a y oonsecuentamnte de las grandes deflecciones involu::radas por los 

encuentros oon los electrones orbitales (Tabla 3, 2) 
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La partlcula beta presenta un 1ingulo ¡¡¡¡plio de deflecci6n en sus colisio

nes, alcanzan1o hasta 180°, !J:)r lo CJll'.? las partículas beta son di~sa.das de su 

trayectoria original en todas direcciones. Sin errbargo, a altas energías las J.'l3.!. 
t1culas beta tienen trayectorias rectas ccxro resultado dG que estas ::iart1culas 

muy energéticas tiene..!"\ \.Il1 i;arentm considerablarente r"'.:lyor que el presentado por 

un electr6n orbital. 

COrro fuente interna Uc irradiBci6n, los electrones o partfculas beta ro 

caU&-m un da.00 tan loculiza..-io a::no las partículas al fa, y desde el punto de vis

ta externc>, si bien tienen un ale.anee en el aire r.rucho ~J.J"Or que las partículas 

alfa, son fácil.rrcntc detenidas con urx)S r::ocns milír-ctros de aluminio. 

- B!1El·!3STRAHLL~, 

CUando l.lnll pcuticula beta se aprox.iira a un nC:cleo atónico, es atraída !X)r 

el Cdl:lfO positivo de este últirro. La particul.a beta pierde velocidad pcr acci6n 

del camr-o elá:trico del nú:leo convirtierxlo parte de esa energía en radiaci6n 

electronugn6tica. Este fenárcno se coocice o:rro radiaci6n de frenamiento o 

Brensstrahlun::;, y es caracterfstico de la energía de la p.:rrt1cul.:i. incidente y 

del rraterial con el qtE interactúa. A bajas eoorgias, la ionizaci6n y la excita

ci6n pre&:xni.nan, mientras que a energ1as m.."ís elevadas prccbrú.na el bransstrahltJIYJ. 

Los fotores an.iticbs prOOoce.n un eS??Ctro de energia continua en la re

gi6n de los rai'OS X o rayos qarrrna. 

la radiaci6n de frcnamiento es mud10 más pronun:::iada para los electrooos 

que para las partktllils f"Sadas clcbido a que los primeros son rrás fáciles de de2_ 

vi.ar. Por esto, el brem.5strahlurq se puede igrorar para las partículas pesadas 

(Fig. 3.2, C). 

- RADUCICl'l ttRENKOV. 

CUarub una particula cargada se desplaza en un rrcdio deter.ninaclo a una ~ 

locid.1.d m:iyor qt.e la velocidad de desplazamiento de la luz en ese misrro rredio , 

entonces la partlcula emite radiaci6n electromagnética en el misro sentido en el 

qtE se desplaza y dicha radiación abarca una superficie cónica en tomo a su di

rección de rrovimiento. Esta radiación ele:t:rcm3~tica anitida, se conoce 001TO 

radiaci6n ~enkov, la que se localiza en la regi6n ul. travioleta/visible del es

pectro electraragnétioc. 

l\S1 se tiene por ejenplo, que las part1culas beta con energ1as oo,ores a 
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0.6 M=V se mueven rr&i rápioo que la luz en el agua, ocasionanó::i la radiaci6n 

cerenkov, Esta radiación es la causa del color azulad:> observad::> en las solucio

nes altarrente radiactivas, 

la cantidad de energía disipada en esta fo:ara representa tan solo una 

fracción m1n:ima, por lo que es poco prd:>able que este tipo ele radiaci6n tenga un 

pa¡:el significativo en los efectos biol.6gicos producidos por la radiaci6n ioni

zante (Fig. 3.2, E), 

- l\NIQUIIACIOO [E PCSITRl:MS. 

las antipart1cul.as interactfun con la materia ele la misrra manera que lo 

hacen las partículas, As! la interaoci6n de los positrones con la materia es i

gual que la que presentan los electrones negativos. 

En esta interacci6n, el positrón una vez que ha ¡:erdioo su energía cinét!_ 

ca es capturad::> por un electrón del tredio al:sorbente para formar un sistana pos!_ 

tr6n-electr6n llamad:> positronio,por un ¡:er!oOO muy corto ele tiaiq:o, del orden 

de 10-7 segundos o meros, las oos partículas se conbinan o se aniquilan, es de

cir, se anulan una a la otra, convirtiencb sus masas en energía electromagnética 

de acuerdo a la fórmula Eotrc2, Consecuenterente se originan dos fotones de 0,511 

fuV cada uno, viajando en direcciones q:iuestas caro se ilustra en la Figura 3.2, 

D. 

Debioo a que el positrón encuentra fácilmente en la materia a su partícu

la correspondiente, el electrón, oo ¡:enetra mucho en la misma; alcanzando tan 92. 
lo uros p::x:x:>s mill'metros, antes de acercarse lo suficiente a un electr6n para 

ser aniquilad::>, 

C. ABSO!CION DE Rl\Dil'CIOO Gl\l-W\, 

IDs rayos garrma, as1 caro los rayos X, al incidir en la materia pueden 1:!! 
teractuar con los electrones orbitales y/o con el n6::leo irediante diferentes p~ 

cesas. 

El rrecanisro ele absorci6n ele los fotones difiere del mecanisrro cbservado 

en las partículas cargadas, debioo a que dichos fotones oo poseen carga eléctri

ca por lo que oo son afectaoos por los can¡:os electrostáticos. !\darás, al oo te

rer nasa viajan a la velocidad de la luz, sierd::> dif.1'..cilrnente desacelerados en 

un ne:iio daoo. 

Al interactuar con la materia, el fot6n libera un electrón durante el p~ 
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cero de ionizaci6n prir.a.ria, dicha electrón sigue su curso en una dirección dif=. 
rente de la del fot6n produ:::iendo rrás pares i6nicos en el proceso de ionización 

secundaria. 

Evidentanente, la radíaci6r, electrare.gnética al oo !_X)seer rosa ni carga , 

tiene muy p:ca probabilidad de interaccionar dentro de la rrateria p:::lr lo que de

be recorrer carniJ"ns más largos para oonsu:mir toda su energ!a. Debicb a esto, su 

ionizaci6n especifica es considerablarentc rreoor que la de las !=fil"tlculas alfa y 

l:eta, y por lo tanto, su alcance es rruch:;, rrayor. Pcr esta razón, para frenar a 

los fotones es necesario utilizar varios ccntirnetros de plaro {Tabla 3.2). 

La radiación electrcrragnética puede interactuar ron la rrateria .r.e:liante 

cuatro rrec.ani9!0s. Ia probabilidad ¿e que ocurra uoo u otro &;perae funda!rental

mente de la energia de los fotones, 

CUardo la eneCTJía cinética se c:inscrva durante el 9roceso, se le deromi.na 

dispersi6n elástica; mientras que en la dispersión i.nclástica, la energía cinét±_ 

ca oo se conserva. Si los elanentos irdividuales dispersaiios, a:::m:::i electrones o 

nucleones, se encuentran virtualmente libres, ellos se dispersan in:lcpcndiente

rrente uros de otros y p::Jr ello se le coroce con el rnnbre de di.spersi6n incohe

rente. Por otra parte, la dispersión ooherente se refiere al tip:> de dispersión 

en la qte los elcmmtos individuales dispersados actúan o:no un t:o<b. Ia dis¡o<rr

si6n incoherente implica dispersi6n inelástica. la dispersi6n coherente implica 

dispersión elástica. 

- DISPER3ION CUIERENJE, 

El rayo gruma es abrorbido ¡nr un electrón ligado finocmente. El electrón 

es elevacb a un estado energétioo superior, y un sequndo fot6n, de la misrra ene! 

gl'.a del fot6n incidente, es emitió:> con el regreso del electr6n a su estala ori

ginal (sin arbargo, esto no es una excitaci6n). El retroceso del fotón dispersa

do es arrort.igu.:ldo por el 5taro = un todo con una transferencia de energl'.a muy 

pe;¡ueña¡ asi el fotón pierde una energl'.a despreciable durante la dispcrsi6n. El 

proceso es elástico (Fig. 3. 3, A) , 

-= roro=rru:ro. 

Este fenáteno ocurre cuan:lo la energl'.a de los fotones es iooror a O, l ~. 

En este caro, toda la energl'.a del fotón es transferida a un electron del ne:lio 

arrancardo éste de su órbita, generalmente de la capa K o L, y confiriéndole 
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e (eleccr6n orbital interno) 
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negatrón 

FICUV\ 3.3 IESCRIPCICN ESQUEW;TICA lE LCG PR'.lCE!SOS lE IN'I'ERl\CCICN 

Y ABSORCTON lE !A RADil\CICN G/lloW\ 
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energ!a cinética. As1, el &taro se ioniza y se excita, El .§.taro se desexcita "11!, 
tiencb ral"'s X caracter1stiros de las capas K, L, M, etc, en forTI'a de cascada 

(Fig. 3.3, B), 

- EFEcro ClJMP'Ia/, 

El fot6n incidente interactlia ron un electrón orbital eict:erro, cedifillcble 

oolo una ¡:erte de su energ1a en forTI'a de energ1a cinética y arrancárrlolo as1 de 

su capa. El fot6n se disperS<l ron rrenos energ1a que la del fotón incidente, 

El efecto COritJton predanina con fotones que est.in por arriba de los 50 

KeV, aunque puede ocurrir a niveles por debajo de este valor (Fig. 3, 3, C) • 

- mRMACirn DE PM!S. 

cuanCo la energ1a del fot6n sobrepasa el valor de 1,02 MeV (energ1a equi

valente a dos veces la nasa del electr6n) , puede ocurrir que en las cercaruas 

del canp:> electrorragnétiro nuclear se rraterialice el fot6n en dos parUculas ~ 

gadas: un negatron y un positr6n. 

El positrón puede aniquilarse ron un electrón, siendo reemplazados ~r 

dos fotones de O, 51 MeV cada uno, rroviéndose en direcciones opuestas (Fig. 3, 3 , 

D). 

Este proceso se puede considerar = el fenánen:> inverso de la aniquila

ción de posi trenes. 

La interacción de los neutrones ccn los electrones orbitales es muy débil, 

siendo la principal interacci6n ccn el ntíclro. Esto se debe en que al ser partl'.

culas sin carga pueden penetrar en el núcleo sin mucha dificultad, sin infuir en 

las capas electronicas y sin ser influidos a su vez por el canpo electrostlltioo 

del n!iclro. 

En base a la cantidad de energ1a que posee un neutr6n, son dividiébs en 

tres categorías: 

- neutrones rápiébs (poseen una energ1a rrayor a O .1 Me\I) , 

- neutrones lentos (su energ1a var1a entre 10 ev y 0.1 MeV) • 

- neutrones tfumi.ccs (ron una energ1a de O. 03 ev a 10 eV) • 

La probabilidad de penetración del neutrón es mayor cuanto mis lento sea, 
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porque presenta una :myor interacción alrededor del n(icleo y la posibilidiid de 

que sea capturado es m1s elevada que cuan:lo se trata de neutrones rápidos. 

los neutrones interactOOn ron l.& materia de diferentes maneras. Un neu

tr6n que lle;¡a hasta el núcleo puede deseooadenar cuatro pnx:es::>s esenciales 

a) dispersión elástica, b) d1spersi.6n inelástica, c) captura de neutrones y 

d) fisión del núcleo atónico. 

- DISPERSION EU\STICA. 

En la dispersi.6n elástica, la SU!M de las energl'.as cinéticas del neutrón 

y del nOcleo es la misra antes y después de la colisi.6n. 

El neutrón transfiere energl'.a cinética al nOcleo, sin eoo=itarlo, !!ste la 

disipa por la ionizaci.6n y eoo=itaci.6n de otros átonos a su alreder:lor. Ia transf~ 

rencia de energ!a es m1x:ilra cuarrlo la nasa del n(icleo abs::>rbente es =iparable 

a J.;t del neutrón y clisrninuye continuamente a iredida que la nasa nuclear se incr~ 

manta. En lo que se refiere al neutrón, éste pierde una fracción de su energl'.a 

en cada colisi6n, sierdo reducida graduallrente hasta valores del orden de la 

energ l'.a témica (O. 025 eV) 

- DISPERSICN lNE!ASTICA. 

En el p=so de. la dispersi.6n inelástica, el neutrón transfiere parte de 

su energl'.a al núcleo en forna de energl'.a de excitación. El nllcleo re;¡resa a su 

estado original por la anisi.6n de fotones ganma. Existen tres fornas mediante 

las cuales ocurre la dispersi.6n inelástica: 

l. la interacci.6n con el nllcleo en la que ro hay an:tsi.6n de fotones y el 

nGcleo residllal permanece en un estado excitado netaestable. 

2. El nllcleo residual pierde su excitación por la an:tsi6n de rayos gamna. 

3. Cuardo la energl'.a del neutrón incidente es de 10 MeV o m1s, es posi

ble que un se;¡urOO neutrón sea aniticb por el nGcleo. 

- CAPlURA NElJl'RDNICA. 

Este proces::> consiste en la captura del neutrón por el nGcleo, con la co~ 

siguiente anisi.6n de un fot6n ganma. Los ::a}<ls ganina producidos tienen energ!as 

características de unos pocos MeV • 

El nGcleo producido puede ser radiactivo y experinentar desintegraci6n. 
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¡::osteriomiente. La probobilidad de que ocurra la captura neutr6nica var!a inver

sanente a la velocidad del neutrón, los neutrones téDnicos inducen a este proce

so, Si la energ!a del neutrón es suficientanente alta, es ¡::asible que el nOcleo 

enita una partícula cargada o::mJ un protón o una partícula alfa. 

- FISIOO. 

Esta interacción tiene lu;¡ar en nacloos at6mio:is pesados, que al absorber 

un neutr6n el nú:leo se divide en cbs fragrrentos, liberáncbse un:> o m!is neutro

nes. 

3, 3 INTERl\l:x:ICN !E LA FADIACICN IClUZJl."l!E ClJN LA MA'IERIA, 

Las radiaciones ionizantes al ceder parte de su energ!a, pueden ocasionar 

cambios significativos en la !Mteria (tredio absorbente) c,ue se IMnifiestan o::mJ 

efectos físicos, químio:is o biol6gio:is, 

Estos efectos son el resultado del desplazamiento de los electrones ¡::or 

ionización, ¡::or excitación de át:aros y electrones, ¡::or desplazamiento de. át:aros 

y/o ¡::or transmutación del nfulro, 

La irradiaci6n oon partículas cargadas produce siarpre ionización y/o ex

citación, usualnente produce desplazamientos at6mio:is cuan:lo es absorbida ¡::or un 

S:Slicb, y si su energía es elevada puede producir algOn tipo de transmutación. 

La irradiación cxm neutrones ocasiona desplazamientos atérnioos y trarunu

taciones. 

cuancb la radiación ionizante pasa a través de la 1Mteria, ocasiona la 

foil!lo3ci6n de iones, de noléculas excitadas y de radicales libres (Fig.3,4) : 

l. El efecto inicial es la for1Mci6n de iones y de noléculas electr6ni~ 

m=nte excitadas: 

(ionización) 

(excitación) 

2. lDs iones, posterioruente pueden ser neutralizados para producir una 

nolécula excitada: 
** * A -A 

o transferir su carga a otra rrcl~a oon un (X)tencial de ionizaci6n neno-r: 
A+ + B -----r A + B+ 
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! ! l 
l-bléculas 

1 

FIGURA 3.4 Pro!XXX:ICN !E !.f:llECUIAS IOOICAS, AADICAIES 

UBRES Y H:lIECUIAS EXCITl\Di\S DEBI!Xl A IA 

AADil>CICN DE ENEKJIA EIEV7\lll\. 
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lDs iones rroleculares pu:=den t:arrbién interactuar directamente en una reas_ 

ci6n qu!mica; o si se en.:;a;ntran en tDl estacb excitad:>, pu:rlen disociarse prirre

ro en un radical y el ra::lical i6nioo puede ¡:csteriorrrente interactuar en reacci9_ 

nes químicas: 

3. llls rrol&:ulas excitadas p..ie:len emitir su energía de excitación coro 

un fot6n, h 1 , y la r.olécula regresa a su estado ba..c;al: 
* A -A+ h1 

Alternativarrcnte, la energfa de excitación pu:de ser transferida a otra 

nolocula oon niveles de energía más bajos: 
* * A +B-B +A 

las rroléculas excitadas pueCcn p:irticipar directarrente en reacciones quí

micas, o rrediante radicales libres produ:icbs p:ir la ruptura de tDl enlace quírni

oo: 

A* - B• + C• 

4. lDs radicales libres son prOO.u:idos tanto p:>r excitaci6n o:uo ¡:cr io

nización. Estos át:.cx;os o gnip:Js de áto;ros µiseen un electr~n sin aparear, los 

cuales se forman p:ir la ruptura de lU1 enlace covalente: 

A-B ~A• + B• 

Una. condición mcesaria para la ruptura de tm enlace, es que la energía 

de excitación sea ¡:or lo meros igual a la energía del enlace. El par de electro

nes que forman el enlace son divididos entre los rcnicales. tb es necesario que 

el enlace que recibe la emrgía sea el que sufra la ruptura, ya que la energía 

es transferida o distribuida a través de la m:>l~cula con una gran probabilidad 

de que sea el enlace de meoor energl'.n el que se roipa. 

los radicales fonro.clos p.ieden caroinarse y proclu::ir una oolécula neutra; 

o bien reacciomr oon una rrollkula neutra ¡:ara producir un radical diferente. 

A. EFEClO EN IJl5 s:JLIOOS. 

Las radiaciones pemtrantes ca=n canbios profundos dentro de los s61i

cbs, mientras CJlX! las radiaciones oo peretrantes causan car.bies tlnicarrente en su 

superficie. 

Ia energl'.n absorbida de las radiaciones puede 9'!r acumulada y ¡:osterior

nente liberada. 

a.ando un átaro es movido de su ¡:osici6n original a:rro resultado de la ~ 

teraoci6n oon la radiación ircidente (oon partículas pesadas) , se dice que ha "!!. 
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perimentaclo un desplazamiento. La interaa:i6n puede ser una colisi6n con el ntl

cleo, o bien una interacci6n electrost:&ica entre los campos eléctricos de la r~ 

diaci6n y el nacleo. El át:aro desplazado puede alojarse en el espacio entre 

otros átaros dando un átaro intersticial o ¡>.Jede cl"ocar con otro átaro y despla

zarlo, ocasionan:lo as! una serie de desplaza.'llientos. Tarrbi€n puede causar una 

trayectoria de átaros excitados sin desplazarlos con lo que la energía de excil:!!. 

ci6n es oorrvertida en calor. 

La formaci6n de radicales libres es ocasionada por la ruptura de enlaces. 

Ios fragmentos rroleculares y los ra:licales libres son muy reactivos, y pueden "!1 
trar en reacci6n dando nuevas rroléculas. 

Caro resultado de los cambios int:erros que sufre el s61ido, la conductiv_!. 

dad térmica y eléctrica son afectadas por la irradiaci6n debido al rrovimiento de 

los electrones. Presentrurlose un ircrarento en la resist:en:ia de los o::indootores 

y una d:isninuci6n en la resistencia de los aislantes. 

Ios metales irradiados se vuelven ros duros y quebradizos. 

B. El"E'.:IOO EN LIQUI!Ill Y GASES. 

Ios cambios químicos en Uquidos y gases, se observan mfa fácilirente que 

en los s61idos. Ios radicales libres emigran más rápi.danente en los fluidos, por 

lo que tienen tiarpos de vida nuy cortos. 

Ios cambios roleculares se ocasionan en forma directa cuanlo la energía 

de la radiaci6n se absorbe directamente; o indirectamente, si la energía es ab

sorbida de otra rrol~ que actaa caro inteonediario en dicha transferencia. 

La energl'.a absorbida se transfiere dentro de la estructura de la rrol~ 

y ~sta se disocia cuando la energl'.a alcanza algan enlace débil. 

La :!rradiaci6n puede ocasionar la polirnerizaci6n de ciertos materiales, 

algunos de los cuales se a:rtp:>rtan cnro rror6meros . 

La radiaci6n tarrbi!\n puede ocasionar oxidaci6n y reducci6n. 

C. INI'ERl\CCICN DE IA RADIACION ClJN a:MPtlESTCS INJRGANICO>. 

El tianpo para que una partícula nuclear de alta energl'.a ¡:ase por un áto

rro, es rneror a los l0-16 segundos. En este per!odc de tiempo, el átaro puede ex

citarse y/o ionizarse pero m lo suficiente cnro para desplazarlo (principio de 

Frank-Con:bn) , ya que m se presenta una oolisi6n directa. Ios átaros as! excil:!!. 

dos pierden su excitaci6n emitiencb radiaci6n fluorescente, a alredecbr de los 
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10-8 seqtmd::>s. la ionizaci6n puede ocasionar un si.wple dcsplaza11.iento de electr~ 
nes y producir "hoyos de electrones" en la red cristalina, especi.aJ.Ioc!nte en los 

sitios en cbrrle haya inpurezas. El e.xces::i o la deficiencia local de carga, que 

se produce en esta forrra, induce al estado electrónico a aboorrer en las bardas 

de las regiones ultravioleta y visible del espectro. Por ejemplo, la irradiaci6n 

de Li.Cl oc.a.siena \ID c.ambio de oolor en el cx:it11p.lesto de blanco a amarillo, simi-

1.arrrente el Li.F se vuelve N2gr0, el KCl 93 toma. azul, etc. La irradiaci6n de 

cristales í6nioos les irrluce cambios en otras propiedades físicas caro son la 

corrluctividad, la dureza, la resistencia, etc. Frecuentanente después de un ca

lentamiento, las propiedades y el oolor vuelven a su estacb original, o cer=aoo 

a él, ~clo de anisi6n de luz. 

Las sustancias irorgánicas expoosta.s a flujos altos de neutrones y de ra

diaci6n garrna, se desa:np:men. As1 se tiene por ej~lo: 

KID3 -- KID2 + ~ 0 2 
En rrezclas de conp..estos in::irgánioos, muchas reacciones J.?esperadas y ro 

deseables pueden ocurrir. Por ejrnplo, la radi6lisis del aire líquiclo produce 

owm y cuanc:b se le irradia en preSPJ"lCia de hl.ll!JOdad produce HNJ3 

D. Rl\DIOLISIS J:E ca-!l'UES'IOS ORGANICXJS. 

lDs radicales libres produ:iOOs en el agua por irradiaci6n, reao::ionan 

con c:cnpuestos orgánicos para prc.rlucir radicales orgániros los cuales ex¡:erimm

tan una variedad de reacciones. IJnü nolécula orgánica, R:H, poode interactuar 

can los radicales libres de la siguiente rranera: 

- por hidroxilaci6n: 

R : H + •al - · R + H2o 
•R + ·00 - R : OH 

- por deshidrogeMc.L6n y fonraci6n de otros c:arpuestos: 

R : !! + •H •R + H2 
R: R' 

- WIPllES'fOS ALIFATlaJS. 

En los Cel'l'uestos alifátioos, los enlaces carboro-carl:xmo y carboro-hidr~ 

gem ti eren aproxilladairente la mislM probabilidad de ranperse. Mientras que la 

.ruptura de los enlaces triples cru:boro-carboro ocurre oon nás facilidad que en 

los d:>bles enlaces, y éstos a su vez, son más susceptibles que los enlaces siro-
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ples carbom-ca.rbono. !Ds productos de la irradiaci6n incluyen hidr6gero y can-

puestos orgánioos, éstes en fema de algGn clí.'l"ero, ya sea de bajo o de elevado 

peso nclecular. 

Cl:Jn la excepci6n del fluoruro que rosee lD1 fuerte enlace carbono-hal6gero' 

los halo;¡enuros alifátioos usuaL'l"eilte se rarpen en el enlace c:arbono-hal(x¡eno: 

0131,..,.,___. •01
3 

+ •I 

Esta reacci6n es seguida por varias reacciores posibles entre los radica

les libres: 

(recx:rrbinaci6nl 

- CXM>UESTCS AK:Wcr'Ia:G. 

Los carpuestos arc:m!ltioos son considerablarente nás estables que los can-
puestos alifátioos, y la disipaci6n de la energl'.a se presenta nás que la disoci!'!_ 

ci6n. El efecto estabilizante del anillo arc:m!ltioo, no hace estos =rp.iestos in

munes a los efectos de la radiaci6n. La ruptura de las cadenas laterales ocurre 

en cierto grado. 

-=· 
La irradiaci6n hecha a los pol!rreros, frecuentarente da ca10 resultado el 

entrecruzamiento de las cadenas de los misros. Cato consecuencia las propiedades 

fisicas se ncdifican, particulaDnente oon el incranento de la resistencia a la 

deforrnaci6n a tarperaturas elevadas. 

E. IWlIOLISIS !EL FGJA. 

Las especies prin:::ipalnente encentradas en la radi6J isis del agua ron 

H2, H2o2, H+, Cll- y productos inte:medios cono H· y Cll•, en cantidades que va

d.an clepen:liendo del ¡::ll y de los gases disueltos en la misrn11, cono el oxígeno. 

El mayor proceso que da caro resultado la fonraci6n de radicales libres 

es la exr:itaci6n: 

H2o + radiaci6n -- H2o * - • Cll + • H 
la ionizaci6n produce: 

H2o + radiaci6n - H2o"t + e -
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seguida 00 otras interacciores O= las especies forr.adas; 

11iot + H20 H3a+ + •CH 

e + m::iléculas _.,. e;c. 
de agua 

el e;c. o electrón hidratado o solvatacb, se forrra con la interacci6n de las ro

léculas de agua fuertemente p::>larizadas: 

e + H2o -----+ Hp- - Ql + •CH 

La reactividad de los prOOuctos forrredos es tan alta, CJle casi teda ooli

si6n con las roléculas cercanas ocasiona alguna de las siguientes reacciones: 
H

2
a.+ + H

2
0 _____.. H

3
a+ + •O! 

•f! + •Ctl - Hp 

• H + • H H2 
•a! + 

•01 + e 
+ ec. 

H30 + eac. tt2o + •H 

ü:>s radicales hidroxilo son agentes oxidantes fuertes, mientras que los 

electrones hidratados o solvatados son agentes reductores fuertes. 

F. RADIOLISIS DE sow::roms =. 
Cllancb la radiaci6n ionizante pasa a traWs de una soluci6n, la radiaci6n 

es absorbida con rrayor probabilidad ¡:cr las irolOCou.las de agua. tlientras que los 

efectos qu!.micos producidos en el ro luto, son el resultado de las reacciones con 

las especies activas forrradas ¡:cr la radi61isis del agua. Esto se debe a que el 

nc.rero de iroll>:ulas de agua excede a las del soluto, especialrrente en una solu

ci6n dilUida. 
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- Reactividad del radical hidroxilo (•a!) • 

l. Oxidaci6n: 

Fe+t + a-i:· ----+ Fe+++ + a-i:-

Br- + a-I· ___. Br• + OH 

2. I:esplazamiento ee átooos de hidr6Jeoo en noléculas orgánicas: 

rn3m2CH + CH• Olll!CI! + 1120 

3. J\dici6n a lll1 dcble enlace: 
1 1 

-e=e - + Ol• 
1 

---+-e-e-
1 1 
H a! 

4. Reducci6n de agentes oxidantes. 



El radical hidroxilo por su elevada afinidad electr6nica, es un agente 

oxidante fuerte pero en presencia de otro agente oxidante fuerte puede reducirse. 

Corro ejenplo t.enerros la reducci6n de sulfato cérico: 

ee4
+ + Cll• + !liº --- Ce3+ + H2o2 + H+ 

El c::xtp:)rtarniento del radical hidroxilo en esta reducci6n es s:imilar a la 

del per6xido de hidr6;¡eno: 

Ce4+ + tt
2
o

2 
---+ ee3+ + Cll- + OH• 

En solu:::iores alcalinas fuertes el radical hidroxilo (O!.¡ se disocia en: 
Oi• -. H+ + O

- 11eactividad del átaro de hidr6qeno. 

La principal diferencia entre el radical hidroxilo y el átaro de hidr6ge

ro, es~ ést.e Qltizro es un fuerte agente reductor, ;:ar ejarplo, hace que el 

i6n férrico se reduzca a i6n ferroso. 

La acci6n oxidante neta de las radiaciones ionizantes en ausencia de ox!

gem, se debe al ¡;:er6xido de hiclrogeno. 

El cuerpo hunano está constituido por aproxilradarrente el 65% de agua, y 

visto desde un cierto enfoque, se ?Jede considerar caro una soluci6n acuosa. c..,

neralnente, se asure que los radicales hidroxilo formados en la radi61isis son 

los responsables pril!'arios de los efectos biol6gioos. Ciertas substancias que 

son biol6gica.iente canpatibles y que fácilrrente reaccionan con los radicales hi

droxilo, ayu:lan a detener los daños en los sistanas biol6gicos. Algunos ej"'\)lOs 

de estos agentes protectores biol6:Jia::>s son nitratos, propilamina, ácido benzoi

oo, ciste1na y grup:is tioles. 

3.4 nl'IERAD:Im [E IA Rl\DIACICJl ICNIZAN'JE mi IA MMERIA VIVl\. 

U>s seres vivientes están c.onstituidos de unidades estructurales o bási

cas 11.amodas clllulas. La célula consiste de un oonjunto de o::r:;x:mentes S1.J1'd!:E1te 

organizados e integrados ¡:ara desetpeiiar funciones especializadas. 

tos sistanas biol6gicos son afectados por la radiaci6n ionizante debido a 

la acci6n destructiva que ejerce sobre las células. 

El pr:iroer efecto es la absorci6n de la radiaci6n ¡nr átaros y roléculas , 

siendo de esta mmera ionizados y/o excitados. El exceso de la energl'.a absorbida 

es liberada ¡:x:ir la anisi6n de fotones o ¡:x:ir el ranpimiento de enlaces covalentes, 

con la formaci6n de radicales libres extrewa:la!nente reactivos. Las alteraciones 

rroleculares resultantes, ocasionan disturbios bioquWcos que dan o::rro resulta-
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oo canbios fUncionales y norfol6gicos en la célula. Por ú1 tiJro, corro consecu=n

cia de los daños celulares se producen efectos fisio16gioos y patol6gicos en el 

organisno. 

La distribuci6n de la ionizaci6n dentro del organisrro y la distribuci6n 

de la cbsis en un intervalo de tier.;x>, son par&retros imp::>rtantes para el análi

sis de los efectos radiobiol6gicos. 

Aunque las radiaciones alfa, beta y ganr.ia. pueden adninistrarse exte.rna:ne!!_ 

te para SlJTlÍnÍS trar la mi.srra OOSÍS total, la energía de aorta aleare e de las P"E, 

t1culas alfa y teta es absorbida por tejid:>s superficiales. Mientras que los ra

yos gama de la misna energía pueden penetrar profundairente en el organisrro. Por 

consiguiente, las reacciones bioló;Jicas a cbsis espE!CÍ.ficas son considerablenen

te diferentes. 

IDs diferentes ti¡:os y energías se pueden cxr.parar rrediante la efectivi

dad biol6gica relativa, lllR, en Wrmin:ls de la dosis requerida para prodocir el 

m:isno efecto. Usualrrente se aiplea caro est.'.íroar de cx:nparaci6n la oosis de en"!'. 

gía rredia de la radiaci6n X o gamna. La efectividad biol6gica relativa está rel~ 

cionada con la transferencia lineal de energía, TIE. Mientras que las radiacio

nes oon un alto valor de TLE (radiaci6n alfa y !:eta) sen rr.'is efectivas en voltlt!:, 

nes pequeños de tejioo, las limitaciones por la ionizaci6n :intensa que prodocen 

durante su trayecto las hace rreros efectivas en volurenes grandes de tejido. Por 

lo tanto, la El3R para cualquier fuente rOOiactiva con respecto a tm estárdar ro 

tiene un valor _único, ya que depende de la reacci6n biol6gica bajo consideraci6n 

(Fig. 3.5). 

Así, debicb al balance ele los nurrerooos oonponentes celulares, cualquier 

cantidad de radiaci6n ionizante tiene el ¡:otencial suficiente cono para causar 

un daño irreversible en la estructura, funcionamiento o reprc.ducci6n celul3r .AU;!l 

que el efecto neto, depende de la :inportancia de la célula dañada para el orga

nisrro oorro un todo. 

Las etapas en el desarrollo del daño biol6gioo inducido para la radiaci6n 

ionizante oon: 

- Interacci6n inicial de fotones, part1culas cargadas y part1culas s:in 

carga oon los tejidos oorporales . 

- Distribuci6n en el organislo de la energía transferida de la radiaci6n. 

- Prudu::ci6n de especies qtllmicarrente activas c:aro electrones, iones, r~ 

dicales y rrol6=ulas. 

- Interacci6n de los agentes activos con rroléculas bio16gicarrente Íll\'Or

tantes o rracroirollkul.as CCITO el Alll (ácido descxirribonucleioo) • 
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BAJA TIE 

(llAYOS X , RAYOS GAMMA , ELECTRONES) 

ELEllADA TIE 

(NEUTRONES , PROTONES) 

FIGURA 3, 5 EN CElllIJ\S l\1511\Il'\S IA RADil\CICN lE lll\oJA TIE LIBERA IONES, A'fOMJS EXCITJU:oS 

Y MJLECULl\S. IA RAD!l\CICN DE EIEVAIJI\ TIE LOO LIBERA EN MAYORES C!\NTIDAIES 

mnro DE LAS CEllJIAS' lE 'll\L ¡.oro' QUE AUMENrll IA PIDBllIJILimD lE INJICl'IVllR 

A om:E BI/\NO:S OCA.SIONl\N!D l\SI DA00S IRREVERSIB!ES Pl\RA LAS CELUU.S. 
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- Efecto del da.fo a rrolfculas biol6gicazrente in?Jrtantes en la célula. 

- Influencia de los procesos de reparaci6n. 

- Influencia de las células dañadas 1 sus hijas o sus productos en el or- · 

ganisno. 

- EfectD de los genes dañados en la transnisi6n hereditaria • 

- Inpacto en la sociedad de los individms afectacbs p:>r la radiaci6n. 

La d\lula es una orc¡anizaci6n COTlpllOSta de estructuras subcelulares =n

plejas, de o:irrposici6n qul'.mica ta!rbiél a:npleja que incluye sales irorgán1cas, 

agua, moléculas orgruucas y macrarol!lcul.as coro prote1nas, enzimas,carl:ohidratos, 

l!pid::ls y iicidos nl>Oleicos (llW, A.'lN) • 

El dafu en los sistemas biol6gicos, resulta de los efectos c:anbin<>:los de 

la acci6n directa e indirecta de la radiaci6n ionizante. 

La acci6n directa o la teor!a del blanco, supone la existencia de focos o 

blancos altarrente railiosensililes en algún sitio de la célula, que al ser golpea

d::ls p:>r las particulas ionizantes inactivan a la célula ...:.iiante la pérdidl de 

su actividad reproductDra o trediante su rrnJerte. El blanoo generalrrente aceptado 

es el Alll, el que se encuentra en el núclro celular. Hay mayor prd:>abilidad de 

que la aa::i6n directa ocurra con part!culas cargadas elktricamente o con part1-

culas pesadas (C0!10 neutrones, protDnes, part!culas alfa), debido a su alto va

lor de transferencia lineal de energ1a, TLE, lo que aurenta la posibilidad de ~ 

teractuar con múltiples blancos e inactivar as! a la relula. 

La acción indirecta implica la transferencia de la energ1a proveniente de 

la radiación, a las rrol&:ulas del agua con la formación de mmerosas especies de 

radicales libres, .incluyendo hidr6geno, radicales hidroxilo y electrones selva!:! 

dos. Estas entidades altaJrente reactivas interactúan con las nol!!culas blanco , 

el l\ru, pr.incipalloonte ¡:or el ranpimiento de sus enlaces. En la presencia de oxf 

geno, se forma el radical peroxilo que aurenta la efectividad de la radiación !'!!. 
ra producir dafus biológicos (Fig. 3. 6) . 

El efecto del ol<l'.geno es bastante pronunci'ldo con radiaciones de baja TI.E, 

= fotDnes, pero ro sucede as! con radiaciones de elevada TIB. 

Mud1as cfilulas contienen entre 80 y 90% de agua en peso, por lo que una 

gran fracción de la energ1a depositada por la radiaci6n en la célula es absorbi

da ¡xir las rroléculas de agua. EstD SU3'iere que gran parte del efecto biológico 

es originado por la acción indirecta. 
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ca ... 

IONIZACION Y EXCITACION 

RADIOQUIMICO 

ACCION DIRECTA ACCION INDIRECTA 

FIGIJRI\ 3.6 r-oro !E l\CCION !E LA RAOil\CION EN LA CELllIJI. Por acción directa (nostrada a 

la izquierda) , una partícula can.¡ada penetra en el nticleo celular ionizando y 

excitanéb a la nolécula blancc sensible (Arn) • 

Por otra parte, en la acci6n indirecta (nostrada a la derecha) , la interacci6n 

de las partículas cargadas ccn el agua pmdu:::e radicales libres = H • , OH• y 

electrones solvatados; estas es¡:ecies químicas pueden dañar a t.m blanco sensi

ble. En realidad, ~tas tienen un corto al0311ce por lo que deben ser liberadas 

dentro del nticlco celular para poder dañar al l\l:N. 



La consecuencia del daño en los o:nqxmentes celulares, depende de su im

portancia innediata para la célula y de la posibilidad para repararlos ráp~ 

te. Es factible tal reparaci6n o recuperaci6n, si la radiaci6n es dada en dosis 

pequeñas para que el daño sea mínilro, Sin eTibar<¡o, m1s allá de este nivel de do

sificaci6n, la rac!iaci6n puede producir cambios biol.6giros en los que la recupe

raci6n es prácticamente :iJTI¡:osible. 

- EfEClO !E IA RADIACTCN SCllRE EL l\IJN, 

El ácido c'ies:ixirrib:xlucleiro, ~, es oonsiderado cetro la rrolécula clave 

para la regul.aci6n del crecimiento y diferenciaci6n celular, Las nol!!culas de 

!\IN son responsables de la replicaci6n del ácido r ibonucleiro, ARN, que rontrola 

la s!ntesis de proteínas y especia.troonte de aquellas enzimas que ron cruciales 

para la supervivencia celular, 

la acci6n de la radiaci6n sobre el l\IJN puede producir: 

- Dafu O destrucci6n de una base, lDS radicales hidroxilo interacteían 

con las bases. la timina es la m1s radiosensible. Esto puede ocasionar una muta

ci6n en la célula, ya que la secuencia de bases en el AIN detennina el c6digo 9!!, 

nétiro. 

- Ruptura de puentes de hidr6;¡eno, la ruptura ocurre frecuentanente deb,!_ 

do a la radiación, pero tal vez la reaxibinaci6n tiene lu:¡ar sin nás daños ~ 

nentes, 

- lblpirniento en una o en la clchle banda. Las bandas entre el azGcar y 

el gru¡:a fosfato pueden rcrrperse bajo irradiaci6n, En el caso de la ruptura de 

una banda puede ocurrir rea:mbinaci6n, o en el caso de haber peroxidaci6n ocurre 

una ruptura penranente. OJardo se rrnpen ambas cadenas en un sitio que tiene re

oos de cuatro nuc:le6tidos, la doble hélice se ronpe, 

- Entrecruzamiento dentro de la hélice de la mol6::ula del Arn, ccrró tam

biál entrecruzamiento ron mol6culas de l\IJN adyacentes. 

Los efectos de la radiaci6n ionizante en la estructura, funcionamiento y 

síntesis del l\IJN depeOOen de la dosis, ti~ y etapa del ciclo celular, 

Varias p~ia:lades del l\IJN (CCl10 el rontenido de A!ll en la célula, el ni

vel de desoxirribosa, la viscosidad y la sedin-entaci6n ,ent..re otras) , oo dE!mles

tran a1gGn cambio significativo cuando es aislado innediatarnente después de la 

irradiaci6n de las células, entre 750 a 1000 R, Sin aroarcp, cuando pasa más 

tiarp:>, pueden observarse algunos canbios significativos en estas propiedades. 

la radiaci6n induce depresi6n en la síntesis del l\J:N, a dosis pequeñas , 
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dadas antes del inicio de la síntesis, Pero una vez que dicha síntesis ha caren

zach, se requieren de altas dosis para produc:!r un grado E<!Uivalente de inhilii

ci6n, Ia ex¡:osici6n del hígacb a una dosis de 1500 R durante cualquier perl'.cxb 

de regenexaci6n, inhibe caipletarrente la síntesis del ArN 24 roras después de su 

irradiaci6n, 

Ia síntesis del AI:N, puede ser in:lucida en todas las fa seo del ciclo cel!!_ 

lar en células ele maml'.feros stpleancb detennimcbs agentes tales COJO rayos ul

travioleta, :!Iradiaci6n con raj0s X y agentes alquilantes, Esta es la llamada 

s1ntesis programada del .\IN, que es de baja magnitud coiparada con la s1ntesis 

. roma.l y ha sido considerada equivalente a la actividad reparacbra en células ~ 

ñadas, Scbredosis letales de radiaci6n ionizante, de 5000 a 10000 rad, in:lucen 

la s1ntesis progran13da del ArN en linfocitos htmaros y en otras células de rraml'.

feros. Ia s1ntesis programada del ArN es¡xmt.inea, puede resr:oncJer a la repara

ci.6n de tales lesiones in:lucidas caro una ¡:arte de la actividad rretab61ica ror

rral de la célula. 

Ia irY:lu:ci6n de la síntesis prograr.ada en células de irarnl'.feros por irra

diaci6n o::>n rajOs X, su;¡iere aclenás que tal evento rretab6lio::> deSe!lpciia un papel 

en la reparaci6n de las rrol&:ulds del l\W, 

- EFF.cro tE IA IWJIACIOO SOORE EL !\RN, 

Hay tres tipos de ácicb ribonucleio::>, A™, en las células de los manl'.fe

ros: el Amm , rrensajero; el ARNt , de transferencia y el ARNr , ril:csaral. El 

efecto de la rad.ú>ci6n se ha detezminado en la síntesis total del l\RN. Esta s1n

tesis es rreros radiosensible que la síntesis del ArN, dentro de un cierto límite 

de tiarpo y de una cierta dosis. D? 30 minutos a 6 roras des¡>Jés de la irradia

ci6n de células de naml'.feros con rrenos de 2500 rad de rajOs X o ga¡ma, se ha en

contrado ITU.l'i poca clepresi6n en la s!ntesis del A.'U'I. 15 minutos después de haber

"" irradiado células o::>n una dosis ele entre 2500 a 5q95 rad, el cairbio en l\RN 

sintetizad::> en las células irradiadas y en las no irradiadas es similar. 

- ~ !E IA PADIJ\CTOO SOORE IAS ENZJ:Mll.S, 

Ia :!Iradiaci6n con rayos X en células de mmúferos, increrrenta la activi-
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dad de algunas enzimas mientras que disminuye la actividad de otras (Tabla 3,3), 

- EFECIO DE IA RADil\CION EN EL ME.TAOOLIS!-0 DE LIPIOOS Y CAROOHI!JRA'Ia>, 

La irradiación con rayos X inhibe la inducción de la sÚ1tesis de ácidos 

grasos. En huranos y aninal.es se ha observa&> un defecto en la abrorci6n de gra

sas en el intestiro delgado. 

La absorci6n de carbohidratos en el intestino delgado se reduce en paci"!'. 

tes que e><per:irrentan terapia con radiaci6n después de una exposici6n a cuer¡xi "!'. 
tero, pero los ca:rrbios ro llegan a ser pronunciados sino has ta 2 o 3 días des

~s de la irradiaci6n. 

La velocidad de la glic6lisis se ircranenta marcadarrente en t.irrocitos de!!_ 

pués de la irradiaci6n. En el cerebro, la velocidad de la glicólisis no es afec

tada aún desp~s de irradiarlo con 1500 R, sin embargo, decrece despJ~S de una 

exposici6n de 9000 R. 

Resumierd:i, la radiación ionizante cambia la estru::tura, la s!ntesis y la 

funci6n del áci&l nucleico y de las proteínas. En general, el ADN es relati"""":!l 

te rms radiosensible que el ARN. Sin anbargo, el tieip:¡ de pcst-irradiaci6n es 

nruy inp:lrtante al a:rnparar la radiosensibilidad relativa del lllJN y del Aro/, Es 

rms radiosensible una banda del A!JN que la &>ble ban:la. La iniciaci6n de la sín

tesis de lllJN en las células de divisi6n lenta es mucho más sensible que en las 

células que se dividen rápidarnente. 

Las enzimas son !Ms radiosensibles durante el períodJ de inducci6n, pero 

llegan a ser altanente radioresistentes después de que han cmpleta&l su s!nte

sis. En general, la s!ntesis de muchas enzimas (timidina quinasa, AtN pclirrerasa 

y no~xidasa) es deprimida .oor la radiaci6n, La incor¡:oraci6n de varios 

precursores en los l!pi&ls, es realzada después de la irradiaci6n con rayos X • 

La velocidad de la glic6lisis ta!Wién se in=rarenta rrercadarnente en los tinoci

tos irradia&ls, El contenido de glic:6:¡eno se incrarenta después de la irradia

ci6n ron rayos X. Tocbs los parárret.ros bicquím.ioos mencionacbs re::IlJ.ieren estric

to a:mtrol, puesto que sus niveles varían con la edad, sexo, raza y tiBTf.O de ~ 

pcsici6n. 

B, SE!>ISIBILI!l'\D A IA RADIJ\CION !E DIFERENTES O~ Y T&JIIX'G, 

Bergonie y Tribondeau establecieron que la sensibili&d de las células, 
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Tl\BIA 3. 3 EFECID !E LA Rl\OIJICJ:CN IONIZl\N'IE SO!l~ IJ\ l\CTIVIlll\D ENZIMATICA 

[E CELU!.AS [E MF>MIEE!Ol 

EXPOSICICN 

o 
ENZIMA FllEN'lE ENZIMATICA OC.SIS 

Timidinac¡uinasa Hígado ele rata regenerado 1500 R 

Timidinaquinasa Células HeLa 2000 rad 

Ar:N ¡x>lirrerasa Hígacb <E rata regeneracb 1500 R 

M:noamino olddasa Hígado de ratón 2000 rads 

Triptofaro pirrolasa ('ll>) Hígaoo de rata Arriba de 6000 rad 

Pirrolasa indu:::tora de honn::ma, 'll> Hígaoo de rata Arriba de 6000 rad 

Pirrolasa indu:::tora de substrato, TP Hígado de rata Arriba de 6000 rad 

lr-Serina <!eshidratasa Hígaoo de rata 400 - 1600 rad 

Enzimas deshidrogenasas Test!culcs de rat6n 1000 R 

(su:::cinato, ot-glic:arofosfato y 

lactato deshidrogenasa) 

Fosfatasa alcalina, fosfatasa ácida Testículos de ratón 1000 R 

y ¡1-glucuronidasa 

J5-3B-hidroldesteroide doshidrogenasa Placenta hurona 1000 R 

J-3B-hidrolC1esteroide deshidrogenasa Placenta hurona 2000 R 

Tirosina hidroldlasa Neuroblastcml de ratón 600 rad 

catecol--0-1Tctil trans fe rasa Neuroblast:ana de ratón 600 rad 

llCetilcolinestcarasa Ncuroblastorm de ratón 600 rad 

colina acetiltransferasa Neuroblasl:.c11a de ratón 600 rad 

C/\!1310 EN 

!A l\CTIVIDAD 

ENZIMll'l'ICA 

Disminuye 

Sin canbio 

Disminuye 

OiSlÚnuye 

No hay efecto 

No hay efecto 

Disminuye 

Disminuye 

Disminuye 

l\UTE!nta 

l\llll>nta 

Disminuye 

No hay efecto 

l\urenta 

l\urenta 

l\unenta 



tejid:>s u 6rgaros a la radiaci6n ionizante es di.rect:arrente pro¡:orcional a la ve

locidad de la divisi6n celular, mitosis, e inversanente pro¡:orcicnal al grado ele 

diferenciaci6n o raduraci6n celular, 

O:? acuercb a ésto, las células altarrente diferenciadas, relacionadas oon 

tareas especificas y que oorrral.rrente ro se reprodu::en a ellas rnisras (caro las 

células nervicsas, del músculo, del hl'.?aclo, del riñ6n, del cerebro, etc.), est.ID 

mucho rreoos prope.'lSas a ser dañadas !_:Or la radiaci6n, ?lientras que aquellas que 

tienen crayor rapidez para dividirse (nfilul.a 6sea, g6nadas, células "'1n:)'Ul'.neas , 

intestiro), son nás radiosensibles, Para estas últimas la dosis letal es de l a 

2 Gy, mientras que para las prirreras la dosis letal alcanza valores de varios 

cientos de grays. 

los linfocitos y los oocitos de rrarnl'.feros representan la excepci6n a la 

regla general, poos aurque ro se dividen son inusualmente radiosensibles fQr ra

zcnes inexplicables (Tabla 3.4) , 

los efectos de la radiaci6n a una dosis dada pueden variar anpliamente ~ 

pendierrlo del 6rgano irradiado, oorcentraci6n de oxl'.gero y actividad tret:ab6lica 

en el m::nento de la ex¡:osici6n. 

Las ¡:oblaciones celulares pueden ser clasificadas de acuerdo a su sisterna 

de remvaci6n. kir sistena de rerovaci6n se entiende, la craduraci6n caipleta de 

células a partir de aquellas que se encuentran en una etapa res primitiva. Estos 

sister.as ron: sistenas de ren:JVaci6n rápida o vertical, sistemas de rerDvaci6n 

lenta u horizontal y sistatas oo rerovables. 

- SISTEM.?.S OC ílEN:J'/l\Cia'1 lll\PIIYI O VERTICAL. 

En los sistemas de rerxMlci6n ~ida, las c!!lulas craduras que estM mu

rierrlo s:in reeJlllazadas rápidamente fer células primitivas de la rnisna linea ce

lular, que se dividen y diferenc!an hasta l!l'ld•rrar o::tr!Jletarrente siendo a su vez 

remplazadas fer otras. !brnalnente, el núrero total de células permanece cons

tante pues la velocidad ele renovaci6n es igual a la velocidad de pérdida, l\lgu

ros ejaiplos de sistrnias verticales incluyen a las células de revestimiento del 

tracto intestinal, varias lineas de células de la mé::lula 6sea, las de la piel 

(epidermis) y las de las g6nadas. Debe enfatizarse que las células maduras en 

los sistenas verticales ro pueden reproducirse a s1 Misnas, pues tal proceso ~ 

ne ¡:orla divisi6n y diferenciaci6n de células precursoras (Fig, 3.7). 

MEIXJIA OSFA. Ias células sangul'.neas tienen un ti"'l'O de vida corto, ¡:or 

lo gue deben ser oont!nuarrente reeoplazadas a través de la l!UJltiplicaci6n de cfr. 

86 



'll\BU\ 3. 4 oRIEN oc=CIEmE oc u. RAilicsmsmILimo 

EN CEWU\S lE MA.'!I:EEIOl (Purro wrAL) 

Erltttblastos 

Linfoeitos 

Mielcblastos 

MegacariDcitos (precursores ele pla:¡uetas) 

Espenratogonia (células oo espeDM innaduras) 

O:igalia (células ováricas inmaduras) 

Células intestinales del foUculo 

Células basales ele la piel 

Crlstaliro del ojo 

Glándulas ~tricas 

Vasos sanqu(neos pequaños 

Cartílago en crecimiento (ccn:ln::blastos) 

HlESO en crecimiento (osteoblastos) 

Epitelio glandular 

Células ttbulares renales 

Células del h!gado (~) 

Células del tejió:> ccrectivo 

Heuroglia 

C!!lulas alveolares del pu1nOO 

Cartílago maduro 

Hooso nadw:o 

Tejió:> muscular 

Tejido nervioso del cerebro y 

ele la J!édula espinal 

Padiosensibilidad 

secundaria por daño 

a los tejidos cooec-

tivo y vascular 
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Eh'VEJECL'IIENTO 

y 

MUERTE 

t 
CELULAS MADURAS 

NO DIVIDIDAS 

t 
DIVISION Y 

DIFERENCIACIO~ 

CELULAR 

t 
CELIJLAS 

PRECURSORAS 

FIGUW\ 3, 7 mPJACTCN RAPI!Y\ O VER!'ICAL. Ia 500revivencia del 

individoo Q,pende del nipido reent>lazamiento de las 

células naduras muertas JTediante la proliferaci6n 

de células precursoras y de la diferenciaci6n even

tual. As1, el sistrna. de renovaci6n celular cnrre 

riesqo durante el intervalo de tierrp:> entre el teeJE_ 

plazamiento de las ofilulas m3duras. Algunos ejerrplos 

son: las clllulas ele la redula 6sea, los ganet:oS roa:!. 
culinos y el epitelio .intestinal. 



luJ.as precursoras en la néduJ.a ósea y tejid:>s linfoides, 

la nálula ósea activa contiene células primitivas y fonr.as inraduras de 

granuJ.ocitos, de eritrocitos y de plaquetas, en varias etapas de diferenciaci6n, 

as1 caio tarrbién de células imaduras, 

I.as di lulas precursoras, al igual que las células que se dividen en gene

ral, son altarrente sensibles a la irradiación, 

La pérdida grave de células ro ocurre a rreros que el cuerpo entero sea 
irradiado severaironte. Aun¡ue los eritrocitos requieren m1s tiaip::> para abatirse, 

en conparación con la cuenta de los granulocitos, después de la irradiación de 

la mldula ósea, se ha encontrado que las fornas innaduras de los eritrocitos sen 

las células m1s radiosensibles, 

El linfocito es una célula inusualnente radiosensible, Presenta aronnali

dades estructurales caro re59uesta a la irradiación am rayos X, con una dosis 

de 1 rad. Ios linfocitos circulantes se abaten en unas cuantas roras después de 

la irradiación a cuerpo entero. Pueden estar total'1'e.nte carentes en la sarqre, 

de 1 a 2 d!as después ele la ex¡:osici6n. la p&dida de células linfoides por la 

irradiación a cuerpo entero induce la depresi6n de la irmuniilad. 

J\llTtJUe la radiosensibilidad de las células precursoras de linfocitos ro 
es .sorprendente, la alta radiosensibilidad de los linfocitos maduros es inexpli

cable. 

TRACTO G\5'l'roINIE5TINAL. El intestiro delgado es la parte del tracto ga=. 

trointestinal m1s radiosensible, aunque el estórago y el colon ro escapan direc

tanente al daño. 

la mucosa intestinal es oontinllaPel"lte rerovada por la proliferación de ~ 

lulas que se están dividien:lo y que est.ID localizadas en los fol!culos debajo de 

su sq>erficie. Una dosis de rreros de 50 rad de rayos X, causa una inhibición sig_ 

nificativa en la mitosis de !!stas c~lulas. Por arriba de 1000 rad, dependien:lo 

de la especie, el abatimiento de las células que se están dividien:lo es tan gra

ve que la mucosa intestinal no puede nantenerse adecuadarrente. ta secuencia de 

nod:!.ficaciones furxla!rentaln-ente implica el daño a células intestinales dentro 

del foHculo, del cual se desarrollan normalmente las células rraduras ele la par

te superior de la vellosidad intestinal, El daño y la muerte de las células del 

follculo impide el reaiplazamiento de las células :na.duras del revestimiento, que 

bajo corrliciones mrnales son cont1nuammte rarovidas o canbiadas por otras, co
no resultado de lo anterior, el revestimiento intestinal desaparece permitien:lo 

la fu:¡a eio::esiva de fluidos y de sales por el intestino: lo que ocasiona que bas 

terias y materiales tóxicos entren fácilirente al torrente sarqul'.neo. Las conse-
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cuencias inrediatas incluyen diarrea, deshidrataci6n, infección y toxenia, Estas 

CX11plicacicnes cx:mienzm después de varios Mas de la in:adiaci6n, dependiendo 

de la eS!"'Cie y la dosis de radiaci6n. can dosis mayores, aproximadarrente de 

5000 rads (50 Gy) puede ocurrir ~acb, 

Si la dosis de irradiaci6n no ha sido excesiva, las células del folkulo 

sobrevivientes se multiplican pronto y se diferencian para formar células madu

ras y restaurar el revestimiento intestinal. can cbsis de radiación nruy g::andes, 

el daño severo en los vasos sanqul:neos p.>ede causar subsecuente ulceración, cie::, 

trizaci6n y estrechamiento grave del intestino. 

CXJNl\lll\S. En las g6nadas masculinas y feneninas, las células mfa sensi~ 

bles a la rruerte por radiaci6n son las células ge:cmen de las etapas inraduras 

(espermatogonia en los testiculos y los oocitos prematuros en el ovario) • 

cantidades relativarrente Pf'1lleñas de radiaci6n ocasionan abatimiento en 

la espeniatogonia, causancb reducci6n en la producci6n de espematowides. las 

eta¡;>as célulares m:!s maduras son neoos radiosensibles. 

Las formas .i.nt:.enralias más jovenes, espermatogonia, muestran gran radio

sensiliilidad, por lo que una dosis de aproxinadamente 500 rads o de 5 Gj, usual

mente in:luoe a la esterilidad. Sin anbargo, la potencia sexual ro es afectada ~ 

bido a que las celulas intersticiales de Leydig que producen h:mronas sexuales 

masculinas oon relativarrente radioresistentes y robreviven a estas dosis. la es

terilidad p.le<le ser .inducida con dosis fraccionadas (series de dosis diarias) o 

con una cbsis Onica esterilizante (nayor a los 1000 rad) • la esterilidad persis

te hasta que los testiculcs son re¡:oblados por la proliferaci6n del espermatogo

nía sdlreviviente. 

!J:>s ovarios responden de manera diferente a la irradiaci6n. Las células 

germinales pr:trnitivas, oogonía, tienen un núrel:o fijo al nacimiento y dieninuyen 

progresivamente durante la vida de una oojer, por la maduración de un 6vulo cada 

rres, As1 el sun.1nistro de c:ocitos ro es renovable después del nacimiento, por lo 

que la destrucción de los c:ocitos primarios por irradiaci6n re<luce irreparable

mente el núrero de gaootos potenciales. El per!.odo reproductivo es acortado. La 

dosis de rad.íaci6n ~ida pa~a matar todos los c:ocitos incluyendo las etapas 

iraduras es de varios cientos de rads, 

la :Irradiación in3uce mencpausia preiatura, por medio de las células ra

diosensibles del fol1culo que producen homonas sexuales faneninas. Una dosis 

Onica de 500 rads o de· 5 Gj, Wuce mencpausia en la tercera parte de las muj.,.., 

res que se enaientran entre los 30 y los 35 años de edad, y en el 80% de las mu

jeres cercanas a la rreoopausia natural. En las mujeres jovenes, la terapia frac-

90 



ciora:la se eleva a dosis esterilizantes de aproldmru:lamente 2000 a 3000 rads o de 

20 a 30 Gy, para el 100% de efectividad, 

PIEL. La piel representa un sistem3 de rerovaci6n celular vertical s:!mi

lar al tracto gastrointestinal, As!, el reetplazamiento ocurre continuamente de;!_ 

de la cap.> basal a una velocidad del 2% por d1a aproldJradarrente, El daño causado 

par la radiaci6n, aGn cxm d:>sis m:ideradas, deteriora la mitosis en las células 

basales de tal no:lo que interfiere con su proliferaci6n. Mereis, los vasos capi~ 

res y pa:¡uefus arterias de la dermis oon dañadas, Con &>sis mayores especiahren

te con rayos X blardos, la piel presenta eritem3 y descmaci6n seca. Pero CXll1 ~ 

s:is aGn mayores, la reacci6n progresa hasta la formaci6n de am¡:ollas y descama

ci6n h!heda y finalmente, ulc:eraci.6n. La péJ:dida de cabello y disminuci.6n de 

la actividad de glámulas seMceas y st.xlorl'.paras puede ocurrir aGn cxm dosis rro

deradas. La cicatrizaci6n tiene lUJar lentamente. La radiaci6n con rayos X duros, 

la CU3J. transmite una <Lsificaci.6n náx1ma a cierta profurdidad debajo de la piel, 

causa la mayor reacci6n en la deonis. Por consiguiente, la dosif.icaci.6n excesiva 

en esta regi6n de energ!a puede causar erilurecimiento de los tejidos asociados 

con oclusi6n de los vasos san;¡u!nros. 

I.os efectos cutllneos severos consisten en la alteracilin del piglrento , la 

atrofia o adelgazamiento celular, y la telargiectasia. La severidad de una reac

ci6n cutjnaa depende de diversos factores. Se incr"'""1ta ron el aunento de la d2_ 

sis de radiacifu recibida, Ia dosificaci.6n fracclaiada permite la recuperaci.6n 

Ielativa del daño en la piel. 

La ulceración y otros cambios cut:.!ineos poster:fares pueden eventualmmte 

ocasionar mncer. 

En estos sistaras, la ~ celular ocurre lentanente y es ¡:x= fre

cuente. Esto se produce por revertimiento de las células pasbnit6ticas, cuamo 
han t:en:id:> una pl!rdida irn:lsual de células maduras. No hay una célula aprovecha

ble primitiva, por lo que para s::brevivir, las células maduras tienen que regre

sar a un esta&> vegetativo o i:eproductivo para reenplazar a las células perdidas. 

Cbto ejaiplos de estos sistemas están el endotel.:fa vasc-Jlar, el h!gado y la g~ 

dula tiroides (Fig, 3.B), 

VNilJS s~. El endotelio se daña con dosis m:ideradas de radiaci6n 

en el intezvalo de la dosificación curativa usual, CU!O la aipleada para el tra

taniento de cáncer, que va de 2 a 6 krad, La radiaci.6n induce la turgencia en 
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1 
CELIJLAS MADURAS - DIVISIO~ 

NO DIVIDIDAS - CELULAR 

1 

FIGURA 3.8 RENll/ACICN LENrA U ll::JRIZCNl1'L. No se dispare de 

c:él.ulas precursoras. cuando la pérdida de células 

naduras exCEde un punto crítico, las células na

duras renanentes entran en proceso de división 

para reenplazar con nuevas células naduras a las 

células naduras faltan tes. 



las ci!l.ulas en<bteliales 1 causarrl:> el bloquoo de los capilares y de las arterias 

~. Esto cbviamente 1 reduce la irr:lgaci6n sangul'.nea en los tejidos no:ona

les cercanos al 6rgaoo irradiaOO (o canpo de irradiaci6n) , perjulicando de este 

rrocb el proceso curativo. EstDs caubios vasculares contribuyen gran:larente al él!!. 
fu causado por irradiaci6n a la piel y otros 6z:ganos caro al cerebro, a los ri

funes y al h!gadJ. 

iUGl\00, El h!gadJ es muy radiosensible, especialmente si una gran por

ci6n del misro se erctaltra en el canpo de irradiaci6n. Es conveniente cuidar 

que la dosis tDtal esté por debajo de los 2500 rads o de los 25 Gy y dosificada 

en un lapso de 5 o 6 serranas, debido a la posibilidad de inducir hepatitis, 

- SIS'l'EW\S ID RENJVl\llUS, 

En los sist:aras no remvables, las Uneas celulares o celulas postmit6ti

cas fijas, han perdido su habilidad para mantenerse a sí misnas, porque no tie

nen ci!l.ulas primitivas y las células maduras no pueden entrar en mitosis, Algu

nos ej""11Ds incluyen ci!l.ulas nerviosas, células del nt1sculo esquelruco y del 

coraz6n, y células de los órgaros de los sentidos. 

OJRAZCN. La irradiaci6n fraa:ionada con una oosis total de 4 30 o rads o 

de 43 Gy (oosis total fraccionada en cuatro saianas y medial , tiene un 5% de P"2. 

babilidad de que cause dafu al corazón. El dafu ocurre casi exclusi""""'1te en el 

tejido conectivo y vaws .saJ>]UÍneos pequeños, producien<b pericarditis y miocar

ditis, El miocardio también sufre daño directo ron qran1es dosis, no puliéncbse 

recuperar debió::> a que ro tiene células precursoras con las cuales se pueda res

tablecer. 

SIS'JEMA NE:Rl/ICSO Wl'IRAL. El dafu vascular ocasionaó:> por la irradiaci6n, 

es el mecanis!D pred::minante por el cual las ci!l.ulas nerviosas ron dañadas o ~ 

tru!das. La oclusi6n de los pe:¡uefus vasos por t:mgencia de las células del roc;! 

brirniento encbtelial y la foi:macÍÓl de t:raJtios, ocasiona la p&dicla de irriga

ci6n sangul'.nea que causa necrosis de células oonnalJrente irrigadas por los vasos 

dañados. I:>Wido a la :inposibilidad que presentan las células nervü>sas maduras 

para dividirse (células postmit6ticas fijas), y a la ausencia de células pre<;:UJ:"

ooras en el individu::> adultD las células con necrosis ro pueden ser ya reaipla"':'!. 

das: ocas:lonán:bse un déficit nervios:> penianente. La :!Iradiaci6n de la nédula 
espinal por arriba de una oosis de 4000 tads o de 40 Gy' en oosis fr.iccionadas 

de entre cuatro y media a cinco aaranas, acai:roo una probabilidad elevada de in

duoir dafus severos clespt>tis de la terapia, caracterl.Zados por mielitis transver-
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sa (Tabla 3, 5) . 

C, EFECIOS SCMATICDS A IXSIS ELE\/ADAS DE RADI!C!CN EN EL SER H\Jf.NU, 

Las clilulas pue:len ser clasificadas en células reproductoras y en c!!lulas 

romáticas. Las pri'OOI'as son las res¡:onsables de la procreación, mientras que las 

se:¡unclas, son las responsables del ftmcicnamiento de los 6rganos individuales. 

OJancb las clilulas mueren, afectan el funcicnamiento del 6rgano al que pertene

cen. cuando la radiaci6n oca siena mutaci6n en las células ccn las que interacttia, 

¡:uzrlen observarse defectos hereditarios o clncer dependiendo del tipo de cfilula 

dañada. 

I.Ds efectos que produce la radiaci6n en los seres huna.ros ron clasifica

dos tradicicnalrrente roro efectos gen!!ticcs o efectos s:m!iticcs. 

ws efectos gen!!ticcs, son el resultado del daño causado a las relulas r~ 

produ:toras del progenitor y que se manifiestan en la descendencia o progenie. 

IDs efectos romátiros se mmifiestan en el individoo expuesto a la radia

ciiSn. Estos efectos se clasifican, a su vez, en agu::los o cr6nicos y en estoc&;t!_ 

cos y oo estocástioos. 

El t!!J:mJro agudo y cr6nicc se enq_:ilea tanto para describir la e>q::osición a 

la radiación, o:rro para describir los efectos que produ:e, 

El efecto agulo se refiere a tma enfermedad grave y de cena duraci6n , 

distingui!!ru:bse de la del efecto cr6niro que tiene una progresi6n lenta y de la!_ 
ga duraci6n. La exposici6n aguda se refiere a la e>qXlSición total del cuerpo por 

tm per1'.odo ccrto de tienpo, así o:rro a la ex¡:osici6n de áreas limitadas pero 

substanciales del cuerpo cuando la radiaci6n se da en una dosis tlnica o fraccio

nada por tm per1'.odo de días o serenas. Considerando este tipo de radiaci6n, una 

dosis de 50 rad o 005 se define o:rro dosis alta y menos de 50 rad o:rro dosis ba

ja. La ex¡:osici6n cr6nica se refiere a la exposición de dosis bajas de radiaci6n 

en forma ccntlnua o repetiila durante tm per1'.odo de tienq_:io de rreses o años. 

[Ds efectos inmeiiatos son aquellas rrcxlificaciones que ocurren en el tej:!:_ 

do durante una exposición, = el resultado de las interacciones de la radia

ci6n ccn la rrateria. Estas interaoc:iones p.ieden ccnducir a nanifestaciones cl1n:!:_ 

cas o alteraciones observablea en varios 6rganos, que se presentan en forrra ráp.!_ 

da, o pueden aparecer reses o años despu!!s de la irradiación. 

Aunque no existe una distinci6n clara entre efectos tempranos y tardíos 

es conveniente ccnsiderar caio efectos taipranos Aqllellos que son observables 

dentro de los 60 ellas posteriores a partir de la irradiación recibida, mientras 
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TABIA 3.5 tx:SIS JE RADIACION 'lOU:RABLES JE VAR!a> OllG!OCS, EN lN INIERllAID 

JE tx:SIS l!INIWI (Dr5¡5> A OOSIS WIXIW\ (Dr50¡5> • BASAro5 EN lN 

TRATAMIJ:N!O ES~ JE 1000 IW6/SEWINA, <ni 2 DIAS JE 

IESCJ\NSO/SDWUI Y CXl'l UNA ENm:iIA m RADIACIOO FO'ICNICA DE l A 6 MeV 

l - 5% 25 - 50% VOLlto!EN O 

CR3l\ID OQJRRENCIA A lDS 5 AAC6 Dr5¡5 
. 

Dr50/5 
.. TAMl\00 

Piel Ulcera, fibrosis agu:la 5500 7000 100 cm3 

Muo:>sa oral Uloora, fibrosis aguda 6000 7500 50 cm3 

~fago Ulcera, constricción 6000 7500 75 cm3 

Est6rago Ulcera, perforación 4500 5000 100 cm3 

Intest1oo 

(delgado y gn¡eso) Ulcera, estrictura 4500 6500 100 cm3 

Recto Ulcera, estrictura 5500 8000 100 cm3 

Glándulas salivares xerostania 5000 7000 50 cm3 

Hígado DaOO hepático, ascitis 3500 4500 OJnpleto 

RiMn Nefrosclerosis 2300 2800 OJnpleto 

Vejiga Ulcera, contracci6n 6000 8000 Corrpleto 

Test!culos Esterilizaci6n pemanente 500 - 1500 2000 Cl:JTipleto 

ovarios Esterilizaci6n perimnente 200 - 300 625 - 1200 Corrpleto 

Vagina Ulcera, fistula 9000 10000 5 cm3 

Pecho (niño) N::> hay desarrollo 1000 1500 5 cm3 

Pecho (adulto) Atrofia y necrosis 5000 10000 Cl:ITpleto 

Pulm1n Pneuroni tis, fibrosis 4000 6000 Alveolos 

2500 Corrplcto 

"' "' 



"' "' 
'rnBIA 3.5 (continuación) 

1 - 5% 25 - 50% \/OIDIEN O 

OR:;l\NO CCURJ1ENCIA A LCG 5 l\005 DT5¡5 
. 

DT50/5 
.. WWl:J 

COra:r.ón Pericarditis, pancardi tis 4000 10000 Crnpleto 

HIESO (niño) Datenoi6n del crecinúento 2000 3000 10 cm3 

HIESC (adulto) Necrosis, f rae tura 6000 15000 10 cm 3 

Oirt!lago (niño) Daterci6n del crecimiento 1000 3000 Crnpleto 

Oirt!lago (adulto) Necrosis 6000 10000 Crnpleto 

M!lsculo (niño) No hay desarrollo 2000 - 3000 4000 - 5000 Cotpleto 

Cerebro Necrosis 5000 6000 Crnpleto 

~dula espinal Necrosis, división 5000 6000 5 cm 
3 

Ojo Panoftalmitis, 

henorragia 5500 10000 Crnpleto 

cristaliro del ojo cataratas 250 - 500 1200 Crnpleto 

O!d:> (interoo) Sordera 6000 caipleto 

GJAndula tiroides Hipotiroidisrro 4500 15000 caipleto 

GlAndulas adrenales Hipoadrenalisrro 6000 Crnpleto 

GlAndula pituitaria Hipopituitarisrro 4500 25000 Crnpleto 

~dula ósea Hipoplasia 200 550 Cotpleto 

2000 4000 - 5000 Localizado 

~os linfáticos Atrofia 4500 7000 

Feto Muerte 200 400 

* DT
515 

es la dosis bajo estas condiciones, a la cual ro mis del 5% presenta C011Flicaciones severas en un 
per!od:> de 5 añ::>s. 

** OT
5015 

es la d:>sis ba2o estas condiciones, a la cual no m'ls del 50% presenta CCJll>licaciones severas en un 
per!odo de 5 anos. 



que los efectos tacll'.os son aquellos que ocurren cles¡xés ele este lapso de tien¡:o. 

IDs efectos rD estocásticos, son las nani.festaciores qtE? se presentan en 

toda o casi toda una ¡:oblaci6n sujeta a una dosis es¡:ec!fica de radiaci6n ioni

zante. En general, estos efectos están asociados con dosis relativairente al tas, 

del orden de varias decenas de grays o m'!s, habien:lo un utbral por arriba del 

cual la gravedad de los efectos varía con la dosis y por deba jo del cual ro se 

ooservan efectos. t:Ehido a ésto, estos efectos parecen predecibles en cualquier 

irrlividuc eJ<pUeSto a grandes dosis de radiaci6n. Cate efectos ro estocásticos e!!_ 

tán las lesiores en la piel, anan.1a aplástica, mielofibrosis, etc. 

!.os efectos estocásticos son aquellos que aparecen de nanera casual, E!SP!l. 
cialnente con pequeñas dosis de r1rliaci6n ionizante. Ciertas consecuencias de la 

e><pasiciron a la radiaci6n, ocurren largo tiem¡:O des¡xés de la irradia:i6n en ~ 

lo una fracci6n de la ¡:oblaci6n e><puesta. La gravedad de los efectos d:>servados 

son in:le¡:erdientes ele la dosis, por lo que por su naturaleza son prd:>IDil!sticos. 

Un efecto que p.>ede ser detectado sólo por nétodos estadísticos es llamaCo esto

clstico. A diferen::ia de los efectos ro estocásticos, los estocásticos ro tienen 

un lIIi:>ral y son expresaóos en tá:aninos de la probabilidad o riesgo de que ocurra 

un efecto por unidad de exposici6n, por irrlividuc o por un ntiTero es¡:ec!fico de 

individues en un perl'.odo dado de ti""lX'. !.os efectos estoclsticos m1s inp>rtan

tes son la carcirogi!resis y la mutagéresis, caro aberraciones craioronicas y 

arolJll3lidades cx:mgWtas. 

SIND!U1E DE Rl\Dil\CION AGUDA , 5AA. 

La irradiaci6n intensa a cuerpo entero, agota graverrente a las células r~ 

cliosensibles en muchos órganos en forma simultánea. I.os efe:tos catbinados ~ 

cen el s!ndJ:are de radiaci6n agu:la o la"enfenoodad de la radiaci6n" (Tabla 3.6). 

Este s!ndJ:are describe las iranifestaciones satáticas ro estoclsticas, p~ 

elucidas por una ex¡:osici6n aguda en la regi6n de la dosis letal. El curso clíni

co varía de acuettlo a la <bsis recibida. T!picarrente, un irdividuc que recibe 

una dosis aguda, a cuerpo entero, de radiaci6n penetrante en el intervalo de la 

DL50130 (dosis que produce la muerte en la mita:! de los individues irradiados, 

dentro de un perfo:lo de 30 d!as) presentará náusea, v6nito, adelgazamiento, pér-
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TllW'O IESPUES 

!E LA IXS!S SUPAAL..."'ml. IX'SIS MEDIA lETAL IXSIS SUBIE'll\L 

EXPCX3ICION (1000 tad) (500 rad) (200 tad) 

~usea y v6mi to en el pr:!rrer día 
1 

PRIMERA SEMhNA ~use.a, vt.mito, 

diarrea, fiebre, 

inflanaci6n oo 
garganta, pos~ 

ci6n, deshidra~ 

5EGlJID'\ SEMANA ci6n, aoolgaza-

miento qoo ron~ 

ce a la moorte 

Malestar general, 1 
pérdida ool apel:! l'ér:dida 001 

m!CEAA SEMANA to, pérdida 001 apetito, pl!rdf. 
cabello, hencrra- da del cabello, 

gia, palidez , inflairaci6n de 

diarrea, fiebre , garganta, paJ4. 
inflanaci6n de ooz, henorraqia, 

garganta, adelqa- diarrea 

zarniento qoo o::n-

duoe a la J\U!rte 

en el 50% de las 

personas afectadas 

Inicio de re"!! 

pei:aci6n 

No hay moorte 

en ausencia de 

CXlllplicaciores 
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dida del cabello, fiwre, dolor de garganta, sarqrado subcutáneo, saN]rado de 

los orificios corporales, depresi6n hernato¡x:r¡ética y diarrea despu1ís de un per!e_ 
do corto de tiBllXO. l\proxill'adamente, la mitad de a~llos individoos que reciben 

una dosis de 500 ren, rrorirM alredErlor de los 30 ellas siguientes a la cbsis. En 

el resto la ente.melad aguda sigue su curso hasta un perfocb de aproxinadrurente 

12 senanas. 

La DL50130 en los seres hunaros ro se coroce aan con precisi<Sn. los valo

res rep:>rtacbs de la misma, van de 2 a 5 Gy. Las diferercias en los valores ron 

en parte atribu:ibles tanto al nétocb de reportarlos = a la deternúnaci6n de 

las dosis. En alguros casos, la exµ¡sicí6n ha sicb convertida directammte a do

sis, ired:iante el aipleo de la relací6n l R (2,SBxl.0-4 C J(q-1>= l rad= 0.01 Gy • 

Cllard:> se usa la cbsis m.d1a absorl>ida, el valor es aprol<ilrodrurente de 2. 6 a 3. 3 

Gy. 

Las exposiciones de rreros de 1 Gy, sen raramente fatales y producen sin~ 

nas relativamente leves, tas eiq;:osiciones de nás de 6 Gy ron prllcticanente fata

les. 

La íntensidad, el g:rado y el tipo de respuesta es una función de la dosis 

<rlnínistrada. los s1ntoiras que se presentan después de la náusea y del vónito 

.iniciales, dependen bastante de la dosis y se dividen en seis categorJ'.as: 

- ~·hlerte rrolecular. 

- Mu:!rte del sistema nervioso central, con dosis ¡:or arriba de 10000 rem. 

- Muerte gastroíntestinal, con dosis entre 1000 y 10000 rem. 

- Enferne:lad o muerte haratop:lyética, con dosis irerores a 1000 ren. 

- Enferne:lad rroderada. 

- No enfermedad. 

La rruerte nolecu.lar ocurre con dosis extrernadrurente altas, mayores a los 

500 Gj, y es casi instantánea. Es el resultado de la inactivaci6n de las nol€<.'U

las bio16gicas, o:no las enziIMs, las cuales ron nece&3Iias para la vida; as! C2. 
no t:arrbilm de los efectos :írr.ediatos relacionacbs con la respuesta elilctrica del 

coraz6n. A dosis bajas, aproximadarrente de 10 Gy, la muerte caracterizada por 

los efectos en el sistema nervioso central, ocurre dentro de uros pocos d!as,con 

s!ntams que ircluyen ataxia, deoorientaci6n, tétanos, hiperexcitabilidad y con

vulsiones, seguidos por o::ina y efectos cardiovasculares graves. 

La rruerte gastroíntestinal ocurre oon dosis de varios Gy y se caracteriza 

por canbios severos y i:etpraros en el revestimiento del tracto gastrointestinal 

que producen ulceración y sangri!do del misrro, diarrea, náusea y v&nito. La muer

te ocurre por deshidratación y pérdida de electrolitos alrede:lor de los 15 días 
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después de haber recibido la dosis. 

La muerte harat:o¡:oy!\tica puede ocurrir ron dosis ru;udas de UIDs ¡:xx:os Gy, 

y es caracterizada ¡;cr la destrucción de c!\lulas precursoras de la m&:lula 6sea y 

la caúla abrupta de los elarentos del ¡:aquete celular en la samre. La redu::ci6n 

del n(:nero de los leu:::xxitos círculantes, junto con la supresi6n del proceso in

murol&;¡iro provoca una gran susceptibilidad a la infeo::i6n, lo que puede ser una 
causa sa>Undaria de I'.luerte. La muerte ocurre entre los 30 y los 60 días ¡:osterJe. 

res a la irradiación y depende en gran r:iedida de la dosis y del tratamiento. La 

supervivencia depeme del rontrcl de la infecc:í6n y del rearplazo de los fluidos 

perdidos ocasionados ¡:ar la diarrea, del nantenímiento del balance electrol!tico, 

y de la habilidad de la rrálula 6sea para recq:ierarse antes de CJUe la muerte ocu

rra p:>r infección, san;¡racb o anemia. 

A niveles de exposici6n bajos, aproxirMdarrente de 1 a 2 Gy, Onican"'1lte 

ocurre enfemedad leve, con la ¡:osibilidad de recuperaci6n. A dosis a<ín más 1>3-

jas, la enferr.alad está generalmente ausente, aunque se ha llegado a observar 

náusea. La dosis m1n.ima detectüble basada en efectos bicló;¡icos es del orden de 

100 rrGy, que pueden producir depresi6n en la crenta del esp>rJM y daño cr=sá:l.f. 

co detectable. 

Otros efectos oo esto::::c1sticos son la esterilidad o re::lucci6n de la ferti• 

lidad, canbics en la piel inc:luyeroo erit:aia, y efectos en el feto, además de la 

fornaci6n de cataratas. 

La esterilidad pemanente es producida pcr e><posiciones agudas de los 6r

garos reprodix:tores a aproximadarrente 6 Gy. A bajas dosis puede prodix:irse este

rilidad temp:iral. Una dosis única de 500 rrGy a las g6nadas produce esterilidad 

transitoria en honbres y en algunas rujeres. 

Ins efectos no estocásticos en la piel incluyen carrbics crcnomicos, que 

pueden ser detectados a dosis tan bajas C01D de 500 rrGy. El eritard y la cal'.da 

del cabello taTI¡x>ral, ocurre aproximadalrente con 5 GY· A altas dosis puede oca

sionar ulceraci6n y caída del cabello pernanente. 

El feto experimenta rucros y v-..r.iados efectos no estocástioos, si es irr:'O. 

diaclo en rranentos crl'.ticos de su desarrollo. Estos incluyen anomalidades del e~ 

rebro, retardo irental, detención o desanollo arormal de varios tejidos, 6rganos 

y estrix:turas, iocluyendo paladar hendido y redoo::i6n ele la circunferencia cra

neal. 

- EFEC'ICS FS'llXl\STICOS. 

IJ:> referente a estos efectos se describe en el iociso D. 
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D. EFEC.'"1'00 SCW\TICX:S A IX'6IS BAJAS !E RADIACICN EN EL SER lllJM!\00. 

La radiaci6n de bajo nivel, se refiere a dosis de radiaci6n ionizante qu> 

son diez o miles de veces rn1s ¡::eqooñas qu> la dosis reqmrida para producir SRA. 

Pued:! ser definida ccr.o una dosis abs::n::bida de 10 rem o rreros, dadas en un par!!' 
do corto de tierp:> . 

Ios procedimientos de radiodiagn5stioo, in::luyen:b rayos X y radiofárna

cos, .i.nplican radiaci6n con una baja TLE, a dosis rreoores a l rer.1. Otras ft>mtes 

de ex¡:osici6n a la radiaci6n son la radiaci6n natural de fortl> o anbiental ( de 

100 mrE<ll/afu ) , y las ex¡:osiciones OCIJP"Cionales ( neror de 5 rE<ll/afu ) • 

La e><f0sici6n a la radiaci6n de bajo nivel ro prodoce sWrare de Radia

ci6n l\gUda (SRA) • 

La .i.nportarcia que tienen los efectos de la radiaci6n de bajo nivel para 

la salu:l, son sus consecuen::ias a laJ:gC plazo. Ya que ocasionan efectos estocls

ticos de tipo sarático y genétiro, los cuales aparecen en forna inesperada y son 

indeseables con este ti¡:o de ex¡:osici6n. 

Pred:Jninan prin::ipa.lrrente tres efectos a cbsis bajas de irrad:iaci6n, dos 

son sar.iticos: la carcin:>génesis y el dafu al enbri6n o al feto, y el tercero es 

genético. 

La J.n:luxi6n de clncer por la radiaci6n es el rmyor efecto estoclstico. 

Aunque la carcioogánesis es un efecto a <:bsis elevadas, t:alli:li€"1 es el principal 

efecto sarático posterior de la radiaci6n con una baja TI.E a d:>sis bajas. 

La r<rliaci6n ionizante es tanto iniciadora caro praiotora de la carcioog! 

nesis, y es capaz de producir turores benignos o malignos en cualquier tipo de 

cálulas de r.aml:fero. La sensibilidad a la radiaci6n de varios tipos de cálulas 

es muy variable. El sist:.era her.atopo~tico, la tiroides y los seros en la mujer 

parecen ser los tejid:>s rn1s radiosensibles desde el punto de vista de la Wuc

ci6n de clncer. Ios pu.!nones, el hl'.qa:lo, el ¡:éncreas y el tejid:> linfátiro tie

nen una sensibilidad m:xlerada. 

Existe mis evidercia para la inducci6n de la leocania por irradiaci6n, 

que para otro tipo de clncer. 

El clncer <El seoo .i.nplica closis marográficas por debajo de un rad,aunque 

ro se tiene evidencia directa para la J.n:lucci6n de este tipo de clncer con cbsis 

bajas y radiaci6n con baja T!E, ccr.o los rayos x. El rieogo estinado para dosis 
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bajas depende de la extrapolación que se haga de las curvas dosis-respuesta, 

la carc~nesis irxlucida p:>r la radiaci6n, se r.anifiesta estad!sticane!! 

te JX>r un increnento en la frecuencia de la exposición en una determinada ¡::obla

ción, JX>r lo que al ser un prOCEso casual, la inducción de c.1ncer no puede p~ 

cirse en wi individuo en particular. La. carcin:géresis p:>r irradiaci6n i.~lica 

perlodcs latentes y largos de tienpo. 

- EFEC'fCS lE IA RADIACTOO EN EL Dl!JRIOO Y ~ EL FE'lO, 

Hay que distin;¡uir entre el daño causado a las a'Hulas primitivas del en

brión, con las consiguientes anorealidades en sus órganos, y el daño causado al 

óvulo o al espermatozoide que pooden carbinarse y producir un enbri6n en mal es

tado, El daño por la irradiación t.lel enbrión produce canbios estructurales y f"!! 

cionales en el individuo en particular, mientras que el daño genético (en el All'I 

del óvulo o del espermatozoide) es pemruiente y puede e><presarse a s! misro en 

gene.raciores ¡::osteriores. 

La inflooncia de la radiación de bajo nivel se estirra., cano en la induc

ción ele clncer, JX>r la extrapolación de estudios a ¡::oblaciones expuestas a altos 

niveles de radiación y por ex¡:er:irrentos en arumales. 

El enbri6n roro un todo es nrucho más radiosensible que el sujeto adulto , 

Si la irradiaci6n ocurre por un per!odo ele tiempo corto, los efectos en el em

brión dependen de la e tapa de desarrollo en la cual ocurre la irradiación. Los 

efectos, tales caro nalfonnaciones parecen ser rMs pronunciados cuando la exposi

ción ocurre durante el período de formación de los principal.es órganos, esto ea, 

de la segunda a la novena seuana de gestación en el ser hurano. 

- EFECl'CS Gl':NETIO:S lE IA RADIACICN. 

Los efectos genétioos de la radiación pueden clasificarse en: 1) aquellas 

que dependen de canbios en los genes individuales y 2) aquellos efectos que re
sul tan de los canbios crarosó:t:lcos. 

las rutaciones en los geres , son variaciones en la zcc1.xmcia de nucle6ti

ó::>s del AIN o bien en la supresión o adición de nucle6tidos al misllo, Estas rnu1:!_ 

clones inplican el rorrpirniento de los enlaces químicos de los constitu}<'ntes de 

la rrol&:ula del AIN, 

Los desórdenes genétioos pueden clasificarse de acuerdo a la forma de 

transmisión hereditaria, en genes daninantes o recesivos. Si son daninantes, la 
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pri.wra generación será efectada después de q-.ie ocurra una mutaci6n en los pa

dres. Transtomos en los huesos y ciertos tipcs de distrofia muscular, eJ<hiben 

patrones ci:::minantes en su desceru:Encia, En las mutaciones recesivas, pueden pa

sar muchas generaciones antes de que la descendencia eJ<hi.00 sfot:anas del desor

den genético. 

Algunos tipcs de cles6rdenes genéticos son causados pcr el rall'imiento y 

el rearreglo de crorrosaMS. IDs cambios en el nlirrero de crarosaias o su fragr.en

taci6n, se ooIDCen cx:no aberraciones crarosánicas. 

Debido a que w se presentan diferencias características entre las muta

ciones espcnt.1neas y las inducidas pcr la radiaci6n, no se cuenta con datos con

cluyentes que demlestren el dafu genétiCCl en seres humoos causado por la radia

ción de bajo nivel. 

Los efectos genéticcs de la radiación se ~.xpresan frecuentarente en ~~ 

nos de la dosis ckble, esto es, la cantidad de radiación requerida para duplicar 

la frecuencia de una mutación natural. Hay una variabilidad considerable en la 

frecuencia de mutación natural, depeOOienéb de la nrutación espocl'.fica observada, 

de las caracterlsticas de las ¡:oblaciones y de otros factores. Para el ser huna

oo, la dosis ckble para radiaciones con baja TIE parece estar en el intervalo de 

0.1 a 1 G¡. 

El efecto en la célula a dosis bajas de radiación, refleja pcr s1 miSll'a 

una disminoción en la velocidad de la síntesis del ácido ribonocleic:o, de prote!_ 

nas y por c:anbios estrtx:turales en los CratoSalES. Estos lil.t.iJTos p•Jeden ser pro

ducidos en cualquier eta¡:a del ciclo mit6tico (Fig, 3,9). Presentárubse rrás fá

cilrrent.e en la rretafase, o en la anafase, cuancb los crarosaras son cortos, a:xn

pactos y visibles = estructuras discretas , Pueden distinguirse dos tipos de 

aberraci.ooes: 

- aquellas que implican a anbas crarátidas de un =sara en idéntico 

sitio, resultante de un único rall'imiento en el crarosara antes de la replica

ción en cranátidas. 

- aberraciones tipc cta!átida, que ¡:e.recen ser el resultado de un carrbio 

en una cranátida individual des¡>lés de que la rei:>licaci6n ha terúdo lugar. Estas 

son producidas pcr la irradiaci6n de los crarosom:is los cuales son separados en 

crará ti das • 
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FIGURTl 3.9 OIVISICN CEUJIAA MEDI1IN'lE MI'!OSIS. La mitosis poock! 

considerarse <Xl!O una parte del ciclo mit6sico. Este 

ciclo cxmsiste de la secuencia cxmt!nua de interfase 

o estado de reposo do>.l nOcleo y mitosis¡ incluyeN:lo 

por consiguiente la duplicacl6n de los crarosanas, 

as1 caio su precisa e igual distribu::i6n en los d:>s 

ntblros hijos resultantes. 



CAPI'l'UlO 4 

Para producir un radionúclicb a partir de un isótopo estable, es necesa

rio pro=r en ~ste una alteraci6n en la relaci6n prot6n-neutr6n, Z/N, En otras 

palabras, es necesario adicionar o extraer protones o neutrones del nlkleo, de 

tal manera que éste se transfonre en otra entidad fl'.sica y en ocasiones sea qul'.

micanente diferente. Esto se logra rrediante reacciones nucleares adecuadas, pro

vocadas por el lxnbardeo del nxleo con un deteminaclo tipo de partículas. 

Al núcleo borrl:ardeaclo se le llana blanco y a la partícula barbarcleante , 

proyectil. 

tas reacciones nt.eleares stelen representarse de la siguiente manera: 

X ( a, b l Y , lo que significa que cuancb se barbardea un núcleo X a:m una par

tícula a, se obtiene un núcleo Y nás la partícula b (Fig, 4 .1) • 

E><isten tres fumtes o nétodos principales para la obtenci6n de radionú

clidos: l) caro productos de la fisi6n y de la activaci6n neutr6nica en un reac

tor, 2) por producci6n en un ciclotr6n y 3) por generadores padre-hijo. 

4,1 CAAAC'IER!STICl\S !EL NUCUXJ BLl\Na) Y OC lA Pl\Rl'IaJlA INCiooml O PFOYECTIL. 

El ti¡x:> de radiooúclid:l producid:> en un ciclot:r6n o en un reactor nuclear, 

depende de la partícula irradiante, de su energl'.a y del núcleo ''blanco". 

un radionúclido se produ::e cuardo el blanco de un núclido estable es irrf:!_ 

diaoo con partículas de energía suficiente para iniciar una reacci6n nuclear. D!_ 

dla eoorg:l'.a debe ser la suficiente para vencer la barrera ooulároica del núclido 

blanco y el valor Q de la reacci6n nuclear. 

la energl'.a necesaria para iniciar una reacci6n nuclear es igual a la dif~ 

:rencia entre la masa de los reactivos y la de los productos, expresada en térmi

nos de energ:l'.a equivalente, usualrrente en unidades de ~V. Esta diferencia de 

energía se conoce caro valor Q para la reacci6n. El valor O es negativo cuancb 

la reaccilSn es enderg6nica y positivo cuando la reacci6n es exerg6nica, 

En las reacciores enderg6nicas o endotérmicas , es necesario que las part!_ 

cu.las barbardean1:P..s tengan una energ:l'.a ciOOtica por lo rrenos igual a la del va-
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FI~ 4.1 ESQtEMA lE lNA mt.=ON NOCIEAR: 

X (a, b) 'i 
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lor O de la reacci6n, Las particulas cargaeas tienen que vencer tanbién la rep";!_ 

si6n coulátbioa del núcleo, lo que requiere de energía adicional, Ia energía ci

ootica m!n1ma requerida para que se lleve a cabo una reacci6n nuclear, se de~ 
na ener<]Ía de activacítn, su naqnitud deper<le de las cargas de los o::rnp::mentes 

de la reaoci6n. Las reaociones e.xot:éDnicas presentan tarrbién energ!a.s de activa

ciái. 

Ia barrera cou16nbica es el resultado del car¡po elect.rost:&ico de repul

si6n entre la partícula incidente y el nCicleo blanco, la cual se incrementa a ~ 

dida c¡ue se aproxilro. el uro al otro. Esta fuerza de repulsi6n alcanza un mfu<iiro, 

a una distancia aproxitnadarrente igual a la sma del radio de la partícula inci

dente y del n!lcleo blanco, A esta distancia, les dos núcleos est:An dentro del a!; 

canre oo las fuenas nu::leares más intensas, las cuales son las responsables de 

la st:bsectent.e interaoci6n que tiene lugar entre los dos nGcleos. 

!Ds proyectiles pueden obtenerse en reactores nucleares o en aceleraoores 

de partículas. 

Considerando el ti¡:o de partícula ¡:or nedio de la cual una reaoci6n nu

clear es inducida, se tienen reaccicnes nucleares inducidas !'Or neutrones (n) , 

protones (p), deut.ei::ones (d), partículas alfa (o ) , fot:aies gamra ( 1') e iores 

aceleradoo. 

- NEtJl'lmES. 

En las reaccic::ires con ~trones, se requiere que ~stos rosean energía ci

nética baja para que penetren fáci.lnente en el nú:;leo atónico, Los neutrones con 

eoo:n:¡ia cinética alta pasan a través del núcleo sin ser absorbidos. 

La energía, es m factor muy imp:>rtante en las re:icciones a:n reutrones • 

Los reutttnes ¡::ceden ser divididos en tres gru¡:os de acooroo a su energ!a ciné~ 

oa: neutrones térmicos de apro>ti!ro.<iira:!nte 0,03 ev, neut.Iaies lentos de 10 eV a 

O .1 MeV y neutrones Iápidos de ener<]Ía IM;'Or a O .1 MeV. 

!Ds neutrones lentos y los neutrones térmicos, produ::en reacciones nucl"!!_ 

res del tipo ( n, r) generanéb l'UlC!-os radiois6tcpos. Coro en esta reacci6n el 

ntlrrero at:(rnico ro canbia, el radiois6topo oo pt>:>de ser ext.r.úéb del blanco rre

diante rrétcdos quírnioos. Por ejeJ1lllo, iii ( n, r) i'!i . 
Las reacciones ( n, p ) , ra::¡uieren ele reutrones energétiros rápidos. Para 
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obtener productos ( n, p ) puros, el blanc:o se prctege con cadnio o ron otro rra

terial que presente una elevada secci6n nuclear ele captura para que les neutro

nes térmicos sean absorbidos y que los neutrones rápidos pl>?dan penetrar fácil

rrente al núcleo, J:e esta rranera, la pureza radioquímica del producto puede ªUle!!. 
tar debido a que la probabilidad de formaci6n ele productos ( n, r ) indeseables ' 

disminuye significativarrente. la ventaja de las reaccicnes ( n, p ) , radica en 

que hay un c.arrhio en el ntlrrero atánic:o del producto por lo que puede ser separa

do del blanco por nétocbs c¡ul'.micos y tal!bién producir núclioos libres de porta

oor. Por ejemple, i~c1 < n, p l i~s 
se dice que los radionúclidos son libres de portador ,debioo a que son P"!?. 

ducidos CXlll nCtrercs at:6micos diferentes al de les is6topos blanco. Y oo contie

ren algtín is6top::> estable, ºt:ortacbr" o "frío'' , detectable ¡:or rOOtocbs anaU

ticos ordinarios. 

Las reacciones ( n, ,, ) son de poca inp:>rtancia para la producci6n de is6 

topos, amque por ejemple, el tritio es producido por la reaccioo 6Li ( n, " ) 3H'. 
El nGrrerc atániro canbia y usualnente se necesita de neutrones rápidos, 

Las reacciones ( n, 2n ) y ( n, pn ) prácticanente oo son de J.nt>ortancia. 

El 235u experi.rrenta fisi6n inducida por neutrones térmicos. 

{!)s :reactores mrleares son las fuentes de neutrales usadas ron nás fre
cuencia (Tabla 4 .1) • 

Algunos ejB!plos de reacciones nucleares inducidas por neutrores son: 

~~cu ! n, 2n l ~~cu 

1!~rn ( n, 1!~rn 

iii ( n, iii 
1} ( n, p 1:c 

i~c1 ( n, p i~s 

i~s ( n, p l ~2¡, 
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FUElm: Y BLANO'.l reACCIONPRIN:::IPAL ENE:R:ilA !EL NEUl'IOl/MeV 

Ra +Be 9Be (ti, n) l2c < 13 

Po+ Be 9Be ( 1i, n) l2c < ll 

Ra + B l1s (a, n) l4N < 6 

239PU +Be 9Be { !I 1 n) l2c < ll 

Fa+ Be 9Be ( r • n) 8se < 0.6 

24Na +Be 9Be ( I'' n) 8se O.B 
BBy +Be 9Be ( r • n) 8se 0.16 
BBy + 2ii20 2ii ( '" n ) 1it 0.3 
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IDs protones, al igual que el núcleo, tienen carga positiva, por lo cual 

tienen que vencer la repulsi6n coulárbica cuando penetran el núcleo atánico, Es 

por ésto, que solo los protones con energ!a relativammte al ta de 1 a 3 /oEV o 

nás, son capaces de inducir reacciones nucleares. IDs protooes de energ!a sUfi

cientenente al ta son producidos por aceleradores de partkulas. 

Hay una amplia variedad de reacciones nu::leares indu::idas por protones : 

( p, n l, ( p, pn l, ( p, p2n l, ( p, ,, ) , ( p, r ) , ( p, 2n ) • El resultado de 

una reacci6n nu::lear, est:.1 detenr.J.nado por la energía cinética del protál bonbar 

deante. As!, en el caso <El núcleo blanco de 63cu, ocurren varias reacciones nu::

cleares; las secciones de captura las cuales oopen<En de la ererg!a del prot6n ' 

se moostran en la Figura 4. 2 • 

los nuclicbs prcducidos mediante reacciones oon protones, usua.l.roonte mue~ 

tran exceso oo protones, cEbido a la captura de los misrros, y por coosiguiente 

son transfonrados por anisi6n de positrones o por captura elect.r6nica, 

En las reacciones nucleares indtx:idas por deuterones, d, la secci6n nu

clear oo captura para las reacciones <El tipo ( d, p ) es mucho mayor que para 

cualquier otro tipo re reacciones con oouterones a:no por ejenplo ( d, n ) , 

( d, " ) , etc. Esto se ptEcle explicar suponiendo que el reuter6n que est:.1 fUe~ 

rrente polarizado por el canpo coulárbioo <El núcleo cercano, golpea al núcleo 

oon el"neutrón <El extrem>", As!, el neutr6n se separa <El oouter6n pudiendo ser 

absorbid::> fácilrrente por el núcleo (Fig. 4 .3) • 

las reacciones oon deuterones, tienen energías espec!ficas, Por ejaiplo , 

los reuterones o:tnie= a interactuar con un blanco oo ~~cu cuando poseen ener

gías que van re 2 a 3 /oEV: ~~CU ( d, p ) 6~, otras reacciones se obtienen 

con el incre!Tento re las energ!as re activaciái: ~~cu ( d, n ) ~~Zn , 
63 61., 63 6"" 
29°' ( d, '' ) 28"1 ' 29°' ( d, 2n ) Jci'Zn • 

La secci6n de captura oo las reacciones ( d, 2n ) l!llX?Stra un rráxiJTo, a 

una enerq!a ful oouteron que va de 13 a 16 1'EV, 

- PJIRl'IClJIAS MEA. 

La energía oo las part!culas alfa provenientes oo fuentes radiactivas ,es 
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aprox:iroadairente de 4 a 6 »:!V, por lo que induam reacciones nucleares rolo en 

blancos de n(inero at:6nico bajo, esto es, de z menor a 20, En el caso de n!icleos 

blanco con núreros at:ánicos mayores a 20, los iones de helio deben ser acelera

c'bs. 

El resultad:> de las reacciones, depen:le de la energía de las partículas 

alfa, En algunos intezvalos de energía, varias reacciones paralelas pueden ocu

rrir oon nayor o neror probabilidad, en funci6n 00 la sección de captura. Ia Ce

perrlencia de la energía de diferentes reacciones nucleares inducidas por parUcu 

las alfa para tm blanco de 54Fe, se mtEstra en la Figura 4 .4, -

~te el uso de aceleradores , los iones mis pesaros que las part.!culas 

alfa CXJTO el nitJ:6geno y el oxigeno, pte:len ser aportac'bs con la suficiente eneE_ 

gía cirética para inducir reacciones nucleares en tm blanco. »:!iliante el l::atbar

deo del 238u con tales part:!culas, pueden producirse los elerrentos transuránicos: 

2~~u 1~, o5n) 2:~ 

2~~u 1}, p3n) 24~f 

2~~u l}, 6n ) 2:~ 

2~~ ( l~o, 4n) 2i> 

- :rorcm:s GN-t!A, 

Ios fotones gamna. no necesitan SU?'= ninguna barrera potencial para pe

retrar en el núcleo, Aunqi>:> deben de tener la energía necesaria para la "evapoJ:! 

ci6n" de me o mis nucleones contenió:ls en el nllclec, Un ejerrplo, es la reacción 

de los fotones ganmi con el deuterio: fii ( r , n ) iii , inducida por una energía 

de 2.6 »:!V de radiación gamna p~ente del 
2 ~~'lh • 

Para nllcleos pesados, la energía de enlace por nucleón es de 7 a 8 »:!V , 

por lo que los fotones gamna deben poseer energías de por lo menos la equivalen

te a la energía de enlace por nucle6n para indocir reacciones nucleares. Para 

producir tales reacciones, pueden ser usaros fotones gama de a 1 ta energía prod~ 

cid:>s por la reacci6n nuclear ~ ( p, r ) ~Be ( Er = 17 .2 MeV) , o por el 
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breirsstrahlmg generad:> por la desac:eleraci6n de elect:.rcnes de alta energía, Los 

fotones ganma con una energía apmlCÍlla!b de 20 MoV, pueden arrojar uno o m'is nu

cleaies del nú::leo: 
1~o ( 1' , n l ~o , ii'l:J ( r , n l i~'I:¡ , i?ia ( r , 3n l 

~C\ia , 
1~F ( r , 2n l 1~F , o tanbién se pueden cbtener ¡:or ''e><plosi6n" , esto 

es, 1~o < r , 4,, l. 

B. Cl\RAC'JERISTICl\S !EL BLJINQ), 

La ele=ioo del blanco depende de varios factores , a<:Jeiras de la considera 

c:í6n cbvia del elenento del radiooú::lido desead:>, 

El blanco debe ser resistente a tetperaturas elevadas, debido a la gran 

cantidad ele calor generad'.> por la irradiación con neutrales en el reactor nu

clear o cx:n partículas cargadas en el ciclotrón, En anbos casos, la tetperatura 

puede alcanzar hasta los 1000 •c. 
Por otra parte, el blanco no debe generar productos gaseosos o volátiles 

indeseables, ~ ser fáciJJrente ad:¡uirido, quúnicarrente puro, y cx:ntener un EX>E. 
centaje elevado del isótopo blanco. Es illp:>rtante tanbién que el blanco y la 

reacci6n elegida produzcan un solo i:;6tq:o del elerrento deseado ya que la se~ 

ci6n, excepto ¡:or decaimiento, es difícil. 

Finalr.ente, el material blanco debe presentar ciertas prcpiedades quími

cas para que plEda ser procesacb f.:ic:ilnente desp~ de la irradiaci6n. Las for

mas químicas m'is titiles del blanco son el elerrento en sí, el óxido del elE!!Eilto, 

o la sal anhidra sinple del elarento. La irradiación del elenento cx:n neutrcnes, 

puede producir ¡:ocos radionticlidcs cx:ntaminantes. Otras formas de blanco son los 

carlx:natos, los nitratos y los cloruros. 

4.2 s.:=CN Ntx:!El\R IE Cl\P'IUAA Y LA ro=CN PARA IA P~CN IE 

RADICllOCLIIX:S 

La cantidad que detennina la extensión en la que tiene lugar una reacci6n 

nuclear es llanada sea:i6n nuclear de captura, sección de absorción o tanbién 

secx:i6n eficaz , a • 

La seocioo de captura para una reacción nuclear, es una característica f.!_ 

sica de cada nGcleo at6nico. FrectEntenente se define a:r.o la probabilidad de 

que una partícula incidente e><perinente una reaccioo específica al interactuar 

cx:n el nú::leo del nú::lido blanco por an2 (Fig, 4, 5) • La sea=ión de captura tiene 
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unidades de ~. y se e><presa en barn ( l0-24 an2 ) o en milibarns ( l0-27 an2), 

Es por consiguiente, una rredida del ~ efectiva que presenta un núcleo blanro 

al flujo de partículas irradiantes, Un valor elevad'.> en la secci6n de captura 

significa una alta prtbabilidad de que el núcleo at6mico ''Cl[>ture" o "abscrba" 

alguna deteill\inada partícula o proyectil , 

la secci6n oo captura !'S definida por la siguiente ecuacitn caro: 

o= __ P __ an2 

en ronde: N XI 

P es el n!irero de reacciones nucleares que tienen lu,ar por segundo. 

N es el n!irero oo nOc:leos blanco por cent:J'.netro cúbico. 

I es el n!irero oo partículas incidentes por segundo 

X es el espescr ool blanco en oent:J'.netros. 

la seccioo oo captura paza una l-eacciál cc:n neutrcne.s, es inversanente 

proporcicnal a la velocidad del neutron, v : a -1/v . En las reacciores nuclea

res del Upo ( n, p ) , la seo:::itn de captura es alta en =iparaci6n ccn otros t!_ 
pes de reacciones, por lo que una parte considerable de radionllclidos son produ

cidos por reacciones ( n, r ) , 
la ecuaciál que indica la cantidad de radiactividad productda o de acti"!_ 

dad en un blanoo, que es irradiad> con partículas cargadas en m ciclotrál o cc:n 

neutrores en un reactor nuclear, est.1 dada por: 

en éla\de: 

A = _N_f_a_,_s_ 
3, 7xlo10 

N es el ntirero de átalos del is6topo blanco. 

f es el flujo de partículas incidentes ( nlítero de partículas/ (an2 .seg) 

a es la seo:::iál nuclear de captura del is61:q:lo blanco (an2
) dada en uni

dades bam ( l bam = lo-24 an2 ) , 

S es el factor de saturaciál, que es igual a l - e- ,,t , en donde tes 

el tienpo de irradiaci6n en segundos, .\ es la constante de decaimien
-1 to del is6topo producid> dada por O. 693 / t

112 
! s ) . 

El factor de saturaciál, s, se aprold!ra. a 1 cuando el tieittX> de irradia

ci6n es de 5 o nás vidas rredias, por lo que la ecuaci6n nenciooada queda de la 

siguiente fotma: 

1\ = _.;.N:....:f..;o;....,,,,,_-
3, 7xlo16 
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I.a Figura 4.6 es ma representacioo gráfica de arrbas ecuaciones. 

El núrero de &tatos, N, del is6t:opo blanco poode calcularse rrediante la 

ecuacifn : 
N ~ _.._N..._K~W--

en dmde: M 

N, es el nlirero de Avogadro, 6.02xl023 átaios. 

K es la fraccioo de átaros en el blanco que reaccionan. 

W es la masa total del blanco en granos. 

M es la 1T0Sa at6nica del isótopo blanco. 

Una gran proporcioo de fu:mtes rad11'ctivas se produren en reactores nu

cleares e><peril!entales. 

Al introducir un is6t:qx> de alg!ln elerento o nGcleo blanco en el nticleo 

de Ul reactor, algunos neutrooes térmicos interaccionarán OJn el nGcleo blanco 

OJn ma prcbabilidad detemtinada, que variará de elenento a elenento, para pro:l!!_ 

cir otros nCicliclos. 

'casi cualquier nCicleo tiene la capacidad de capturar algGn reut:r6n tl!mú

oo. Por lo general, mientras neror sea la energ!a del nentr6n, mayor es la p~ 

bilidad fu su captura por el nCicleo. La ererg!a liberada por la captura ful reu

t:r6n reja al nCicleo inestable y altarrente excitado. Este ntlcleo excitado, puede 

emitir uno o nás nucleones y la fisión pueóz ocurrir. Esta es la raz6n de la va
riedad de las reaccicries neutr6nicas: ( n, n ) , ( n, 2n ) , ( n, 3n ) , ( n, r ) , 

( n, a ) , { n, 2p ) , ( n, np ) , etc. 
Existen dos tipos de interacción con neutrones tl!nnicos, de considerable 

:!nportancia en la producci6n de radicn!í:::lidos en reactores nucleares: 1) la fi

sioo de elerrentos pesados y 2) la reacci6n de captura neutrónica ( n, r ) • 

A. FISICN. 

Se cx:nooe = fisioo ( n, f l , al fraccionamiento de un nGcleo ¡>esado 

cx:n ma masa at6nica mayor de 200 , en dos n(icl.ece de diferente masa seguida por 

la enúsi6n de varios neutrooes y fotones ganrna. 

Los dos el.enentos resultantes de la fisión nuclear se ooroam caro prodUS 

tos de fisioo. 
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El funcionamiento oo un reactor nuclear se basa en la reacci6n de fisión 

oo materiales enriquecidos caro el 235u y el 239PU. Otros eleirentos fisionables 

son el 237Np, el 233u y otros a:m núirero atánico mayor de 92, 

Si el is6tcpo 
235u captura un neutrái, el núcleo resultante 236u, es alte_ 

rrente inestable, Pero en lUJar de perder su energ!a por decaimiento alfa o beta, 

se fisicna en dos núcleos de distintas rrasas, accnpañacb por la ernisi6n de 2 o 3 

ooutrcries de elevada velocidad, a::n una energ1a nedia de apro><ima<lalrente l.5 !'eV, 

Los neutraies emiticbs con una energ1a nedia de 1,5 !'eV tienen una baja 

prcbabilidad de interactuar cm los núcleos atónicos, Mientras qoo los neutrcnes 

a::n una energía ténnica de O, 025 e'! interact1lan eficientenente con diferentes n.Q. 

cleos, produciendo as1 varios radionticlidos, Para hacer nás titiles los neut.rooes 

rápidos de alta energ1a, se termaliZan o se desaceleran por interacci6n o:n \JO 

iroOOrador. El rroderador puede ser agua ligera, agua pesada, grafito, polietileoo, 

etc.; éstos materiales no absorben a los neutrooes, sino que produam reaccicnes 

elásticas haciéndolos iMs lentos y disminuyéndoles la energ1a hasta un valer 6p

tirro para producir nwvas fisiones. El flujo o intensidad de los neutrones térmi 

coo obtenidos es de 1010 a 1014 reutrones/(cm2 , seg). Los neutrales emiti<l>s en

cada fisión pueden ocasialar fisicnes posteriores en ot= núcleos de 235u ini

ciando de ésta manera una reacción en cadena. 

El núcleo de 235u no se fracciona exaC1:aitente en dos partes iguales, sino 

que produa? dos núclldos que pueden variar en su núrero at6nioo de aproxima~ 

te de 28 a 65, Ia Figura 4, 7 mmstra las cantidades relativas de varios elerren

tos prod<>::l.dos en la fisitn de 235u. 
Mientras nás pesado es el elerrento, neyor es la relaci6n neutrores-proto

nes, por le que si un elerrento muy pesado caro el UraniO eo<perinenta fisi6n las 

productos resultantes serán rioos en neut.rooes, Un n!lcleo poode reducir su rela

ci6n reutr61-prot6n por deca.iJTI:iento beta. Por consiguiente, de los radiais6tcpos 

producidos de la fisioo, casi tocbs son emisores beta, requiriendo frecuentenen

te suoasiros decaimientos beta para alcanzar la estabilidad nuclear. 

ü:lG radion!iclidas provenientes de la fisi6n, están nozmalJlente libres de 

portadores y por lo tanto son is6tcpos de elevada actividad específica. 

Muchos radion!iclidos cllnicarrente titiles caro el 1311, el 99
M:J y el 137 es 

san prodocidos por la fisi6n del 235u. Algunos ejenplas de la fisi6n témica del 
235U SCl1: 
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2~~ + Ün 2~~u 1~~ + 1~} + 3 Ün 

- :}n + l~~Sn + 2 ~n 

1¡¿Pd + 1¡¿Pd + 2 ~n 

- l~~Cs + ~~Rb + 2 ~n 

l~~Sm + ~~Zn + 3~ 

1~~ + ~~Zn + 3 ~n 

AUnqUe nuch:>s radivnOcli<los son produci<los = product:Ds de la fisi6n , 

la sepuaci6n c¡u!rnica es CXJITPlicada por la presencia de otros is6topos del ele

nento deseado, por lo que algunas veces se prefieren otros nét:odos de prodLJCCi6n, 

En la reacci6n de captura de neutrones ( n, ¡• ) , un neutr6n es captura<lo 

por un átalo blanco y es eniticb un fot6n ganma. 

los radioo1lclicbs se produ::en p:>r el boobardoo con neutrones lentos a el~ 

nentos estables. El radionOOlicb :resultante es entonces un i~topo del átaro 

blanco, O::r1o ro ocurre un canbio en el ntilero at6ml.co, es dificil separar del 

blanco al nOclicb producicb, 

Ia Tabla 4 • 2 nuestra algmas reacciones principales usadas en la p.roduc

ci6n de varios radionoolidos de interés rol!clico. 

otra foora enpleada para producir radivn!icli<los, es usar un elemmto que 

cuando es irradiado fonna un radion!iclicb el cual posterioI11Ente decae en el ra

dialQclido i:eseado. Ia reacci6n ( n, r ) , gerera un producto radiactivo que de

cae por emisi6n beta o captura el.ectr:6nica creando de esta foora, un hijo que ro 

es un is6topo del elemmto blanco y puede posterionrente recuparar.;e sin porta-

dor. 
Un ejenplo, es la prodooci6n de 131i a partir de l30Te. El 130Te estable 

se i.rradía foman<lo 131-re, el que decae por enisi6n beta a 131z, y éste se puede 

separar qu!micarrente del 131-re. Lo anterior es el llÉl:ocb cxr.nmnente enpleacb pa

ra producir 131i para uso irédico: 
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TABIA 4 • 2 PR'.JOO'.X:IGN !E Rl\DIONUCLI!XlS (~CW'S DIRECTAS n, I' ) 

armo:> RE:J\CCION 

Na2o:>3 i~a + ~n i~+ I' 

K2o:>3 ~1< + ~n ~2!< + 

46caCD3 igca + ~n i6ca + 
(eru:iqu?cido) 

Cr203 ~~Cr + ~n ~!cr + 
(Szillard-<halrrers) 

5~02º3 ~~e+~ ~~Fe+ 
(enric¡wcido) 

74Se ~!se+~ ~se+ 
(enriqu?cicb) 

84St<Xl3 ~~r + ~n - ~~r + 
( enr:i.ql2cido) 

9~3 ¡~+ ~n ¡}o+ 
(enr.l.qtEcido) 

ll2sn 1~sn + ~n - 1~sn+ 
(enriql:ecido) 

196¡¡.p ~~g+ ~ -~ciiig+ 
(enriqwcido) 

H.p 20} 1 8 g + on -2~}g+ 

Au ~~+~n -l~}u+ F 
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1~~ + 

! tl- ( tl/2 = 25 min. 

l~~I ( t 112 = B .06 d!as ) 

El 125r tanbién se produce por este misno m'\todo: 

1~:Xe + ¿n -- 1~~Xe + 

1 a: ( t 112 = 17 roras ) 

1~jr ( t 112 = 59. 7 d!as l 

El 99mrc y el 11ln:rn son radion(icliclos adicionales cl:itenidos de nticlidos 

padres producidos por reacciones ( n, r ) • La vida rredia relativarrente larga del 

padre 99¡.¡, ( 66 ,6 roras ) y del 113sn ( 115 d!as ) hace a estos n(iclidos ic>:!ales 

para su uso en sistemas generadores de radiois6to¡:os. 

c. ~= ( n, p) Y ( n, a ) • 

En es tas reacciones los neutrones incidentes tienen emrg!as elevadas,~ 

do por resultado la emisión de parUculas cargadas, En las reacciones ( n, p ) , 

el núrero atómico del n(iclido producido disminuye en uno mientras que la nasa a

t6rnica pernenece igual. En las reacciones ( n, a ) , el núrero at:6mico disminuye 

en dos unidac>:!s y el peso at6mico disminuye en tres unidades. los productos cl:i~ 

nidos en estos cases, se separan fácilnente del blanco por rrétodos químicos. 

Aunque los reactores nucleares han sido una f\Ellte abundante y reros cos

tosa de much:>s radionúclidos, éstos decaen por emisi6n beta. Por lo que son ne

ros deseables para la acininistraci6n interna, qt"" aquellos que decaen por captu

ra electr6nica o transiciál isarérica. Debido a ésto, es necesario e!!plear otros 

m'\todos de producción de radion(iclidos, 

124 



Para que un núcleo se desintegre por emisión de positrones o por captura 

el.ectz6nica, uno o nás protones deben ser adicionaaos al núcleo, l'ldanás, los p~ 

tones empleados deben poseer energl'.a.s de varios MeV para vencer la repulsión en

tre los protones y el núcleo ca.rgaóos positivanente. Esto requieze la utiliza

ción de un acelerador de partículas cargadas = por ejenplo, un ciclot:rfu. 

El ciclotrón oonsiste en un sistana al vaclo en cuyo interior hay dos 

electroó:Js en fonra. de "O" ligerarrente separaCos, entre los cuales pl.lt?de establ~ 

oerse alternativammte una diferencia de potencial, Dichos elecl:J:txbs están ro12_ 

cacbs entre los polos de un elect.roi.rrán que crea el canp::i wagnético adecuacb pa

ra gtE, cuando se intnxluam en el sistana parUculas cargadas, éstas describan 

una trayectoria circular. cada vez que un conjunto de partl'.culas llega al espa

cio de separación entre los electrodos, se cani:Jia la polaridad de los mi=s y 

las parUculas sufren un increnento en su aceleraci6n al pasar de una "D" a la 

otra, la aceleración se debe a la atracci6n producida entre la carga de la part!_ 
cu1a y la del electrodo, Este feroneno se repite cierto núrero de veces hasta 

que las part1culas hayan ai:quirido suficiente velocidad, Posteriormmte, se les 

hace incidir oobre el blano::> que se requiera irradiar (Fig, 4.B y 4,9). 

IDs protones ( \i ) , los deuterc11es ( 2tt ) , los iones helio 3 ( 3He ) , y 

los imes helio 4 ( 4iie ) son usafus caio proyectiles acelerados en los ciclot!E 

res. El núcleo blanoo pierde uno o nás neutrones cuand:J es gol¡:eado por la part.1_ 
cula positiva. Por ronsiguiente, la producción de una arrplia variedad de radien!!_ 

olidos es posible, deperrliend:l de la partícula y del blano::> escogidos, 

Mudlos de los radionOclicbs producidos para uso nédiro, han sido c:bteni -

dos usando ciclotrones relativarrente pequei'cs. Ya que alcanzan las energ1as re

queridas que van de 5 a 30 l!eV. 

AUrX¡ue algunos radimúclid:>s puexlen prodlx:irse tanto en un reactor nu

clear cmo en un aceleracbr (ciclotron) , ~te últ::!no se prefiere debido a la am

plia variedad de partículas y de energ1as que se pueden enplear. Por otra parte, 

una ventaja adicional es que en 1J1Jdlos casos los radion!lclidos puexlen ser produ

cidos a:>n actividades especificas altas y/o sin portacbr, 

El material b1ano::> para la irradiaci6n debe ser p.>ro y preferenterrente ~ 

roisot6piro, para evitar la producci6n de radionOclidos sin interés. La energ1a 

y el tipo de la partícula irradiante deben elegirse de tal forwa, que se evite 

la oontaminaci6n con radionúcliclos indeseables provenientes de reacciores nuc~ 

res ajenas. 

En la Tabla 4, 3 se enlistan los radionúclid:Js principales de intems né<J!. 
ro producidos por aceleraebres (ciclotl:ales) , 
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TABIA 4.3 RADICN=t00 OO'Jl!NitOO EN .ACELERArORES 

RADia=ro Tl/2 Rl\OilCICN PRINCIPJ\L (MeV) REl\O:ICNNOC!.EAR 

¡ 11n ( p, n l 
¡1+ 108 ( d, n) 

lle 20. 3 minutos J' = 0,51 11n ( d, 2n) 

UC ( p, pn) 

14N ( p," ) 
+ 

/1 

{ 1~ 10.0 minutos J' = 0.51 12c ( d, n l 

160 ( p," ) 

l 
150 12 3 segundos " = 0.51 

14N ( d, n ) 
+ 

1a,. 
/1 

{ 160 ( 11, pn ) 110 minutos J' = 0.51 
19F ( p, pn ) 

,r 
4\ 22.4 horas r = o.37 - 0.62 40Ar ( ,, ' p ) 

s~., 8.2 horas 

+ 
/1 

r = 0.16 - 0~51 
50er (" , 2n l 

¡;; 
-.J 



TJ\BIA 4.3 (c:antinuaci6n) 

llADICMJCLIOO Tl/2 IWJIACICN PRINCIPAL (MsV) !1EAa:ICN NOCIEAR 

67Ga 78 horas y = 0.18 - 0.30 { 66zn ( d, n ) 

65cu ("' 2n J 

ªlrl\tr 13 segundos y = 0.19 decaimiento de 81ru, 
83"Kr 1.86 horas "= 0.01 decaimiento de 83!1b 

85"Kr 
µ 

84itr ( d, p ) 4.4 horas V= 0.15 

l 
79Br ( d, 2n ) ª1ru, 4. 7 horas V= varias 

{ 111rn 2.8 días ¡• = 0.17 - 0.25 lllCd ( p, n l 

109;,q ( " ' 2n ) 

{ u,,,"· o' 
123¡ 13 horas y= 0.16 

123Te ( p, n ) 

12150 ( " ' 2n ) 

decaimiento de 123YB 
167'lln 9 .6 días y= 0.21 167Er ( p, n ) 

{ 200Hg ( d, n ) 
210Tl. 74 horas ¡•=0.170 201ttg ( d, 2n } 

decaimiento de 20\>b 



El interés en la producci6n de radionúclidos ele vida Ultracorta, ha crecf. 

d::> oonsiderablenente, Entre éstos están los radionúclidos fisial6gicos caro el 
11e, 1\i, y 15

0, los cuales decaen por anisi6n ele positrores y tienen vidas ne

dias de 20, 10, y 2 ,05 minutos resp?Ctivairente, Estos núclidos son producidos en 

el ciclotrón por las reacciones 11ii ( p, n ) 11e , 1ºs (., , n ) 13N y 
14il ( d, n ) 150 , 

El 
11

c poode prcducirse rrediante varias reaccia1es diferentes. L'na reac

ci6n particular se seleccima oo acoor<b a las propiedaoos f1sicas y químicas 

ool blanco, de la energ1a disponible, á>l tipo oo partícula a ser acelerada, de 

la actividad específica deseada y oo la química ool producto final, Si se desea 

cbt:ener lle sin portador, el blanco no Cebe ser carlx>no, Por lo qoo se eq>lea un 

blanco da 6xido de boro c¡te prq:orciona lle sin portador y 11cl'.l2 • cm un blanco 

de nitróqeno irradiaoo en presencia de pe:¡mñas cantidades de hidr6geno, pueden 

ser fonnados H11m, o 11rn4• Estos a:np>estos qu!micos p<Elen entonces ser utilf. 

zados poira prodtx:ir radiofámacos =iplejos o ser usad:Js direct:arrente para estu

diar procesos biol6gicos. 

El 13m13 ha sidJ producidJ directalrente por la irradiaci6n del netaro con 

deuterones, o ool agua irradiada con protaies y redociendJ el 13oo3- resultante 

a 1~3• El am:nio puede servir caro sustrato para la produ::ciél enzinática oo 

glutarnina, glutanato y otros aminolicid:Js marcados con 1\i. 
El 123

1 se p:ro:luce directa o indirect:anente en un ciclotrái rrediante va

rias reacciores nucleares. Las reacciooes nucleares directas, son aquellas en 

dende el 1231 es producido por las reaccicnes 121Sb ( a , 2n J 1231 , 
123.¡.,, ( p, n ) 1231, 122.¡.,, ( d, n l 1231 y 124Tu ( p, 2n l 1231. El 123r as! 

produciclo, prcbable!rente esté ocntarninad:l oon otros radiois6tq>Js oo yodo caro 

el 1241 y el 1251 , dependiendo del tipo de blano:i y de la partlcula inciden te. 

En el !létodo indirecto, la reac:ci6n nuclear se elige de tal rrodo qoo se 

produzca iniciaLiente 123Y.e, qoo recae oon una vida rredia de 2.1 horas para pro

ducir 12\ = una vida rrcdia oo 13 horas. Estas reacciones permiten la prodtr

cil'n de 123r libre de otros radiois6topcs de yodo. Varias reaccicnes incllrjen. 
122Tu ( a, 3n ) 123Y.e usando part!culas alfa da 42 a 46 f\?V 

122.¡.,, ( 3iie, 2n ) 12~ usando 3iie de 20 a 30 t-EV 

123Tu l 3iie, 3n ) 123Y.e qoo enplea partlculas de \e de 25 fuV y 
1271 ( p, Sn ) 123Y.e cx:ri pretores de 60 a 70 fuV • 
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4 ,5 Rl\DICNUCLID:l> PRJlXX:IIX:'S m GENERAOORES, 

El errpleo de técnicas "in vivo" requiere de la aplicaci6n de radianGcli

dos de vida nedia rorta, en virtud de la nenor dosis de radiaci6n que can ellos 

recibe el paciente. Diliioo a la relativa inocuidad de estos radionGclidos, se 

pooden adninistrar dosis más altas, hasta de 10 o 20 nCi, can lo cual se obtie

nen .l.mfu]aies de nejor definición. 

Por conveniencia, la ftEn te de radionGclidoe de vida rorta debe estar lo

calizada cerca del sitio de utilizaci6n, capaz de suninistrar el radionGclioo 

cuancX> sea necesario. Es to es posible, cuancX> un radionGclioo can una vida nedia 

relativanente larga, decae para femar otro radionGclioo que tiene una vida ne

dia corta. 

Para lo anterior, los gerera<X>res de radionGclidos pro¡:orcionan un nedio 

excelente para eliminar los dos mayores inpedinentos para usar nGclidos de vida 

nedia corta: 1) el costo de producci6n y 2) la inrertidunbre de ,la transporta

ción, ya que decaen rápidanente. 

lh gerera<X>r es oanstruíoo bajo el principio de la relación clecaimiento

crecimiento entre un radic:nGclioo "padre" de vida larga y su radionGclido "hijo" 

de vida corta. La ecuacifu que describe el crecimiento del nGclido hijo y deter--

mina su actividad (Ail , a cualquier tierpo, t, es: 

,¡2 

.11 es la constante de desintegración del isótopo padre • 

. 12 es la constante de desintegración del isótopo hijo. 

~ es la actividad inicial del padre ( a t = O ) • 

~ es la actividad inicial del hijo ( a t = O ) • 

i::e la relacifu deca:irniento-crecimiento, se presentan los siguientes tipos 

de equilibrio: 

l. El}Uilibrio secular: ·':! » .11 ( t 112 del padre « t 112 del hijo ) 
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Por ejenplo: 

La vida nedia rel padre es oonsirerablemmte mayor que la vida rredia rel 

hijo. Sienoo la constante de desin!:e<]raci6n rel padre, .1 1, muy pequeña cm res

pecto a la rel hijo, .1 2 • El recaimiento del pacL-e es inperceptible con respecto 

al del hijo. La cantidad de producto hijo presente se increrrenta gradual.nente 

hasta que es igual a la rel padre, la cual es nedida en unidades curie¡ así en 

el equilibrio, se tiene que: 

PosterioD!Ellte, el hijo parece recaer con el miSl!'O tipo de decaimiento 

del núclioo padre: 

2. Equilibrio Pasajero ( Transiente o Transitorio ) : 

.1 2 > .1 1 ( t
112 

del padre < t 112 del hijo ) 

La vida rredia rel padre es mayor que la vida rredia del hijo, pero no mu-

ero. En el e:¡uilibrio: 

Por ejenplo: 

Después de que la actividad del hijo ha pasaoo del máx:ino, decae oon la 

vida rredia del padre. 

3. No rr¡uilibrio: ·\ > .12 

cuando la vida rredia del padre es mm::ir que la del hijo, no existe equil.!:_ 

brio. 

Después de que el padre ha decaído, el hijo no se forma irás y decae ccn 

<Dn su propia vida rredia. 

Por ejenplo: 

Las prq>iedades del núclido hijo deben ser diferentes de las del núclioo 

padre, de tal rrodo que el prilmro pueda ser fácilrrente separado del segundo. 

En el gereraoor-, básicarrente el núclioo padre de vida larga se deja de

caer para que genere a su nOcliclo hijo de vida rorta y ésta últinD poderlo sepa

rar qu!ml.carrente. La in¡:ortancia de los generad'.>res de radionOclidos yace en el 
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hecho de qm son fácilrrente transportables y sirven = fuentes de radionúcli

dos de vida a::>rta en instituciones qm se en~ntran lejos de alC]lÍn reactor o e~ 

clotr6n. 

Para que un sistema generador sea Útil debe cnntar oon ciertas prqJieda

des básicas: 

l. Debe prop::>rcionar un hijo con una elevada pureza radicqu!mica y radi2 
nuclfdica. 

2. I:Ebe ser seguro y fácil de operar. 

3. o.be ser estéril y libre de pirógenos. 

4. El producto debe ser conveniente para la preparación de radiofánracos. 

5. I:Ebe ser capaz de mú1 tiples separaciones. 

6. El hijo debe tener una vida 11Edia rrencr ele 24 horas. Ce otro nodo, es 

rrejor adquirirlo directarrente de un proveedor carercial. 

Ios sistem3s generadores están basados en el principio de la cranatogra

f!a en columa. O:msiste ele una colunna ele vidrio o ele plástico, fijado en el 

fondo oo la colurma un disco poroso, la coluima se cnpaca con algún rraterial ad

soi:bente, corro resina de intercarrbio ani6nico o cati6nico, alúmina y/o zirconia 

en la cual el núclido padre es adsorbido. El radionGclido hijo se prcx:luce corro 

el resultado del decaimiento del radionúclido padre hasta qm se alcanza el ~ 

librio secular o el transiente, El equilibrio se alcanza teniéndo o::rro rrargen V!:_ 

rias vidas nedias del hijo, despl.És del cual el hijo pareciera decaer con la mi:!. 

IM vida 11Edia 031 padre, Cebido a las diferencias en las propiedades químicas ele 

los radionúclidos padre e hijo, el hijo es elu!do con un solvente apropiado, en 

una forna sin p:JrtaCbr, esto es, oon una elevada actividad, dejando al padre en 

la colrnina. Cespl.és oo la elu::i6n, la actividad del hijo =nienza a aurentar ele 

mevo en la colunna. hasta CilE alcanza el equilibrio caro se nencionS antes. Así, 

la elu::i6n ool hijo pu:>cle ser realizada repetidanente. En la Figura 4 .10 se mue:!. 

tra un diagrarra ele un generador t!pico. 

Cespúes oo eluir al hijo, se le efectGa al mismJ un control fisicoqu!mico, 

biol6gico y radioisotqlico. 

El eluato obtenido del generador debe estar libre del radicnGclido padre 

y del rraterial adsorben te; as! o::rro de con!:.Jlninantes radiactivos extrai'.os, El nQ. 

elido hijo debe decaer a un nGclido estable, de tal nodo qm la dosis de radia

ci6n qm recibe el paciente sea núnirra. 

En la Tabla 4.4 se enlistan varios sisterras generadores utilizados en rre

dicina nuclear. 

Ce los generadores 11Encionados, el 99n\rc y el ll:li"¡n, aportan el 99% del 
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ELUE~'TE FRASCO VI/.!. COLECTOR 

A 

COLUMNA DE VIDRIO 

ACTIVIDAD DEL PADRE"fi~~ií@J [??08''1 
ADSORBIDO 

+ 
ACTIVIDAD DEL HIJO 

(en crecimiento) 

ACTIVIDAD DEL HIJO 

ELUIDO 

PROTECCIO~ DE PLOMO 

FIGURA 4.10 SISTEl!I\ ¡¡¡¡ UI GENERl\OOR TIPICD. La actividad del 

radionoolido hijo crece por el decaimiento del 

radionoolido padre, el que es separado qu!rnicarrente 

del radionoolido padre. El ellEI!te que se encumtra 

en un frasco vial A, se hace pasar a tra~s de la 

colllllM y el nll<::lido hijo se colecta en el frasco 

vial B irecliante aplicación oo vac!o. 
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TABLA 4.4 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS SISTEMAS GENERADORES F.MPLEADOS EN MEDICINA NUCLEAR 

PADRE HIJO 

SISTEMA Ef..'ERGIA VIDA MEDIA 

GE~'ERADOR FORMA DE FOTONICA PRODUCTO DE DEL PRODUCTO 

PADRE:-HIJO PRODUCCION VIDA MEDIA VIDA MEDIA DESINTEGR.ACION PRINCIPAL DECAIHIEITTO DF. DECAIHIENTO ADSORBENTE ELUEN'Tt 

99H..,..99tn.¡.c Fisi6n 2. 7 dtas 6 horas Tranaici6n 1!10 KcV ¿jrc 2.13xl05 años Alúmina (AI
2
o 3) Soluci6n salina 

98
tio(n, )') homérica (TI) 0.9% NaCl 

11 Jsn-11 Jmln 112
sn(n, f) 118 dtas 1.7 horas TI 393 KeV 

1 !~tn Estable Oxido de zirconic HCl 0,05 N 

(Zr0
2

) 

Alúmina, 

SHico gel 
87y_B7m5r 88sr(p, 2n) 3,J d'!aa 2.8 horas TI 388 KeV ~~Sr Estable Resina Do1.1cx 1 x 8 Na!ICOJ o.15 H 

68Ce_68Ca 69ca(p, 2n) 280 d{as 1.13 horno + 511 KeV ~~Zn Estable Alúmina EDTA 0.005 H /l 

132Te-ll2¡ Fisi6n 78 horas 2.3 horas ~- 773 Kc\' l~~Xe Ei;table Alúmina SoluciGn salina 



SlSTEHA 

Gt:NERAOOR 

TABl.A 4 .4 Ít'l>ntinund6n) 

rAOllf. lllJO 

F.NP.RGlA VllJA tll!lllA 

tuRMA DE FOTOHICA 1'1t1Jlllll:T11 111·. hl"I. l'IUllllll:'IU 

l'ADRE-HlJO PRODUCClON VlDA HEDIA VlDA KEDlA D~SlNTECRAClON rRlNCtl'AI. lll:CA!Hlmnu 111: r11·:CAIHIF.tlTO 

188w_l88Re 69 díu 17 horas 155 Kl!V I~~º" f.Rlllliit• 

hJJPd-103Rh 17 dfota o.95 horas TI 20.10 KcV IO~~h 'ih.12 lllintlltl~ 

(Rayos-X) 

44Ti-44sc 46 mioa 3.97 horas + ,, CE Sll, ll60 KcV ;~es Etnahll' 

1J7c8_137~8 Fisi6n 30 años 2,55 minutos TI 662 KeV 1 ~;,sa EA table 

81Rb_Slci.:.r 79nr(n, 2n) 4,7 horas 13 segundos TI 190 KcV ~¿Kr 2.1xto5nñon 

B:?Sr-82Rb BSRb(p, 4n) 25 días 1,J minutos + CE Sll KeV ~¿K1· ,, Estahlc 

AIJSllklll:JlTI-: El.Uf~~m: 

Alíiminn f>oluci6n 11°1lín• 

Re11inu Uu11e111. l x 8 nr.1 0,2 H 

Fo11furnol ibdato llCl 0.1 !• + 

d" amonio Nlt4Cl 0.1 " 
BiuR.1.d AC 'º Agua o aire 

Resina de Solución anti.na 

intcrc:unhin 2% 
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COl1Sll!O total, teniendo el 99n\rc tJna mayor prevalencia, Siendo éste el irejor y 

el rrás versátil, pero caro su vida <itil se limita a tJna semma, resulta costoso 

y sólo anortizable en centres en donde se efect(Ían rnudlos estlilics de diagnósti

co. El generador de 11~ tiene la "'ntaja de la vida larga del padre. 

CUanOO la vida nedia de un radicntlclido hijo es m1s corta que la del pa

clJ:e, se alcanza un estado de equilibrio en el que las actividades de cada uno 

son aproximadarrente iguales y patero decaer con la vida iredia del padre. Por con 

siguiente, 100 nCi de 99M::> ccntienen aprmdmadammte 100 nCi de 99n\rc, aunque el 
9911\n: decae mis rápido, noovos núcleos de 99ni¡.c son fomafus ccnstanteirente por 

el decaimiento del 99M:>. la forrnaciá1 de 99n\rc y el decaictiento del 991-t> se mue:!_ 

tran en la Figura 4. ll • 

4 .6 SEPAAl\CTCN Y PURIFICl\CICN IE RADIOOOCLUX:S. 

la separaci6n y purificac16n de los r001ois6tq>os produ::idos, se realiza 

con el cbjeto de aislar el radionúclido deseado o de interés, lo rrás puro que 

sea posible. Los radiois6t:op:>s contaminantes provienen d<:! reaccirnes nucleares 

asocia&s a la fomaci6n del radiois6tq:>O de interés, o a la activación de Íllp.1-

rezas ocntenidas en el blanco irradiado. 

Entre los proroscs de separación y purificaciGn se encuentran: 

l. llisolu::ión ácida o alcalina. 

2. PrecipitaciGn. 

3. Fil traci6n. 

4. Volat.ilizaciiSn. 

s. Cranatograffa. 

6. Intercani:Jio i6nico. 

7. Extracci6n con sol~tes. 

B. M!to:los electroquíniiocs. 

9. D:!stilaci6n. 

Para realizar éstas separacicnas y procesos, se deben considerar varios 

factores tales °"""' 
a. el riesgo d9 manipulacifu directa de los radiois6topos. Por lo que se 

reoesitan equipos con'RT1ienteirente blindados, diseñados especialirente para cada 

caso, as! cx:no 00 su manejo a distancia. 

b. la limitaci6n del tieflt:o, ya que muchos radiois6tqlos tienen vidas ~ 

dias de rrenos de 12 horas. 
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HORAS 

FIGURA 4 .11 GRAFICA !E IJ\ roR'll'<CIOO y !EC/\IMIENIO cm. 99
ll\rc EN UN CllNERl\IXJR 

QUE CXNl'IENE: 100 rrCi !E ggM:> EN EL 1'0-lENTQ !E IJ\ ELl.CICN. !A 

CURVA PlNllWl/\ MUESTRA QUE !A FO~CN SE PUEDE LlB\11\R A Cl\IJO 

SI TOro EL 99M:> lEC/IE /\ 99ll\rc • f.N 11EALJ:U'\D AL.'1EIY.OOR DEL 

14 % SE lESVIA DEL EST/\00 ISCXo!ERJ:CO • 



c. la cxmcentracil5n qu!mica baja del radioelenento de interés del orden 

de 10-14 g , en los rad!mtíclidos sin portador. 
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CAPl'lULO 5 

Una nolécula o ccnpuesto marcado tiere uno o nás de sus Ataros reE!Ilt>laza

dos por alg1jn radiois6tqx>. El marcado puere llevarse a cabo ccn is6tqx:>s del 

misno elerrento o el! eJ.enent:a; diferentes, o bien por ciertos cationes que son 

quelados con algunas ooléculas portadoras. Si el ccnpuesto radiactivo es usado 

para '"'9llir el nmr.lrniento fl'.sioo o la cinética de sus transformaciones en cual

quier medio, se le o:nxe = txaza<lor radiactivo. 

los radiois6tcpa; prinai.'"ios p.Eden ser enpleados direct.amante, pero a:m 
f:recooncia es preferible obtener un carpuesto marcado especificarrente para su "'.!! 
pleo COTO radiotrazadJr. 

rebiéb a su emisi6n radiactiva son cl!tectables en la nateria y con algu

nas rua::epciores no críticas, imitan carpletanent.e las prcpiedades fisiccqul'.micas 

del <XUpiEsto sin marcar. 

Las fornas en que los radiois6tqx>s se unen a nvléculas más =iplejas pa

ra producir radiofá:i:macos sen variadas. La dificult:OO en la preparaci6n está 352 
ciada ccn el costo. Ia síntesis 0l9'ánica, es preferible debió:> a que los nétodos 

p\E<im ser icl!ados para incorporar al islitcpo radiactivo en la !iltil!la etapa de 

la preparaciál para minimizar la pérdida re radiactividad. En cierta; casos ésto 

no es factible y los nétodos b:i.osintéticos soo entonces enpleados. 

5.2 l!ARO\lXl ISOrOPIOJ. 

El narcado el! un CC11puesto puecl! ser isot(pico o no isot(pioo. 

El marcado isobSpioo se refiere a un CC11puesto en el que un áta!ll se re

enplaza oon un is6t:opo cl!l misnn el.em?llto, en la misma posicilin y sin niNfen 
otro canbio en la oolécula. se refiere tarrbién a cnipuestos en los que se reem

plaza a mlis d:! un átam, bajo las mismas condicicnes. Excepto por lo que se re

fiere a los efectos isot6picos, que en general no son lo sufic:ienteirente graneles 

COTO para perjWicar el uso práctioo del carpuesto, siendo el tritio la excep-

139 



cUn nás notable, la evidencia dltenida de esta fOlll'a de rrarcado es la rn1is prec!_ 

sa y segura 'i"' se pueoo lcqrar. 

El narcacb isot6pico no sienpre se logra en la práctica. El marcado de 

prote!nas y de otros productos naturales qll'! no se prestan a su sl'.ntesis, a rre!l!!_ 

<:b no es practicable ni ocn is6t:q:Jos ool cart:ono ni ocn los del hidrógeno. 

En el nru:cacb no isot6pico se incorpora en forna cxmveniente un radimG

clicb oo un elerrento ajem al Cl:JllYU'Sto. Este tipo oo narcado puede ser de gran 

valor, pero siellpre exige especial cautela porque los p=scs quSmicos, f1'.sicos 

o biolfx:¡icos pre00n distinguir al elerrento o caipuesto "ajeno" y producir un re

sultado totalrrente erroneo. Alguoos ejenplos de rroléculas narcadas no isotopica

nente son la albúnina marcada cxm 99n\rc, Ul'PA 99n\rc, eritrocitos rraroadoo ccn 
51er, varias prote!nas yodinadas y enzimas. EjeJ1\)los relevantes en el narcacb oo 

prote!nas y de enzimas, sen la albamina ~rica y la insulina con radioyodo. Ta

les CQ!plEStos se eJl\Jlean o::nsiderando que las sustituciooes ml'.nirnas oo alteran 

apreciablemmte el CCllµlrtamiento bioquSmico ele las prote!nas o de las enzimas 

originales. La situaci6n se dificulta por el hed10 oo que la cantidad de yocb ~ 

c:orporado a las l!Dléculas individuales ro es la misna, por lo que las prote!nas 

o enzimas narcadas no son haro:pfueas, presentándose as1 errores al trabajar o::n 

prote!nas o enzimas mmasiado sustitul'.das ccn is6topos de yocb. 

5. 3 ISCm!Ul\. 

La isareria se refiere a la posici6n en la rrolécul.a en la cual un :!ltaro 

acti"" es introdtx:ido. 

As1, un a:npuesto puede ser narcado en diferentes posiciores oo la rro~ 

la, tanto ccn is6topos diferentes del misro elenento =ro ocn diferentes radio

elenentos. 

a:m el increnento oo la o::nplejidad cle la rrolécula, el nlírero ele radioi~ 

neros alllEJlta rápiclanente. 

Una forna particulanrente interesante de radioisarerisiro, es el radioes~ 

reoisarerisiro. Los caipuestos del tipo R¡R:!Cat ( R¡ y Hi = radicales, C = carbo

no, D = oouterio, H = hidr6geno) han probado ser 6pticanente acti""5 y lo misrro 

debe ser cierto para R¡R:!CIH ( T = tritio ) • Los radioestereois6reros nomallren

te se c:aiportan de manera Jiferente en les ru<perinentos rretab6licos. Una enzi.11a 

es capaz de distil>;¡uir por o::npleto entre des grupcs funcialales de la rrolécula 

que aparecen c:uro qu1micarrente idénticos. El ejenplo nejor cmocioo es el de los 
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~idos c1t:r.lros-1-14c o y L 

12CXXJl 
HO-C-o::x:tl 

1 
Ol2ClXll 

( l ) 

CIXl! 

1 
/'c. 

/0!2 1 ... Ol2CXXll 

CIXl! Cll ( 4 ) 

( 2 ) ( 3 ) 

Si la nolécula se une a una enziml por tres puntos tales CXJ10 (1) , (2) , 

(3) o (2) , (3), (4) los dos cazboxilas terminales (2) y (4) ya oo sen equivalen

tes, y qmdan ab:lertoo a una reacci6n selectiva es¡=.!fica. 

La posicil'n en la cual una rolécula va a ser irarcada, depende del uso pa

ra el cual va a ser 1nooq:orado el átaro activo. Es Cttil marcar un átaro que va 

a ser 1nt.ercanbiado qu1micarrente cx:n un átaro presente en el sistera biol.6giro , 

<:x:m:> por ejenplo el hidr6;¡eno de un grup:J hidroxilo. 

El marcad:> nill.tiple puede originarse por la introdllcci6n de is6t:cpos de 

&:is el.enentos diferentes, distintos is6topos del misiro elaientD, o del mism:i ~ 

topo <El propio eleirento en dos o tr.1s ¡:osicieres diferentes. El término "marcad:> 

doble" se enplea tanbi~ para los casos en los que est:M implicados dos ¡:osiciO

res o dos isótcp::>s. Por lo canl'.ln, se usa para el marcado a:n cbs isótopos dife

rentes y no necesarianente para dos ¡:osicicnes espec1ficas. 

Una sfutesis que cx:nduce a un o::npuesto marcad:> o:n dos nGclicbs, <El mi~ 

no o de diferente elarento, no significa que cada nol.écula esté sustib.lida cx:n 

anbos is6t:o¡:os. La prcbabilidad óa que la nolécula esté dcblenente marcada de¡:e~ 

& oo la abl.D'ldancia isot6pica oo cada is6t:qio enpl.eado en el caso de una sfute

sís en que se efectfu el narcaje. caro estas abundancias StJalen ser ncy bajas , 

el producto cmsta ordinarianente oo una gran prcporci6n oo rolécul.as sin wru:car, 
una pequeña proporcil'n de noléculas marcadas a:n me u otro is6tqxl, pero no cx:n 
anbas, y una pequm!sima proporci6n de nolécul.as narcadas cx:n anbos isótopos. 

Es ¡:osible nediante el narcado dcble, O.terminar si un gru¡:o de áta!Ds es 

o no CXJ!plel:arrente transferid:> de una nolécula a otra. 

5.4 SINI'ESIS POR MErOrCS QUIMio:E. SINI'ESIS JN'.l!G\NlCAS Y O.!G>.'l!CAS • 

En la preparacil'n & o::npuestos radiactivos, o::nocida CXJ10 radiosl'.ntesis, 

se sintetizan JTOléculas CXJ!plejas a partir de JTOléculas simples marcadas isot6p!_ 
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carente. la síntesis ¡x:ede requerir de una o m!lltiples etapas para llevarse a "!!. 
bo y nediante diferentes a::ridiciones fisicoqul'.micas, p.iede lograrse un tipo esf!:_ 

clfico de marcacb. Algunos factores caoo la tanperatura, la luz, la radiólisis , 

etc., pued:!n afectar la pro¡:orcioo del marcado en un =ipuesto. 

la síntesis qu!rnica inorgánica u orgánica de los trazadores radiactivos , 

deriva de los rrétodos sintéticos tradicionalnente enpleados en la síntesis de 

=ipuestos no radiactivos. Sin errbargo, existen técnicas muy es¡:ecializadas y ~ 

querimientos a:ncretos para el manejo seguro de las sustancias qu!rnicas radiact! 

vas. 
las radiosíntesis sen realizadas usualnente ocn peqtEñas cantidades de 

sustancias activas, p:>r lo que se debe ck!: seleccimar la s!ntesis en la qi..e ha

lla la rrenor pérdida posible de rraterial activo.En las síntesis en que se ~ 

re de m!lltiples etapas, los gru¡:os marcacbs frecuentenente sen introducidos pr~~ 

ticarrente en la tllt.inu etapa, de tal m:xlo qoo las ¡:ércl.idas en la actividad y en 

el costo se minimicen. ~. la prcbabilidad de radioisarerizaci61, migraci6n 

del radicelerrento a una posicim no deseada, es rrenor a la que se es¡:erarl'.a si 

el material radiactivo hubiera sicb introducido en etapas iniciales. 

CUalquier elerento radiactivo puede ser enpleacb COIO trazador radiactivo. 

La mayoría de los cnipuestos rrarcacbs sen orgánicos, y lcs radiararcaclores dispo 

nibles cx:rnunnente scn el 14c, el 3ii, el 32i> y el 35s. El mayor nlirero de traza&; 
res radiactivos produciclos es~ basados en el 14c y el 3i1, debido a que estos -

:italDs existen en casi todos les caip.leStos qu!miccs naturales y sintéticos a::rio 

ciclos. Otros marcacbres sen el 131r, el 99nlrc y otros elerrentos rrc~cos (Fig. -

5.1 y 5.2 ). 

Por lo anterior, la síntesis es el nétodo elegid:> en la preparacioo de 

cnipuestos marcados debido a que ¡:ennite el ccntrol sdlre el rendimiento, posi

cioo de marcado y p.Irificacioo ae1 producto. 

Un ejemplo de una preparacioo inorgánica canunrrente usada en nedicina nu

clear es el fosfato crtSmico, er32i>c4• Se prepara rrczclando prcporcicnes estequi9_ 

rrétricas de fosfato de sodio que ccntiene radiofosfato y nitrato crtSmico, segui

cb por el secacb y calcinaci6n para formar el radiofosfato crónico insoluble. 
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- PREPARl\CICNES OR:;.l'.'llCAS. 

El 14c pi:ede ser introducido en ima anplia variedad de cxnpuestos rredian

te los proc:ediJnientos tradicicnal.es de sl'.ntesis de química orgruuca y que tam

bién se aplican generalJ!Ente para el 32r>, 35s y 131
1. 

ras formas qu!micas a partir de las cuales los radiotrazadores químioos 

scn sintetizados, sen el cax:bcriato de bario (o:n 
14c), el tritio, el ácido fosfó 

rioo (ccn 32i>¡ , el ácido sulitlrioo (<XTI 35s) y el yoduro de sodio (CXTI 1251¡ -

(Fig. 5.3 y 5.4) • 

La sl'.ntesis química inorg<ínica u org<ínica de =ip.iestos marcados, tienen 

algll1as limitaciones. Entre otras es~ la cantidad y el costo del naterial iso

tópico inicial dis¡x:nible y debido a ésto, es necesario idear rutas sintéticas 

hac1a los cx:npuestos deseaik:s en las que el narcador radioisotq:>ico ¡>Jeda ser ~ 

traducido casi al final a. la secuencia de las reacciones, para asegurar de esta 

forna un rendimiento alto <XTI el naterial narcad:>. Por otra parte, la sl'.ntesis 

nornalrrente se lleva a cabo a niveles de micro o semimicro escala, por lo que 

las ¡:érdidas debido a la transferencia de un recipiente a otro pueden ser gran

des, y cx:nseC\P.nterrente el rendimiento sea bajo. FrecUenterrente, los sistemas 

m!lltiples al alto vado son requeriébs para la transferencia de cxmpuestos liqaj_ 

dos o gaseosos. 

Otra ms""1taja de la síntesis qu!mica, es que cuando es empleada para 

producir ciertos CXl!ptleStos biol.6:¡:icaioonte inp:>rtantes ccm:> los aminoácidos, se 

cbtiene una nezcla racénica de los istrneros D y L. PUesto que los organiSl!'OS ne

tabolizan selectivarrente la forna L, o:xro en el ca.so de los aminoácidos, el an

pleo de tales rac:enatos en las investigaciones biológicas puede cx:nducir a ~ 

sienes infuseables. 

Muchcs cx:npuestos de imfortancia bioqul'.mica, no pueden ser sintetizados 

en el laboratorio por los rrétodos clásicos de qu!mica orgánica. Los Iraminoáci

dos man:ados sm m ejenplo. Sin sibargo, hay que re<XTiocer que la sl'.ntesis qu!

mica proporciona la manera m1s efectiva de preparar CXl!p.lE!Stos narcados es¡:ec1f.!_ 

carrente cx:n la ¡:meza y la actividad m1s alta posible, ade1ás de que se pueden 

prodix:ir cantidades relativarrente grandes de cxmpuestos narcados. 

- m.ii=CNES lE IN'lERCN!llO. 

En estas reacciones el trazador radiactivo es introduciclo en un catpuesto 

por el reenplaZamiento del isótopo estable corres¡xndiente, bajo oondiciones 
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apropiadas. Tal intercarrbio ptEci:! llevarse a cabo a teirperaturas elevadas o ne

diante un catalizador arecuado. Las reaccicnes re intercairbio no ocurren ccn mu

chos elerrentos, pero si ocurren CCl1 el 
125

1 y el 1311. Este intercairbio se favo

rece en un m=dio ácido y en presencia de yodo libre o 1!010Cloruro de yodo. Bajo 

estas a:ndiciaies y a tenperatura elevada, un átaio de U?I puede ser reenplaza

do de un enlace carba1o-yodo por un átmo de 131r. Ejaiplos del in tercani:>io ele 

U? I por 131r sro la preparaci6n de ortoradioyodohipurato de sodio (Hipurano 
131r> y los ácidos yodcbenzoic:cs orto, neta y para narcados a:n 131r. 

El m:nocloruro de yodo es una ayuda irn¡:ortante en algunas reaccimes ele 

intercanbio que inplican 131r, ya que funcicna facilitando el intereanbio, ~ 
ro por la formaci6n de 131rci y despll(!s intercanbiando el 131r por el 127 I en el 

cx:m¡1J<Sto a ser marcado. 

El tritio, 3ii, ha sido usado para =car una amplia variedad de noléculas 

sinples y cnrplejas por las reaccicnes de int:ercani:Jio, en las que el tritio """'!!! 
plaza algunos de los átaros de hidro;¡eno. Esto p.lede realizarse tratando el can

ptESto ccn agua tritiada (agua m>reada a:n tritio, 3H2o>, ccn ácido sulf11rioo 

tritiado 13ii;¡504> o a:n gas tritio, ya sea a tatperatura ant>iente o a teirperatu

ra elevada y a presifu atirosfllrica o a presi6n elevada, y en algunas ocasiales 

en presencia de un catalizador oono el platino. 

Otro ejenq:>lo de síntesis orgW~, es el rosa de bengala marcaXi por ~ 

cifu de la tetracloroflooresceína CCl1 1r para fornar el tetraclorotetrayodo-

131 flooresceína. 

5.5 SIN'lESIS POR ME'IDIXS BIO=ros. 

Los organisnns vivos y los sistaMs enz:ináticos activoo, proporciaian un 

nétodo bioc¡ufinioo para sintetizar cierta; <XJIPU"Stos rrarca<Ds que no pueden ob~ 

nerse por síntesis qul'.mica. Esto incluye macronoll!culas (caro proteínas, polisa

caridos, ácidos nucleic:cs, etc. l y 11Dléculas sil!Fles (ccm:> vitaminas, horncnas, 

aminoácidos, azacares, etc.) • 

El proceso de mare<Jdo por biosíntesis y la subsecuente oosecha de los '°.!!. 
puestos deseados, es oonocido o:rio "cultivo isot6pioo". En la biosl'.ntesis, un ºE. 
ganisno vivo crece en un rredio de cultivo que o:ntiene el trazador radiactivo , 

el trazador es incorporado en los netabolitos producidos por el proceso netab6-

lioo del organismJ, y los netabolitos son entcnces separados quimicanente. 

El marcado en organisnns vivos, ocn freClE!lcia se ha usado para el estu-
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dio del netabol.isrro & los organismos, as.imilacim por otros organismos o su lo

calizacifu y m::iviroiento. 

El éxito ool enpleo da la bios!ntesis para la pr:oduccioo de un o::npoosto 

marcado, <lepen& oo varioo factores. Entre ellos est:ml la seleccifu de un orga

túsno que silltetic:e y acumule cantidades adecuadas ool empuesta deseado. Ias 

o::ndiciones de cultivo deben establecerse para pro¡:orciaiar rendimientos 6ptinos, 

o::n la actividad especifica más alta posible. l'<la!ás de que deben establecerse 

prooedim:lentos para el aislamiento y purificaci(n del a:JllPUi'Sto marca<b y para 

la deterrninaci(n rol patron de distribucioo del marcad::>r, si se desea un marcado 

específico. 

Los nétodos fotos:íntétioos ofrecen la ventaja de usar a:no 1Mter.lill pre

cursor el 14ro2 , en forma de sa14ro3 , que es relativanente eo:in6nico. Milenos ~ 
poostos .im¡:Ortantes narcados o::n 14c sen producidos biosintéticairente por el ~ 
cimiento de algún orqaniSrro. Cbrro es el caso del alga verde del género Chl.orella, 

que debe crecer en un rred.io adecuado que ccntenga 14ro2 ; posterionrente se ais

lan clel alga , as! a:no clel iredio de cultivo, los carllohidratos, 1.1'.pidos y pro
teínas marcadas. Tanbién ¡ueden aislarse noléculas s:Uit>J.es marcadas oaro por 

ejenplo ácidos grasoo y aminoácidos. 

Los núcroorganisrros o los sistaias enzim1ticos preparados a partir de los 

prinerm, han sido enpleados para producir ácidos org:!nioos !Mrcados ron 14c t1'!! 
to por sl'.ntesis directa = por transformacioo de los sustratos marcados. Un 

ejenplo, es la for!Mcioo re ácido arotiro marcado por fernentaci6n de glucosa 

ron Clostridiun t:henroac:etiCt.ltll. Otra; ejerrplcs en los que se enplean microorga

túsnos sen la estreptomicina con carl:x:no marcado que es producida por el creci

miento de Streptacyces griseus en rn JIEd.io que ccntiene almidón, gluccsa y amin2_ 

ácidos radiactivos. ':l la vitamina B
12 

que es marcada adicicnanoo 60co o 57co al 

ned:lo de cultivo en el que crem el microorganiSll'O Streptanyces griseus. 

Ejenplos de pr=dimientos útiles oo bios!ntesis 001 ani!Mles, son la sÍ!!. 

tesis ro hemoglobina 001 hierro !Mrcaclo aportado rrediante la alilrentaci6n o por 

la W,..cci6n de sales da hie= marcado. Tanbién se pu>de lograr la síntesis da 

la ti:roxina-131r y dal MP-14c dando por vl'.a oral o ¡:x>r inyeccioo catpJestos 
narcados o::n 131¡ Y 001 14c • 

ra distribucioo del marcado resultante de la biosl'.ntesis de un catpWSto 

dado, var!a de acmrcb a las 021dicJ.ones oo la reacci6i de síntesis. Los átaros 

de carlxno de un c:arpuesto na están marcados en la mism> p:roporcifu con 14c. Ba

jo ciertas o::ndiciaies, todos los átarca de un ~to dado pueden estar~ 

dos, pero no en la misma extensi(:n. Si el !Mrcado es tal que la actividad especf 
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fica éE cada átaro ele caJ:bano en el CDnp:eSto es esencia.!Jrente igual, el rom

ptESto est.1 mateado uni.fornenente. 

Los proo:.dimientos ele biosl'.ntesis ccn tritio sen trenos exitosos que aque

llos que se hacen oon 
14

c. Esto se debe a que las altas diluciores ccn hidr6geno, 

all!lentan las reacciores reversibles éE intercanbio que nodifican el mateado. 

En gmeral, la preparaci6n ele ccnpuestos rrarcados ccn radioisi5topos rre

diante procedimientos ele biosl'.ntesis sen lal:oriosos y están limitados a oi;:eraci~ 

nes a escala pequaña. ld?rnás, se presentan problenas ele purificacifu cuanCb se 

intenta separar cnrpuestos biol.6gicos específicos ele otros catp00stos biol6gicos 

en un sistella biol6gicn dado, 

En este procedimiento, el ml'.ni-'10 núrero éE átaios trazadores es introduc.!, 

do en una nolécula ele tal rranera que le ocasicnen el trenar carrbio posible en la 

CXllpOSicifu quúnica y en la disrxnibilidad biol.6gica. Par eje!Tplo, la a1Mnina 

sérica huiana es narcada ¡or la adición ele aprOKiroadarrente un grano-átaro ele yo

cb por grarro-<10lécula ele albCmina ele i;:eso nolecul.ar ele 60000. Bajo estas on:li

c:imes, el yodo es incnrporado principalJtente en los anillos aron>áticos ele los 

radicales t-.irosilo y en imnor prc:porcifu en los anillos :Uuidazt:ü ele los residua; 

histaclilo. Si nás ele 5 a 10 átaios ele yodo sen introducidos por nol.écula ele pro

tel'.na, la cistel'.na es Cll<idada destructivarrente = tanbietl lo sen otros amino

ácidos. Tal daño a la proteína e""""' características éE sedirrentacifu allOD1'al , 

c:aiportamiento electroforetico distinto, y FOpiedacles inmunol6gicas y disrxnib.!. 

lidad biol6gica tanbién anomia1es cuarub se a:mparan ccn la protel'.na nativa. 

Otro ejP.ITplo, es la yodacifu <'El lk:ido oléicn y la triolel'.na. Implica la 

saturacifu ele los dd:>les enlaces ccn carpuestos ccn yodo. El ácido oléic:o se rrar 

ca ccn 131:r sin portador, para producir un waterial cuya dis¡xnibilidad y distri 

buc:ltn biol.6gica indican que el 131:r está enlazad:> establem:?11te a los áci<ks -

grasos. Pero se hace necesaria la introduccifu ele yodo y ele cloro al dd:>le enla

ce para pi:oporcicnar un waterial ccn wayor estabilidad. Las grasas warcadas a::ri 

131:r en anbos átaros ele cai:bano ele un cbble enlace, se I1:llllX!Jl rápidatrente en el 

intestino por lo que no es ccnveniente para el estudio ele absorción ele grasas . 
Sin E!lbari;¡o, las grasas rrarcadas a:m 131:r y cloro sen relativarrente estables pa

ra los procesos digestivos y sen usams para c'Eterminar la absorcifu de grasas. 
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5.6 SIN'IESIS POR RADUOCN. 

La transfornaciái re un n!lcleo trae ocnsig::> canbios en los electrmes or

bitales y en el carácter c¡uímiro del át:alD. Si el níinero atánico canbia durant.e 
la transfonrac16n nuclear, el nuevo nGclido no encajará en el CCf!Puesto químico 

original, ya sea en la estructura cristalina o en el enlace qu!rnico. As1, el á~ 

!!O ad:¡uiere al m1srto l:ieilp:> una cantidad cmsiderable re energía dividida en 

enezgfa cinética y en energ1a transferida por la icnizacifu !!111 tiple y por la ~ 

c:itaci6n de los elect:rmes ol'.bitales. 

El carácter espec1fico de estos procesos es debido principalrrente a la a! 
ta energ1a cinética del nGcleo transfornudo. caro resultado re la transfornaci6n 

nuclear, "'' la que SCXl emitidos ful nOcleo partl'.culas y/o fotaies re alta ener

gía, se producen "át:aros re retrooeso". Una parUcula ret.emtinada, rrolécula, 16n, 

át:aro, etc., que ¡:osea una elevada velocidad, tiene asociada tma ~ratura de

tell1linada. En prcnedio, la energía re retroceso est:.1 entre 1 eV y tmas pocos M'>V, 

y la ten¡_:eratura de los átalos re retroceso se encuentra entre 104 a 1010 ºK , 

re ahl'. el ncnbre re "átono caliente". 

Junto ccn la energía de retroceso, el canbio en el nliiero atónico causado 

por la transfoDIBC16n nuclear y la icnizacioo del átono recién formado, puede 

caiduci.r tanbién al raipirn:ient:o del enlace qu1rnico original. 

Los átaros ch retroceso no solo se separan de sus rroléculas originales , 

sino que debicb a la elevada energía cinética que poseen pueden fonrar tm enla

ce a:n otras rroMculas presentes en el rmterial blanco. Por CC11Siguiente, este 

proceso ¡:u:rl! ser entJleado para producir CCllp!EStoo irarcadoo. 

Varios c:atpJeStos marcados o::n tritio pu>den ser preparados "" el reactor 

nuclear por la reaoci6n 6Li ( n, o ) \i • El <XlllfU"St:o de interés a marcar es 

nezclado ccn una sal re 11 tio e irradiado en tm reactor nuclear. El tri tic p~ 

ci.do en la reacciál anteriomente rrencicnada es capiz de narcar entonres al can

poosto de interés. Pr:Ure:ranente por el necanisrro re intercanbio isot6pico y pos
terionient:e el carpuesto cE interés ya marcado, es separado re los otros produc

tos radiactivos o ccntaminantes presentes =ro sul:productos de la reaoci!n orig!_ 

nal. POr ejenplo' 
3ii., ( n, p ) \¡-

c 411grn + 3¡¡- - c 4H9o\i + 1tt
en d:n<E H.. es el átaro de retroceso. 

tas elevadas energ1as y en una rrenor extensiOO las reacciones térmicas de 
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los átarcs de retroceso fonnados por las transfomaciones nucleares, hacen posi

ble la producciál de varioo productos sinples marcados y los precursores de llOJ! 
culas biológicas nás CCJTl?lejas durante la irradiaciál (Tabla 5.1) . 

Este m'ltodo es de interés limitado debido a que no es enpleado en gran "!!. 
cala para el nru:cado. La alta energía de loo átcm:s de retroceso, ocasiona un 

rendimiento bajo y tanbién una baja actividad es¡:ecl'.fica del producto narcado. 

otra desventaja,es la incertidurbre acerca de la distribución de los átaros ra

diactivos dentro de las 110léculas narca<las. Esta distribuciál está lejos de ser 

unifome. 

5. 7 FACTORES IMroRTA'll'ES QUE Afl!CT/\tl EL MAJOúD. 

- EFICIENCIA !EL PRXESO !E MMCAOO. 

Un rendimiento alto es siempre deseable, aunqte no es ¡:osible cbtenerlo 

en muchas ocasicres. El m'ltodo preferible de marcado es el que proporciona el 

rendimiento m.1s alto posible. Sin enbargo, es aceptable un rendimiento relativa

nente bajo si el producto es ¡:uro y no se daíia por el m'ltodo de marcado. re esta 

forma, el gasto ecx:nlinioo es rrenor. 

- ESTABILIDl\D (;UIMICA !EL Proax:ID. 

la estabilidad está relacionada al tipo de enlace entre el radion!lclido 

y el o::rrpESto. LOO carpmstoo a::n enlaces asociados sen frecuentenente inesta

bles, mientras que aqmlloo a::n enlaces covalentes sen relativarrente estables 1'!! 
jo ciertas a::ndicicnes fisicoqu!micas. Para una mayor estabilidad, la constante 

de estabilidad del producto marcado debe ser grande. 

La estructura y /o las propiedades biol6gicas de un carp..iesto narcado, ~ 

den ser alteradas por varias a::ndicic:nes fisic:oquímicas durante el procedimiento 

de narcado. Así, las proteínas se desnaturalizan por calentamiento, por un pi! 

por abajo de 2 o por arriba de 10, y por una yodaciál excesiva. 
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'l7IBl.A 5. l ll!ISORES !E POSIT!OiFS Y PRroJRSORES EN EL MARCl\ro DE a:MPUESTOS O~OJS 

PAAll IA SlNI'ESIS DE Proix=3 RADIOFAllMl\CElll'lCOS 

NOCLIOO T 11;1m.tnutos REACCICN NOCIEAR PRFCURSORES DISl'(NIB!ES 

l4N ( p, " ) l1c 
l1c 20.4 1Da l d, n ) 11e 11aJ, 11aJ2' llar, H11c:CH, 11ctt3r 

l2e ( p, pn 1 lle 

l3N 12e ( d, n ) 13N 
l3No' 13No2' l~, 1~3' He;l3N 10.0 160 ( p, " ) l3N 

150 2.07 14N ( d, n ) 150 1500, H2 l50, elSO 

l8F llO.O 
20Ne { d, ,, ) l8F l8FY, Hl8r, l8F-, el l8F, 001aF 
160 { " • pn ) l8r 



- EffiCTo IsoroPICD. 

i:ebido a las diferencias en los pesos ele los is6topos se presentan dife

rentes prq>iec:lachs físicas, y tal vez biol6gicas. Por ejenplo, en los CC1?puestos 

marcados cx:in tri tic la diferencia en los nilneros de l1'aSa del 3a y del 1¡¡ puede 

alterar las prq¡iedades de los a:JJpmstos marcadcs. El o:rn¡;ortamiento entre el 

agua tritiada y el agua noilt'al, es diferente en los organismos. 

!Jos radiofiirm>ccs tienden a ser adsorbidos por el material de vidrio si 

no se encuentran ligados a un portador adecuado. La o:nrentraci.6n de loe caipJe~ 

tos sin portador es ele nanaroles o mmor, siendo muy dificil estudiar su cx:rnpJr

tamiento qu!mico a estas cx:nrentraciones tan bajas. 

Mudtos carrpuestoe narcados soo susceptibles de descaipcr\erse a altas tem

peraturas y a la luz directa. Las proteínas y loe colorantes marcados se degra

dan por calentamiento, por lo que deben ser alma""'1ililos a tenperaturas apropia

das. La albunina debe ser almacenada bajo refrigeracioo. Ia luz ra¡pe los enla

ces de algunos oc:xrpiestos narcams, por lo que deben ser almacena<bs en la obs"!! 
ridad o en recipientes apropiados. La ¡:érdida de los trazadores sin portador por 

adsorciOO en las paredes de los cx:ntene<bres, puede prevenirse ~leando viales 

protegidos cx:in pel.!cula de silicát. 

- FCl'IVIl:l'\D FSPE:CIFICA. 

La actividad espec!fica se define COl1D la actividad por grano de material 

marcado. En nux:hos casos, se x:equiere de una alta actividad específica para las 

aplicaciones de a:J!l?l"'Stos marcados. En otros casos, la alta actividad espec1fi

ca puede ocasiooar una mayor radi6lisis en el carrpuesto marcado, lo que debe de 

evitarse. 
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- RADIOLISIS. 

La radi6lisis se presenta cuanclo las o::t'pllesto marcados se descarpc:nen 

¡:or las radiacicnes emitidas ¡:or los radim!icliclos presentes en ellos. Mi.entras 

rrayor sea la actividad espectfica, maycr es el efecto de la radi6lisis. cuando 

un enlaoe químico se ~ debido a las radiacicnes de su prcpia rrolécula se l~ 

ma autoradi6lisis. Las radiaciones pJeden descxnµ:ner a :U•s rroléculas del sol""!! 

te, proclucienclo radicales libres 'i'E ¡:osteriorrrente ronpen los enlaces de las 

cc:rrp.:estos marcacbs, este proc:cso es una radi61isis indirecta. Por ejemplo, las 

radiaciones prownientes de una rrol&:ula rareada pueden descoipcner el agua pro

duciencb per6xido de hidrb:¡eno o radicales libres perhidroxilo, los cuales oxi

dan otras rroléculas irarcadas. Para prevenir la radi6lisis indirecta, el ¡:il del 

disol wnte debe tender a la neutralidad ya <JU' más reaccicnes de esta naturaleza 

pJeden ocurrir a un ¡:H alcalino o áciclo. 

Mi.entras mayor sea la vida rredia del radiontlclido, mayor será la radi61i

sis. Y a radiacicnes rrás energéticas, rrayor será tanbién la radi6lisis. En esen

cia, la radi6lisis introduce un n!lrrero de inplrezas radioqufmicas en el material 

marcado, aparte de q>E varias im¡:urezas se producen des¡JOOs del rrarcado ¡:or la 

degradaciál natural del o:nµiesto. 

- VID/\ lE ~ Y FECllA lE CArXJC:II:;\IJ, 

Un CCIT{ll.esto marcado tiene una vida de anaq>El durante la cual ¡::uede ser 

usado om seguridad. La ¡:érdida de la eficacia del a:m¡:uesto marcado durante un 

cierto período d:? tie!lpo puede resultar de: 

a. la radi6lisis 

b. la vida rredia física del radicn!iclido 

c. del solwnte 

d. a1gtln aditivo 

e. la rrolécula marcada 

f. la naturaleza de las radiacicnes emitidas 

g. la naturaleza del enlace qu1'.mico entre el radicn!iclido indicado en el 

marbete y el CD11Pi.esto marcado. 

GeneralJTente, se re=nienda un período de tres vidas rredias físicas o de 

un iMxino d:? 6 rreses, caro ll'.mite para la vida de anaquel de un o::rn¡>JeSto marca

do. En base a lo anterior, se establece la fecha de caducidad ccrrespcndiente 

del producto. 
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CAPI'.rul.O 6 

TRATAMIENlO Y Dil\Gl:STICD l-EDIANIE EL 

uso DE RADIOirororos 

Ia iredicina mci.ear se ha desarrollaclo enpleanlo radioisStopos en oos fo::_ 

nas: 1) en el tratamiento y 2) en el diagr6stico de las enfenredades (Tabla 6.1). 

los radio.i..s6t.q;os enpleados en redicina mx:lear, se usan de d:>s nodos di

ferentes: 1) = fumtes de radiaei6n y 2) cnro trazadores radiactivos. caro 

fuentes de radiaci.6n su principal furci6n es t~utica, mientras que cnro tra

:racbres radiactivos se usan pri.rx:ipalncnte con fires de dlagn5stico. 

ras cualidaáes de los radiois6to¡;os que los hacen titiles para la ne:licina 

rruclear ron la incapacidad de los sistenas biollqicos de establecer diferen:::ias 

entre los diverros is6to¡;os de un el.e!lento y la propiedad de emitir radiaciones 

susceptibles de ser detectadas y analizadas. 

A Ias nol.éculas narca:las enpleada.s para el tratamiento tera¡:éuti= y para 

el diagDSstico de enfenmdades hunanas, se les coroce geréricarrente cx:m::> radio

f.1lJlBCOS. 

En nclicina nu:lear, aproximadanente el 95% de los radiof.1tnacos son an

pleados para propdsitos de diagrOOtico, mientras que el 5% restante es empleado 

¡:ara tratamiento terapéutiro. ros radiof.1tnacos oornalrrente ro tienen efecto f"E_ 

IIBC016gico, debido a que son enpl.ea<bs en cantidades m!IWras. Sin erbargo, al 

considerar los efectos advcrros de los radiofá:o:nacos, se deben tener presentes 

los efectos que pueden provenir ya sea del ¡;orta:lor o d~ los contaminantes pro

pios de la pr<p>raei6n. Por otra parte, la irradiación interna de los tejidos 

des¡:ués de la adm.inistraci6n de radiont"ci.idos, ocasiona dañ:>s similares que los 

prod\l'.:idos ¡;or la radiaci6n ionizante de una fuente e>cterna. Ia oosis local y 

elevada de irrad:iaci6n, puede producir lo anterior si estos nllclidos están espe

c!ficanente localizados en un tejió:>. 

Debido a que los radiofá:o:nacos ron utilizados en cantidades m!nimas, ro 

nuestran una rel.aci6n OOsis-resp.>asta ¡;or lo que difieren de los fá:o:nacos CO"""!! 
cional.es. Cato ron administrados parenteralll'ente, deben ser estériles y libres 

de pir6geros, y deben c:uiq>lir adan1s con los :requerimientos de control de cali

dad de un fá:o:naco convercional.. 

157 



TABIA 6 • l Cl\Ml'CS lE IA MEDICINA NOCLEAR 

{ 
( Gl\!oWGRAFIA 

<ni IMAraN PEP 

lENSI'ltMmUA 
DillrnCSTIOO 

MEDICINA { "In vivo" 
NOCLEAR 

SIN lMl\GEN "In vib:o", RIA 

'~( MEm\BOLICA 

EUE?mS 

ENCAPSULJ\lll\S 
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l.a principal objeción para el enpleo del térmiro "radiofi!rnaco" es que ";!. 
tos CCITpOOStos son usados a:no agentes de di.agn6stico y no a:no fárnacos en el 

sentido real de la palabra. Debicb a ésto se les o::nooe tarrbil!n caro "agentes de 

radiodiagn6stico" o "trazaó:lr rrarcado". 

Un agente radiofannacéutico Gtil, debe tener una alta especificidad para 

un determinad::> tejido para proporcionar una buena relaci6n blanco/no blanco, Me 

rr&;, debe ¡:oseer las siguientes características: 

1. tl1 radiois6tqo con una vida rredia a::nveniente. 

2. Un radiois6topo a:n características de r.rliaci6n CXXMIDientes. 

3. Ffu:il o rápida incorporaci6n con ¡qmtes adecuacbs rrediante s!ntesis 

qufmica o biológica. 

4. ID rre=s tóxico ¡x:Gible a las a:ncentraciones administradas. 

5. Cbs to rn:xEracb. 

6. Disponible en formas de dcsificaci6n faDmcéutica conveniente, 

los radiois6tq:x:s deben tener una vida rredia adecuada para peIIlli tir el 

procesamiento químico, la formulación fannacéutica y las pruebas de control de 

calidad recesarlas. considerando lo anterior, la vida rredia de los radiois6tqos 

enpleadcs varía desde 1.658 horas qiE es la vida rredia del 113"'rn, hasta 271. 77 

días qiE con:espc:nde a la vida rredia del 57eo. En la prfu:tica, el radiois6topo 

de nayor enpleo es el 99n\rc cuya vida rredia es de 6. 006 horas. 

En cuanto a las caract:er1s ticas de la radiacirn, los o::rrpues tos narcados 

con ra<lionGclidoo o:n emisión beta est:&i limitad'.:Js a experirrentos "in vitro" y 

al tratamiento terap!!utiro. Mientras q¡E aq¡Elic:s narcados ron radionGclidos o:n 
emisirn gama tienen una aplicación Ir&; extensa, por lo qiE el interés se rentra 

casi exclusivanente a les trazaoores. Estos 111 tiJ!os son particulamente Gtiles 

para la obtenciái de irnágems "in vivo" de diferentes 6l:ganos por acunul.aci6n ~ 

lectiva y rredida externa por barr:ioo. 

6.1 l\PLICJ\CICNE:S TERl\PEtJl'ICl\S !E I.CS RJ\DIOIS011'.JPC6. 

l.a aplicaci6n de los radiois6tq:x:s en el tratamiento terap!!utico se basa 

en la acunul.aciái selectiva en un tejioo u 6rgano en particular de un detennina

oo radiois6tq:io, en cbnde actGa caro fuente de radiaciái. l.aS radiaciones emi ti

das por dicha fuente destruyen de narera total o parcial las células existentes 

en el tejioo circundante e inpiden la fonraciái de tejioo nuevo. En general, se 

aplican a las enfemedades en las qlE hay una gran disfuncirn rret.ab6lica celular 
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o en las que un 6rgano o tejido causa clafus fisiol.6gicos por hiperactividad. 

Ia elecci6n <El radiois6topo, en estado elenental o cmtenido en un radi~ 

fámaco, <Epen<E <E las prcpiedades de la racliaci6n re<¡lX!rida para el tratamien

to, <El tipo y la energía de la radiación y <E su alcance en los tejidos. Las 

pxq>ieda<Es qul'.micas o la fotma qul'.mica <El radiois6top:> dado tieren irenor ~ 

tancia. 

Ia cantidad <E radiofánraco requerida para el tratamiento tera¡:éutico es 

del orden cE los nCi. 

ras técnicas <E irradiaci6n enplealas cmstan de dos tipos ~icos: 1) la 

terapia externa, en la cual la f\Ente ele irradiación se halla fuera del paciente, 

y 2) la terapia interna, en la cual la f\Ente <E irradiacioo está dentro del pa

ciente, y que abarca principalnente tanto a los rredios netab6licos caro a los ~ 

c&licos. 

A. 'lERllPIA EJcrEmA , 'lE 

Ia terapia externa está representada por los tratamientos que utilizan 
"barbas" de 60co, 137cs, 90Sr, 32¡,, 905r_90y, etc. 

Ia "booba" <E cx:balto es m aparato adecuadarrente protegido que poode ~ 

tener cx:balto radiactivo u otro radiooCclido en su interior, y cuya radiacioo 

equivale a la <E un aparato de ra'JOS X que fUncicne cm varios millones de vol

tios. Utilizándcse en nedicina nuclear para la <EstrucciOO de tunores malignos. 

I.a TE en fotma de teleterapia, acttia en funcioo de radiacicnes gamna y de 

rayos X. Mientras que la que se realiza nediante fUentes superficiales dermato~ 

gicas u oftalnol6gicas enplea emisores beta PJIDS. 

Ia 'JE por teleterapia se caracteriza por el hecho de que la f\Ente da ra

diaci6n está a cierta distancia del paciente, penetrando en él según ma direc

cioo Gnica o coo varias direccicnes preestablecidas y no s:iJlul táneas. Generalne!!_ 
te, el haz de radiaciOO externa encuentra en su trayecto tejidos sanos, antepue~ 

tos, laterales o pospuestos al tejicb afectado (volUtell de interés, 6rgano o te

jido a tratar), pero es técnicanente factible evitar la irradiacioo de los teji

dos laterales adyacentes. Ia irradiacioo del tejido sano eventualnente antepues

to al tejido afectado es inevitable y,en detenninadas circunstancias, cbliga a 

plarear por lo nenas dos f0ll!05 de incidencia distintas. Da este nodo, al inci

dir la dosis de radiaci6n necesaria scbre el tejido afectado, se reduce al nmd.

.., el clafu no deseable a los tejidos sanos antepuestos. 
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B. '.!ERl\PlA IN!'ERlA , TI • 

La terapia interna c:o:iprenoo los tratamientos que se efectt:ian con: 1) fuen 

tes selladas intracavitarias o intersticiales oo c:o:iptEstos conteniendo 226
Ra , -

60co, 90y, 198
Au, 

51er, en foma de tu1:x:is, agujas senillas, perlas, o alambres , 

y 2) fU?.nte.s oo selladas en forna de soluciones radiactivas rretal:olizables, caro 

el radioyoclo <1311¡, el f6sforo iálico (32¡,¡ y los radiocoloioos (32P, 198Au). 

Se denanina f\Blte sellada a aqu:>lla fuente radiactiva en la que el nate

rial radiactivo no se enC1E1tra en oontacto directo con su rrcdio anbiente. Esto 

significa que el material radiactivo está inoor¡:crado firrrerrente en rrateriales 

s6lick:i:s inactivos, o sellacb en un o:ntened:>r o:m suficiente resistencia cerro P:e, 

ra prevenir cualquier dispersim ool material radiactivo o cualquier ¡:osiliilidad 

de ccnt:.ami.naciOO en ccndicimes ordinarias de uso. Por otra parte, en una fOC!llte 

ro sellada el m:itcri.:il radiactiva se encumtra en cx:intacto directo ccn su rredio 

anbiente y está sujeta a la manipulación f!sica y química durante la cual ptEde 

ser transferida. re un ccntenecbr a otro. las preparaciones radiofamac6uticas se 

encuzntran <X:ntro de esta cat:egiría. 

La TI actlia en fUnci(n de las radiaciones J:eta negativa, que se ccnp:lrtan 

caro electrones. A diferencia cE la 'IB, la TI irrnd!a "in situ" a los tejicbs 

afectams _-mfundos, nediante vías netab6licas o bien neiiante in'!toclos treclnicos. 

- VIA 1'ETAOOLICA. 

Las técnicas que se sirven de la vía netab6lica consisten en la adminis

tración oral o intravascular re una cantidad adecuada de un radion(lclido oote=!_ 

nalD que por sus características químicas, se concentra selectivarrcnte al cabo 

oo cierto t.ienpo, en el órgano o tejioo a tratar (voluren de interés). ~te 

esta técnica, el volunen oo interés es afectaoo por el naterial radiactivo, de 

tal nodo que la irradiaciál es prácticanente local a:n las dosis administradas. 

Les requisitos principales de este nétodo son : 

a. el aipleo de radion(lclicJos cJc vida relativanente corta, = por ejem 

plo, el 3'"P en forna 16nica a:n ma vida rredia cJc 14. 282 d1as y el 131r en sol; 

cim a:n una vida rredia de s. 040 días. 

b afinidad del radimliclido acmrlnistraOO, en funcim de su naturaleza 

química, por el órgano o tejido a tratar. 

c. toxicidad m!nima. 

d. carácter netabolizable y soluble de la forna química a!lpleada. 
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Cm la adecuada el.ecx:i6n de la energ!a <E radiaci(n, la mayor parte de la 

dosis administrada pl.Ede resultar cxmfinada al "volunm de interés". El carácter 

selectivo de la captación reduce al m!nim:i la &>sis qoo efecta al resta del org~ 

nisrro, <E la qoo se puede alcanzar rrediante la t&nica radiante externa. 

El ejeJ11>lo <E esta téctica qoo es cx:npletairente satisfactorio, es el em

pleo de radioyodo para el tratamiento <El hipertiroidisrro, del carcinara tiroi

a.o y <E sus netástasis funcional.es. En otros casos, la selectividad qua es la 

mndici6n esencial del nétodo, resulta insUficiente y no ?JE'de obtenerse en el 

volunen <E interés las CXl!lcentracicries del radion!lclido requeridas caro para al

canzar la dosis terapéutica sin llegar, al misrro tierrpo, a niveles lesivos para 

el resto del organisno. 

- VIA f.ECl!l!ICA. 

El acceso por la v:l'.a treclnica oonsiste en la inoorporaciál del naterJ.al 

radiactivo en el volurren de interés, prescindiendo del proceso netahSlico. 

IJJs requisitas fllldarrental.es de este prooedimiento sau 

a. qoo la sustancia enpl.eada sea insoluble para qoo no emigre f\lera del 

lu:¡ar de su aplicaci6n. 

b. qoo la forma qu!mica sea prácticarrente at6x:ica. 

c. qoo el radion!lclido sea emisor beta puro, = por ejemplo, el 32P en 

forma <E fosfato ct6m.ioo roloidal. El 198
Au tiene la desventaja de ser tanhién 

lll emisor gamna, lo que inplica irradiar m:\s allá de los límites del tejido afee::_ 

tailo o volunm de interés. 

En la TI necánica la selectividad deja de ser un factor limitante, puesta 

que se llega al volunen de interes con la dosis de radiactividad deseada sin 

irradiar tejidos sanos interpuestas. No existiendo irradiacioo en los sitios por 

dende circular.ta la sustancia radiactiva, si se tuviera qoo llegar al tejido 

afectado por la vía rretahSlica. Por esta misma raz6n, tarrpoco hay irradiacioo ni 

en el riii6n ni en la vejiga, ya qoo no hay eliminaci6n del preparado debido a 

que ~te es insohble. 

6. 2 DUGlCETI<D MEDVNJE EL EMPIID lE AADIOisaroros. 

cuando un :cadiois6t:q;io se aplica = trazador radiactivo en el diagn6s~ 

ca, es necesario considerar la identidad y forma química del nticlido. CCl'l pocas 
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excepciooes, el trazador rel::::e ser isotqlico con res,ecto al elerrento rastreado o 

del:e ser capaz re incor¡:orarse = parte re una 1101.écula retenninada. la na~ 

leza cE la radiación emitida es illp:lrtante resde el punto cE vista cE su facili

dad de retecci6n (Tabla 6. 2) • 

Los trazadores radioisot6picos Ceben curplir ciertos requi.sitc:G para ser 

enpleadcs en los proccdWentos ~ diagróstioo e investigaciOO: 

a. d:?bido a la infonnacil'n que pro¡::orcirnan schre la localización y rre~ 

bolisno, no del:en ejerrer prácticarrente ninguna acción fannacol6:¡ica. Meras es 

reoosario conocer la toxicidad del =ip.esto, de sus rretab::>litos y de los produs 

tos derivaros <El radionticlid:> marcad:>r. 

b. los radiotrazad:>res SCll retectados por la radiación que emiten, por 

lo que es conveniente que la radiacil'n recibida por el paciente sea ml'.nimJ para 

evitar cualquier efecto biológico inreseable, y adecuada para cbterer la inf~ 

ci(n reresaria. fbr otra parte, es ccnveniente conocer ademis, la vida rred.ia fí

sica y biol.Cgica del trazad:>r radiactivo. cuando el trazad:>r pmnanece en un ór

gano blanco es recnrendable sustituirlo por un radiois6t:t:po que tenga una vida 

!!Edia física nás corta. 

la aplicacifu ee los radiofárnaccs en nedicina nuclear =rprenee distin

tas no::lalidaees: 

l. In...,stigacUn de prccescs rretabóliccs, la cual depende ee la disp:nib! 

lidad do los carq:.o.:estcs JMrcadcs que sen seguidcs a traws do las etapas rret:ab6-

llcas. 

2. '11!cnicas centellográficas que permiten visualizar órgancs o sisteiros 

diverscs en sus aspectos rrorfológioos, estructurales y funcicnales. 

3. Estudio dinámico de flujo y de difusifu para la eetenninacUn ee la a!;! 
sorcifu, distribucifu y perrreabilidad de las rrol.éculas JMrcadas radioisot6pica

nente. 

4. Procedimient.os que ccnju:¡an técnicas inmunológicas y bioqu!rnicas, con 

los radiofárnaccs para la evaluac:ifu ee diversas sustancias existentes en la S"!!_ 

gre u otrcG flui<ks. 

Las tres prineras aplicacimes se practican en parte o totalrrente "in vi

vo" y la última totalrrente "in vitro 11
, y sierrpre en función de la radiaci6l gam

m;;. Tienen ¡:ar finalidad tanto la evaluacifu de la radiactividad = la crea
ción de una imagen. 

En rredicina nuclear les nét:oOOs radioanal!ticcs ~lead:>s sen: 
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'17\BLA 6 , 2 PRINCIPAIES SfilI!NCIAS EN EL DIAGNOSTICO 

POR MEDICINA Nt.JCU:l\.q 

Cbtenci6n cel radiontlclido 

j 
Preparacifu cel radiofármaco 

l 
Control ce calidad cel radiofá!:maco 

1 
Mn:lnis tracifu cel radiofármaco 

l 
Distribu:i6n y localizaci6n cel radiofármaco 

/ "" Talla ce 111\Estras O.tecciores externas 

/ \ 
Cbtenci6n ce ínágenes Conteos externos 

! 
Conteo ce nuestras Procesado ce la infomacioo 

¡ 
Valoraci6n 

! 
Diagnl5stico 



A. AAD!OmALISIS Fl.NCICl'IA!ES. 

En éste nétocb, les radiois6t:q:>as se utilizan cerro auxiliares en la clete_:: 

minaciál cle la velocidad cle un proceso biol6gioo. 

VEil:X::J:tll\D I:E TRANSIBRENCIA I:E IsaroPCS. Es para la <Eteminacién del 

tienp:> neresario para guc una sustancia narcada llegm del sitio ele la inyeccién, 

en una parte c:El sist:erra vascular, a un sitio detenninado. 

Esta téaúca se enplea para cletenninar el tienpo <E circulacién, especia.!_ 

nen.te en las extremi.dafus. El radiois5to?J aprcpiado para este estudio es el 
2\ia <Ebicb a guc tiene una vida rredia rorta, y cerro el is6topo inerte 2~a es 

ll1 Cl:llpJrente nonral ful organLcrro, no es absoi:bicb selectiva"rente ¡:xJr ningtín ~ 

jicb y se detecta fácilrrente. 

otra aplic.aciOO cE esta téaüca, es la determinación del gasto cardíaco . 

En ésta, el paso ele un radiois6topo !Xlr el coraz6n y les p.Unnnes resp.és de su 

inyeccién intravenosa p.>..°>de registrarse por anllisi.s de l111.EStras seriadas de ~ 

gre arterial o por ccnteo externo sd:ire el corazón. Es importante que el rrate

rial radiactivo no se diftmda en los tejick:G duraTJte el estudio. El rraterial ra

diactivo errpleado en este caso es la seroalbtímina radicyodada. 

VEI1X:Ill'D I:E IESAPARICICN I:EL rsororo. ft>dia~te esta técrl.ica, se mide la 

circulaci(n en un tejido por la "'locidad oo desaparici6n de un is6ta;>o inyecta

<b en él. La wlocidad oo desaparicifu 001 i.s6t:qx> se mide ror rredio de un oon~ 

<br oolocai:b directa!l'ente sdlre el sitio <E inyecciái. Un ejerqJlo es la cletermi

nacit:n del gracb oo circulaci6n en injerta; oo piel. 

Otras aolicacirnes son la d?tenninaci6n de la vida rrcdia de los eritroci

tos narcadc6 "~ vitro" con 51er, los cuales al ser reinyectados se les puede ~ 
dir la velocidad ele desaparici6n rrediante el análisis de rruostras de sangre se

riadas. Este estudio es Gtil en el cliagn6stico ele L1 aru:mia harolítica y en el 

oo la henonagia gastrointestinal, guc se rranif ies ta por la apariciái de radiac

tividad en las heces por la presencia de gl6bulcs rajes rrarca<bs cxn 
51

er. 

p=a¡ M:.'l'ABOLICIB Y/O a:Na:m'RllCICN IE rscm::ro. La oonamtracién ele 

un raclioi.s6t:qx> ootemtinacb en un tejicb norrral o anornul o en un cierto 6rgano. 

prqx:ircicna inforrraci6n para evaluar la funciái del tejido o el estado netab6li

oo del 6rgano. 

El estudio ele la funci6n tiroima pueoo realizarse rediante la ayuda ele 
131r. Este estudio incluye: a) la velocidad de depcsici6n de yodo en la glándu

la "in vivo", b) la acumulaciái total ele yodo en la glándula en un tieip:> dado , 

y c) la producci6n ele honrcna tiroidea a la guc se le ha inoorporado yodo radia!:_ 
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tivo. 

I:bs necanisnos ocnpiten por el yodo que circula en el organísno: 1) la 

captacihl por la tiroides y 2) la excreci(n urinaria. La adninistraciOO ele una 

ilosis ele yodo radiactivo, hare que parte de la dosis sea retenida en la tiroides 

y que el resto del is6tq:>o radiactivo se excrete en la orina. La cantidad de yo

do radiactivo retenido por la tiroides, es un índire de la funci6n tiroidea. Una 

nedida indirecta de la fUnci6n tiroidea, es la determinaci6n de la cantidad de 

yodo excretada por los riñones, la cual tiene una rel.aci6n inversa a la cantidad 

fijada por la tiroides. 

La actividad tiroidea ptede nedi.rse por dos nétodos "in vitre", en dooCc 

el 131r en forma re triyodotironina marcada, T-3, se liga a gl&ulos rojos o a 

proteínas pl.asráticas. 

La pruilia de Sdti.lling es t1til para detectar la anemia perniciosa y dife

renciarla de otras anemias rnacroc1ticas. La vitamina a12 se absorbe a través de 

las pareres del tracto gastrointestinal. Esta absorcifu se produce en presencia 

del factor intrínseco de castle, o::n el que la vitamina se corbina ¡:ara atrave

sar las pareres intestinales. En el paciente o::n anemia perniciosa, hay defici"!}. 

cia de factor intrínseco, lo que causa mala absocc:Un cle la vitamina ocasionando 

que gran parte de la vitamina a12 se encuentre en las heres. El grado oo absor

ció:t o de e=ci6n fecal se determina o::n vitamina a12 marcada o::n 
57

0> y/o 
580>, en vez de 60eo ya que se redu::ie la ilosis de radiaci6n recibida por el ¡:a

ciente. 

Para evaluar la c.lretica del netal:ol.isr.o del hierro pl.asmlitioo, se marca 

el hierro clel citrato ferroso o::n 52.e, 55Fe o 59Fe, y se aplica nediante una i!)_ 

yeccim intra"""""". 

ros estudioo de absorcim re grasas y c'e áciilos grasos radiactivos admi

nistrados orallrente, prqiorciooan inforrnaci6n cl!nica t1til scbre distUJ:bioo <El 

tracto gastrointestinal. Las grasas pu>den rnarcarse o::n 
14c o por yodaci6n, con 

131r o 125r, re uno de los áciclos grasos no saturados, a:m:> el ácido oléico. 

La funci6n hepática se mim inyectando intravenosarrente rosa de bcn;¡ala 

radi~ (131r>, y efectuándose despU!s un conteo externo scbre la zona del 

hl'.gado. En la enfemedad hepática, hay nenor captaci6n del colorante por el hl'.g!!_ 

do. 

La prmba re funci6n renal enplea ó-y<Xlohipurato de sodio marcado o::n 
131r o 125r. Este C<:l!p.ESto se excreta rápida y exclusivanente por el riñ6n. 

El 32i> se ha usado para detectar y localizar tutores gastrointestinales , 

gastrourinarios, pulJronares y mamarios. El 32¡, ha sid:> t1til para detectar y del!_ 
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rear t:l.mores oculares, y cerebrales. Tanbién se enplea para localizar rret.'.lstasis 

y lesicnes prcstáticas. 

B. RADICWll\LISIS COPETITIVCS. 

Tant>im ccnocidos =o Ara.lisis por Saturaci6n. IDs siguientes principios 

generales se aplican en el análisis re todas las sustancias: 

l. !a sustancia a ci?ternünar, sustrato o sustrato radiactivo, Cebe estar 

dispcnible en rna forna radiactiva acbc:uada. 

2. Se ilabe o::ntar ccn un agente que se enlace a la sustancia a determi

nar, agente ligan te. 

3. I:ebe dis¡:cnerse ele un rréta:lo ele separacifu ele la forma libre y la en

lazada, de la sustancia a ó:!:termina.r. 

El principio básioo 00 un rad.ioanfilisis ~titivo, incluye reacciones 

en las que la forna radiactiva y la estable ele la sustancia bajo investigaci6n 

CCIIpitan entre si por un agente fijador (Fig. 6.1). Se ""lJlea una cantidad ccno

cida y ccnstante cb sustrato radiactivo. La crncentraci6n ele agente ligante tam

bién se nantiene constante. La variable independiente es la ccncentracifu ele Su:!_ 

trato no radiactivo buscada, es decir, qt.e se enCtEntra en cantidades Cesconoci

das. El grado ele enlace del sustrato radiactivo al agente ligante, está en fun

cifu ele la cantidad total desconocida presente originalrrente de sustrato no ra

diactivo. Un aUTE:nto 00 la conrentracifu re sustrato oo radiactivo, aurenta la 

concentracifu de sustrato ligado no radiactim y clisnúnuye la concentracifu de 

sustrato ligado- radiactivo. El resultacb es un aurrento ce sustrato mll"c.ado libre. 

El sustrato ptECe ser una vitamina, h:>mona., fátmaco u otra sustancia cu

ya concentraci6n deba determinarse. El agente ligante puede ser una resina de i!'_ 

tercanbio i6nico, una proteína, w antiCLErpo o un reactivo esr;ec!fico para el 

sustrato. 

La apli.caci6n irás arrpli.a e.E esta Moti.ca, es el radioinmunoensayo, RIE . 

Esta técnica =ibina rn alto grado ele sensibilidad y ele especificidad para un 

sustrato cletenninado. Se enolea en la detenninaci6n de sustancias en fluidos bio 

16gia::s a ccncentracicnes ~ 10-9 a 10-12 g/l , esto es, de 10-6 a 10-21 ug/ml ~ 
El rréta:lo radioinmunol6gico está basado en la CXJTI¡:etencia entre un antf'J!!_ 

no, sustancia de pneba o variable analftica, mucado radiactivarrente y uno sin 

marcar, por un anticmrpo es¡:ecffico o proteína ligante. Estableciéndose asf una 

funcifu cuantitativa (Fig. 6.2) • 

Hay una inhibici6n =ip.t.itiva del enlace del antfgeno marcado, h;¡* , al 
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antieu>rpo específico, Ab, por el anúgeno sin rrarcar, l\g, Mientras mayor es la 

conoentraci6n del anúgeno sin narcar, l\g, memr es la radiactivia..:l del c:aiple

jo anúgeno-antieu>rpo, l\g*-1\b, y aurenta la del antígeno marcado libre, l\g*, ~ 

parard:> el cart>lejo marcado, l\g*-1\b, del anúgero marcacb libre, h;¡*, cada frac

ci6n puede ser determinada y C01p11rada a una curva est:.fudar (Fig, 6.3) , 

Cl:ttparancb el gracb de inhibici6n producida por la sustancia de pruilia , 

l\g, con aquella produ::ida por una concentraci6n conocida de la rnislra sustancia 

usada COITO un est:.mdar, se !""de ooterrninar la concentraci6n ool antígeno en la 

nuestra. Es recesario que el anúgero est:!inda.r y el de pruilia sean similares in

murol6gicanente, ele tal m:x:b que la a:JTµ!tencia por el anticiErpo sea igual. La 

Figura 6, 4 representa la relaci6n entre la fracción libre y ligada de anúqo..ro 

rra.rcado, centra la concentraci6n de antlgeoo sin marcar en una curva estándar. 

La Tabla 6. 3 enlistd algunos ejenplos ool ensayo oo sustancias biol6gicas 

rrediante el análisis c:airietitivo o por saturaci6n. 

Algunos radioaralisis c:aipetitivos específicos, no hacen uso de un siste

ma i.nrnUnol6gico. Uro de ellos es el ensayo de vitamina e12' La vitaJma e 12 se 

o:nbina estequinétricanente con el factor intrlnseco o fijacbr, en lugar de un 

anticuerpo. La vitamina e12 marcada y sin marcar, a:itpiten !XJr los sitios fija~ 

res del factor intrlnseco. Mientras mayor es la cantidad de vitamina Bu sin ""'!: 
car, rrenor es la vitamina e 12 marcada enlazada al factor intrínseco. 

C. l\Nl\LISIS !E RECEP'fORES. 

Los 6rgaros o tejidos blanco, presentan sistemas receptores que actlian "2. 
no fijacbres, protel'.nas fij'100ras intramlulares o neni>ranas especificas, de di

versas homonas, fárrrac:os y otras sustancias fannaool6gicarrente activas. 

En este rrétodo, los receptores del tejido tienen una elevada afinidad por 

~tas sustancias, fijando el rorponente biol6gicanente activo. Esto es análogo 

al rrétodo de rddioinmurc.ensayo,RIE. 

Los análisis de receptores son similares a los análisis c:aipetitivos o 

por saturaci6n, pero difieren en que la variable analítica es el fijador y ro el 

ligard:> (Fig. 6.5). 

El principio básico del RIE puede exteneerse al ensayo a:m radiorecepto

res, en cbrnE la sustancia a detenninar sin rrarcar o el estándar, ccnpiten con 

una sustancia radianarcada por el receptor específico. Posterionrente, se separa 

el cxmplejo receptor-5ustancia radianarcada del caiplejo receptor-sustancia ro 

marcada. La reducci6n de radiactividad en el c:atplejo marcado, es prq:orcional a 
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CONCENTI!ACION DE LA SUSTANCIA DESCONOCIDA 

(ANTIGENO SIN MARCAR) 

FIGURA 6. 3 CURVA ESTA'lrnR. En la abscisa se indica el inc:renento 

ó:l la ccnoontraci.6n ó:ll antígeno sin marcar o ó:l la 

sustancia cEsccnx:ida. En la ordenada se indica la ~ 

laci6n entre la radiactividad ó:ll antígeno marcad:> l!_ 

gacb al antimerpo (B) y la radiactividad ó:ll anti

cuetpO marcado ligacb en ausencia de antígeno sin na;:: 
car (Bo) o la fracc!6n sin ligar ó:ls¡>OOs ele la se!'OI!!. 

ci6n (F) , o la menta total originalllente presente (T) • 
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ANTIGENO MARCADO LIBRE 

(ng) DE LA SUSTANCIA DESCONOCIDA 

FIGURA 6.4 La relacil'n rec!proca entre el antl'.geno marcad:> libre 

y el antl'.9'0!10 marcad:> ligado al anticuer¡:o es~ en 

funcil'n rel antl'.gmo descalocioo o scistancia desco

cida. 



SUSTl\ll:IA StlS'll\!OA IWJil\CI'IVA LIG>NTE !-E'ICCO IE SEPAP.ACIQl 

~ Cianocobalam1na 5 7°' Factor intrlnseco Di4lisis 

Clarooobalomina ~57°' Factor intrínseoo 5-roci6n de la vitamina e 12 ligada 

nedi.Ante precipitación protéica 

CJ.anxobol.amina CiAroo::bal.am1 57°' Factor intr!nseoo Sepamc.16n de la vitamina e12 libre 

mediante alblhina cubierta con 
cw:b6n activado 

Insulina Insulina 131t Anticuerp:> para insulina Electroforesis 

Insulina Insulina 131t Anticuerp:> para insulina Sepamci6n de la insulina libre nediante 

dextrana cubierta cm carbón nctivach 

Hornona del lkm1Pna del crecimiento 131i Anticuerp:> para la Electroforesis 

crecimiento hornona del cre::irnientn 

Honrona paratiroidea uorncna p>mtiroidea 131i Anticuerp:> para la Electroforesis 

OOl:?IOM paratiroidea 

Glucagon Gl"""'JO!l 131t Anticuerp:> para g luc:ag<ll\ Electroforesis 
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la cantidad re sustancia no n=ada presente, 

una aplicaci6n re especial iITp:lrtancia del ensayo ee receptores, es el 

tratamiento de cáncer de narra. En éste, se cbtiene una rrejor respuesta cuando el 

tejido presenta una rrayor cantidad de receptores ee est:r6genos, 

D. l\Nl\LISIS INMUOORl\DICl'1E.'I'Ria:5, AIPM , 

El nétodo inmunoradiarétrioo o de fijaci(n de proteínas no cxnipetitiva,~ 

fiere del radioinmunoensayo, RIE, en que la sustancia a determinar se ensaya di

rectarrente. 

La variable anal!tica o ant!geno, se caibina oon un anticuer¡:o especifico 

ll'arCado sin necesidad de que cx:tll'ita por los sitios fijadores de este lllt.úro. se 

enplea un exceso ee anticoorpo marcado, de tal forma que toda la variable anall

tica quede ligada (Fig. 6.6) , 

Hay clos variaciores del ensayo en la separaci6n del anticuerpo narcado en 

excePo, En la prilrera se enplea un segundo ant!geno ligado a una fase s6lida se

parando el anticoorpo J1'arCado sin reac<::ia>ar. La radiactividad que queda en la 

soluci6n, representa el anticoorpo radiactivo ligado a la variable anal!tica , 

por lo que es una nedida re la cx:ncentraci(n de ant!c¡eno en la rmEstra. 

En la segunda variaci(n, el ant!geno a det:.enninar se encoontra ligado a 

un anticoorpo no marcado, que a su vez, está fijo en una fase s61ida. La canti

dad de ant!geno ligado, se determina agregando un exceso de un segundo anticoor

po marcado radiactivarrente, La radiactividad ligada es entalCes prcporcional a 

la concentraci(n de variable analltica (Fig. 6. 7) . Es necesario que el ant!geno 

enpleado en este nétodo, tenga por lo rrenos clos sitios inmunoreactivos. 

El ensayo inrnunoradiarétrioo es sinple, y el anticuerpo marcado enpleado 

es estable y cooveniente para ant!genos dif!ciles de marcar o inestables. Las 

desventajas eel Aill!I incluyen rrayor c:xnsuro de anticuerpo marcado que en el RIE, 

y mGl tiples lavaclos. 

E, ANl\LISIS RADICMmUCO. 

Este nétodo requiere del enpleo de un reactivo estándar de relaci6n oono

cida entre la coocentraci6n qu!mica y la radio16gica, es decir, la radiactividad 

de un radiois6tcpo espec!fioo por unidad de voluren. 

En la determtmci(n de colesterol se adiciaia una cantidad en exceso de 

digitonina-3it, la cual forma estequiarétricarrente el a:J1llllf'Sto insoluble dígito-
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nina--colesterol. re la actividad proveniente del 3tt en el sobrenadante, se cal"!!. 

la la cantidad ele colesterol en la soluci6n original. 

otro ejenplo, es la cleterminaci6n ele calcio nediante la adici6n ele un ex

ceso nedido ele una soluci6n est.m:lar ele ácido ox.'ilico-14c. La sal insoluble ele 

o><alato ele calcio precipita y se le determina la radiactividad o sino se le cle

tennina a una allcu::>ta del sobrenadante. La actividad está relacicnada ccn el 

ccntenido ele calcio en la l!llEStra. 

F. DILU:ICN RAllJ:OlSOIOPICA. 

La cantidad ele un eleirento particular se detemú.na cbservando caro carri:>ia 

su c:aipos.ici6n isot(pica, por la adici6n de una cantidad conocida de uno de los 

radiois6topos del elemmto. Si la cantidad ele radiois6t:qx> adiciona&:> es ccnoci

da, entcnc:es por su concentraci6n final se calcula la diluci6n resultante o vol!!. 

rren ele flUido en un sistema detenninado: c1vi = cfvf 

en donde: 

e = o:nc:entraci6n i =inicial 

V = voltJ!Bl f = final 

La aplicaci6n cl.1'.nica de este !Ii!todo es la detenn:inaci6n del volurren plas 

m1tico. Se enplea albúnina-125r a una o:nc:entraci6n y volurren ccnocidos, inyec~ 
da por vía intravenooa. Entre los 5 y 10 minutos des¡:llés de la inyecci6n, se ex

trae una l!llEStra de sangre. El voluren sanguíneo se calcula por la disminuci6n 

m:>dida de radiactividad de la l!llEstra inyectada al diluirse om la sar.,re. 
La principal precauci6n que hay que tener en cuenta, es que el c:atpUesto 

marcado no debe distribuirse f\2ra del sistema en el que es introducido. Es por 

ésto, que se establece un tie1rpo ele 5 a 10 minutoo para extraer la l!llEStra. Este 

perlodo de tienpo es sUficiente para que el conpues to n=do se nezcle bien en 

el sistema de interés, pero no para que haUa actividad netabólica ni filtraci6n 

a ot:J:os sisteiras. 

El voluren ele globulos rojos tanbién puede determinarse trediante el uso 

de células na.rcadas o:n 51er. 
El hidr6:;Jeno radiactivo en forna de agua tri tiada, 3H2o, se enplea en la 

detex:minaci6n del agua total del organisno. En este caso, cuando el agua radio

marcada se adninistra intrawnc:eanente, transcun:en varias horas antes de que el 

CXllpUBStD r.ru:cado esté en equilibrio con el agua corporal. Mientras se alcanza 

el equilibrio, una porci6n del agua noIJMl y del agua tritiada se eliminan a ~ 

\és de la orina. La determinaci6n se realiza as uniendo que la can ti dad de radia>: 
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~..tvidad en el cuerpo es igual a la cantidad administrada rrenos la cantidad el.1m! 

nada en la orina. 

La cantidad total corporal de potasio, sodio y cloruro p.iede determinarse 

usando los is6tq>os radiactivos de estos eleirentos. 

G. l!NALISIS POR ~.Cl'IVl\CICN. 

En un análisis i;or activaciál, la rm:estra a analizar se expcne a un haz 

c:E ooutrones (CCJ!O por ejenplo en un reactor nuclear) , los cuales interact:Clan 

con los nticleos ce los átaros que poseen una gran secciál transversal para neu

trones. Esto ccnduce a la formaci6n de is6topos radiactivos ic:Entificables por 

la radiación c¡ue emiten. 

Una vez que se ha inducido la radiactividad, los nl>'!vos elenentos radiac

tivos producidos son aislados y se procede a la c:Eterminaci6n cuantitativa del 

radicnoclid:> de interés. La cantidad de radiaci61 se relacicna ccn la cantidad 

del elerrento presente. 

El análisis ¡:or activaci6n "in vitre", se aplica en muestras de sangre , 

en flUidJs corporales y en tejidos, para determinaci(:n de sodio, de cloro, de 

calcio y de yodo fijad:> o ligado a las protefnas. 

·El análisis por activaciál neutrfuica, diseñada para estuiios corporales 

"in vivo", enplea un haz colimado y moderado de reutrones rápidos dirigido al 

cuarpo del sujeto. La captura ce reutrones por los :ltc:m:>s del elerrento blanoo ' 

produce radiontíclidos inestables que emiten reyos qanma de energía característi

ca. Esta energía característica i<Entifica al elerrento, y el nivel de actividad 

indica su abundancia. Las Tablas 6.4 y 6.5 enlistan algunos elenentos que soo ~ 

terminados nediante esta técnica. 

6.3 a::t-IPIJES'ICS R/\Dil\CI'IVCS EMP!.El\IOS EN .MEDICJNA NUCI:EAR. 

Algunas de los radiois6topas enpleados en nedicina nuclear se moostran en 

el cuadro 6.1 • En este cuadro figura: 1) el ncnbre y s!nbolo <El radiois6t:q>o , 

2) las propiedaoos nucleares principales o:mo sen la vida nedia y el tipo y la 

energía de la radiaci61 emitida, 3) la fonM química, 4) su uso, 5) la dosis y 

6) el noéb de administración. 

Posteriorrrente,se hace una descripci6n nás. &tallada de algunos de estos 

radiois6top::>s en la que aparece su forma f1U:111aafatica, su f&irula química, su 
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TABLA 6,4 DE'IERHINACION DE ELEMlNTOS CORPORAi.ES ''IN VIVO", MEDIANTE EL ANALISlS POR ACTIVACION NEUTRONICA 

PROPORCION POR PESO, 

CANTIDAD EN 70 Kg EN 70 Kg DE UN 

ELEMENTO DE UN HOMBRE ESTANllAR HOMBRE ESTANCAR NUCLIDO REACCION 

ESTABLE (g) (%) INDUCIDO NEUTRONICA DETECCION DE LOS RAYOS-X O CAMHA 

Oxígeno 42000 60 16N n, p (dpido) v 6-1 HeV (retardada) 

Hidr6seno 7000 10 2H n, V (drmico) v 2.2 HeV (inmediata) 

Nitr6geno 2100 3 13N n, 2n (14 HeV) y 0.51 HeV (retardada) 

n, )' (tlírmico) V 10.8 ~eV (inmediata) 

Calcio 1050 1.5 49Ca n, v (dnnico) y (inmediata) ; y J.10 HeV {retardada) 
37. n, o (14 HeV) Rayoa-X 2. 6 KeV (retardados) 

FiSsforo 700 28Al n, a (r,pido) y 1, 78 HeV {retardada) 

32. n, V (thuico) y 0,08 HeV (inmediata) 

Sodio 105 0.15 24Na n, y (tfir111ico) y (inmediata) ; y 2.15 HeV (retardada) 

Cloro 105 0.15 38cl n, y (t&ndco) y (inmediato) ; y 1.6, 2.2 HeV (retardada) 
37

5 n, p (rfipido) y J, 10 HeV (retardada) 

Magnesio 35 0.05 27"" n, y (tfinnie.o) V O. 84 MeV (retardada) 

24Ha n, p (dpido) y 2. 75 HeV (retardada) 

Hierro 4.2 0.006 56i<,. n, p (dpido) y 0,84 HeV (retardada) 

Yodo 0.01 0.03 1281 n, y (tlr111ico) y 0.45 HeV (retardada) 

(en tiroidea) (en tiroidea) 

Manganeso • Tr4zaa Trazas 56Hn n, y (drmico) y 0.84 HeV (retardada) 

Cobre • Trazas Traza a Mcu n, y (t&nnico) y O. 51 HeV (retardada) 

Cadmio * Trazas Traza a ll4Cd n, y (drmico) y O. 559 HeV (inmediata) 

• ActivacUln corporal parcial 



lii 
o TABLA 6.5 CARA.CTERISTICAS DE LAS FUENTES DE NEUTROHES EHPLEADAS EN EL ANALISIS POR ACTIVACION NEUTRONICA 

A CUERPO EITTERO 'EN EL HOMBRE Y LOS ELEMENTOS DETERMINADOS 

TIPO DE FUENTE 

Ciclotr6n 

7ti ( p, n ) '•· 
Ciclotr6n 

9se ( d, n ) 108 

Cockc rof t-Wal ton 
3r ( d, n ) 4Ue 

Cockcroft-Walton 
3r ( d, n ) 4He 
233ru-Be 
9ne (a, n ) 12c 

241Am-Be 
9ae(a,p) 12c 

Tubo sellado 

generador de 

neutrones 
3r ( d, n ) 411e 

SALIDA DE NEUTRONES 

(n/a) 

8 X 10lO 

5 X 1011 

5 X. 10 11 : 

1.5 X lQlQ : 

J X JQJQ 

l.4 X 109 

2 X (2 X 10
4

) i 

2 X ( J X lOlQ) ! 

* Distancia entre la fuente y la piel , 

ENERGIA 

(He V) 

0.1 - 8 

pico: 3.5 

4 - 12 

pico: a 

14 

14 

14 

2 - 8 

media: 4 

2 - 8 

media: 4.5 

14 

. 

TIEMPO DE 

IRRADlACION 

(minutos) 

10 

1.3 

33 

. 

ESPESOR DEL 

PREHODERADOR 

(cm) 

1.5 

Nil 

O a algunos cm 

Varios 

3.8 

2.9 

Ninguna 

4.0 

. 
DFP 

(m) POSICIOH DEL PACIENTE 

Acostado de lado 

Supina, cama ell!ctrica 

J.7 De pie, en mean giratoria 

1.1 Acostado en arco 

LO Acostado de laJo 1 

cnmn eléctrica 

1.5 De pie en mesa gir.itoria 

0.3 Supina sobre 14 cama 

0,2 Supina, cama el~ctrica 

O. 72 Supina, c:a111n eléctrica 

* Valor ea e imada : Dos fuentes opuestas 

ELEMENTOS DETERHINAOOS 

ca, Na 

N, Cd 

ca, Na, P 

Na, Ca, Cl 

Ca, Na, Cl, P, N 

Ca, Na, Cl, P 

ca, Na, Cl, P, N 



pre¡:araci6n, sus usos y la dosificación corresp>ndiente. 

la naj'Oría de las norograf!as de los radiof.!irrnacos citados, se pu.den ""!l 
sultar en las siguientes fru:rnacopeas: 

l) IEP, United States Phamacopeia. Ed. XXII (Famacopea de los Estados 

Unidos de 1\n'érica) • 

2) BP, British Phairacqxieia. Ed. 1988 (Famacopea Británica). 

3) EP, Eurcpean Pl"runacq:oeia. Sea:md edition (Farnaccpea Europea). 

N7171: Para el cálculo de la dosis, es conveniente racer las correcciones 

necesarias considerand::> el decaimiento radiactivo. Las constantes radiol6gicas 

se indican en el Cuadro 6 .1. 
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!;; 
CUADRO 6. l RJ.DIOISOTOPOS EHPU:ADOS EN EL TRATAMIENTO Y DIAGNOSTICO KEDICO. 

N 

NOKBRE PROPIEDADES HOOO 

NUCLEARES FORMA DE 

snmoLO PRINCIPALES QUIKICA uso DOSIS ADMIN1STRAC10N 

Ame ricio Vida Media: Fuente Terapéutico1 Para el trata:a.iento de tumo- Irradiación 
2UAm 432. 7 a. encapsulada intraeavitaria, 

o (5.49, Diagnóstico: Para análisis de minerales en I rrad inci6n 

S.44) HeV. hueso, externa. 

V (0.060) HaV, 

Calcio Vida Hedía: Cloruro Diagnóstico: Eatudioa del metabolismo de S - 20 µCi i.v. 
47Ca 4.536 d. de calcio. 

f (0.67, calcio 

1.98} HeV. 

V (1.297) HeV, 

Cesio Vida Mediar Cloruro de cesio Terapéutico: Fuente de teleterapia o fuente Depende de la sensi- Inadiaci6n 
137Ca 30 ª• de radiaci6n intracavitaria o intersticial bilidad del tumor y e.xterna , 

,,,- (1.176, sulfato de cesio en el tratnmiento de tumores. del tipo de aplica- intracavir;ada 

0.514) HeV. encapsulado en agu- dor empleado. o intersticial. 

jaa o en aplicadorea 

celulares 

Cromo Vida Media: Cloruro Diagnóatico: Determinación de la phdida de 30 - 100 ¡1Ci i.v. 
Slcr 27, 704 d. cr6mico protetnas dricas en el tracto ¡aatrointea-.. y (0,32) HaV • tinal. 



NOMBRE 

SlMBOLO 

cent. 
51Cr 

Cobalto 
S7Co 

seco 

PROPIEDADES 

NUCLEARES 

PRINCIPALES 

Vida Hedin; 

271. 77 d. 

K; y (0.122) HeV, 

Vida Media: 

71.916 d. 

•• "+ (0, 48) HeV, 

y (0,811) HeV. 

CUADRO 6.1 ( continuación ) 

FORMA 

QUllflCA uso 

Edetato db6dico Diagnóatico: Determinación de la velocidad 

de ero~ de filtreci6n glomerulat, 

AlbGmina siírica 

humana marcada 

con Slcr 

Eritrocitos 

marcados 

con cromato 

de sodio 

Vitamina B12 
radiactiva 

Vitamina s
12 

radiactiva 

Dia¡n6stico: Localbaci6n placentaria. 

Pl!rdida gastrointeatinal de protetnns. 

Dia¡nliatico1 Dete-rminacHin del volumen o 

masa de células rojas. Tiempo de vida de 

cUulas rojas, Evaluación de pérdida asn

¡uínea. Imagen del bazo. Localización pla

centaria. 

Diagnóstico: En la prueba de Se.billing para 

determinar la ausencia de factor intrínseco 

{anemia perniciosa) u otras anomalías en ln 

absorció,,, intntinat de vitamina B12 • 

Diagnóstico: En la prueba de Schilling para 

determinar la ausencia de factor intr!nseco 

(anemin perniciosa) u otras anomaltas en la 

absorción intestinal de vitamina s 12• 

DOSIS 

Js - 300 1,ci 

30 - SO 11Ci 

20 - 300 J1Ci 

0,5 - l ¡1Ci 

0.5 - 1 µCi 

HOOO 

DE 

ADttJNISTRAClON 

i.v. 

i.v. 

i.v. 

Oral 

Oral 



i CUADRO 6.1 ( cont inuac i6n ) 

NOMBRE PROPIEDADES MODO 

NUCLEARES FORMA DE 

SlHBOLO PRINCIPALES QUIMICA uso DOSIS ADHINISTRAClON 

cont, Vida Medial Fuente Terap,uticoz Fuente de teleterapia o fuente Depende de ln sensi- lnadiaci6n 
60Co 5,271 a. enea paulada de radiaci6n intracavitaria o intersticial bilidad del tumor y externa, 

p- (0.318, en el tratamiento de tumore9, del tipo de aplica- intracavitaria 

1.48) HeV, dor empleado. Un mCi o interaticial. 

>' (1.173, de 60co no atenuado 

1.332) HeV, aporta 13. 5 r/h . 
1 ,. 

Vitamina B 12 Diagn6atico1 En la prueba de Schilling para 0,33 - l µCi Oral 

radiactiva determinar la auaencia del factor intrtnae-

co en la aneiiiia perniciosa u otras anoma-

ltaa en la absorción intestinal de vitamina 

Bl2 ' 

Cobra Vida Media: Veraenato Dfogn6aticot Imagen de cerebro. 1 - 2 mCi i.v. 
64cu 12. 701 h. de 

f (0.571) HaV, cobre 

l (0,657) MeV. 

}' (1.34) MeV, Acetato Diagnlistico: Eatudio de la enfermedad do l mCi Oral 

de Wilaon. 

cobre intravenoaa 



CUADRO 6.1 (continu1ci6n ) 

NOMllllE PROPIEDADES HODO 
y NUCLEARES FORMA DE 

sumoLO PRINCIPALES QUIHICA uso DOSIS ADHINISTRACION 

FlGot' Vida Kediu Fluoroü1o"ialuco1a Dhgn6atico1 Imagen funciond da carebt'o. i.v. 
is, 1.8295 h. 

t (0.635) H<oV, PlUOtUt'O de 1odio Diagntiatico1 Imaaan de huaao, l • 2 mCi Oral o i.v. 

Cado linio Vida Medial ruante Dia¡nti1tico1 Fuente da radiaci6n para lrradiaci6n 
153Gd 241,6 d. Hllada lbar loa minerale1 en huuo. ••terna, 

K; y (0.70, 

0,097, 

0.103) H1V. 

Galio Vida Media: Citrato Diagn6atico1 Detección de lesiones inflama .. 1 - 3 mCi :l..v. 
67Ga 3.261 d. de toriu y neoplhicu, Agente de rastreo de 

K; )' (0.093, galio tumores, 

0.184, 

0.300 1 

0.393) MeV. 

º'º Vida. Media: º'º Diagntiatico1 Imagen de higado, l - 5 mCi i,v, 
198Au 2.6935 d. col.,idll 

p- (l.371, 

0.962) HaV. Oro coloidal Teraplutico: Tratamiento de carcinomatoaie J5 - 150 mCi lntraperitoneal 

V (0.412) HeV, abdoainal generalizado con ascitis. Carcin2. 

semillas matada de pleura con efusión. Linfomas. intrapleural 



&:; CUADRO 6, I (continuación ) 

m...-~~...-~~~ ....... ~~~~--..~~~~~~--~--.....,"'l""--...,_,..~"""I"'~~~--. 
tlOHBRE 

snmoLo 

con t. 
198Au 

Indio 
111 1n 

PROPIEDADES 

NUCLEARES 

PRINCIPALES 

Vida ~ledia: 

2,807 d. 

K; 1' (0.172, 

0.247) HeV. 

FORMA 

QUIHICA uso 

Tumores methtic.os (intersticialmente). 

Bleomidna-indio Diagnóstico: Dl!tección de tumores, 

Cloruro 

de 

indio 

DTPA-i.ndio 

(pentecnco) 

Leucocitos 

marcados con 

oxoquinol ina-indio 

(oxina) 

Plaquetas 

morcadas con 

Diagnóstico: Imagen hematopoyét ica de medu

la ósea. Detección de tumores. 

Diagnóstico: CisternograHa. 

DingnOotico: Detección de abscesos, infec

ciones e inflamación, 

Dillgnóst ico: D~tección de trombosis en ve

nos pro(undaa, Trombosis cordíoca. Rechazo 

oxoquinolina-indio de transplante renal. 

(oxina) 

DOSIS 

2 - s mCi 

0.2 - l mCi 

0.2 - 1 mCi 

l«lDO 

DE 

ADHINISTRACION 

i.v, 

i.v. 

lntrarraqutdea, 

intraciaternal 

intraventriculor. 

i.v. 

i.v, 



NOMBRE 

y 

SIHBOLO 

cont. 
lllin 

PROPIEDADES 

truCLEARES 

PRINCIPALES 

113=tn Vida Media: 

1.658 h. 

y (O, 393) HaV. 

CUADRO 6.1 ( continuacilSn ) 

FORMA 

QUIMICA 

Eritrocito• 

marcado• con 

ox.oquinolin.-indio 

(odna) 

Indio 

coloidal 

DTPA-indio 

( pentetato) 

HidriSddo 

flrrico•il'ldio 

E:ritrocitoa 

marcado• con 

indio 

Traneferrina-

uso 

Diagnóstico: Detección de ungrado gutroi!!_ 

testinal. 

Diagnóatico; Imagen de htsado y de bazo, 

Di111gnÓ•tico1 Raatreo de cerebro. Estudios 

renalea funcionalee, 

Diagnóatic"o1 Imagen de perfueión pulmonar 

Rendimiento cardhco, 

Diagnóatico: Determinación del volumen san

gulneo, 

Diagnóatico1 Imagen card:lovucular para 

indio perturbaci6n sangutnea. Imagen sanRutnea 

hepática y de placenta. 

"'"º 
DE 

DOSIS ADHINISTRACION 

i.v, 

1 - J mCi i,v. 

5 - 10 mCi i.v. 

0,5 .. 2 IDCi i.v. 

i.v, 

1 • 3 mCi i,v. 



NOMBRE PROPIEDADES 

NUCLEARES 

SlMBOLO PRINCIPALES 

lodo Vida Media: 
123

I 13.2 h. 

K¡ r (0.159) HeV. 

Vida Media: 

60.14 d. 

K¡ J' (0.035) MeV. 

CUADRO 6.1 ( continuaci!Sn ) 

FORMA 

QUIMICA 

Yodohipurato 

d• 

sodio 

Hidrocloruro 

de 

iofeta.m.ina 

Yoduro 

uso 

Dicgnóstico: Determinación de la función r.!!. 

nnl. Flujo aangufoeo renal. Obstrucción uri 

naria. 11114gen renal. 

Diagnóstico: Imagen de cerebro. 

Diagnóstico: Estudios de la función tiroi-

de dea. Imagen de tiroides, 

DOSIS 

0.5 - l mCi 

10 - 400 1.ci 

HOOO 

DE 

ADHINISTRACION 

i.v. 

i,v. 

Oral 

sodio i.v. 

Crasas 

ácidos grasos 

yodadoa 

Fibr inógeno 

Diagnóstico: Función panc.reát ica, Absorción 

inteet ina t de grasas. 

Diagnóstico1 Localización de trombosis ven.2. 

yodado sa profunda, Estudio del metabolismo del 

f ibrinógeno, 

25 - SO ¡1Ci 

Diagnóstico: Determinación "in vitro" de Prueba de dinRnóst:í-

enzi .. a fibrinoliticas, co "in vitro" , 

Oral 

i.v. 

"in vitre" 



NOM!ilE 

SlHBOLO 

cont. 
1251 

PROPIEDADES 

NUCLEARES 

PRINCIPALES 

CUADRO 6,1 ( continuac.Uin ) 

POll!IA 

QUIHlCA 

AlbWDina .&rica 

humana yodada 

(ASHI) 

Levot i Toxina 

yodada 

Liotironina 

yodada 

Povidona 

uso 

Diagnóstico1 Determinación del volw:11en de 

aanare o plasaa. Tiempo de circulación. Ca.! 

to cardiaco. 

Dhgnó1tico1 htudio 111etabólico de tiroxina 

end6gana, 

Dia1n6stico: Deterciinación "in vitro11 de la 

función tiroidea. 

DOSIS 

Dia1nóatico1 DeterminacHin "in vitro" de la Prueba de diagnóati-

funtión tiroidea. co ''in vitreº 

Diagn61tico1 tnteropatía de la pérdida de 5 - 25 ¡1Ci 

yodada protdna. 

.., .. 
de bengala 

yodada 

Fuente 

tallada 

Dh1nóatico1 FuncUín hepltica, Estudios de 

excreción hepltica, 

Diagnóstico: Fulnte de radiación pua anal! 

taT minerales en hueso. 

HOOO 

DE 

ADHINtSTRACtON 

i,v, 

i,v. 

"in vitro" 

"in vitro" 

i,v, 

i,v, 

Irradiación 

externa 



NOMBRE 

SIMBOLO 

cont. 
1251 

PROPIEDADES 

truCLtAR!S 

PRINCIPALES 

Vida Hedia: 

8.040 d. 

f <0.601, o.e1 

Q,Jl6) KeV. 

}' (0.080, 0.284, 

CUADRO 6, l (continuacitin ) 

FORMA 

QUIMICA 

Yoduro de &odio 

uso 

Diagnóstico: Estudios de la funci6n tiroi

dea. Imagen de tiroides, 

Diyodofluoreaceína Diagn6atico; Examen de cerebro. 

00515 

50 - 100 µCi 

La doaia tolerable 

recomDndada es t.. 2 

,ieiJKg. Puede usarse 

hasta O. 8 mCi, si es 

necesario, 

HOOO 

Dt 

ADM1Nt5TRAC10N 

Oral o i.v. 

i,v, 

0,364, 0.637, 1-------+---------------1--------1-------t 
O, 723) HeV Gre .. a yodadas 

y ¡cidoa graaos 

yodados, 

Por ejemplo leido 

oleico, triole1na. 

Fibrin6geno 

yodado 

AlbGmina. drica 

humana yodada 

(ASHI) 

Diagnóstico: Ftmcitin pancreática, Abaorci6n 

intestinal de grasaa, 

25 - 50 11Ci 

Diagnóstico: Deter111inación "in vit't'o'' de P't'ueba de diagnósti-

enzimao fibtinolíticas. co "in vitro" • 

Diagnóetico: Detel'111inación del volumen pla!. Apro:dudM1cnte 5 

ú.tico, flujo vascular periférico. Gaato µCi. Satuur la glá.n 

cardíaco, Tiempo de circulación, Flujo vas- dula tiroidu con Y2. 

cular cerebral. do eatable antes del 

estudio. 

Oral 

"in vitro" 

i.v. 



SUiBOLO 

cont. 
1311 

PROPlEtJADES 

KUCLEAR!S 

PP.lNClPALES 

cu;.na.o 6.1 e continu..ci6n ) 

FORMA 

QUlMICA 

Albl'mi.nl dtica 

human.a yodada 

(Ncroagugado) 

Albúmina ahica 

hum&na yodada 

(micToagregado) 

Levotiroxina 

uso 

Diagnóatico: Examen de cerebl'o. Loca1Ua

ci6n placentada. 

Diagn6atico: CilternoguUa. 

Dillgn6atico: ltaagen de. perfusi6n pulmonar, 

Diagnóatico: 11D4gen del ahte111a ungutneo 

hep,tico, 

Oiagnósticoi Estudio 111etab6lico de til'oxina 

yodada end6gena. 

Diagn.Sstico: ~terairi.ci6n "in virro" de la 

función tiroidea. 

DOSIS 

5 ,,ci/Kg 

Haata 10 nCi. 

Satunr la glándula 

tiroidea con yodo e.! 

table anua del Ut.!:!, 

dio, 

100 µCi 

1so - loo ,ici 

Antes de au uao pro

teger la tiroides de 

la 4cumulaci6n de 

ndiactividad. 

J µCi/Kg 

MODO 

OE 

ADK1Nl$TRAC10N 

i.v. 

lntrarcaqu{dea 

i.v. 

i.v. 

i,v. 



NOMBRE 

SIHBOLO 

cont. 
1311 

PROPlEDJJltS 

NUCLEAR!S 

PRINCIPALES 

CUADRO 6.1 ( continuaci6n ) 

FORMA 

QUIMICA 

Liotkonina 

yodada 

Povidina 

yodada 

Roaa de b•ngala 

yodada 

Yodohipurato 

de 

•odio 

Yoduro 

de 

aodio 

uso UOSIS 

Diagnóstico; DetenDinación "in vitre" de la Prueba de diagn6sti-

funci6n tiroidea. co "in vitro". 

Diagnóstico; Enteropatta en la pérdida de 

prote1nu, 

Diagnóstico: función hepática, Estudios de 

excreción hepática. 

Diagn6atico, DetenDinación de la función T!, 

nal. Flujo aangu!neo renal, Obstrucción 

del tracto urinario. l'lllAgon renal, 

Terapéutico t Hipertiroidial!IO. 

to - 25 ,,ci 

l - 200 11Ci 

1 - 300 pCi 

Antea de su uso pro

teger la tiro idea de 

la acumulación de 

radiactividad, 

La dosia depende del 

tama.ño de la glándu

ln y del porcentaje 

de yodo tadiactivo 

retenido por la mis

ma. Usualmente 

2 - 10 mCi. Puede 

ser necesario repe-

!IODO 

Dt 

ADHINISTR.ACION 

"in vitre" 

i,v, 

i.v, 

i,v, 

Oral 

i,v, 



CUADRO 6,1 ( continuaci!Sn ) 

NOMBRE PROPIEDADES HOOO 

NUCLEARES YORMA DE 

SIHBOLO PRINCIPALES QUIHlCA uso DOSIS ADMlNlSTRAClON 

cont. tir la dosis. 
1311 Cáncer de la tiroidea 100 - 150 111Ci 

Repetir el trata.míen 

to a intervalos de 

8 - 12 eemanas hasta 

que el tejido canee-

ro10 no retenga 131 1 

Diagn!Satico: Estudio1 de la función tiroi- s - 1000 1,ci Oral o 1,y, 

dea. Imagen de tiroidea. 

Iridio Vida Media: Semillu enwe.ltas Terapiíutico: Tratamiento intersticial de llasta 7000 ruda Irradiación 
192lr 73, 831 d, en cinta de nylon tumore1, en una o varias interat icial 

f (O. 67) He V, doaia, 

V (0,296, 0,308 

0.317, O,li68 

0.589, 0.60li 

0.612) HeV. 

Hierro Vida Media: Eritrocitos DiagnOatico: Eatudioa de maduración de 3 - 10 ¡1Ci i.v, 
SS Fe 2. 73 ª• marcados lula.a rojas. 



tO CUADRO 6, I ( continuaci!Sn ) ... 
NOMBRE PROPIEDADES MODO 

NUCLEAUS FORMA DE 

SlHBOLO PRINCIPALES QUIHICA uso oosts hOHINlSTRACION 

con t. Vida Hedin: Cloruro férrico Diagnóstico: Cinética del hierro, 3 - 10 JiCi !,v. 
59Fe 44.496 d. Citrato ferroso 

f3 (0.273, Sulfato ferroao 

o.li75) HcV, 

,. (l.095, Eritrocitos Diagnóstico: Estudios de maduraci6n de cél!!, J - 10 ,,c1 i,v. 

1.292} HeV, marcados las rojas, 

Kript6n Vida Ht'dia: Gao D iagnós e ico: Estudios de ventilación pul®- 5 µCí Inhalación 
811D¡(r 13 s. 

I' (0.19) HeV, 

BSKr Vida Media: Gaa Diagnóst leo: A.nonnalidadea card!ac.as y del Inyección 

10, 72 a. músculo esquelético. Determinación del flu- intramuscular 

~ 
- (0.67) HeV, jo sanguíneo coronnrio o cerebral, 

I' (0.517) HeV, intra-arterial 

Plomo Vida Media: Aplicador Terapéutico: Tratamiento de condiciones be- lSOO - SOOO r Irradiación 
210Pb 22. 3 a. do nignas dd ojo, como pterigia, ulceración en dosis divididas externa 

p- (0.017) Kev. rayos beta cÓr•1t!a traumática, c lcatriz córnea, conjun-

1' (0.047) MeV, t ivit is 1 hetnangioma del párpado 1 vasculari-

zación dr la córnea. Preparación para tran!. 

plante de córnea, 



PROPIEDADES 

NUCLEARES 

sumoLO PRINCIPALES 

Mercurio Vida Media: 
197Hs 2.6725 d. 

CUADRO 6, l ( continuación ) 

FORMA 

QUlMICA USO 

Clonerodrina-Hg Diagnóstico: R.utrco en cerebro, lmngen re

nal, 

DOSIS 

100 - 1000 ,,e¡ 

HOOO 

DE 

ADHlNIStRACION 

i,v, 

K; v (0.077) Hev •. 1--------1-----------------1-------+-------t 

Vida Media: 

46.60 d. 

/J- (0.214) HeV, 

l' (0,279) HeV, 

Vida Mo.dia: 

14.282 d. 

f (l. 71) HeV. 

Herieoprol-Hg Diagnóstico: Determinación de la función re- 100 - 150 µCi 

nat. 

Clormerodrina-llg Diagnóstico: R.ntTeo en cerebro. Imagen Te

na!. 

Foafeto 

crómico 

Eritrocitos 

marcados 

Fosfato 

terapéutico: Supresor neopllisico. trata

miento en efulliones pleurales o peritonea

les causados por enfet111edad metástica. 

Diagnóstico: Determinación del volumen san

guíneo, 

terapéutico: i'olicitemia vera, Leucemia 

de 1:1iclocítícn crónic&, Leucemia linfocítica 

sodio crónica, Hetástasifl esquelética. Supresor 

neoplásico, 

100 - 900 µCi 

5 .. 12 mCi 

l - 18 mCi 

i.v. 

lntrapleural 

intraperitoneal 

i.v. 

Oral 

i,v, 



NOKBRE 

SIKBOLO 

Potasio 
42K 

PROPIEDADES 

NUCLEARES 

PRINCIPALES 

Vida Hedia: 

12.360 h. 

f (3,52) HeV. 

)' (l.524) HeV. 

Vida Media: 

22.J h. 

~- (D,83, 

0.46, 1.22, 

l.82) HeV. 

J' (0.618, 0.373, 

0.39, 0.59, 

0.22) HeV, 

CUADRO 6.1 ( continuac:l6n ) 

fOIUIA 

QUIMlCA 

Carbonato 

de 

potasio 

Cloruro 

de 

potasio 

Cloruro 

do 

potasio 

uso DOSIS 

Oiagnástic.01 E1tudio dl.l cnft•nnedBd vn11cular OoAis tolernblr 1.2 

periférica, Loce.lización de tumoreA en ccr!;. /tCi/K~. En lu Roapc-

HOOO 

DE 

ADMlNISTRAClON 

Oral 

bro, piel y ojo, Est.udio de carcinoma mamo- chn de tumorci; mnl(S. Lv, 

rio. noR pueden adminla

trsrnc hast.a 500 11Ci. 

Diagnóstico: Localización de tumores cere

brales, Determinación del volumcm intracel!!, 

lar. 

Diagnóstico: Detección de tumorl!B, Flujo 

sanguineo renal. Dcterminnc [Ón de potasio 

total intercamhiable. 

Diagnóstico: Rastreo en miocnrdio, Jeterml

nación de potasio total intcrcmnbinblc. 

50 - 150 ,,r.¡ 

to - so 1,ci 

Oral 

i,v, 

i.v. 

i,v, 



NOMBRE 

SIMBO LO 

Radio 
226Ra 

Rad6n 
222Rn 

CUADl.O 6. 1 ( cont inuaci6n ) 

PROPIEOAD!S 

NUCLWIXS 

PRINCIPAL!.S 

Vida Medial 

1600 a. 

a (4,78 0 

FORHA 

QUlHICA 

»roaiut"o 

de 

radio 

uso DOSIS 

Tet"apéuticoi Trat&11iento de tumores ulig- 5000 a 10000 r 

no• como dncn cervico uterino, de farin- da udiaci6n ga111111a; 

s•. vejiga urinaria, de piel y cincer metl!. depende de la diatri 

MODO 

D! 

ADHINISTR.ACION 

lrradiaci6n 

intersticial 

4,60) MeV. Laa pnt!culae alfa tico de n6dulo• linfttico•, buci6n unifot'1M!, del 

radio y de la aensi

bilidad del tumor, 

y (0,187) M•V, y bita u Ultnn 

pot" platino. 

Vida Hedia1 

2.825 d. 

Radón 

gaseoao 

a (5,49) HeV, Las pnttculas alfa 

f (O, 510) HeV. y beta ae filtran 

por Q,3 111111 de oro. 

Terap•utico: V&ue Radio c226P..a), 

La punta de la fuen

te de 1 ma de radio 

filtrado por O. 5 mm 

de platino da 8,4 

r/h da radiación Bª!. 
madelc111, 

Usualmente 1 - 2 mCi. 1Tradiaci6n 

Semilla11 de oro con intersticial 

distribución unifor-

1118, El decaimiento 

completo de l mCi de 

rad5n ea equivalente 

a 133 mg horas de t'!,. 

dio. Se requiet'c O. 3 

bll de oro para de:te-



t¡; CUADRO 6. 1 { continuaci6n ) 

"' 
NOMBRE PROPIEDADES HODO 

NUCLEARES FORHA DE 

sumoLo PRINCIPALES QUDUCA uso 00515 ADHINISTRACIOS 

cent. 
222Rn ner las pare tculas 

beta completamente. 

Rutenio Vida Media: Aplicador Terapéutico: \'hse Estroncio (90sr). Véase lrradiaci6n 
106Ru 1,020 •• de Estroncio e:itter~ 

f (0.039) HeV. rayos beta <9ºsr) 

Selenio Vida Media: Selenometionina Diagn6stico: Imagen de glándula paratiroi- 100 - 300 µCi Lv. 
75Se 119. 77 d. des, lmag~n del páncreas. 

K; r (0.265, 

0.136, 

0.121, 

0.2801 

O,l.01) MeV. 

Sodio Vida Media: Cloruro Diagnóstico: Determinación de volumen de 9.2, J - 20 ,,c1 i.v. 
22Na 2. 602 •• de dio y sodio total interca:Ñ>iable, 

/l+ (0.545, sodio 

1.83} HeV. 

K; y (l.275) HeV. 



NOMBRE PROP !EDADES 

NUCLEARES 

sumen.o PRil\ClPALES 

cent. Vida Hedia: 
24Na 14.659 h. 

f (1.389, 

4, 17) HeV. 

V (l, 369, 

2, 754) HeV. 

Estroncio Vida Media: 
85sr 64.84 d. 

t:.; J' (0.514) HeV, 

87msr Vida Hedía: 

2. 795 h. 

l' (O. 388) HeV, 

90Sr Vida Media: 

28.5 a, 

f (0.546) Me.V. 

CUADRO 6, l ( continuacHin ) 

FORMA 

QUUUCA 

Cloruro 

uso 

Diagnóstico: Determinaci6n del tie11po di!! 

de circulaci6n, Volumen de sodio y sodio total 

sodio intercebiable. 

Cloruro 

de 

estroncio 

Nitrato 

do 

estroncio 

Aplicador 

do 

rayos beta 

Diagn6atico: Imagen de hueso. 

Terapéutico: Tratamiento de condiciones be

nign.aa del ojo, como: ptedgia, ulceraci6n 

córnea traum&tica, cicatrización de córnea, 

conjuntivitis, hemangioma de pirpado, vaac_!! 

lariución de c6rnea y preparación para 

tranaplante de córnea. 

DOSIS 

5 - 100 µCi 

Doaia Máxima 

Permisible 

(85sr) : 100 1,Ci 

c87mSr) : 1 - 3 mCi 

1500 - 5000 r 

dados en dosis 

divididas 

HOOO 

DE 

AaiINlSTRAClON 

i.v. 

i.v. 

lrradiaci6n 



NDHllRE 

SIMDOLO 

Tecnecio 
99"rc 

PROPIEDADES 

NUCLEARES 

PRINCIPALES 

Vida Media: 

87.51 d. 

~- (0.167) MeV. 

Vida Media: 

6.006 h. 

T.t., 

l' (0, 141) MeV,• 

CUADRO 6.1 ( continuaci6n ) 

FORMA 

QUIMICA 

Sulfato 

de 

aodio 

Pertecnetato 

de 

aodio 

uso 

Diagn6stico1 Determinación del volumen de 

fluido extracelulu. 

Diagn611tico: lugen de cerebro. Angiograr!a 

cerebral. Imagen de tiroides, Imagen de 

slindulaa salivales, Locallr.aci6n placenta

ria, Imagen del sistema sanguf.neo, Imagen 

de muco81l ghttica, Estudios de la funci6n 

cardíaca. Estudios de flujo aangufoeo renal 

Imagen de vejiga urinar.ia. 

Imagen del eiste!ll4 de flujo naaolagrlmal. 

Eritrocitos urcadoa Diagn6atico: Determinación del volumen de 

con pertecnetato eritrocitoa. 

da sodio 

Alb0mina-99!n.rc 

Estudios de compatibilidad "in vitre", 

Diagnóstico: Imagen del sistema sangutneo. 

Estudios cardiovasculares. Localir.aci6n pl_! 

centaria. Determinaci6n del volumen sangut

neo o pluÑtico, 

DOSIS 

100 µCl 

1 µCi - 20 mCi 

0,5 µCi - 20 mCi 

MODO 

DE 

ADMINlSTltAClON 

i.v. 

Oral 

i.v. 

Cateterb.aci6n 

uretral 

lnRtil•ci6n 

directa 

i.v. 

ºin vitre" 

i.v. 



NOMBRE 

' sumoLo 

cont. 
99"rc 

PROPIEDADES 

NUCLEARES 

PRINCIPALES 

CUADRO 6.1 ( continuación ) 

FORMA 

QUIHICA 

Albúmina-99Dl.rc 

(agregado) 

AlbG::11ina-99"rc 
(microagrcgado) 

uso 

Diagnóstico: !masen de pc>rfu1d6n pulmonnr, 

Oiagn6stico: Imagen del h~~ndo. 

Diaofenina-9'11trc Oiagn6at ico 1 ltl!llgen hcpatubil iar, 

DTPA-99"rc 

(pentetato) 

Ascorbato 

de hierro 

D'l'PA-99Dlyc 

Diagnóstico: ltdgen de cerebro. lm.'1~en rc>

nal. Apreciación renal. Perfusión cerebral, 

Estimación de la velocidad de filtrnción 

glomerular. 

Estudios de ventilación pulmon3r, 

Diagnóstico: Imagen renal. 

Glucoheptonato-99"Tc Diagnóaticot I~gen cerebral. Imagen renal. 

¡\pt'eciación renal. l'erfuAión cerebral. 

HDP-99"rc 

(oxidronato) 

Diagnóstko: l111agen de hueao. 

DOSIS 

1 - ') tnCl 

1 - ) tnCi 

hl\&ta 15 mCi 

3 - 10 mCi 

10 - 15 mCi 

MODO 

DE 

ADHl N 1 STRACIOH 

i.v. 

i.v. 

i.v. 

i.v. 

tnhnlnción 

i.v. 

i.v. 

l,v, 



"' o 

"' 
NOMBRE 

SIHBOLO 

cont. 

99m,.c 

PROPIEDADES 

NUCLEARES 

PRINCIPALES 

CUADRO 6, l ( continuad6n ) 

FORMA 

QUIMICA 

HlDA- 99111.¡-c 

(lido{enina) 

Tc-HH.-PAO 

(exo.mctazima) 

HDP-9""ro 
(mecironato) 

uso 

Diagnóstico: Imagen hepatob il for. 

Diagnóstico: Imagen de perfusión cl?rebral. 

Diagnóstico: Imagen de hueso. 

Kebrofenina- 9911lyc Diagnóstico: Imagen hepatobiliM. 

Polifosfatos-
9

9m.rc Diagnó11tico: Imagen Ót>ea. lm11gcn de miocar

dio. lm.:igen del sistema EilmP,u!neo, Detec

ción de !H'.lngrado gastrointeRtinal. 

Pirofos(ato-
99

m,.c Oiagnústico: Imagen ósea, Imagen card!aca. 

Imagen de siste!llA sanguíneo. Detección de 

snngrado Rastrointestinal, 

DOSIS 

Pacientes no ictéri

cos: l - 5 niCi 

Pacientes ictéricos: 

3 - 8 mCi 

Pacientes no ictéri

cos: l - 5 mCi 

Pacientes ictéricos: 

3 - 8 mCi 

l - 4 mCi 

10 - 15 mCi 

~IODO 

DE 

AD~t!aSTRAClO!\ 

i.v. 

i.v. 

i.v. 

i.v. 

i.v. 

i.v. 



NOMBRE 

SIMBOLO 

cont. 
99m¡c 

Talio 
201Tl 

Xen6n 
127Xe 

PROPIEDADES 

NUCLEARES 

PRINCIPALES 

Vida Media: 

J,046 d. 

K; y (0.135, 

0,167) HeV 

Vida Mediai 

36.U d. 

K; }' (0.1721 

0.203) MeV 

CUADRO 6.1 ( continuaci6n ) 

FOIU<A 

QUIHICA 

Succimero-99111.¡-c 

Azufre 

coloidal-99111.¡-c 

Etidronato 

estaño-99myc 

Cloruro 

de 

talio 

... 

uso 

Diagnóstico: Imagen renal. 

Diagnóstico: Imagen de hígado. de bazo, y 

de médula 6eaa. Estudios de tránsito esofá

gico, Centellografta del reflujo gastroeso

filgico. Determinaci6n de aspiración pulmo

nar de contenido gástrico. Detección de he

morragia intrapulmonar y de.l tracto gastro

intestinal inferior. 

lmo1gen de ventilación pulmonar, 

Diagnóstico: lalagen éisea. 

Diagnóstico: Imagen de perfus l6n del mloca,! 

dio. LocaliucUin de sitioa de hiperactivi

dad paratiroidea. 

Diagnóstico: Imagen de pcrfunión pulmonar • 

Entudios de ventilnción pulmonar, 

DOSIS 

l - 5 mCi 

hasta 20 111Ci 

5 - 15 mCi 

1 - 1.5 mCi 

U, 5 - 10 mCi 

HODO 

DE 

ADHlNISTRAClON 

i.v. 

i.v. 

lnhnlaci6n 

i.v. 

i.v, 

lnhalacitin 



NOHHRE PROPIEDADES 

NUCLEARES 

SIMBOLO PRINCIPALES 

cont, Vid<t Media: 

lJJXe 5. 245 d. 

iterbio 
169Yh 

IÍ (0,Jt.6) HeV. 

•• (0,081) HeV, 

Vida Media: 

32.022 d. 

K; I' (0,063, 

0.100, 

o. tJ1, 

0.177, 

0.198, 

0,308) HeV, 

ABREVIACIONES 1 

s .. segundos 

h .. horas 

d .. díat1 

n • años 

CUADRO 6, 1 ( cont inunción ) 

FORHA 

QUtHtCA 

Ga• 

Gns en 

solución snlinn 

DTPA-
169

Yb 

(pentctato) 

uso 

DiaanóRtico: Imaaen de perfusión pulmonar. 

Flujo aanguineo cerebrnl. Est11dia11 dl' venti 

ladón pulmonar. 

Diap.nósttco: Imagen de perfusión pulmonar, 

Flujo sangutneo regional. Ei:;tudio11 dl" VL!nti 

ladón pulmonar. 

DiagnÓAtico: Císternografía. Examen de cer_!! 

bro. 

HeV • Hegaelectrón volts 

i.v. • intravenosa 

DOSIS 

5 - JO mCi 

0.5 - 10 mCi 

1 - 2 mCi 

HOOO 

DE 

AllHINtSTRAClON 

lnh3lacl6n 

Inyección 

intrn-arterinl 

intramuRcular 

i.v. 

inntilación 

intrnrraquídea 



c:!OD - 51 
51

cr 

COnt.iene 
51cr caro e= (IIIl, el cual forna un catplejo ccn una canti

dad ~ exceso ele tieido etilendiaminotetra~tico (EO!'Al • 

PREPARl\CICN. El 51cr se prepara por irradiaci(n neutrOOica del = de CCllpJSi 

c:f.6n isottpica natural, o enriqu!Cido ron 50cr. -

lllSCIUPcrCN. Es ma soluci(n estéril qm contiene cloruro ele sOclio para hacerla 

isot.6nica, as! can:> tanbién de algan caise:rvacbr antimicrobiano adecuado , caro 

el alodiol benc!lico. la inyeoci6n CUll'le los reqwr.imientos dados en la m:>nOgr!!_ 

fia o:m:espcndiente de la BP. 

LSCS. Para la determinaci6n ele la velocidad de filtración glarerular. 

InlIS. Intravenosa: el equivalen te oo 35 a 300 /'Ci. 

Cl:rltiene ele 0.5 a 2.5% ele albinina huiana crarada en solución salina fi

siol.6gica. 

Plm'l\Rl\CICN. Inc:lbando alb!Wna hmiana ron 51erci3 • El 51cr qm no reacciona 

o::n la alblEina, se e1.imina oo la solución. 

tESCRJ:PcrCN. Es una solución acuosa estéril qu> pu.de contener solucl6n anorti

guadota y conse:r:va<b:es. 

U>CS. Para la cletecci(.n y cuantificación de la ¡:érdida gastrointestinal de pro

teínas y para la localizacie.n placentaria. El cr (III) tiene gran afinidad por 

las proteínas del plasira sin afectar a los eritrocitos. A la inversa, el craro 

(VI} = Na2 
51

CtO 4, se one a les eri ttoci tos sin afectar a la prote!na sé rica • 

Estas uniones pa=n ser esen::iallrente irrewrsibles. 

InlIS. Intravenosa: para la ¡:érdida gastrointestinal de proteínas, el equivale!!_ 

tecle 30 a 50 uCi. Para localizacioo placentaria, el equivalente de 30 a 35 .uCi. 
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INYECCICN m ClOOO"O lE SOOIO c51cr¡ 

Cbntiere 51er en forma de cranato d.is&iico dismlto en agua ¡ara inyec-

ci6n. 

PRE:PARACICN. Por boobardeo cm neutrmes sd:>re 50er enriquecido. 

=oo. Es una soluci6n estéril clara y ligerarrente airarillenta. Cbn m pi! 

entre 7.5 a 8.5. Para aquellos usos en los que se requiera tma soluci(n isotlini

ca se le puede adiciooar cloruro de sodio en cantidades adecuadas. D.miple les ?!! 
querimientos dados en la rrono:¡raf!a corres¡xndiente de la LGP y de la BP • 

llSC6. Trazador biológico para rredir el voluren de gl6bulos rojos circulantes , 

el tie!Tp> de vida de los gl6bulos rojos y el mluren total de sangre (nasa de 

glóbulos rojos y el mluren de pl.ama) • Para narcar eritrocitos, se rrezcla una 

muestra a.. sangre del paciente con una soluci6n de Na2 
51ero4 y se deja reposar 

entre 15 a 60 minutos para que el is6tqo se difunda dentro de las células. una 
vez dentro de la célula, el craro ani6nico 1-exavalente, ero/-, se reduce a cro

no cati6nico trivalente, Cr}l-, el cual se une finrerrente a la porci6n de gld:lina 

contenida en las células. El craro no ligados del plasma, se redu:e can ácido 

asc6rbico o se elimina lavando las células. la sangre tratada o la suspensi6n de 

las células, se inyecta al torrente sangu!neo. Se deja transcurrir cierto tierp:> 

para qu:?! se haga una. rezcla 11in vivo" y J.X>Steriorrrente, se taJan muestras para 

hacerles conteo por centelloo. El mluren de globulos rojos o el voluren sanguí

neo, se dete:onina por el Jiétodo de diluci6n isot6pica. Por este trét:o1o los valo

res rredios oormales para volurren sanguíneo total son de 65.6 ± 5.96 rrg/l<g. 

Estas células marcadas tanbién se aiplean para estu:liar la desaparici6n 

de los glóbulos rojcs, a::m:> en el caoo ele la anania h"'°lftica y de la hem:lrra

gia gastrointestinal. las plaquetas tarrbién pueden narcarse, aunque en fcrma ne

nes eficiente. Para i;sto, es esencial que la actividad espec!fica sea elevada , 

esto es, entre 5 a 15 rrCi/rrg. Esta soluci6n preparada por oxidaci6n con CrCJ.3 , 

es prácticarrente incolora. 

Para lograr la náxina. eficiencia en el marcado, se dispone de frasocs v~ 

les estériles que a:ntienen una soluci6n oon f6nnula especial de .ACD. la sangre 

y el cronato, se adicionan directarrente a los frascos viales en dome se realiza 

el rrarcado. 

Para aquellos usos en donde se necesita cloruro cránico, se le d:ltiere f:! 

cilrrente adicionándole ácido asc6rbico a la soluci6n de crarato de sodio antes 
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rrencionada. 

El crarato de sodio radülci:ivo no prodooe efectos delet:.4rece significati

ws en los eritrocitos nomal.es. 

Ia dcsis notnal se rrezcla oon 40 o SO ml de sangre extraída del paciente 

o de un cbnador oaipat:!ble. 

!XllIS. Intraveoosa: el equivalente de 15 a 200 uCi. D::>sis notnal, de 15 a 20 µCi. 

o::BAL'lO - S7 S7 (b 

Contienen cianocdJalamina en la que una parte de las rrolkul.as tienen 

s7co en su estru::tura rrolecular. 

PREl?ARl\CION, El s7co se produ::e ¡x¡r la irradiaci6n de níquel can protones de 

enerq:l'.a apropiada. Ia e~ (S7co¡ tanbién se puede preparar ¡x¡r el 

cre::imiento de microorganisrros aprqiiadJs en un nedio que contenga s7CO (II) , 

IESCRIPCICN. las cá¡:sulas pue<len contener una pequeña cantidad de uno o m1s ex

cipientes, o pueden a¡:arenterrente estar vac!as. Ia solu:i6n es clara, de incolo

ra a :rosada, con unµ¡ entre 4.0 a S.S, y puede contener algOn agente antimicro

biano adecuado. lulbos preparadJs Clllplen los reqtEr:imientos dados en la ncnogra

fía corres¡:ondiente de la tJSP y de la BP. 
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u;cs. Auxiliar de diagnóstico para el estudio de la absorcilin y deposici6n de 

vitamina B12 en individoos noDJal.es y en pacientes cai anemia ""'Ji'lcblástica. La 

solucim de radiociamccbalarnina es útil en el diagnóstico de la anaiúa pernici2 

sa. Tres pruebas diferentes cxn la sustancia radiactiva administrada oralrrente 

se han usado para estinar la actividad del factor intrínseco xelacionaclo cxn la 

absorcUn de la vitamina a 12: l) la estilraci6n del trazador ro absorbido en las 

heces, 2) la nedici6n de la radiaci6n eiranada por el hígado, y 3) la detei:rnina

cilin de radiactividad urinaria despt>!s de una gran dosis paxenteral de vitamina 

B12 ro radiactiva. La prinera pru>ba requiere del análisis oo nateria fecal du

rante 5 a 10 d!as, la segunda prueba requiere de caiteos corporales repetidos "'!!!. 
pleando un centelleador y en la termra prueba se mide dixect:arrente la actividad 

en una muestra de orina de 24 horas despui'!s a su administraci6n. 

IXSIS. Oral: para la prueba de Sdúlling nornal, el equivalente a 0.5 ¡1Ci. 

CXDALTO - 58 58c:o 

o:intiene ciaroo::tialamina en la que una parte de las noléculas tiene 58c:o 
en su estructura irolecular. 

PREPARllOCN. El 58eo se pl.l:!de pro:lucir por irradiaci6n reutronica del n!quü. 

La ciancxx:balamina c58Cb) puede prepararse por el crecimiento de mi=rganisrros 

apmp:!ados en un nedio de cultivo que conten:¡a 58eo (II) • 

IESOUPCICN. Es una solu:i6n clara, incolora o ligerarrente rosa. O:intiene algún 

agente antimicrcbiano adecuado. La soluci6n cunple los Ie<¡U?rirnientos dados en 

la rrmograf!a corxespon::liente de la BP. 

tEC6. Véase cianoccbalamina 5 7 Cb. 

rx:5IS. Oral: ¡:ara la prueba de Schilling, el equivalente de 0.5 a 1 µCi. 
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a:BALTO - 60 GOCo 

FUEm'E CE ClllA!JfO ( GOCO) 

Fwnte sellada goo contiene CGbaJ. to 60eo. 

PREPARl\CICN. El 59eo es activado por bo!'bardeo de reutranes: 
59Ch + n _ 60eo + r 

IESCUPCICN. Cilindros peqmfus w a:ibal to, envool tos en acero inoxidable. cada 

cilindro pequeño pEde cxnt:ener radiactividad de hasta varios miles de curies. 

t6C6. El 60eo ha reenplazado al radio en muchos estudias qoo se hacían cai este 

elerrento, acleir& de qoo es relat.ivarrente caro. El enploo de 
60eo en aleaciones y 

no CXl10 trotal puro ha aurentad::J su estabilidad f!sica, hacierxlo factible su in

corp:>raci6n en celdas selladas qoo se adaptan facilrrente a diferentes aplicacio

nes. La radiaci6n gaitma de 1.17 y de 1.3 f.ÉV. "'Jllivale a la del radio por su 

efectividad biol.6gica. 

ca;rs. 'l'eraféut.ica: hasta 7000 rads en una o en varias dcsis. 

Fonbos preparados ccntienen cianoed:>alamina en la qoo una parte de las rro

léculas tienen 60CD en su estructura JIX)].ecular. 

!ESCRIPCICN. Las oipsulas cxntienen un peqmro s6lido rectangular o pooden apa

renterrente estar vacías. La soluci6n oral es clara, de incolora a rosada, su pH 

var!a entre 4.0 a S.S, y cxntiene aJ.gan agente antimicrcbiano adecuado. Anbos 

preparadcs CUiplen los reqoorimientos dadls en las m:mograf!as correspondientes 

de la IBP. 

tscs. V!iase cianoa:ibalarnina S7eo. A\.!fl'.JU'! la vida r:edia del GOCo es de 5.4 aros, 

la soluci6n de cianoo::balamina preparada y a!Jraa:mada sufre degradaci6n. Por lo 

qoo se debe de reanallzar la pureza radio:¡ulinica de las soluciones ya preparadas 

y a!Jracenadas, a intervalos de aproxilradam:mte un rres. 

IX5IS. Oral: el equivalente de O.S a l ¡1Ci. Dosis norna.l: de 0.5 a 2 119, oc:nte

niendo no m1s de l uCi de actividad. 
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contiene fluoruro t18FJ en solucifu re cloruro <E sodio para inyecc:i!n. 

PREPARl\ClCN. El 18r se prod1:r:e en un reactor nuclear !IEdiante el baibar<Eo con 

neutrones sobre el 6!..i enriqmcido, en forma de carbonato de litio. La reacci6n 
6Li ( n, " ) 3¡¡ produce tritones energéticos (3¡¡ o tl, los que a su vez reaccio

nan c:cn el ox!.gmc seg(in la reacci6n 160 ( t, n ) 18F. El 18r producido en esta 

forma est.1 muy contamina&::> con tritio, el que debe oo eliminarse antes de usar 

el 18F. cuando se produce en un ciclotrón c:cnforne a la reaccim 20Ne ( d, a ) 
18r , este filtino tiene elevada actividad específica y es mucho más puro que el 

material producifu en el reactor nuclear. 

IESC!UPCtCN. Soluci6n acua;;a estéril para inyecci6n intra""nosa. 

l5CS. Para :UMgeres óseas, es¡:ecialJrente para definir áreas de actividad osteo

génica alterada. 

OCGIS. Intravemsa: el equivalente de l a 2 nCi. 

GALIO - 67 67
Ga 

¡2-= 
!JO- C - cm "-67 

-- Ga 

/ 

contiene 67
Ga en fOill\'l de citrato de galio (67

Ga) • 

Pl1EPARACION. El 6 7 Ga se pt:ecle preparar ¡:or la irradiaci6n cxn preteres sdne el 

óxido de zinc, ZnD
2

, enriquecifu cxn 67Zn. Las reacciores son: 67Zn ( p, n ) 67
Ga 

y 68zn ( p, 2n ) 67Ga. Al mism::i tienp> se forman 66Ga y 65Ga, pero se desinte-
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gran rápidamente debido a su corta vida rredia. El 67Ga d:iteniclo pu.de separarse 

del zinc por extracciones o:in solventes o p:>r czanatograf!a en columa. El 67
Ga 

obtenidJ es esencialmmte libre ele portadJr. La fecha de expiraci6n del producto 

es limitada, debidJ a la corta vida rredia del 67
Ga que es de 78 horas. El 67Ga 

en forna de citrato, tiene una vida rredia biol6gica de 53 dl'.as y una vida nedia 

efectiva de 73.5 horas. 

IESCRIPCION. Es una soluci6n estéril, clara e incolora. Pu>de contener alg(irl 

agente antimicrcbiano adecuacil, = el al.cdiol l:enc!lico. Cunple los requen
mientos dadJs en la nooograf!a corresp:m:liente de la l5P y de la BP. 

uoos. El 67
Gi se concentra en turores del tejido blando y del hueoo. La cooc:en

traci6n en tejidos tunorales respecto de los tejidos nornales es superior a la 

que presenta la seleraretionina-75se, la c1ornerodrma-20~g y la seroal.bmúna 

hUl1'alla- 125r. Se usa para el diagn6stico de lesiones pulnonares, seros naxilares, 

nema e hígado, coo técnicas de rastreo y fornaci6n de im'!genes de 6rganos. la 

captaci6n positiva de 67
Ga es un in:licador potencial de ciertos procesos nalig

nos= de linfams, de carcincJM bronaogénico y de la enfernedad de Jlodgkin. 

klemis, el 67Ga es !ltil para la localizaci6n placentaria y para la identifica

ci6n de ciertos estados inflanatorios cnro la pancreatitis y ele la infeccUn del 

espacio interdiscal. 

OC\SIS. Intraveoosa: el equivalente de 2. 5 n'Cl.. Para rastreo el equivalente de 

2.5 a 5 rrCi. 

om - 198 198l\u 

Contiene una soluci6n coloidal de oro ( 198Au) • 

PREPARACICll. El 198Au se puede obtener por act.ivaci6n neutráúca en \JI\ reactor 

nu::lear nediante la i:eacci6n 197Au ( n, y ) 198Au. la hoja de oro asi irradiada, 

se disuelve en agro regia. Se produce una dispersi6n coloidal por reducci6n quí

mica, el ¡il se ajusta entre 4.3 a 7.5, y se le adiciaia gelatina caro estabili~ 

dor. 

DESOUPCICN. Es una dispersi6n coloidal est&il. de c:olor rojo, cuyas partículas 

miden entre 2 a 60 naráreti:os. Con el tierrpo, la radiaci6n puede oscurecer tanto 

a la soluci6n = al recipiente oo vidrio • El ¡il varía entre 4. 3 a 7 .5 
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Cbntiere gelatina = estabilizador y ag>ntes red1.1Ctores acecuados =ro glucosa, 

glu;csa anhidra o ácido asc6zbico. CUnple los ""'l"'r:imientos dados en la ~ 

f!li corresporrliente de la BP. 

u;a;. Sqiresor neoplásico: su administracil'n se efecttla haciendo que la solu

cil'n salina cE m sistena ele infusión C00""'1CicnaJ., fluya a través del frasco 

dona. está el coloioo. E>q:ertnentamente, el 198Au se ha usado para carcinoma de 

próstata, ct:ello uterino, y para tumores oo la vejiga. 

!XlSrs. Ieye=i.6n anti.req:>lásica intracavitaria, el equivalente re 35 a 150 rrCi. 

Intraverosa: para rastreo ele hígado, ce 1 a 5 11Ci/Kg. 

OOI'A: !i:l ""t'lear la soltri6n si ésta se vmlve CC1Tpletarrente ele color rojo. 

IllDIO - 111 1~n 

Cbntiene esferas de albúnina huiana desnaturalizada ligadas a 111rn. 
PIE>l\AACICN. Las esferas perfectas o microesferas re albúnina hunana oosnatura

lizada, tieren casi m tamaño uniforne. Se preparan haro:¡eneizando 1 ml ce albll

mina hunana al 25% en 100 ml <E aceite de al~. Esta emulsión se adiciona a 

otros 100 ml ce aceite <E algocl<'.'n caliente, manteniéndose la nezcla a lSOºC por 

10 minutos. Luego se enfría en un baño de hielo y se rrezcla a:n 200 ml de éter 

dietílico, y se centrifU;¡a. El precipitaib, constituído por microesferas de alb~ 

mina se lava varias mees a:n éter y lmgo con alo::liol para eliminar el aceite 

de algod6n. Las microosfcras se suspenren en alcd1ol, se filtran a través de fJ.!. 

tro d:? 14 micras y lU?gO se recolectan sdlre una nenbrana de O. 22 micras, se se

can, y se pesan dentro de viales. El IMICaib de las rnicroesferas de albllmina a:n 

ll1rn o 113rn¡n se hace a un ¡:il oo 11.0, y calentanib. 

IESCRIPCICN. Esferas estériles libres de pir6geoos, liofilizadas en un frasco 

vial especial y estéril, para pei::mitir una nnrcaciál rápida y eficiente para su 

posterior reconstitucioo = suspensiál. 

l5C6. Principalnente para ~nes pulr.onares. Lo vida rredia para la 0.puraciál 

ele los pulm:nes es oo 14 a 15 horas. Otros usos sai en b circubci6n coronaria, 

en la uro:¡enital, en la hepática, en la gastrointestinal, en la linfática, y en 

la periférica. 

O:::SIS. Intravenosa: el equivalente de 1 a 4 nC:i. 
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[ ll1rzi(H20) 6] Cl3 

[
11

1rzitH2oJ 5Cl J Cl2 

[ ll1rzitH20) 4ci2] Cl 

lll¡n(H
2
o) 

3
Cl

3 

HexaaaJOindio(3+)-triclururo de 111rn. 

Pentaacu:icloroind.io(2+)-d.icloruro de 111rn. 

'!etraacoodicloroind.io(l+)-cloruro de 
111

In. 

TriaaJOtric1orolndio-111rn. 

Contiene 111rn CXJ10 cloruro de indio. Se vende = una nezcla de clan>

"°" hidratadc:s del 111rre13 en HCl o.os N. 

PREPARl\CJ:ON. Se batbardea in blanoo de cad:nio a::n deuterores cxn tna energía de 

15 ~V para producir 111rn ned.iante las reaocicnes: 110ca ( d, n ) 111rn y 
111ai ( d, 2n ) 111rn. El 111rn se separa del blanoo cx::n HCl, se le adiciooa 

Fe3+ = port:a<br y el 111rn precipita junto a::n el FeO(Cll) al ·agregar NH
4

GI 

El precipitad:> se separa, se disuelve en HCl, y el hierro férrico se el..i.mina por 

ext:caoci6n cx:n éter :Lsoprq:¡!lioo. 

IESCRIPCICN. Es una soluc:i6n acu:sa incolora. 

IECS. El 111rn se enplea para narcar diversos tUipU?Stos. caro por ejE!Iplo, la 

transferrina-111rn, usada = swstituto de la ASH-
131r, del Eorh-111rn y del 

DIPA- 111rn, lltiles para cistemograf!a. la bl.eanictna-111rn se usa para locali

>.ar turores. las pl.a:imtas marcadas cxn 111rn se han usado para la detecci6n no 

invasiva de traJbos ooraiarios. I.os linfocitos rrarcados con 111
In son lltiles pa

ra m::rrl.torear el anti-rechazo cardíaco. Los leucocitos narcams con 111rn se han 

usado para el diagn6stico de infeocicnes de la parte superior alxlaninal, para f!! 
flanaciooes y para sepsis oculta. 

OCSIS. Para rastreo de LCR, inyeoci6n intrarra:¡u!dea l\Jlbar: el equivalente de 

0.2 a l l!Ci de lll¡n. 
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Contiere indio ( 111rn¡ el cwl fonra un CC11Plejo a:n el ácido pentético 

(ác:icb dietileivtriaminopentacético). 

PFEPARACIOO. La solu:::i6n re cloruros re indio 111rn se ajusta a un pi! re 3.5 o 

nenes, para evitar la precipitaci6n rel hidr6xicb re indio por la slbsiguiente 

fonraci6n rel CCITplejo. se le rrezcla ccn ácido pentético para fomar el cxnplejo 

re UIPA-
111rn. Ia estabilidad re éste aurenta al ajustar el ¡:il re la soltx:i6n "!!. 

tre 7.0 a 7.5, fozm'!ndcse as! la sal dis6dica rel CC1Tplejo. 

IESCRIPCirn. Es ma solu:::i6n isot6nica estéril, re pi! entre 7.0 a 7.5, para ad

ministrac:i6n intrarraqu!rea e intraverosa. Cl.rrple los reqoorirnientos dados en la 

nonograf!a correspondiente re la lEP. 

l.ECG. Auxiliar re diagn6stico para estudios re gasto cardíaro, para ciste~ 

fía, para evalwc:i6n re la filtrac:i6n glaierular y en centellograf!a renal. 

!XllIS. El equivalente oo 0.2 a 1 I!Ci. 

SOLOCION lE OXIQUINOLINA INDIO 

Cbntiere 111rn el cw1 fonra Ul cxnplejo a:n ln exceso re 8-lúdroxiquino-

lina. 

IESCRIPCirn. Es ma soluci6n acmsa isot6nica, estéril y no pirogénica. AOOcua

da para el IMrcacb oo células sanguíneas, especialrrente re leucocitos y re pla

qootas. CUnple los req\Erimientos dacbs en la rronograf!a correspondiente re la 
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l5P. 

lSCS. Los leu::oci tos narcados c:cn oxiquirolina-111rn se enplean para la detec

ci6n de abscesos, infea::iones e inflarraciooes • 

las pl.ac¡u?tas rrarcadas c:cn oxiqu1rolina-111rn se eI!l'lean para la detec

ci6n de troobosis en wnas profundas, traibosis card!aca y i::edlazo de transplan

te renal. 

Ios erl troci IDs rrru:cados c:cn oxiquinolina-111rn se utilizan para la de~ 
cil'n de sangrad> gastrointestinal. 

INilIO - 113m liln¡n 

INYECX:ION JE PENIBrA'Ill JE moro c11:lrn¡,,¡ 
(DIPA - liln¡n) 

Cl:mtiene indio <113m¡n) el cual fema un carplejo c:cn el ácido pentético 

(ácido dietilemtriaminopentac:ético) • 

PflEPJ\Rl\CION. A una soluci6n de liln¡n elu!da de un generacbr 113sn - 113m¡n con 

HCl O.OS N , se le adiciona una soluci6n de ácido pentético que c:cntiene iones 

f~rrlco y HCl. El carplejo de DIPA-113m¡n as! prcxlucido, se estabiliza ajustarxlo 

la soluci6n a un ¡il entre 7.0 a 7.5, que corresponle a la foriraci6n de la sal df. 
s6dica del cx:nll1ejo. Esta solu:i6n se esteriliza. 

JESQUFCial. Es una soluci6n acwsa estéril adecuada para iJlyecci6n, ajustada a 

un ¡il entre 7.0 a 7.5. 

!SCS. Auxiliar de diagn6stico en rastreos cerebrales, en estu:lios de filtraci6n 

glarerular y en la foz:rraci6n de imágenes pulnonares. ros carplejos de DIPA-113rn¡,, 
se han enpleado en cisterrograffa para estuiiar la circulaci6n ool l!quido cefa

lorraquídeo. 

rx:srs. Intra""10Sa: el equivalente de 0.5 a 2 nCi. 
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stEPmSICN DE HIDroXIIXl FERRICD c11ln¡,,¡ 

FEO(OH) ll3in¡,, 

Cmtiene micelas de hidrtlitido férrico ligaib cxm 1~. 
PREPARACICN. El llln¡,, es eluído ele un generaror 113sn-11~ con HCl o.os N ' 

se agita con una soluci6n de FeC.13 mientras se titula ron ooluci6n de Na:ll 0.5 N 

a un ¡:il entre 11.0 a 12.0 • Se a:mtinua agitard:> mientras se añade lo =esron
cliente al 20% de gelatina, para alcanzar un pH entre 7 .6 a 8.5, esto se hace en 

un baro de agua hirviendo. La preparaci6n se esteriliza. 

msrn=CN. Es una suspensi6n estéril, libre de pir6gems que ron tiene mi celas 

ele 20 a 50 micras ele diáretro. 

uros. l\JJxiliar de diagn6stieo en la fotmaCi6n de il1'!genes pu]Jronares. 

rosrs. Intravenosa: el equivalente de 0.5 a 2 llCi. 

Véase microesferas ele alblÍllina ( 111rn¡ 

Contiene indio c113'n¡,,¡ en forma ele cloruro de indio. 

PREPl\RACICN. El ll3m¡,, se foD!la p>r desintegraci6n radiactiva del 113Sn, obte

niéndose p>r eluci6n de un generaibr de 113sn - 1~. El cloruro de indio 

( ll3m¡,,¡ se eluye ron HCl diluido estéril y libre de pir6gcn>s, tred:!ante técni

cas asépticas. La ooluma debe estar estéril para que el producto obtenido p>r 

eluci6n tamb:!én lo sea. 

!ESCIUPCml. Es una soluci6n acwsa estéril adecuada para admiru.straci6n intra-

venosa. 
U9'.JS. El cloruro ele indio c113'n¡,,¡ se "'1plea para estu:lios del sistana sanguí

reo, in::luyenlo la Visualizaci6n de aneurisias, y en centellografía placentaria. 

Se ha mpleado tanb:!én en fonna de varios c:anpuestos pira formar ~ hepátf 
cas, pu]Jronares y 6seas. Mninist:rado p>r v!a intraverosa a un ¡:il de 4.0 o nwm:>s, 

se une a la t:ransferrina y en esta fonra circula p>r todo el sistaia vascular. 

El ll3m¡,, es un is6top'.> Gtil para la visualizaci6n placentaria. La l\.SH-11~ 
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xeenplaza a la l\Sll-131r en diversos estu:l.ios. Los a:>loides de llh¡n, caro el hi 

dt6xido de indio ( 11~) , el hidr6xido estanoso ( ll:Jn¡n) , el MAA-
113"1:n, el sul 

fura de renio <
11:inrni, se han enpleado para rastmos pulrronaJ:es y he¡:é.tioos, .; 

estu:lios <El sistara reticuloendotelial y en rastreos plaa>.'ltarios. 

Los c:aiplejos de Etll'A-11~ y de Ul'PA-113m se han enpleado para rastreos 

cerebrales, en estu:lios de filtración gl.Clll'!rular y en rastreos renales. 

JX:SIS. Intraverosa: para locali:zac::ión plarentaria, el equivalente de 1 ITCi. Pa

ra rastmos de hígado y bazo, el equivalente re l a 3 l!Ci. 

INYEOCICN [E l!ItroXIto [E INDIO (113rnzn) 

n:in¡n (CH) 3 

Contiene :ln:3io ( 113m¡n) en forna de hidr6xido de indio. 

PREPARl\ClCN, Se cbtiene el cloruro de :ln:3io( 113m¡n) por eluc.!6n de un generador 

de 113sn - 11:inrn. El eluato estéril resultante, se ajusta a un pi! de 4.0 o m19, 

convirti4!ndolo en un hidr6xió:> de indio nruy insoluble. El tamaro de las partfcu

la.9 de hidr6xido de indio (11:inrni y la estabilidad del producto, se controlan 

por calentamiento y por la adición de un agente estabilizant:e ccrto la gelatina , 

el ITWÚ.tol o la polivinilpirrolió:>na, adem1s de bicaJ:bonato oo sodio. 

IESOUPCTCN. Es una dispersión aell:Sa estéril a00cuacla para inyección int.ravene. 
sa. 

mes. Para oentellograf!a de W:gado, bazo y aéclula 6sea. 

JX:SIS. Intrawncsa: el equivalente de 3 a 10 l!Ci. 

YOto - 123 123r 

Contiene o-yoclch1purato s6d1co en la qtE una porci.6n de las rrol~ CO!l 
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tienen yo:lo 1123r¡ en la estructura nolecular. 

!ESC!UPCTCN. Es \l!1a soluc,i6n aeu::>sa estéril. Pwde ccntener a.1.g(ln agente aonse!: 

vador o a1gOn estabilizan te. Cuiple los requ:!rimientos dadcs en la non::>grafl'.a C!< 
rrespon:iiente de la l5P, 

t.6CS. Para la deteIIninaci6n de la funci6n renal, del flujo sangu!'.reo renal, de 

la ci:>st=ción urinaria y para la ci:>tencifu de la ilragen renal. 

O::SIS. Intravenosa: el e:¡uivalente de 0.5 a 1 nCi. 

CAPSULAS Y SOLUCICN !E YOIXJRl !E SOOIO (123I) 

Cbntienen yodo 1123I) en forma de yoduro de sodio. 

PREPl\Rl\CICN. El 123I p\Ede prodt:cirse directarrente p;>r el bCllbardeo oan proto

nes sci:>re 124
'1'1:! enriq¡Eeicb. Por batbarOOo ccn deut<!n:n?S aceleradas en un ci

clotr6n sci:>re 122.re ~ido, nediante la reaoci6n: 122
'1'1:! ( d, n ) 123I , Tam 

bién se produ::e p;>r desintegraci6n por emisi6n de regatrcnes de 123xe. Uno de -

los nejores nétocbs para p:ro::lucir 123Xe es el boobarreo de un blanco de 12\ CDn 

protaies ccn enerq!1Js de 50 a 60 ""V. La reacci6n se representa caro : 
127I ( p, 5n ) 123Xe. lA:!spU'!s de haberse irradiado durante tres horas el blanoo 

de 127I, se dismlve en solución de yoduro de p;>tasio y se le hace pasar helio • 

El vapor de agua se elimina de la CDrriente de helio mediante \l!1a tranpa de hie

lo seco-acetala y el 123
Jie se recoge en una tranpa ccnteniendo nitr6geno l!quido. 

El 
123xe prodllcido esM libre de p;>rtador. La desintegraci6n beta del 

123xe pro

du::e 123i. Est<! nétod> elimina práctic:airent<! toros los oontaminantes radiactivos 

en el 123I. 

!ESCUPCICN. Las ~ulas p\Eden contener una peqU!iia cantidad de a1gOn sólido 

o sólidos, o p!E<En aparentemmte estar vacías. La solucl6n para administraci6n 

oral o intravenooa, es clara e incolora. Con el tienpo, la radiaci6n pmde oscu

recer tanto a la solución cxm:> al recipient<! de vidrio. CUtple los requerimien

tos dados en la monografía wrres¡:ondiente de la l5P. 

USOS. Para procedimientos de diagn6stico en estudies de la función tiroidea y 

otn:e estudios que utilizan catplEStos yodados para fonrar imágenes de 6:cqarvs, 

incl\r¡enao a la tiroides, al hígado, a los pu.lm::rles y al cerebro. La vida iredia 

de 13.2 horas del 123I y las caract<!rl'.sticas de su radiacioo, hacen que la dosis 

de radiacioo sea mucho nenor que la de otros is6tqxis de yodo. 

JXGIS. oral: el equivalent<! de 10 a 400 µCi. Intravenosa: el equivalent<! de .10 
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a 200 µCi. Para estu:lios de captaci6n de yodo, de 10 a 20 ¡•Ci. Para barriclo de 

100 a 400 µCi. 

roro - 125 1251 

Q:ntienen i!c:ioo ol.éioo o triole!na yodados por oxidaci6n rrcc:lerada a:n 
1251 para foniar ácioo yodcesteárioo (1251), o triyodcestearina (1251), respect,i 
vanente. 

P~ARl\CICN. la triole!na yodada se prepara por la acci6n del mcnocloruro de }'2. 

oo scbre triole!na dismlta en tetracloruro de cai:boro. Desp~ de eliminar el 

solvente y todo el yo00 libre, se diluye a:n aceite de man! para cbt:ener uia ac

tividad <E 1 oCi,/"11. El yodo ligado es relativairente estable en el tracto diges

tivo, pero se libera cuando la nolécula se rretaboliza en la sanqre circulante y 

en lee tejidcs. 

El ácioo oleíoo yodaOO se prepara en foona serrejante y tiene propiedades 

similares. 

1.ECS. Calo agmtes <E diagn6stioo pan nedir la absorcioo de grasas cuando se 

sospedla de enfernedad pancreática u otra disfUnci6n qastrointestinal. El uso de 

estos agentes se basa en qm la triole!na, qm requiere de lipasa pancreática ~ 

ra su hidr6lisis antes de atravesar la pared gastrointestinal, no se absorbe en 

casos <E pancreatitis y fibrosis qul'.stica, mientras qm el lic:ioo libre, qm no 

recesita esta hidr6lisis, es captad:> en la fama noxmal. El análisis del grado 

cE absorci6n p\EcE hacerse ca\ nu:estras cE sangre taradas entre 2 y 8 roras des-
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~ de la aóninistraci6n; o cx:n 1111EStras fecales clesp(es de 24 a 36 horas. 

!Xl>IS. Oral: el equivalente de 25 a 50 µCi. 

Cbntiere fibrin6;¡ero narcado radiactivarrente cx:n 125
1. 

PIEPAAACICN. El fibrin61'no es U'la proteína muy lábil, se desnaturaliza fácil

IIEllte a tenperaturas de alrededor cle 50 ºC, así CC11D por la nanipulacifu y por el 

irarcaó:>. Una de las técnicas nás usadas para aislar fibrin6geno es la de Blonbad< 

que utiliza al.cdlol y glicina para fraccionar el plasma citratad:>. Lle<p se hace 

la yodaciál usarrlo una nodi.ficacifu de alguna de las técnicas estáOOar en la que 

el 
125

1 se adicicna en forna de 12, ICl, o = yoduro y posteriorrrente se oxida 

cx:n cloramina-T, electrolítica o enzilráticarrente. El yodo que no reacciona se re 

duoe agregando tiosulfato de sodio, y el fibrin6geno c125IJ se separa innediata: 

IIEllte de los stbproduct:m cle la reaccioo. 

!ESCRIPCICN. Es una solu::ioo estéril para acininistraci6n intra""'1osa. Se distri 

buye nonnalmmte = una preparacioo en polvo y refrigerada que c'ebe rec:oosti

tuirse por adición de agua estéril para inyección. 

l.6C6. En el diagn6stico y lccalizaci6n de trmbosis venosa .profunda en oorule la 

acuwlaci6n de ccégul.os de fibrin6geno ( 1251¡ se cbserva eoplean:b un detectar 

de radiaciones el cual se presicna scbre la superficie del rnienbro afectad:>. 

Existen para ello detectores de radiaciones especiales cuya sensibilidad es uáxi 

ma para los fotores de 27 a 35 KeV emiti<k>s por el 125r. otras aplicaciones ,,,; 

la detección de redlazcs cle transplantes renales, la deteccioo de tutores, y en 

el estu:lio de recanbio cle fibrin6geno. 

!Xl>IS. Intrawnosa nm:rnal: el equivalente de 100 11Ci. 

IN'lECCICN 1:E AIBtM!NA YO!Yúlf\ ( l2SI) 

Cl:ntiene albúnina hl.IOOM nomal radioyodada cx:n 125r, 
PREPAAACICN. Por yod3ci.6n suaw de albúnina huiana nomal con 1251 para intro:l!!_ 

cir no nás de m átaro-grano de yodo (126.9 g) por nol.écula-grano de albúnina 

(60000 g) • La yoclaci6n se hare generalIIEllte a lOºC en un nedio ligerarrente alca

lino, adicionanoo gota a gota una solu::i6n cle hipoclorito o cloramina-T muy di

lui<k>s, a ma rrezcla que contiene el yoduro y la proteína. El yoduro no ligaoo 

se elimina a través de una colunm de intercanbio i6nioo y el producto se ester!_ 

liza mediante fil traci6n terminal. 
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IESOUPcrrn. Es una sohci.l"n estéril, clara, incolora o liC}'ran-ente anru:illenta, 

isot:6úca y <¡\E contiere solución anortiguadora. CU> el tienpo, la radiación p~ 

ci! oscurecer tanto a la soluci6n caro al recipiente ci! vidrio. PlEci! tener alg(ln 

agente ant:imicrcbiam cx:m:i alcchol bencllico. Da ¡:il entre 7.0 a 8.5. C\:q>le los 

requ¡¡rirnientos daOOs en la naiograf!a correspondiente ci! la USP y ele la BP. 

UlC6. Cl:Jro auxiliar ele diagnóstico en la cleterminaci6n ele los volurenes totales 

ci! sangre y ele plaslra. Tiene algunas ventajas sdire el 131i: ccm:> a'}'nte ele diag

nóstico. Es nayor la vida 11til a. los caiptEstos narcados con 1251 Cebid:> a la 

vida nedia radiol6gica nás larga del isótopo, y = el 1251 emite una radiaci6n 

gamra relativanente "blanda" y ninguna radiaci6n teta, la dosis ele radiación es 
ml'.nilra. La consiguiente disminucil"n ele la autorradi61isis del caipuesto trazador, 

aU!IEnta aOn nás su vida 11til. Mayor inp:>rtancia tiene la disminución ele la doois 

<¡\E recibe el paciente. La colimacil"n ele su radiacil"n es nás sinple y da nejor 

resolución. Da esta forna se sinplifican varios prcblenas, as! ccm:> tani:>ién los 

cE protecci6n al perscnal. 

OCSIS. Intravenosa: el equivalente <E 5 a 60 ¡1Ci. l>brnal: 5 µCi. 

Levotiroxina m:iroada ero yoóJ c125
1). 

Pi&'J\Rl\CICN. la Irtirox:ina, d:ltenida por síntesis, se marca ccn 125
1 en la pos!_ 

ci6n 3'. 

UlCS. Para el estudio del netabolisno de la tiroxina endligena, caiplenentarub 

con otras pl:\Ebas re fUnci6n tiroió>a. Daspués ele la acininistracilín <E una d:>sis 

trazadora, se mici! la radiactividad en I!U?Stras <E sangre seriadas. CU> los da

tos se constnr_,.e una gráfica en papel semilogar!tmico, con la curva d:ltenida se 

calcula el tieitp:> nedio ci! desaparicil"n qU3 da infornaci6n Otil sobre la funci6n 

tiroió>a. 

la tiroxina ~ radiactivairente, tanbién se usa para nedir la capaci

dad ci! fijar tiroxina de las proteínas. Clland:> se incuba con una peqooña canti

dad de swro de alqlin paciente, la tiroxina end(:gena y narcada se intercanbian y 
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alcanza el equilibrio. separadas por electroforesis, el grado ele fijaciái pi.ede 

determinarse midierro la radiactividad en las f:cacciones ele tiroXina ligada y l!. 
bre. 

r.rcm!OIDIA 11251> 

(TRIYO=Im!NA 1251 ; T-J MARCAD,I\ o::N 125!) 

Liotironina narcada con yodo 1251 rrediante una oxidacioo lige:ca. 

PRE:PARl\CICN. Par intercanbio c1e liotironina sintética can 1251, bajo condicio

nes cuidadcsarrente ccntroladas • Cl::rro estas reacciones sienpre dan una rrezcla ele 

pi:oduct:os, c1ebe purificarse la liotircnina por craiatograf!a en colWIJa y/o en 

craiatograf!a en ¡:apel. 

!ECS. Para la evaluacioo "in vit:ro" c1e la furv::i6n tiroic1ea. La liotircnina mar

cada ccn 1251 se adiciona a una aliC1Dta ele suero c1el ¡:aciente, junto con alguna 

frente ele sitios c1e fijaci6n secundarios (COTO la resina de intercanbio i6rlco , 

sephac1ex, etc.), ligándose a los sitios c1e fijaci6n c1e proteínas qu> fijan ti

roxina, PFT, no ocup<ldos por tiroxina. La liotironina narcada con 125
1 no ligada 

a PFT se me a los sitios fijadores secundarios y en esta forna se separa del 

S\Ero y se mide, permitiendo est:útar los sitios de fijación no ocup<lclos c1e la 

PFT. 

oom. D::!bido a la elevada actividad específica requ>rida, el dafu por ~ 

diac:!.6n p1Ec1e ocurrir fácilrrente. Esto se pi.ede prevenir en ¡:arte, usando prapi

lenglicol al 50% = solwnte. Los envases c1eberán refrigerarse o incluso coog!!_ 

larse d=te el alnaoonamiento y no c1eben usarse c1esp~s de 2 remmas. 

IXSIS. No es pa:ca uso interno. Es para pr\Eba c1e diagn6stico "in vitre". 
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CAPSUIAS y SOLOCirn !E roooro !E SODIO ( 125I) 

Q:ntieren yodo c125IJ en fo:cna de yoduro de sodio. 

PRE:PARACirn. Por balbardeo neutroúco del gas :><en6n: 
124Y.e ( n, y ) l25Xe iek . 12SI 

qw proc:lu::e un producto relativamnte puro y en cantidades elevadas. El =l6n a 

presiones superiores de 5000 PSI se irrad!a cxri m flujo elevado de neutrmes ~ 
rante varias horas, Se SUSPende la irradiaci6n antas de qw se produzcan cantida 

c2s elevadas de 125I por la desintegraci(n del 125Xe, para evitar de esta mane,; 
qw el prodlX:t.O se a:rnience a cootaminar coo 126I producido por la reacei6n : 
125I ( n, y ) 126r. El 125I ci:>t:enido de esta fo?Jl'a está practicanente libre de 

portador. 

lESOUPCial. Las $ulas plEden contener una peqlEiia cantidad de aJ.lJ(ln sólido 

o sólidos o pueden aparentenente estar vac!as. La solu::i6n para admini.straci!'.n 

oral o intravenosa, es clara e incolora. Cl:Jn el ti"'1\X), la radiaci!'.n puede oscu

re<:»r la -soluc16n y el rectpiente de vidrio. Ctr!ple los requerimientos dados en 

la nonograf!a canespcr¡diente de la !El?. 

t.5C6. Auxiliar de diagn6stico para detenninar la funci(n ti=idea, En algunas 

aplicaciooes, para fOD!'ar .imágenes de 6rgaros el yoduro de sodio (125IJ es nejor 

qw el yoduro de sodio c131r¡ porqw la dosis puede redu:::U:se, el !5rgaro puede 

delinearse más claranente y con una nejor resolu::i(n, El yoduro de sodio c125I) 

se ha enpl.eado en barridos de tiroides, de hígado y de cerebro, CCl'l buenos resu,l 

tadcs. 

Terapáuticanente el 125I es <ltil para tratar turores profundos cx:m> los 

del t6rax qw no son qui:rW:gicanente o¡:etables. En estos ca.sos, ""' cantidad 

suficiente d: 1251 poode aportar una dosis total de al.reó>cbr de 15000 rads por 

aro, 1o qw ha resultad:> <ltil, 

JrSIS. En diagn6stico, dosis nomal: el equivalen te de SO a 100 I' Ci. 

Insulina marcada coo yoc1o ( 125I) • 

PRE:PARACim. Por yodaci6n suaw coo yodo c125IJ coo una elevada actividad espe

cífica, seguida de una purificaci6n del produ::to por dillisis, por intercanbio 

i6nico, o por otros prtX>'?SOS. Se asune qw la adici!'.n de yodo radiactivo se pro-
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dua. scbre :res tce disponibles de tirosina. 

l5C6. Para an.1lisis "in vitre" de insulina ci.rcul.ante libre o ligada. Las pre~ 

raciones de insulina narcada tarrbién sirven para estudiar la cinética de la ins!!_ 

lina, incluyendo su desaparici6n en el plasrra. 

IXSIS. Insulina l2SI: el equivalente de 1 a 10 µC:i. 

'iOOO - 131 l31¡ 

Contiere albúnina hunana n::>Il!lal radioyodada. 

PREPAAACIW. Por yodaci6n ligera de albúnina hunana llOil!lal ccn 131r para intro

ducir ro m1s de 1 átaro-qrano de yccb (126 .9 g), por oolécula-g= de albúnina 

(60000 g). la yodaci6n se hace generallrente a lOºC en un rredio ligenmente alca

lim, adicionando gota a gota tna soluci6n de hipoclorito o clol'.13111ina-T rruy di

luichs, a una nezcla qtE oontenga el yoduro y la proteína. El yoduro !lú ligado 

se elimina a través de una roluma de intercanbio i(nico y el prcxlucto se estezi 

liza ned.iante fil traci6n tenninal. 

!ElClUPCIW. Es una soluci6n estéril, isotáúca, clara, incolora o ligeranente 

anarillenta. Con el tienpo, la radiaci6n pl.Ede oscurecer tanto a la soluci6n co

m:> al :recipiente de vidrio. su pi! varía entre 7.0 a B.S. Cmple les requer:irnien

tce dacbs en la nx:riograf!a correspondiente de la lEP. 

l5C6. Auxiliar de diagn6stico en la deteminaci6n del roluien sangu!reo y del 

wlwen plasm'!tico. Para <Eterminar el tienpo de circulaci6n o el gasto card!aex>, 

y taIIbién ocno auxiliar para otros procedimientce de diagn6stico caro en la <E

tecci6n y localizaci6n de turores cerebrales, para la localizaci6n placentaria y 

en cis teroograf!a. AunqtE la evi<Encia 1ndica qm la J'.ndole inmunológica de la 

seroalblinina hunana no se altera pcr la radioyodaci6n, es posible qm les pa<=Íe!! 
tes qm reciben cbsis del producto, ¡:osteriomente presenten reacciores alérgi-

cas. 
IXSIS. Intravemsa: en la detenninaci6n del voluren sangul'.neo, el equivalente 

de S a SO µC:i. Usual de S µCi. En la localizaci6n placentaria, de 3 a S µCi. 
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V!!ase c§psulas y solu::i6n oral de ácido oléico 11251) o triolel'.na 11251) • 

O:Jntiene alb1inina hunana notmtl yodada con 131r y desnaturalizada para 

producir uacroaqregados de pa..-t!culas de tairafu unifome. 

Prel'l\Rl\CICN. Véase ieyecci6n de alblinina }'Odada 
131r. Ic6 agregados se prodtren 

p:ir calentamiento bajo condiciones bien controladas, para producir agregados de 

tanaño entte 10 a 90 micras. 

IESOUPC!CN. Es una suspensi6n acoosa estéril q>E contiene part!culas blancas o 

J..iqezanenb? anaril.lentas q>E poo<»n sedil!entar con el repeso. Con el tiell'¡::o, la 

radiacioo pl.Ede oscurecer el recipiente de vidrio. Dlll>le los req>Erimientos da

dos en la nono;¡rat!a correspondiente de la lEP. 

USOO. Para estuif.os de diagn6stico pulm:mares, por barrido radioisot6pico o tés 
nicas de fol:JTl3cioo de iná;¡enes de 6rt¡anos. su principal aplicacioo es en el dl.ag_ 
n6stico de la enboUa pullrmar. lldttúlistrada intr"'"'1>CSanente, los frágiles a~ 

gados de alb1inina se alojan en los capilares finos de los pulnones, en dende pe!:_ 

uanecen por algunas horas, dependiendo del tairafu de los agregadcs. N:>nnalmmb? 

neoos del 0.5% de los capilares pulm:liares se bloqlean, de modo 'l'E el procedi

miento no px:esenta riesga; para el paciente por detrinelto en la rentilaciOO paj, 

nonar. A uedida 'l'E los agregadas se desintegran son llevados al hígado donde 

las d!lulas de Kq>ffer los fagocitan. La adninistraci6n previa de solu::Un de lu 

gol redure la captaci6n tiroidea de 131r liberado. -

IXSIS. Intravenosa: el equivalente de 150 a 300 µCi. 
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contiene rosa de bengala s6dico en el que una porción de las nol!lculas 

contiene yoib t131:r¡ en la estructura nolecular. 

PREPARACIOO. POr condensación térmica de anhidrid:> tetracl.oroftálico con 2,4-d!_ 

~inOl y posterior reacción de la ftaleína resultante con NaCH. El pro

éh.ci:o ?Zificad:> se marca por intercanbio irot6pia:l con 131:r, el que debe o><i.daE. 

se antes a l"'Ó>· El rosa de bengala s6di.co cx:ntiene rormalnente pequeñas cantido. 

des de a:;¡¡puestos JIOlOyodadcs, biyodadcs y triyodados cono imp.lrezas. 

!ESOUFCIOO. Es una solu::ión estéril el.ara, de cx>lor rojo d>scuro. Puede conte

ner al.gura solu::ión anortiguacbra adecuada. De ¡:il entre 7.0 a 8.5. CUtrple los r~ 

querirnientos d3dos en la rrorograf!a correspondiente de la USP. 

l.5CS. Awd.liar de diagn:lstico de la función hepática , esf"Cial.nente para el 

diagOOstico diferencial de enfei:rr<>dad hepatobiliar. Después de la iny<=ión in

traveoosa de rosa de ben;¡ala s6dico se acurula en las células poligonales del h!. 
gad:> y se ~ por el sistana biliar caro tetrayoibtetracloroflwresce!na. Si 

la función hepática está dañada, la eo<creci6n se hace por los rifunes. 

rxEIS. Intravenosa: el e;¡uivalente de 5 a 25 µCi. 
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nmx::c:rrn IE 1IOOCf!IPURA'IO IE SODIO c131:r¡ 

Contiem o-:YO<ldllpurato s6dioo en el que una parte ele las nol4!cul.as o::n

tierE yodo c131:r¡ en la estructura nolecular. 

PREPARACICN. El cloruro de ~zoil 131:r se oonclensa con glicina con ayuda 

ele un agente clehidroclorinante, y el ácidJ o-¡.<:xloh.ipllria> resultante se hace 

reaccionar con NaCH. 

!ElCRil'CI(J;. Es una soluci6n estéril, clara e inoolora y con un ¡:il entre 7.0 a 

8.5. PlEcle o::nterer alguna soluci6n anortiguacbi:a y algtin agente antimicrd:>iano, 

CXJTO el alcohol bencllico. C\.nple los ra:¡uerimientos dacbs en la monografl'.a co

nespondiente ele la tEP y de la BP. 

lECS. La e=reci.00 de ciertos o:llp.JeStos se hace casi totallrente por vía renal. 

Si anbos rlfunes fUnc.ionan adecuadanente, cada uno debe excretar apraximadanente 

el 50% de est.:s ~stos o cualquier otra sustarci.a de o::noentraci6n sangufuea 

mayor a la del inbral renal. El funcionamiento de los riñones poode deteJ:minarse 

por la inyecci6n de un c:aiplESto radiactiw, el cual es exci:et:ado rápida y eJ<Cl,!:! 

sivanente por los riñones. El l!Bicado radiactiw se elige ele entre los nu::leichs 

que emiten radiaci6n gamm para pennitir la cletecx:i6n externa del isótopo. La 

conoentraci6n i:elati va del =ipuesto marcado en cada uno de los rifunes, se mide 

nediante chs detectores idénticos de cristal de centelleo; situados i:espectiva

nente sabre cada riñ6n. Existe disñmci6n renal si las actividades iredidas no 

SQl :lqua1es. 

lllSIS. Intravenosa para renograma: el equivalente de 1 a 30 1,Ci.. Para barrido 

de 200 a 300 µCi.. 

CAPSlllAS Y sou:cra; IE ID!XJR'.J IE SODIO c131:r¡ 

Cl:>ntienen yodo c131:r¡ en fotl!a de yoduro de sodio. 

Pm:?AIW:I(J;. PlEde prepararse a partir de los productos de la fiBi6n del uranio, 

siendJ necesaria su separaci6n de otros productos radiactivos nediante técnicas 
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químicas apropiadas. Td!lbién puede prepararse al batbarci?ar telurio o::n neutro-

nes: 130Te ( n, Y l 13~ 2:.~ m 131¡ 

Al cbtenerlo de esta forma está libre de portadores, o::ntenienro trazas 

de yodo natural ¡U7Il. 

IESOUPCION. Las ~sulas, para uso oral, pueden contener una peqooña cantidad 

de s61ido o s61idos o pueden apru:enteirente estar vac.!as. La soluci6n para admi

nistraci6n oral o intravenosa, es clara e inc:Olora, contenien:lo algGn agente es

tabilizante y algún conservador. a:m el tienpo, la radiaci6n ¡x.ieOO oocurerer ta!}_ 

to a la solu:i6n =al recipiente de vidrio. Tiene un pH entre 7.5 a 9.0 • ~ 

ple loo requerimientos dados en la norograf!a correspoOOiente de la U5P y re la 
BP. 

t505. Awd.liar re diagn(stic:o para detenninar la funci6n tiroidea, y caro sup~ 

sor neoplásico. 

ocsrs. oral o intrawrosa: para deteDni.naci6n de la fmx:i6n tiroidea, el equi~ 

lente de 5 a 15 µCi; habit.uü, de 5 a 10 µCi. Caro inhibidor tiroideo, de 2 a 

10 nCi (2000 a 10000 µCi) en una sola dosis " en dosis dividi&W cada 6 a B seJI'!!. 
nas. Para rastreos tiroideos, re 30 a 100 µCi. 

INSULINA ( 131:rJ 

IRIDIO - 192 

FUlli'lE !E IRIDIO ( 192irl 

PREPARN:'ICN. Se puere obtener rrediante la irradiaci6n con neutrones sobre iri

dio rretállco: 191:rr ( n, v ) 192Ir . El 194Ir producido s:lmll.tánearrente debido a 

la presencia de 193Ir en el blanco, se resintegra en gran parte antes de ser "!!! 
pleacb debido a que tiene una vida r:-edia de 17. 4 horas. 

IESCRIPCTCN. Generalnente, ccnsta de pequofus ~ulos de 192Ir en.....,ltas en 

acero iroxidable que miden aproxinadammte 3 nm re largo y O. 5 nrn de diánetro e 

int:roducidos en cinta de nylcn. Su nCmero y distancia dependen re la aplicaci6n. 

uses. El 192Ir tiene una radiaci6n m1s suaw que lo de una fU?nte de GOCb y rre

ros penetrante. Para uso intersticial, la fumte radiactiva está introdu::ida en 
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rvJ.ca. 
IXSIS. Terapéutica: hasta 1000 rads en ma o en varias d:>Sis. 

[ 

Ol{JJJ-1 
HO -r- ~-

Ol2ax> 
2 

Cl::ntiene hierro c59
Fe) en estado ferroso, el cual fonna un caiplejo c:ro 

el citrato. 

PllEl'ARllCJ:CN. Por el lx:IIbanleo oo 58i:e o:m neutrones, de acu:.rdo a la reacci6n: 
58i:e ( n, y ) 59Fe. En el proceso se produce tanbién 55Fe ®ido a la presez>:ia 

de 54re en el blanco, el qu. se produce nedianl:e la reacción 54Fe ( n, y ) 55Fe. 

Si se boobardea 5~e enriqtecido, el 59Fe resultante es más puro. 

lESClfil'Cl<N. Es ma solooi6n estéril, clara o ligerarrente airarillenta. Contiene 

cloruro de sodio para hacer la solución isotónica, y agentes bacterios t:.áticos • 

CUtple los requerimientos dados en la nooograf!a cormspondiente de la USP. 

ts:lS. Cl:lro auxiliar de ciiagróstico en la evaluaci6n de la cinética del netabo

l.isno del hierro. Entre los paránetros qu. pooden rredixse están: tieripo rred1o de 

<Epuraci6n de hiarro en el plasrna, volunen de plasma, hemat6crito, wlunen san

guíneo, inootpe:raci6n de gl.l'bulos rojos (porcentaje de utilit.aci6n), depuración 

diaria de hierro, fonnaci6n diaria de helroglobina, y porcentaje de reenpla2o ~ 

rio de heno;¡lobina. El citrato ferroso es nruy útil porqu. ptede administraxse ~ 

:rectanente en el torrente sangu!reo, en donde reacciona ero la globulina fijaó:>

xa ool netal nonnalnente presente en exceso, evitancb oo esta forma el aislami"!l 

to y la nru:caci6n "in vitre" oo la prote!na. la wlocidad de desaparición de 
59Fe de la sangre, la velocidad de su reinooi:¡;oraciCin a los gl&ulos rojos y el 

alnacenamiento internedio en el sistena reticuloencbl:elial pmden seguixse o:m 
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técnicas apropiadas ele cx:mteo ga:ma. 

o::srs. Intravenosa: el e;¡uivalente ele 5 a 10 µCi. 

INYECCTCN !E CITRA'll'.l FERRICD (59Fe) 

aifr:xr 1 
00 - ~ - ~-

ai2cro 

Fe 

Cl:Jlltiere hierro (59Fe) en estado férrioo, el cual foIITB un Cx:l!plejo cx:n 

el citrato. 

Pm!'ARACICN. Véase inyeoci6n ele citrato ferroso c59Fe). 

!ESCRIPCICN. Es una solu::i6n estéril, cl.aJ:a, inoolora o llgeranEnte anaranjada. 

Cl:Jlltiere cloruro re sodio para haa:>r la soluci6n isotónica. Clltple los requeri

mientos dacbs en la m::nografl'.a correspordiente re la BP. 

l.6C6. ~ inyeoci6n ele citrato ferroso (59Fe). 

O::SIS. Intra""'1GSil: el e;¡uivalente re 5 a 10 µCi. 

KRIPICN - 8lm 
8lnJ<r 

El 8lnJ<r se eop1ea en fo?ll'a re gas. 

Pml'ARTCICN. Se c:btiere CXllO prodlcto cE clesintegracioo del 8~. El 8~ es 

producido en el ciclol:J:OO al barbanlear 79Br en fema de bnmn:o ele sodio oon 

partículas alfa cuya energía es ele 30 f.l>V, la reacción es: 79ar (a, 2n ) 8~ • 
El 8~ tanbién puede producirse neilante las reac:d.ones 81ar ( 3iie, 3n ) 81.RJ o 
79ar ( 3iie, n ) 81.RJ. En un generador, el 81.!b se desintegra oon una vida tredia 

re 4. 7 horas y fo?ll'a su hijo radiactivo 8lnJ<r, el cual es elul'.do <El generador 

pasando aire u oxígero htiredo a través re la columa. El 8~ se filtra para 

asegurar qoo oo arrastra 81.!b en foma nec&úca. El 8lnJ<r se <Esintegra con una 
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vida iredia de 13 segunclcs a 81xr, emitiendo un rayo ganrna de 190 KeV. 

IE.scRIPCICN. CU!ple lDs xequerimientos dados en la rrooografl'.a com>spondiente 

de la t.SP. 

uses. Para funci6n, ventilacim y perfusión pul.nonar, as! o:m> para~ 

J.og!a. 

JXEIS. Inhalación: el equivalente de 5 nCi. 

KRIP'ICN - 85 85
Kr 

IllYEcx::ICN !E KRIP'ICN ( B5i<,,¡ 

Cbntiere kript6n ( 85i<r¡ • 
PmPJ\Rl\CICN. El 85i<r se cbtiere nediante la separaci6n de otros productos de la 

fisión del uranio. 

!ESCRIPCICN. Es una soll.ci.6n es~ril, clara e incolora. P\Ede rontener cloruro 

de sodio para hao?r la solu::i6n isotónica. El ¡:tt varl'.a entre s.o a a.o • cu.ple 

lDs xequeriroientoo dac1cs en la m::nigrafl'.a oorrespoodiente de la El'. 

ls:lS. En es t:udios respiratorios y de la circulaci6n sangu!rea. 

Cbntiere cloriretodrina en la que una parte de las noléculas oontiene irer

curio ( l9? Hg) • 

PmPJ\Rl\CICN. La alilw:ea se sarete a ac:etolC!JTeJ:t:Urlación, trediante reflujo ccn 

acetato nercllrioo (197agJ en netanol. Lu!go se le adiciala una soluciOO acwsa 

de cloruro de sodio para precipitar a la clomexodrina (197Hg). El 
197

11g se cb

tiene al bonbardear ccn neutrones 196ag enriqmc:ido. una pequeña cantidad <E 
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19 7Il¡¡g se forna en 24 horas a partir clel 
196

Hq, as! = tanb:i.én una peqmña can 

tichd de 2º3u9 por bad>artleo del 202u9. l:'esp.>!s do cinco d!as de p.reparado el ~ 
diois6topo, qwda solanente un 3% a. 19'1m¡¡9. -

IESOUPCICN. Es una soluc:i6n esWril, clara, incolora y cx:n un pi! entre 5.5 a 

a.s . 
uses. Auxiliar a. diagn(stico para la wtecci(n <E posibles lesiones en el ce~ 

bro. As! = tanbién, para detectar ancmtl!as anat{:micas y funcionales <E los 

rifunes. En el cerebro, la clomerodrina se cx:ncentra en las lesiones neoplási

cas, la clonrerodrina que qi.e& en la circulaci(n sanguínea es rápidanente wpu 

:cada por los riñones. Para los barridos de cerebro, la clomerodrina c197H9) ti;; 

ne varias ventajas sd>re la i.nyecc:i(n de albtinina yodada c131r>. porque su dos~ 
de radiacitn es nenes de la mitad de la dosis de .rad:faci(n clel 131r. AdeJW, se 

logra una rápida ciopuraci&l en la circulaci6n sanguínea lográr!OOse un alto grado 

de actividad tt110r-fondo en aproxilladaoente 4 horas, pennitiendo hacer el barri

d> en una forna nés rápida oosp~ de a<iuinistrada la dosis del trazador. Por 

otra parte, su vida l!Edia es nés larga y la colinaci6n oo su :i:adiaci(n es nás f! 
cil, por lo que presenta una nejor resoluc:i6n en los barridos. a:n el eipleo de 

la cl.onrercdrina ( 197Hgl hay una iroyar reducci(n oo la dosis radiactiva que reo! 
be el paciente. 

rcsIS. Intravencsa: el equivalente de 100 a 150 µCi. 

MEIOJRIO - 203 2º3u9 

Cl 203uga¡ - OI - ClL - NHCNH 21 --¿ 112 
00!3 o 

Cbntiene clOI:Jierodrina en la que una parte de las noléculas cxntiene ner

curio (203¡¡g). 

P!m'ARl\CICN. Véase :l.nyecci6n de clonrerodrina c197
Hq). 

!ESCRIPCTCN. Véasa :i.eyeoci&l <E clonrerodrina ( 197Hg) • 

uses. \l!ase inyecd.(n a. clonrerodrina c197
Hgl. 

rcsIS. Intra""10Sa: hasta un equivalente total oo 700 µCi, esto es, el equiva-
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lente a 10 µCi/Kq. 

FCGFOO:l - 32 32¡, 

er32ro4 

Cbnt:iene ftsforo c32i>i en form> oo fosfato cmnioo. 

PFEPARACICN. Se hace .reaccionar NaZJ32ro4 con nitrato crdmiCXl en ma solu:ión 

de ca:cbol<inetilcelulosa, en soluci6n fisiol.6gica re cloruro de sodio o en solu

ci6n fisiológica a; ooxtrosa. 

IESOUPCICN. Es ma suspensi(n acu:sa estéril, vera. grisácea o verde parduzca. 

Cu!ple los reqoorimientos dados en la nonografía oorres¡:cndiente de Ja USP. 

l.5CS. O:lto st.presor neoplásico en el tratamiento paliativo fu oorrrures pleura

les y perit:aEales. Para este prqitsito, ha reenplauulo en gran llCdida a Ja in

:¡ecci6n fu 198Au. Cbno el 3:Z,. oo emite rayos gantra (aparte cb brensstrahlungl, 

el riesgo para el perscnal es o::insioorableirente irenor. l\denás, la dosis adminis

trado por !lCi durante un período de vida rredia efectiva, es de unas 10 veces ma

yor para el 32¡, qw para el 198Au. Por a:nsiguiente, p!Edm usarse dosis relati

vanente nenores de 3:Z,.. Caro el fo;¡fato ci:6nico( 3:Z,.¡ penrareoe "in situ" al apl! 

car Ja inyecci6n intersticial, poode inyectarse diteetanenm en un turor neligno. 

Se ha inwstiga<h su wo en el trataml.ento de carcitnna prostAtico, turores uro-

16giccs, rretástasis hepáticas, leu::crnia y para 1rradiaci6n fu ganglios linfáti-

CXlS. 

o::GIS. Intraverosa: derraire intrapleural, el equivalente de 6 a 9 nCi. Intrape

ritooeal: el equivalente de 10 na.. l\Scitis, de 9 a U nCi. Leooernia, de 3.5 a 

10 nCi. 

SOLOCICN re FCGFA'ID re somo 132i>i 

Q:ntiene fósforo 13:Z,.¡ en fema de fosfato dibásico de sodio. 

PllEPARACICN. El 32¡, se produce ¡:or la i:rradiaci6n mutI!Snica sobre azufre ele-
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l!Eiltal en un reactor m.v:::lear segGn la reacción: 32s ( n, p ) 3;, • Se lixivia 

del azufre fundido ron soluci~ de Náll en fonna de Na3 
32ro 4 y se purifica ~ 

carrente caro solución de Na¿H 2ro 4 libre de portadores. 

DESCRIPCION. Es una solución para administración oral o intravenosa, clara e :!!!_ 

rolora. Con el tienpo, la radiación poode oscurecer tanto a la solución caro al 

recipiente de vidrio. El ¡:iJ varía entre 5.0 a 6.0 • OJnple los requerimientos ~ 

dos en la rrooograffa correspondiente de la 1..5P y de la BP. 

lECG. Supresor neoplásico y policitémico. Auxiliar de diagnóstico para la loca

lizaci6n de ciertos tumores oculares. 

IXSIS. Nonnal para diagn6stico, oral o intravenosa: el equivalente de 250 µCJ. a 

l nCi. Tera¡:éutica de 1 a 7 nCi. 

PCIJASIO - 42 42i< 

Contiere potasio <
42i<i en fonna de cloruro de potasio. 

PllEPARl\CION. Se produce rrediante el bc:ribru:deo cxn neutrones sobre potasio natu

ral en un reactor nuclear, seg(jn la xeacci6n: 41x ( n, y ) 42i<. El isótopo 41x 
se encuentra presente en una cantidad del 6.91% en el potasio natural. 

IESCJUPCION. Es una solución isotónica estéril adecuada para administración in

traveoosa. 
rncs. Para la localización de turoxes y para estudios de circulación renal. 

IXSIS. Intrawnosa: el equivalente de 50 a 100 ¡1Ci. 

POI7\SIO - 43 4 \ 

4\a 
Contiene potasio (4\¡ en fonna de cloruro de potasio. 
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PREPARACION. Al bcmbardear arg6n natural ccn ¡:articulas alfa, en un ciclotr6n 

de erergfa nod:>rada, segGn la reaccioo: 4011r ( .. , p ) 43K. 

!ESCRIPCION. Es una solución isoteru:ca estéril aclecuada para administración in

travenosa. 

t5al. Para imágenes cardíacas • 

rx:srs. Intraranosa: el equivalente de 10 a 50 ¡•Ci. 

SEimIO - 75 75
Se 

Contiere 2-sel.en:ln»tionina, la cual es un aná1ocp del aminoácido esencial 

rretionina cuyo átan:> ele azufre es :reenplazado por un átaio de selenio !75Se) • 

P11EPAAACTON. El 75Se es cbtenido por la irradiación reutr6nica del selenio natu 

ral o clel enric¡u:!cid:i cai 
74Se. Ia seleooiretionina ( 75Se) pmde cbtererse por el 

crecimiento de ciertos microorganisrros, caro por ejenplo la levadura, en un ne

clio libre de azufre y que ccnterqa selenito de sodio rrarcado oon 75Se. Desp~ 
de la hidrólisis de la protel'.na de la levadura, se separa la seleraretionina mar 
-ccn~ -

!ESCRIPCION. Es una soluci6n acuosa estéril, clara, inCXllora o ligeramente ana
rilla. CU!ple los reqoorimientcs dacDs en la rronograf!a oorrespondiente de la 

tEP y de l" BP. 

uses. Para centellograf!a del páncreas y de las glándulas para tiroides, as! co

no tanbién de la prostata. ~ de su administración intravemsa la sel.emne

timina ( 75Se) se localiza en 6rganos que intervieren en la síntesis de proteí

nas y se incorpora a las prote1nas recién sintetizadas. Ia captación pancreática 

por ejenplo, tiere relaci6n cm la s!ntesis de enzimas digestivas en ese 6rgaro. 

rosrs. Intrawrosa: el e:¡uivalente de 100 a 250 11Ci. 
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SODIO - 22 22iia 

22iiac1 

Ccntiem sodio (~a) en foma de claruro de sodio. 

PREPARACICN. Se produce en m ciclatr6n boobardeando 24~ con deuterones. I.a 

reacción es: 2\!g ( d, <> ) 22n. . 
lESCRII'CICN. E.s una solución estéril adecuada para admJnistraci6n intravenosa. 
UlCS. Para determinar el tienp;¡ de circulación, la cantidad de sodio y el soCio 

total intercanbiable. Aunqt>' el uso de 24iia es superior en alguros aspectos al 

del 22tia en rredicina nuclear, su vida tredla de 15 horas crea prd:>le!res de abaste 

cimiento. la dosis trazadora habitual de 22ia est.1 dentro de los niveles de b; 
lerancia areptados. O:r!o el 22n. emite p::>sib:ones, pooden detectarse fácil.Jtente

p::>r nétodos de centro de a>:!roidencia qoo catbinan las ventajas de poca activi

dad de fonéb ccn una gran resolución. 

tcSI5. Intrawnosa: el equivalente de 5 a 10 ¡1Ci. 

ElS'l'IUiCIO - 85 85sr 

OJntiene estroncio (85srJ en foillB de nitrato de estroncio a en foillB de 

clo=o de estrmcío. 

Pf&>l\Fl\CICN. Ba!battleando con reuttmes una sal de estroncio, enriquecida oon 
84sr. 

IESCRIPCION. E.s una soluci6n estéril, clara e incolora, adecuada para adminis

tración intrawnosa. Su fil varía entre 4 .o a 7 .o. 

UlCS. Auxiliar de diagn6stico para el banido de hmsos y estructuras óseas, 

cm el fin de detectar y definir lesiones asl'. ooro tanbil!n el de estudiar el ""! 
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cimiento y la fornaci6n aronral do los hmsos. su vida nedia larga de 64. 84 dl'.as 

Y su lento i:ecanbio, son desventajas del 85sr ¡x:>n:¡m la dosis de radiaci6n a los 

hoosos es a::nsiclerablarente nayor y generalnente no son posibles los estudios ~ 
petitivos. 

IX5IS. Intrawnosa: ro.mal para adultcs, el equivalente ele 50 a 100 1,Ci. Nifus 

y nerores ele 20 años, de 10 a 40 µCi. 

TALlO - 201 2º1
T1 

INYEa:tOO lE CIDR!mO lE TALIO ( 2ºl.r1) 

201.¡.lCl 

Contiene talio ( 20 l.r1) en forna de cloruro ele talio. 

PmPARACJ:CN. El 201.ri se forna ¡:or el decaimiento del 2º1Fb. El 2º1Fb se cb~ 
re por la J.r:radiaci.Ól ccn protones de enru:g!a a<Ecuada scbxe el talio de ccnposi 

cifu isot[,pica natural o enr:iq\Ecido oon 2º3Tl: 203n ( p, Jn ) 201;.b • El 2º1Tl 
poode separarse del 201¡.¡, ¡;or craiatograf!a en ooluma oo intercanbio i!Dico. 

IESQUPCICN. Es una solucídn acu::isa estéril, adecuada para acJninistraci6n in~ 

wnosa. OJ¡ple los zequerimientcs dadcs en la ircnograf.ía oon:espoodiente ele la 

1.EP y oo la BP. 

1ECS. En im1genes de irrigaci(n del miocardio, para el diagnóstico y localiza

ci(n de isqu:!mia e infarto en el rnismJ. Es un auxiliar en la angiograf!a. Los i~ 

nes talio se CCll{lOrtan en toma similar a los iooes potasio y son captados ¡x:>r 

las células card!acas, una disminución en la vitalidad oo las células est.i inil

cada pc:,r la rreoor captaci(n de 201.r1. Tanbi<!n es Citil par" la fornaci&t de ~ 
nes tiroideas, en especial para detectar carcin::ml de tiroides y bocio Q>clarado. 

IXSIS. Intravenosa: el equivalente de l a 1.5 nC!.. 
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'IECNECTO - 99m 9911\rc 

Cmtiene tecnecio 1991l\rc¡ en fonra ce pertecnetato ce sodio. 

PREPARAC!ctl. El 
99Jl\rc se fama por el cecaimiento radiactivo del 99MJ, éste es 

dJtenido por el barbarcea cx:n reutraies scbre el 98M:>, o tanbién a:m:> producto 

de la fisi6n cel uranio. El 9911\rc se dJtiene por eluci6n en 1.11 gemrador 99MJ -
9911\rc a una wlocidad que pennite eluir el gemrador una wz por día. 

Los generadores se esterilizan para cbterer una soluci6n estéril y libre 

ce pir6genos ce pertecnetato ce sodio 1991l\rc¡, por eluci6n aséptica. Antes de su 

enpl.eo, el pertecnetato de sodio en solu::i6n debe analizarse. Para su anfilisis 

se u;an gemralrrente estándares ce 57eo, porqi.e los fot:qlloos de 123 y 137 KeV 

tienen casi la miSDa energl'.a que los fob::piccs ce 140 y 142 KeV del 991l\rc. 
El 9911\rc es 1.11 is6b::po casi ideal para aplicacicnes nl!dicas. Su vida rre

dia es suficiente para cxnpletar los prored.imientos ce diagnóstico en los que se 
le enplea, pero tanbién lo bastante brew para asegurar al paciente una dosis mf. 
nimo de radiaci(n. Ia falta ce catp:Jnente beta en la radiación, disminuye alln 

wás la dosis. Esto petmite u;ar mayores actividaces y reducir el tiettp:> de barrf. 
do. Ia energía gaima ce 140 KeV es suficiente p.<>ra una b\E!lla colimaci6n, pero 

tanbién es lo bastante dura caro para peretrar en los tejidos a tma profUndidad 

que haw ¡xisible los barridos profundos ce órganos. 

El pertecnetato, Tc:04 - , se aserreja al yodo, debido a que es captado por 

la glándula tiroides. Para reducir la captación tiroicea ce 9911\rc se administra 

a rrenuéb una dosis protectora ce perclorato ce potasio. 

lESCRIPCictl. Es ima soluci6n estéril, acecuada para aéhinistraci6n intravenosa 

u oral. Cootiene suficiente cloruro ce sodio para hawr isot:6nica la sal.ucl6n. 

a.mple los requerimientos dados en la m::ncgraf!a correspoodiente ce la 1.51' y ce 

la BP. 

!&6. Para la cetecci6n y localizaci6n ce lesiores craneanas, para :imágenes ce 

glándula tiroides y ce glándulas salivales, para la localizaci6n plaa!ntaria e 

:imágenes <El sistema sanguíneo. Tanbién se usa para narcar muchos OCll{llEStos y 

en tma u otra fonra para la visualización cel Cl!rebro, <El hígado, cel riñ(n, ce 

los pulna>es, ce la plaamta, as! caro ce otros órganos y tejidos. Tanbién para 
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narcar eritrocitos con 99ll\rc. 
!X:SIS. Usual, el equivalente <E l a 5 rrCi. 

O:ntiene albllmina humna en la qw una porción oo las moléculas esU nar

cada cm 99"'Tc • 
Pml'ARACICN. Véase ínyecci6n <E ¡¡qregado oo albtlmina tecrecio (99Jt\rc¡. 
IFSCRIPCICN. Es ma salucil'n isotónica estéril, aoocuada para administración l!}_ 

travenosa. CUtple loo :r:eq1Eriro1entos daros en la nooograf!a oorrespcndiente oo 
la tEP. 

lECS. Senejant:es a J.c:s <E la ínyecci6n oo alb<inina yodada ( 13\¡ : auxiliar de 

diagn6stico en la deterrninaci!:n <E voluren sanguíneo o pl.asnático, tienpO oo cif 
culac:i6n o gasto cardtaro, y en ob:1:s procedimientos de diagn&.tico para la de

teccit:n y localizacit:n de tU10res cerebrales, en la localizacim placentaria y 

en cisternograf!a. 

ocsrs. Intraveoosa usual: el equivalente <E 3 a 5 nCi. 

D::ntiene albúnina huiana <Esnaturalizada en foDia de agregados insollbles, 

de tamaño o::rat:Iolado y irarcadcs cm teaiecio (991l\rc¡. 
PREl?ARl\CJ:CN. la albtlmina hUMna oosnaturalizada se prepara por calentamiento 

produc::iendo agregados oo tamruio <E ¡:art!cula ccntrolado, oo di:!netro entre lO y 
100 micras. Puoden narcarse con 99"'Tc por varios néto<ks qw generalJrente invol!!_ 

eran sistenas reductores qw convierten el Te heptavalente, can:> pert:eaietato 

<=4-¡ , a 1l'l estado de rrenor oxidacUn. La alblinina plEcE narcarse por reduc

ci6n de Te (VII) ccn Sn (II) o Fe (II) soles o junto con ácido asc6rbico, a p!l 

ácido; seguido <El ajuste del ¡il a 6 .o ccn NaCll. El Te ani(nico se separa en una 

colunna c:i> intercanbio aniOO:lco. Pai:a J.c:s ~activoo, se usa agua libre de p~ 

nos, y la preparaci6n final se esteriliza haciéndola pasar a través de un filtro 

c:i> 0.20 micras. 

La l\Sll-99"'rt (albllmina sérica hunana 991l\rc¡ tanbién poode prepararse por 

reducc16n electrolítica de pertecnetato ( 99ll\rc¡ en presencia de alb\Ínina, El 
99"'Tc estéril, recién eluioo de un genera<X>r, se agrega a la alb<inina en HCl di

luido y ccn trazas de FeC12• Ia redua::Un del perteaietato se logra haciendo pa

sar rorriente ccnt!nua a través de la saluci6n, desptés de lo cual el ¡il se aj"!!_ 
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ta adiciooaneb alguna solu::i6n arrortiquaó:Jra. 

IESCRIPCICN. Es una suspensifu aCUJSa estéril, adecuada para administraci6n :in

travenosa. Pl:ed! ooot:erer agentes antimicn:bianos, caro alcchol ber.::ílico. lv;¡en

t:es :cedu:tores, caro sales de estaño, agentes qoolantes y estabilizadores. As! 

cato tad:>ién alguna soluctfu anortiguaó:Jra = de acetatos, de citratos o oo 

fosfatos. Q:nteniend::> adem1s alhtnina huiana no agregada. Cl!tple los reqi.e~ 

tos dados en la m:n:igraf!a oorres¡:ondiente oo la 1.51' y de la BP. 

tSCG. Véase i.nyecci6n oo alhtnina yodada <131r¡. El 99nlrc se prefiere al 131r 
cat0 narcador radiactivo porqte la dosis oo radiaci6n que recibe el paeiente es 

c:xnsioorablelrente nenor. La albí'Jnina (9!lmrc¡ es una sustancia atil para :!Jt>'!qenes 

est::iticas del sist:eim sangu!neo, para angiograf!a, para prt:ebas ch funci6n diná

mica y viswlizaci6n de la plarenta. El rnicroagregatb se usa para barridos <El 

h!gaó:J y el nacroagregaó:J para barritb pulnonar. 

!Xl>IS. Intrawrosa: para :!Jt>'!qenes esttiticas ool sistema sangufneo, el equi.val.eE_ 
te oo 3 a 5 nC!.. l\ngiograf!a, el equivalente de 10 a 15 l!Ci. Para localizaci6n 

plamntaria, el equivalente oo 1 ní:i. 

Olntiene alhlÍllÍna chsnatw:alizada en fOllla de partl'."culas esféricas inSOlu 

bles marcadas C01 tecnecio (9!lmrc¡. -
PrePARl\CICN. Las rnicroesferas se preparan hcm:lgeneizanó:> 1 ml oo albí'Jnina hllll'l

na al 25% oon 100 ml de areite de~. Esta emulsi6n se agrega a 100 ml adi

ciaia.les de aaiite de algod(:n caliente, y la rrezcla se !lilntiene a lBOºC por 10 

minutos. Se enfría en un baro de hielo, se rrezcla ooo 200 ml de éter dieillico y 

se oentrifu;¡a. El precipitac'b de micrcesferas de alb!inina se lava varias vecss 

cxn éter y ltE90 ooo alcxilol para eliminarle el aceite. Las micrcesferas se sus

penden en alcdml y se filtran por filtro de 14 micras. Se recuperan con un fil

tro de 0.22 micras, se secan y se ¡:esan en frascos viales. Las núcroosferas tie

nen un di:fmetro caracterlstioo entre 10 y 50 micras, se narcan cm 9!lmrc redu

ciend:l el pertea.etato (9!lmrc> o::n ácicb asc&bia:>, OCl!binado con FeCJ.2 y SnCli. 

IESCRIPCICN. Es una sus¡:ensi(n estéril y apl:rogénica. Las rnicn:esferas & albG

mina (99nlrc¡ se venden genera.lnelte liofilizadas en un frasco vial esterilizado. 

Esto pezmi te que el marca00 se efecttle a. nanera ~ida, así caro la reconsti tu

ci6n eficiente de la sus¡:ens:!.6n. C\Jtple los requerimientos dados en la ironogra

f!.a oon:es¡x:indiente oo la BP. 

uses. Principalrrente para im\lqenes pulm:mares. r.. vida rredia para la depuraci6n 
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re les pulnores es re 14 a 15 horas. Otms usos son en la cireul.aci6n coronaria, 

urogenital, hepatica, gastrointestinal, linfática y periférica. 

O:SIS. Intravencsa: el equivalente re 1 a 4 rrCi. 

l\CI!:O IMINJDI1'CE'I'Ial (AID) TEXllECTO ( 991!\rc) Y DERIVJ\lXE N-SUSTITUIO:S JEL AID 

[

-OCCO! - N - O! =-i 2- 9911\rc4+ 
2 1 2 

R 

en d:Jnce: 

J\cicb irninodiacético 

llietil-AID 

p-Isopropil-AID 

p-llutil-AID 

Diisopropil-AID 

J.-Bi:aio-2, 4, 6-triJretilfenil-cama

noil-AID 

R 

-11 

(-0!20!3)2 

-Ol-(Ol3l2 

-Olfli20!20!3 

[-0!-(0!3) 2]2 

PIEPA11ACICN. El producto en fonra liofilizada se reC01Stituye y la soluci6n as! 

recaistituida, se narca aclicia>&ldole pert:ealetato d3 sodio (9911\rc¡ estéril y J.4-. 
bre re pir6gencs. 

IESCUPCI<l'I. Generahtente, está disponible en fonra re equipo oarercial (kit) • 

cada frasco vial a:ntiene el producto en fonra liofilizada estéril, libre re pi

r6geilas y a:n ma cantidad arecuada re cloruro estanc:so. cada preparado curple 

1os reqwr.imientc:s dados en la m:n:>graf!a correspondiente re la USP. 

\EC6. Para la fonraci(n re :!mige:nes hepatd>iliares. 

rx:srs. Intra~: pacientes no ictéricos re 1 as rrCi. Pacientes ictéricos re 
3 a 8 rrCi. 
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INYEO:ICN lE PENlFrPll'O IE TEalECIO (99ll1rc¡ 

([llPA - 99ll1rc) 

[ 
-= CH IJ:IJ- rn_cr:1J-1-911m 4+ ,2 ¡2 ,-z 

--Te N - CH CH - N - O! OL - N Na+ 
- 1 2 2 2--¿ ' -
=2 Clli= 

contiene teaiecio (99nlrc) , el cual foxna m cx:npl.ejo cx:n el ácido dieti

l.enottiarnlnopentawtioo ([llPAJ • 

PREPARl\CICN. G!reralirente, por adicim de soluc:iál fisiol6gica estéril de per

tea>etato (99n\rc¡ a ma aliCUJta de soluc:i{n stod<. ele t71PA o:n soluci61 anorti

guaó:>ra, la que o:ntiene cloruro estanoso caro agente reductor para el perteale

tato. Si se mantienen cx:ndiciooes esb:!ril.es, no se reoesita m1s purificaci.!rl. 

IESCRIPCICN. Es ma solu::i~ acu:sa estéril, aa.cuada para adninistracl-00 in~ 

"""""'· I.os equipos de t71PA- 9"Tc que se renren a::rzerelalr.elte (kits), cxntienen 

frascxs viales o:n lee :react1 ws liofilizados para ptolalgar su vida tlt11. Clm

pl.e lee :i:eqtErimientcs dados en la m::na:¡raf!a oorrespandiente ele la IEP. 

woo. AmqtE el cazptJ?Bto no es m wrdadeJ:O quelato, éste no tiende a cxnoen
trarse en cmlquier 6:rgano, CCl!D en el caso del pert:ecnetato (99"Tc¡ , el que 

tiende a seguir las rutas del yodo. El [llPA-99"Tc t1ere ma distribucl-00 mifor

ne en todo el espado extrarelular y tiene rápida depuracl-00 renal, sin retien

cim, Es m caipoosto 1it1l para la visualizacim del cembro y del riiifu, para 

estu:lios ele dinámica vascular, ::edicifu de filtracifu qlaierular y estudies ele 

ventilacl-00 pulnonar. 

IXSIS. Intravencsa: para~ mnal.es, hasta el equivalente ele 10 l!Ci.. Para 

~cerebrales, hasta 15 l!Ci.. 

242 



rm=CN OC J\SaJPBATO IE !lIERID IaOO PENl'El'ICD (99n\rc) 
(FEmN'l'l\TO 9911\rc) 

HO - f112 
H-C-Cll 

1 
HO-C-H 

1 
e - rn 
1 
e - Cll 
1 

H-c=o 

Q:nt:l.ere tecneci.o ( 9911\rc) el cual fozma m CCl!plejo cx:n el aso::ll:bato de 

hierro y el ácicb pentétioo. 

P!lEPiuw::rCN. Gene:calnente, se le encuentra en fonna de equipo carercial (kit) • 

cada frasoo vial a:nt:l.ere una ooluci6n estéril del o::nplejo de cloruro férrioo , 

N,N-bi.s{)-{biS(cai:box:úretil)aminoptil},licina y ácido asd5Ibioo ajustado a un 

¡:H entre 2.0 a 4.0 • una solución estéril de perb..>Cl'letato de sodio c99n\rc), :re

cién eluid:J de m generador, se adiciooa a la mezcla en el frasoo vial y despul!s 

de ajustar el ¡:H o::n hidr6lci.oo de sodio, se agreqa ooa oolucioo de ácicb pentét±_ 

oo (DIPA) • El qmlato de ascotbato de hierro DIPA-9911\rc se fonna uezclando sua~ 
:uente la solu::i!'.n. 

!ESOUPCTCN. Es una solucioo ac\Dsa estéril, adecuada para adninistracitn intr_!! 

venosa. CUtpl.e los requerímientos dadas en la m::riografl'.a correspoodienta de la 

t.EP. 

IECS. Para ~ mnales. 

!XlSIS. Intravenosa: el equivalente de 3 a 5 nCi. 
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Ill=m DE~ c99n\rc) 
(GUnl"ll\ID - 99Dl¡i,) 

Contiene glu::oheptonato de sodio con cl.arw:o estaooso, narcam con 99Dlii::. 
PREPAAACJ.CW. El gluc:cheptonato de soc:liO viene liofilizado en un frasoo v:!al con 

cl.arw:o estaroso. r.a adic.lln de pertecnetato c99Dlii::>, rectl!n elu:l.do, ai frasco 

vial produce una in~ lista para su Us:>. La inyecci6n recoostitu:!da debe ~ 

plearse imlediataiente. 

~. Es una soluci6n aaDsa estéril, adecuada para adnÍnistrac.llSn intr!!_ 

vemsa. Puede cc:nl:e!ler agentes antimicrabiancs y s:>luci6n ancrtlguamra. OJq>le 

los requerim:ientos dad>s en la avnograf1a cx:irres¡xnli.ete de la USP. 

us::s. Para :Imágenes renales y para la lex>1l IZ1cll5n de lesiones cerebrales, pul.

na>ares y de la ves!cula biliar. Se d:>tieoon resul tad>s lptinos en im'lgenes ~ 

les y cerebrales dentro de una o dos !=as ~s de su adninistraci6n. 

=· :rnt:rawoosa: el equivalente de 10 a 15 nCi. 

Omt:lene tecnec1o c99ol:rc> el cual foi:ma un CXl!plejo con el ox:ldranato de 

sod:lo. 

IESCUPCD:N. Es una eol.ucidn estéril, clara e :Incolora, adecLwla para adn:inis

tracil!n intravenosa. Puede contener oolu:iones am:n:tiguad:>ras, agentes reducb:>-
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res y estabillzad::>res. CUrple los :i:eqt:erimient:cs daó:>s en la m::rograf!a ex>rres

paldient:e de la t5P. 

lECS. Para iliáqeres de hl.ESO. 

im=CN !E LillHmNll (99mrc) 

(HEPA'.ICBILIAR raro IMINOllIJl.a:r!aJ ' HI!.M\ - 99mrci 

Véase ácido im!nodliloi:!tico (AID) t:ecnecio (99mrci y derivaó:>s N-sustitui
ó:>s del AID. 

==et1 IE !EDR:N\'IO =ro !99nlrci 
(llIFO>FCNATO SODiaJ !E /.E1'ILEID 99mrc ' MIP - 99"Tcl 

a:nti.ene difasfmato s6diex> de netileno (nedrroato de sodio) nw:cado o:n 
teQlecio ( 99mrci • 

Pln'ARl\CICN. ~tituct(n cEl polvo estéril de iredrmato de sodio o:n pertec

retato de sodio !99nlrc¡ estéril. 

!ESCRIPCICN. El difosfmato s6dioo de netil.eno se ..elde en equi¡:os (kits), a:m:> 

polvo estéril api.rogénioo listo para su recx:nstitud.(n. CUrple los :i:e:¡t:erimien- . 

tes da<Ds en la m:incgraf!a oorrespaidient:e de la t5P. 

IECS. Por aóninistraci(n intravenosa, el difoofmato s6dico de netileno (99mrci. 

se ocnamtra en ZCl1aS de osteog<mesis alterada. Para fonrar illágenes esqueléti

cas es Sl.p'rior a otrm cmplejoo de t:ecnecío. 

INmnCtl !E MEJ!R:FDIINA (99mrcl 

( 3-B:caiD-2, 4, 6-t:riJ!Etilfenil-carl:ianoil-AID g91rTc) 

Véase ácido iminodiao!!tico (AID) t:ecnecio (99nlrc¡ y derivaó:>s N-sustitui

ó:>s del AlD. 

245 



Cbntiene m pollirero de fosfato de sodio dihidrogenado, de cadena recta 

narcado cx:n tecnecio ( 9911\rc) • 

PREPAR!\CICN. El polifosfato de sodio es un pol.ínero de cadena recta producido 

por deshidrataci6n del NaH;l<?4• El peso rrolecular del pollirero usado para la ~ 

paraci6n de polifosfato c99"Tc) debe ser de alredecbr de 5000. Para preparar 

el cnipU'!Sto nw:cado cxm 99"Tc se venden equipas cxxrerciales (kits), cx:n frascos 

viales que cx:ntieren el pol.ínero de polifosfato liofilizado -(NaP0
3

) n- y cloruro 

es t:ancso. El ma.rcaOO oon 99"Tc se lleva a cabo cuando se adiciooa al frasco vial 

que a:ntiene el polifosfato liofilizacb, una soluci6n estéril y libre de pir6ge

ros ee perteaietato 19911\rc) recién eluido y con pooterior agitaci6n. La adici6n 

de cloruro estanoso es necesaria para reducir el tecnecio eel estacb heptavalen

te 199"TdJ4 -) a un estado de rrenor valencia, en cuya forna por quelaci6n, da el 

polifosfato. 

IESCRIPCICN. Es una soluci6n estéril y libre de pir6genos de polifosfato de so

dio. 

u;cs. Para im'lgenes 6seas e incidentalrrente, renales. 

O::SIS. Intravenosa: el equivalente de 1 a 4 mCi. 

rmt:=CN !E PIRJFCSFA'.10 C99"Tc) 

Cbntiene pirofosfato ma.rcaOO con teaiecio c99"Tci • 
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PREPAR!Cla-1. Es ma solución acwsa de pitofosfato marcado cx:n 99"Tc, apim9!!n!. 
ca para adninistraci6n intraven:>Sa. Puede cx:ntener agentes antimicrtb:lanos, sol!:! 

cienes anortiguacloras, agentes reduc:tDres y estabili:zantes. cu.ple los teqlEri

mientc:s da:bs en la ncnograffa c:arres¡x:ndiente de la tEP y de la BP. 

l.ECS. ca.o agente para~ esqll?léticas se usa para denostrar reqiaies de 

osteogimesis alterada. Para cbtener resultados 6ptir.os las iI:á;¡enes 6seas se de

ben tarar entre 2 y 4 horas desp~ de su aduinistracim. ca.o agente para ~ 

nes cardíacas, se usa oaro auxi.l..iar de diagn6stiex> en el infarto agulo del mio

cardio; se recanienda tarar las ~ entre 45 y 60 minutes despui!s de adi:Iir.is 

trada la inyeccim. En ciertas cxniiciones el pirofosfato de teaiecio c99"Tci se -

ex>ncentra en el tejido muscular. Se ha cbservaclo que se conoentra en el miocar

dio cx:ntuso y en el nClsculo despms del ejercicio en pacientes cx:n el s!ndrale 

de l!c J\Idle. 

tc6IS. Para :iJiá;¡enes 6seas y cardíacas: el equivalente de 10 a 15 nCi acbtinis

traclos en un perlo:D de 10 a 20 segundos. 

[ 

o o 

NaO-La-~-Clla 
1 1 

NaO Qla 

o o o l - º -L º - ~ - º - ~ - x
99Dlrc4+ 

1 1 1 
(}la Qla (}la 

Cl:ntiene pixofosfato de sodio y trinetafosfato de sodio naroados cx:n tec

recio c99Dlrci. 
PHEPAAACIOO. Véase pitofosfato de sodio c99"Tc¡. 
!ESOUPCIOO. Es ..,,. solu::im acwsa estéril para acbtinistraci6n intraven:>Sa • 

Cl:ntiene cloruro estaroso = agente redu:tor. CU!ple les requerimientc:s da:bs 

en la mm>qrafía ex>rreSpCndient de la l.5P. 

usa;. Véase pirofosfato de sodio c99Dlrci. 
tc6IS. \&se pirofosfato de sodio c99Dlrc¡. 
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Contiene fitato ele sodio narcado ron tecnecio (9'¡, 
~AAACICN. El fitato de sodio es la sal s6dica del he><afosfato de inositol. 

Para preparar el cx:inpuesto marcado ron 991T\rc existen equipos ~rciales (kits) 

ron frascos Viales que a:intieoon fi tato ele sodio liofilizado y cloruro estanoso, 

Al frasco vial se le adiciona una soloción de pertecnetato ( 99!!\n:,¡ estéril, li

bre de pir{¡genos, rec:Uin eluido, y se rrezcla para cbtener fitato de sodio 9,, 

El uso de cloruro estanoso es necesario para re:lucir el 'lt (VII) a un estado ele 

menor valeocia, en cuya forma se ure al fitato. 

DES::RIPCICN. Es una solu:i.6n estéril para ai!ministraci.6n intravenosa. 

U9:6. Para inégenes hepáticas y del bazo. ms del 80% de la actividad del c:an

puesto se localiza en el hSJ:¡ado y en el bazo a los 30 minutos de su adm:!n:i.stra

ción intravenosa, porqoo se depura r§pidazrente debido a que sale de la san:¡re 

p>r el sistem> reticuloendotelial. Esto se cree qm se debe a la fo:aración ele ~ 

loides, p>siblerrente ron el calcio san;¡ul'.neo, después de su administración. La 

adici6n de calcio i.6nico al fitato estanoso (99"Tc¡ proclu:::e un agente de mejor 

captación espllfuica. 

IDSIS. Intravenosa: el e:¡uivalente de 1 a 8 nCi. 

Contiene azufro Imrcad:l ron tecnecio (991T\rc¡. 
DEs::RIPCION. Dispersión coloidal estéril y apirogénica para adm:!nistraci6n in

traveoosa. Ligeramente opalescente, incolora o marron clarc, ron un pH entre 4 .o 
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a 7 .o • P\.Ed? cxmtener agentes ligantes, solu:iooes anortigu;¡doras y a~tes es

tabilizantes. CUrple los requerimientos drubs en la norografl'.a oorrespcndiente 

de la lEP y <E la BP. 

\ECS. Auxiliar de diagn6stioo para barridos de hígado. El hígado fagocita los 

ooloi<Es de azufre ( 991!\rc¡ • La <Epuracim plasm1tica de les ooloides <E azufre 

¡991!\rc¡ es rápida, siend:> el tierrp::> prcnedio de 0.!?uraci6n de alrededor de 2.5 
minutes. La cmcentracioo en el hígaci:> cle¡:ende del bl>?n cxritrol del tairaño de 

las partículas. Otrm usos potenciales inclUJ"'ll la deteccioo de henorragias in

ttapulnonar y <El tracto gastrointestinal inferior, y la visualizacim de los 

pulncnes por inhalacioo del azufre ooloidal 199"Tc¡ . 
O:::SIS. lntraverosa: el e:¡uivalente <E l a 3 nCi. 

O::ntiene sulfuro de an tinaúo cuyas micelas es t.in narc.adas ccn rec:necio 

¡991!\rc) • 

tESCIUPCIQl. Es una dispersioo coloidal estéril y apirogénica, clara y de oolor 

anaranjada. O::ntiene povidona cnro estabilizador. El diálretro de las núcelas es 

de entre 3 a 5 naiátet:ros. El ¡:ll es ajustado por la adicim de solu:ioo anorti

guadara de citratos. CUrple los requarimientos daibs en la nonograf!a oorrespon

diente de la BP. 

INIBCCJ:Ql !E Sl.lIFlllD IE RENIO ClJLOIDl\L ( 
99"Tc) 

Cont:iere sulfuro de renio cuyas mi celas es t.m rrarcadas cxri recrecio 

(9911\rc). 

!ESCRIPOON. Es ma dispersioo coloidal estéril, de color café claro. O::nt:iene 

gelatina cnro estabilizador. El ¡il es ajustado entre 4.0 a 7.0 rrediante la adi

cioo de solucim anortiguad:>ra de citratos. CUtple los reqmtimientos dadcs en 

la nonograf!a oorres¡x:ndiente de la EP. 
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IIMXX:IQI IE E'mHJiAro (99n\rc¡ 

(llIFCmtlil'll'O lE SOOIO 99n\rc¡ 

2-

o 
u_CJI 

/P...._c.Na 
u

3
c - C - CJI 99n\rc 4+ 

,p_c.Na 
u-Cll 
o 

2 

O::rlt:iem !Ea>ecio (99n\rc¡ el cual fOma 111 c:aiplejo can el hidroxietili

dinadl.fcsfOnato de sodio (et:idxmato de sodio) • 

Pl&'ARllC[CN. El 4cido etidt6nico plEde prepa:i:ame tratando 4c::ldo acl!tico can 

PCJ.3• Ia sal clisC!dica se fonm cuando a la soluclfn del 4cid:> etidrC5nico ae le 

ajUBta el pi a 8.5. A la soluci.61 de et:idxmato de sodio ya foz!zada, ae le adi

c:iooa cl.cruxo estancso y a veces w estabilizants CUID llllCOibato de sodio. La "!:!. 
luc:i6n Il!Sllltants ae sUxlivide en frasees viales y se liofilizan. De manera al

tsmativa, se pll!den nezclar las materias pr.iJms en foi:na seca, sin liofilizar. 

Ia ieyea::1tn mm:ada se prepam añadiena) 111a soluc:i6n i:ec:ién eluida de 99n\it al 

frasco vial y can posterior nezc:lad:>. 

IESCRIPCICN. Ea ""' solu:i6n estéril, clara e :!ncolota. Para adn!nistrac:!61 in

t:rawnoaa. Clmpl.e los :r:eqmrimimtDB dalbl en la m:n:>gxaf!a con:espondients de 

la t.SP. 

a;a;. Es lllA in)'eoc16n JIU/ dt1l para iDdger>es 6eeas pozque el difoefalato (eti
dl:a>ato de sodio) es nds estable que el polifcsfato y es siper.l.ar al 18r en ba

nidcs 6eec:& y en estudies :i:adiol6giccs. a:n ó:ec\J:!ncta es ml!s sensible para de

tectar ... ~ 6aeas. 
IXSLS. Inb:avenosa1 el equivalente de 5 a 15 nCi. 
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O:mtiene tetraciclina marcada con teaiecio (991!\:rc) , 
P!lEPARACIOO. la tetraciclina se wnde en equipos camrciales (kits) y cada 

frasm vial contiene 20 m;¡ de tetzacicl.ina liofilizada y l m;¡ de clorum estano

so. La adición de l a 4 ml de solución de pertecnetato (99n\rc) estéril, reci6n 

eluido, seguida de un rrezcl.ado su;ve, pro¡::orciona suficiente tetraciclina 

( 99mrc) para efectuar entze l y 3 bartidcs • 

IESCRIPcrOO. Es una solución estéril y libre de piz6genos. 

rscs. Paza iJMgeoos de r:lfunes y vesícula biliar que nu>estran la náx:iJra concen
tzaci6n de radiactividad. o:n dosis un poo::> mayores tantrlén plE<len fonnarse :tná

genes ""1 miocardio. 

O:SIS. Intravenosa: para :tnágenes del r1ñ6n y de la vesícula bil:iar, el ...,uva

lente de 5 a 10 nCi. Para :tnágenes del miocardio de 10 a 20 rrCi. 

Fe (al) 299"Tc 

O:Jntiene partículas de hidr6xido ferroso marcadas cx:n teaiecio (99mrc) • 
PREPARACIOO. Añadierdo 30 ml de una solu::i6n de pertecnetato ( 991!\:rc) reci6n 

eluicla de un gererador de 991!\:rc, estértl y libre de pir6genos a un frasco vial 

que ccntiene O. 5 rrJ. de solu:ión de sul.fato fen:oso, equivalente a 2 rrg de Fe • 

El Fe(a!) /9mrc precipita agreganoo 0.6 ml de NáJ!I O. l N. El ¡il debe estar entre 

7.5 a 10. 7. Se le adiciona g:!latina para estabilizar las partículas, y el ¡:H fi

nal se encuentza entre 7. l a 8 • 3 • 

IESCRIPCIOO. Es una dispersión nuy fina y casi Wdas las partículas miden de 3 

a 50 micras. 

rscs. l\1Dó.liar de dlagOO:;tico de centellDgrafía pulnonar. 

O:SIS. Para im1genes pulm:mares, el equivalente de 2 a 3 nCi. 
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'l'lllTlO ( \¡¡ 

Ccntiene agua paxa inyecci6n en la que ma parte de las DDl&:ulas ccntie

re átanos de tritio ¡\i¡ en lugar de átanos de lú.ch6c;Jenc. 
PH!PARl\CICll. El 3a se obtiene mdiante la irradi.aci6n N!UtXdnica del litio: 
6
Li ( n, " l 3a. 

Ieam>CICll. Es ma soluci6n clara e incolora. Cbnt2111.en:X> cloruro de sodio pa

xa hacer la soluci.6n il!ot6nica. El ¡:11 vada entre 4.5 a 7.0 • O>!t>le los~ 
mientos dadJs en la m::nograf!a corres¡x:ndiente de la EP. 

llSCS. Para detenninar el agua total oozporal. 

XE101 - 127 127
:ire 

Qmtiene >l!!Jl6n ¡127:ire¡ en fonna de !JIS• 

PH!PARl\CICfi. El 127:ire se produce nediante el balbardeo ccn pIOtones de elevada 

~ sdlre un blanco de 133cs. 
IESClIPCICN. O>!t>le los rEqlEJ:illlientos dados en la ncoografía oon:espaldiente 

de la tm>. 
IR6. Vl!ase inyea:i6n de~ ¡133Xe¡. 

rx:ms. Intrawrosa: paxa estudios oerEbJ:ales y pulDDnan!s, el equivalente de 

0.5 a 10 DCi. 
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XEN:N - 133 133x., 

OJntiene ><er6n ( 133xe) en foDl\a de gas. 

PREPARl\CIOO. Cl:mo produ:to de la fisión del 235u o por activación neut:r6nica 
del 132xe. 

ImrnIPCICtl. Oitple los requerimientos dacbs en la mrograf!a cormspcndiente 

de la l6P. 

T.ECS. En inagen de perfusi6n pulna¡ar. Flujo sangu!neo cerebral. Esttxl.ios de 

ventilacUn pulncnar. Cl::m:> gas para la obtención de im:!geoos pull!cnares titiles 

en la deteccim de blcqtEos al\<!Qlares. Su vida rredia biológica de al.rededor de 

15 minutos lo cxnv:ierte en un isótopo de uso relativanente seguro. Ia tx>nograf!a 

de fotones sinples de 133xe :inhalado se ha usafu para mapas de flujo sangu!neo 

cerebral. 

!X5I5. Para imagen de perfusión pu1nonar de 5 a 10 nCi. Para esttxl.ios de venti

lación pul.rronar de 10 a 30 nCi. 

OJntiene >en6n ( 133xe) en solución salina. 

P~l\RACICtl. Puede obtenerse de la fisión mr::lear o tanbién puede prepararse 

¡xir activacim neutráúca de actEró:> a la reacción: 
13

2xe ( n, y ) 133xe. Se ""!! 
de CC110 gas, y CC110 es tres "'°"" nás soluble que el oxígeno, tanbién se vende 

en solución salina isot6nica. 

!FSCRIPCICtl. Es una soluci6n estéril, clara e incolora, adecuada para adminis

tración intravenosa. El pH varía entre 5.0 a B.O • CUrple los :requerimientos cla

cbs en la mrograf!a correspondiente de la l5P, de la BP y de la EP. 

T.ECS. El 133xe en solución salina isotfuica, se aiplea = trazador biol('igiex> 

para la detenninaci6n del flujo sangu!neo lccal. Inyectad> en un tejido, la velo

cidad de su de?Jración mide el flujo sangu!neo local. Por vía intravenosa, puede 

usarse para nedir la potencia de la circulaci6n cerebral, funciones pulnonares, 

etc. 
IX6IS. Intravenosa: para estu:lics cerebrales y pulnonares, el equivalente de 

0.5 a 10 llCi. 
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I'IERBIO - 169 169Yb 

INYE=CN IE PENIETMO IE I'IERBIO 1169y¡,¡ 

(DIPA - 169Yb) 

CJ::ntiene iterbio ( 169Yb) el cual fema un c:aiplejo ccn el ácido dietile~ 
triamiropentacético (Im'A) • 

PREPARACICN. Generalmmte, por arl.ici6n ee solu::i6n estéril ee iterbio 1169
'lb) a 

§!:ido pentético liofilizado y recmstituida con solu::i6n anortiguadora en un 

frasco vial es t:éril. 

!ESCRIPCIOO. Es una soloci6n aCUJSa estéril para adninistracifu oral, intrave~ 

sa o intrarraqu!dea. C\.nt>le los requerimientos dados en la nono;¡rafl'.a correspon

diente ee la l5P. 

l500. Para illégenes ee cerebro y riñfu y para el diagn6stico cisternogrMico ee 
rinorrea ICR. 

IXSIS. Habitual, el equivalente ee 1 JTCi. 
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El cx:mtrol oo calidad oo los radiotlllnaros enp1'!adas para el diagnSstico, 

ronsiste en la aplicaci6n oo mllt:o<X>s anallticos necesarios para asegurar su ~ 

za, seguridad y eficacia. 

los mlltocbs anallticos oo control oo calidad que se aplican a los fánra

cos no radiactivos o oonvenci.onales, son igualr.ente aplicables a los ra:liofái:na

cos. Entre las condiciones oo elaboraci6n o:mmes a tocbs los fántacos :!.n;e::ta

bles se tienen: esterilidad, apirogen:lcidad, atoxicidad, isot:onicidad, t:amafu oo 
particula, pll, etc. Mem'!s oo las o:ndiciones ant:etiores, los radiofJ!nnacos de

ben amplir normas que les son propias y especificas 0010 son: pureza radioqulin!_ 

ca, pureza radionucll'.dica, actividad específica y ccncentraci6n radiactiva. Es

tos nétocbs se describen <rrplia!rente en di versas fazmaccpeas = en la t:sP, en 

la BP, en la El', etc. en sus l1'0Il09J:af!as correspondientes. 

Ia dive.csidad oo radiofánnacos y juogcs oo reactivos o "kits" para prepa

racicnes radiofannao:!uticas y para radioinna.lnoensa:t<>S, así = el aill'l..io uso oo 
radionli=lid::>s oo vida ttedia carta, ha incrarentadJ la a:riplejidad de los mlltocbs 

anallticos de control de calidad. los radiofál::macos que ccntienen radiont\clidos 

de vida iredia corta, requieren nétoó::>s rápiclJs oo o:ntrol químico, físico y bio

l.6gioo. Estableci~ nwvos criterios de calidad caro son: 1) cxinstancia y"! 
tabllidad de la caiposici6n química, 2) ausencia de radiontlclidos de vida n»dia 

larga y 3) ausencia oo 1s6top:>s o:ntarninantes, = por ejerrplo el 2º3ug en la 

cloorerodrina ( 197Hg) • 

La responsabilidad en el o:ntrol total oo la calidad de los radiof.<!nmcos 

cE.be ser caip>rtida tanto por el fabricante, = por el química radiofamacéutf. 

CD, por el técnioo que prepara los c:aipuestos narcados y por el llédico. 

Las diversas pruebas oo o:ntrol oo calidad a las que se sarete cada ~ 

fánraca se dividen en dos categorías: pruebas bioll:gicas y prwbas fisico:¡u!mi-

cas. 

A. PRlJEBAS Bioux:ICAS. 

Son realizadas princ1palmmte para probar que los radiofánta.CDS antes de 

su adninisb:aci6n estén estériles, libres de piDSgenos y que sean no tóxicos. ~ 

tas pruebas son sarejantes a las errpleadas en los fárnacos cx:nvencicnales ccn a;! 
gunas salvedades en lo referente a la cantidad de !llleStra a ensayar, debiclJ a 

que son radiactivas y mochas veces o:n vidas nedias muy cxirtas. 
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A Jos radioffu:necos ccn radiois6topos de vida iredia corta, no se les P"'l 

re realizar ning(in a:ntrol de esterilidad y de apirogenicidad previo a su en;ileo. 

caro ro sea el control de las solu:-iones no activas usadas, de los rra teriales y 

equipos enpleacbs, as! a::m:> de la aplicación de las Bi.:enas Prácticas Usuales ele 

ManUfactura durante su elaboraci6n. El r.otivo de lo anterior, proviene del hecro 

de qoo dichos radiofántacos tienen qm usarse lo rrá.s rápida!lente posible elespufa 

ele su preparación, aclerrá.s ele que deben a:ntar con la neyor actividad. Por lo qm 

les controles 00 esta; radiofánrecos ~rán carprobarse "a r:osteriori", esto es, 

rrediante la realización fu validaciones retrospectivas de los pro:iesos de prepa

raci6n de los radiofáJ:maa:s. 

B. P!U:BAS FISio::QUI:UCAS. 

Estas pruilias son esenciales para la eletennimci6n ele la pureza e integ!! 

á3d de los radiofárnacas. Debido a qm los radiofármaccs oontieoon radiontíclicbs 

espec!firos, alguias ele estas pruilias san exclusivas para ellos oorro son la p~ 

za radionucl!dica, la pureza radiaquímica y la pureza qu!mica. Las inpurezas que 

pudieran estar presentes no deben dañar al paciente o :interferir con la eo<acti

tud ele los datos clínicas d:>tenicbs zrediante el enploo de los radiofátmacos. 

Ptm':ZA Rl\DICN!O.IOICA. La pureza radionuc:lidica ele una preparacitn radi2 

fannacéutica, se refiere a la pz:qiorci6n ele radiactividad proveniente del ~ 

nJlclido espec!fioo con respecto a la radiactividad total rredida. Por ejenplo, el 

pertecnetato de sodio <99111rc¡ , de acmrdo a la t5P XXII, no debe contener ,nas de 

0.15 uCi de 99!-b por nCi de 99"Tc por dosis de inyección administrada, en el rro
rrento ele su aplicación. otras illpurezas radioouc:l!dicas de ernisi6n gamna oo de

ben e"l'.:eder ele O. 5 uCi por rrCi ele 
99"Tc, y oo el<C:e<br de 2. 5 1• Ci por oosis ele :!!)_ 

yecci6n aóninistrada en el =iento de su aplicación. 

Las i."tpurezas radionu:l!dicas pmden provenir de illpurezas propias del "!!. 
terial blanco (caro son las reacciones nucleares extrañas debidas a illpurezas 

iso14>icas en el material blanro o de la fisión de eleientos pesadas en el reac

tor) , de las diferencias en los valores de varias secciores de captura que =rp!_ 

ten en la produc:ci6n y ele la ex.el. taci6n en funci6n de la energ!a de las partícu

las batbar<Eantes durante la pro:locci6n. 

La pureza radionucl!dica es ÍIT{lOrtante en la estineci6n fu la dosis de ~ 

diaci6n recibida por ei. paciente cuancb la ¡>reparación es aóninistrada. La pure

za radionu:lldica se detel:lll:ina midiendo las Vidas Jredias y las radiaciones caras 
ter!sticas emitidas por los radionl'.iclidas individuales. 
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PUREZA AADIO;)UIMICA. La pureza radioqul'.mica de una preparación radiof<>I'

nacéutica, se refiere a la prqxm:ión de la radiactividad total del radionlk:lioo 

de interés pi:esente en la forma c¡u!mica establecida. La pureza radioc¡u!mica se 

expresa usualmente coro porcentaje y se determire trediante técnicas de separa

ción físicas o qu!micas y por el ccnteo de las fracciones asociadas con estánda

res corocidos del <XX!pleSto. Entre las técnicas de separaci6n se tiene la croma

tografía en cclunna, en ¡:apel o en capa fina, o bien l\'ediante otras técnicas ~ 

líticas de separación oonvenientes a:rro lo egpecifica la m>nograffa c:orres¡:on

diente para un ccnpuesto en particular. Por ejenplo, en una solu:::i6n inyectable 

de ¡:ertecnetato de sodio ( 99mrc,¡ , la radiactividad del pertecnetato no debe ser 
ltlm:lr al 95% de la radiactividad total de la muestra analizada, seglín se indica 

en la L6P XXII. 

Las inpurezas radioqu!micas pue<En provenir de la descatpOSici6n ocasio~ 

da por la acción del disolvente sabre el radiofánrac:o, por canbios en la ~ 

tura o en el Ff!, por la luz, por la radi6lisis, as! caro tambii!n por femas ina

decuadas de preparación. El efecto de las inpurezas depercle de su concentración. 

PUREZA QUIMI:Ci\. La ¡:>ireza c¡u!mica se refiei:e a la pro¡:orci6n del radio

is6topo en su foJJJa c¡u!mica especifica. 'i prncticazrente, ptX>de ser una forna de 

detectar la p~encia de :illpurezas. cato por ejenplo, en la soluci6n fu perte~ 

tato de sodio ( 9mrc,¡ el contenido de aluninio ro dete ser rrayor fu 10 ¡•g por 

ml, según se in:lica en la UlP XlC!l • 

!as inpurezas qu!micas putlm provenir del totpimi.ento del ccm¡:oesto del 

rad:iofárnaco, ya sea antes o desptás del marcado, por adiciln inadvertida duran

te el tn3rcado o por cmtaminantes intrlnse<:os e inherentes en la preparación ool 

CXJ!l'l>'SW. Sin enba.I:;p, la; aditivos, conservad:>i:es, solventes y soluciones am>E: 
tiguaó:lras ro se con.qideran caro illpurezas. 

La presencia <le iltpurezas qu!micas antes del rrarcad:>, llegan a P<"O<iu::ir 

rrol.éculas rrarcadas infuseables que interfieren oon la prueba de diagn(:stico, a~ 

nás de ocasionar efectos t6xiccs. La identificación de estas ilrpurezas, se rea~ 

za por nétodos colorinéttio:>s. Ia purificaci6n de los radiofál:mlccs de estas im

p,n:ezas, se lleva a cabo rrediante mfü:xbs de separación qu!mica = la precipi

tación, extra=i6n oon solventes, intetcartbio i6n.io:> y/o destilación. 

lCI'IVIDl'lll ESPF.CIFICA. La actividad específica de un cnrp:esto radiactiw, 

es la radiactividad del rad.ionC:clido de interés por unidad de masa del elenento 

o del ~sto en cuestí6n. canunnente se le refiere = la actividad en 1 91'! 
no de la sustancia especificada en la nonograf!.a correspondiente. En otras pala

bras, es la actividad por unidad de masa del catpuesto radiactiw en cuesti6n y 
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se ""Presa en l!Ci/rrg o en nCi/nM::>l. Por ejeiplo, en una soluci6n de o:anato de 

sodio c51er¡, la actividad espec!fica no debe ser nenor a 370 Mlq (10 nci) por 

miligrarro de cn::rnato de sodio, seqlln se indica en la l.5P XXII. 

r.a actividad específica se calcula noI!MJJrente, considerancb tanto a la 

a:mrentraci6n radiactiva o radiactividad por unidad de voli.rren o:no a la coocen

traci6n de la sustancia química esbrliada, después de haberse wrificacb qm la 

radiactividad es atribuida únicairente al radionú:::licb (pureza radionucl!dica) y 

a las especies químicas respectivas (pureza radioquímica) • 

CDICENl'AACICN RADIACTIVA. r.a o:ricentraci6n radiactiva de una soluci6n, 

es la radiactividad del radionGclicb de ínter& por unidad de voluren, ~ 

te ""!'tesada caro la actividad presente en l ml de l!UlStra ( ¡¡Ci/ml o µCi/ml.). 
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CllPI'ItlID 7 

DISPCSICIOO DE I.CS DESEXlOS AADIA= 

!Ds dese:::hos radiact1vos presentan una diferencia fundamental que los di~ 

tín;¡ue de otros tipos de desec!Ds. un desecho r<rliactivo se define cxm:> el mate

rial y el equi¡o que oon radiactivos debid:> a que provienen de procesos nuclea

res, o a que se han contaminadJ ¡:or el cxmtacto con sustancias radiactivas. Por 

este rrotivo, tales desedlos ro pueden ser descargados o e>pUeStos al ambiente 

sin un tratamiento pre11io. 

Un deseclx> radiactivo ro se p.iede evitar ¡or catpleto, pero puede ser mi

nimizadJ. ta radiactividad ro se destruye, pero si p.iede ser renovida o disper~ 

da. Cbv.iamente, la rero:::i6n de la crmtaminaci6n de un c:bjeto produce otra forma 

de df>.sech::>s, pero tal vez de mis fácil disposici6n. 

En s1, el prc:blana general de la disposic:f6n de los desechos radiactivos 

es la realizaci6n de ésta de tal m:xlo, que ro se porga en peligro la salui de la 

¡:oblaci6n. 

Existen varias clases de lal:oratorios en los que se trabajan con radio~ 

topos. Esta clasificaci6n depen:le de los niveles de actividad y de las rredidas 

protectoras apropiadas para cada clase. 

En lo referente a las rredidas protectoras los laboratorios se clasifican 

en: lab:>ratorio tipo A, tip> B o ti¡o c. 
El lal:oratorio ti¡o A esM diseñad:> especial.Jrente para el manejo de nate

riales que tieren niveles elevaOOs de radiactividad. Adenás de CU!l'lir oon las 

condiciones de un laboratorio qul'.mia> convencional l!Oderno, o::m:> s:m: una ~ 

da ventilaci6n y ~ de extracci6n de aire, as1 cx:rro superficies ro aboor

bentes de fácil lJnpieza y pulidas. Debier<lo contar tanbil!n a::m nanipuladores a 

distancia (Fig. 7 .1), que permitan al operi>Xll: trabajar en a::mdiciones seguras 

detrás de una proteoci6n de plato. 

El lab:>ratorio tipo B, es un laboratorio radioioot6pico de elevada cali

dad que cuenta con can¡ianas con extracci6n de aire y blindajes de plaro reforza-
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dos. Una clasificaci(:n frecwntenente enpleada es la de "acabacb re oospital" ' 

a.bido a qm el ti¡:o de laboratorio usado para el iranejo de mi=rganis!IOS Cl.J2! 
ple oon las nozmas neoasartas para esta clase re laboratorio radioisot.6pioo. 

El laboratorio ti¡:o C, es un laboratorio químioo de calidad aceptable. ~ 

quiere de b\Ena wntilaci6n, de una área bien distribuida y ordenada qm pennita 

efectuar el tJ:ab.;jo de iranera f~cil y eficiente, adei!ás de oontar oon una adeClJ!! 

da canpana de extracc16n de aire . 

!Ds laboratorios radioisot.6pioos tarrbién poo:len clasificarse de acuerdo a 

la toiá.cidad relativa de los radionGclidos qm manejan (Tabla 7 .1). En base a e~ 

te riesgo relativo se tienen cuatro grupos: l) radioto:xicidad muy elevada, 2) r~ 

diotoiá.cidad elevada, 3) radiotoxicidad m:xlerada y 4) radioto:xicidad baja. 

Para cada uro de estos grupos se especifica en la Tabla 7 .2, el ti¡:o de 

laboratorio reqooricb (11, B o C) y los límites o niveles de radiactividad • 

En =iclusi6n, se ptede decir qm oon frecmncia es el trabajador, mas 
qm las instalaciores del laboratorio, el factor decisivo para que el trabajo se 

oonsidere seguro. Es ¡:or ésto, que es una recesidad v:f.tal el bmn manejo del ma

terial radiactivo y del equi¡:o e instalaciores a todos los niveles. 

7, 2 ll!SEOICS lWlIJ\C'I'IV(6 !E U:S L1\90Rl\TORICS. 

Ia industria mx:lear genera desechos radiactivos s6lidos, líquidos o ga

seosos. Estos desedlos contienen materiales radiactivos en cantidades oonsidera

blarente mayores a lo normal o a lo natural. 

Loo desedlos s6lido$ incluyen tanto a los materiales activacbs en un rea~ 

tor, oomo a las unidades re filtración o:ntaminadas, madera y metales, as! caro 

tarrbién papel absoi:bente contam1nacb, tra¡:os, agujas hi~rmicas, cristalería, 

etc. 

Loo desedlos Uquicbs incluyen el agua de enfriamiento de los reactores , 

el l!quido de reproc:eso de catbustibles, as! caro tarrbién a las solix:icnes 1.i.m

piacbras errpleadas para la l..inpieza de los sistemas ee aire, a las soluciones de 

lavado y de enjuagi.e asociadas a:m el mIDejo de nateriales radiactivos. 

IDs deseches gaseosos o aerosoles, incluyen al material radiactivo de sa

lida de los procesos re separacioo en serie, al de las salidas de los reactores, 

al de las cajas de guantes, al de las canpana.s de extracci6n y al de los incine

radores. 

!Ds hospitales y laboratorios bioló¡i.oos de investigacioo, dan origen a 
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TABIA 7, l ClASIFICACICN CE IDS Nu:LIOCS CE ACUERIXl A SU RADIOl1JXICI!Wl 

'IOXICI!Wl Ntx:LilX5 

Alta 90sr, 210A:>, 210Po, 226Jla, 227 /1C. 239Pll, 241Jlro, 

23BU, U Natural, 'lh Natural 

1-t=dia al ta 211At, 154Eu, l06Ru, 144Ce, 22Na, 60Cl:>, 11°"1.g, 
13J,:, 137Cs, 124Sb, 36Cl, 192rr, 204Tl, 45ca, 

54Mn, 89sr, 95zr 

Media baja 32¡,, 59Fe, 65zn, 147Prn, 203ttg, 9~, 10~, BSsr, 

24Na, ª2sr, 1321, 198Au, 355 , 56Mn, 55Fe, ?Be, 

4~, 64cu, l~, 14c 

Baja 3», 69zn, 99"Tc, secom, BSl<r, 85"'sr, 37 Ar 



'12\BIA 7. 2 (a} NIVEU:s !E RAOIAC!'IVUll\D REO:l-1ENil'\OC !E AClER!Xl /\L TIPO DE Ll\BORATOIUO 

Y A IA IWJIO'IOXICI!Yill !JE: U:S NU'.:LIO:S QUE MANEJAN 

TIPO !E LJ\BOAA'IORIO 

TIPO C TIPO B TIPO A 

'l"OXICIIJl\D (CIASE 3) (CIASE 2) (CIASE ll 

Alta Mel>'.lr de O. 37 Mlc¡ 3. 7 - 37 MBq Par arriba de 37 1'llq 

(10 ¡1Ci) (100 ¡1Ci - 1 nCi) (1 nCi) 

Alta ¡.t,ror de 37 mq 37 Mlq - 3. 7 GBq Por arriba de 3. 7 Glq 

(1 nCi) (1 - 100 nCil (100 mCi) 

1'Wia 

Baja Menar de 3. 7 GBq 3.7 - 370 Glq Por arriba de 370 Glq 

(100 nCi) (100 nCi - 10 Ci) (10 Ci) 

Baja ¡.t,oor de 370 GBq 0.37 - 37 '.lllq Par arriba de 37 '.lllq 

(10 Ci) (10 - 1000 Ci) (1000 Ci) 



TABLA 7, 2 (b) FACTORES MJDIFIC/\N'IES !E AOJERrO A LA a::t1PI.EJIDAD 

'i AL RIESOO INHEllEN'IE !E I.C6 PIO:EDIMIEN!al 

PR'.XEDIMIEN'fO FACTOR MJDIFIC/\Nl'E 

l\lnaCJ?11amiento en contenedores cxrrraclos y ventilados 

Hunidificaciál química sinple para actividades específicas bajas 

Operaciones químicas nornales 

Hunidificaci6n c:mpleja u operaciores ele secado sinple 

Operaciones secas y farnaci6n ele p:>l vos 

X 100 

X 10 

X 1 

X 0,1 

X 0,01 



un tipo especial de desechos que contienen principalnente radiontrlidos con vi

das ned1as cortas. Algln)S ejemplas oo estos <Esechos son les prcrluctos de e~ 

ci6n oo pacientes, lllU?stras de sangre, tejidos, etc. ; as! cCIIO de jeringas, ~ 

jas y dem!is material.es que est.1n en contacto oon sustancias radiactivas. 

las fu=ntes selladas de materúlles radiactiws usadas en les hcspitales, 

si se nanejan correctanente, ro inplican riesgos. El riesgo proviene de la pasi

bilidad de rq>tura de la fumte sellada, ocasicnacb por el mal rrarejo de la mis

na, a:mlt>::iendo as! a un aceidente, el cual ;>lEcE ocasionar IJll prcblema serio oo 

contaminacirn y de l..úrpieza, con los resultantes desedios radiactivos que requi~ 

:ren de técnicas especiales oo di.<;p05ici6n. 

Sin enbai:go, ro hay do:la re que la fu=nte n-&3 :ínportante ee desechos ra

diactivos actual y futura está relacionada con el funcionamiento de los reacto

res mrleares. 

7.3 CTASrPIClClal !E LC6 IE.SEQICI> Rl\!JIACTn'CS. 

los desed1os a::nt:arni.naclcG radiactiva:rente, se han clasificado oo diversas 

maneras. La clasificac:i6n oo los misnos o::nsioorando su estado físico, en s6li

ó:Js, líquidos y gaseosos, general.rrente es aaeptada. Pero el sistema enpleado con 

frecumcia, divide a los desechos radiactivos en: l) desechos de bajo nivel ra

diactivo y 2) <Esechos de alto niwl radiactivo. Existe controwrsia en la oofi

nic:i6n de estos niwles ron respecto a las concentracicnes específicas de radia~ 

tiviclad. En la Tabla 7. 3 se indican las intervalos re cau:entraci6n radiactiva 

usualnente aceptados para cada niwl. 

IESEQICS !E BAJO NIVEL RADIACTIVO. Los desechos re bajo niwl radiactivo 

pooden definirse OCIIO aqmllos dese<:hos que representan IJll bajo riesg> poten

cial de inadiaci6n. Gereralnente, se caisió:!ra que ;>ooden ser descaryacbs ~ 

tanente al anbiente bajo condiciooos controladas y d!spués de una diluci.6n apro

piada o de un tratamiento s~, s.tenpre y cuancb los niveles de actividad sean 

lo suficienl:a!ente bajos. 

Este ti¡x:> de desechas resulta de alguna de las siguientes actividacEs : 

1) por el manejo de materiales re actividad específica baja, aGn cuancb sean ma

nejaó:Js en grandes cantidi>:les y 2) por el uso de materiales de elevada actividad 

específica, de ó:rlde pi.Jeden escapar pequeñas cantidades. 

los principales nateriales de baja actividad específica soo los carp.ies

tDs del uranio y del torio provenientes de la extracci6n, r.olienda y manufactura 
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NIVEL 

Alta 

Intermedia 

Baja 

TABLA 7. J RESUMEN DE LOS NIVELES, CONCENTRACIONES Y FUENTES DE LOS DESECHOS RADIACTIVOS 

FASE 

GASEOSA,. LIQUIDA 

>lD-7 µCi(O")/cm 3 > 10-J Ci/cm3 

> l0-4 µCi(/} 1 )' )/cm3 >103 p.Ci/cm3 

lo- 13 a 10-7 µCi(a) /cm3 : 10-6 a 10-J Ci/cm3 

io- 10 a 10-4 µCi(,¡1,y)/cm 3 1 a 103 µCi/cm 3 

< 10-ll µCi(a)/cc3 ! < 10-6 Ci/cm 3 

< io·lO µCi(p, y) /cm3 < 1 pCi/cm3 

SOLIDA 

) 3, SxlO-z Ci/cm 3 

J.5xlo•4 a 3.5xl0-z Ci/cm3 

< 3.5xlD-4 Ci/cm3 

POSIBLES FUENTES 

DE DESEotOS 

Procesos de aeparaci6n, 

l{quidos de desecho del 

reproceao del combustible, 

solución de desecho 

Frag:cientoa de combustible 

agotado, resina gastada 

Salida del reactor, 

agua de enfriamiento del 

reactor 1 laboratorios de 

inveatigacUin, hospitales 

e industrias 

CANTIDAD 

GENERADA/ ~O 

J, 785xl09 cm3 

J.028:itl013 cm3 

5. 664x1010 cm3 

* Niveles de concentraci6n en el ambiente. : Puede reduc¡ne a niveles aceptables de inhalac:ión mediante el uso de Ciltroa finca 
(DF•lOOO) y el empleo de dlcnicaa adecuadas de diluci6n. : No requiere filtraci6n o diluci6n. 



re a:nbustibles nu::lea..,.,,s. Los rrateriales radiactivos provenientes re estas ope

raci~s pl>'<len ser di.sp2rsadcs en el aire o ser descargados en el agua. En mu

chos casos la concentraci6n re tales rrateriales llega a ser relativanente alta, 

pero rebido a qce los r.ateriales por sí misrros tienen una actividad es¡:ecffica 

baja, los resechos pmren ser clasificacbs caro re bajo ni .... l. 

cuando se eirplean nateriales re actividad específica elevada, los rese

chos resultantes re los procedimientos de descontaminaci6n se consireran de bajo 

nivel radiactivo. Estos incluyen la l.iJlpieza general, la linpieza después de un 

derrane, la l.iJlpie:za re equipo, de na:¡uinaria y de herramientas, así = del ~ 

vado de la rq>a contaminada. En esta clasificaci6n, tanbién se incluyen el aire 

y el agua en los que se han escapaéb pequ>ñas cantidades de contaminantes radiaE_ 

tivos, adem1s re los resechos prtM!llientes re los laboratorios de :úm>stigacil'll 

y de los hospitales. 

Los resechos s61idJs de bajo nivel, pi.eden ser crocentradJs enbal.ánclolos 

o incinerándolos antes de ser CXITipactados y enviados a un °"""nterio de rreterial 

radiactivo caro disposici6n final. Los resechos gaseosos, por ejenplo, aquellos 

provenientes re rep6sitos nu::leares y re sistemas de escape re q:eracicries de ~ 

jo nivel, pi.eren ser rescargadcs al anbiente a través re un sisterra re filtra

ciOO re aire. En el caso re los resechos líquidJs deben ser sold:>les o fácilmm

te dispersables en el agua, ya qt.e mientras aayor sea el voluien del desecho ra

diactivo rrenor deberá ser el niwl rcMactivo rel misrro. En otros casos, las re

sechcs líquidos son concentracbs por evaporaci6n. Usualnente, el residm ccricen

trado es manor en cuanto al vol\J!rell del líquido original, pero de nayor activi.

dad ero respecto a la rel líquido sin concentrar. Así, el residm concentrado es 
rrenejado = desecho de elevaéb niwl re radiactividad y es alrracenaéb en tan

ques arecuados. El cor>lensado d:>tenido rel prooeso re C01centracioo puede ser J..!. 
berado al anbiente = desecho re bajo nivel radiactivo. 

J:ESEQJCS !E AL'ro NIVEL IWlillCI'IVO. I.os ci?sechos re alto nivel radiactivo, 

provienen tínicanente de la actividad relacionada ccn la fisiOO nuclear dUC"ante 

el furx::ia>amiento re los reactores nucleares' re e><perinentos críticos o de la 

retonacioo de arnas nucleares. Otros resechos CJ'E requieren de un nanejo muy cu.! 
dadoso, incluyen a los blancos enpleados en los acel.erndores re partículas y a 

los CCllpOOOl"ltes de reactores resnantel.adcs. 

En ned.icina nuclear no se produce este tipo re desechos, por lo que a P'I! 
tir de este naiento se hará referencia tínicar.ente re los desechos de bajo nivel 

radiactivo. 
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El manejo de los desedlos radiactivos, se refiere al nétocb de cxmtrol "!!! 
pleado para prevenir o disminuir los riesgos de la zadiaci6n asociados con el ~ 

nejo, alnaoenamiento y disposición de los desechJs. 

Alguoos principios enpleados en el nanejo de desechos radiactivos san : 

ll diluir y dispersar, 2) conront.rar y conterer y 3) alnacenar y c!ecaer. 

DiliJIR Y DISPERSAR. Este principio se enplea en el manejo de desec!>Js 1f 
qui<bs y gaseosos de bajo nivel radiactivo. IDs desechos radiactims ele bajas 

concentraciones son reducidos o diluidos en graneles volmenes ele agua o de aire 

a niveles pemti.sibles y entonces son dispersados a los afluentes y a la utm5sfe

xa. 

a:NCENTFAR y~. se aplica a desechos i-d!liactivos de niveles rela

tivanente altos. Ollndo es~ involucradas gnmdes cantidades ele materiales t6x;!. 
cos, se OObe de considerar el principio de cx:<lCelltrar el wluren c!el desecho za

diactiw y posterioz:nente proceder a la contenci6n del concentrado. 

AIJ1llCENAR Y J:ECAER, Los desechos líquidos pueden mantenerse en al.ziarena

miento en tan:<tJeS de retención aclecuados durante un detelll\inado tienpo , ¡:ara el 

clecaimiento de sus cxnpooentes de vida media corta, antes de ser liberados a al

g\Ín aflU?nte en donde se aplica el principio ele diluir y dispersar. 

La selección de alguro de los nétodos anteriores se basa en parte, en las 

caracter!sticas del laboratorio bajo consideración. lle las facilidades adeoJadas, 

del espacio disponible del laboxatorio y/o de la proximiclad de alg\Ín sitio que 

cuente con ellas, tanbi~ J;JUeÓ'!n influir en el nétocb de manejo del desecho ra

diactivo selea:ionru:lo. Por otra parte, la elección del uejor nétodJ est.1 deter

minada principalnente por la calidad y la cantidad de desedlos mdiactivos gene

:caOOs, jooto con las características f!sicas y c¡u!micas del desecho. 

Q;¡¡o ya se ha nencionaclo, los desedlos provenientes ele los oospitales, ~ 

bid> al uso nédico de sustancias mdiactivas, e~ clasificados = desecros 
de bajo nivel :radiactivo. En los OOspitales se :requiere oo precauciones especia

les, debido a la presencia oo pacientes y ele mietbros del personal ro familiari

zados con el manejo de rruliofántaoos. USualnente, les rospitales es~ situaoos 

en áreas en oonde no es posible llevar a caro el entierro de los desechos r~ 

ti vos. Y en ckliele los Gnicos rredios de elimi.naci6n de los desechos nolJllales de 

los 005pitales son la incinexac.i6n, la colecta municipal de desperdicios y la 

disposici6n en las alcantarillas. Siendo estas técnicas adaptadas adecuadarrente 

para la disposición de los materiales de dese® radiactivo. 
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El manejo de los desecOOs radiactiws se refiere a los nét:oc'os de colecta, 

m::rú.toreo, separaci6n, conoentraci6n, enpaqoo y transporte. 

En los hospitales, en ronde se rranejan pequ=ñas cantidades de radiois6to

pos de bajas actividades, el nanejo de los dese<:h:>s y el enpaqu» se sinplifica • 

El nétodo de colecta debe minimizar la e>q:esicUn total del personal c¡ue efectlla 

dicha colecta. Los material.es s6licbs de peso ligero, pueden ser colectados en 

contenecbres c¡ue tienen un recubrimiento de P'P"l o de p:L'!stico reaiplazables • 

cada contened::>r, lata rretálica de desperdicios o caja de fibra, deben etiquetar

se debidarrente con el tipo de material c¡ue contienen e identificados con el sím

bolo de radiaci6n convencional (Fig. 7.2). Los contenedores nás freciEnterrente 

E!!Pleados para desechos s6lidos son cajas con tapas de carttin, cajas de madera , 

tantores de acero al c:arl:6n, tanh:lres de fibra, latas y latas de fierro galvani

zadas. Para desed>os liquides se enplean botellas de vidrio o polietileno col~ 

das en el inter1or de cualquier contenedor usado para desechos s6lidos y en la

tas rretálicas. Y para conteredores de lodos se utilizan tanilores de acero al ""!: 
b6n, tanbores de acero inoxidable o barriles de madera. 

Los a::nplEStos radiactiws contenidos en los material.es de desecro se de

ben eliminar nediante nét:odcs de separar.:i6n f!sicos o químicos, antes de descax

gar los desechos al nedio anbiente. Los nétodos incluyen filt:raci6n, precipita

ci6n, sedirrentaci6n o tratamientos químicos, para reducir el contenido de radia-". 

tiviclad de los desed-os a concentraciones aceptables para proceder a descargar

los al rredio arrbiente. 

Ia caicent:Iaci6n de desechos s6lidos se realiza rrediante incineraci6n o 

por E!Jlbalaje. Los desechos líquidos de bajo nivel se concentran por evaporaci6n. 

Ia actividad del condensado es lo suficienterrente baja = para pru:mitir su~ 

cru:ga di.rect:arrente a alg!in aflt:ente. Los gases c¡ue contienen materiales particu

lados radiactivos, deben de ser filtrados a través de filtros adecuados (grado 

!!EPA) y eliminar posterionrente los filtros enpleados, en foill\l ccnveniente. 

Los desechos radiactiws p\Eden ser transportados a un """"'1terio canlln 

por ferrocarril, avi6n, barco o cami6n. El rrejor nétodo está en funci6n del ti"!!! 

po requerido y del rosto e<:allrnl.co. 
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El alrracenamiento de los descdios radiactivos debe ser planeaó:> para pro

pcrcionar un al=oenamíento tmp:>ral o a largo plazo. Esto incluye, segtin se re
quiera, de alltaceraje bajo el soolo o sobre el s<Elo, ya sea que se trate de 00-

sedlOS cxn niveles elevaros de actividad o cxn niveles bajos de actividad. 

Los desec:!los radiactivos con frecumcia son almacenados en el miSno sitio 

antes de su disposici6n final para: 1) proporcionar ti"'l'O suficiente ¡ara tra

tar en forma especial y adecuada al desecho, 2) permitir el decaimiento de radie. 
is6tq:os de vida rredia oorta, 3) facilitar la liberaci6n S"9=" del desecho y 

4) propcrcionar tiezrp:¡ suficiente para el noni toreo y concentración del desecho 

en depósitos adecuadoo o su fijación a soportes s6lió:>s. 

En los hospitales, muctos oo los desecha; radiactivos contienen radiois6-

topcs de vida rredia relativamente corta. El alrrac:enaniento del desecho permite 

que la actividad decaiga a niveles relativanente bajos, lo que sinplifica la di!'_ 

posici6n, y en algunos casos, que el <Esecl1o p\E!da eliminarse = m desecho no 
radiactivo. o:m frecuencia, en los hospitales, se si.que ilirecl:ammte el nétodo 

d? diluci6n y dispersión de desechos l!quió:>s y gaseosos debido a que se enplean 

cantidades pequeñas de na.teriales radiactivos evit:áncla!!! de esta forna. su al.na~ 

ramiento. Tanbi~ pooden ca:binan;e azrbos nétoó:>s, ésto es, seguió:> del alna.~ 

miento, se diluyen y se dispersan los desedlos radiactivos. 

los desecros radiactivos deben ser alna.cenaó:>s <lnicanente en áreas res

tringidas. Los <Jes<>d;os l!quióos deben alJracenarse en cxnt:ene<'lores irratpibles , 

= botellas de pclietileno. Si esto no es posible, del::e emplearse un contene

cbr extenio de na.terial i.rraip:ible. 

En el caso de de..oechos fl<mahles los conteredores deben ser net.1licos. 

C. DISPCEICICN rE IESEQJCS AAilUCl'lVC6. 

La disposici6n de desechos radiactivos en fOlJ1B de iraterial particulaoo , 

ya sea gaseoso o l!quido, se ¡>.Ede hacer dispersándolos directanente a la at:mSs

fera o a la hidr6sfera, si cuentan ccn niveles relativanente bajos de radiacti"!_ 

dad •. Los desechos s6lid:ls de alto nivel radiactivo p\alen ser enterrados o tran:!, 

pcrtaóos a un sitio para su entierro final. 

I.os nétodos enpleaóos para la disposici6n de los desec:OOs radiactivos son: 

disposici6n de a.sechos radiactivos dispersables en el aire, disposic16n por .:ln

cineraci6n, disposici6n rrediante la dispersi6n de desechos líquidos en sistanas 
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de agua y disposici6n por entierro. 

mSPCEICICN !E !ESECH:S Rl\Oil\Cl'IVCS mSPERll\BIES m EL AI!1E. En general, 

se plEden enplear filtros de aire de alta eficiencia (HEPA) para colectar nate

tial particulaclo proveniente de las o¡:eraciones OOill'ales de separaci6n y proces2. 

miento, así CCl!O lavadores clusticos, torres enpacadas, reactores contenierrlo 

plata o filtros de cai:b6n activado. Así, por ejenplo, el yodo radiactivo p\Ede 

volatilizarse por lo qm se hace pasar el aire qm lo ccntiene a través de los 

filtros para retener a las particulas. En el caso de gases radiactivos CCl!O el 

mn6n y el kript6n, se les hace !"'Sfil" a través de los filtros junto con otros 92. 

ses no radiactivos y así son diluidos antes de dispersarse en el anbiente. las 

lnidades de filtración y las soluciones clusticas contaminadas deben ser trata

das = desechos s6lidos y CCl!O desechos líquicbs • 

mSPOSICICN POR lNCINERllCTCN. Es uno de los nejores rrétoclos para la dis

posici(n de nateriales CCl!bustibles de bajo nivel radiactivo, El oojetivo de la 

i.ncineraci6n es la ootenci6n de foillla5 volli.tiles o de cenizas ligeras. las for

mas volátiles plEden ser dilltidas ccn aire, previa filtraci6n del miSl11), las ce

nizas sen tratadas = desechos s6lidos. Algunos de los radiois6topos volátiles 

enpl.eados en los hospitales sen el 32,,, 35s y 131r. 

ll!SPCSICICN !E r.a¡ !ESECl!CE LIQUIIXlS m SIS'IEMl\S =· El sist:eM ele 

alcantarillado mmicipal es enpleaclo para la disposici6n de pequ!ñas cantidades 

de desechos líquidos. El gran volUTEn de agua transportado en el alcantarillado 

ptq>Orciona un nedio adecuado para la diluoi6n de los desechos radiactivos líquf_ 

dos y la naturaleza del afloonte asegura qoo no será una foonte innediata de 

agua potable. Sin enbargo, no debe permitirse el uso indiscriminado del alcanta

rillado ya qm una vez qm el natetial radiactivo entra en este sist:eM, se pie:;: 

de CC1Tpletanente su centro!. 

J\un:]1E el sist:ena de alcantarillado es ccnveniente y recarendaclo para la 

disposici6n de desechos soltbles oo bajo nivel radiactivo, no debe enplearse pa

ra la disposici6n de solucicnes cxnoentradas oo alto nivel radiactivo. Estas de

ben depositarse en sus ccnteneclores originales y la disposici6n se realizará a 

través de una CCll!"'ñía carercial con licencia para el r.ianejo de natetiales ra

diactivos. Si los desechos son oo vida nedia corta, pooden ser alnaoenados para 

su decaimiento. 

Los solventes fl.anables no miscibles en agua, no deben vertirSe en el ~ 

na je. r:eben ser vertidos en un contenedor netálico o lata adecuada para solven

tes dentro de una canpana de exb:acc.ifn de aire. se debe identificar acle~ 

te al contenedor para su posterior evaporaci6n, incineraci6n o nanejo por alguna 
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ooop>ñJ'.a carercial de desecbos. 

DISPOSICICN POR ENTIE!1ro. Para aplicar este rret:odo debe cEirostrarse qm 

el entierro local es preferible a otras alternativas de disposici6n. !:ebiénd:ose 

de infamar sd>re el tipo de desedm, la cantidad, el enpaqoo, la lc:calizaci6n 

del sitio dende será enterrado, as! = ele su naturaleza, control y procedimie!! 

tos 00 seguridad. 

Mu::has ele las fumtes de diagnóstico eripleadas en rredicina nuolear son 

producidas en generadores y tienen vidas rredias oortas. El almaamamiento es oon 

frecmncia suficiente para red\x:ir la actividad a un nivel cercano al <El anbi~ 

te natural. Un período de decaimiento ce 7 vidas rredias reduce la actividad a~ 

ros rel 1% rel valor original. 
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l. Para enplear los rad!.ofánnacos en medicina nuclear, es i.rrportante que se co

nozcan y se "!'liquen correctanente las di versas conversiones de las unidades 

de corcentraci6n radiactiva con las que se IMnejan estos materiales, ya que 

de ello depende.r<ln las cklsis aóninistradas de los rni.sITcs • 

2. se deben llevar adecuados controles de calidad durante la fase de produ::ci6n 

de los radicn!lclidos, en la síntesis de los caipuestos marcados, en la e~ 

raci6n de los diversos productos radiofanrac:éuticos, así cx:rro tanbién en la 

preparaci6n de las cklsis de los radiofáJ:macos. 

3. Ia aplicaci6n de los radiofámacos en rredicina nuclear ha permitido la real!_ 

zaci6n de diagOOsticos nás precisos, debido a las avanzadas técnicas instru

nentales que se han desarrollado para tal fin. 

4. Por otra parte, el ""Fleo de los radiofámacos tiene su ma¡.<>r aplicaci6n en 

los procesos de diagOOstico tanto "in vivo" (en la d>tenc:i6n de inágenes y 

en estu:lios diffimicos sabre el funcionamiento de diversos 6rganos) cx:rro "in 

vitre" (en radioirmunoensayo) • Y una neror aplicaci6n, en el tratamiento de 

padecimientos caocerígenos. 

S. Alguoos radiois6topos enpleados en nedicina nuclear COITO el 197Hg, el 2º3i1g 
y el 74As, se est.1n reenplazando por otros que presentan una mayor aplicabi

lidad debido a sus propiedades qu!micas, biol6gicas y nucleares (vidas rre

dias cortas) y tanbién por presentar una nemr toxicidad, COITO en el case 

del 99"Tc y el 131I. 
6. Debido a que la rra¡.<>ría de los radiofánnacos enpleados son aplicados intra~ 

rosarrente, se deben dc:sificar de tal IMnera que se minimicen los daños al ~ 

ciente en el narento de su aóninistraci6n. 

7. I<JS radiofánnacos que se enplean en medicina nu::lear presentan vidas nedias 

relativanente cortas, por lo que se debe de verificar peri6dicanente la fe

cha de caducidad de los misrros. 

B. Para d>teoor resultados confiables en la aplicaci6n de los radiofánnacos ~ 

m1s de considerar los estrictos controles qu!micos, biol6gicos, mictobio16g!_ 

cos y radioqufmicos, es un factor importante que el personal ercai:gado de 

preparar y aplicar· las cklsis de los misnns esté adecuadanente capacitado y 

entrenado. 
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9. El personal involucrack> en nedicina nuclear debe de practicar las nalidas 

adecuadas de protecci6n radiol6gica durante el l!Wlejo y la administraci6n de 

los radiofánnaoos: debido a los efectos bio16gicos qw ocasionan los bajos 

niwles de radiación de los radiois6t:op:s oont:enicbs en los mism::>s. 

lO. IDs desechos provenientes del aipleo de nater:!a1 radiactivo en medicina nu

clear deberán marejarse con las m!is estrictas nomas de seguridad aplicables 

para tal fin. 
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INSTRLMENTACICN BASICA 

cuanoo un átaro radiactivo se desintegra, emite partículas y/o radiación 

electraragnética, segtln sea la fanra oo oosintegración oo su nlicleo. La detec

ción oo la radiactivifud está basafu en la interacción de la radiaci6n con la ll!_ 

teria, qoo al ser atra...,sada por partículas alfa, beta o rayos ganma, producen 

en ella una serie de fen6renos de ionización cuya nagnitu:i es pi:qiorcior.al al n!1 

rrero y a la energía de las partículas incirentes. Los equipos oo rred.ición se ba

san esenciallrente en este fenmero. 

Los sistanas oo <Eteoci6n están clasifica<k>s oo tres femas: 1) por el ~ 

dio en el qoo tiene lu:¡ar la interacción, por ejE!!plo: Uquid>, s61id> o gaseoso, 

2) por la naturaleza del fenfueno f!sico produ::ido, por ejaiplo: detectores de 

eoci.tación o ionizaciái, y 3) por el tipo de pulso electr6nico generad>, por 

ejanplo: la anpli tu:i qoo es constante o proporcional a la energía liberada en la 

interacción. 

Existen diversos tipos de equipos, cafu uro de ellos adaptado espe~ 

te a la detección oo un tipo particular oo radiación. La eleoci6n del detector 

para cafu situación específica depende ent:moes de la naturaleza oo la radiación 

y de la energía de las partículas involucradas • 

Los detectores de radiacicres pl.Eden separarse en ébs categor!as bien de

finidas: Al los qoo cEperulen oo la recolección de iones, y B) los qoo depenoon 

oo la recolección oo fot:mes. 

PELICllIA FUICGRAFICA. El dispositivo nás sinple para la deteoci6n de ra

diaciones ionizantes es la pellcula fotográfica, cuyo ennegrecimiento es propor

cional a la radiación absoi:bida. El resultado así cbtenioo no es nruy exacto, pe

ro da una irea aproxiJMda ool femrero. Teniendo el inoalveniente de qoo la vi

sualización s61o. es pcsible desp® oo haberse revelaOO la pellcula. Estos diflP2 

sitivos infornan de la energía total ac:unulada y, aunqoo no sir...,n para el segu! 

miento de un preceso diramico, son sunmrente t!tiles, oaro por ejaiplo, para el 

control de las <k>sis oo radiación recibidas por personas qoo trabajan con nate

rial radiactivo. 
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- tE'IECTORES UEN:lS IE GAS. 

IDs tres ti¡:os ~ cnnures son: l) las c&'clras de iarúzaci6n aipleadas ~ 

ra dos!rretros personales, calibradores de dosis, y rronitores de laboratorio, 

2) o::ntadores profX>rcionales para la detenninaci6n de partículas cargadas y 

3) contadores Geige~r para la detenninaci6n de la radiación anbiental. 

Este tipo de detectores qiera de acum:b al miS!D principio general: la 

capacidad para que el gas ionizado dentro de una c&rara cargada el.éctricammte 

altere la diferencia de potercial entre dos electrodos. 

O\MARA IE IONIZACia;. Este dis¡:ositivo cxnsta de un filarrento central 

(:!rodo) y una pared envolvente (cátodo). Entre el árodo y el c.1toclo se establece 

por !Tedio de una batería una diferencia de potencial perceptible en un rrediclor 

de corriente inte=!aclo en el circuito (Fig. 1). Generalnente, el interior de 

la c&rara o::ntiene aire a presión y terrperatura anbiente • 

Clanclo las partículas pro>Jenientes de una f\:ente radiaetiva interacciaian 

con el aire ccntenido en la cámara, prcxlucen una deteJ:minada cantidad de pares 

de iones que son atraídos por el ánodo (las electrones) y hacia el cátcdo (el 

resto de la nolécula) • Estos iones transportan cierta cantidad de corriente que 

circula por el circuito y es detectada por el rredick>r intercalado. Dicha corrie!!_ 

te será proporcional al nlirero de pares de iones fanrados y a la aeti vi dad de la 

f\:ente que se quiera rredir. 

Ia diferencia de potencial aplicada a una ~ de iarúzacioo debe ser 

adecuada para asegurar qU? talos las iones femados sean <Escargaibs en el ánodo 

y .en el cátodo, inpidiéncbse así su mcaibinaci6n, pero no e><cesivancnte alta ~ 

11D ¡:ara qoo prollOc¡Ue ma aceleraciál inCd>ida de los iones formados y, con ello, 

la producción de ionizaciones secundarias. Ilicha diferencia de potencial varía , 

seg!in las noclelas, entre 50 y 200 volts • 

Ias cámaras <E iaúzaci6n son particul.amente lltiles para la Cl:ellta de 

las partículas beta y aGn para las alfa cuanóJ la nn.J?Stra puada introducirse en 

la <:&ara. Tra~ de radiaciooes gamra, se requieren <:&aras de paredes ~ 

sas en las qoo los fotaies poodarl arrancar el.ectrales secundarios, rrediante los 

cwl.es se realiza su deteccioo. 

CX:NTADJRES G:m::R-MI.lLIER. Al igual que la ~a de iarúzaci6n, consta 

de un filaitento central o ánodo, rodeado de una pared o cátoclo (Fig. 2): pero a 
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diferencia de la c.1nara de ionización, contiene gas a baja presi6n qte, en gere

ral, es una rrezcla de aJ:g6n y de alcchol. La diferencia de potencial aplicada ~ 

tre el ~ y el cátodo es superior a la de la cán'ara de i<Xlizaci6n y soole ser 

alrededor ele 1000 volts. 

cuando una partícula entra en el ccntador Geiger-Muller (G.!-1.) produce 

cierto n!irrero de pares ee iones, pero en raz6n de la alta diferencia re poten

cial existente, ~stos son aceleraros hacia el fu-ola y hacia el cátodo, produci"!l 

do gran n!irrero de iones secundarios qua, a su vez, reproducen el fenáreno provo

cando de esta ""'11era una avalancha de iones que sigum igual soorte y as! se or!_ 

gina un pulso de corriente que es registrado en un ccntador (un esc:all'.netro o un 

integrador) • 

El cnipmsto org'1nico, al.cdlol en fonna gaseosa, posee un potencial de i!?_ 

nizaci6n más bajo que el del arg6n, despu'is ee lU1as cuantas colisiones, los io

nes que se lll\.even hacia el cátodo ccnsisten únicarrente de estas entidades i6ni

cas. En contraste oon los iones ee argón, estos icnes pcsitivos no prcrlucen fo~ 

nes Cl.lalldo se neutralizan en el cátodo. cano consecuencia se evita qte se femen 

los fotcnes qoo plrlieran iniciar una noova descarga y el contador se autoairarti

gua. 

Hay doo tipos re ccntadores G.M.: l) de inrrersi6n y 2) de ventana de mica. 

A!rbas se usan principalmmte para llevar la coonta de partículas beta. lils partf 
culas alfa son prácticanente detenidas por la ventana del tilia, mientras que los 

futmes gamra ""'1 registrada; tan s6lo en una proporci6n del l al 2% en relación 

cm las partículas beta de igual energía, debido a la baja pn::babiliclad ee inte

raccioo eel fot6n o::n los ~tes del t:Wo. 

<l:NTAOORES P!O?O!OrnA!llS. La construcci6n básica del contador pro¡>:>rcio

nal es similar a la eel ccntador Geiger-Muller, pero se irocl.ifica canbiando la 

carposici6n de los gases y la forma de uno o re aitbos electroda;. Por lo general, 

la rrezcla ee gases es 10% de rretano en arg6n. 

cuando la intensi<lad del canpo eléctrico en el electrodo central de una 

cánara de i<Xlizaci6n se aurenta por arriba de su nivel de saturaci6n, pero por 

debajo de la regioo Geiger (Fig. 3) , el t:anaOO del irrpulso de salida de la cáma

ra enpieza a a\.llentar, pero todavía es prcporcional a la ionización inicial. un 

aparato que q>era de esta nunera recibe el naibre ee contador prcporcional. 

En la regi6n proporcional se liberan 11\U'j pocos fotones y algunas veO&S 

ninguno. Q:Jro consecuencia, el núrero total de electraies secundarios es pro¡>:>r

cional al núnml re pares ee iones primarios producidos por la partícula ioni~ 

te original. Ia descarga está limitada al arrbiente innediato de la partícula io-
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nizante CJtE entra y al trayecto atravesado por el par ele iores, aclem1s de les 

elect.tmes secundarios y ee les iones positivos. Ia señal producida es extrem>~ 

nente peqtEi\a y requiere tanto ee un preanplificador caro ee una segunda etapa 

re anplificaci6n antes Ce CjtE la señal pmda ser alinentada a un o:mtador de im

pulsos. 

los cxintadores prq:iorcionales son útiles para el conteo Ce part!culas al

fa, ya qm su poder cb ionización es mucho mayor CJtE el ee las partículas beta y 

es posible distinguir entre anbos tipos. 

Existen dos tipos gererales de eetectores semiccnductores: los detectores 

de capa-barrera y los detectores desplazad:>s por litio. 

fE"!ECIDRES CE CAPA-!lAAJlERA O !:E BllRRERA SllPERFicrAL. la retección ele P"!:'. 
tículas cargadas requiere el enpleo de este tipo d> detectores semiconductores 

En los detectores de capa-barrera se enplea una calbinación ele semiconductores 

ele silicio N y silicio P. El silicio N (negativo) se prepara rrezclando silicio 

ultrapuro oon una cantidad muy pecj'Ei\a de fósforo, éste introduce electrones a~ 

cionales pmsto CJtE el silicio es tetravalente. El silicio P (positivo) se pre~ 

ra rrezclando silicio ultrapuro cc:n boro, caro ~te tiere tres electrones 00: va

lencia ocasiaia agujeros de carga positiva en el enreja&> cristalino re silicio 

(Fig. 4) • SCbre la sq:erficie clel silicio P se coloca un electrodo de oro y so

bz:e la sq:erficie del silicio N se coloca un electrodo de aluninio. Al aplicar 

un potercial eléctrico a los electroaos, el electro00 de oro regativo atrae a 

los agujeros ele carga positiva, mientras <JlE el electrodo de aluninio positiro 

atrae a los electrooes. Esto produce una región ele agotamiento desprovista re 
electrones y oo agujeros. Por consiguiente, la corriente deja 03 circular y el 

detector se inactiva. 

cuando la radiación entra en la región ele agotamiento, la ionización cau

sa la prodoo::ión cle pares agujero-electrón. El potencial eléctrico aplicado eli

mina los agujeres y los electrores de la región 03 agotamiento. su migracim ca!:! 

sa un breve estallioo oo =iente o pulso, cuya anplitud es proporcional a la 

erergía disipada por la partícula incidente en la región de agotamiento. Para 

asegurar la prcporcionalidad entre la energ!a ele la partícula incidente y la al

tura del pulso, es necesario CJu:? la part!cula qwde óatenida en la región re a<J2_ 

tamiento. una profundidad de agotamiento ele apro><in'adarrente de 60 micras se ~ 

sita para partículas alfa 03 10 !-EV, y d? unas 1700 micras para part!culas beta 
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de 1 ~EV. Aurent:anó:> el potencial eléctrico aplicad:> pcere atr.entru:se la profun

didad de a<,ptamiento. 

lE'lEC'l1'.:llE !E GEw.l.NIO rESPU\ZAIXS roR UTIO. En la detecci6n de rayos 

ganma se requiere una profundidad de agotamiento rnudio nayor, porqm son rrLIY pe

netrantes. El getm3ll.io tetravalente reerrplaza al silicio y el litio, qm tie.N:! 

un solo electron de valencia, se desplaza a través de get:!En:io tipo P ¡nra libe

rar una anplia regi6n de todos los portacbres de cargas, caro los agujeros, J!e

diante un proceso llanad::> catpensaci6n. AUrqte as! aurenta mu:ho la eficiencia 

de la detecciái, a nent>:b es ooc:esario gwrdar estos detectores a la l:alperatura 

del nitr6geno l!quid::>. 

Lo principal wntaja de los detectores se.'!licondu:::tores es su capacidad de 

resolu::i6n de gran energía para espectraretr!a alfa, beta y c¡anna. 

B. IE"IECroRES QlE lJI'.[L!Zl\N LA RECXJIECCTCN [E FOI\'.:NES. 

Para la det:ecci6n de la radiaci6n gama, se errplean funda!rentalnente los 

oentelleacbres. Estos a:nstan de sustancias químicas que tienen la prcpiedad de 

emitir un peqooño destello l\J\linoso cada vez que la radiaci6n g<mm> interacci.one 

ccn ellas. Lo luz emitida caro un inpulso de luz visible o del ultravioleta rer

caoo es "d:>servada" por un tilia fotam.tltiplicaror, ya sea directarrente o a tra

vés de 1.11 tlDo ele reflexiái interna. A la cntbinaci6n del oentelleador y del tu

bo fotarultiplicacbr se le conoce caio "contacbr ele centelleo". Lo señal de un 

a:mtacbr de centelleo es prcporciooal a la energía disipada por la radiaci6n ele!)_ 

tro del centellead::>r, por lo que estas unidades pueden usarse cx:n 1.11 disc:rimina

d::>r ele altura de inpulsos. Es posible nedir tanto la radiaci6n alfa, caro la be

ta y la ganna, cx:n detectores de centelleo si el detector se m:xlifica cx:n:recta

rrente para el tipo ele radiaci6n que se desea rredir. = [E = [E YOWRJ !E SODIO. Para la iredicier. ele las ra

diacicnes ganna y brerrssttahl.ung de las partículas beta de alta energía, se em

plea un a!ntellead::>r inorgánico caro el cristal de yoduro de sodio. Las crista

les de yodllro de sodio cx:ntienen generalnente alrede<lor del 1% ele talio para au

nentar su grad::> ele floorescencia. Este centelleador tiene una gran secciái tr~ 

wrsal fotoeléctrica, una densidad elevada que favorece la absorci6n de radia

ci6n ga¡ma dentro del cristal y una alta transparencia a su propia radiaci6n 11.f 
neas de emisi6n 1%itica del talio) • su al ta transparencia hace posible usar cris

tales con un gran espesor, para absorlJer la radiaci6n ganr.a. cuanoo la radiaciái 

gll!lm'.l interacttla con el cristal ele NaI (Tl) la energía transmitida excita al áto-
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rro de yocb y lo lleva a un estad? "1lE!.r\jético Irás alto. C\.Bndo el átaro de yocb 

regresa a su estado ~tico mnntl, esta enexgl'.a se reemite en fDllIB de w :!!!! 
¡:ul.so de luz en el ultravioleta, que es absorbioo rápidamente por el átaro de ta 

lio y reemiticb caro luz flwresrente a 4100 A • El cristal está sellad? ccn~ 
la huredad at:nosf~ca y protegi<b de la luz por nedio de una cubierta de allllli

nio, la cual tanti!en sirve caro reflector intemo. 

El cristal se '"""Fla 6pticanente a un tW:> fotx:m.ll.tiplicacbr, que amsta 

de una fotocelda que transfoi:na el destello luniroso en una pequeña corriente de 

e.lect:rones. A continuación de la fotooelda, hay una serie de dí.Jxló::>s con una di

ferencia de ¡:oterv:ial creciente (Pig. 5) . Los dl.nocbs están recms de w mate

rial. qu?, por excitación, ceden fácillrente electrones. Entonces, cada uro de lc6 

electrones pt<Mmientes de la fotorelda y atral'.ó:Js hacia el prilter chnodo ch:lcan 

centra él, arrancán:ble por lo ireros ros electrones. Esta nueva comente de 

el.ectn:rles es atraída hacia el seguncb dl.oodo, ronde se reproduce el feróreno ~ 

terior y así suoesivanente hasta que a la salida del fotarultiplied<br, se tiene 

cierto pulso de e1ect:rones que poode ser registrad? o:m:i una cuenta en \l'l equipo 

ccnta<br. Didlo pulso es pro¡:mc.iaral a la enexgl'.a del fotón :Incidente original, 

por lo que rediante el cristal de centelleo, se mide m solo el núrero de even

tos siro tantú.én su eneJ:tfia. 
ClllJl\rol lE aN.tELUD LIQUIOO. Se usa para nedir radiaciln beta especial 

nente de baja energía, = la enitida por el tritio, el 14c y el 35s. En l..,,; 

de un cristal s6lioo de ;<>duro de sodio se usa un centel.l8'ldor llquido. Los oen

telleadores prinariDs típicos oon el 2,5-difeniloxazol. (Fro) y el 2-(4'-t-butil

fenil) -5-( 4 • '-bifenil)-1, 3,4-oxadiazol (butil-FBD). n:.s centelleadores secunda

rios iwy O'.llL1reS son el 1,4-bis-(5-feniloxazol-2-il)-bencero (roFOl) y el 

1,4-bis-(4-tmtil-5-fenilolcazol-2-il)-benceoo (IM-FCFl'.ll). ll<Errés ool centellea

oor l!quioo se eoplea un disolvente que puede ser tol1Ero, xileno o 1,4-dioxano. 

La muestra rad:lactiva se diswlve o se suspe¡xle directanente en el cen~ 

llead:>r líquioo en un frasco vial especlal. Este se ool<x:a frente a un ttbo ~ 

111Jltiplie<d>r, de tal ncdo que cada destello de luz produ=ido por una partl'.cula 

beta emitida por la ruest:ra radiactiva, se detecta al pasar a travt!s del cente

lleaOOr. O::m> la energía de la part!cula beta es lllJy baja, la ¡i¡¡plitu:l de lcG 

destellcG lllllinoSOS correspondientes tantú.fu es pequeña, lo que :requiere m gra

do ccnsiderable de anplliicaci6n eléctrica de loo pulsos. 

La presencia de inplrezas químicas en la Jlllestra, interfiere en el neca
nisrro de producci6n de luz en el centelleador l..íqui<b. El resultad? es el atr"P! 

miento químioo, t:ant>i~ J.lanado atrap<l!dento tAnuioo. la presencia de color en 
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la r.nEStra, ocasiona una pl\rdida ele luz antes ele c¡ue llegt.e al tubo fotamll.tipJ.! 

ca:lor. El at:tapamiento causa un c:anhio en la eficiencia del cantaibr. Por eso , 

debe aplicarse la con:eoci6n p>r a~ento a todos los resultados d:lservac:bs 

a:n el aparato. 

c. LQlJIPCS ;,ca:scmrcs (~CN hüXILIARJ • 

ü::>S c:cntaibres requienm ur. equip:i el.ectr6nico aUXiliar in::luyendo una 

f\Ente ele alto voltaje, un arrplificaclor (~ veces se r»eesita tri prear.plif!. 

ca:lorl , un re"...iclor de ilrpulsos y una unidad reg.i.straclora de oontro. 

L'n escal.aóor reg.i.st.ra e indica el nú:-ero total ele inpulsos produ::idcs por 

los caitaóores Geiger-!-!uller, prcporcionales y ele centelleo. Es una :tá:¡uina de 

sumr electráúca. casi to&:>s los irodelos llevan taltDién una f\Ente ele lato vol

taje para el rnarejo del retector, ª1.ll>:JlE ésta debe ser una unidad separada. Ade

ms de.be e:plearse un ~tro electr6nico para iredir el tiel!p:> durante el 

cual se acu:n.tla un ntírero dado de pulsos • 

~tB las téalicas ele rastreo, los tejic:bs y los órganos pu.den visua

lizarse facilitan<b la cletecci.00 ele ana:aUas en su fmciaiamiento. Estas técni

cas consisten en general ele: ll la adr.i.nistraci6n ele un o:npuesto rrarcado ~ 

tivai:ente, 2) la caicentraci6n del CC11Puesto en el 6rgaoc> o tejiclo can:espond.iE!!!_ 

te y 3) :rastreo ele la regi6n del 6rgaro para preparar un napa ele "oontoi:no" ele 

la radiactividad, el que relaciona la a:noentraci6n ele :radiactividad y su local!. 

:zaci6n física. 

a:insta ele tn cabezal o sorda, adcsatb a un sis tara rrecánica r:e:ilante el 

cual se puere rastrear autamticarente sobre el área corporal ele inter!ls e ir ~ 

gistrantb en cada punto la actividad, d:ltenientb ~nes que reprodu::en la dis

tribu::i6n ~.'.lfica del :cadiois6topo. La :finalidad del equip:i es la d:ltenci6n 

cle irageres estáticas que infonren sobre la irorfolog!a, la estrx:tu:ca y la fun

ción ele los 6rgaros o de los sistemas. 
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Está oonstitul:da por un gran cristal de :¡oduro de sodio activado oon ta

lio al Cj\E se OOo5an les fota:mJl.tiplicadores Cj\E son los encargada; de registrar 

la posición y la energía de cada una de las señales Cj\E le llegan. A la salida 

de cada uno de les fotcmlltiplicadores se genera un iltpul.so eléctrioo de intensi 

dad variable, seg(in sea el destello luninoso detectado por cada uno de elles. Es 

decir, de nayor anpli too para los Cj\E se encuentren m1s pr6x:im:>s y de nenor am

plitul. para les Cj\E se enrumtren m1s alejados. A partir de todas estas señales 

y cnn un ci.rcuito el.ect.r6nioo adecuado, se trazan las OX1.rdenadas X e 'i., las qm 

prqxm:ior.an la pcsición en la Cj\E ha siclo detectado el fot6n. Ade!!ás, se cbtie

ne una señal Z, sura de las de todos los fotarul tiplicaclores, y Cj\E es proporci9_ 

nal a la energ1a cedida por el fot6n, lo Cj\E pell!lite efectuar ?redidas espectros

dSpicas o seleccionar les de una deteilllinada energía. Si la ant>litul. del iltpul.so 

corres¡xmde al intervalo de energ1a pemiticlo o seleccionado, pueden ser lleva

das a un escilesa::pio, así Cj\E aparecerá un iltpul.so luninoso en la pantalla 

(Fig. 6) • las inágeres fonmdas en el osci.loso::yio pl>?<En registrarse en una pe

lícula fotográfica. 

Don el fin de eliminar les fotones Cj\E provery,¡an de una direcci6n distin

ta a la elegida para efectuar la detec:ci6n, se coloca un ooliirad:lr entre el obj~ 

to a detectar y la parte sensible del detector (Fig. 7) • 

Entre el c:entell6grafo lineal y la clmara garma existen varias diferen

cias. Q:ln el c:entell6grafo lineal, la .lnscripcUn de la imagen está oondicic:rada 

a la duración del rastreo, lo Cj\E denanda un cierto tiel!p:l, Cj\E es alrededor de 

iredia hora y la ~ reproduce así al órgano o al sistara en estul.io a tamafu 

natural. ccn la cámara garma, la inagen es de tamafu redu:iclo, pero su elabora

d& se efectaa en segundos, permitiendo realizar oon registres seriados, esta

dios diramioos y tanbién con nayor tiarpo de e><pasici6n, una inágen estática. 

us logros del centell6grafo lineal pue<En obtenerse tanbilln oon la cállBra gamna, 

la cual ofreoo adeoás la '"'11taja re estul.ios diramioos, Cj\E le oonfiere una neta 

s~oriclad. Sin eibargo, la diferencia re costo de les equipes explica la~ 

sibiliclad del centell6grafo lineal. 

C. '!l:MXiR1lFIA POR EMCSICll !E PCSim:::rlES ('IEP) O Rl\STm:J POR CEfl'ELUXl 

!E PCSI'IIDiES. 

se aplica a la detea::ión de radiois6topos Cj\E emiten pcsitrones. La inte-
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racci.6n de un posit.I6n a:n un electrón neqativo, produ::e la emisión sir.lul t~nea 

de dos fotooes, cada \IlO a:n una enerqia de 0.51 l'eV y emitidos a un ángulo de 

180° \fil del otro. Se oolacan dos ootectDres de centelleo, uro a cada laclo ool 

sitie clorm se encuentra el is6tq:o {Fig. 8) y les det:ec'"..ores se ronectan a un 

circuito de roincidencia qm solo tiere una salida. CUando los rayos g"'1r.la oo 
0.51 ~l.V se <Etectan si!nultMearente por antias detectores de amtelleo, el =u! 
t:aOO es U1 ootector de p:>oo fond:i :nuy esf<'clfiro para el is6topo usad:l y qm tie 

re excelente resoltx:ie'n. El 11c y el 18<- son los r.arcaclores emisores de posi i:ro: 
res más \lSacbs. 

las cárraras de PJSitrones actuales, están formadas por uno o varios ani

llos que a:ntieren un gran nCncro <E pequeños detectores de amtelieo s6l1clo ~ 

sados {Fig. 9). Estos detectores deben oo ser de gran eficiencia y aptos para su 

util1zaci6n cm rayos garma cla 0.51 Mel/, por lo qm se utilizan cristales de ge!. 
zmnato oo bismuto IBm) o <E ortosilicato de gadol1nio activad:> oon cerio. ras 

señales sen ccndu:idas a un ordenador qm en prirrer lu:¡ar, selecctcna aqoollas 

qm se ootectan <E forna simult:Nea en m par de d?tectores cualesquiera del aaj_ 

llo, d?teJ::Jnin.1ncl::> una Urea en la que se encumtra el ¡:ositron que les ha clad:J 

origen. Partiendo de esta infoi:naci6n se cbt.iere la distribtx:i6n del trazador en 

diwrsos planos trans\<!rsales. La resolu::i6n fu estos aparatos está en funci6n 

del nútero de eetectores del anillo. 

Uia tcm:>graf1a es ma fotogtaf!a ee ra;os X o ganrra de un plano seleccio

nado del ""'IPO· Para recxnstruir un cuadro que muestre cl.ararrente los detalles 

anatt.nioos, es necesario proresar los datos nediante una carputad:ira. La TC a:rn

bina la acurulaci6n de los datos de la radiaci6n, oon la ventaja de su anllisis 

Iápi<b pcr la Cl:X:p\.'tadora. cperaneb en base a alguno oo los dos ronceptos fmda

l!Eiltales ccn respecto a la f\Ente de mdiación: ll emisi.6n de radiaci6n desde 

uia sustancia radiofai:nacéutica de ad:ninistraci6n interna y 2) transmisión de r!!_ 

diaci6n desde una fmnte externa de rayos X. 

E. ·1uo:;"1.Fih CXM?\JJ:;;m POR E:(IS!c:N {'U:E) o 'Il'.J!tJG?AFIA /\X1AL CX!-:PL'rhm 

POR E:IISICN {TACE) • 

se utiliza \%\a sustancia tadiofai:nacéutica que se o:ncentra selectivanen

te en los tejidos y en los órganos. !Ds datos de radiación rea:qid:is por un ccn-
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junto de detectores, se aL".llcenan y analizan nediante una conputaó:>ra, la que ~ 

nera una imagen o rrapa que r.u.estta la tbicaci6n y oonrentra::i6n de la sustancia 

radiof~utica en el plano seleo:ionado del cuerpo. La oonsidad de la radia

ci6n en este t:a:6grafo deperd> oo la actividad fisiológica oo la sustancia usada. 

tos sisteras de la 'JO': son de dos tipos: l) sistanas <inioos oo OJnteo de 

fotones (LlCF) y 2) sister:us de cleteccioo oo roinctclencia por aniqu1laci6n (IJC1\). 

SISWlllS lNI<m !E a:mro !E FOrCNES. Los sister:us UCF penniten usar 

cualquier sustancia oo uso general para ink1genes de 6i:ganos, con una cáirara de 

centelleo estándar. Generalnente cx:nsisten, oo una cáirara gruma !lDlltada sd:H:e un 

caballete para pez:mitir la rotacioo oo la clmara alredeoor ool paciente: de ~ 

ra que se p\Edan obtener inágeoos desde cualquier pooto en torno al !"'ciente. P!!_ 

ra visu"1izar varios rortes paraleles cxri un solo rastreo, se d:ltiene la distri

b'ciál tridllrensional del trazador, partienoo oo JJrágenes pl.anares d:ltenidas ~ 

de diversas orientaciones y aplicanoo iretoaos oo rea::mstruccioo tarogr.1fica. Al

guros sistaras visualizan seo:iones loogit:trlinales acEm1s de las trasaxiales, al 

rrodificarse el prograna del proce.sadar de data:;. Estos equipos precisan de ooa 

catpUtadora que cmtrole el giro cJE,l dispositiw para la cbtenci6n de las dife

rentes proyea::iaies, cc:nsiguiéndcse la reoonst:rucci6n y la visualii.lci6n de los 

diferentes cortes t:arográficos obtenidos. 

Esta técnica evita me de los prd:>J.eras de las ink1genes plana=, que O'!! 
siste en la superpcsicioo de 6rgaros que se encumtran en la direo:ioo de <Etec

cioo de la c.1mara. 

SISIEMAS lE IE'IECO:CN lE CDINCI!EiCIA POR NIIQUIIM:ICN. Los sist:.e:las IJC1\ 

restrin:¡en la elección de nlklidos a la de les emisores oo positrones, pol:<JU' 

utilizan la i:eaoci6n oo aniquilación que resulta de una interacción positr6n

electr6n, pera ofrecen la ventaja de su 11Ejor resoluci6n. Bances de detectores 

cplEStal detectan los rayos qamna coincidentes. Por iredio del análisis por caip~ 

tadora de estos datos, se produ::e 1.1\a i'1'ag<!Il tono;¡ráfica que representa un l!ap<l 

de la tbicaci6n de la sustancia emisora de positrcres. 
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l. características del radiofáoiaco 

2. ñct.ividad ad::'.inistrada 

3. ClJlilrador utiliza:lo 

4. Qu:acter!sticas del detector 

5. Prooesado el.ectr6nioo de la señal 

6. Sistam de presentaci6n de datos (o de fomaci6n de la imagen) 

7. ~Dvimientos del pac::iente (fisiol6gicos o ext:enporáreos) 

8. Instrurentacim auxiliar 
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Al'El>'DICl': 2 

En el laboratorio 00 rreáicina nu::lear se er.plea.11 r..itinariar.ente solu:io

nes y gases radiacti-=. Es responsabilidad de quieres trabajan cm didx:>s nate

riales el de proWge>:se a s! mi.S':os y a los denás, de los rieSl}OS de la radia

c:i6n provenientes de su t.rabajo. 

!as ros¡x:.ns<t>ilidades ool rrédicn encargado p\Eden dividirse en tres cate

cpña.s: ll prot.ecci.fu J.:"rsonal, 2) control del área ch act.ividad!s y 3) d.ispcsi

citn de los °"5edlOS radiactivcs. TodJs estas actividades tienen a:r.o neta prin

c!;>al la pre•,oenciál de una e>¡:oSicim innemsaria a las dasis recibidas por el 

enpleo ch los radiofáz:l:acos. 

A. aNm'.lL lE IA E.XPC6ICICN ~ 

Generalnente, el zre.lico resp::insable no pl.Ede a:ntrolar todas las fuentes 

de e¡q:osici6n eitterna. E:l grado de a:ntrol reqterlcb en alguna situaci6n espec!

fica, de¡:ende de la probabilifud de e¡qiosici6n y de la evalu.x:i6n de los benefi

ciDs y de los riesgos. E:l cmtrol d:? la e>¡:oSici6n a ftEntes de radiac:i6n ioni

zante, inclcye el esta>lecirniento de áreas de trabajo restringidas, l.imitacior.es 

en el t.ier:po qu> un eipleado plEáe ?'= en el área de radiaci6n y protec

ci6n para cinimi.zar la ei<posici6n a la fuente. 

Ioo cétcdos enpleados para redlx:ir los riesgos oo las fuentes de redia

ción son: tier.po, distancia y protecci6n (Tabla ll . 

E:l tienpo se refiere a la dis:únucioo del tienpo de e><pOSicioo a la fum

te. La""' va~ de ina planeacioo cuidadosa de todas las actividades en 

las q\E se euplean fuentes radiactivas. 

Ia distancia se refiere a manterer tanta distancia = sea posible entre 

la f\Ente de radiaci6n y la persaia q\E esté trabajando en el área. 

La prot:e=16n se refiere al enpleo de barreras protectoras OOchas ocn rra

teriales qu. terr,¡an una elevada densidad y m elevado neirero atfriico. E:l !late

tial cxmrmente enpleado para rayos X y rayos garma es el plCllD. La fuente de I'! 
diaci6i es int:xt:><luoida en oontenedores el! plaro para su alnaamar.úento y para su 
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RIESOO CAUSJ\S rnATAMIENro 

Radiación Manejo de fuentes de radiac1<ln l. Distancia 

beta-gamra (ro hay riesgo con 2. Tierrpo de exposición 

la radiac:l6n alfa) 3. Protecci<ln 

amtaminaci<ln l. Apara tos 1. Técnicas cUidadooas 

contaminados 2. Buenas facilidades 

2. oerrarres 3. Uso de guantes 

(son muy peligrosos si 4. Retenes 

hay emisores alfa) 5. MJnitomo 

6. Descantaminac:Uln 

:lm<!diata 

llespiraci6n l. Polvo l. EVittU' fuentes secas 

2. Aeroeoles de clerrarres 2. Ventilación 

secos 3. CM'panas da e><t:racc:Uln 

3. Gotas trans¡x:irtadas 4. ne tenes 

¡x:ir el aire 5. Mascarillas y filtros 



transportaci(n. Las dosis inyectables cEbeil llevarse en jeringas con proteccio

nes de plCIIC para reducir la eoqx:sici6n qua reci.h> tanto el paciente = el pe_;: 

sonal encargado de la adrninistraci(n de la dosis (Fiq. l). Otn;s ejenplos sen el 

e:pleo de barreras de plato y de barreras de vidrio o::n plcro, para redud.r la 

exposici6n durante la preparaci&i de los radiofámaecs. A<Brás del aipleo adeCIJ!!_ 
do de proteo:::ia>es de elevad:> espesor a:il.ocadas alrededor de las fu?ntes de alta 

radiaci6n. 

Para partículas alfa y beta, la protecci6n es m.1s si.nple. las partículas 

alfa plEden ser c:aipletanente abroxbidas por una hoja de papel, mientras qi:e la 

radiaci6n beta es absoxbida por una lAmina de aluninio. El B!l'leo de prote=io

nes o::n plan:> para rayos beta es riesg:iso, clebiéb a qua la interacciál a:in este 

m>terial pro:lu:e radiaci6n brensstm.'>11ng altairente penetrante. 

Para mantener los niveles de e><p05iciál tan bajos cnro razonableirente sea 

p:isible (principio AU\RA: •as la./ as reasonably achievable"l, el disefo de las 

áreas de trabajo debe ser fUncianal y eficiente. rebe ser m área en la qua el 

personal p\Eda nove:cse libreIIE!lte, CUiplir sus c:bjetivos a:11 la .....,r interrq>

ci6n y a:>n la ""'10r exposicifu a las fumtes de radiaci6n. Estas filtimas, deben 

ser alnac:ena1as en una secci.6n especial ccn proteoci6n aclecu3d>, localizada le

jos de las i!reas de nayor novimiento de personal. Los a:intened:ires de desechos 

radiactivos deben estar bien localizados y etiqootados. Lebiénd:>se de oolectar 

los deseck.s a tienpo para qi:e ro llegtEn a ser fuentes de e>cp:>Siciál para el 

personal. Las áreas en las qi:e se manejan radionllclidos, deben diseñarse de tal 

m:xb qi:e dicho nanejo pmda reali:zar.;e a:11 facilidad y eficiencia, "'8lás de ~ 

tar o::n ma adecuada ""'tilaci6n para pieVl'!!rl.r la acunulaci(n de la radiactivi

dad en el aire. Qlanéb es p:isible,el enpleo de equipo de laboratorio desechable 

reduoo la posibilidad de e>cp:>Sicim personal durante la liirpJ.e>a y tanbién pre

viene la di.spersi6n de la radiactividad de m sitio a otro. 

B. CDnroL !E IA ExrosICICll IN'IEIW\. 

Los radicnllclidos pooden ser inciclentalnelte int:rodu::idos en el cuerpo h!! 

nano por: l) inhalaci6n de aer:osoles o de gases, 2) por ingestiál y 3) a través 

de heridas en la piel, y en algmos casos pueden ser directa!Ie¡te absoxbidos a 

tzavés de la piel. La o::ntaminaciál interna o::n radialllclidos, produce e><posi~ 

nes de radiaci(n qi:e pooden continuar por largo tienpO clespul!s de haber sU'.Edido 

el evento o::ntaminante. 

rebido a la dificultad de i:edu:ir la eo<p:>sici6n a la radiaci6n de los ra-
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diai!lclldos cle¡x>sitados intemairente, el esfuerzo debe o::mamtrarse en la p~ 

clfn ó> su entrada en el organisno. El desarrollo y CW\)limiento oo reglas para 

el llimejo seguro de radion!lcllcbs poode, en mud>os casos, eliminar casi por can
pleto el ¡x>l:encial de riesgo de la cle¡x>sici6n interna o oo la contaminaei6n ex-

tema. Algunas reglas para trabajar con seguridad o:::n fumtes de radiont1c:licbs 

sin oollar, incluyen las siguientes: 

l. Los mte:d.ales radiactivos sert!n recibidos, nanejacbs y alnacenacbs 

en áreas 005igna<Rs específicarcente. Ios envases que contienen materiales radiae_ 

tivos serán etiquetacbs a::n el nali>re ool radion!X:licb, la forma qul'.rnica y su ~ 

tividad. Estarub p:rotegicbs ade=clanE!nte durante su almacenamiento y su uso. 

2. Trabajar sienpre en áreas designadas para el mnejo oo radiontic:lidos. 

3. Nunca abrir frascos o viales en áreas abiertas, espec!ficammte si 

a::ntienen materiales gaseosos o voUtiles = radioyocb. Usando una canpana de 

ext:raccifu eficiente. 

4. Las rresas oo trabajo deben estar cú:>iertas con nateriales pllistic:os, 

oo vidrio o con placas oo ao?ro inoxidable. SOOre¡:oniénibles papel absorbente P!!. 
m reterer cualquier OOrraJJE y prevenir la dispersi6n de la ccntaminacifu. 

5. Existencia de procedimientos adecuados para prevenir pJ:Cblenas en las 

ár>..as en casos de urgencias. n.biéndose hacer simulacros, enpleancb materiales 

no radiactivos para prevrer denoras y oot:ectar pJ:Cblenas objetivos y o:mcretos. 

6. Los equi¡::os de l!Elnejo a distancia, ser.In \JSailos cuando sean necesa-

rios. 

7. Las preparaciones mdiofannacéuticas ser.In preparadas detrlls oo pro

teociones oo pl.ooo. D:!berá €<!1Plearse una careta re vidrio con pl.aro cuancb sea 

necesario. 

8. Para transportar jeringas a::n nateriales radiactivos, deben usarse 

contenedores especiales. 

9. Se llSar.ln protecciones de pl.aro durante la preparaci6n de las cbsis y 

tanb1én cuancb sea ¡::osible, durante su administraci6n al paciente. 

10. o.her.In usarse dos!netros oo pellcula cuancb se trabaje a::n o en la 

wcindad oo materiales radiactivos. Enplear tosJJretros Temolun:ln:isoentes (O!'Ll • 

11. Está terminanterrento pi:drlbido carer, beber, funar y aplicarse lXS!é

tic:os en áreas ó::noo se usan mteriales radiactivos. 

12. Está pi:dúhicb el pipetear con la !:oca pa."'1 su::clonar cualquier l!qu_f_ 
éb o realizar cualquier cperacioo similar. 

13. Las heridas extetnas y e><puestas, serán proteqidas adecuadanente an

tes oo trabajar ccn nateriales radiactivos. 
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14. Usar rq>a protectora adecuada y quantes de tipo ciru;ia mientras se 

trabaja. 

15. No usar la ropa ni los quantes de trabajo, fueia del área de lal:ores. 

16. Todos les ra:liontklidos se nantendr.fu en o:ntened:ires aorraó:>s cuan<k> 

oo se estén enpleancb. 

17. !lmtener oomas estrictas de linpieza en el lal:oratorio. Linpiáncb 

los de mures sin der.cras y lo rrás eficientarente posible. Disponiendo de los de

sed"Ds en fema adecuada. 

18. Inspecciorar el .a'.rea de trabajo regulamente, para evaluar los ries

g::s de o:ntaminacl6n y de e><p05ici6n a la radiaci6n. 

19. !)0Sp005 de haber trabajado, lavarse las m>nOS cuicladosarrente antes de 

carer, beber o turar. 

20. OJando las m>nOS, partes del coorpo, ro¡:a o zapatos 11.equen a o::ntamf_ 

narse, deberá el.:i.rn1narse la o::>ntaminaci6n tan rápicb o:r.o sea pcsible. General.

nante, el irejor paso inicial es el lavado con un buen jab6n o detergente y abm

clante aqu;. Y si se requiere, se eq>learán nétocbs m'ls enérgicos = el uso de: 

a) jab6n abrasivo, b) soluc:i6n o::Eplejante y e) ácido OX\j.fuiCO suave (caro ácido 

cítrico). 

C. EJ;¡lJIPO IEL ME!lIClJ ~. 

Para minimizar la e>qJOSici6n a los nateriales radiactivos usacks en la 

práctica de la nedicina nuclear, debe o::ntarse o::n el equipo nédico adecuado e 

insistir en su uso. A o::ntinuaci6n se presenta ma lista de dicro equ:!po, el 

cual debe estar dispaúble en el lal:oratorio de !!l!dicina nuclear. 

- Para el control de la cmtaminaci6n: 

1. Alnrhadillas absotbentes (material absotbente proteqi<b en ma de sus 

partes <XII un rraterial plástico oo absoibente) para c\brir sq>eñicies de traba

jo. 

2. Sigoos de advertencia : 

"Precauci6n Material (es) ~diactim (s) • 

''Precauci6n Area ele Radiaci6n • 

3. Agentes elescontaminantes. 

4. Guantes desechables. 

S. Cl:>ntar a:n protectores adecuados para los zapatos Czapatmes) y de ~ 

tas en casas de deo:anes. 

6 • CimpanaS de extracc:i6n ele aire. Para laboratorios en los qw se usa 
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131r (Nal) y/o 133xe, es neoesaria una can-pana de extracc:l6n para el almacenaje 

y la preparaci6n de las ó:lsis. A fin de nantener el aire en las áreas restringi

das y m restringidas por debajo de la Concentraci6n M.1xina Pennisible (OIP) • 

Tanbién es reoasaria una tranpa para gases, = para el caso del 133Xe , para 

nant:erer el aire por debajo de la OIP 

7. Etiqmtas para los cantened:>res que señalen : 

"Precau::i6n, Material Radiactivo" e indiqmn el isótopo, cantidad , 

actividad y fedla. 

s. Bata para laboratorio. 

9. El enpleo de recipientes con alnohadillas absorbentes para cubrir las 

superlicies de trnbajo. 

- Pa:ra el manejo a distancia: 

10. D:>sificaibres de ocntrol a distancia. 

ll. Pin:zas y otras herramientas de cx:ntrol a distancia. 

- Para prot:J>CCUin: 

12. Protea::iones de plaro. 

13. Contenedores de plooo ¡:ara redteir la ex¡:osici6n durante el transpor

te y almacenaje de frasees v:iales, o de otros recipientes que cx:ntengan materia

les radiactivos. 

14. careta de vidrio ccn pl.ooo para la preparacUín de rorpuestos radiofaE_ 

macéUtiCDS. 

15. IAm1ras de platn para mcul>rir barriles oon de.semos radiactivos, pa

ra proteger líreas o alna::enes en donde se tengan los caip.iestos radiofarnacéuti

cos, etc. 
16. Portajeringüs de plono, para transportar jeringas que ocntengan mte

:d.ales radiactiws. 

17. a.cipientes adecuados de pkm> para jeringas, para reducir la exposi -

cMn durante la preparación de las dosis y durante la administraci6n de las mis-

mas. 

18. ~ Geiger-Muller portátil y operaib ocn baterías. 

19. Monitor estac:íonar:io Geigel'-Muller y ocn detector de pared. 

20. Detector de ionizaci6n portátil y operaib cxn baterías, cono por ej"'!!l 

plo un "cutie pie" o equipo equivalente. 

21. D:>sínetro de película y dos!netro teorolUlliniscente (Im.) • Estos dis

pceitiws de rronitoreo· personal, se rewlan y se renmvan rrensualmente y son ~ 

cuados en los laboratorios de nedicina nuclear. 

22. Telas para l.tnt>iar o renover contaminaciones radiactivas. 
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