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APLICACIONES EE LOS RADIOISOTOPOS

Durante lo s  ú ltim os años se ha producido una expansión notable en e l  empleo 
de lo s  m ateria le s  ra d io a c tiv o s  a r t i f i c i a l e s  en la s  mdfs d iv e rsa s  d is c ip l in a s  
c ie n t í f i c a s  y té c n ic a s *

Estáis a p lic a c io n e s  constituyen , en re a lid a d , la s  primeras n an ifeq tac ion es 
concretas d e l aporte que l a  energía nuclear promete r e a l iz a r  a l  mejoramiento 
de la s  condiciones de vida de la  comunidad»

Tal c ircu n stan c ia  e x p lic a  que e l  uso de ra d io isó to p o s in tegre  un cuerpo c ien - 
t í f i c o ,  técn ico  y le g a l  perfectam ente d iferen ciad o  d e l correspondiente a  la  
generación  de e le c t r ic id a d , que e s  e l  segundo campo de ac tiv id a d e s  en que la  
energía nuclear viene encontrando p o s ib ilid a d e s  de u t i l iz a c ió n  p a o í f ic a .

Los m ateria le s ra d io a c tiv o s , tan to  en forma de elementos como constituyendo 
compuestos, son empleados por su  propiedad de em itir  rad iac io n es io n izan te s*

Tanto la s  rad iac io n es e lectrom agn éticas como la s  que re su lta n  en em isión de 
p a r t íc u la s  tien en , en cuanto in te re sa  a l  tema de su  u t i l iz a c ió n ,  la s  s ig u ie n ­
t e s  c a r a c t e r í s t ic a s  t

a . -  Son d e te c ta b le s , e s to  e s ,  re su lta  p o sib le  a te s t ig u a r  
su  presen cia  y medir c ie r to s  v a lo re s  e sp e c íf ic o s  re ­
la t iv o s  a su t ip o , en erg ía  e in ten sid ad , empleando 
equipos adecuados*

b .-  Son p en etran tes, es d e c ir ,  son capaces de a tra v e sa r  
lo s m ateria le s  in terp u esto s en su  t r a y e c to r ia  en f o r ­
ma y con altfances que v arían  con e l  t ip o  de rad iac ió n  
de que se t r a te  y con la s  propiedades de ab sorción  del 
r a t e r i a l  sobre e l  que in c id en .

c . -  In teractúan  con la  m ateria , afectando su co n stitu c ió n  
en forma que a  menudo puede hacerse o b je t iv a .

Las dos prim eras c a r a c t e r í s t ic a s  señ alad as no son o tra  oosa que derivaciones 
p a r t ic u la r e s  de la  te r c e r a , pero ordinariam ente se p re fie re  mantenerlas en la  
forma expresada porque constituyen  la  base de lo s  t r e s  grandes se c to re s  de u -  
t i l i z a c ió n  en que suelen  d iv id ir se  la s  ap licac io n e s de lo s  r a d io isó to p o s .

Sobre e s te  tema de la  c la s i f ic a c ió n  de lo s  t i p * s  de empleo, que tien e  solamen­
te  im portancia form al desde e l  punto de v is t a  d e l orden de ex p o sic ió n , se han 
elaborado d iv erso s sistem as que obedecen a c r i t e r io s  d i s t in to s *

E l primero de lo s sistem as empleados tien e  en cuenta e l  t ip o  de rad iac ió n , y 
sé  basa sobre la s  d ife re n c ia s  e x is te n te s  entre la  rad iac ió n  a l f a ,  co n stitu id a  
por p a r t íc u la s  de gran masa, a l t o  poder ion izante  y de muy pequeña penetración  
la  rad iac ió n  beta., también formada por p a r t íc u la s  pero en e s t e  caso de nasa 
muy redu cida , capacidad ion izan te  interm edia y  a lcan ce  mayor que la  rad iac ió n  
a l f a ,  y la  rad iac ió n  gamma, em isión electrom agn ética de e sc a so  poder ion izante 
y gran penetración *

Otro sistem a co n siste  en una esp ecie  de d iv is ió n  de in tó re se s , re a liz a d a  por 
campos de a p lic a c ió n . S i  bien  e l  a n á l i s i s  d e sc r ip tiv o  se f a c i l i t a ,  e l  c l a s i f i ­



car los ubos de los radioisótopos en función de las d isc ip lin as y técnicas en 
que se los emplea ■* diagnóstico medico, investigación ag ríco la , usos industria­
le s , e tc .- ,  no suministra una idea adecuada sobre las posibilidades de desarro­
llo  posterior.

En e s te  f o l l e t o  se ha adoptado un te rc e r  s istem a, muy d ifundido , según e l  cual 
la s  ap lic ac io n e s  de lo s  rad io isó to p o s se e stru ctu ran  en base a  la s  c a r a c te r í s ­
t i c a s  de la s  rad iac ion es que se  enumeraron más a r r ib a .  De acuerdo a  e l l a s ,  lo s 
t r e s  grandes se c to re s  son ?

I . -  Empleo de trazad ores ra d io a c tiv o s .

I I . -  E fecto  de lo s m ateria le s sobre la s  ra d iac io n e s.

I I I . - E f e c t o  de la s  rad iac ion es sobre lo s  m ate r ia le s .

E l  empleo de trazad ores se r e f ie r e  a  la. p o s ib ilid a d  
de seg u ir  la  evolución de un conjunto de átomos a 
tra v é s  de un c ie r to  proceso f í s i c o ,  químico, b io ló ­
g ic o  o in d u s t r ia l ,  reg istran d o  la  rad iac ió n  ¿M ltida 
por ¿tomos ra d io ac tiv o s  que acompañan a  aquel du­
rante todo e l  proceso . E l  n a te r ia l  ra d io a c tiv o  s i r ­
ve a s í  como una marca id e n tif ic a d o ra  para e l  con­
junto en todas y cada una de la s  e tap as de in te r é s .

E l  uso de lo s e fe c to s  de lo s r a t e r ia le s  so ­
bre la s  rad iac ion es e s t á  basado en la  capa­
cidad  de é s t a s  de penetrar a q u e llo s , y er\ 
la  lim itac ió n  que a  e se  poder de penetración 
ponen la s  c a r a c t e r í s t ic a s  propias de lo s ma­
t e r i a le s  sometidos a l  ensayo. la  medición 
de la  fra c c ió n  emergente d e l haz rad ian te  
su m in istra  inform ación muy v a lio sa  en e l  
con tro l de producción in d u s t r ia l ,  sobre la s  
condiciones en que eso s n a te r ia le s  se e stán  
elaborando.

Lo8 e fe c to s  de la s  rad iac ion es sobre lo s  m ate r ia le s ,
finalm en te , e stán  siendo u t il iz a d o s  en d iv e rsa s  a c -  —
tiv id a d e s  d estin ad as a obtener m odificaciones de 
determinado c a rác te r  en lo s  m ateria le s ir ra d ia d o s , 
y abarcan tenas tan d isp are s  como la  destru cción  
de tumores en e l  tratam iento del cáncer y la  po­
lim erizac ió n  de p lá s t ic o s  para uso in d u s t r ia l .  S in  
embargo de e s t a  d iv e rsid ad , e l  común denominador de 
lo s  e fe c to s  ion izan tes de la s  rad iac ion es aparece 
en todos lo s  t ra b a jo s  e fectu ados en e s te  t ip o  de a -  
f» licac ió n e» .

En la s  páginas que siguen , lp d iv is ió n  según e s to s  t r e s  se c to re s  ha s id o  com­
p le tad a  con f in e s  d id ác tic o s  u tiliz an d o  la  t ip i f ic a c ió n  del segundo sistem a, 
de manera que para cada gran camgo de a p lic a c ió n  se sum in istran  ejem plos co­
rrespon d ien tes a la s  d iv e rsa s  d i s c ip l in a s .

En su mayor p a rte , lo s  ejem plos han s id o  tomados de la s  s ig u ie n te s  p u b licac io ­
nes t



Isotopea . .  An Eight-Year Sumnary o f United S ta te s  D istr ib u tio n  
and U til iz a t io n »

Primera Conferencia In tern acion al sobre lo s Usos R ac ífico s de 
la Energía Atómica- Ginebra, 1955»

Segunda Conferencia In ternacion al aobre lo s  Usos P a c íf ic o s  de 
la  Energía Atómica» Ginebra, 1958»

En cuanto a l  A tlas de A plicaciones que f ig u ra  como apéndice de e s te  f o l l e t o ,  
ha sido  confeccionado sobre la com pilación y lo s d iseños o r ig in a le s  da Howard 
F . Gunlock en au i lu s tr a c ió n  mural Chart o f R adioisotope A p p lic a tio n s.



I . -  EMPLEO DE TRAZADORES RADIOACTIVOS

Las técn icas por la s  c ía le s  lo s rad ioisó topos se u t il iz a n  como indicadores de 
la  evolución de una substancia o m aterial dado en un determinado proceso mecá­
n ico , f í s i c o ,  químioo o bio lógico  son v a r ia s , y sus m últiples p o sib ilid ad es de 
a p lic ac ió n  en lo s problemas planteados a investigadores y técn icos so lo  reco­
nocen como lím ite s  lo s de la  imaginación humana.

Suele c la s i f ic a r s e  ta le s  técn icas en cuatro grandes grupos t técn icas de t r a ­
zadores lo ca lizad o s, técn icas de trazadores d isp e rso s, técn icas de v isu a liz a -  
c ión  y técn icas a n a l í t ic a s .  En la  breve enumeración que sigue se darán ejem­
p lo s de todas e l l a s ,  ap licad as a  una u otra d is c ip l in a .

a . -  Investigación  b io ló g ica  y médica.

Probablemente e ste  haya sido  e l  campo de ac tiv id ad es en que más fecundo 
re su ltó  e l  empleo de trazadores rad io ac tiv o s, por su ad aptab ilidad  para 
e l  estu d io  de lo s procesos b io lógico s fundamentales. Es un hecho que, en 
muchos caso s, los rad io isó topos han sido  la  única respuesta ofrecida a 
la  demanda de herramientas de in vestigación  capaces de abordar lo s com­
p le jo s  y dinámicos mecanismos v i t a le s .

Entre la s  e s fe ra s  de acción en que los trazadores han sid o  más u t i l i z a ­
dos figu ran  los estu d io s de metabolismo, de acción  de drogas y de acción  
de agentes p e r ju d ic ia le s  a la  sa lu d .

Sobre e l  primer tema mencionado se rea lizaro n  numerosos trab a jo s sobre 
metabolismo del c a lc io , de la s  p ro te ín as, del ácido nucleico , del ácido 
c í t r ic o ,  de la s  hormonas y del c o le s te r o l .  Por se r  muy i lu s tr a t iv o s , se 
d escrib irán  los efectuados en materia de metabolismo del h ierro y vida 
de lo s glóbulos r o jo s .

Es sabido que e l  65 por ciento  del h ierro en e l  cuerpo humano se encuen­
tra  en la hemoglobina de lo s glóbulos ro jo s , mientras que alrededor del 
25 por ciento se conserva en e l  hígado, bazo y médula ósea? e l  10 por 
ciento restan te  forma parte de otros t e j id o s .  De e s ta  forma, s i  se ad­
m in istra une d o sis  de h ierro  rad ioactiv o , prácticamente toda la  ac tiv id ad  
se concentrará en la  sangre y en lo s órganos henatopoyéticos, y su  pre­
sencia podrá se r  detectada mediante la  rad iación  em itida.

La medición puede efectu arse  sobre muestras de sangre o médula, o bien 
mediante la ap licac ió n  de un detector adecuado sobre la s  zonas del cuer­
po que re su ltan  de in te ré s . E l primer método se emplea para medir la  ve­
locidad con que o l h ierro  llevado por e l  plasma sanguíneo desde e l  trac to  
d ig e stiv o  es u t iliz a d o  en la  formación de glóbulos ro jo s o es reservado 
para su empleo u lte r io r }  e l  segundo método sirv e  para dar la  magnitud de 
la  captación  de h ierro  por un te jid o  determinado.

Uno de lo s resu ltad os de e sto s  trab a jo s fue e l  de demostrar que, a  pesar 
de ser  la médula osea e l  p rin cip al productor de glóbulos ro jo s , en a lg u ­
nos casos de po licitem ia vera e l  bazo producía un exceso de ta le s  cé lu ­
l a s .  S i  a un su je to  normal se le adm inistra Hierro 59* un contador d ire c -  
cional colocado directamente sobre e l  bazo indica que la  acumulación de 
h ierro  en e ste  órgano alcanza un modesto volumen y luego decrece lentamen­
te a l  se r  metabolizado e l  h ie rro . la  captación en la  po licitem ia es anor- 
maImante a l t a  y ráp ida , por e l  mayor empleo de h ierro  en la  producción de 
glóbulos ro jo s .



En otros e stu d io s se encontró que en la  misma enfermedad, caracterizad a  
por la superproducción de glóbulos r o jo s ,  é l  elevado consumo de h ierro  
no se debía solamente a l  incremento dé a q u e llo s , sino también a  la  d i s ­
minución de la  v ida de lo s g ló b u lo s.

Este fenómeno se encontró ademas en la s  anemias que tan  frecuentemente 
acompañan a l  cáncer. E l uso de Hierro 59 mostró qua la  pérdida de glóbu­
lo s ro jo s se debía a  la  muerte más rápida de e s ta s  c é lu la s , y no a  una 
disminución de la producción por la  invasión de lo s órganos hematopoyé- 
t ic o s  por e l  tumor maligno.

E sta s  mediciones fueron p o sib le s porque e l  marcado de lo s glóbulos ro jo s 
con e l  h ierro  rad ioactivo  su b sis te  a lo largo de la  vida de la  c é lu la , 
de manera que la  disminución de la  rad ioactiv id ad  con e l  tiempo e s tá  d i­
rectamente relacionada con la  velocidad de destrucción  de lo s  glóbulos 
ro jo s •

En m ateria de estu d io  de la  acción  de drogas, la s  técn icas de trazadores 
rad ioactiv o s se emplearon principalmente en e l  a n á l i s i s  de agentes a n t i­
cancerígenos. En la larga  lucha contra e sta  enfermedad, se t r a tó  a  menu­
do de sacar  partido  de la s  d ife ren c ia s  entre la s  cé lu la s  cancerosas y 
la s  normales. Uno de lo s  caminos po sib les era  e l  de re tacear e l  sum inis­
tro  de substan cias que fueran más n ecesarias a la s  cé lu la s  cancerosas que 
a la s  normales, para elim inar o reducir la s  primeras por mala n u tric ió n ; 
otra de la s  d irecciones en que se encaminó e l  trab a jo  fu é  la  de brindar 
en forma rad io ac tiv a  lo s m ateriales por lo s que fueran especialm ente á v i­
dos lo s te jid o s  a fectad os por e l  cáncer, para provocar su destrucción  des­
de dentro por e fec to  de la s  rad iac io n es.

E l primer método no ha llevado hasta ahora a soluciones ac ep tab le s , y e l  
segundo ha tenido ap licac ió n  en uno que otro t ip o  de cáncer, como ocurre 
con algunos carcinomas de t ir o id e s  fren te  a l  Iodo 151» tina te rc e ra  p o si­
b ilid ad  es la  de interrum pir una etapa en e l  proceso m etabólico, cuando 
re su lte  especialm ente p e r ju d ic ia l  para la s  c é lu la s  cancerosas, por medio 
de drogas en e l  tratam iento quim ioterápico.

Para e stu d ia r  e l  comportamiento de e s ta s  drogas en e l  bloqueo de la  s ín te ­
s i s  del ácido n u cleico , por ejem plo, que debido a que e l  proceso de c re c i­
miento es mas rápido en lo s te jid o s  cancerosos que en lo s  normales puede 
re su lta r  en mayor daño para aq u e llo s que para lo s san os, se han u t iliz a d o  
trazadores ra d io a c tiv o s . A sí se an a lizó  e l  comportamiento de la  amenopte- 
r in a , cuya acción  an tienzim ática le da propiedades te rap éu ticas en c ie r ­
to s casos de leucemia, y lo s  trazadores continúan empleándose para d e ter­
minar lo s e fe c to s  m etabólicos de o tras d rogas.

En cuanto a la  acción  de agentes p e r ju d ic ia le s  a la sa lu d , también «na 
porción su b stan cia l del trab a jo  rea lizad o  hasta ahora se ha concentrado 
en e l  estudio  de lo s  cuerpos cancerígenos*

La ap licac ió n  de los trazadores rad ioactiv o s en e sto s  casos se re a liz ó  
generalmente con e l  propósito de segu ir la  evolución de lo s agentes can­
cerígenos o de sus productos derivados en e l  organismo de lo s animales 
de experim entación, para obtener información sobre sus mecanismos de a c ­
ción . Por ejemplo, s i  a  la p ie l  de un ratón se a p lic a  dibenzantraceno 
marcado con Carbono 14, a l  poco tiempo puede id e n t if ic a r se  la  presencia 
de e sa s  moléculas o de moléculas derivadas ligad as químicamente a la  
proteína de la s  cé lu la s  e p i te l ia le s »



b .-  Diagnostico medico.

Loe trazadores rad ioactiv o s han alcanzado gran d ifu sión  en e s ta s  d i s c ip l i ­
nas relacionadas con la  id e n tificac ió n  de enfem edades, y sa han tra n sfo r-  
nado en a u x ilia re s  de rutina en muchos establecim ientos a s is te n c ia  le s  y 
consu ltorios médicos.

V arias ap licac ion es de lo s rad io isótopos en e l  d iagn óstico  médico están  
relacionadas con la  acumulación se le c t iv a  de la s  d osis trazadoras en de­
terminados t e j id o s .  E l ejemplo t íp ic o  de absorción se le c tiv a  es la  capta­
ción de iodo en la  t ir o id e s ,  que u t i l i z a  grandes cantidades en la  e labora­
ción de t iro x in a , la  hormona t ir o id e a }  normalmente, la glándula absorbe y 
u t i l i z a  la mayor parte del iodo que ingresa a l  cuerpo. Esta acción  se le c ­
t iv a  crea la s  condiciones id ea le s  para e l  uso de trazadores en e l  estudio  
de la s  funciones t ir o id e a s .

E l empleo de Iodo 151 en pequeñaB d o sis  trazadoras permite e fectu ar e l  
d iagn óstico  de h ipertiroidism o o hipotiroidism o midiendo con un detector 
adecuado colocado sobre la  garganta del paciente la ac tiv id ad  en la  t i r o i ­
des luego que aquel ha ingerido la  d o sis  adm inistrada. E l cuadro c lín ic o  
puede completarse por e l  a n á l i s i s  de la  presencia del Iodo 151 en orina 
y san gre .

E sta misma afin id ad  del iodo por la  t ir o id e s  puede ser u t il iz a d a  para 
emplear un detector d ireccionfll que permita ubicar geométricamente e l  t e ­
jid o  t iro id e o , para d e lin earlo  con fin e s  quirúrgicos o con e l  f in  de eva­
luar su  magnitud a e fe c to s  de cá lcu lo  de dosis te ra p é u tic a s . Este método 
de lo ca lizac ió n  puede autom atizarse empleando d isp o sit iv o s  por los cua­
le s  e l  detector barre en recorridos p ara le lo s la  zona a examinar, mientras 
bus pulsos actúan sobre una punta marcadora que a  su vez se mueve sobre 
un papel también en recorridos p a ra le lo s . La mayor cantidad de pulsos que 
re su lta  de toda concentración de ac tiv id ad  se traduce a s í  en una mayor 
densidad de lín eas marcadas por la  punta, que va delineando sobre e l  pa­
pel tina s i lu e ta  de la glándula con la  representación  v is ib le  de la s  zonaB 
que han captado e l  m aterial rad io ac tiv o .

Tales localizad o res han sido  usados en la  ubicación de m etástasis de cán­
cer t iro id e o  diseminadas en todo e l  cuerpo, que hubieran pasado desaper­
c ib id as en otro tip o  de examen. E l trab a jo  se apoya sobre la  conocida ca­
r a c te r ís t ic a  de la s  m etástasis cancerosas de poseer algunos de los rasgos 
de los te jid o s  o r ig in a r io s . En algunas m etástasis de cáncer de t ir o id e s ,  
la s  c é lu la s  continúan siendo áv idas por iodo, y e l  empleo de Iodo 151 que 
es captado por aq u e lla s  perm ite, a l  concentrarse la  ac tiv id ad  en la  zona, 
que e l  detector del localizad or que va barriendo lentamente todo e l  cuerpo 
la s  ubique.

Un método sim ila r  permite la  lo ca lizac ió n  de tumores ce reb ra le s , aprove­
chando e l  hecho de que la  barrera que en e l  cerebro impide la  tran sferen ­
c ia  de c ie r ta s  substan cias de la  sangre a l  te jid o  cerebral es lesionada 
por lo s tumores, permitiendo la  acumulación tr a n s ito r ia  de ta le s  substan­
c ia s  en la  zona a fe c tad a . La inyección de seroalbúmina humana marcada con 
Iodo l j l  hace que, a l  producirse la  acumulación mencionada se concentre 
en e l  tumor la  mayor parte de la  ac tiv id ad  sum inistrada, p o sib ilitan d o  
la  lo ca lizac ió n  por medio de detectores d ire cc io n a le s.

E l rápido recambio del fó sfo ro  y e l  po tasio  en lo s te jid o s  de metabolismo 
acelerado , corno lo s cancerosos, hacen que la  adm inistración de Fósforo 52 
(en caso de tumores s u p e r f ic ia le s ) o de P otasio  42 (para lo s profundos) 
sea un método para medir, con un detector se n sib le , la  evolución del mal.



la s  técn icas de d ilución  han proporcionado otro f é r t i l  campo de acción  a 
lo s trazadores en e l  d iagnóstico  médico. La medición del volumen sanguí­
neo con seroalbúmina humana marcada con Iodo 1J1, por ejemplo, se r e a liz a  
midiendo la  d ilu c ión  experimentada por la  substancia marcada en muestras 
ex tra íd a s  luego que ha tran scurrido  un c ie r to  tiempo a p a r t ir  de la  inyec­
ción*

ftira determinar la nasa to ta l  de los glóbulos ro jo s se suele u t i l i z a r  Cro­
mo 5 1  en forma de cromato de sod io , que se mezcla con una muestra de la  
sangre a  e s tu d ia r . Luego de un tiempo prudencial para perm itir que e l  t r a ­
zador marque la s  c é lu la s , se cen trifu ga y lava, la  m uestra, re  in y e c tan d o  
lo s glóbulos ro jo s en e l  paciente observado para e l  a n á l i s i s  de la  d ilu ­
c ión . E ste  método es más simple que o tro , también empleado, en e l  que e l  
marcado de lo s glóbulos ro jo s debe hacerse con Hierro 59 ®n e l  cuerpo y 
por e l  cuerpo mismo. Dado que la s  técn icas de d ilución  exigen que la  san­
gre del paciente e s té  lib re  de toda ac tiv id ad  que no sea la  contenida en 
los glóbulos marcados, debe emplearse una segunda persona para la  inyec­
ción del Hierro 59» Una vez que e l  h ierro ac tiv o  se hâ > incorporado a  la  
hemoglobina, se extrae  una nuestra de la  cual se separan lo s glóbulos 
ro jo s  para re in y ectarlo s a l  pacien te .

la  medición del volumen to t a l  de agua en e l  cuerpo humano, y la determi­
nación del agua en lo s  espacios in trace lu la re s y ex trace lu lare s es de 
suma importancia en c ie r ta s  condiciones p a to ló g ica s . La primera puede e -  
fec tu arse  por la  d ilución  de agua marcada con Hidrógeno j ,  luego de per­
m itir  la mezcla del trazador en todo e l  cuerpo» La últim a se determina 
por la s  mismas técn icas de d ilu c ión , pero empleando un trazador como e l  
Sodio 24, que ingresa y se mezcla rápidamente en e l  f lu id o  ex trace lu lar  
pero entra muy lentamente a la s  c é lu la s .  Efectuando la medición de la s  
muestras a l  poco tiempo de la adm inistración del trazador, de manera de 
impedir su ingreso a la s  c é lu la s , se tiene idea del voluman de agua ex­
t r a c e lu la r , determinándose e l  in tra c e lu la r  por d iferen c ia  entre e ste  
último y a l  volumen t o t a l .

Por f i n ,  un te rcer  grupo de técn icas es e l  de la s  que emplean mediciones 
de f lu jo  o d ifu sió n , cuya u t ilid a d  se basa en la  cualidad de dinámicos 
que tienen  lo s procesos v i t a le s ,  y  que en d e fin it iv a  consisten  en la  de­
terminación de lo s  cambios en la  cuenta obtenida en un dado lugar del 
cuerpo.

la  e fic ie n c ia  card íaca puede se r  valorada en e sta  forma, de acuerdo a l  
f lu jo  sanguíneo que impulsa. A t a l  e fe c to , se inyecta como trazador una. 
d o sis  de seroalbúmnia humana marcada con Iodo 1 J1 . E l re g is tro  g rá fic o  
d e l pico de ac tiv id ad  detectado en una c ie r ta  a r te r ia ,  luego que la  san­
gre ha sido  bombeada por e l  corazón, permite deducir e l  f lu jo  analizando 
e l  área de la  curva y su duración.

E l Sodio 24 ha tenido vasto  empleo en e l  estu d io  de lo s desórdenes del 
sistem a vascu lar p e r ifé r ic o . la  inyección de una d osis trazadora cons­
t itu id a  por vina solución  sa lin a  marcada con ese nucleído en tina vena 
del brazo, seguida por la  p o sterio r detección de ac tiv id ad  en e l  pie con 
un contador adecuado, muestra que en e l  su je to  normal se  produce un equi­
l ib r io  en la ac tiv id ad  re g istrad a  luego de tran scu rrir  un determinado 
tiempo. Este e q u ilib r io  se alcanza por e l  intercambio del sodio entre la  
sangre y e l  flu id o  e x tra c e lu la r , cuando e l  número de átomos de sodio que 
abandona lo s vasos sanguíneos e s igu al a l  que retorna a e l lo s  desde los 
líqu idos d e l p ie . En los pacientes con a lte rac io n es en e l  sistem a p e r ifé ­
r ic o , e l  valor de e q u ilib r io  es menor y se alcanza más lentamente.



c . -  Investigación  a g r íc o la »

la  trascendencia d e l progreso experimentado en e s ta  m ateria, en base a l  
empleo de trazad ores, so lo  puede medirse adecuadamente cuando se  recuerda 
que lo s problemas a lim entario s de la  población del mundo ya no pueden r e ­
so lverse  por la  am pliación de la  su p e rfic ie  c u lt iv a d a . En re a lid a d , e l  
porvenir mismo de la  humanidad parece depender de que lo s  investigadores 
obtengan é x ito  en su trab a jo  destinado a aumentar e l  rendimiento de la s  
e sp ec ie s an inales y vegetales exp lo tadas.por e l  hombre» y  e sa  mejora so ­
lo puede alcanzarse  como fru to  de un conocimiento más profundo de todos 
lo s aspectos relacionados con la  a g r ic u ltu ra .

Los e stu d io s de metabolismo, relacionados con e l  movimiento de lo s e le ­
mentos n u tr itiv o s  m inerales en la s  p lan ta s , han avanzado en forma in so s­
pechada merced a l  uso de Fósforo 52, Azufre 55» C alcio  45, Hierro 55»
Zinc 65, Carbono 14 y otros n u cle íd os. Entre numerosos trab a jo s  r e a l iz a ­
dos h asta ahora, puede mencionarse e l  e stu d io  de la  absorción  de c a lc io  
en la s  p lan tas de maní, que demostró que t a l  absorción  so r e a l iz a  a  t r a ­
vés de la s  ra íc e s  y lo s f r u to s , y que la  cumplida por medio de la s  p r i ­
meras no basta  para e l  d e sa rro llo  de la  p lan ta .

E l uso de lo s  f e r t i l i z a n t e s ,  tan to  lo s com erciales como lo s abonos verdes, 
e s tá  recibiendo un aporte considerable de la  in vestigac ión  efectuada con 
trazad o re s. E l estu d io  del adecuadc sum inistro y lo c a liz ac ió n  de lo s  f e r ­
t i l iz a n te s  ha llevado a  aumentar la  e f ic ie n c ia  de su  empleo; se  pudo a s í  
l le g a r  a conclusiones c la r a s  sobre la s  mejores condiciones para e l  ag re­
gado de substancias n u tr it iv a s .  Un ejemplo sobre e l  p a r t ic u la r  lo  cons­
titu y e  la  demostración de que la s  p lan tas absorben elementos n utrien tes 
no so lo  por medio de la s  r a íc e s ,  sino que u t i l iz a n  también e l  fo lla je , lo s  
f r u to s , e l  tronco, la s  ramas y aún la s  f l o r e s .  E stos trab a jo s  se r e a l iz a ­
ron empleando Fósforo 52.

Otras in vestigacion es con trazadores mostraron que la s  hojas son órganos 
de absorción  muy e f ic ie n te s ;  la  asp ersió n  de compuestos so lu b les de Zinc 
65 perm itió v e r i f ic a r  por detección p o sterio r  que e l  movimiento del t r a ­
zador en la s  ramas e ra  muy ráp ido , aun en invierno y a  b a jas tem peraturas.

También se han u tiliz a d o  trazadores rad ioactiv o s en in vestigacion es de 
la f e r t i l id a d  de lo s su e lo s , tema é ste  de v i t a l  in terés para la  a g r ic u ltu ­
r a .  E l intercambio c in ético  del c a lc io  en v ario s t ip o s  de a r c i l l a  ha sid o  
an alizado  con C alcio  45, mientras que e l  Carbono 14 se e s t á  empleando pa­
ra  obtener información sobre la  velocidad de descomposición de d iv ersas  
su bstan cias orgánicas y su d isp on ib ilid ad  como elementos n u tr itiv o s  para 
la s  p lan ta s .

La acción  de lo s reguladores de crecim iento, sobre todo en e l  aspecto  de 
la  evolución de e s ta s  substan cias en lo s procesos m etabólicos, e s e stu d ia ­
da en la  forma que muestra e l  sigu ien te  ejem plo. Un determinado regulador 
se marca con Iodo 151 y se a p lic a  en forma de pasta sobre una hoja de la  
planta en e stu d io ; la  tran slocación  del regulador hacia la s  partes en de­
sa r r o llo  puede ser seguida paso a paso, ilu stran d o  sobre todas la s  carac­
t e r í s t i c a s  de su  in flu en cia  sobre e l  crecim iento de la  p lan ta .

Los t r a 2adore8 rad ioactiv o s se u t il iz a n  también para i lu s t r a r  sobre la  
acción de lo s  herbicidas sobre la s  c izañ as, con e l  ob jeto  de incrementar 
su e f ic a c ia  y elim inar lo s  r ie sg o s  de e fec to s secundarios p e r ju d ic ia le s  
de t a le s  productos químicos sobre la s  p lan tas nobles y la s  personas que 
se alim entan de e l l a s ;  en e sto s  problemas ha tenido uso preferente e l  
Carbono 14.



En la  compleja tarea  de combatir la s  enfermedades de la s  p lantas y mejo­
ra r  la  acción  de lo s fungicidas ha constitu ido  una ayuda inapreciable la  
d isp on ib ilid ad  de lo s trazadores rad ioactivo s en los in s t itu to s  de inves­
t ig ac ió n  a g r íc o la *  En e l  primer tena se ha empleado Carbono 14, Azufre 55* 
Fósforo 52» C alcio  45» Moíibdeno 95 y 99 y Hierro 55 y 59» entre otros 
n u cleídos; en la  mayor parte de lo s casos» e l  ob jetivo  de e sto s  trab a jo s 
era e l  de e stu d ia r  lo s  procesos metabólicos en condiciones p ato lóg icas»
A sí, por ejemplo, e l  moíibdeno rad ioactivo  se u t i l iz ó  para determinar qué 
concentración de e ste  elemento, indispensable en la nutrición  v e ge ta l, 
alcanzaba a bloquear la  absorción  de h ierro  provocando la  d e fic ie n c ia  que 
se conoce como c lo ro s is»

Los trazadores rad ioactivo s han llegado a se r vina herramienta de in v e s t i­
gación inapreciable en e l  d e sarro llo  de mejores técn icas de producción 
a g r íc o la *  Es ya c la s ic o  e l  trab a jo  rea lizad o  con Fósforo 52 sobre c re c i­
miento de r a íc e s ,  con e l  cual se obtuvo no so lo  un cuadro d etallad o  de 
la  re lac ió n  entre e l  crecim iento de la s  ra íc e s  y e l  de la  p lan ta , sino 
una información completa sobre la contribución de cada zona del sistem a 
ra d ic a l a l  sum inistro de fó sfo ro  para la  p lan ta*

Ifesta la s  técn icas de in gen iería  relacionadas en alguna forma con la  a g r i ­
cu ltu ra  han llegado lo s trazadores rad ioactiv o s a p re star  su colaboración. 
Puede b astar  para e je m p lific a r  c i ta r  lo s  e stu d io s de corre lación  entre 
la s  llu v ia s  inducidas a r tif ic ia lm e n te  y la  concentración y d istr ib u c ió n  
en área 'y en a ltu ra  de lo s c r i s t a le s  de ioduro de p la ta  sembrados en la s  
nubes para provocar aq u e llas p rec ip itac io n es, en que se empleó P lata  111» 
y e l  a n á l i s i s  de lo s  sistem as de irr ig a c ió n  llevado a cabo por la  medición 
de caudales con Oro 198.

Para cerrar  e s ta  rápida enumeración de programas de u t il iz a c ió n  de rad io­
isó top os como trazadores en e l  estu d io  de fenómenos relacionados con lo s 
v e g e ta le s , debe mencionarse la  contribución fundamental aportada a l  cono­
cimiento de la s  d iv ersas etapas de la  fo to s ín te s is  por e l  Oxígeno 18 y 
e l  Carbono 14, e l  primero pera e stab lecer  que la  fuente del oxígeno im­
plicado  en la fo to s ín te s is  era e l  a g í » ,  y e l  segundo para ex p licar  la s  
reacciones químicas del anhidrido carbónico.

la  explotación  an in al constituye otro de lo s  campos de acción p rin cip ales 
en la  ac tiv id ad  a g r íc o la , y s i  bien no con la intensidad con que se emplea­
ron en la  fa z  v e ge ta l, lo s trazadores rad ioactiv o s también han ingresado 
a  lo s  lab o rato rio s de experimentación sobre e l  tema.

Los estu d io s sobre nutrición  animal y f i s io lo g ía  animal llevados a cabo 
con trazadores son s im ilare s a lo s efectuados en m ateria de f i s io lo g ía  
v e g e ta l . Pocos ejemplos bastarán  para dar idea de la  f le x ib il id a d  y ca­
pacidad de adaptación  de lo s rad ioisó topos a la s  c a r a c te r ís t ic a s  de los 
innumerables problem a plan teados.

E l e stu d io  d e l metabolismo de lo s  m icronutrientes, elementos minerales 
e se n c ia le s  para la  crianza que evolucionan en cantidades sumamente peque­
ñ as, es un campo id e a l para lo s  trazadores rad ioactivo s por sus notables 
c a r a c te r í s t ic a s  de se n s ib ilid a d . E l descubrimiento de que la  d e fic ien c ia  
de cobalto  en e l  ganado es en rea lid ad  d e fic ie n c ia  de vitamina B 12 fue 
alcanzado por la  adm inistración  o ra l de Cobalto 60, que perm itió probar 
que la  vitamina es s in te tiz a d a  en lo s  estómagos de lo s rum iantes, y que 
la  adm inistración  o ra l de s a le s  de cobalto es e l  mejor camino para reme^ 
d ia r  e sa  d e f ic ie n c ia . En forma sim ila r  pudo constatarse  que e l  su lfa to  
iorgán ico , marcado con Azufre 55» e s  la- base que u t i l i z a  e l  ganado par?: 
la s ín t e s i s  de lo s  aminoácidos cy stin a  y metionina, lo  que s ig n if ic a  q¿®



lo s  e u lfa to s inorgánicos pueden se r  un elemento n u tr itiv o  muy económico.

E l empleo de lo s  metabolitoB orgánicos puede ser  analizado muy a fondo 
con lo s trazad ores. En la  búsqueda de ganado apto para la c r ía  en zonas 
de elevada temperatura y gran humedad se procedía en forma muy empírica 
hasta que e l  empleo de Iodo 151 demostró una re lac ió n  d irec ta  entre la  
capacidad de adaptación y la  depresión de la  ac tiv id ad  de la  t ir o id e s ,  
con lo  cual comenzó a f a c i l i t a r s e  la  tarea de se lecc ión  de reproductores, 
por la  id e n tificac ió n  de lo s más re s is te n te s  mediante estu d io s de capta­
ción t ir o id e a .

También se han u t il iz a d o  lo s trazadores para reso lv er cuestiones v in cu la­
das con loa co e fic ien te s de d igestió n  de d iversos alim entos, imposibles 
de determinar exactamente por e l  a n á l i s i s  comparativo del ingreso y egre­
so de lo s mismos del organismo anim al. E l empleo de Fósforo 52 hizo po­
s ib le  demostrar que la  antigua creencia de que e l  fó sfo ro  del heno de 
a l f a l f a  so lo  era d igerido  en uñ 20 por ciento por e l  ganado lanar era  
errónea. Las técn icas de trazado que probaron que e l  co e fic ien te  re a l  era 
del 90 por ciento convirtieron  a la  a l f a l f a  en una fuente inmejorable 
de sumnistro de fó sfo ro  a l  ganado.

la  circu n stan cia  de se r  la  leche uno de lo s alim entos fundamentales ha 
prevalecido para que lo s estud ios bioquímicos de los procesos corporales 
se hayan cen tralizado  alrededor de la s  c a r a c te r ís t ic a s  de su producción» 
sobre todo en e l  a n á l i s i s  de la s  re lacion es entre la  alim entación y  la  
formación de lech e. E l empleo de Carbono 14 en e l  estu d io  de lo s  fenóme­
nos bioquímicos según lo s cuales evolucionan lo s carbohidratos ha sumi­
n istrad o  considerable información para incrementar la  producción lác te a  
en base a la  se lección  de alim entos más adecuados, métodos mas p erfeccio ­
nados y razas más a p ta s .

Las enfermedades de lo s anim ales, por f in ,  están  comenzando a se r e s tu ­
diadas mediante trazadores rad io ac tiv o s. Aun que ex iste n  d iversas causas 
que influyen para demorar la  d ifu sión  de e sto s  métodos, sobre todo desde 
e l  punto de v is ta  de la  protección rad io ló g ica  y e l  re la t iv o  costo de 
'operación, es indudable que en c ie rto s  casos puede obtenerse una d e fin i­
da u t il id a d , como en e l  d iagn óstico  de c ie r ta s  d e fic ie n c ia s  hormonales.

Rara terminar con la ap licac ió n  de trazadores rad ioactivo s en temas r e la ­
cionados con la ag r ic u ltu ra , conviene mencionar la trascendencia que su 
empleo ha tenido en lo s e stu d io s relacionados con in se c to s , cuya acción  
puede lle g a r  a determinar la s  condiciones de vida en una comunidad.

En e sta  m ateria, lo s trab a jo s  sobre in se c tic id a s  marcados han resu ltado  
de probada u t il id a d ; e l  empleo de Carbono 14, Iodo 1J1 , Azufre 55 7  Fós­
foro  52 han brindado mucha información sobre e l  área cubierta en la a p l i ­
cación, duración de sus e fe c to s , acción  sistém ica sobre la s  p lan ta s, ab­
sorción  por los in se c to s , f i s io lo g ía  en lo s in sec to s, causas de r e s is te n ­
c ia , toxicidad sobre animales ú t i le s  y otros fenómenos, que perm itirán 
mejorar la producción y e l  uso de in se c t ic id a s .

E l Fósforo 52 y e l  Estroncio 90 han sido rauy u tiliz ad o s  en lo s estudios 
efectuados de lo s hábitos de migración e hibernación de los in se c to s , 
por la  ventaja que e l  marcado con substancias rad io activ as tiene sobre 
o tros métodos anteriormente empleados para an a lizar  e l  movimiento de los 
in sec to s, ya que no requieren la  inspección in d iv id u al.

Métodos parecidos se usan para in v estigar  la d ifu sión  de enfermedades 
por ejem plares portadores entre colonias de in sectos ú t i l e s ,  como la s  
a b e ja s , suministrando jarabes marcados con Fosforo 52 a los habitantes



de una colmena. En igu a l forma se estudian  lo s hábitos a lim entario s de 
la s  ab e ja s  y su re lac ió n  con lo s  cu ltiv o s vecinos.

d .-  Investigación  f í s i c a  y quím ica.

Quienes descubrieron la s  propiedades y p o s ib ilita ro n  la  producción en 
gran e sc a la  de lo s rad io isó to p o s, también lo s  emplean como a u x ilia r e s  en 
sus trab a jo s  de in v estigac ió n , aprovechando sus cualidades como trazadores»

En la  observación de c ie r ta s  muestras con e l  microscopio e lectrón ico  se 
recurre a la  preparación previa de la s  mismas por la  técn ica del sombrea­
do, que con siste  en evaporar a l  vacío  átomos de un m etal pesado calentado, 
como e l  cromo, y d ep o sitar lo s bajo  un ángulo dado sobre e l  espécimen a  ob­
se rv ar , de manera de formar sombras que pongan de m an ifiesto  la s  c a rac te ­
r í s t i c a s  de la  su p e r f ic ie .

E l espesor de la  p e lícu la  depositada es c r í t ic o ,  en cuanto a  que debe ase-, 
gurar buen re lie v e  s in  enmascarar e l  d e t a l le .  E l control de esos espeso­
re s se e fectú a a menudo u tilizan d o  m aterial rad io ac tiv o , por medición 
comparativa de 1a ac tiv id ad  de la  p e líc u la  marcada con Cromo 5 1 con la  
de muestras patrones de p e lícu la  con e l  mismo trazad or.

Los estu d io s de au tod ifu sión  gaseo sa , líq u id a  o só lid a  son de importancia 
fundamental para la  comprensión de la  dinámica m olecular, y para e l  desa­
r r o llo  de muchos procesos químicos y m etalúrg icos. Prácticamente e l  único 
método de d is t in g u ir  lo s átomos o moléculas que se e stán  difundiendo en 
e l  m aterial que lo s rodea, químicamente id én tico , e s e l  empleo de tra z a ­
dores ra d io a c tiv o s .

La au tod ifu sión  de metal só lid o  bajo  la  acción  del ca lo r  se a n a liz a , como 
en e l  caso del cabré, depositando sobre una placa de ese metal una fin a  
capa de Cobre 64 y  midiendo la ac tiv id ad  su p e r f ic ia l  an tes de someter la  
placa a la  acción  del c a lo r . Luego que la  muestra ha sido  calen tada, una 
nueva medición su p e r f ic ia l  demuestra que lo s átomos de la su p e rfic ie  han 
migrado hacia e l  in te r io r , siendo reemplazados por átomos e sta b le s  que 
proceden del seno de la  p laca» E l método permite v alo rar la  velocidad y 
la  magnitud del fenómeno, y su re lac ió n  con la tem peratura.

La. química orgánica ha recib id o  un aporte considerable del empleo de t r a ­
zadores rad io a c tiv o s, y naturalmente, de l Carbono 14 en primeriaimo lu gar.

E l mecanismo de tina in fin idad  de reacciones quím icas, s in  una cañera ade­
cuada de segu ir la  evolución de lo s átomos de carbono, no hubiera podido 
se r  re su e lto , y una se r ie  de h ip ó te sis  hubiera reemplazado a l  conocimien­
to concreto que se ha adquirido por la s  modernas té c n ic a s .

Durante un s ig lo ,  por ejemplo, se trab a jó  sobre la  reacción  Crossed Canni- 
zaro , entre e l  formaldehido y un aldehido arom ático. E l formaldehido es 
oxidado a  ácido fórm ico, y e l  aldehido aromático es reducido a  un carb in o l.

Rara preparar un carbinol marcado en e l  átomo de carbono se pensaría en 
comenzar con e l  correspondiente aldehido aromático marcado con Carbono 14, 
realizando  luego la  reacción  Crossed Cannizaro.con formaldehido, pero ésto  
conduciría a  encontrar toda la  rad ioactiv id ad  en e l  ácido  fórm ico, pues a l  
parecer e l  carbono del formaldehido cambia posiciones con e l  grupo a ld eh i­
do marcado con Carbono 14. Este mecanismo era  desconocido antes del uso de 
trazadores ra d io a c tiv o s.



e . -  Usos in dustríala© .

E l  empleó de trazadores rad ioactiv o s en e l  campo in d u str ia l ha sido  fru c­
t í f e r o ,  sobre todo en lo  que se re f ie re  a l  estudio  de procesos de produc­
ción y a su u t il iz a c ió n  como elementos de co n tro l.

Dada la  ob jetiv idad  de la  mayoría de la s  ap licac io n es in d u str ia le s , se 
tr a ta r á  de hacer re feren c ia  a  tina variedad de métodos y procedimientos, 
corno gu ía para e l  a n á l i s i s  de p o sib ilid ad es de adaptación de t a le s  té c ­
n icas a otros campos de la  c ie n c ia .

En todos lo s  casos en que se emplean trazadores lo ca lizad o s, e l  m aterial 
rad ioactiv o  no se  d isp e rsa , y en general e l  trab a jo  no im plica medición 
de ac tiv id ad  s in o , simplemente, detección*

Ias técn icas de trazadores lo calizad os son v a r ia s , pero la s  p rin c ip ales 
pueden c ircu n scrib irse  a  dos grandes grupos t técn icas de indicación  de 
presencia y técn icas de trazado de movimiento. Se hará mención de algunos 
ejemplos del primero*

Durante e l  trab a jo  normal do lo s  oleoductos suele ir se  depositando en la s  
paredes in ternas del conducto una capa de m ateriales re sid u a le s  que poco 
a poco va reduciendo la  sección  ú t i l  de tran sp o rte . Para elim inar e sas 
incrustaciones p e r ju d ic ia le s  se introduce periódicamente en e l  conducto 
un d isp o sit iv o  raspador p rovisto  de hojas m etálicas que van separando 
por corte e l  n a te r ia l  depositado sobre la s  paredes del tubo. Ese raspador 
se mueve a lo  largo  d e l oleoducto por centenares de kilóm etros, impulsado 
por la  presión  de lo s  equipos de bombeo.

En ocasiones, la  presencia de vina masa excesiva  de m aterial a elim inar 
provoca e l  atascam iento del raspador, que queda a s í  detenido en su reco­
rrid o  obstruyendo e l  oleoduoto en un lugar desconocido del tray ec to , s ien ­
do necesario  encontrarlo para so lucionar la interrupción del s e r v ic io .

La búsqueda* del raspador se f a c i l i t a  enormemente s i  e l  mismo llev a  una 
pequeña fuente ra d ip a c tiv a . Basta entonces con recorrer e l  trayecto  del 
oleoducto con un d etecto r, h asta que é ste  denuncie la  presencia de la  
fuente y , por ende, del raspador. la. disminución d e l tiempo requerido 
para ub icar e l  s i t i o  de la  interrupción, p o sib ilitan d o  la  apertura del 
oleoducto y la  elim inación de la  d if ic u lta d  en e l  lugar indicado se t r a ­
duce en considerables ben efic io s económicos.

Sobre uñ p rin cip io  completamente s im ila r  se basan lo s d isp o sit iv o s  de 
lo ca lizac ió n  de in sta lac io n es que pueden se r  cu b iertas por t ie r r a  o n ie­
ve, y a la s  cuales puede se r  n ecesario  h a lla r  s in  d if ic u lta d  en caso de 
emergencia, como la s  cámaras de acceso a  la s  lín eas te le fó n ic a s  su b terrá­
neas de larga  d is ta n c ia . En e s to s  ca so s , se suele disponer tina fuente 
rad ioactiv a  en la  tapa de la  cámara, que puede se r  ubicada con un detec­
to r  a trav es de la s .c a p a s  de m aterial de cobertura.

Pueden considerarse también casos de trazadores lo calizad os lo s medidores 
de n iv e l de líqu idos en tanques herméticos que funcionan sobre la  base de 
una fuente colocada sobre un flo ta d o r  en e l  líq u id o , cuya proximidad a un 
d etector e x te r io r  en posición  f i j a  a te s t ig u a  que se  ha alcanzado e l  n ivel 
de aq u é l.

Entre la s  técn icas de trazado de movimiento, son muy o b je tiv as la s  u t i l i ­
zadas en e l  transporte m últiple de productos líqu idos por una única- cañe­
r í a  de conducción.



Muy a menudo, lo s  oleoductos e stán  con stitu idos por una tubería por la  
que deben enviarse desde lo s yacimientos hasta la d e s t i le r ía  petróleos 
crudos de c a r a c te r ís t ic a s  d iv e rsa s , que a su llegada a la  planta se some­
ten a d is t in to s  procesos de d e stila c ió n »  De ah í que se cohjugue la  nece­
sidad de u t i l i z a r  e l  mismo conducto para enviar sucesivamente líqu idos 
d is t in to s , con la  de separar eficientem ente t a le s  líqu id os para e v ita r  
que a su  llegada puedan ser erróneamente destinados a lo s  tanques que 
no le s  corresponden»

Se mantendrá presente que a l  en trar e l  oleoducto a la  d e s t i le r ía ,  e l  des­
tin o  f in a l  de lo s crudos es decidido por válvu las de derivación  que deben 
ser accionadas oportunamente para separar lo s líqu idos que se d e st ila rá n  
según uno u otro proceso, y que t a l  accionamiento oportuno depende del 
conocimiento de la llegada de la  in te rfa se  de separación .

Ese conocimiento se obtenía, hasta hace pocp tiempo, por e l  muestreo pe­
r ió d ico  del líquido  que iba entrando a la d e s t i le r ía  por e l  oleoducto, 
lo  que producía indefectiblem ente un retardo entre la id e n tific a c ió n  del 
líquido  y su derivación  a destin o , ocasionando a s í  mezclas inadecuadas 
de crudos en loa tanques* Esa d if ic u lta d  ha quedado obviada por e l  simple 
expediente de inyectar una solución  rad io ac tiv a , generalmente de Iodo 1 3 1 , 
en e l  extremo in ic ia l  del oleoducto a l  f in a l iz a r  e l  bombeo de un crudo 
dado y comenzar e l  del s ig u ie n te .

La so lución  rad ioactiv a  v ia ja  por e l  conducto como in te rfa se  entre lo s 
dos crudos h asta l le g a r  a la  d e s t i le r ía »  Un detector adecuado colocado 
sobre e l  oleoducto a  la  entrada del mismo a  la  p lanta s e rv irá  para dela­
ta r  la  llegada de la  in te r fa se , lo  que co in cid irá  con la  oportunidad de 
accion ar la  válvula de derivación .

En la s  técn icas que u t il iz a n  trazadores d isp erso s se exigen  normalmente 
ta re a s  de medición sobre e l  m aterial rad ioactivo  diseminado en un medio. 
Entre e l l a s  están  la s  teon icas de tran sferen cia  f í s i c a ,  la s  de tran sferen ­
c ia  físico -q u ím ica  y lo s procesos químicos.

Proba blemanto uno de lo s empleos t íp ic o s  de la  primera sea e l  estu d io  de 
procesos de desgaste  de p iezas m etá lica s. En una de e s ta s  ap licac io n es, 
se t r a t a  de determinar e l  comportamiento de lo s aros de p istón  de un mo­
to r  de combustión in tern a, y su desgaste comparativo con d iversos tip o s  
de ac e ite  lu brican te .

Tradicionalmente e s to s  ensayos, que se llevaban a cabo por posadas d ife ­
re n c ia le s  que ex ig ían  desmontar e l  motor a in tervalo s predeterminados 
para v e r i f ic a r  la  disminución de m aterial en función de la s  horas de t r a ­
bajo  y del a c e ite  empleado, con stitu ían  ta re a s  que demandaban mucho tiem­
po e insumían grandes sumas de d inero. Hoy día e l  procedimiento es bastan­
te  más se n c illo  y mucho más económico.

Los aro s de p istón  a ensayar se someten a una irrad iac ió n  con neutrones 
en un reac to r , con lo  cual parte de lo s átomos de h ierro  e stab le  que los 
constituyen se convierten en átomos de h ierro  rad ioactiv o .

Colocados lo s aros en e l  p istón , se hace funcionar e l  motor y , periód ica­
mente, se toman muestras del a c e ite  del c á r te r . Al funcionar e l  nwtor, los 
are s  comienzan a d esgastarse , y lo s átomos desprendidos son arrastrad o s 
por e l  a c e i t e .  La ac tiv id ad  medida en la s  muestras determina la presencia 
de lo s átomos rad ioactivo s que integraban lo s a ro s , y su repetic ión  s is - ' 
tem ática permite segu ir e l  desgaste  de lo s aros con d iferen tes lubricantes



o aun e l  desgaste  de d ife ren te s a leac ion es con e l  mismo a c e i t e .

E l caso de lo s  e stu d io s de tran sfe ren c ia s  físico -q u ím icas se observa en 
e l  a n á l i s i s  de la s  propiedades de lo s  modernos d etergen tes. En e s to s  t r a ­
b a jo s, e l  m aterial rad ioactiv o  se incorpora a la  substan cia que se va a 
u t i l i z a r  para ensuciar experimentalmente lo s  t e j id o s ;  por ejemplo, se  em­
plea bicarbonato marcado con c a lc io  rad ioactivo  para determinar la  e f i c a ­
c ia  de lo s agentes lim piadores para remover lo s iones de c a lc io  de que se 
impregna la  su p e rfic ie  del t e j id o .

la  medición del C alcio  45 sobre la s  t e la s  lavadas y enjuagadas s irv e  para 
e stab le ce r  con seguridad qué lim piadores han actuado mejor en la  ta re a  de 
elim inar la  suciedad, pues quedara más ac tiv id ad  en la s  prendas tra tad a s 
con agentes menos e f ic a c e s ,  y v ic ev ersa .

Gran parte de lo s d e ta lle s  de lo s procesos químicos de producción pueden 
se r  estud iados a fondo u tilizan d o  trazadores r a d io a c tiv o s ; en muchos ca­
so s , constituyen e l  único recurso  para obtener vina aproximación su fic ie n ­
te  a la  rea lid ad  de cada fenómeno.

Lo relacionado con e l  mecanismo de la s  reacciones quím icas, e l  ritmo y 
rendimiento de cada proceso, e l  e q u ilib r io  de la s  operaciones, todo es 
ton ob jetivo  adecuado a l  enfoque con m aterial ra d io a c tiv o . En p a r t ic u la r , 
la s  importantes reacciones químicas que requieren ca ta liz ad o re s para cum­
p lir se  en e sc a la  in d u str ia l y que presentan un considerable número de f a c ­
to res incógnitos han encontrado un a u x ilia r  in apreciab le  en e s ta s  té c n i­
c a s . Como ejemplo suele  c ita r se  los e stu d io s con trazadores llevados a 
cabo sobre la s ín te s is  Fischer-Tropsch de g aso lin a  y o tros hidrocarburos 
a  p a r t ir  de hidrógeno y monóxido de carbono.

Una ap licac ió n  t íp ic a  de la s  técn icas de v isu a liza c ió n  es la  au torad iogra- 
f í a ,  en la  que se aprovecha la acción  de la s  rad iaciones sobre la s  emul­
siones fo to g r á f ic a s .  En e l  amplio campo de ap licac ió n  de la  au torad iogra- 
f í a ,  in tere sa  destacar e l  que tien e en la m etalurgia. Por ejemplo, e l  e s ­
tudio de la segregación  in terd en d rítica  del arsén ico  en acero , de impor­
tancia para e l  conocimiento del comportamiento de la s  a le a c io n e s, puede 
lle v arse  a cabo u tilizan d o  arsén ico  rad io ac tiv o . S i  la p e lícu la  sen sib le  
se pone en contacto con la p laca m etálica que se desea a n a liz a r , por e l  
método llamado de xnacroradiografía, la  rad iación  proveniente de lo s  á to ­
mos de arsén ico  desencadena e l  proceso de movimiento de e lectron es q u© 
produce la formación de imágenes en la  emulsión se n s ib le , en la misma fo r ­
ma en que lo  hace la luz en e l  proceso fo to g rá f ic o .

Aparecen a s í  áreas de obscurecimiento r e la t iv o , claramente v is ib le s  en la  
p e líc u la , que dan la imagen de d istr ib u c ió n  del elemento rad ioactiv o  sobre 
la  su p e rfic ie  e stu d iad a .

En cuanto a lo s vario s métodos de a n á l i s i s  introducidos por e l*u so  de ma­
t e r i a l  rad ioactiv o , deben c ita r se  los de a n á l i s i s  por d ilu ción  isó to p ica  
y , paralelam ente, lo s de a n á l i s i s  por ac tiv ac ió n , aunque probablemente 
sea e l  a n á l i s i s  por trazadores la nas se n c illa  de la s  ap licac io n es en e s ­
te a sp ecto .

E l ana l i s i s  por trazadores e s tá  destinado a sum in istrar información sobre 
la d istr ib u c ió n  de un elemento o compuesto dado a lo largo  de un proceso 
de fab ricac ió n , hasta lle g a r  a lo s productos term inados.

En e l  uso de e sta  técn ica de a n á l i s i s  tiene fundamental importancia la



se n sib ilid a d  obtenible en la detección  de m aterial rad io ac tiv o , que per­
mite encontrar tra z a s  del mismo en concentraciones im posibles de determi­
nar por ningún otro  método. Es a s í  que, en c ie r to s  casos y para algunos 
elementos, puede d e tectarse  la  presencia de proporciones d ilu id as hasta 
una vez en un b i l ló n .

Ia misma importancia tiene la  e sp e c ific id a d  de lo s trazadores r a d io a c t i­
vos, que pueden se r  seguidos a trav és de m últip les operaciones f í s i c a s  y 
reacciones químicas hasta su destino f in a l .

Un ejemplo muy simple de la  u t il iz a c ió n  del a n á l i s i s  por trazadores puede 
encontrarse en e l  estud io  de incorporación de agregados como sa le s  minera­
le s  y vitam inas en la  producción de alim entos para an im ales. En t a le s  ca­
so s , cada bolsa del producto f in a l  pretende contener vina determinada pro­
porción de lo s c itad o s elementos, siendo la  única c e r t if ic a c ió n  de t a l  
circun stancia e l  que, en lo s rec ip ien tes de molienda y mezclado, se ag re ­
ga la  cantidad adecuada a la  masa to ta l»

A pesar de e s to , puede o cu rrir que e l  proceso de producción tenga carac­
t e r í s t i c a s  t a le s  que no se obtenga tina d istr ib u c ió n  uniforme del agregado, 
o bien, por e l  con trario , que la  operación de mezclado sea más larga  de 
lo  n ecesario  para asegurar la  uniformidad del producto envasado.

fttra elim inar toda p o sib ilid ad  de duda, puede hacerse una operación ana­
l í t i c a  en la  cual se añade a l  agregado de una determinada s a l  o vitam ina, 
una pequeña cantidad de la  misma que ha sido  marcada con m aterial rad ioac­
t iv o , por ejemplo, vitamina B 12 marcada con Cobalto 60 .

E l m aterial rad ioactivo  segu irá  e l  proceso to ta l  en la misma forma que su 
homólogo e s ta b le , y aparecerá en lo s envases a l  f in a l iz a r  aquel con la 
misma d istr ib u c ió n . Una medición re la t iv a  puede ya sum in istrar información 
su fic ie n te  sobre la s  c a r a c te r ís t ic a s  del proceso in d u str ia l , y perm itir 
deducir s i  la s  operaciones que im plica son capaces de proveer un producto 
de acuerdo a c ie r ta s  e sp e c ific a c io n e s, o requieren alguna m odificación»

En conclusión, e l  empleo de trazadores rad ioactiv o s no es más que uno de los 
tr e s  aspectos fundamentales en que lo s nuevos elementos pueden colaborar con 
e l  progreso de la  c ien c ia  y de la  té c n ic a , pero probablemente sea ahora y con­
tinúe sién do lo , e l  más vasto  y m ultiform e. En rea lid ad , lo s trazadores rad io ­
ac tiv o s  son lo 8 sucesores d irec to s del m icroscopio, como recurso incomparable 
para escrudifíar en lo más recóndito de lo s fenómenos.



I I . -  EFECTO DE LOS MATERIALES SOBRE LAS RADIACIONES.

En e ste  tip o  de ap licac ió n  de lo s rad io isó topos se u t i l i z a  la  acción  re fle c to ra»  
absorbente o modificadora que sobre la  rad iación  incidente tiene e l  m aterial 
expuesto, t a l  como es re g istra d a  por medios de detección adecuados.

En gen eral, e sa  acción  de presencia deriva en la  operación de equipos de con­
t r o l ,  destinados a  v e r i f ic a r  la permanencia de determinadas condiciones norma­
le s  o su v ariac ió n . Tal c a r a c te r ís t ic a  fundamental exp lica  e l  que la mayoría 
de lo s usos de e ste  t ip o  de ap licac ió n  tengan carác te r  in d u str ia l ,  por la  in­
com patibilidad entre lo s fenómenos b io lógicos y todo lo  que sign ifiq u e  control 
de permanencia.

No obstante e l lo ,  pueden exponerse algunos casos de ap licac io n es basadas sobre 
lo s  e fec to s c itados en e l  campo b io ló g ico , aunque más no sea  que con carácter 
completamente secundario.

a . -  D iagnóstico médico.

la  única contribución de alguna s ig n ific a c ió n  que en e l  aspecto  médico 
ha efectuado e l  aprovechamiento del e fecto  de lo s m ateriales sobre laB 
radiaciones es la ra d io g ra fía  de emergencia.

Es ampliamente conocida la  trascendencia que para e l  d iagn óstico  medico 
ha tenido e l  uso de lo s rayos X. E l inconveniente que representa la  nece­
sidad  de contar con equipos voluminosos y co sto so s, junto con lo s reque­
rim ientos de energía e lé c t r ic a  planteados por e l  funcionamiento de ta le s  
in s ta la c io n e s , no ha sido  óbice para su  u n iv ersa l d ifu s ió n .

En ocasiones, s in  embargo, e sa s  desventajas que pasan generalícente desa­
percib idas crecen, hasta lle g a r  a magnitudes que representan sencillam en­
te  la  elim inación de todos lo s b e n e fic io s . Tal cosa ocurre en localidad es 
que habitualmente carecen de se rv ic io  e lé c t r ic o , como lo s pequeños pueblos 
de campaña, o en situ ac ion es de emergencia, como pueden ser la s  que t i e ­
nen lugar en poblaciones v¿a d esarro llad as cuando son a fectad as por c a tá s ­
tro fe s  que suprimen temporariamente e l  abastecim iento de e le c tr ic id a d , o 
la s  derivadas de acciones b é l ic a s .

Sobre todo en lo s dos últim os ca so s , en que la  cantidad de seres humanos 
afectad os simultáneamente puede se r  muy grande, e s del mayor in terés d i s ­
poner de instrum ental que permita d iagn osticar con rapidez y en la s  con­
diciones p recarias que suelen  d a rse .

Ib. so lución  a e ste  problema e s tá  dada por e l  empleo de rad ioisótopos que 
emitan rad iación  gatea muy blanda, de energía s im ilar  a  la  de lo s  rayos X 
u t il iz a d o s  en ra d io g ra f ía , o rad iación  beta capaz de generar por brema-  
strah lung lo s  rayos X n ec e sario s.

la  se han construido, con carác te r  experim ental, equipos cargados con 
Tulio 170 o Estroncio  90, cuya, operación como fuentes de rad iación  d e s t i­
nadas a la  rad io g ra fía  de emergencia ha resu ltado  en la  obtención de p la ­
cas que, s i  bien no son tan  d efin id as como la s  obtenidas con lo s equipos 
convencionales, pueden muy bien reemplazar loar en trab a jo s  de rad io g ra fía  
dental y , en e sp e c ia l ,  en la  inspeoción de frac tu ra s  ó se a s .



b .-  Investigación  a g r íc o la .

la  explotación  del campo so lo  se ha beneficiado con e s te  tip o  de a p l ic a ­
ción de los rad io isó topos en lo  que se re f ie re  a la in gen iería  a g r íc o la .

E l papel jugado por e l  sum inistro de agua en la buena marcha de lo s cu l­
t iv o s  o en e l  rendimiento de la s  especies animales no puede se r  exagera­
do, y s e r ía  ociosa in s i s t i r  en e l  tema. En cambio, no es tan conocida la 
importancia de una adecuada prev isión  de lo s  caudales d ispon ibles para 
e l  r ie g o , basada en lo s datos de la  p rec ip itac ió n  de llu v ia  y de la  c a í­
da de nieve en la s  zonas en que se originan la s  co rrien tes que luego se ­
rán aprovechadas para ir r ig a r  la s  sem enteras.

Por la s  c a r a c te r ís t ic a s  de la  mayoría de t a le s  zonas, sobre todo la s  que 
integran  los grandes campos nevados, es a menudo muy d i f í c i l  reco p ila r  
una información d e ta llad a  y completa de la a ltu ra  de nieve caída por los 
métodos u suales de medición. Es aquí que e l  uso de equipos que funcionan 
en base a m aterial rad ioactivo  permite autom atizar totalmente e l  tra b a jo , 
m ultiplicando a voluntad y con pequeñas inversiones e l  número de e s ta c io ­
nes de determinación.

Esos equipos e stán  formados por una fuente gamma, usualnente Cobalto 60, 
a lo jad a  en un pequeño depósito  en la su p e rfic ie  del terren o . la  rad iación  
emergente alcanza un detector ubicado a una c ie r ta  a ltu ra  sobre la  fuente, 
cuyos pulsos son recib idos por un contador y transm itidos por rad io  auto­
máticamente a una e stac ió n  receptora c e n tra l.

La caída de nieve sobre la  fuente tie n e , como consecuencia, la  absorción 
p a rc ia l de la  rad iación  em itida por la  fuente y la  disminución del número 
de pulsos en e l  d e tec to r. Esa variación  es proporcional a l  espesor de la  
capa de nieve in terpuesta entre la fuente y e l  d e tecto r, brindando a s í  
un r e g is tro  permanente y completo de la s  masas de nieve d ispon ib les para 
la s  co rrien tes de d esh ie lo .

Otro empleo del mismo prin cip io  es la medición de la  humedad contenida en 
lo s su e lo s , información de e se n c ia l in terés para e l  buen d e sarro llo  de 
c ie r to s  t ip o s  de c u lt iv o , sobre la  base de la rad iación  em itida por fuen­
te s  de Cobalto 60 y Cesio 157*

c . -  Usos in d u str ia le s .

Ningún otro campo de ap licac ió n  de lo s e fecto s de lo s m ateria les sobre la s  
rad iacion es ha resu ltado  tan  f é r t i l  como e l  in d u str ia l .

Para dar un panorama suficientem ente i lu s tr a t iv o  es conveniente exponer un 
esquema de la s  d iv ersas técn icas p r in c ip a le s . Entre e l l a s  figuran  la s  de 
transm isión p a rc ia l , de transm isión y re fle x ió n  p a rc ia l ,  de interrupción, 
de haz o absorción , de conversión de tip o  y de d ifrac c ió n .

Algunas de e s ta s  té cn icas , sobre todo la s  dos prim eras, se han d e sa rro lla ­
do muy rápidamente y han ingresado con pleno derecho a l  ambiente in d u str ia l, 
a grado t a l  que e l  consumo de m aterial rad ioactivo  implicado en e l  desarro­
l lo  de equipos basados en la s  mismas ha superado en muchos p aíses e l  dedi­
cado a todas la s  d isc ip lin a s  médicas, desde la  investigación  y e l  diagnós­
t ic o  hasta la  te rap é u tic a .

En lo  que sigu e , se d e ta llan  algunos ejemplos de ap licac ió n  de la s  d iferen ­
te s  té c n ic a s , que no tiene carácter exhaustivo.



Dentro de loa procesos basados en la  transm isión  p a r c ia l ,  f ig u ra  en primer 
lugar la  gam oagrafía in d u str ia l»  Su destin o  e s la  inspección no d e s tr u c t i­
va de p iezas fundidas o so ld ad as, que tiene por objeto  la  ubicación  y eva­
luación  de defectos que, como la s  sopladuras e inclu sion es en la s  primeras 
y la s  g r ie ta s  o f i s u r a s  en la s  segundas, disminuyen la s  cualidades tecno­
ló g ica s  de lo s productos terminados permaneciendo in acce sib le s  a l  examen 
v is u a l .

EBas f a l l a s  pueden hacerse aparentes durante e l  proceso de term inación, 
in u tilizan d o  e l  m ateria l y la s  horas de tra b a jo  empleadas hasta ese momen­
to  o, lo  que es peor, pueden trad u c irse  en ro tu ras prematuras durante e l  
funcionamiento de lo s equipos e in sta lac io n es en que se u t il ic e n »  de ah í 
que dicho a n á l i s i s  sea  una exigencia de ru tina en la s  p iezas fundidas v i ­
ta le s  de la s  máquinas y en la s  soldaduras de la s  grandes e stru ctu ras me­
t á l i c a s  y de la s  conducciones de gases y líq u id os a  p resión .

E l p rin c ip io  de la  gammagrafía~ in d u str ia l es s im ila r  a l  de la  ra d io g ra fía  
convencional t la  in terp o sic ió n  de un cuerpo en e l  haz emergente de una 
fuente de rad iac ión  gamma producirá una absorción  proporcional a l  espesor 
y a la densidad del m ateria l a trav esad o . S i  e l  f lu jo  remanente se u t i l i z a  
para impresionar una p e líc u la  se n s ib le , se obtendrá en é s ta  una imagen 
de la s  zonas más o menos e sp esas y más o menos densas de la  pieza gamma-  
g ra f ia d a .

En e s to s  momentos la gammagrafía, nacida con la s  fuentes de radium como 
modesta competidora de lo s equipos de rayos X in d u s tr ia le s , e s tá  encami­
nada a d esp lazar’ os completamente por reunir ap re c iab le s  ven ta jas de ca­
rá c te r  económico y o perativo . En e fe c to , lo s  equipos para gammagrafía in ­
d u s t r ia l  cargados con fuentes de Cobalto 60, Cesio 157» I r id ió  192 y  Tu- 
l io  170 agregan a su menor co sto , su independencia de la s  lín e as  de sumi­
n is tro  de energía e lé c t r ic a  y una mayor f le x ib i l id a d .

Menor trascendencia in d iv idu al pero mucha mayor d iv e r s if ic a c ió n  tienen  
la s  técn icas de transm isión  y re fle x ió n  p a r c ia l , que constituyen e l  t ip o  
más u t il iz a d o  en lo s procesos de control continuo.

Gran d ifu sió n  han tenido lo s equipos para medición continua de espesores 
de productos lam inados. En la  e laboración  de t a le s  productos suele tener 
mucha importancia la  to le ran c ia  con que se a ju sten  a la s  e sp e c ifica c io n e s  
r e la t iv a s  a la constancia de esp esor, y e l  mantenimiento del n a te r ia l  den­
tro  de e sa s  to le ra n c ia s  puede se r  d ecisivo  en cuanto a su c a li f ic a c ió n  
como produoto de primera c a lid a d .

E x isten  d iversos métodos para determinar e l  espesor de la  lámina, pero la  
mayoría de e l lo s  so lo  brindan información sobre e l  producto terminado, es 
d e c ir , cuando ya no es posib le  remediar la  d e f ic ie n c ia . A sí ocurre con lo s 
métodos de muestreo, pesada, e t c .

Entre lo s  métodos que permiten medir e l  espesor de la  lámina en movimiento, 
cuando e x is te  la  p o sib ilid ad  de v aria r  la s  condiciones de fab r ic ac ió n , lo s  
más d ú c tile s  y seguros son lo s  basados en e l  empleo de m aterial r a d io a c t i­
vo. E l producto cuyo espesor se desea medir c irc u la  entre una fuente rad io ­
ac tiv a  y un detector adecuado, cuyo r e g is tr o  del haz que a tra v ie sa  la  l á ­
mina e s tá  condicionado por e l  espesor de m ateria l in terp u esto .

Con e s te  t ip o  de equipos se puede medir láminas de m ateriales muy d iversos t 
p lá s t ic o s ,  papel, v id r io , goma, m etales, en condiciones de fab ricac ió n  muy 
v ariab le s  y en cualquier etapa del proceso.



la s  indicaciones d e l d e tecto r, luego de am p lificad as, pueden lle v arse  a  
paneles de r e g is t r o  en cabinas de comando, o aun u t i l iz a r s e  para accionar 
servomecanismos que c o rr ija n  automáticamente la posición  de lo s c ilin d ro s 
laminadores para volver a l  espesor normal.

Las fuentes u t i l iz a d a s  dependen de la  densidad y del espesor de la  lámina 
a medir, habiéndose empleado Carbono 14, E stroncio  90» Cerio 144, Cesio 
157, e t c .

Otros equipos de control basados en la  transm isión  y re fle x ió n  p a rc ia l 
son lo s medidores de densidad. A sí como en lo s medidores de espesores se 
presupone que e l  m ateria l examinado es de densidad uniforme, de manera 
que toda variac ión  en la  detección  puede a tr ib u ir se  a variac ión  de espe­
so r , e l  mismo p rin c ip io  ap licad o  a  m ateriales de espesor uniforme deriva 
en la  p o sib ilid ad  de medir variacion es de densidad.

Una a lte rn a tiv a  de é sto s  métodos la  constituyen lo s equipos autonrfticos 
destinados a v e r i f ic a r  e l  grado de compacidad del tabaco en lo s c ig a r r i ­
l l o s .  E ste es un problema de producción a muy a l t a  velocidad que ha sido  
re su e lto  satisfacto riam en te  por la comparación de la  ion ización  produci­
da en dos cámaras de inoización  por lo s haces emergentes de dos fuentes 
de rad iac ión  c a lib rad a s , que previamente a trav ie san  un c ig a r r i l lo  patrón 
y e l  tubo continuo destinado a  se r  cortado en c ig a r r i l lo s  com erciales, 
respectivam ente. Una udidad de control e lectró n ico  perm ite, según la s  
indicaciones de la s  cámaras, m odificar la  alim entación del tubo co n ti­
nuo h asta obtener compacidad s a t i s f a c t o r ia .

Algunos problemas de medición de espesores no pueden se r  re su e lto s por 
lo s métodos de transm isión  p a r c ia l ,  debido a  que un lado de la  lámina 
a  medir es in a c c e s ib le . E sto  ocvrre en los casos en que es necesario  
v e r i f ic a r  e l  grado de corrosión  que a fe c ta  a tu berías de conducción de 
f lu id o s ,  o cuando se desea con tro lar e l  espesor de láminas de enchapado 
de un metal sobre o tro .

En e s to s  casos se aprovecha la  re fle x ió n  p a rc ia l que ocurre en e l  fenó­
meno de re tro d isp e rsió n , según e l  cual la s  p a rtíc u la s  beta em itidas por 
un determinado rad io isó topo  inciden sobre e l  metal base y , en p arte , 
son r e f le ja d a s .  La intensidad d e l haz re fle ja d o  depende del espesor de 
la  capa de enchapado, entre o tra s  v a r ia b le s , y permite medirla con su­
ma p re c is ió n .

Las técn icas de in terrupción  de haz tienen  macha ap lic ac ió n  en lo s se n c i­
l lo s  equipos destinados a v e r i f ic a r  e l  llenado de envases en una lín ea 
de empaque. La rad iac ión  de una fuente colocada a  la  a ltu ra  a que normal­
mente debe lle g a r  e l  producto dentro del envase, so lo  e s recogida por un 
detector colocado en e l  lado opuesto cuando e l  envase no e s tá  debidamen­
te  llen o , permitiendo accionar alarm as o mecanismos de rechazo que sepa­
ran de la s  c in ta s  tran sportadoras lo s envases d e fectu oso s.

Un proceso s im ila r  tien e lugar en lo s equipos destinados a controlar la  
p resencia de p artes v it a le s  en p iezas term inadas. Un haz de rad iación  
a tr a v ie sa  la  p ieza en una sección  adecuada, de manera t a l  que la e x is te n ­
c ia  de la  parte que se  desea con tro lar bloquea e l  haz. Su au sen cia, por 
e l  co n tra rio , permite que un d etector rec ib a  la rad iación  emergente y a c ­
túe sobre lo s  mecanismos áe alarm a.

Otro ejemplo d¿ ap licac ió n  de la s  técn icas de interrupción  es e l  de los 
equipos d etectores de n iv e l con fuente ex tern a . S i  se desea conocer la  
a ltu ra  del metal fundido en un horno cu b ilo te , la  colocación de una fuente



rad io ac tiv a  en vina ubicación  dada del e x te r io r  del homo y la  de una ba­
te r ía  de detectores d isp u esto s según una v e r t ic a l  en la zona d iam etral- 
mente opuesta, perm itirá  obtener un re g is tr o  permanente del n ive l d e l n».- 
t e r i a l  por la sucesiva interrupción  de lo s haces que van desde la  fuente 
hasta cada d e tecto r, producida por la v ariac ió n  en a ltu r a  de la  masa me­
t á l ic a  fundida.

Un ejemplo t íp ic o  de la s  técn icas de conversión de t ip o  lo  represen ta la  
determinación de la  humedad en su e lo s , rea lizad a  por e l  empleo de una 
fuente de neutrones. Guando los neutrones rápidos sum inistrados por la  
fuente co lisio n an  con lo s átomos de hidrógeno del agua contenida en e l  
suelo  como humedad, van perdiendo energía h asta transform arse en neutro­
nes térm icos, que por su cesivos choques llegan  hasta la s  proximidades del 
d e te c to r .

Este se encuentra blindado contra la rad iac ión  d ire c ta  procedente de la  
fu en te , paro tien e una envoltura de p la ta  en la  que inciden lo s neutro­
nes térm icos r e f le ja d o s , para o rig in ar un isótopo  rad io activ o  de la  p la ta  
dw corto  período. La medición de e ste  nucleído , re a liz ad a  por e l  d e tec to r, 
e s tá  relacionada con la  humedad contenida en e l  su e lo .

Las técn icas de d ifrac c ió n , por f in ,  tienen  ap licac ió n  en e stu d io s de 
ca rác te r  f í s i c o ,  como e l  a n á l i s i s  c r i s t a lo g r á f ic o .



I I I . -  EFECTOS DE LA RADIACION SOBRE LA '"ATERIA.

3e ha v i s t o  que e l  empleo de lo s  r a d io i s o t o p o s  como t r a z a d o r e s  c o n s t i tu y e  e l  
■vempo en que su a p l i c a c i ó n  e s  más d i v e r s i f i c a d a  y  m u lt i fo rm e , m ie n tras  que la  
u t i l i z a c i ó n  de lo s  e f e c t o s  que la  p r e se n c ia  de la  m ater ia  produce en la  d e t e c ­
c ió n  de l a s  r a d ia c io n e s  ha l le v a d o  a lo s  d e s a r r o l l o s  más c o n c re to s  y d i v u l g a ­
dos .

E l  aprovecham iento  de lo s  e f e c t o s  de la  r a d i a c i ó n  sobre  la m a te r ia  t i e n e ,  por 
su  p a r t e ,  la  c a r a c t e r í s t i c a  e s e n c i a l  de prometer e v o lu c io n a r  a breve p la z o  en 
forma t r a s c e n d e n t a l ,  t rayendo  la  s o lu c ió n  a una s e r i e  de problem as de g r a n  EEg- 
n i t u d .

ría a ta  e l  momento, e l  f r u t o  de lo s  t r a b a  j e s  l l e v a d o s  a cabo so b re  e l  p a r t i c u l a r  
e s  muy l im i t a d o ,  en razó n  de la  co m ple jidad  misma de lo s  temas abordados y  de 
loe req u er im ie n to s  en hombres y  d in e ro  que e s t o s  e s t u d io s  im p lica n »  S i n  embar­
g o ,  l a  mención de a lg u n o s  de lo s  r e s u l t a d o s  e f e c t i v o s  ya a lc a n z a d o s  puede con­
t r i b u i r  a t e n e r  idea  aproximada de l a  r e a l  im p ortan c ia  que te n d rá n  e s t a s  a p l i ­
c a c io n e s  una vez  que la  i n v e s t i g a c ió n  p r e l im in a r  brinde c o n c lu s io n e s .

a . -  T e r a p é u t ic a  m éd ica .

E l  u so  de r a d io i s ó t o p o s  a r t i f i c i a l e s  en la  t e r a p é u t i c a  médica comenzó c o ­
mo una a m p lia c ió n  d e l  empleo d e l  radium, u t i l i z a d o  duran te  loe  prim eros 
c in cu en ta  años de e s t e  s i g l o  como fuen te  de r a d i a c i ó n  in te rn a  y e x te rn a  
para e l  t r a ta m ie n to  d e l  c á n c e r .

La p o s i b i l i d a d  de d e s t r u i r  lo s  t e j i d o s  ¡m l ig n o s ,  o r e t r a s a r  su  d e s a r r o l l o ,  
fu é  h ac ién d o se  poco a poco ma3 co n cre ta  a medida que nuevos e lem entos en 
nuevas formas in g re sa b a n  a l a s  i n s t i t u c i o n e s  a s i s t e n c i a  l e s  p ro ced e n te s  de 
lo s  l a b o r a t o r i o s  de producción  de r a d io i s ó t o p o s  anexos a lo s  r e a c t o r e s  
n u c l e a r e s .

E l  u so  t e r a p é u t i c o  d e l  m a te r i a l  r a d i o a c t i v o  r e c ié n  comienza, y s i  b ie n  
e l  número de a p l i c a c i o n e s  e s p e c í f i c a s  e s  r e la t iv a m e n te  b a jo ,  queda en p ié  
la  e sp e ra n z a  de que la  in te n s a  in v e s t i g a c i ó n  que se  r e a l i z a  sobre  e l  tema 
continúe  brindando r e s u l t a d o s  p o s i t i v o s .

E x i s t e n  d i v e r s a s  form as de e n c a r a r  la d e s c r ip c ió n  de l o s  p r i n c i p a l e s  u so s  
de lo s  m a t e r i a le s  r a d i o a c t i v o s  en e l  t r a ta m ie n to  p a l i a t i v o  y  c u r a t iv o  de 
en ferm edad es ,  c a s i  to d a s  e l l a s  b a sa d a s  sobre  e l  c a r á c t e r  d e l  mecanismo de 
a p l i c a c i ó n  empleado en cada c a s o .  Para I ob e jem plos  que se in c lu y e n  en 
e s t a s  p á g in a s ,  se  s e g u i r á  la  c l a s i f i c a c i ó n  adoptada  en lo s  c e n t r o s  e u r o ­
p e o s ,  que por o tra  p a r te  no o fr e c e  d i f e r e n c i a  fundam ental con la  am erican a ,

De acu e rd o  a la  primera deben c o n s id e r a r s e  t r e s  gran des  grupos \ a p l i c a ­
c ió n  l o c a l ,  a d m in i s t r a c ió n  s i s t é m ic a  y  t e l e t e r a p i a ,  que co rresp on den  a 
o t r o s  t r e s  de la  segunde s emplazamiento f í s i c o ,  em plazam iento b io a u ím i-  
co y  t e l e t e r a p i a .

E l  grupo de a p l i c a c i ó n  l o c a l  e s t á  in te g r a d o  por lo s  subgrupo3 de a d m in i s ­
t r a c i ó n  i n t e r s t i c i a l  ( i n f i l t r a c i ó n  de tumores e im p lan tac ió n  de tu m o r e s ) ,  
a d m in i s t r a c ió n  i n t r a c a v i t a r í a  ( c o l o i d e s ,  s o lu c io n e s  y  f u e n te s  s ó l i d a s )  y 
t e r a p i a  de c o n t a c t o .



La i n f i l t r a c i ó n  de tumores con r a d io i s ó t o p o s  a r t i f i c i a l e s  se  r e a l i z a  a p r o ­
vechando l a s  c u a l id a d e s  de lo s  c o l o i d e s .  É l  n a t e r i a l  r a d i o a c t i v o  en forma 
de pequeñ ís im as p a r t í c u l a s  s ó l i d a s  i n a t a c a b le s  por lo s  f l u i d o s  c o r p o r a l e s ,  
permanece en s u sp e n s ió n  en un l í q u id o  p o r ta d o r ,  que luego  de la  in y e c c ió n  
e s  a b so r b id o  por lo s  t e j i d o s  de jando  l a s  p a r t í c u l a s  en l a s  v ec in d ad e s  d e l  
lu g a r  de in g r e so  a l  organ ism o . De e s t a  manera pueden t r a t a r s e  muchos t i p o s  
de cán cer  a c c e s i b l e s  pero  in o p e r a b le s ,  en e s p e c i a l  l e s i o n e s  co m p a ra t iv a ­
mente l o c a l i z a d a s  como lo s  carcinom as de c e r v i x ,  de p r ó s t a t a  y  de mama.

Una v e n ta ja  se c u n d a r ia  de lo s  r a d io c o lo id e s  c o n s i s t e  en qu e , dado que a  
menudo e l  s is te m a  l i n f á t i c o  se  ve a f e c t a d o  en l o s  c a s o s  de cán cer  porque 
a t r a v é s  de su s  c a n a le s  se  drenan l a s  c é l u l a s  y  lo s  fragm entos  de t e j i d o  
s e p a ra d o s  d e l  tumor, e l  r c a t e r ia l  r a d i o a c t i v o  a l c a n z a  lentam ente  lo s  m ie­
mos puntos de c o le c c ió n  pues e s  tam bién drenado por e l  mismo s i s t e m a .

E l  elem ento nás u t i l i z a d o  como c o lo id e  e s  e l  Oro 198, y  se  e s t á  comenzan­
do a em plear e l  F ó s fo ro  52 y  e l  Y tr io  90> em iso re s  b e ta  que p r e se n ta n  me­
n o res  problemas de p r o te c c ió n .

La segunda forma de a d m in i s t r a c ió n  i n t e r s t i c i a l  l o c a l  e s  la  im p la n ta c ió n ,  
que en e l  campo d e l  u so  de lo s  m a t e r i a le s  r a d i o a c t i v o s  a r t i f i c i a l e s  no e s  
o tra  co sa  que la  a m p l ia c ió n  de l a s  v i e j a s  t é c n i c a s  de t r a b a j o  con l a s  a -  
g u ja s  y tu b o s  de radium  y  l a s  s e m i l l a s  de r ad ó n .

La d i s p o n i b i l i d a d  de mayor número de e le m e n to s ,  con c a r a c t e r í s t i c a s  p ro ­
p i a s  y muy d iv e r s a s  en m a te r ia  de form as f í s i c a s ,  e n e r g ía s  y  t i p o  de r a ­
d ia c ió n  y p e r ío d o s  de s e m id e s in te g r a c ió n ,  ha in f l u i d o  p ara  que en l a  im­
p la n ta c ió n  de tumores por v í á  i n t e r s t i c i a l  se  hayan o b ten id o  c o n s id e r a b le s  
p r o g r e s o s .

Por e s a s  mismas c i r c u n s t a n c i a s  lo s  e lem entos empleados h a s t a  a h o ra  han 
s id o  v a r i o s ;  su  e l e c c i ó n  y  la  forma de a p l i c a c i ó n  depende, n a tu ra lm en te ,  
de l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  tumor que se  d esea  i r r a d i a r .  E l  C o b a lto  60 , 
por e je m p lo ,  en forma de a la m b re s ,  p e r l a s ,  a g u j a s  y  tu b o s ,  se  ha c o n s t i ­
tu id o  en  e l  reem p lazan te  d e l  rad ium , acompañado por e l  T án ta lo  182 en 
forma de a lam bres  u h o r q u i l l a s »  y  e? I r i d i o  192 en h o r q u i l l a s  o g ran os  
entubados en p l á s t i c o .

Un lu g a r  e s p e c i a l  como s u c e s o r e s  de l a s  s e m i l l a s  de radón  t i e n e n  lo s  g r a ­
nos de Oro 198 y  l a s  v a r i l l a s  de Y tr io  9 0 .

En e l  subgrupo de a d m in i s t r a c ió n  i n t r a c a v i t a r i a  f i g u r a n  en primer lu g a r  
lo s  c o l o i d e s ,  empleados a h o ra  para la  i r r a d i a c i ó n  de é f u s io n e s  m align as  
en la  ca v id ad  p l e u r a l  o p e r i t o n e a l .

E l  Oro 198, a s í  como c o lo id e s  de F ó s fo ro  52 e Y tr io  90 en segunda i n s t a n ­
c i a ,  a c tú a  en l a s  c a v id a d e s  como un d elgad o  r e v e s t im ie n to  r a d i o a c t i v o  que 
i r r a d i a  l a  s u p e r f i c i e  de l o s  d e p ó s i t o s  carcinoma t o s  o s . Aunque la  s o b r e ­
v ida  o b ten id a  e s  poco s i g n i f i c a t i v a ,  e l  empleo de r a d io c o lo id e s  en l a  
a d m in i s t r a c ió n  i n t r a c a v i t a r i a  ha r e s u l t a d o  muy e f e c t i v a  en lo s  t r a t a m ie n ­
t o s  p a l i a t i v o s ,  por r e d u c i r  grandemente la  acum ulación  de f l u i d o s .

O tras a p l i c a c i o n e s  de l o s  r a d i o c o l o i d e s ,  a c tu a lm en te  en d e s a r r o l l o ,  son 
la  a d m in i s t r a c ió n  en lo s  pulmones o en lo s  b ro n q u io s ,  ten d ien do  a i r r a d i a r  
l o s  nodulos l i n f á t i c o s  ad y ace n te s  a  l o s  pulmones a f e c t a d o s  por c á n c e r ,  y  
e l  t r a ta m ie n to  d e l  cán ce r  de v e j i g a  por i n s t i l a c i ó n .  En ambos c a s o s ,  e l  
Oro 198 ha m ostrado a lg u n a s  v e n t a j a s  so b re  o t r o s  medios de t r a b a j o .

En o c a s io n e s  se  ha u t i l i z a d o  s o lu c io n e s  r a d i o a c t i v a s  para  e l  t r a ta m ie n to  
d e l  ya c i t a d o  carcinoma de v e j i g a .  Dado que l a s  s o lu c io n e s  no t i e n e n  l a s



c o n d ic io n e s  de l o c a l i z a c i ó n  de lo s  c o l o i d e s ,  deben s e r  co n te n id a s  en  r e c i ­
p ie n te s  e s p e c i a l e s  d en tro  de l a s  c a v id a d e s  a  i r r a d i a r  p a ra  e v i t a r  que se an  
a b s o r b id a s  por l o s  t e j i d o s .  M ien tras  que lo s  tumores pro fundos de l a  pared  
m uscu lar de l a  v e j i g a  responden m ejor a  la  t e r a p i a  de im p la n ta c ió n  con 
h o r q u i l l a s  de T án ta lo  182 o g ran o s  de Oro 198, l a s  l e s i o n e s  s u p e r f i c i a l e s  
de la  mucosa han podido s e r  t r a t a d a s  con s o lu c io n e s  de Bromo 8 2 ,  C o b a lto  
60 y  S o d io  2 4 .

En cuanto  a l  u so  de f u e n te s  s ó l i d a s  en a d m in i s t r a c ió n  i n t r a c a v i t a r i a ,  son  
tam bién una a m p lia c ió n  de lo s  co n oc ido s  métodos de empleo d e l  rad ium , cu­
y a s  a g u j a s  o tu b o s  se  s o l í a n  a c o n d ic io n a r  en d i s p o s i t i v o s  e s p e c i a l e s  para  
la i r r a d i a c i ó n  de c a v id a d e s .

Las f u e n te s  s ó l i d a s  e l im in a n  e l  p e l i g r o  de contam inac ión  r e p re se n ta d o  por 
l a s  s o lu c io n e s  r a d i o a c t i v a s ,  y  en o c a s io n e s  en que e l  u so  de l í q u id o s  s e ­
r í a  im p o s ib le  son la  ú n ic a  a l t e r n a t i v a .  T al e l  c a so  d e l  empleo de C o b a lto  
60 en forma de p e r l a s  en e l  t r a ta m ie n to  de tumores n a s o fa r ín g e o s  y  cán ce r  
de e s ó f a g o .

Tbmbien e l  C o b a lto  60  se  ha c o n s t i t u i d o  en e l  s u c e s o r  d e l  radium p a ra  l a  
a p l i c a c i ó n  de lo s  d i s p o s i t i v o s  a r r i b a  mencionados, como en e l  t r a ta m ie n to  
d e l  cán cer  de ú t e r o .

l a  t e r a p i a  de c o n ta c to  e s  e l  t e r c e r  subgrupo d en tro  d e l  grupo de a p l i c a ­
c ió n  l o c a l .  Su o b je t iv o  e s  la  i r r a d i a c i ó n  de a f e c c io n e s  s u p e r f i c i a l e s ;  
t a l  e l  c a so  d© michas co n d ic io n e s  de la  p i e l ,  incluyendo v e r ru g a s  y  tumo­
r e s  benignos y  m a l ig n o s .

La a p l i c a c i ó n  s u e le  h a ce rse  mediante p l a c a s  embebidas en e m iso re s  b e t a ,  
como F ó s fo ro  52 y  E s t r o n c io  90 *  E s t e  ú lt im o  e s  u t i l i z a d o  pre feren tem en te  
en lo s  a p l i c a d o r e s  o f t á lm ic o s  d e s t in a d o s  a l  t r a ta m ie n to  de l a s  l e s i o n e s  
de la  córnea  y l a  r e g ió n  e p ib u l b a r .  T a le s  a p l i c a d o r e s  maníjales han o b te ­
nido  é x i t o  en c a s o s  de u l c e r a c io n e s  de có rn e a ,  a s í  como en c i e r t o s  n e o p la s ­
mas como e l  melanoma m align o .

E l  E s t r o n c io  90, complementado con e l  C o b a lto  60, se  ha empleado tam bién 
en la  t e r a p i a  de c o n ta c to  mediante lo s  a p l i c a d o r e s  n a s o f a r í n g e o s .

Pasando a l  grupo de a d m in i s t r a c ió n  s i s t é m i c a ,  basado  en lo s  fenómenos de 
c a r á c t e r  b ioquím ico  o b i o f í s i c o ,  s u e le  s u b d i v i d i r s e  en lo s  subgrupos de 
t e r a p i a  d e l  io d o ,  t e r a p i a  d e l  f ó s f o r o ,  t e r a p i a  d e l  oro  in tra v e n o so  y  t e ­
r a p i a  de l a s  g ran d e s  p a r t í c u l a s .

La t e r a p i a  d e l  iodo  e s t á  basada  en la  a b s o r c ió n  s e l e c t i v a  de un n a t e r i a l  
por un t e j i d o ,  ya se ñ a la d a  en oportun idad  de mencionar l a  a f i n i d a d  e n tre  
le. g lá n d u la  t i r o i d e s  y  e l  io d o .  La mayoría d a l  iodo d e l  cuerpo e s t á  con­
cen trad a  en la  t i r o i d e s ,  y  e l  t r á n s i t o  y  ren o v ac ió n  de e s t e  iodo  e s  muy 
le n to  s i  se  lo  compara con a q u e l l o s  d e l  iodo conten ido  en la  san gre  y  e l  
re 9 to  d e l  cu e rp o .  De e s t a  manera, l a  a d m in i s t r a c ió n  de Iodo 131 t i e n e  c o ­
mo co n secu en c ia  l a  i r r a d i a c i ó n  s e l e c t i v a  de l a  g l á n d u l a .

E s te  t r a ta m ie n to  se  co n s id e ra  a c tu a ln » n t e  como muy e f i c a z  para  la  t e r a p i a  
d e l  h i p e r t i r o id i s m o ,  incluyendo l a  enfermedad de G rav e s ,  l a  t i r o t o x i c o s i s ,  
e t c .

La conexión  íntim a e n tre  e l  fun c ion am ien to  d e l  corazón  y  la  t i r o i d e s  ha 
hecho que e l  t r a ta m ie n to  con Iodo 1J1 sea  un a u x i l i o  c o n s id e r a b le  en lo s



casos do angina de pecho y f a l l a s  congestivas del corazón, en que aún un 
metabolismo b asa l normal s ig n if ic a  una carga demasiado pesada para ese 
órgano. la  producción de hipofunción en la t ir o id e s  por la  ir ra d ia c ió n  
con Iodo 131 no ofrece r ie sg o s  a pac-ientes que no están  en condiciones 
de se r  sometidos a la  operación q u irú rg ica .

Finalmente, la te rap ia  del Iodo 131 se suele  u t i l i z a r  en e l  tratam iento 
del cáncer de t ir o id e s ,  especialm ente en lo s tumores bien d iferen ciados 
como lo s adenocarcinomas. la  d if ic u lta d  p rin c ip a l resid e  en que s i  bien 
en general puede lle v a rse  a cabo la destrucción  del cáncer prim ario, la s  
m etá sta sis  quedan c a s i  siempre indemnes. El único recurso  es e l  de fomen­
ta r  la captación  de iodo por la s  m e tá sta s is , por d iv erso s métodos ac ce ­
s ib le s  a l  módico.

Ifl te ra p ia  del fó sfo ro  ha sido  d esarro llad a  sobre la s  c a r a c te r í s t ic a s  
de tr á n s ito  y renovación d ife re n c ia l  del fó sfo ro  en d iv erso s t e j id o s .
Dado que e l  fó sfo ro  es n ecesario  en todas la s  c é lu la s  v iv a s , una d o sis  
de Fósforo 32 e s ,  a la la rg a , d is tr ib u id a  uniformemente en todo e l  cuer­
po; pero lo s huesos, lo s órganos hematopoyéticos y lo s te jid o s  de c r e c i­
miento rápido tienden a concen trarlo .

La excesiva formación de g lóbulos ro jo s  que ca rac te r iz a  a la  p o lic item ia  
vera ha podido ser controlada con pleno é x ito  mediante la  adm inistración  
o ra l de Fósforo 32. I *  leucemia crón ica , d efin id a por la  superproducción 
de g lóbulos b lancos, ha evidenciado poder someterse en gran número de c a ­
sos a un control s a t i s f a c t o r io  por un tratam iento s im ila r , pero la s  fo r ­
mas agudas de e s ta  enfermedad no parecen haber sido  a fe c ta d a s .

Otras a feccion es en que se ha u t il iz a d o  Fósforo 32 con variado é x ito  son 
e l  linfosarcom a, e l  re tíc u lo  sarcoma y la  m icosis fungoide, en general 
con carác te r  p a lia t iv o , a l  ig u a l que en problemas de m etá sta sis  ó se a s .

En cuanto a la te rap ia  del oro in travenoso, su fundamento es de ca rác te r  
b io f í s ic o ,  pues su e f ic a c ia  rad ica  en la captación  de la s  pequeñas p a r t í ­
cu las del coloide por e l  sistem a re t íc u lo -e n d o te lia l , especialm ente en e l  
hígado, bazo, médula ó sea, e t c .

La inyección intravenosa de Oro 198 c o lo id a l re su lta  a s í  en una i r r a d ia ­
ción intensa de eso s órganos de captación , lo  que se u t i l i z a  en e l  t r a t a ­
miento de la  leucemia l in fá t ic a  crón ica, la enfermedad de Hódgkin y e l  
lin fosarcom a, a s í  como en la leucemia mielógena cró n ica .

Ia absorción  del Oro 198 c o lo id a l en p a r t íc u la s  de carbón, dercasiado 
grandes para pasar lo s c a p ila re s  del pulmón, constituye la  base de la  
te rap ia  de la s  grandes p a r t íc u la s ,  extendida luego a l  empleo de p a r tíc u ­
la s  de Ytrio 90 y de Oro 198 re v e stid a s  con p la ta .  La ir ra d ia c ió n  de 
c ie r ta s  p artes del pulmón, como la s  a fe c tad a s  generalmente por e l  c a r c i ­
noma broncogénico, puede obtenerse por la adm in istración  de la  suspensión 
en la rama apropiada de la a r t e r ia  pulmonar, o por la  in s t i la c ió n  bron­
q u ia l.

E l últim o gran grupo en la terap éu tica  médica es e l  de la t e le te r a p ia , 
con sus dos grandes subgrupos de irra d ia c ió n  gamma y te ra p ia  de captura 
de neutrones.

Ambos subgrupos han sid o  considerados lo s  avances más e sp ectacu lare s en 
m ateria de ap lic ac ió n  de rad iac ion es a l  tratam iento de enfermedades, en 
parte a causa de la  magnitud de la s  in sta la c io n e s n ecesarias para su  u so .



La t e l e t e r a p i a  con e m iso re s  gamma, como e l  C o ba lto  60  y  e l  C e s io  157» co n s­
t i t u y e  un t i p o  de t r a ta m ie n to  que comenzó con e l  empleo de lo s  equ ipos  de 
ray o s  X . Dedicada fundamentalmente a la  lucha co n tra  l a s  a fe c c io n e s  can ce­
r o s a s ,  e s t á  basada  en la  d e s t r u c c ió n  a d i s t a n c i a  de l o s  t e j i d o s  m alignos 
por la  a c c ió n  de un in te n so  haz de r a d i a c i ó n .

En e l  c a s o  de l o s  e m iso re s  gamma, la  r a d i a c i ó n  proviene  de una fu e n te  con­
te n id a  en un r e c ip i e n t e  adecuado , dotado  de un d ia fragm a que perm ite  c o l i ­
mar e l  haz em ergen te .

En g e n e r a l ,  l a s  a c t i v i d a d e s  u t i l i z a d a s  son  d e l  orden d e l  k i lo c u r i e ^  lo  que 
unido a la  e le v a d a  e n e r g ía  de lo s  n u c le íd o a  de que se  t r a t a  e x p l i c a 'q u e  lo s  
r e c i n t o s  de i r r a d i a c i ó n  deban e s t a r  fuertem ente  b l in d a d o s .

D iv e r sa s  v e n t a ja s  o b ten id a s  en la  o p e rac ió n  de lo s  e q u ip o s  de t e l e t e r a p i a  
ca rg ad o s  con m a te r i a l  r a d io a c t iv o  j u s t i f i c a n  la  preem inencia  que e s t á n  a d ­
q u ir ie n d o ,  a  exp en sas  de l a s  un id ades  de t e l e t e r a p i a  c o n v e n c io n a l .

En primer lu g a r ,  e x i s t e n  razo n es  de c a r á c t e r  económico que deben te n e r se  
en cuenta  en la  e l e c c ió n  de equ ipo s  de ta n  e le v a d o  c o s t o .  A s í ,  e l  r e n d i­
miento do l a s  fu e n te s  de C o b a lto  60  e s  comparable a l  de equ ipos  de rayos  
X d e l  orden de lo s  dos m il lo n e s  de v o l t i o s ,  en cuanto a l a  d i s p o n ib i l id a d  
de h aces  ú t i l e s  de g ran  p e n e tr a c ió n ,  y  e s  s a b id o  que t a l e s  equ ipo s  de r a ­
yos X son  i n s t a l a c i o n e s  muy e s p e c i a l i z a d a s ;  e s t a  c i r c u n s t a n c ia  se  debe a  
que l a  e n e r g ía  d e l  C oba lto  60 e s t á  concentrada  p rácticam en te  en un s o lo  
rango muy a l t o ,  m ien tras  que lo a  haces  de ray o s  X t i e n e n  una gama muy 
e x t e n s a ,  g ran  p a r te  de l a  c u a l  debe s e r  f i l t r a d a  para e v i t a r  e f e c t o s  
p e r j u d i c i a l e s  sobre  lo s  t e j i d o s  san os  s u p e r f i c i a l e s .

Ademes, e l  mantenimiento de la s  unidades de te le te ra p ia  de Cobalto 60 
es mucho más se n c illo  y a c c e s ib le , sobre todo en lo que se re f ie re  a r e ­
posición  de p artes v i t a le s .

En segundo lu g a r ,  hay a lg u n a s  v e n t a j a s  desde e l  punto de v i s t a  d e l  t r a t a ­
m iento, e n tre  l a s  c u a le s  f i g u r a  la  p o s i b i l i d a d  de a l c a n z a r  d o s i s  tumor 
más e le v a d a s  por la  menor r e a c c ió n  en p i e l ,  y l a  a u s e n c ia  c a s i  t o t a l  de 
co m p licac io n es  en hueso o c a r t í l a g o s .  E s to  se combina con la  p o s i b i l i d a d  
de a d m in i s t r a r  d o s i s  más p r e c i s a s  y  con mayor s e g u r id a d ,  para  h acer  que 
e s t o s  equ ipo s  hayan t r a í d o  un avance e f e c t i v o  en la  t e l e t e r a p i a .

E l  C e s io  -157 o fr e c e  a lg u n a s  v e n t a ja s  com plem entarias ,  t a l e s  como la  de su  
mayor per íod o  de s e m id e s in te g r a c ió n  y  l a s  menores e x ig e n c ia s  de b l in d a je  
en e q u ip o s  e i n s t a l a c i o n e s ,  ba lan cead as  con su  menor e n e r g ía .  En g e n e r a l ,  
se  co n s id e ra  que ambos n u c le íd o s  s e  complementan para form ar una l í n e a  
adecuada para e l  t r a ta m ie n to  de tumores p ro fu n d o s,  o u b icad os  en l a s  c e r ­
c a n ía s  de huesos o c a r t í l a g o s .

En cuanto a  l a  t e l e t e r a p i a  por ca p tu ra  de n e u tro n e s ,  e s  un t r a ta m ie n to  
nuevo en pro ceso  de d e s a r r o l l o ,  en que la  i r r a d i a c i ó n  se  produce en e l  s e ­
no d e l  tumor por inducción  a d i s t a n c i a .

El mÍ3mo fenómeno de ruptura de la barrera de la sangre en e l  cerebro, que 
se produce en c ie r to s  tumores y se aprovecha para su lo ca lizac ió n  con ma­
t e r i a l  rad ioactiv o , hace posib le  provocar la  concentración de Boro en e s ­
ta s  le s io n e s . Sometido a un f lu jo  de neutrones térmicos en un reac to r, e l  
Boro e stab le  contenido en e sas zonas del cerebro absorbe neutrones y emite 
rad iación  a l f a  altamente ion izan te , que d estrip e  lo s te jid o s  cancerosos*



b .-  In v estig ac ió n rag ríco la .

Los a fe c to s  de la rad iación  sobre la materia han sido  u t iliz a d o s  de d iver­
sas  formas en e l  campo a g r íc o la ,  pero t a l  vez ninguna de e l l a s  tiene la  
trascendencia que parece haber adquirido e l  trab a jo  rea lizad o  en materia 
de genética v e g e ta l.

Es sabido que la búsqueda de nuevas variedades de especies vegetales que 
presenten c a r a c te r ís t ic a s  favorab les desde e l  punto de v is ta  del rendimien­
to , la  r e s is te n c ia  a la s  enfermedades, la ad aptab ilidad  a condiciones c l i ­
m áticas ad versas, e t c . ,  so ha apoyado siempre sobre e l  aprovechamiento de 
la s  mutaciones n a tu ra le s . E sto s cambios en la s  cé lu la s  germinales que tran s­
miten por herencia lo s caractere s de la e sp ec ie , adecuadamente encaminados 
por e l  cu ltiv o  p o ste r io r , efectuando rep etid as se lecc io n es, hacen posib le  
la  obtención de resu ltad o s dentro de un c ie r to  ritm o.

Ese ritmo e s tá  graduádo por la  frecuencia de ocurrencia de la s  mutaciones 
n a tu ra le s , y puede se r  acelerado notablemente por ©1 empleo de radiaciones 
io n izan tes, cuya acción  autógena a s ta  totalmente comprobada.

Sa han in sta lad o , en basa a esa conocimiento, campos destinados a la  i r r a ­
d iación  sistem ática  de v e g e ta le s , no so lo  para incrementar lo s fru to s del 
trab a jo  en m ateria de obtención de nuevas variedades, sino también para 
acumular información sobre la s  innumerables incógnitas que los problemas 
b ásico s de la  genética v egetal han planteado.

Las consecuencias económicas de e sto s  e stu d io s no puede ser exagerada, ya 
q\xe e l  b ien estar de pueblos enteros depende de su producción a g r íc o la , 
cuando no su misma e x is te n c ia . Algunos ejemplos concretos sobre los p r i­
maros resu ltad o s e fe c t iv o s  son la obtención de una avena re s is te n te  a l  t i ­
zón, un maní con una productividad tre in ta  por ciento mayor, una cebada 
para clim as muy f r í o s ,  e t c *

Ib le s  e stu d io s de genética son ú t i le s  también para determinar la p e lig ro ­
sidad  fu tura da algunas enfermedades de la s  p lan ta s, como lo s hongos. La 
ir ra d ia c ió n  de e sto s  hongos apresura e l  ritmo de mutación n atu ral, y per­
mita disponer por an ticipado  de variedades que so lo  e l  tiempo pondrá so ­
bra la s  p lan tas como amenaza r e a l .

En m ateria de genética anim al, lo s trab a jo s  tendientes a producir mutacio­
nes b en efic io sa s se han desarro llad o  a un ritmo mucho más lento , y no pue­
den c ita r se  aun resu ltad o s e fe c t iv o s . la  exp licac ión  re sid e  en la s  propias 
d if ic u lta d e s  re lacion adas con lo s  fenómenos de reproducción animal, e l  ma­
yor costo  de la s  experien cias en gran e s c a la ,  e t c .

Una ap lic ac ió n  de lo s  e fe c to s  de la  rad iación  sobre la m ateria que ha brin­
dado excelen tes re su ltad o s en un campo a f ín  a l  de la ag r ic u ltu ra , es e l  de 
e s te r i l iz a c ió n  de in se c to s , como parte de la lucha contra la s  p lag a s .

Un ejemplo que se ha tornado c lá s ic o  es la  elim inación c a s i  to ta l  de xana 
variedad de moscas en una i s l a  del Caribe, cuyas larvas causaban gravea da­
ños a l  ganado. Se aprovechó a l  e fec to  e l  hecho de que la s  hembras so lo  aco­
plaban con un macho, para e s t e r i l i z a r  una gran cantidad de é sto s que luego 
se lib eraro n * Los huevos procedentes de la  unión de la s  hembras con los ma- 
ehos e s t é r i l e s  no fr u c t if ic a r o n , produciendo la disminución de la población 
en la  generación s ig u ie n te ; su cesivas irrad iac ion es llevaron  la especie  a l  
borde de ¡La ©xtinción t o t a l .



c * -  Usos in d u str ía la s

Se su ele  ju s t i f i c a r  la  importancia asignada a l  papel que desempeñará en e l  
fu turo  la  energía nuclear» mencionando e l  agotamiento pau latin o  e irreme­
diab le  de la s  reservas de combustibles f ó s i l e s  de que dispone e l  mundo*

Esa re feren cia  e s legítim a» pues no puede d isc u t ir se  que la c iv il iz a c ió n  
con sus ac tu a le s  c a r a c te r í s t ic a s  depende del sum inistro de e le c tr ic id a d  
para su su b sis te n c ia *

Pero no es tan  común argumentar que esa misma c iv il iz a c ió n  desaparecería» 
y t a l  vez con mayor rap id ez , s i  careciera  de lo s m ateria le s de construc­
ción en que se basa la  moderna tecnología» En re a lid a d , nuestra cu ltu ra  
técn ica se apoya tan to  en e l  acero  como en la energía e lé c t r ic a ,  y  desda 
e l  punto de v is t a  de su  mantenimiento tien e tan ta  importancia e l  cobra 
como e l  carbón*

En consecuencia, y dado' que e s to s  m ateria les de construcción se van ago­
tando paralelam ente con lo s combustibles f ó s i l e s ,  viene a se r  tan  impor­
tante encon trarles sucedáneos como e l  h a lla r  reemplazantes para e l  petró­
leo y e l  gas n atu ral como fuentes de en erg ía . En re a lid a d , lo s  dos pro­
blem a no d if ie re n  en magnitud, sino solamente en urgencia*

De ah í la trascendencia asignada a la s  in vestigac ion es en curso sobre «1  
e fec to  de la s  rad iacion es sobre lo s m ateriales p lá s t ic o s ,  en pos de la  ob* 
tención de su bstan cias con c a r a c te r í s t ic a s  e sp e c ia le s , ya que é ste  parece 
uno de lo s pocos caminos d ispon ib les para la  producción de lo s m ateriales 
de reem plazo.

La acción  de la s  rad iacion es puede trad u c irse  en cambios f í s i c o s  y reac­
ciones quím icas, vinculadas generalmente con la in tensidad del haz a  que 
han estado  sometidas la s  m uestras. Los p lá s t ic o s  su p erio res, más comple­
jo s ,  parecen co n stitu ir ' lo s su je to s  oás su sce p tib le s  de m odificación.

Como se ha señalado, e s ta s  experien cias e stán  frn sus primeras e ta p a s , y 
dependen en gran parte  de la d isp on ib ilid ad  de fuentes de muy a l t a  a c t i ­
v idad, a lo que se va llegando paulatinamente por e l  funcionamiento de 
mayor cantidad de reacto res n u cleares, cuyos elementos combustibles que­
mados re su ltan  fuentes gamma muy económicas durante e l  período de e n fr ia ­
miento.

E l conocido ejemplo del incremento de la  r e s is te n c ia  d e l p o lie t ile n o  a 
la  acción  del ca lo r  luego de se r  sometido a irra d ia c ió n  puede i lu s t r a r  
esquemáticamente sobre la s  p o sib ilid ad es en e ste  campo. Ya están  en e l  
comercio productos confeccionados con e ste  p lá s t ic o  irra d ia d o , qué to le ­
ra temperaturas de 190° en lugar de lo s  70°  del m aterial común, además 
de se r  más e lá st ic o , y menos so lu b le .

La e s te r il iz a c ió n  f r í a  por medio de rad iacion es es una consecuencia de la  
sapacidad que tienen  é s ta s  de d e stru ir  la s  b a c te ria s  presentes en una 
substancia s in  e lev ar la tem peratura. E sta condición es de gran importan* 
cia en la e laboración  de a n t ib ió t ic o s  y o tra s  drogas que se descomponen 
por e fec to  del c a lo r ;  es probable, entonces, que la e s te r i l iz a c ió n  por 
rad iación  progrese rápidamente en la in d u stria  farm acéutica .

En la in d u stria  de la  alim entación , en cambio, lo s problem a planteados 
son de más d i f í c i l  so lu ción . E x isten  dos grupos de com plicaciones que 
demoran la  obtención de lo s re su ltad o s perseguidos t en primer lugar»



la competencia de o tros  procedimientos de conservación muy d esa rro l lad o s  
lleva  la cuestión  a l  terreno económico, pues es necesar io  a segu rar  que la 
e s t e r i l i z a c i ó n  por rad iac iones  no redunde en mayores co stos  de operación; 
en segundo lugar ,  no se ha logrado obviar la s  modificaciones en tex tu ra  o 
en sabor que se producen generalmente luego de fu e r te s  i r r a d ia c io n e s ,  d es­
mejorando la s  cualidades o b je t iv a s  de lo s  productos a l im e n t ic io s  t r a t a d o s .

Esto  ex p lica  que, e n c ie r to s  ca so s ,  lo s  é x i to s  obtenidos doade e l  punto de 
v i s t a  c i e n t í f i c o  no hayan sido  acompañados por la a p l ic a c ió n  e fe c t iv a  del 
método. En la p asteu rizac ió n  de la lecho y la e s t e r i l i z a c ió n  de la carne, 
por ejemplo, lo s  cambios de sabor, la pérdida de parte del va lor  n u t r i t i ­
vo o la  apariencia  desagradable constituyen desventa jas  que so lo  Tina pro­
longada in v est ig ac ió n  conseguirá e l im in ar .

En o tra s  ocasiones, en cambio, en que no han e x i s t id o  problemas de e s ta  
c la e e ,  razones económicas aún no r e su e l ta s  demoran e l  empleo s is tem ático  
de e s to s  procesos, como en la e s t e r i l i z a c i ó n  de granos y en la i r r a d i a ­
ción preventiva de la s  papas para impedir e l  b ro te .

Se confía  en sobrepasar e s to s  inconvenientes en e l  fu turo  próximo, tenien­
do en cuenta lo s  ingentes recursos puestos a d isp o s ic ió n  de los hombres 
de c ien c ia  que lo s  e s tán  examinando y e l  é n f a s i s  puesto en la importancia 
del tema.

R ealizac ion es  mas concretas ,  aunque de mucho menor trascenden cia , pueden 
exponerse en o tros  campos de a p l ic a c ió n  de los e fe c to s  de la  rad iac ión  
sobre la m ateria .  E l  problema de la generación de e le c t r ic id a d  e s t á t i c a  
en muchos procesos in d u s t r ia le s  en que manufacturan productos con c a ra c ­
t e r í s t i c a s  a i s l a n t e s ,  como la f a b r ic a c ió n  de papel, p l á s t i c o s  laminados, 
t e j id o s  de lana y algodón, e t c . ,  puede ser  re su e lto  muy eficientem ente 
u t i l iz a n d o  fuentes emisoras de rad iac ión  a l f a  o beta para ion izar  e l  a i r e  
vecino a l  m ateria l  que acuimila la ca rg a .  La conducción de la  e le c t r ic id a d  
a t i e r r a  se p o s i b i l i t a  a s í  s in  los r ie sg o s  de chispas que implican lo s  
elim inadores de puntas, o la s  complicaciones de lo s  ionizadores de a l t a  
te n s ió n .

También ha alcanzado gran d ifu s ió n  la preparación de señ ales  y fuentes lu­
minosas de emergencia o para ubicaciones s in  suministro de energía  e lé c ­
t r i c a ,  merced a la conocida propiedad que tienen la s  rad iac iones  ion izantes  
da e x c i t a r  c i e r t a s  su bstan cias  a la luminiscencia . - Los radioelementos a r ­
t i f i c i a l e s  han demostrado o frecer  considerab les  v en ta ja s  sobre e l  radium, 
empleado tradicionaImente en la confección de compuestos lum iniscentes, t a ­
le s  como e l  menor p e l ig ro  y e l  mayor rendimiento luminoso.

Finalmente, cabe c i t a r  los t r a b a jo s  efectuados en e l  sentido  de producir 
e le c t r ic id a d  directamente a p a r t i r  de la energía de desin tegrac ión  del ma­
t e r i a l  r a d io a c t iv o .  De entre lo s  numerosos d isp o s i t iv o s  ideados, t a l  vez 
vino de lo s  s e n c i l lo s  y e f i c i e n te s  sea e l  que convierte e l  ca lo r  producido 
en la d es in tegrac ión  en e le c t r ic id a d ,  en base a l  p r in c ip io  de la s  termocu- 
p l a s .  E l  f lu jo  de corrien te  se e fectú a  a causa de la d ife ren c ia  de tempe­
ratura entre la unión f r í a  y la unión c a l ie n te  de la  cup la , estando é s ta  
sometida a la acc ión  de una fuente muy ac t iv a  de Polonio 210.
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I . -  EMPISO DE TRAZADORES RADIOACTIVOS.

A .- Trazadores localizados (indicación  de p resen c ia ).
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D .“  Trazadores d i s p e r s o s  (c o n t in u ac ió n )
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I I . -  EFECTO EE LOS MATERIALES SOBRE LA RADIACION. 

A T r a n s m i s i ó n  p a r c ia l .

Gammagrafía i n d u s t r i a l R a d io g r a f ía  c l í n i c a

B . -  Transm isión y  r e f l e x i ó n  p a r c i a l .
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C ontro l de e sp e so r e s  
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de enchapados
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B .-  Transmisión y re fle x ió n  p a rc ia l  (continuación)
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I I I . -  EFECTOS EE IA RADIACION SOBRE IA MATERIA

A .- R adicales lib ro s
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A plicación
su p e r f ic ia l

In filtra c ió n  
en te jid o s  e 
inyección

Implantación en te jid o s

lP v
■ k*  ■ = > '

Cambios genéticos

E s te r il iz a c ió n  de 
drogas 7 alimentos

In st ila c ió n  en 
cavidades

Inserción en cavidades

Ingestión

Elim inación de plagas

c C>

Prevención de brote

O  | |  

In ic iac ión  de reacciones



B .-  M odificaciones m oleculares*
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