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APLICACIONES DE LOS RADIOISOTOPOS

Durante los Ultimos afios se ha producido una expansién notable en el empleo
de los materiales radiocactivos artificiales en las mfs diversas disciplimas
cientificas y técnicas.

Estas aplicaciones constituyen, en realidad, las primsras manifestaciones
concretas del aporte que la ensrgia nuclear promste realizar al mejoramiento
de las condfciones de vida de la comunidad.

Tal circunstancia explica que el uso de radioisdtopos integre un cuerpo cien-
tifico, técnico y legal perfectamente diferenciado del correspondiente a 1la
generacién de electricidad, que es el segundo campo de actividades en que la
energia nuclear viene encontrando posibilidades de utilizacién paoifica.

Los materiales radiocactivos, tanto en form de elemsntos como constituyendo
compuestos, son empleados por su propiedad de emitir radiaciones ionizantes.

Tanto las radiaciones electromagnéticas como las que resultan en emisién de
partfculas tienen, en cuanto interesa al tema de su utilizacién, las siguien=-
tes caracteristicas s

a.~ Son detectables, esto es, resulta posible atestiguar
su presencia y medir ciertos valores espscificos re-
lativos a su tipo, energia e intensidad, empleando
equipos adecuados.

b.~ Son penetrantes, es decir, son capaces de atravesar
los materiades interpuestos en su trayectoria en for-
m y con aléances que varfan con el tipo de radiacién
de que se trate y con las propiedades de absorcidn del
mterial sobre el que iuciden.

co~ Interactiian con la materia, afectando su constitucién
en forma que a menudo puede hacerse objetiva.

las dos primeras caracteristicas sefialadas no son otra cosa que derivaciones
particulares de la tercera, pero ordinariamente se prefiere mantenerlas en la
forma expresada porque constituyen la base de los tres grandes sectores de u-
tilizacién en que suelen dividirse las aplicaciones de los radioisétopos.

Sobre este tema de la clasificacidén de los tipes de empleo, que tiene solamen-
te importancia formal desde el punto de vista del orden de exposicidn, se han
elaborado diversos sistenmas que obedecen a criterios distintos.

El primero de los sistemas empleados tiene en cuenta el tipo de radiaciém, y
se basa sobre las diferencias existentes entre la radiacién alfa, constituida
por particulas de gran masa, alto poder icnizante y de muy pequefia penetracidns
la radiacién beta, tambien formada por particulas pero en este caso de msa
muyy reducida, capacidad ionizante intermedia y alcance mayor que la radiacién
alfa, y la radiacién gamm, emisién electromagndtica de escaso poder ionizante
Yy gran penetraciéne

Otro sistema consiste en una especie de divisién de intéreses, realizada por
campos de aplicacidéne Si bien el andlisis descriptivo se facilita, el clasifi-



car los usos de los radioisétopos en funcién de las dissciplinas y técnicas en
que se los emplea = diagnéstico mfdico, investigacidn agricola, usos industria-
les, etce~, no suministra una idea adecuada sobre las posibilidades de desarro-
llo posterior.

En este folleto se ha adoptado un tercer sistemn, muy difundido, segun el cual
las aplicaciones de los radioisdtopos se estructuran en base & las caracteris-
ticas de las radiaciones que se enumeraron mis arriba. De acuerdo a ellas, los
tres grandes sectores son :

I.~ Empleo de trazadores radicactivos.
Il.~ Efecto de los mmterisles sobre las radiaciones.

IIl.~ Efecto de las radiasciones sobre los materiales.

El empleo de trazadores se refiere a la posibilidad

de seguir la evolucién de un conjunto de {tomos a

través de un cierto proceso fisico, quimico, biold-

gico o industrial, registrando la radiacidén ewritids

por dtomos radicactivos que acompafian a aquel du=-

rante todo el proceso. E1 mterial radioactivo sir- m
ve asf{ como uns merce identificadora para el con-

junto en todas y cada una de las etapas de interés.

El uso de los efectos de los mmteriales so-
bre las radiaciones estd basado en la capa~
cidad de &stas de penetrar aguellos, y en
pu— la limitacidén que a ese poder de penetracidn
%E ) ponen las caracter{sticas propias de los ma~
e teriales sometidos al ensayo. la medicién
de la fraccidén emergente del baz radiante
suministre informacidén muy valiosa en el
control de produccién industrial, sobre las
condiciones en que esos mmteriales se estdn
elaborando.

Los efectos de las radiaciones sobre los neteriales,
finalmente, estdn siendo utilizados en diversas ac-
tividades destinadas a obtener modificaciones de
determinedo cardcter en los materiasles irradiados, /
y abarcan temns tan dispares como la destruccidn ‘ e

de tumores en el tratamiento del cdncer y la po-~ -
limerizacidén de pldeticos para uso industrial. Sin \\
embargo de esta diversidad, el comin denominador de N,
los efectos ionizantes de las radisciones aparece

en todos los trabajos efectuados en este tipo de a-
plicaciones.

En las pdginas que siguen, 1lag divisién segun estos tres sectores ha sido com-
Pletada con fines diddcticos utilizando la tipificacidn del segundo sistem,

de manera que para cada gran campo de aplicacién se suministran ejemplos co-

rrespondientes a las diversas disciplinas.

En su mayor parte, los ejemplos han sido tomados de las siguientes publicacio-~
nes s
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Isotopes ... An Eight-Year Summary of United States Distribution
and Utilization.

Primera Conferencis Internacional sobre los Usos Pac{ficos de
la Energfa Atémica- Ginebra, 1955.

Segunda Conferencia Internacional sobre los Usos Pacificos de
la Energia Atémica. Ginebra, 1958.

En cuanto al Atlas de Aplicaciones que figura como apéndice de este folleto,
ha sido confeccionado sobre la compilacidn y los disefios originales de Howard
F. Gunlock en su ilustracidn mural Chart of Radioisotope Applications.



I.~ EMPLEO DE TRAZADORES RADIQACTIVOS

Las técnicas por las cuales los radioisdtopos se utilizan como indicadores de
la evolucidn de uma substancia o material dado en un determinado proceso mecd-
nico, fisico, quimico o biolégico son varias, y sus miltiples posibilidades de
aplicacién en los problemss planteados a investigadores y técnicos solo reco-
nocen como li{mites los de la imginacién humam.

/
Suele clasificarse tales técnicas en cuatro grandes grupos s técnicas de tra-
zadores localizados, técnicas de trazadores dispersos, técnicas de visualiza-
cién y técnicas amaliticas. En la breve enumeracién que sigue se dardn ejem-
plos de todas ellas, aplicadas a una u otra disciplima.

a.~ Investigacién bioldgica y médica. -

Probablemente este haya sido el campo de actividades en que mis fecundo
resultd el empleo de trazadores radioactivos, por su adaptabilidad para
el estudio de los procesos biolégicos fundamentales. Es un hecho que, en
michos casos, los radioisétopos han sido la tinica respuesta ofrecida a
la demenda de herramientas de investigacidén capaces de abordar los com-
plejos y dindmicos mecanismos vitales.

Entre las esferas de accién en que los trazadores man sido mds utiliza-
dos figuran los estudios de metabolismo, de accién de drogas y de accidn -
de agentes perjudiciales a la salud.

Sobre el primer tema mencionado se realizaron numerosos trabajos sobre
metabolismo del calcio, de las proteinas, del dcido nucleico, del dcido
c{trico, de las hormonas y del colesterol. Por ser muy ilustrativos, se
describirdn los efectuados en materis de metabolismo del hierro y vida
de los gldbulos rojos.

Es sabido que el 65 por ciento del hierro en el cuerpo humeno se encuen-
tra en la hemoglobina de los glébulos rojos, mientras que alrededor del
25 por ciento se conserva en el higado, bazo y mSdula Ssea; el 10 por
ciento restante form parte de otros tejidos. De esta form, si se ad-
ministra uma dosis de hierro radioactivo, prdcticamente toda la actividad
se concentrard en la sangre y en los drganos hemtopoyéticos, y su pre-
sencia podrd ser detectada mediante la radiacidén emitida.

Ia medicidén puede efectuarse sobre muestras de sangre o médula, o bien
mediante la aplicacidén de un detector adecuado sobre las zoras del cuer=~
po que resultan de interés. El primer método se emplea para medir la ve-
locidad con que ol hierro llevado por el plasm sanguineo desde el tracto
digestivo es utilizado en la formacién de gldbulos rojos o es reservado
para su empleo ulterior; el segundo método sirve para dar la magnitud de
la captacién de hierro por un tejido determimado.

Uno de los resultados de estos trabajos fué el de demostrar que, a pesar
de ser la médula Ssea el principal productor de glébulos rojos, en algu-
nos casos de policitemia vera el bazo producfa un exceso de tales célu~
las. Si a un sujeto norml se le administra Hierro 59, un contador direc-
cional colocado directamente sobre el bazo indica que la acumlacidn de
hierro en este drgano alcanza un modesto volumen y luego decrece lentamen~
te al ser metabolizado el hierro. la captacidn en la policitemia es anor-
malmente alta y rédpida, por el mayor empleo de hierro en la produccién de
glébulos rojos.
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En otros estudios se encontrd que en la mism enfermedad, caracterizada
por la superproduccidén de gldbulos rojos, el elevado consumo de hierro
no se debfa solamente al incremento de aquellos, sino también a la dis-
minucién de la vida de los glébulos.

Este fendémeno se encontrd ademis en las anemias que tan frecuentemente
acompafian al cdncer. E1 uso de Hierro 59 mostrd que la pérdida de glébu-
los rojos se debis a la muerte mfs rdpida de estas celulas, ¥y no a una
disminucién de la produccién por la invasién de los drganos hema topoys -~
ticos por el tumor mligno. _

Estas mediciones fueron posibles porque el marcado de los gldbulos rojos
con el hierro radiocactivo subsiste a lo largo de la vida de la célula,
de manera que la disminucién de la radioactividad con el tiempo estd di-
rectamente relacionada con la velocidad de destruccién de los gldbulos
rojos.

En mteria de estudio de la accidén de drogas, las técnicas de trazadores
radicactivos se emplearon principalmente en el arndlisis de agentes anti-
cancerigenos. En la larga lucha contra esta enfermedad, se tratd a menu-
do de sacar partido de las diferencias entre las células cancerosas y

las normales. Uno de los caminos posibles era el de retacear el suminis-
tro de substancias que fueran rds necesarias a las células cancerosas que
a las normales, para elimimar o reducir las primeras por mla nutricidnj
otra de las direcciones en que se encamind el trabajo fué la de brindar
en form radiocactive los materiales por los que fueran especialmente dvi-
dos los tejidos afectados por el cdncer, para provocar su destruccién des-
de dentro por efecto de las radiaciones.

El primer mStodo no ha llevado hasta ahora a soluciones aceptables, y el
segundo ha tenido aplicacidén en uno que otro tipo de cdncer, como ocurre
con algunos carcinomas de tiroides frente al Iodo 131; uma tercera posi-
bilidad es la de interrumpir una etapa en el proceso metabélico, cuando

resulte especialmente perjudicial para las células cancerosas, por medio
de drogas en el tratamiento quimioterdpico.

Para estudiar el comportamiento de estas drogas en el bloqueo de la sinte-
sis del dcido nucleico, por ejemplo, que debido a que el proceso de creci-
miento es mas rdpido en los tejidos cancerosos que en los normmles puede
resultar en mayor dafio para aquellos que para los sanos, se han utilizado
trazadores radioactivos. Asi se analizé el comportamiento de la amenopte=-
rina, cuya accidn antienzimitica le da propiedades terapéuticas en cier-
tos casos de leucemia, y los trazadores contimian empledndose para deter-
minar los efectos metabdlicos de otras drogas.

En cuanto a la accidén de agentes perjudiciales a la salud, también una
porcién substancial del trabajo realizado hasta ahora se ha concentrado
en el estudio de los cuerpos cancerigenos.

la aplicacién de los trazadores radicactivos en estos casos se realizd
generalmente con el propésito de seguir la evolucién de los agentes can-
cerigenos o de sus productos derivados en el organismo de los animles
de experinentacion, para obtener informacidn sobre sus mecanismos de ac-
cién. Por ejemplo, si a la pisl de un ratén se aplica dibenzantraceno
marcado con Carbono 14, al poco tiempo puede identificarse la presencia
de esas moléculas o de moléculas derivadas ligadas quimicamente a 1la
proteina de las células epitelialese.



be= Diagnéstico mdico.

Los trazadores radioactivos han alcanzado gran difusién en estas discipli-
ms relacionadas con la identificacién de enfermsdades, y se han transfor=-
mdo en auxiliares de rutina en mchos establecimientos asistenciales y
consultorios médicos.

Varias aplicacionee de los radioiesdtopos en el diagndstico médico estdn
relacionadas con la acumulacién selectiva de las dosis trazadoras en de-
terminados tejidose. El ejemplo tipico de absorcién selectiva es la capta=-
cidén de iodo en la tiroides, que utiliza grandes cantidades en la elabora-
cién de tiroxina, la hormona tiroideaj normalmente, la gldndula absorbe y
utiliza la mayor parte del iodo que ingresa al cuerpo. Esta accién selec~
tiva crea las condiciones ideales para el uso de trazadores en el estudio
de las funciones tiroideas.

E]l empleo de Iodo 131 en pequefine dosis trazadoras permite efectuar el
diagnéstico de hipertiroidismo o hipotiroidismo midiendo con un detector
adecuado colocado sobre 1la gargante del paciente la actividad en la tiroi-
des luego que aquel ha ingerido la dosies aduministrada. El cuadro clinico
puede completarse por el andilisis ‘de la presencia del Iodo 131 en orima

¥y sangre.

Esta misma afinidad del iodo por la tiroides puede ser utilizade para
emplear un detector direcciomrl que permita ubicar geométricamente el te-
Jido tiroideo, para delinearlo con fines quirirgicos o con el fin de eva=-
luar su magnitud a efectos de c{lculo de dosis terapéuticas. Este método
de localizacidn puede autommtizarse empleando dispositivos por los cua=
les el detector barre en recorridos paralelos la zore a examinar, mientras
sus pulsos actian sobre uma punta marcadora que a su vez se mueve sobre
un papel tambien en recorridos paralelos. la mayor cantided de pulsos que
resulta de toda concentracién de actividad se traduce as{ en um myor
densidad de lineas marcadas por la punta, que va delineando sobre el pa-
pel una silueta de la gldndula con la representacién visible de las zonas
que han captado el material radioactivo.

Tales localizadores han sido usados en la ubicacidén de metdstasis de cén-
cer tiroideo diseminadas en todo el cuerpo, que hubieran pasado desaper-
cibides en otro tipo de examen. El trabajo se apoya sobre la conocida ca-
racteristica de las metdstasis cancerosas de poseer algunos de los rasgos
de los tejidos originarios. En algunas metéstasis de cdncer de tiroides,
las células contindan siendo €vidas por iodo, y el empleo de Iodo 131 que
es captado por aquellas permite, al concentrarse la activided en la zoms,
que el detector del localizador que va barriendo lentamente todo el cuerpo
las ubique.

Un método similar permite la localizacidén de tumores cerebrales, aprove-
chando el hecho de que la barrera que en el cerebro impide la transferen-
cin de ciertas substancias de la sangre al tejido cerebral es lesionada
por los tumores, permitiendo la acurmlacién transitoria de tales substan-
cias en la zona afectada. la inyeccidn de serocalbumine hurane marcade con
Iodo 131 hace que, al producirse la acumulacidn mencionada se concentre
en el tumor la mayor parte de la actividad suministrada, posibilitando

la localizacidén por medio de detectores direccionaless.

El rdpido recambio del fésforo y el potasio en los tejidos de metabolismo
acelerado, como los cancerosos, hacen que la administracién de Fésforo 32
(en caso de tumores supsrficiales) o de Potasio 42 (para los profundos)

sea un método para medir, con un detector sensible, la evolucién del mal.
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las técnicas de dilucidn hen proporcionado otro fértil campo de accién a
los trazadores en el diagndstico mfdico. la medicién del volumen sanguf-
neo con seroalbimina humana marcada con Iodo 131, por ejemplo, se realiza
midiendo la dilucién experimentada por la substancia mmrcada en muestras
extraidas luego que ha transcurrido un cierto tiempo a partir de la inyec-
Ciéno

Para determirmar la mmsa total de los gldbulos rojos se suele utilizar Cro-
mo 51 en forma de cromato de sodio, que se mepzcla con uma muestra de la
sangre a estudiar. Luego de un tiempo prudencial para permitir que el tra-
zador marque las células, se centrifuga y lave la muestra, reinyectando
los gldbulos rojos en el paciente observado para el andlisis de la dilu-
cidén. Este mdtodo es mis simple que otro, tambien empleado, en el que el
mrecado de los gldébulos rojos debe hacerse con Hierro 59 en el cuerpo y
por el cuerpo mismo. Dado que las técnicas de dilucién exigen que la san-.
gre del paciente esté 1libre de toda actividad que no sea la contenida en
los glébulos marcados, debe emplearse una segunda persona para la inyec-
cién del Hierro 59. Una vez que el hierro activo se ha: incorporado a la
hemoglobina, se extrae una muestra de la cual se separan los gldbulos
rojos para reinyectarlos al paciente.

la medicién del volumen total de agus en el cuerpo humeno, y la determi-
nacidén del agua en 1los espacios intracelulares y extracelulares es de
sura importancia en ciertas condiciones patoldgicas. la primera puede e~
fectuarse por la dilucién de agua marcada con Hidrdgeno 3, luego de per-
mitir la mezcla del trazador en todo el cuerpo. la 1ltim se determina
por las mismas técnicas de dilucidén, pero empleando un trazador como el
Sodio 24, que ingresa y se mezcla rdpidamente en el fliido extracelular
pero entra muy lentamente a las células. Efectuando la medicién de las
muestras al poco tiempo de la administracidn del trazador, de manera de
impedir su ingreso a las células, se tiene idea del volumen de agua ex~-
tracelular, determindndose el intracelular por diferencia entre este
1ltimo y el volumen total.

Por fin, un tercer grupo de técnicas es el de las que emplean mediciones
de flujo o difusién, cuya utilidad se basa en la cualidad de dindmicos
que tienen los procesos vitales, y que en definitive consisten en la de~-
termimcidn de los cambios en la cuenta obtenida en un dado lugar del
cuerpo.

la eficiencia cardfaca puede ser valorada en esta forma, de acuerdo al
flujo sanguineo que impulsa. A tal efecto, se inyecta como trazador una
dosis de seroalbimnia humana marcada con Iodo 131. El registro grafico
del pico de actividad detectado en una cierta arteria, luego que la san-
gre ha sido bombeada por el corazdén, permite deducir el flujo analizando
el drea de la curva y su duracidn.

El Sodio 24 ha tenido vasto empleo en el estudio de los desérdenes del
sistema vascular periférico. la inyeccién de una dosis trazadora cons-
titufda por una solucidén salina mrcada con ese nucleido en una vemm

del brazo, seguida por la posterior deteccidn de actividad en el pie con
un contador adecuado, muestra que en el sujeto norm1l se produce un equi-
librio en la actividad registrada luego de transcurrir un determinado
tiempo. Este equilibrio se alcanza por el intercambio del sodio entre la
sangre y el fluido extracelular, cuando el nimero de gtomos de sodio que
abandona los vasos sangufneos es igual al que retorna a ellos desde los
1f{quidos del pie. En los pacientes con alteraciones en el sistems -perifé-
rico, el valor de equilibrio es menor y se alcanza mds lentamente.
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- Investigacidn agricola.

la trascendencia del progreso experimentado en esta materia, en base al
empleo de trazadores, solo puede medirse adecuadamente cuando se recuerda
que los problemas alimsntarios de la poblacidén del mmdo ya no pueden re-
solverse por la ampliacién de la superficie cultivada. En realidad, el
porvenir mismo de la humanidad parece depender de que los investigadores
obtengan éxito en su trabajo destinado 1 aumentar el rendimiento de las
especies animles y vegetales explotadas. por el hombre, y esa mejora so-
lo puede alcanzarse como fruto de un conocimiento mds profundo de todos
los aspectos relacionados con la agricultura.

Los estudios de metabolismo, relaciorados con el movimiento de los ele~-
mentos nutritivos minerales en las plantas, han avanzado en forma insos—
pechada merced al uso de Fésforo 32, Azufre 35, Calcio 45, Hierro 55,
Zine 65, Carbono 1k y otros muclefdos. Entre numerosos trabajos realiza=-
dos haste ahora, puede mencionarse el estudio de la absorcién de caleio
en las plantas de mani, que demostrd que tal absorcién se realiza a tra-
ves de las rafces y los frutos, y que la cumplida por medio de las pri=-
meras no basta para el desarrollo de la planta.

El uso de los fertilizantes, tanto los comerciales como los abonos verdes,
estd recibiendo un aporte considerable de la investigacidn efectuada con
trazadores. E1 estudio del adecuadc suministro y localizacidén de los fer-
tilizantes ha llevado a aumsntar la eficiencia de su empleo; se pudo asi
llegar a conclusiones claras sobre las mejores condiciones para el agre-
gado de substancias nutritivas. Un ejemplo sobre el particular lo cons-
tituye la demostracién de que las plantas absorben elementos nutrientes
no solo por medio de las rafces, sino que utilizan también el follaje, los
frutos, el tronco, las ramas y ain las flores. Estos trabajos se realiza-
ron empleando Fésforo 32.

Otras investigaciones con trazadores mostraron que las hojas son Srganos
de absorcidén myy eficientes; la aspersién de compuestos solubles de Zinc
65 permitié verificar por deteccidén posterior que el movimiento del tra-
zador en las ramas era muy rdpido, aun en invierno y a bajas temperaturas.

También se han utilizado trazadores radioactivos en investigaciones de

la fertilidad de los suelos, tema éste de vital interds para la agricultu-
ra. E1 intercambio cindtico del calcio en varios tipos de arcilla ha sido
analizado con Calcio 45, mientras que el Carbono 14 se estd empleando pa-
ra obtener informacidén sobre la velocidad de descomposicién de diversas
substancias orgdnicas y su disponibilidad como elementos mutritivos para
las plantas.

la accién de los reguladores de crecimiento, sobre todo en el aspecto de
la evolucidén de estas substancias en los procesos metabélicos, es estudia-
da en la form que muestra el siguiente ejemplo. Un determinado regulador
se mrca con lodo 131 y se aplica en forma de pasta sobre una hoja de la
planta en estudios la translocacién del regulador hacia las partes en de-
sarrollo puede ser seguida paso a paso, ilustrando sobre todas las carac-
teristicas de su influencia sobre el crecimiento de la planta.

Los trazadores radioactivos se utilizan también para ilustrar sobre la
accidén de los herbicidas sobre las cizafias, con el objeto de incrementar
su eficacia y eliminar lns riesgos de efectos secundarios perjudiciales
de tales productos quimicos sobre las plantas nobles y las personas que
s8e alimentan de ellas; en estos problemas ha tenido uso preferente el
Carbono 1.
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En la compleja tarea de combatir las enfermededes de las plantas y mejo=-
rar la accién de los fungicidas ha constitufdo una ayuda inapreciable 1la
disponibilidad de los trazadores radioactivos en los institutos de inves-
tigacidn agricola. En el primer temm se ha empleado Carbono 14, Azufre 35,
Fésforo 32, Calcio 45, Molibdeno 93 y 99 y Hierro 55 y 59, entre otros
nuclefdos; en la mayor parte de los casos, el objetivo de estos trabajos
era el de estudiar los procesos metabdlicos en condiciones patoldgicas.
Asi, por ejemplo, el molibdeno radiocactivo se utilizé para determinar qué
concentracién de este elemento, indispensable en le nutricidén vegetal,
alcanzabe a bloquear la absorcidén de hierro provocando la deficiencia que
se conoce como clorosis.

los trazadores radiocactivos han llegado a ser una herramienta de investi-
gacidn inapreciable en el desarrollo de mejores técnicas de produccidn
agricola. Es ya cldsico el trabajo realizado con Fésforo 52 sobre creci-
miento de raices, con el cual se obtuvo no solo un cuadro detallado de

la relacién entre el crecimiento de las rafces y el de la planta, sino
una informacién completa sobre la contribucién de cada zoma del sistema
radical al suministro de fésforo para la planta.

Hasta las técnicas de ingenieria relacionadas en alguna formm con la agri-
cultura ban llegado los trazadores radiocactivos a prestar su colaboracidn.
Puede bastar para ejemplificar citar los estudios de correlacién entre

las lluvias inducidas artificialmente y la concentracidén y distribucién
en drea 'y en altura de los cristales de ioduro de plata sembrados en las
nubes para provocar aquellas precipitaciones, en que se empled Plata 111,
y el andligis de los sistems de irrigacidn llewvado a cabo por la medicidn
de caudales con Oro 198.

Para cerrar esta rdpida enumeracién de programes de utilizacidn de radio-
is8topos como trazadores en el estudio de fendémenos relacionados con los
vegetales, debe menciomarse la contribucidén fundarental aportada al cono-
cimiento de las diversas etapas de la fotosintesis por el Oxigeno 18 y
el Carbono 14, el primero para establecer que la fuente del oxigeno im-
plicado en la fotosintesis era el agus, y el segundo para explicar las
reacciones quimicas del anhidrido carbénico.

Ia explotacidén animal constituye otro de los campos de accidén principales
en la actividad agricola, y si bien no con la intensidad con que se emplea-
ron en la faz vegetal, los trazadores radicactivos tambien han ingresado

& los laboratorios de experimentacidén sobre el tema.

Los estudios sobre nutricién animel y fisiologia animal llevados a cabo
con trazadores son similares a los efectuados en materia de fisiologia
vegetal. Pocos ejemplos bastardn para dar idea de la flexibilidad y ca-
pacidad de adaptacién de los radioisdtopos a las caracter{sticas de los
innumerables problemms planteados.

El estudio del metabolismo de los micronutrientes, elementos minerales
esenciales para la crianza que evolucionan en cantidades sumamente peque-
fing, e8 un campo ideal para los trazadores radiocactivos por sus notables
caracteristicas de sensibilidad. E1 descubrimiento de que la deficiencia
de cobalto en el ganado es en realidad deficiencia de vitamima B 12 fué
alcanzado por la administracidén oral de Cobalto 60, que permitié probar
que la vitamina es sintetizada en los estdémagos de los rumiantes, y que
la administracién oral de sales de cobalto es el mejor camino para reme-
diar esa deficiencia. En forme similar pudo constatarse que el sulfato
jorgdnico, marcado con Azufre 35, es la base que utiliza el ganado parg
la sintesis de los aminodcidaos cystima y metionina, lo que significa que
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los eulfatos inorgdnicos pueden ser un elemento nutritivo muy econdmico.

El empleo de los metabolitos orgdnicos puede ser analizado muy a fondo
con los trazadores. En la bisqueda de ganado apto para la cria en zonas
de elevada temperatura y gran humedad se procedia en forma myy empirica
hasta que el empleo de Iodo 131 demostrd una relacién directa entre la
capacidad de adaptacién y la depresién de la actividad de la tiroides,
con lo cual comenzd a facilitarse la tarea de seleccidén de reproductores,
por la identificacién de los mds resistentes msdiante estudios de capta-
c¢ién tiroidea.

Tambien se han utilizado los trazadores para resolver cuestiones vincula-
das con los coeficientes de digestidén de diversos alimentos, imposibles
de determinar exactamente por el andlisis comparativo del ingreso y egre-
so de los mismos del organismo animal. E1 empleo de FSsforo 32 hizo po-
sible demostrar que la antigua creencia de que el fdsforo del heno de
alfalfa solo ersa digerido en un 20 por ciento por el garedo lamar eras
errénsa. las técnicas de trazado que probaron que el coeficisnte real era
del 90 por ciento convirtieron a la alfalfa en uma fuente inwejorable

de sumnistro de fésforo al ganado.

l1a circunstancia de ser la leche uno de los alimentos fundamentales ha
prevalecido para que los estudios bioquimicos de los procesos corporales
se hayan centralizado alrededor de las caracteristicas de su produccidn,
sobre todo en el andlisis do las relaciones entre la alimentacién y la
formacidén de leche. E1 empleo de Carbono 14 en el estudio de los fendme-—
nos bioquimicos segun los cuales evolucionan los carbohidratos ha sumi-
nistrado considerable informacidn para incrementar la produccidén lictea
en base a la seleccidén de alimentos mds adecuados, métodos mis perfeccio-
nados y razas mis aptas.

las enfermedades de los animales, por fin, estan comenzando a ser estu-
diadas mediante trazadores radiocactivos. Aun que existen diversas causas
que influyen para demorar la difusidn de estos métodos, sobre todo desde
el punto de vista de la proteccidn radioldgica y el relativo costo de
operacidn, es indudable que en ciertos casos puede obtenerse una defini-
da utilidad, como en el diagndstico de ciertas deficiencias hormonzles.

Para termimar con la aplicacién de trazadores radicactivos sn temas rela-
cionados con la agricultura, conviene mencionar la trascendencia que su
empleo ha tenido en los estudios relacionados con insectos, cuya accidn
puede llegar a determimar las condiciones de vida en una comunidad.

En esta mteria, los trabajos sobre ingecticidas marcados han resultado
de probada utilidad; el empleo de Carbono 14, Iodo 131, Azufre 35 y Fés-
foro 32 han brindado mucha informacidn sobre el drea cubierta en la apli-
cacidn, duracién de sus efectos, accidén sistémica sobre las plantas, ab-
gorcién por los insectos, fisiologia en los insectos, causas de resisten-
cia, toxicidad sobre animles dtiles y otros fendmenos, que permitirdn
mejorar la produccidén y el uso de insecticidas.

El Fésforo 32 y el Estroncio 90 han sido muy utilizados en los estudios
efectuados de los hdbitos de migracidén e hibermacidén de los insectos,
por la ventaja que el marcado con substancias radioactivas tiene sobre
otros métodos anteriormente empleados para enalizar el movimiento de los
insectos, ya que no requieren la inspeccién individual.

MStodos parecidos se usan para investigar la difusidén de enfermedades
por ejemplares portadores entre colonias de insectos utiles, como las
abejas, suministrendo jarabes mercados con Fésforo 32 a los habitantes



de una colmena. En igual forma se estudian los hibitos alimentarios de
lag abejas y su relacidén con los cultivos vecinos.

d.- Investigacién fisica y quimica.

Quienes descubrieron las propiedades y posibilitaron la produccién en
gran escala de los radioisétopos, tambien los emplean como auxiliares en
sus trabajos de investigacién, aprovechando sus cualidades como trazadores.

En la observacidn de ciertas muestras con el microscopio electrdénico se
recurre a la preparacién previa de las mismas por la técnica del sombrea-
do, que consiste en evaporar al vacio dtomos de un mstal pesado calentado,
como el cromo, y depositarlos bajo um dngulo dado sobre el espécimen a ob-
servar, de menera de formar sombras que pongan de manifiesto las caracte-
risticas de la superficie.

El espesor de la pelfcula depositada es critico, en cuanto a que debe ase-,
gurar buen relieve sin enmascarar el detalle. El control de esos espeso-
res se efectia a menudo utilizando material radicactivo, por medicién
comparativa de la actividad de la pelicula marcada con Cromo 51 con la

de muestras patrones de pelicula con el mismo trazador.

Los estudios de autodifusidén gaseosa, liquida o sdlida son de importancia
fundamental para la comprensidén de la dindmica molecular, y para el desa-
rrollo de michos procesos quimicos y metalirgicos. Prdcticamente el Unico
método de distinguir los £tomos o moléculas que se estdn difundiendo en
el mterial que los rodea, quimicamente idéntico, es el empleo de traza-
dores radioactivos.

La autodifusidén de metal sdlido bajo la accidén del calor se analiza, como
en el caso del cabre, depositando sobre una placa de ese metal una fina
capa de Cobre 64 y midiendo la actividad superficial antes de someter la
piaca a la accidn del calor. Luego que la muestra ha sido calentada, uma
nueva medicidn superficial demuestra que los d£tomos de la superficie han
migrado hacia el interior, siendo reemplazados por dtomos estables que
proceden del seno de la placa. E1 método permite valorar la velocidad y
la magnitud del fendmeno, y su relacidén con la temperatura.

Ia quimica orgdnica ha recibido un aporte considerable del empleo de tra-
zadores radicactivos, y naturalmente, del Carbono 14 en primerisimo lugar.

El mecanismo de una infinidad de reacciones quimicas, sin uma manera ade-
cuada de seguir la evolucidén de los £tomos de carbono, no hubiera podido
ser resuelto, y una serie de hipdtesis hubiera reemplazado al conocimien-
to concreto que se ha adquirido por las modernas técnicas.

Durante un siglo, por ejemplo, se trabajd sobre la reaccién Crossed Canni-
zaro, entre el formaldehido y un aldehido aromitico. E1 formaldehido es
oxidado a dcido férmico, y el aldehido aromitico es reducido a un carbinol.

Para preparar un carbinol marcado en el dtomo de carbono se pensaria en
comenzar con el correspondiente aldehido aromitico mercado con Carbono 14,
realizando luego la reaccidén Crossed Cannizaro.con formwmldehido, pero ésto
conducirfa a encontrar toda la radiocactividad en el dcido férmico, pues al
parecer el carbono del formmldehido cambia posiciones con el grupo aldehi-
do mrcado con Carbono l4. Este mecanismo era desconocido antes del uso de
trazadores radiocactivos. '



6.~ Usos industriales.

El empleo de trazadores radioactivos en el campo industrial ha sido fruc-
t:{f‘ero, sobre todo en lo que se refiere al estudio de procesos de produc-
¢ién y a su utilizacién como elementos de control.

Dada la objetividad de la mayoria de las aplicaciones industriales, se

tratard de hacer referencia a una variedad de métodos y procedimientos,
como guia para el andlisis de posibilidades de adaptacidn de tales téc-
nicas a otros campos de la ciencia.

En todos los casos en que se emplean trazadores localizados, el material
radicactivo no se dispersa, y en general el trabajo no implica medicidn
de actividad sino, simplemente, deteccidn.

las técnicas de trazadores localizados son varias, pero las principalee
pueden circunscribirse a dos grandes grupos t técnicas de indicacidén de
presencia y técnicas de trazado de movimiento. Se hard mencién de algunos
ejemplos del primero.

Durante el trabajo norml de los oleoductos suele irse depositando en las
paredes internas del conducto uma capa de materiales residuales que poco
a poco va reduciendo la seccidn Util de transporte. Para eliminar esas
incrustaciones perjudicimles se introduce peridédicamente en el conducto
un dispositivo raspador provisto de hojas metdlicas que van separando
por corte el material depositado sobre las paredes del tubo. Ese raspador
86 mueve a lo largo del oleoducte por centenares de kildmetros, impulsado
por la presién de los equipos de bombeo.

En ocasiones, la presencia de una msa excesiva de material a eliminar
provoca el atascamiento del raspador, que queda as{ detenido en su reco-
rrido obstruyendo el oleoducto en un lugar desconocido del trayecto, sien-
do necesario encontrarlo para soluciomar la interrupcién del servicio.

la busqueda’ del raspador se facilita enormemente si el mismo lleva una
pequefia fuente radipactiva. Baste entonces con recorrer el trayecto del
oleoducto con un detector, hasta que éste denuncie la presencia de la
fuente y, por ende, del raspador. la disminucién del tiempo requeride
para ubicar el sitio de la intertupcidn, posibilitando la apertura del
oleoducto y la eliminacién de la dificultad en el lugar indicado se tra-
duce en considerables beneficios econdmicos.

Sobre un principio completamente similar se basan los dispositivos de
localizacidén de instalaciones que pueden ser cubiertas por tierra o nie-
ve, y a las cuales puede ser necesario hallar sin dificultad en caso de
emergencia, como las cdmaras de acceso a las lineas telefénicas subterrd-
neas de larga distancia. En estos casos, se suele disponer um fuente
radioactiva en la tapa de la cdmara, que puede ser ubicada con un detec-
tor atraves de las.capas de material de cobertura.

Pueden considerarse tambien casos de trazadores localizados los medidores
de nivel de 1{quidos en tanques herméticos que funcionan sobre la base de
une. fuente colocada eobre un flotador en el 1liquido, cuya proximidad a un
detector exterior en posicién fija atestigua que se ha alcanzado el nivel
de aquél.

Entre las técnicas de trazado de movimiento, son muy objetivas las utili-
zadas en el tranepor‘be miltiple de- productos 1{quidos por unma tnice: cafie=
ria de conduccidne.
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Muy a menudo, los oleoductos estdn constitufdos por una tuberia por la
que deben enviarse desde los yacimientos hasta la destilerfa petréleos
crudos de caracterf{sticas diversas, que a su llegada a la planta se some-
ten a distintos procesos de destilacién. De ah{ que se conjugue la nece-
sidad de utilizar el mismo conducto para enviar sucesivamente liquidos
distintos, con la de separar eficientemsnte tales 1l{quidos para evitar
que a su llegada puedan ser errdneamente destinados a los tanques que

no les corresponden.

Se mantendrd presente que al entrar el oleoducto a la destilerfa, el des-
tino final de los crudos es decidido por vdlvulas de derivacién que deben
ser accionadas oportunamente para separar los lf{quidos que se destilaran
gegun uno u otro proceso, y que tal acciomamiento oportuno depende del '
conocimiento de la llegada de la interfase de separacién.

Ese conocimiento se obtenia, hasta hace poco tiempo, por el muestreo pe-
riédico del 1fquido que iba entrando a la destileria por el oleoducto,

lo que producia indefectiblemente un retardo entre la identificacién del
1{quido y su derivacién a destino, ocasionando as{ mezclas inadecuadas

de crudos en loa tanques. Esa dificultad ha quedado obviada por el simple
expediente de inyectar una solucién radicactiva, generalmente de Iodo 131,
en el extremo inicial del oleoducto al finalizar el bombeo de un crudo
dado y comenzar el del siguiente. ‘

Ia solucidén radicactiva viaja por el conducto como interfase entre los

dos crudos hasta llegar a la destileria. Un detector adecuado colocado
sobre el oleoducto a la entrada del mismo a la planta servird pafa dela-
tar la llegada de la interfase, lo que coincidird con la oportunidad de
acciomar la vdlvula de derivacién. o

En las técnicas que utilizen trazadores dispersos se exigen normslmente’
tareas de medicidén sobre el material radioactive diseminado en un medio.
Entre ellas estdn las téonicas de transferencia f{sica, las de transferen-
cla fisico-quimica y los procesos quimicos.

Probablemsnte uno de los emplsos tipicos de la primera sea el estudio de
procesos de desgaste de piezas metdlicas. En una de estas aplicaciones,
se trata de determinar el comportamiento de los aros de pistén de un mo-
tor de combustién interma, y su desgaste comparativo con diversos tipos
de aceite lubricante.

Tradiciomalmente estos ensayos, que se llevaban a cabo por posadas dife-
renciales que exigfan desmontar el motor a intervalos predeterminados
para verificar la disminucién de material en funcién de las horas de tra-
bajo y del aceite empleado, constitufan tareas que demandaban mucho tiem-
po o insumfan grandes sumas de dinero. Hoy dia el procedimiento es bastan-
te mis sencillo y mucho mds econémico.

Los aros de pistén a ensayar se somsten a uma irradiacién con neutrones
en un reactor, con lo cual parte de los dtomos de hierro estable que los
constituyen se convierten en dtomos de hierro radioactivo.

Colocados los aros en el pistén, se hace funcionar el motor y, periddica-
mente, se toman muestras del aceite del cdrter. Al funcionar el motor, los
arcs comienzan a desgastarse,y los dtomos desprendidos son arrastrados

por el aceite. Ia actividad medida en las muestras determina la presencia
de los dtomos radioactivos que integraban los aros, y su repeticién sis-
temitica permite seguir el desgaste de los aros con diferentes lubricantes
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o aun el desgaste de diferentes aleaciones con el mismo aceite.

El caso de los estudios de transferencias fisico-quimicas se observa en
el andlisis de las propiedades de los modernos detergentes. En estos tra=-
bajos, el material radioactivo se incorpora a la substancia que se va a
utilizar para ensuciar experimentalmente los tejidosj por ejemplo, se em-
plea bicarbomato marcado con calcio radicectivo para determimar la efica-
cia de los agentes limpiadores para remover los icnes de calcio de que se
impregna la superficie del tejido.

Ia medicidén del Calcio 45 sobre las telaes lavades y enjuagadas sirve para
eatablecer con seguridad qué limpiadores han actuado mejor en la tarea de
eliminar la suciedad, pues quedard mis actividad en las prendas tratadas
con agentes menos eficaces, y viceversa.

Gran parte de los detalles de los procesos quimicos de produccién pueden

ser estudiados a fondo utilizando trazadores radicactivosj en muchos ca-

sos, constituyen el finico recurso para obtener una aproximmcidén suficien=-
te a la realidad de cada fendweno.

Lo relacionado con el mecanismo de las reacciones quimicas, el ritmo y
rendimiento de cada proceso, el equilibrio de las operaciones, todo es

un objetivo adecuado al enfoque con material radicactivo. En particular,
las importentes reacciones quimicas que requieren catalizadores para cum-
plirse en escala industrial y que presentan un considerable mimero de fac~
tores incdgnitos han encontrado un auxiliar inapreciable en estas técni-
cag. Como ejemplo suele citarse los estudios con trazadores llevados a
cabo sobre la sintesis Fischer-Tropsch de gasolina y otroe hidrocarburos

a partir de hidrdgeno y monéxido de carbono.

Unma aplicacién tipica de las térnicas de visualizacién es la autoradiogra-
fia, en 1a que se aprovecha la accién de las radiaciones sobre las emul=-
siones fotogrdficas. En el amplio campo de aplicacién de la autoradiogra-
fia, interesa destacar el que tiene en la metalurgia. Por ejemplo, el es-
tudio de la segregacidén interdendr{tica del arsénico en acero, de impor-
tancia para el conocimiento del comportamiento de las aleaciones, puede
llevarse a cabo utilizando arsénico radioactivo. Si la pelicula sensible
se pone en contacto con la placa metdlica que se desea amalizar, por el
método llamado de macroradiografia, la radiacién proveniente de los &to-
mos de arsénico desencadena el proceso de movimiento de electrones q ue
produce la formacién de imdgenes en la emulsién sensible, en la misma fore
ma en que lo hace la luz en el proceso fotogrdfico.

Aperecen asi dreas de obscurecimiento relativo, claramente visibles en la
pelicula, que dan la imgen de distribucién del elemento radioactivo sobre
la superficie estudiada.

En cuanto a los varios métodos de andlisis introducidos por el uso de mm-~
terial radioactivo, deben citarse los de andlisis por dilucién isdtopica
¥y, paralelamente, los de andlisis por activacidn, aunque probablemente
sea el andlisis por trazadores la mfs sencilla de las aplicaciones en es-
te aspecto.

El andlisis por trazadores estd destinado a suministrar informecién sobre
la distribucidén de un elemento o compuesto dado a lo largo de un proceso
de fabricacién, hasta llegar a los productos terminados.

En el uso de esta técnica de anflisis tiene fundamental importancia la
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sensibilidad obtenible en la deteccidén de materisl radioactivo, que per-
mite encontrar trazas del mismo en concentraciones imposibles de determi-
nar por ningin otro mftodo. Es asi{ qus, en ciertos casos y para algunos
elementos, puede detectarse la presencia de proporciones diluidas hasta
una vez en un billén.

la misma importancia tiene la espescificidad de los trazadores radioacti-
vos, que pueden ser seguidos a través de miltiples operaciones fisicas y
reacciones quimicas hasta su destino final.

Un ejemplo muy simple de la utilizacidn del andliesis por trazadores puede
encontrarse en el estudio de incorporacidén de agregados como sales minera=-
les y vitamires en la produccién de alimentos para animales. En tales ca-
sos, cada bolea del producto final pretende contener una determinada pro-
porcién de los citados elementos, siendo la Unica certificacién de tal
circunstancia el que, en los recipientes de molienda y mezclado, se agre-
ga la cantidad adecuada a la masa total,

A pesar de esto, puede ocurrir que el proceso de produccidn tenga carac=
ter{sticas tales que no se obtenga uma distribucidén uniforme del agregado,
o bien, por el contrario, que la operacién de mezclado sea rfs larga de

lo necesario para asegurar la uniformidad del producto envasado.

Para eliminar toda posibilidad de duda, puede hacerse urna operacién ana=-
1{tica en la cual se afiade al agregado de una determirmada sal o vitamina,
una pequefia cantidad de la misma que ha sido marcada con material radioac-
tivo, por ejemplo, vitamina B 12 mercada con Cobalto 60.

El mterial radioactivo seguird el proceso total en la misma form que su
homélogo estable, y aparecerd en loes envases al finalizar aquel con la
misms distribucidn. Una medicién relativa puede ya suministrar informacidn
suficiente sobre las caracteristicas del proceso industrial, y permitir
deducir si las operaciones que implica son capaces de proveer un producto
de acuerdo a ciertas especificaciones, o requieren alguma modificacidn.

En conclusidn, el empleo de trazadores radioactivos no es mds que uno de los
tres aspectos fundamentales en que los nuevos elementos pueden colaborar con
el progreso de la ciencia y de la técnica, pero probablemente sea ahora y con-
tinde siéndolo, el mis vasto y multiforme. En realidad, los trazadores radio-
activos son los sucesores directos del microscopio, como recurso incomperable
para escrudifiar en lo mds recdéndito de los fendmenos.
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II.- EFECTO DE LOS MATERIALES SOBRE LAS RADIACIONES.

En este tipo de aplicacién de los radioisétopos se utiliza la accidén reflectora,
absorbente o modificadora que sobre la radiacién incidente tieme el material
expuesto, tal como es registrada por medios de deteccidén adecuados.

En general, esa accidn de presencia deriva en la operacidén de equipos de con-
trol, destinados a verificar la permanencia de determinadas condiciones norma-
les o su variacidn. Tal caracteristica fundamental explica el que la meyoria
de los usos de este tipo de aplicacidn tengan cardcter industrial, por la in-
compatibilidad entre los fendmenos bioldgicos y todo lo que signifique control
de permenencis.

No obstante ello, pueden exponerse algunos casos de aplicaciones basadas sobre
los efectos citados en el campo bioldgico, aunque mfs no sea que con cardcter
completamente secundario.

a.~ Diagndstico médico.

Ia Unica contribucién de alguma significacién que en el aspecto mSdico
ha efectuado el aprovechamiento del efecto de los meteriales sobre las
radiaciones es la radiografia de emsrgencia.

Es ampliamente conocida la trascendencia que para el diagnéstico médico
ha tenido el uso de los rayos X. El inconvenlente que representa le nece~
sidad de contar con equipos voluminosos y costosos, junto con los reque-
rimientos de energfa eléctrica planteados por el funcionamiento de tales
instalaciones, no ha sido ébice para su universal difusidne.

En ocasiones, sin embargo, esas desventajas que pasan generalmente desa-
percibidas crecen, hasta llegar a magnitudes que representan sencillamen~
te la eliminacidén de todos los beneficios. Tal cosa ocurre en localidades
que habitualmente carecen de servicio eléctrico, como los pequefios pueblos
de campafin, o en situaciones de emergencia, como pueden ser las que tie-
nen lugar en poblaciones mis desarrolladas cuando son afectadas por catds-
trofes que suprimen temporariamente el abastecimiento de electricidad, o
las derivadas de acciones bélicas.

Sobre todo en los dos dltimos casos, en que la cantidad de seres humanos

afectados similtdneamente puede ser miy grande, es del mayor interés dis-
poner de instrumental que permita diagnosticar con rapidez y en las con-

diciones precarias que suelen darse,

la solucién a este problemn estd dada por el empleo de radioisStopos que
emitan radiacién gamma muy blanda, de energia similar a la de los rayos X
utilizados en radiografia, o radiacién beta capaz de generar por brems-
strahlung los rayos X necesarios.

Ya se han construfdo, con cardcter experimental, equipos cargados con .
Tulio 170 o Estroncio 90, cuya operacién como fuentes de radiacidn desti-
nadas a la radiografia de emergencia ha resultado en la obtencién de pla-
cas que, sl bien no son ten definidas como las obtenidas con los equipos
convenciomnles, pueden muy bien reemplazarlos en trabajos de radiografia
dental y, en especial, en la inspeccidén de fracturas dseas.
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be= Investigacidn agricola.

la explotacién del campo solo se ha beneficiado con este tipo de aplica-
cidén de los radioisétopos en lo que se refiere a la ingenieria agricola.

El papel jugado por el suministro de agua en la buena marcha de los cul-
tivos o en el rendimiento de las especies animales no puede ser exagera-
do, y serfa ociosa insistir en el tem. En cambio, no es tan conocida 1la
importancia de uma adecuada previsién de los caudales disponibles para
el riego, basada en los datos de la precipitacién de lluvia y de la caf-
da de nieve en las zonas en que se originan las corrientes que luego se-
ran aprovechadas para irrigar las sementeras.

Por las caracter{sticas de la mayoria de tales zonas, sobre todo las que
integran los grandes campos nevados, es a menudo miy diffcil recopilar
una informacién detallada y completa de la altura de nieve caida por los
métodos usuales de medicién. Es aqui que el uso de equipos que funcionan
en base a material radicactivo permite autormtizar totalmente el trabajo,
multiplicando a voluntad y con pequefias inversiones el nimero de estacio-
nes de determinacidn. *

Esos equipos estan formdos por una fuente gamma, usualmente Cobalto 60,
alojada en un pequefio depdsito en la superficie del terrenoc. la radiacién
emergente alcanza un detector ubicado a una cierta altura sobre la fuente,
cuyos pulsos son recibidos por un contador y transmitidos por radio auto-
mEticamente a una estacién receptora central.

la cafda de nieve sobre la fuente tiene, como consecuencia, la absorcién
parcial de ld radiacién emitida por la fuente y la disminucién del nimero
de pulsos en el detector. Esa variacidén es proporcional al espesor de la
capa de nieve interpuesta entre la fuente y el detector, brindando asi
un registro permanente y completo de las masas de nieve disponibles para
las corrientes de deshielo.

Otro empleo del mismo principio es la medicidén de la humedad contenida en
los suelos, informacidén de esencial interés para el buen desarrollo de
ciertos tipos de cultivo, sobre la base de la radiacién emitida por fuen-
tes de Cobalto 60 y Cesio 137.

ce— Usos industriales.

Ningun otro campo de aplicacidén de los efectos de los materiales sobre las
radiaciones ha resultado tan fértil como el industrial.

Para dar un panorams suficientemente ilustrativo es conveniente exponer un
esquemn de las diversas técnicas principales. Entre ellas figuran las de
transmisién parcial, de transmisién y reflexién parcial, de interrupcién
de haz o absorcién, de conversién de tipo y de difracciédn.

Algunas de estas técnicas, sobre todo las dos primeras, se han desarrolla-
do muy rdapidamente y han ingresado con pleno derecho al ambiente industrial,
a grado tal que el consumo de material radioactivo implicado en el desarro~-
1lo de equipos basados en las mismas ha superado en muchos paises el dedi-
cado a todas las disciplinas mSdicas, desde la investigacién y el diagnés-
tico hasta la terapéutica.

En lo que sigue, se detallan algunos ejemplos de aplicacién de las diferen-
tes técnicas, que no tiene cardcter exhaustivo.



Dentro de los procesos basados en la transmisidén parcial, figura en primer
lugar la gammgrafis industrial. Su destino es la inspeccién no destructi-
va de piezas fundidas o soldadas, que tiene por objeto la ubicacidn y eva=-
luacidén de defectos que, como las sopladuras e inclusiones en las primsras
¥y las grietas o fisuras en las segundas, disminuyen las cualidades tecno-
légicas de los productos terminados permaneciendo imaccesibles al examsn

visuale.

Esas fallas pueden hacerse aparentes durante el proceso de terminacidn,
imitilizando el material y las horas de trabajo empleadas hasta ese momen-
to o, lo que es peor, pueden traducirse en roturas prematuras durante el
funcionamiento de los equipos e instalaciones en que se utilicen; de ahi
que dicho andlisis sea uma exigencia de rutimm en las piezas fundidas vi-
tales de las miquinas y en las soldaduras de las grandes estructuras me=-
tdlicas y de las conducciones de gases y liquidos a presidn.

El principio de la gammmgrafia industrial es similar al de la radiografie
convencional s la interposicién de un cuerpo en el haz emergente de uma
fuente de radiacidén gamma producird una absorcién proporcional al espesor
¥y & la densidad del material atravesado. Si el flujo remanente se utiliza
para impresionar uma pelicula sensible, se obtendrd en ésta uma immgen '
de las zonas mds o menos espesas y mis o menos densas de. la pieza gamm=
grafiada.

En estos momentos la gammagrafia, nacida con las fuentes de radium como
modesta competidora de los equipos de rayos X industriales, estd encami-
rada a desplazar’os completamente por reunir apreciables ventajas de ca-
rdcter econdmico y operativo. En efecto, los equipos para gammgrafia in-
dustrial cargados con fuentes de Cobalto 60, Cesio 137, Iridic 192 y Tu-
lio 170 agregan a su menor costo, su independencia de las lineas de sumi-
nistro de energia eléctrica y una mayor flexibilidad.

Menor trascendencia individual pero mucha mayor diversificacidén tienen
las técnicas de transmisién y reflexidén parcial, que constituyen el tipo
mis utilizado en los procesos de control contimio.

Gran difusién han tenido los equipos para medicién continua de espesores
de productos laminados. En la elaboracidén de tales productos suels tener
micha importancia la tolerancia con que se ajusten a las especificaciones
relativas a la constancia de espesor, y el mantenimiento del material den-
tro de esas tolerancias puede ser decisivo en cuanto a su calificacién
como producto de primera calidad.

Existen diversos mftodos pars determimar el espesor de la ldmina, pero la
myoria de ellos solo brindan informacifn sobre el producto terminado, es
decir, cuando ya no es posible remediar la deficiencia. As{ ocurre con los
mStodos de muestreo, pesada, etc.

Entre los métodos que permiten medir el espesor de la ldmins en movimiento,
cuando existe la posibilidad de variar las condiciones de fabricacidnm, los
ms dictiles y seguros son los basados en el empleo de material radioacti-
vo. E1 producto cuyo espesor se desea medir circula entre una fueante radio-
activa y un detector adecuado, cuyo registro del haz que atravissa la ld-
mina estd condiciomado por el espesor de material interpuesto.

Con este tipo de equipos se puede medir liminas de mteriales muy diversos
pldsticos, papel, vidrio, gom, metales, en condiciones de fabricacién muy
variables y en cualquier etapa del proceso.
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las indicaciones del detector, luego de amplificadas, pueden llevarse a
paneles de registro en cabinas de commndo, o aun utilizarse para acciomar
servomecanismos que corrijan automiticamente la posicidén de los cilindros
laminadores para volver al espesor normal.

las fuentes utilizadas dependen de la densidad y del espesor de la ldmina
a medir, habiéndose empleado Carbono 14, Estroncio 90, Cerio 144, Cesio
157, etc.

Otros equipos de control basados en la transmisién y reflexidén parcial
son los medidores de densidad. Asi como en los medidores de espesores se
presupone que el material examinado es de densidad uniforme, de mahera
que toda variacidn en la deteccidn puede atribuirse a variacién de espe-
sor, el mismo principio aplicado a mteriales de espesor uniforms deriva
en la posibilidad de medir variaciones de densidad.

Una alternativa de &stos métodos la constituyen los equipos autom{ticos
destinados a verificar el grado de compacidad del tabaco en los cigarri-
llos. Este es un problema de produccidén a muy alta velocidad que ha sido
resuelto satisfactoriamente por la comparacién de la ionizacién produci-
da en dos cdmaras de inoizacién por los haces emergentes de dos fuentes
de radiacién callbradas, que previamente atraviesan un cigarrillo patrén
y el tubo continuo destimado a ser cortado en clgarrillos comerciales,
respectivamente. Una udidad de control electrénico permite, segun las
indicaciones de las cdmmras, modificar la alimentacién del tubo conti~
nuo hasta obtener compacidad satisfactoria.

Algunoe problemns de medicidén de espesores no pueden ser resueltos por
los métodos de transmisidén parcial, debido a que un lado de la ldmina

a medir es imaccesible. Esto ocurre en los casos en que es necesario
verificar el grado de corrosién que afecta a tuberfas de conduccién de
fliidos, o cuando se desea controlar el espesor de ldminas de enchapado
de un metal sobre otro.

En estos casos se aprovecha la reflexidén parcial que ocurre en el fend~-
meno de retrodispersidén, segun el cual las particulas beta emitidas por
un determinado radioisétopo inciden sobre el metal base y, en parte,
son reflejadas. la intensidad del haz reflejado depende del espesor de
la capa de enchapado, entre otras variables, y permite medirla con su=-
ma precisidn.

Ias técnicas de interrupcién de haz tienen mucha aplicacién en los senci=
1llos equipos destinados a verificar el llenado de envases en uma linea
de empaque. la radiacién de una fuente colocada a la altura a que normal-
mente debe llegar el producto dentro del enwvase, solo es recogida por un

detector colocado en el lado opuesto cuando el envase no estd debidamen~-

te lleno, permitiendo accionar alarmas o mecanismos de rechazo que sepa=-

ran de las cintas transportadoras los envases defectuosos.

Un proceso similar tiene lugar en los equipos destinados a controlar la
presencia de partes vitales en piezas terminadas. Un haz de radiacién
atraviesa la pieza en una seccién adecuada, de manera tal que la existen-
cia de la parte que se desea controlar bloquea el haz. Su ausencia, por
el contrario, permite que un detector reciba la radiacién emergente y ac-
tie sobre los mecanismos de alarma.

Otro ejemplo d8 aplicacién de las téenicas de interrupcién es el de los
‘equipos detectores de nivel con fuente externa. Si se desea conocer la
altura del mstal fundido en un horno cubilote, la colocacién de unae fuente
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radicactiva en una ubicacidén dada del exterior del horno y la de una ba-
terfa de detectores dispuestos segun uma vertical en la zoma diametral-
mente opuesta, permitird obtener un registro permenente del nivel del mm -
terial por la sucesiva interrupcién de 1os haces que van desde la fuente
hasta cada detector, producida por la varjlacién en altura de la msa me-
tdlica fundida.

Un ejemplo t{pico de las técnicas de conversidén de tipo lo representa la
determinacién de la humsdad en suelos, realizada por el empleo de ura
fuente de neutrones. Cuando los neutrones rdpidos suministrados por la
fuente colisionan con los dtomos de hidrégeno del agua contenida en el
suelo como humedad, van perdisndo energia hasta transformerse en neutro-
nes térmicos, que por sucesivos choques llegan hasta las proximidades del
detector.

Este se encuentra blindado contra la radiacién directa procedente de 1la
fuente, pero tiene una envoltura de plata en la que inciden los neutro-
nes térmicos reflegadoa, para originar un iaotopo radioactivo de la plata
dv corto perfodos. la medicidén de este nucleido, realizada por el detector,
estd relaciomsda con la humedad contenida en el suelo.

las técnicas de difraccidn, por fin, tienen aplicacidn en estudios de
cardcter fisico, como el andlisis cristalogréfico.
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III.~ ZFoOTOS o LA RADIACION SCBRE LA TATERIA.

3¢ 2 visto que el empleo de los radioisntopos como trazadores constituye el
“e:po en gue su aplicacidén es mds diversificada y multiforme, mientras que la
utilizacidén de los efectos que la presencia de la rateria produce en la detec=
cién de les ra.iaciones ha llevado & los desarrollos mis concretos y divulga=
QOB .

El aprovechawiento de los efectos de la radiacidén sobre la materia tiene, por
su parte, la caracteristica esencial de prormeter evolucionar a breve plazo en
Corre trascendental, trayendo la solucién a una gserie de problerms de gran Bz~
nitud.

“asta el momento, el fruto de los trabajcs llevados a cabo sobre el particular
es ruy limitedo, en razén de la complejided misma de los temas abordados y de
los reque“im*entos en hombres y dinero que estos estudios implican. Sin embar-
£0, 1la rencién de algunos de los resultados efectivos ya alcanzados puede con-
tribuir s tener idea aproximada de la real importancia que tendrdrn estas anli-
caciones una vez que la investigscidn preliminar brinde conclusiones.

a.~ Terapéutica médica.

El uso de radioisdtopos artificiales en la terapéutica médica corenzé co=
mo una ampliacidén del empleo del radium, utilizado durante los priwcros
cineuenta afios de este siglo como fusnte de radiacidn interma y exterma
para el tratamisnto del cdncer.

la posibilidad de destruir los tejidos mlignos, o retrasar su desarrollo,
fué haciéndose poco a poco mi3 concreta a medida que nuevos elexentos en
nueras formas ingresaban a las instituciones asistenciales procedentes de
los laboratorios de produccidén de radioisdétopos anexos a los reactores
nucleares.

El uso terapéutico del material radiocactivo recién comienza, y si bien
el nimero de aplicaciones especificas es relativamente bajo, queda en
la esperanza de que la intensa investigacién que se realiza sobre el t
continm®e brindando resultados positivos.

pié
ema

Existen diversas formas de encarar la descripcidén de los nrincimales usos
de los materiales radioactivos en el tratamiento valiativo y curativo de
enfermedades, casi todas ellas basadas sobre el cardcter del mecanismo de
aplicacidn empleado en cada casoe Para los ejemplos que 3e incluyen en
estas paginas, se sepuird la clasificacidn adoptada en los centros euro-
peo3, que por otra parte no ofrece diferencia fundamental con la americana.

De acuerdo & la primera deben considerarse tres grandes grupos t avnlica-
cidn local, administracién sistémica y teleterapla, que corresponden a
otros tres de la segunde : emvplazamiento fisico, emplazamiento bioguini-
co y teleterapia.

El grupo de avlicacidn local estd integrado por los subgrupos de adminis-
tracidn intersticial (infiltracién de tumores e implantacidén de tumucres),
administracidn intracavitaria (coloides, soluciones y fuentes =8lidas) y
terapia de contacto.
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la infiltracién de tumores con radioisdétopos artificiales se realiza apro-
vechando las cualidades de los coloides. E1 material radiocactivo en forma
de pequefiisimms partlculas sblidas inatacables por los fluidos corporalee,
perranece en suspensién en un liquido portador, que luego de la inyeccidn
es absorbido por los tejidos dejandec las partfculas en las vecindades del
lugar de ingreso al orgauismo. De esta manera pueden tratarse muchos tipos.
de cdncer accesibles pero inoperables, en especial lesiones comparativa=
mente localizadas como los carcinores de cervix, de préstata y de mama.

Una ventaja secundaria de los radiocoloides consiste en que, dado que a

menudo el sisterm linfdtico se ve afectado en los casos de cdncer porque
a travée de sus canales se drenan las células y los fragmentos de tejido
separados del tumor, el material radiocactivo alcanza lentamente los mis~-
wos puntos de coleccidn pues es también drenado por el mismo sistema.

El elemento nfs utilizado como coloide es el Oro 198, y se estd comenzan-
do a emplear el Fésforo 32 y el Ytrio 90, emisores beta que presentan me-
nores problerms de proteccidn.

la segunde forrm de edministracidn intersticial local es la implantacién,
que en el campo del uso de los mteriales radicactivos artificiales no es
otra cosa gue la ampliacidn de las viejas técnicas de trabajo con las a-
gujas y tubos de radium y las semillas de raddn.

la disponibilidad de mayor mimero de elementos, con caractefksticas pro-
ries y muy diversas en materia de formas fisicas, energias y tipo de ra-
diacién y periodos de semidesintegracidén, ha influido para que en la im~
plantacidn de tumores por via intersticial se hayan obtenido considerables
progresos. '

Por esas mismas circunstanciss los elementos empleados hasta ahora han
sido varios; su eleccidén y la forma de aplicacién depende, naturalwmente,
de las caracteristicas del tumor que se desea irradiar. El Cobalto 60,
por ejemplo, en forma de alambres, perlas, agujas y tubos, se ha consti~
tufdo en el reemplazante del radium, acompafiado por el Téntalo 182 en
forma de alambres u horquillas, y e} Iridio 192 en horquillas o granoe
entubados en plastico.

Un lugar especial como sucesores de las semillas de radén tienen los gra=-
nos de Oro 198 y las varillas de Ytrio 90. -

En el subgrupo de administracidn intracavitaria figuran en primer lugar
los coloides, empleados ahora para la irradiacién de éfusiones malignas
en la cavidad pleural o peritoneal.

El Oro 198, asi como coloides de Fdsforo 32 e Ytrlo 90 en segunda instan-
cia, actia en las cavidades como un delgado revestimiento radiocactivo que
irradia la superficie de los depdsitos carcinomatosos. Aunque la sobre=-
vide obtenida es poco significativa, el empleo de radiocoloides en la
administracién intracavitaria ha resultado muy efectiva en los tratamien-
tos paliativos, por reducir grandemente la acumulacidén de fluidos.

Otras aplicaciones de los radlocoloides, actua lmente en desarrollo, son

la administracidn en los pulmones o en los bronquios, tendiendo a irradiar
los nédulos llnfatlcoa adyacentes a los pulmones afectados por cancer, y
el tratamiento del cdncer de vejiga por instilacién. En ambos casos, el
Oro 198 ha mostrado algunas ventajas sobre otros medios de treabajo.

En ocasiones se ha utilizado soluciones radiocactives para el tratamiento
del ye citado carcinoma de vejiga. Dado que las soluciones no tienen las
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condiciones de localizacién de los coloides, deben ser contenidas en reci-
pientes especiales dentro de las cavidades a irradiar para evitar que sean
absorbidas por los tejidos. Mientras que los tumores profundos de la pared
mscular de la vejiga responden mejor a la terapia de implantacién con
horquillas de Tdntalo 182 o granos de Oro 198, las lesiones superficiales
de la mucosa han podido ser tratadas con soluciones de Bromo 82, Cobalto
60 y Sodio 24.

En cuanto al uso de fuentes sdlidas en administracién intracavitaria, son
también une ampliacidn de los conocidos mStodos de empleo del radium, cu-
yas agujas o tubos se solfan acondicionar en dispositivos especiales para
la irradiacién de cavidades.

las fuentes sdlidas eliminan el peligro de contaminacidén representado por
las soluciones radioactivas, y en ocasiones en que el uso de lfquidos se~
ri{a imposible son la tinica alternativa. Tal el caso del empleo de Cobalto
60 en form de perlas en el tratamiento de tumores nasofaringeos y cédncer
de eséfago.

Tambien el Cobalto 60 se ha constituido en el sucesor del radium para la
aplicacién de los dispositivos arriba mencionados, como en el tratamiento
del cdncer de utero.

la terapis de contacto es el tercer subgrupo dentro del grupo de aplica=-
cién local. Su objetivo es 1la irradiacidén de afecciones superficiales}
tal el caso de muchas condiciones de la piel, incluyendo verruges y tumo-
res benignos y mslignos.

Ia aplicacidn suele hacerse mediante placas embebidas en emisores beta,
como Fésforo 32 y Estroncio 90. Este 1ltimo es utilizado preferentemente

en los aplicadores oftdlmicos destinados al tratamiento de las lesiones

de la cérnea y la regidn epibulbar. Tales aplicadores manuales han obte-
nido éxito en casos de ulceraciones de cdrnea, asi como en ciertos neoplas-
mas como el melanoma mmligno.

El Estroncio 90, complementado con el Cobalto 60, se ha empleado también
en la terapia de contacto mediante los aplicadores nasofaringeos.

Pasando al grupo de administracién sistémica, basado en los fendmenos de
cardcter bioquimico o bioffsico, suele subdividirse en los subgrupos de
terapia del iodo, terapia del fésforo, terapia del oro intravencso y te-
rapia de las grandes particulas.

Lla terapia del iodo estd basada en la absorcidn selectiva de un material
por un tejido, ya sefialada en oportunidad de mencionar la afinidad entre
1l gldndula tiroides y el iodos La myoria del iodo del cuerpo estd con-
centrada en la tiroides, y el trénsito y renovacién de este iodo es muy
lento 8i se lo compara con aquellos del iodo contenido en la sangre y el
resto del cuerpo. De esta mnera, la administracidén de Iodo 131 tiene co-
mo consecuencia la irradiacién selectiva de la gldndula.

Este tratamiento se considera actualmente como muy eficaz para la terapia
del hipertiroidismo, incluyendo la enfermedad de Graves, la tirotoxicosis,
etc.

le conexidén intimam entre el funciomamiento del corazén y la tiroides ha
hecho que el tratamiento con Iodo 131 sea un auxilio considerable en los
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casos de angina de pecho y fallas congestivas del corazdn, en que aun un
metabolismo basal normal significa una carga demssiado pesada para ese
8rgano. lIa produccién de hipofuncién en la tiroides por la irradiacién
con Iodo 131 no ofrece riesgos a pacientes que no estan en condiciones
de ser somstidos a la operacidn quirirgica.

Finalmente, la terapia del Iodo 131 se suele utilizar en el tratamiento
del cdncer de tiroides, especialmente en los tumores bien diferenciados
como los adenocarcinomas. la dificultad principal reside en que si bien
en general puede llevarse a cabo la destruccién del cdncer primmrio, las
metdstasis quedan casi siempre indemmnes. El Unico recurso es el de fomen-
tar la captacién de iodo por las metdstasis, por diversos métodos acce=
sibles al médico.

la terapia del fésforo ha sido desarrollada sobre las caracterfsticas

de trénsito y renovacidn diferenciel del fdsforo en diversos tejidos.
Dado que el fdsforo es necesario en todas las células vivas, una dosis
de Fésforo 32 es, a la larga, distribuida uniformemente en todo el cuer-
po; pero los huesos, los Srganos hemmtopoydticos y los tejidos de creci-
miento rdpido tienden a concentrarlo.

la excesiva formecidén de gldbulos rojos que caracteriza a la policitemia

vera ha podido ser controlada con pleno éxito mediante la administracidn

oral de Fdsforo 32. la leucemia crdnica, definida por la superproduccién

de gldébulos blancos, ha evidenciado poder someterse en gran mimero de ca-
sos a un control satisfactorio por un tratamiento similar, pero las for-

ms agudas de esta enfermedad no parecen haber sido afectadas.

Otras afecciones en que se ha utilizado Fésforo 32 con variado éxito son
el linfosarcom, el reticulo sarcoma y la micosis fungoide, en general
con cardcter paliativo, al igual que en problemas de metdstasis Gseas.

Bn cuanto a la terapia del oro intravenoso, su fundamento es de cardcter
biofisico, pues su eficacia radica en la captacién de las pequefias parti-
culas del coloide por el -sistema retfculo-endotelial, especialmente en el
higado, bazo, médula dsea, etc. '

la inyeccidén intravenosa de Oro 198 coloidal resulta asi en una irradie-
cién intensa de esos drganocs de captacién, lo que se utiliza en el trata-
miento de la leucemia linfdtica crénica, la enfermedad de Hodgkin y el
linfosarcoma, as{ como en la leucemia mieldgena crénica. .

La absorcidén del Oro 198 coloidal en particulas de carbdn, demsiado
grandes para pasar los capilares del pulmdn, constituye la base de la
terapia de las grandes particulas, extendida luego al empleo de particu=-
las de Ytrio 90 y de Oro 198 revestidas con plata. la irradiacién de
ciertas partes del pulmén, como las afectadas generalmente por el carci-
noma broncogénico, puede obtenerse por la administracién de 1la suspensidn
en la rama apropiada de la arteria pulmonar, o por la instilac¢ién bron-
quiﬁl.

El dltimo gran grupo en la terapéutica médica es el de la teleterapia,
con sus dos grandes subgrupos de irradiacién gamms y terapia de captura
de neutrones.

Ambos subgrupos han sido considerados los avances m€s espectaculares en
materia de aplicacién de radiaciones al tratamiento de enfermedades, en
parte a causa de la magnitud de las instalaciones necesarias para su uso.
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la teleterapia con emisores gamma, como el Cobalto 60 y el Cesio 137, cons-
tituye un tipo de tratamiento que comenzé con el empleo de los equipos de
rayos X. Dedicada fundamentalments a la lucha contra las afecciones cance-
rosas, estd basada en la destruccién a distancia de los tejidos mlignos
por la accidén de un intenso haz de radisciédn.

En el caso de los emisores gamma, la radiacidén proviene de una fuente con-
tenida en un recipiente adecuado, dotado de un diafragma que permite coli-
mr el haz emergente.

En general, las actividades utilizadas son del orden del kilocuriej lo que
unido a la elevada energia de los nuclefdos de que Be trata explica'que los
recintos de irradiacién deban estar fuertemente blindados.

Diversas ventajas obtenidas en la operacidén de los equipos de teleterapia
cargados con material radicactivo justifican la preeminencia que estdn ad-
quiriendo, a expensas de las unidades de teleterapia convencional.

En primer lugar, existen razones de cardcter econdmico que deben tenerse
en cuenta en la eleccidn de equipos de tan elevado costo. As{, el rendi~-
miento de las fuentes de Cobalto 60 es comparable al de equipos de rayos
X del orden de los dos millones de voltios, en cuanto a la disponibilidad
de haces dtiles de gran penetracidn, y es sabido que tales equipos de ra-
yos X son instalaciones muy especializadas; esta circunstancia se debe a
que la energia del Cobalto 60 estd concentrada prédcticamente en un solo
rango muy alto, mientras que los haces de rayos X tienen una gams myy
extensa, gran parte de la cual debe ser filtrada para evitar efectos
perjudiciales sobre los tejidos sanos superficiales.

Ademss, el mantenimiento de las unidades de teleterapia de Cobalto 60
es mucho mds sencillo y accesible, sobre todo en lo que se refiere a re-
posicidén de partes vitales.

En segundo lugar, hay algunas ventajas desde el punto de vista del trata-
miento, entre las cuales figura la posibilidad de alcanzar dosis tumor
ms elevadas por la menor reaccidn en piel, y la ausencia casi total de
complicaciones en hueso o cartflagos. Esto se combina con la posibilidad
de administrar dosis mfs precisas y con mayor seguridad, para hacer que
estos equipos hayan trafdo un avance efectivo en la teleterapia.

El Cesio 137 ofrece alzunas ventajas complementarias, tales como la de su
rayor periodo de semidesintegracidn y las menores exigencias de blindaje
en equipos e instalaciones, balanceadas con su menor energfa. En general,
se considera que ambos nuclefdos se complementan para formar una linea
adecuada para el tratamiento de tumores profundos, o ubicados en las cer-
canias de huesos o cartilagos.

En cusnto a la teleterapia por captura de neutrones, es un tratamiento
nuevo en proceso de desarrollo, en que la irradiacién se produce en el se-
no del tumor por induccidn a distancia.

El mismo fenémeno de ruptura de la barrera de la sangre en el cerebro, que
se produce en ciertos tumores y se aprovecha para su localizacién con ma-
terial radiocactivo, hmce posible provocar la concentracién de Boro en es-
tas lesiones. Sometido a un flujo de neutrones térmicos en un reactor, el
Boro estable contenido en esas zonzs del cerebro absorbe neutrones y emite
radiacién alfa altamente ionizante, que destruye los te jidos cancerosose



- 26 =

b.=- Investigacidn agricola.

Los efectos de la radiacidén sobre la materia han sido utilizados de diver~-
sas forms en el campo agricola, pero tal vez ninguna de ellas tiene 1la
trascendencia que parece haber adquirido el trabajo realizado en materia
de genética vegetal.

Es sabido que la busqueda de nuevas variedades de especies vegetales que
presenten caracter{sticas favorables desde el punto de vista del rendimien-
to, la resistencia a las enfermedades, la adaptabilidad a condiciones cli-
mticas adversas, etc., se ha apoyado siempre sobre el aprovechamiento de
las mutaciones naturales. Estos cambios en las cédlules germinales que trans~-
miten por herencia los caracteres de la especie, adecuadamente encaminados
por el cultivo posterior, efectuando repetidas sslecciones, hacen posible

la obtencidn de resultados dentro de un cierto ritmo.

Ese ritmo estd graduado por la frecuencia de ocurrencia de las mutaciones
naturales, y puede ser acelerado notablemente por 21 empleo de radiaciones
ionizantes, cuys accién mitdgena estd totalmente comprobada.

8e han instalado, en base a ese conocimiento, campos destinados a la irra-
diecién sistemitica de vegetales, no solo para incrementar los frutes del
trabajo en materia de obtencién de nuevas variedadee, sino tambien para
acumilar informacién sobre las innumerables incdgnitas que los problems
bdsicos de la gendtica vegetal han planteado.

las consecuencias econdmicas de estos estudios no puede ser exagerada, ya
que el bienestar de pueblos enteros depende de su produccién agricola,
cuando no su mism existencia. Algunos ejemplos concretos sobre los pri-
moros resultados efectivos son la obtencidén de una avena resistente al ti-
zén, un mani con una productividad treinta por ciento mayor, una cebada
para clims muyy frios, etc.

Tales estudios de gendtica son itiles tambien para determinar la peligro-
sidad futura de alguras enfermesdades de las plantas, como los hongos. la

irradiacidn de estos hongos apresura el ritmo de mmtacién matural, y per-
mite disponer por anticipado de variedades que solo el tiempo pondrd so-

bre las plantas como amenaza real.

En mteria de genética animal, los trabajos tendientes a producir mutacio-
nes beneficiosas se han desarrollado a un ritmo mucho ms lento, y no pue-
den citarse aun resultados éfectivos. la explicacidén reside en las propias
dificultades relacionadas con los fendmenocs de reproduccién animl, el ma=~
yor costo de las experiencias en gran escala, etc.

Una aplicacién de los efectos de la radiacidn sobre la materia que ha brin-
dado excelentes resultados en un campo afin al de la agricultura, es el de
esterilizacidén de insectos, como parte de la lucha contra las plagas.

Un ejemplo que se ha tornado cldsico es la eliminacién casi total de uma
variedad de moscas en uma isla del Caribe, cuyas larvas causaban graves da-
fios al ganado. Se aproveché al efecto el hecho de que las hembras solo aco-
plaban con un macho, para esterilizar una gran cantidad de éstos que luego
se liberaron. Los huevos procedentes de la unidén de las hembras con los ma-
ehos estériles no fructificaron, produciendo la disminucidén de la poblacién
en la genaracion eigulente; sucesivas irradiaciones llevaron la especie al
borde de la extincidn total.
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¢+~ Usos industriales

S8e suele justificar la importancia asignada al papel que desempefiard en el
futuro la energfa nuclear, mencionando el agotamiento paulatino e irreme-
diable de las reservas de combustibles fésiles de que dispone el mundo.

Esa referencia es leg{tima, pues no puede discutirse 'que la civilizacién
con sus actuales caracter{sticas depende del suministro de electricidad
para su subsistencia.

Pero no es tan comin argumentar que esa misma civilizacién desaparecerfa,
y tal vez con mayor rapidez, si careciera de los materiales de construo-
cién en que se basa la moderrma tecnologfa. En realidad, nuestra cultura
tdcnica se apoya tanto en el acero como en la energia eléctrica, y desde
el punto de vista de su mantenimiento tiene tanta importancia el cobre
como el carbéne.

En consecuencia, y dado que estos materianles de construccién se van ago-
tando paralelamente con los combustibles fésiles, viene a ser tan impor=-
tante encontrarles suceddneos como el hallar reemplazantes para el petré-
leo y el gas natural como fuentes de energfa. En realidad, los dos pro-
blemms no difieren en magnitud, sino solapente en urgencia.

De ah{ la trascendencis asignada a las investigaciones en curso sobre el

efecto de las radiaciones sobre los materiales pldsticos, en pos de la ob-
tencién de substancias con caracter{sticas especiales, yn que éste parece
uno de los pocos caminos disponibles para la produccidén de los mteriales
de reemplazo.

Ja accidn de las radiaciones puede traducirse en cambios fi{sicos y reac-
ciones quimicas, vinculadas generalmente con la intensidad del haz a que
han estado somtidas las muestras. Los pldsticos superiores, mds comple-
jos, parecen constituir los sujetos mis susceptibles de modificacién.

Como se ha seflalado, estas experiencias estdn en sus primeras etapas, y
dependen en gran parte de la disponibilidad de fuentes de miy alta acti-
vidad, a lo que se va llegando paulatinamente por el funcionamiento de
myor cantidad de reactores nucleares, cuyos elemsntos combustibles que=-
medos resultan fuentes gamms muy econdmicas durante el perfodo de enfria-
miento.

El conocido ejemplo del incremento de la resistencia del polietileno a
la accidén del calor luego de ser sometido a irradiacién puede ilustrar
esquemiticamente sobre las posibilidades en este campo. Ya estdn en el
comercio productos confeccionados con este pldstico irradiado, que tole-
ra temperaturas de 190° en lugar de los 70° del material comin, ademis
de ser mids eldstico y menos soluble. : '

la esterilizacidén fria por medio de radiaciones es una consecuencia de la
zapacidad que tienen éstas de destruir las bacterias presentes en una
substancia sin elevar la temperatura. Esta condicién es de gran importan-
cia en la elaboracidén de antibidticos y otras drogas que se descomponen
por efecto del calorj es probable, entonces, que la esterilizacidén por
radiacién progrese rdpidamente en la industria farmacéutica.

En la industria de la alimentacidén, en cambio, los problemms planteados
son de mfs dificil solucién. Existen dos grupos de complicaciones que
demoran la obtencién de los resultados perseguidos : en primsr lugar,
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la competencia de otros procedimientos de conservacién muy desarrollados
lleva la cuestién al terreno econdmico, pues es necesario asegurar que la
esterilizacidn por radiaciones no redunde en mayores costos de operacidn;
en segundo lugar, no se ha logrado obviar las modificaciones en textura o
en sabor que se producen generalmente luego de fuertes irradiaciones, des-
me jorando las cualidades objetivas de los productos alimenticios tratados.

Esto explica que, enciertos casos, los éxitos obtenidos desde el punto de
vista cientifico no hayan sido acompafiados por la aplicacidn efectiva del
método. En la pasteurizacidén de la leche y la esterilizacién de la carne,
por ejemplo, los cambios de sabor, la pérdida de parte del valor nutriti-
vo o la apariencia desagradable constituyen desventa jas que solo una pro-
longada investigacidén conseguird eliminar.

En otres ocasiones, en cambio, en que no han existido problemas de esta

clase, razones econdémicas atn no resueltas demoran el empleo sistemftico
de estos procesos, como en la esterilizacién de granos y en la irradia-

cién preventiva de las papas para impedir el brote.

Se confia en sobrepasar estos inconvenientes en el futuro préximo, tenien-
do en cuenta los ingentes recursos puestos a disposicidén de los hombres

de ciencia que los estdn examinando y el énfasis puesto en la importancia
del tema .

Realizaciones mfs concretas, aunque de mucho menor trascendencia, pueden
exponerse en otros campos de aplicacién de los efectos de la radiacidn
gobre la meterim. E1 probleme de la generacién de electricidad estdtica
en muchos procesos industriasles en que manufacturan productos con carac-
ter{sticas aislantes, como la fabricacién de papel, pldsticos laminados,
tejidos de lana y algoddén, etc., puede ser resuelto muy eficientemente
utilizando fuentes emisoras de radiacidn alfa o beta para ionizar el aire
vecino al mmterial que acumla la carga. la conduccién de la electricidad
a tierra se posibilita asi sin los riesgos de chispas que implican los
elirminadores de puntas, o las complicaciones de los ionizadores de alta
tensién. .

También ha alcanzado gran difusién la preparacién de sefiales y fuentes lu-
minosas de erergencia o para ubicaciones sin suministro de energfa eléc~
trica, merced a la ccnocida propiedad que tienen las radiaciones ionizantes
da excitar ciertas substancias a la luminiscencis.-los radioelementos ar-
tificiales han demostrado ofrecer considerables ventajas sobre el radium,
erpleado tradicionalmente en la confeccién de compuestos luminiscentes, ta-
les como el menor peligro y el mayor rendimiento luminoso.

Finalmsnte, cabe citar los trabajos efectuandos en el sentido de producir
electricidad directamente a partir de la energfa de desintegracién del ma-
terial radioactivo. De entre los rnumerosos dispositivos ideados, tal vez
uno de los sencillos y eficientes sea el que convierte el calor producido
en la desintegracién en electricidad, en base al principio de las termocu~
plas. E1 flujo de corriente se efectia a causa de la diferencia de tempe~-
ratura entre la unidén fria y la unidn caliente de la cupla, estando ésta
sometica a la accién de una fuente muy activa de Polonio 210.
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I.- EMPIEO DE TRAZADORES RADIOACTIVCS.

A.- Trazadores localizados (Indicacién de presencia).
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B.- Trazadores localizados (Indicacién de movimiento).
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De= Trazadores dispersos.
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D.~ Trazadores dispersos (continuacién)
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II.~ EFECTO [E LOS MATERIALES SOBRE LA RADIACION.

A.- Transmisién parcial.

—

Gammgrafia industrial

Radiografia clinica

B.~ Transmisién y reflexidén parcial.
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Be= Transmisién y reflexién parcial (continuacidn)
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O+~ Interrupcién de haz.
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1II.- EFECTOS DE LA RADIACION SOBRE A MATERIA

A+~ Radicales libros

Teleterapia
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Be= Modificaciones moleculares.
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