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&, — Izdbarms —- Egpectes atdmicas de diterentes nimeros atd-
micox, pero con el mismo “nimero de masa’ son Namados
i=dabaros.
Hun estubles, por ejemply, los siguientes isoburos:

R oy Bt s TSy, (Ot Taliv | Ko ¥ o Baty

s interesante rerordar una regla empirica deseubierts
pur Mattauck: “solamente uno de loa iadbaroa de elementos ve-
cinos en la clasificacldn periodicn es eatable”. A=l son isdba-
T, el

UL S L N TY- T

El primero o= eatable : Jos obvos, por conaigueiente, son ines-
tables,

7.1, — Iwdtenns - Isdmeros — Especies atdmicas con el mismo

namers de nentrones pero diverso nimero de masa, se
«denominan isdtonos. Por cjemplot 5%, P? oy 5% aon iad-
tonos por que todos contienen 18 neutrones por ndclec.

Cierias nilcleoz tienen el mismo ndmero de masa ¥ el mis-
mo numers atomico: entretanty, difiercn por =03 propiedades
radioactivas; decimos gue 4un isdmeros o que hay un isemeris-
mo nuclear, Correspondsn a diferentes estados de encrgia de un
misrto niclen, Por ejemplo el Shi7Y, tiene tres isdmeros, ¢ada
uno eon propiedades radjcuctivas proping; el Br® tiema dos,
ete, La notacidn para indicar los isdmeroa congiste eh agregar
al sobreserito un m; asi los Rdmeros de! B0 ae indiean 8H™,
Sb'l‘_'-iml }.- S‘b1ﬂ-1r:|;_.
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Radioactividad

1. — Después del descubrimiento de los rayos: X, por Foond-

iren en 1895, varies investipadores fijaron su atencién
gobry la flooreseencia v la fosforescencia presentadas. en cier-
tas ojreanshbancias, por diferentes cuerpns. Asi, Heonri Boo-
rquersl (I8968) tomando eristales de sulfato doble de uranio
(que antericrmente descubriera ser flunrescentes) ¥, colocin-
dolos envueltos en papel negro, sobre una placa foloprifics, con
uns lamina de plata interpuesta, verified que agquélla se {m-
primia. Esta observacion fué punto de partida de otras gue
1= Nevaron g admitir tales oristales como emispres de una ra-
diacidn penelviante. Eran, por gjemplo, capaces de provocar
la desearga de un eondueter elecirizado v aiskade. En 1898,
Piorre ¥ M. 5. Curie concluyeron gue la emisidn de rayos por
los crislales de uranio cra um fendmeno relacionado con el ele
menlo ¥ no eon sus condiviones fisicas o quimiens: inleoduje-
ron en esa épora ¢l términe radioactividad, para describir el
Tentmene. Fn ol misme afio, M. Curie y 5. (0 Schmidt des-
cubrieron gque eompueslos de forio emiten radiaciones semejan-
tes a las de laa sales de uwranio. Urna observacién de que los
minerales de uranio ticnen radicaclividad més pronunciads que
las asles pursa, Hevd a los Curies al descubrimiento del poto-
nio ¥ leepo & I3 individoalizaciin del radium.  Poco antes,
(1839%) 2e habia desgohiertn que €] actinie, clowento extraido
de lor Tninerales uranifercs, emile también radiaciones pene-
trantes-

Al yededor de 1903, Butherford y Boddy, después de ex-
tenans estudies formularon la hipdtesis de que los elementos
radivactives sufren {ransformacidn expontines, de una especie
quimica ua olra, ¥ que lag radisciones som emitidas al misma
liempo que tales transformaciones veurren v gue el proceso
radivactive ¢5 uma alleracion de cardcier subaiomico que
liene lugar dentro del dlome,

Natese que on la épaca oo se lenia atin polieis de la exis-
teneia de un nueles atdmico.
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Hoy sabemos que los nielecs de loa elementos radivactives
son Inestables: se desintegran, tratsformandose en ofro ele-
menta ¥ emitiehdo radiacienes peneirantes.  Puede acontecer
nue el nuevo elemento (elemento hijo) ses, & su vex, radioacti-
vo ¥ sufra nueva desintepracidn, acompafiada de la emizion de
nuevas radiaciones, hasta que ol nicleo formado sea eslable.

Todos los elementos de npimero rtdmice supcrior a2 82 zon
radipuctivos nalurales: no tienen jsdtopes cstables,  Algunes
imdtopes de elementos leves, eomao el potasio 440, & rubidio 87,
el indis 115, el samario 147, el mctesio 178, el renio 187, el
necdimia 144, el platino 180, el lantanio 13%, encontrados en 1a
nafuraleza, son también radioactivos,

&, — Mcedia-vida: El ficmpo que transcorre hasta gue la mi-

tad de yna muestra de un elemento radicaclive = desin-
tegre e 1a media-vida o scmi-periedo de transformaciin del
elenrento: wvaria de 3x10Y afios para el ermoio 209 0 i0-"" de
segurio, para el Humado torio O, No se canoce haste el presente,
rinpuna condicion capaz de alferar B media vida de un ele-
menie radicaclive.

4. — Radiacisnes emilidas por los elemenios radioaciivoes na-

turzles: Las radiacionea que los elementos radioacti-
vos palurales pusden emitir sun de tres tipos: &) rayos alfu;
{2); b} rayos betw (8} ¥ ¢} ravos gama ().

4.1, — Rayes alfa: Tomemos nna pequetia muestra de mate-

rial radicactive, radium, p. ef. ¥ cologuémoslo en el in-
terioy e an orificio practizade enm un blogue de plome, eomo
cald csguematizado en la figura 1. 8e colocs una placa foto-
prafica a alpuna diztancia, cneima del bleque de plome y el
comjunto se eolica dentro de una cdmara donde e puede hacer
¢l vacio, 3e aplica un campo mapnéiico bastante intense, en
una direecion mormal al plano de la fipura, Revelindose la
Flacy, vamoes a cheervar en la misma, dres manchas: una en
divecsiom al orificio ¥ Tas olrad, una de eada fado. Esfa observi-
eién nod meestra que hay trea tipos de radiacicne: emitidas por
la substanecia: una no influencinds por ol campo magnétics ¥ dos
desvindas, €n senlido conlrario, por el campo. Le primera
&8 tha radiacidm  electromagnética, constituycndo los rayos
gama (r}.

Las otras dos son radiaciones corposculares, vna con carga
positive — rayes alfa (z) y otra negativa — rayos hela {3),

Se sabe qQue esos tres tipes de vadiaciones no szon emi-
tidas simullineaments: por todas las subatancias radicactivas
paturales: alpunas emiten rayos alfa, otras rayos beta, mien-
trag que paves gama frecuentemenie scompafian a datos o a
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mquéllos, Los raves alfa, en virtud de su cacga elévirica, se
desvian, también por campos
gléctricoa. Se  reconocid  que

T—-——- I son nicless de hHl]t{: trfm.'-lpur—
Paiic gt C

Tal ———" tan una carps poditiva irusl
dog vecos Ia carga del electrom
(¥ con sipne conteario} y tie
nen  masd  aproximadamente
ipual i cusblro veces la del na-
cien  de  hidrégpeno, Ss  sabe
hoy gue estan ponstituides por
des protenes y does nestromes,
firrnementie ligadns, Son emi-
tidos con wvelocidades que van
dee T daxIl® emds a 2,2x10°
CIn.a,

Hasta 1935, apenss eran oo-
nocidos 24 “emizores” de radia-
Fig, L Radiwiones emililzs p3r oidn aulfa. Moy se conroocn cer-
glementos radicectivos naturales, ca de 1400,

&
Gampa :
magnéticel | -

2.2, — Rayos bela: Son partigulas earpadas negativamentie,
Midtendo la relacion entre la carga v 1o masa de evas
parliculas, se reconoce que esa razdén — llamada carga especi-
fiva — esigual ala de los ravos catddicos, Posterjormente fueron
identificados como electrones, que se Mmueven eon gran vele-
eidad que difiers de algunos por ciento aponas, de la veloeioed
de lx e
La emision de elzetronos por los nficlecs hize que inicial-
mente, se admitiese Ja existencia de los mismos en su interior,
Hoy sabernos gque se crean en el momentn que son emitidos,
poaiblemente por un proceso equivalente a la transformacién
de un neatran en un proton.

2.3, — Rayos gama: Los rayoa gama son de naturaleza elec-

_ tromagnética. Difieren de los rayos X comunes por
tener tenoe longitud de onda. Come hoy es posible obtener
rayos X de longitud de onda mencr gue lu de los rayos pama
emitidos por clementos vadisactivos natonrales, se haee la sj-
giiente distineidn entre raveos X » rayos pama: cuando se
trata de wadiaciim efectromagnética provenient: del miclen, se
dice que se tene rayos gama; y de cavos X, g2 habla, cusnde
el origen de 1a radiacién es extra-naclear.

3.4, — Loa rayos alfa son poco penstrantes, Una simple
heja de papel ea capaz de abaorverlos eompletamente.
Loz rayos bela son capaces de penebtrar atravéa de algunos
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milimetros de sduminie, mientras que loa gama pueden atea-
vesar capasg de relativo espesor de oz mis diverans materiales.
Er 1o figors 2 indicamoes, esguemiticamente, 1a penetracion de
exns radiacionea en la materia.

Hoja de popet doe o Tres mms.
o apidermis de agua o pldstico
- -

-l/ _.r"--

R s

:_ISEEE:IE_ absorvedor
I A5pesn phama

de Z pequeho

Fig. 2 Fenetracidn de vadiaciones g, 5 ¥ -

Por ofro Lide, oz reyos alfa son eapices de producir fuerte
ionizecion en los materiales que alcanzan: los rayos beta =on
menea icndzantes, ¥ log pama menog s0n.

En términos generales se puede decir que las jonizaciones
producidas en un mismo material por rayos alfa, beta v pama,
estin entre =1 como 10 000, 100 v 1.

3.5 — Electron-vnll-Me¥ — Las unidades de energia usadas

.- en la prictica corriente no son eonvenieniea cuande
yasdames™a™la escala atomica, Por esta razon, cwando se indi-
ran las energias de las radiacioned emitidas por los elementos
radinaetivos, se habitia emplear una unidad de energia. ezpe-
oinl, el clectron-voli: es la enmergia adguiride por un elzeiven
cuande pasa de un punie a otro enire los cuales hay unz dife-
rencia de potencial ipoal a un volt. Se indica esa unidad con
e¥V. Maltiplos usuales de eV, som el kilo-clecivon-volt, kel ¥
mega-clectron-volt, MeV, gue valeh. respectivamente 107 y 100
eV,

3.6. — Series radioaclivas: Posquisas quimicas y fisicas
aotrre las propiedades de 1oz elementos radioactivos
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naturales pesados revelaron que ellos pertsnecen a tres ca-
denas, o familias o series rodicactivas. Una enarta serie pe-
sada solo Tué descublerta cn los ditimues veinte afes » produ-
cida ¢n laeborstorio: en virted de lu medis-vida eelativamente
corts de sus componentes no se encuentrs en I Tierra en can-
tidades apreciables. las tres primeras seriss son conocidas
cor del orgnie, del zetinie ¥ del Lorio. La coarta es la del
neptunio. Los elementes cuyvos noembrea son asades como cibi-
ficativos de las series o son €] primer lérmine de ellas o une
de los primeros (en la serie del nepbunio, por ejemploe, el primer
términe es el plolonio).

El nimery de masa de cualqoicr miembro de la serie
del uranio puaede zer represeotado por 4n 42, dende 11 ez un
piEmere entern: en las series del actinio y del] Lorio, 1os nime-
roz de masa pusden ser cepresentados por 4nt 3 v dn, respec-
tivamenfe. Hn la serte del neplunio {generalmente no consi-
derada coma naturaly ge liene 4n+l. La zerie del nranio se
inicin gop el U1¥ {Uraniom 1) v lermina con ¢l Py (Radium
G} la del aetinio, comiensa con <l U {Aetincuraniam) y ter-
mina con el Pb*7 (Actinium D} ; la del tovio licne coma primer
miembre ¢l Th¥* v comn dltimao o] Ph#® (Thorium D la del
neptunio se injeia con &l P1*Y v lerming con el T MNotese
que esta fdltima serie €3 la dnica gque no lerining en un 33topoe
del plomo.

La mavoria de las tran=formaciones de ang serie son sim-
ples, esto es, un elemento =e transmuts segplin un dnice peo-
cexar o por emision alfa o por emisidn beta. En alpunas casns,
gin embargo, pueden ver envaellos dos pracesos; an cierto por-
centaje de los atomos se desintegra porp emiaidn alfa mientras
el restante lo bace por emizion beta,  THeese, entonces, que
hay una ramificacién. Por ejemplo, dada una mussiea de
Rai o Ba K, o Ac, etec, el mayor porcentije de los Atomos de
lasz mismas decach por emisian bety v solo algubios por cicnbo,
por emizidn alla: hay vna determinada peobabiltdad (fija en
eadd caaa) Jde ocurrir uno o otro proceso,  Ks intercsante ob-
servar gquc lon hifos de una ramiticscién aceban desintogrin-
dese cn un mismo clemento como se pucde observar en [ -
pura 3, donde 2 esquemalizd la serie def uramio,

Notemes, finalmente, gue log constituyentes de las series,
gon todos izéfopos de elementos nsaturales: resibierom nombres
diversns porque cuando foeron eatudisdos, 1al hecho no era
spspechade. Al contrario, la verificacidn de gque tenian pro-
pledades guimicas esincidentes com las de otros elementos fué
Ya que condufor a la primern supoaicict de la existeneia de los
isdtopos.
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— Hadinactividad artificial: A Lord Rutherford of Nelson,
creador de la Fizica Nuclear, debemos el descubrimicnto

de ia primera transmuizeion arvtificial, PFstudiande 13 difg-
sitn de parliiculas alfa por el nitedgenn, observd el apareei-
miento de parficulas, carpadas posttivamente de grande enereis.
Nemosted qus tales particulas: eran protones (191%) : el ni-
trdgens captvraba una particula alfa e, inmedistamente emi-
tixt un proton, transmutandose en oxigens. Como ineiden par-
ticulas alfu v wulen protones, se dice nue la lransmuolaciop es
debida & una reaceion alfa-prolon.  Veinte y cinco afios deshuds
{1934) ol matrimonio 1. Curie-Federico-Joliot, anunsiaba que
&l borg, gl #luminio ¥ ¢l magnesio se tornan radivactives cuwn-
do son bembardesdos cen particulas alfa del polonio: obaarva-
ron que el bora v el aluminio bembardeados eon tales particulas
continuaban emitiendo clectrones positivea (positrones) mismo
despuézs de retirada 13 fuente de particulaz wifa. En eada
caam, la radipactividad indueida decaia con media vida caracte-
ristica {14 min. para el caan del hore v 3,25 min. Lara el casn
del aluminioyr, Al mismo tiermpd que se desenbrin cdmn obtener
imbbopos artiticialmente radicactivos, e desculria que obros
tipos de radiscion, pdemdis de lns anleriovmente conocidas, po-
dian ger emitidas. Resordemos que ] positron tiene curicle-
risticas semejantes al clectron: su carga ea positiva v tiens una
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exiztencia efimora, poes, lusgo de wu peoduceidn es aniguilado,
dando lugar 2 dow rayos gama gae ae diriren a una misma di-
recclm ¥ en sentidos opuestos, 2 partir del puante en gue la
aniquilzeidn de la particuly tiens lugar, Hoy son conocidos
difcrentes tipus de reacciones nncleares gque pueden dar logar u
nieleos radicactivoa,  Mag adelante wolveremos a la cuestion,

4.1. — MNolemos, deade luegn, gue woe hay Jiterencig esencial

entre low progesos de desintepreacion de Jos elementos
radigaclivos wrtiliciales ¥ de los maturales. Emiten radiacic-
nes del miamo tipo ¥ en algunoa casos, de tipo diverso.

Por otro lado, cn gencral, 14 media vida de log isdcopns
radinactivos artificiales es relativamente pegueia, v esto ox-
plica por qué Ao se encuemtran mis oo la naturaleza: entre-
taito, o5 perfoctamente admisitde lo hipdlesiz de que, en una
clerta dpoen de lg evalueldn de nunestro planety, fueran eneon-
trables,

. — Ly de s trans{ormaciones radivactivas:  Hutherford

y Boddy fueron los primeros en admilir goe log atormes
de fus substuncias radiocaclivas se desintegean aegldn laa leves
del acaso: la desintegracidn radioacliva es un fendmenu proba-
bilistico. Cualguier atome de un elemento radicactive puede
desintegraveo en cualquicy momento. independieniemente e su
edad, Hatos investipadores admitian ademiz que, 1s trabsmu-
Laeidn de un &tommo es acormpafdads de la cmdsion de una tnica
particia, alfa o beta: la emizidn, de radiacién pams s58o, no
altera el ngmers alomier, no do lugar a una transmutacidn.
Cob eatas hipdtesiz, dada una mueslra de un clemento radicac-
tive con I Atomos en un instante £, el numero —dN de los
que s desintegrarvin en el infervalo 1 —— | t4dt es pro-
poreional o IV, eato ea,

d N — —x N.dt (1}

En b ipuaddad acriba, ke la eonstante de desintepracion o de
decaimiento: k.dt es la fraccidn de los Atomos preaentes qgue
s defintegruin en ol tlemps dt- La k es curacteriztica de la
eepecie nuclear radioactiva considerada.

Bara tenev el nlimero de dtomos presentes despuds de oun
intervale de tiempo {inito 1, o= suficiente imtegrar la (1),
He tiense,

N—-N.,.eg—-" (2)
En [w {2), Iv,. es &l ndrmers de atonmy prosentes an ¢ instante

imicia] ¥y N, despuds de transeurvido el tiempo t; e e la base
e los Iparitmos naturales ¥ vala, aproximadamente, 27182818,



EADIGACTIVIDAD n

E. 1. - - Represcentanda la (2} an on grifico lineal, se tiene una
curva exponencial., En la figure 1 estin representadas
las curvas de decaimiento de algunos radicisdtopos.

6.2, — Tomemeoes el lugaritme natural de los miembros de la
(2). Hesults
log N — o N, — k.t (3}

El logaritme del nimers de dlemos radicactives decae lioesl-
mente con el liempo. Biendo asi, vepeecentandose la disminu-
cign ¢on el tiempo, esto s, el decaimiento o deeiinio de gna
muestra cadioactiva, en prafico semilogaritmics, se tiene una
recks. Bl coeficients angualar de esa rects 25, a menes del signo,
la cancianie de desintegracion. En la figura § hicimos la re-
presentacian en grafico semilogaritmico del decaimiento del
Iy otres radionoelidens nsados en Medicina,

5.3, — Media-vida ¥ copstante de desintegracion: Ya tuvimoa

ooasion de recordar que despuds de fransenrido on
{iempo ipual a [ mediz-vida o semi-periode de desiniegracion,
(T 1.2 3, mitad de lox dtomos presentes en un instante dado =e
desintepraron. Podemos eseribir,

rec — T -
Eﬂ L. ._ - —
BH0ITC - E
270 ll\"n L =L 2
5 . )
260 i < 1 &
g ‘" ! E
250 — | P - © . ]
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ISR iy I P (N
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E ol - :g-“-;u HH"""; H-q_hl- . Jb— T
0 10 20 10 40 5% B0 70 4 ToWoP0 3k an Gl RED
Dias transcurridos Gios frenscurridos
Fig. 4 Grafice lineal de decar- Fig. 5 — Grafico semilogarinios

mients. de docaimiento.
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Tomandos {oa logaritmoz natorales de loz doz mismbreos, se
snca,

g 1 —leg2 - — k. T
Como logp 1 =0, y log 2 = 0,608, s¢ Liene,
— 0683 = — k. T
T ., = 05937k {4)
5.4, — Vida media: Sicndo la desintegracién un fendmeno pro-

bahilistico, dado un nficles de un elemento radioactive
no ¢ posible aaber, exactamente, el instante en que &l mismo se
desinlegrari, ni el tiempe que transeurrird hasts que esto sn-
ceda. Pero se puede ovaluar, en medin ese tiempo cnando se
considern un nlmero muy prande de §tomos. BEs dado por
In quec ae llama la vida medin (T} de la especie nuclear con-
sideradu, Poede zer calculada asi: los dtomos gue decaen en
el inteevalo de Liempo di, meedido a partiv de un instante 4, son
EWN.dt o k. N,.e-tt dt. HEz clare que log dtomos gue se de-
gintepran en dt vivieron t (desde gl instante que tomamos comuo
origen). La saema de las durzciones de lag vidas de esos dto-
mns es, pues, (kN e % df. Dara obtener el walor medio
de b vida de los {tomos conajderades, ¢z suficiente calpylar
esa suma desde el inatante inicial hasta el instante infinite
¥ dividir el resultade por el nimera inicial de aAtomos,

I -]
T=—- kN ek dt {5}
N“ o
Esta integes] se calenls por partos v sc ticne,
T = 1/% {n)

“La vida media es igual al reciproco de Ja constanie de desin-
tegracidn”,

§.5. — Relavion enfre vidz media y media-vida — Compardn.

, doge lag expresiongs (4) v (6} se ohtiene una redacion
entre T ¥ T .

T 1%
T —-=1442. T (7}
0,693 :
TI& =083 T (8)
3.6, — Trapslormaciones radioactivam sueesivaz — Imagine-

mos ahord gee g2 tenga an elements radioactivo gue
pertenect & una serie. Sea A diche radiehuclideo (clemente
padre) que we desinlegra pasardo & wn elemento B Chijo) v
que s ver da lurar 8 un otro elemento O, ete. Cdme varian
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ch el decorror del liempo el nitero e los itoraos de A v B,
o tjemple?  Sea Nooel namere iniclal de atomos de A v K,
¥ Mo log ndmeres de dtomod de A ¥ de B, ruspectivamente. en
un inatunte genérico. Admilsmos gque en el inslante inieial
el ndmere de dtomos de B es cero. Toda vez que an dtomo de
A gz trenamutba, formaze uno de B, ¥ eslos & su vez iniclarin,
luega, au desintepracion.  La variacidn del nimero de ftomos
dee B oen un intervalo de tiempa elementuyl dt, zevd dada por,
'd NE = 1{1.N[.11t — ]{E-Ni'dt

kT

Como N, = N, e
arriba v oroeseribily,

d N:! .CII.
s — o=k Moe - d M
-odt

bt

Wtoltiplicande désta par el facror integranie e
oA N sk k1

c —— . kN, e -— k.H..e

dt

Foalw crgueion sg tebesra inmedintamente ¥ oresalts,

. pndremes climinar N, en b eruaein

. wirne,
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Como para t = 0, N. = G | viene,
kN,
1= —.—— . L
. -k,
¥ levando O la (9],
M.k, T —kg "
N. = -——f{ e — e ) {10
J:‘:-z—]'c]_ L "

En la figurs 6 representamos las variaciones, eon el tiempo, del
numero de atomoa de A y B

El procedimients indicads puede ser extendido para oble-
nerse la expresion del nimere de dlomos de C v, 81 eate tam-
bitn s radicactive, del descendiente. IMcuaciones que resuel-
ven el problema en su case mis peneral fuersn dades peor
Bateman v son conceidas como ecuaciones de Bateman,

5.7. — Detaimienlss de una muesica ¢enteniendo mas de un

radigisdlopo: Supongamos {ue ung muestra contiene
dos o mag radionuclideos cujos hijos sen isdtopos eslables,
Bean Ny ¥ Noe los nameros de dtomos de cada especie en el
instante inicial, Después de un tlempoe i, el numerc N, tofal
e Atomos radicactivos en Ja muestra serd dade por,

k.l ]

il

N="=N..&e I Npg.e (r1y

donde k, ¥ k. =on las constantes de desintepreseion de log rva-
|ggg4___ ——————— dionuclidess en cavsu, En
sn-::.l'ﬁ*: = una roprescntacian semi-
Dufnsi_ - - logaritmiea la {11) es una
experimentales cuUrvH  fue se decompon:

= en s rectas, CU¥es coe-

N gy ficientas  angulares  son

- _‘:;EET;?HI;F?G hi' —k, v - k. {figura T). Hmn

' cage de que tavidramos

‘l__ Tmis radipisélopos en la

- i . muesita, tendriamos gque

! agregar en ia {11y, nue-

I+t . vo3 términos, ung en go-

’ [E.'g; 1fﬂnfwr'eidfs 4 rrespondencin o cads unm

Fig T de los dichos.
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B &, — Actividad de upna muesira — El valor de la veloeidad o
agidez con que ung especie nuciear radivactiva se de-

asintegra, recibe el nombre de actividad de la muestra. Repre-

geplinde con A la actividad en e instante t, ¢ tiene,

AN ! .
A ‘— =kN,.e =k N (12)
, dt

Indicando con A la actividad en eb inutante Inieinl, esta ez,
A=k N, resulta,

A AL e ¥ {13
100 _ . [ , 4
e = e La ley segin la cual ia ac-
jgig\. . — 1 Uvidud varia con el tiempa,
4o : T ps  precizamente  de  la
a0 :h“r\j t—1 mismu  forma que la que
= '
<10 1 O I die ] nimero de dftomos
= A4 b7 e — . . .
s e e Sy "\_\ raclivactivo:  en  funcidn
<t ' : , .
4 ' ; ——""\T del tiempo (figura 8).
Y | - “‘1
i g ‘. .
Z .'T | ] “La arclividad repre-
|_____i;"1’_a'_|"_q_'f|_s__.___ sentit ¢l nimers de desin-
@ 2 & £ B 1D a2 teeraciones por unidad de
Tiermpe feq digs; tiempo®.
Fig- 3
5. 8.1 - . Unidades de aclividad — Hay dos seriea de unidades

. de actividad, La primers estd representada por el
curle Tifmbels c) ¥ miltiplos ¥ submultiplos decimales corres-
pondientes, La sepunda osld constitoida por e rutherford
{simbolo vd) ¥ mdlgiplos ¥ submidlliples decimales.  El curie
fue definidu, eriginariamente, como by actividad de un pramo
de radigm (Ra™" en eguoilibcio con aus productos dz desinte-
pracién., Kz una definicion convenienle cuande ze trabaja con
el radic ¥ elemenios de la serie a gue & pertenece. BEsla acli-
vidad corresponde a A7 x 10V desintegraciones por segunde,
Hoy se prefisre definir el curle dircctamente en ftérminos de
eae nimero e deainteprraciones, sin ningung referencia al radio.
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Asi ge defineg of corie eormo la aeiividad de ona mucsica en ia
ol peutren 8,7 x 10" desintegracioncs per segunde. Tlm wi-
licurie (el corre:xpnnde 2 3,7 x 30 desfs ¥ un microcaric {uc)
a 37 x 1t dess.

il

El yutherford Ffud propuesto on 19016: ez la astividad oo
rrespondiente o 10" desyz Se tiens 1 ome — 87 rd. Fuela oni-
et [ud propoesta con el objeto de substituir ol curie: entre
tanto, pusades easl guinve afos de la fecha de su inbroduceidn,
podemos decir gqua el intento de log que L indeodujeren fracasa,
paes, adn hoey. taramoente, algln investigzdor imlics aclividades
cn ruthartord.

5.9 — Adlividad erpecifica — Ei nimero de desiniesracicnes

yue oeurren en la unidad de masa, por anidad de ticm-
po, on dada muestra radicactiva ¢s s actividad  especifica.
He eXprosa, par cjempla, €n microcurie por rnl-:_*mgr'lmo o hii-
Ceurie por milimamo, ete.

Coande todes Tos dtomos o una muestra zon radicastivos,
la aclividad especifics os midxima, Frecuenlemento wog moss-
lra esls eonstituida por mezelas de ladtopos estables y radioae-
Livos de un mismoe elomonto: en este ceso 1o actividad espeoni-
fica oo una iden de In fraeeiom qoe es radioielive, Bo ol primer
casn, celn ed, cuando todos los Atomaos son radioacilvos, decimox
que el material estd “libre de aearreador” {o de “transpove
tador®).

En el zepundn, lew dlomes no oeadicactives del elemento
enoergsd consliluven ef acarveador o freosportador.
G, — Sebslanciis “marccadas™:  Cualgaier sulslancia qus con-
tenga «n sw estructura molecular, uno o mds Stomes ra-
dicactivos, ze Namy marceda. Muarear nna substanciio o= obliner-
G ocom ot o vss dlomos cadicecetivoes. En oganeral la fmaroa.
cion™ ge hace: a2} en el process de sinfesis de 1o subetangia,
by por ]d formacién de complojos entrve 1o subslancia nque e
dosca Marstr v oun nncliden radionclive; &) por “aclivacion”,
et cx, tornande radivactivos atomes de To suiataneia.
T. — Fagoemas de decinlepgrasidnt  1n noelee --disaetisn ez
Uta estructura inestable,  LTa wadicactivolal e2 o] peo-
ceso nor e eqsl el mizmo se moditics, lendiendy boeia una
egtructury estable.  Fsas modifizaciones poeden toene- logar
selin esquomas diferenies ¥ que son caracteristicos de eada
ezpecie nuelear, Es importente el copocimients del esquema
de desintesicion de un padivizdtope, enanda pretendem s NEAE-
oz e vovdud, Buapiicsbilidad o o de dude padioldtope, pavti-
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culsrmente en lu Medieing, depsnde mucho del cugquems aepiin
el cosdl cearre zu transmutacion.

7.1, — Lus esquemas de desintegracion pueden ser reunidos

gepun las radipeloncs emilidas,  Exominarcmos, en
primer luogar, bo gue ceurie cuando bay emizion e particulas
alli.

7.2, — Emisiim de rayos (particales) alfa: La emizton de una
parlicuia aifs determina upa disminucion de dos unis

diades en o] numern atéricn ¥ de cualre unidsdes en o] mimero
de mazn {Regla de Soddy). Ea el erao deb .U que por emi-
=pom alfa o el pVhS. No-

HQEEG temou  que  las porrliculss

alfa cmibidas por un iso-
tops radicactiveo dado, tie-
nen Lodas In misma ener-
gia, © sus encrplas «=tan
distritridirlas em un pegle-
489 MaY fir nimeroe de Frupog ener-
pelicos. La emision de ana
pacticula alfa puede ser
acompanada ¢ no ode fa
emizidn de raves  game,

of
4.694MeY

¥V
oJa7

9“222 En la figura 9 esquemiti-
Fig 8 zamre el sage dn] Fasst,
7.8, — Emizién de eleclrons — Cuande acurre la emisién de

ur electron megative (rayo bota) por un noclen, el
nﬁmerl::_ de miaca no ae alters, pere el nlimero alomico aument
an voa anddad. Se admite gue an newtrén se transforma on
un proton mas el electron que es emitido ¥, pesiblemente, otra
partizula mdas, el meuiring: or stro ado, tales transformacio-
nes tienen logar cuando en ¢l nidcler radicactive la frestabili-
dad resulta de un exceso de neutromes en relacitm ol ntimero
de protones. Es lo qhe se da por ejemplo, con el 20, que da
el N, por desinlegracidn beta,

Cusndo hay emision de un posilion, el nlmero de maza no se
gltern, pore €] ndmero atdmico disminuye en una unidad. Ha-
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bria agui, un exceao de protones en relacion al nimere de neo-
trones, en ¢l nuclen primitive: un proton daria logar a un
neutron mas ¢l positren. Ea el caso del ,Na??, gee por emi-
sion de posilron da el Ne®s

En !a emizidn e clectrones, b3 masa del mlcloo emisor
sufre una peguefs disminpzion, por transformacidn en ener-
pla.  Puede acontocer que esa energia e manifieste cpters-
mente £omo energia cinética del electron emitide: e otros,
despucs de la emision dal electrom, el nicles permanece en un
estado excitade ¥ pasa al estado fundamenial (ne excitado),
despuds de un fiempe del orden de milésime de microsegundo,
por la emiaitn de la energia restante bajo la forma de ravoe
ramie.  Kn el primer caso lendremos un espectro befs simple
¥ en gl segundo, un especire complejo. Exfan en e] primer
cazn, por gjemplo, el carbono CY oy el £ cuyns esguemas Jde
desintograciin representamos en Lo fipurea 10:

EI:M. !.,:l I
[-AL1 £, 5k
ay Mar
- N“ ; é EBII
Fig. it

Es también el coso del tricio, del I vy del 3% todos de
interés en Medicing:

. T4
I‘ |5||:‘I
I'.
am? inz cuEs b
Way M "

_i\-._ \
]
3 2
*Hl' IES' |]'|;|
Fig. 11

En la figura 12 esquematizamos lo gue ovcurre cuande se
tiene un cspectra # complejo: &l vayo 7 o liehe energia maxima
(a) o esta ez repartida enire e raye 2 ¥ el neutring (B ¥ {e).
En epalguier caso, el miclee hijo se encuenira en un estado exci-
tade., De ézte puede pasar 3l estado fundamental (no exci-
tada) por emision de un rayo gama, sea directaments o a8 través
de emisidn en cascata, esto es, emite wn primer rayo gama (v},



RADIGACTIVIDAD 25

pesando & un eatado menos exgitadn ¥ seguideamenie on serundo
FAFO TAML (72).

Radioisalopo de nimera algmice Z

. - . o _
{energia 'lenergia ] {EnErgia
A imEy med?fa:l : baixal
TARrE
i . delma_
1 EI'IEFIQ_JB. n,aui-nn,u

! del neutrino

- )
Eetados excitados > b3
wizl elemento 7+]

L]

B
Bt

Estade fundamental @2‘2
el ghementa 2+

N

(=

e A e e
o)
[
A f A e e

=
—
i

Fig. 12

Hon ecomplejos 1oz espectros del Na™ | del Na®, del K+, del
Fe®, del 1'%, por ejemply, ¥ que esquematizamos seguidamente:

24

”Na

138 MeV

Fig 13
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Fig. 15
7.3.1. — Encrgia de las partiexlas beta — Los elocirancs

cmitides por on isdtops dado, no pueden :er reuni-
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doz en peguefios numerss de grupos moro-enerpéticos, como
by particules alfa,  Son emitidos con energias que ze distri-
buyen desde cern hasla un va-
for méiximo. Este es caracie- - o

i ;. . z 0
ristico del isdlopn emisor | GEe

: i w i

En la figura al lade, es @2} :
quematizamos la distribocidn ~23-
de T» energia cn les espectros £ ain A |
btz Hno penergl la encrgin 37 :j R
media de los electronesz emili- "7 g7 o sk e
dos es aproximadamente un Froceicn ez dnrga ninma
tercio de Ja cnerpgin maxime, Fig. 16
7.8.2, — Conversiom interna — En elerlos cisos hay emisidn

e elestrones todoa de Ia misma enerpia: esto dcorke
cuamdo =e werifica un procese lamade de conversidn ioterna.
En verdad, ¢l electrun n proviene, en esle cago, del nialee.
Lo que pasa ea o siznicnte: el ndcleo emite on reyo gama quo
ez abzorvido por el Atomo, que o su ver plerde la energia alsor-
vida emiticnde un electron de la drbita K. Al mismo tiempo.
un electron de una drbita mas externa pasw 21 1z drhita K,
colt emisidn de rayoa X,

7,38, — {aplura K — Un proce=o gue [leva a reanltzdo and-
logo a la emizion de un positron ez ¢ Tamudn cap-

st lure K. Cuando un clectron de 1a Srbita
K ez caplurade por el nuclen, el logar es
peunado ¥ di Jugar o la emision de yayos
X coracteristicos. (ensralmente, el pro-
ceso deja el nlcleo excitade, 1o que da lu-
par u una emisién de raye gama. Con el
Cr*, sc tiene captura K {o E. C. — “ela-
ctrom caplure™}; su csquema de dezinde-

LEF

2 greacién esti vepresentado en la figura al
Flg 17 ladun,
7.4.4. — Laomerismye nuclear — Ya fuvimes oportunidad de

recordar lo que son fsdmerns nocleares: ndeleos gquu
difieren =dlo o su estado energéticn. Los ndclios excifados
voelven, gemeralmente, al cslado mormal por 13 emision de re-
diaeidn mams. La “media-vida es del orden de 10-9 o1 10--%% 5.
Alpunas veces, puede ser del orden de sepundos ¥ mismo meses.
En algunes caso: e micles puede desexcitarse por més de un
caming,
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I 1§%m &#0Om
491l 3587

0.293

May
Ha ao
49“-1 EGHF
Fiy. L4

- - Producidn arlifical de radivisdtopos: Los radioizdtopos

artificinfes son obtonides g travée de reacciches nuclea-
res. Eatas pueden ser producidas por procesos varios, todos
envalviendo la introducidn de energia en el ndclec (sea ener-
Eia eomn tal ¥50 oomo masa) . Fobones, partionler cargadas
¥ neutronegs, suelen scr empicades con tal fine  El niéelen al
cual aporbamos cnergia se preseita en un esbade excitado
con frecusncia, ge transforms en un ndelea radicactive.

La primers reaccidn obtonida artificialmente — a la cita-
mos — fud prodacida por ravos alfa de sobstancias radioactivas
neturales {Rutherford, 1319); puede ser csguematizada en la
EELAE1oN,

NH 4+ 00 o

p indica un proton (H') ¥ 2 es el ndelee del helio { Iie?),

La piimera reazcidn obtenida gracisis a puarticnlas carmadas
aevleraday arlificiu!mente, fué produecida pnr protones, en 1830
(Crekeoft v Waltom),

Li" — p —* He! - =

Protonos, deuterones v adn particwlas: mas pesadas  (ndl-
clens de helio, por 2]y pueden zer aceleradas hasla enerpiad
muy clevadas y suficientes para vencer la repulsidn electros-
tatiea del ndelen, Una variada gama de aceleradores de par-
ticules fué copstruida en los dltimos treinta afios ¥ acelera-
dores cada ver mas potentes estdn eon contruceldn o proyecto.
Perc, la maraoria de los radicizilopo:z en uso eorriente, part-
onlarmente en la Medicina, gon obtenideos através o meaceiones
producidas por neuteones ¥ que tienen lugsr en renctores mu-
cleares.

Loz nentrenes, ho pogevendo earga eléetricy peeden faedl-
‘mente aleanzar el ndelse, sin necesidad mism~ e prescotar
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grafde emergia.  Los tipos de reacclones mas importantes eh
rue intervienen neutrohes son les siguientes:

8.1, — Reaccion (n.y), de captura de neutron lento (neuiron

de pequedia encrgia o térmicol. El nucleo alcanzado por
€l neulron lo engloba ¥ emite un rayo gama, transfiormandose en
un isdtopo del nicleo original con numers de masa aumentado
de una unidad. Indicande con X" on nidcleo de nidmero siémieo
a ¥ nimero de mass b, se flene:

XU+ nl o Y 4y

donde ,Y'+! g5 ¢l nicleo resullante. Cono ejemplo de ese tipo
de reaceidn, recordemos la aipuiente,

oG + ! FoagGoft
que st representa, también, de la forma,
A0 (0, y) wCo™
E! Co® s radicuctive v empleado en la sintesis de vilamina

B-12 marcada ¥ en lag llamadas bombas de eohalto, nandas en
ferapia.

B.2. -~ Reaccidm (n,p), de captura de un neatron rapide ¥
emision de un proton. Genéricamente ze eserebe,

Xernt o, Yk op

E= el taan de lp nrodoeiom del O, a parlir del nitrogenn,

TNH + n' — % ﬂﬂH + b
N (n,p) (O

F' O ey radicactive + muy imbartante en investigaciones meé-
dices v bicldgicas.
1 - .
8.3, — Pegeeidin (n 2. e captura de neutrop rinide v emi-
gidn de una varticula alfe. Simbdicamente =e tiene,
I S | L R L
E= ¢l caso de Ta resecitn,

JM 4 0 oy JHA 4y
JLiF n, 2y (H?

El tricie (HY es ol isdtopo radicactive del hidrdgenn.
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B4, — Reaccidn (1, 2ry on la cual by espulsion de 2 neoleo-
neas geguids g is incidenciz deoun noatren muy ensr-
pelive,  Bimbdlicamente,

.-I'K:I _|_ ._.”I i3 "E-"n--l 'i' «’: |]1|

B.5. — Ilision — El=, posinlemendz, lu mas importanie reaceidn

producida por neutrones. Ocurre en clerlas nieleos pe-
saden, slendo, en algunes, inducida por nentrones lentus (eomo on
el T} e en otros por nsulbrones ripldes (como en ol T2}, Rl
niclen oviginel eaptorando un neotron =o suhdivide on dos

Mrugmentos de fision. En ¢l cara del TI9% . - mrimero esto-
dizdo por Hakn y Slrassmann — se veprezenta simbdlizamente
poT

gl T5% 4+ gl > [-.u-!LT:::G| X 4+ Y

g

“_:‘_ F 1 n.._.:__._rr.-.' | :
iR HE gf F 1T
. ' i Aoy
_ J i ARUIINIL 1T
I phbadus) b irhT e =
= i 1_:5_'. =k i iy ; %
THHA T I
i/l i il
10° L bt et s
ol e
= f' M T TR
o -2 . : = T 1 1
E 1{] L __:- Hell b _:______E_:_i L. i -I H
E i | r m i" 1] ™ |I I| -"' : :
o s s HIERIL '
n..—-l - 7 :I ]
I I! . i, ¢
10° B e R R
oL {nzpen i mmn i g [
T 1 : | i !_ My i] 1
1(]'5 dlkiEnIK | ! ” “l | i
6o a0 109 120 140 160 180
B Wimers de maso
Fig. 1%

donde 0t es un neutron lenio v X v Y fns fragmentos primarios
de [isiin. Tas masas de X v Y varlun, de fisién a fizian,
sepun ley de dislribandcion que conduee a un rendimienie
{“vield") ezquematizado en la Lipouea 19, Es raro ol caso on gae
lus dos fragmentos tienen el mismo nlmero de maza (A — 118}
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c— Figldn simébrica —: veurre on cerca de 0,01% de los casos.
Mis comdin es ol cago en que los nimeros de masa de los frae-
menlos san, anc del orden de 9% ¥ etro wlrededor de 1400 Lo
[rapmentoz enonticnen, cu peneral, un exceso de newtrenes:
comg comsecnencin decairdan en codenzs (zeries) hesta hijos
enlables, En media, en el cazo del U= son emdlidsz 2,8 neu-
tromes por flsién — despods gque la [sién oeurrid. BMa: ds
BE5E son emibides denten de 107" v son llamades neulromes
prombos (irmaediafos) v algwnns despues de sepundos - - nedtro-
nes wptrasados —. Loz tfrecmontos pelmorios v los descon-
dientes son lamsades producies dge Lisidn.  Hu piimers g2 =u-
perine o 2000 El rendimdcnts de un producto de Lisidn es el
porcemtaje de fisloues que llevan a la formezeion de un parli-
cular nuelideo o giups de isobares,  Para finalizer rste dis-
presidm, remnrdetnes que la enetgia liperada pop figiom es ded
orden de 220 eV

Muchos radioisatonos Gliles en Mledicing son obfenidos ci-
mo pridockos de fizicn, By, pos ejemplo, of cose del cesio
(Cs7) wlilizado en las bombas de ceele para teranin; del
estroneie {915 emplends en aplicadores para el tralamiento
de tumores eie. EN I _C sin doda el radicizdtopo de uso
mis difundide on Medicing — puede see obtenide sea como
prodnetn de fizidn, sem por souecion de capiura de neolson por
el teluric.

8. — Radigisdiepsz que pucden ser atiles:  En e cusden si-
gruiemie eatdn rounddos alrunras rulisisdtepos  dtiles en
diferentes aplicaciones, parliculsrmente médicas,

4, 1. En b Propedéniice Médien, ¢ mas importante hoy

ea sin duda, el IV Be sipuen el Cr7' {ngado en de-
lerminacione: <le voirmin ¥ sobrevivenciz de eritrocitoz), el
Fer (de prands wtilidad en cf cstudio del metabolizsmn el
hieryo ¥ diagndstico de aremias), o Co™ (gue marcando 1a
Yitaming B-12 se uza en el diagndastico diferencial de la ane-
wia pormiciose), 1 Nattoro el Wat? {usrdos on ool oestudio del
metabolitfio, del 2odio), o] As™ {empleado en 1o localizacion
d fumores), ete.. Debemioa obaervir oo sclyslmente, s
gran mayoeriy de loz iz6topos utilizados en Propedéutica Bé-
dica =on emisores de radiaciones pama (v, ensi siempra, tam-
bién de raFog beta): los emisores beln puros, comg el P
gen rolegados o plana secundario ¥ esle, 4 conzecoehcia de dos
hechos: a)  la detesgion pama, por medio de cristales de ein-
tilacion 2e pteede hocer con gren eficiencia;  b) se pucden
loelizar del oxteorior del enerpe, radielzdienos emisored ana,
lo que so s euvando wdlo hey emizlén de vavos heta en -lertas
Ccoldiciones.
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L. — Tablas de decaimiento: Las partidas de radicisotopos,

de productos farmaccutices conteniendo radinisotopos
en la moléculy, de compliejor marcados, ete,, son expedidas por
los proveedores, con la indicaciim de la aelividad en la fechs
en la eual fué emsayada. Frecuentemente, cuando e trata de
goluridn, ae tiene imdicuciim de Lo actividad por centimetro
abice ¥ por milimetro, al lade del tolal provisto, {Otras weces,
vietie indicada la actividad especitica.

El ensaye de la actividid es hecho por medio de cAmaras
de inomizacion (vide Capilule 1) conectadss a electrémetros
u otros sistemass previamente calibrados. In pequeilos labo-
rubopion no se tiene, en general, necesidad de repetir tales
ERBAY .

Como la utilizacidn del material radicactivo no es hecha,
habitualmente, en la misma fecha ¢ gue fué ensayado por
los provecedores, of necesario on el momento en que vamus a
emplear una alicuota de la partida, disponer de medios para
evaluar la actividad, No dizsponiende: de uparatos para el
ensayvo directo, s¢ recurre & teblas de decaimiente.

¥l uso de dizhas tablas es simple v siempre posible cuanda
we conoce la activided em fochz anlerlor,  Siendo asi ona pro-
caucidn que ae debe tomar, al recibirse una particdy de material
radioactive es marcar en un libro de regisiro apropiade, li
cantilad recibida ¥ la actividad., Las provisiones hechas por
low laboratorios Abbott, de Norteamérien y congéneres iraen
todas las indicaciones necesgriag: se tranzcribe esto para ol
libro de registre antsz gque e pierdan.

1.1, ~— Sabemos gue la aetivided (5.8) Jde una especie nu-
clear radicactiva se hace segiin la ley
A = A, et
con k- DESSST . La relacidn ASA,, puede scr determi-

nada en fureién de t- epres :
a en funcién de ©°T ¥ vepresentada por un grafice o por

una takla, La tubla [ fué caleulads de esa meners. Con el
auxilio devla mizma, dade cealguier radinisdtopo del cual sea
conoila In media vida ¥ la actividad en ung fecha determinada
(gue gerd Lomada como oripem) ze puede calenlar 1a actividad
despuézs de un tiempo t. Pare Uustear el uso de 1a tabla, to-
memnz ¢l sipuiente ejempla, Cual es la actividad de una muos-
tra de An™ 12 dias ¥ 12 boras despusgs de un ensayno en el
cual la actividad era 2040 mc®. El tiempo t es 1205 dias: la
vida media T — 269 dias La razén t/T  secd 465,

Ta fabla T nos dé. para esto coso, 0,040 Hiendo asi. Ia acti-
vidad de la mucatra en la fecha en cuesticn serd A — 200
0.040 — & mo.
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HIL B, — Lag tabias Iy alguisntes permiten oblener la relu-
cion AJA, 5 parlic de L, sin necesidad de diwidir por
par algunos radioisttopos mds uwsados en Medicina,
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CAPITULO TH

Nociones sobre la interaceion de la radizeion con ki materian v
delecciom de las radiaciones

1. — Toda ver que una rudiaeion, sea corpusculay o electro.

roapgética, atravieds g materia, imleraceiona com la mis-
ma ¥ de esy ntoraccidn resualta, de un lado, una neérdida de
encriia por b radiacion ¥, de olro, procesas de Gomizacidn ¥ o e
excitacidn en el material, or ese heehn 50 dice que tales ra-
diaciones 2on ionizantes.

2. — El reeonocimiento de la prosencia de una radizeidn. |n

determeinacion de sy cantidad, enerria ¥y propiedsdes cor-
relatas, constituye la deteceidn. Eata sdlo ez posibde en virtod
de I tnteraccion: una radiacion gue no interaceiona con la me-
terin no es deteelnda,

2.1, — Un ¢onjonte delector puede ser cnneebion comeg cons-

Luide Jde dos partes: un deteetor proplamente dieko y
on inslrumento de medicion, T.a interaceim com 2l sistema fis-
ne lurar en el detector. El imgtramentio de medicion recibe
una sefval ¥ realich las operaciones para que la mediciin sou
completada.

2. LA [ | puntn de partida de eualguicr detector ez lu pordicia

==+, de encreia por la radiacidon, en un medic conveniente ¥
la rep: 11'1:1:'.1911 de csla enerris enlre estados exeitados do este
mismo medio {(medio defectar).

3. - Loa diferentes tipos de detactores puecden asor caracterizs

dos por la naturaleza de la mleraceion de la rediacién econ
el metdio detcetor,  Varios tipos operan en wvirtud de fa joniza-
ciom qle en ellog se produce por el pasaje de particulas carga-
daz. Entre tales detectores tenemos, lag eimaras de inniza-
citn, los contadores proporcionales los contasiores Geiger-Mul-
ler. contmiores de cristal ¥ cimaras de Wilsom. Cuands la ra-
diacion incidente esti constitoida por particulas cargadas, es-
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Ly Tonizasion se produce direclamente, En el easo de radizeio-
ne: ho careadas, comn beutrones ¥ reyos garma (v X Iz inmi-
wacién resulta de partieulss eargadas yue se sriginan por peos
cesos secundarios, oeto es, no os producids directamente por
la radiaciin incidente, En cierfos delectores lz oexcitacion v
algunas veccs la disceiacton molecnlar desempetia papel im-
purtante. Ksos fendmenoz, en combinuctdn com la ionigpoidn,
producen 1z luminizeencia que tiene lowar oen log delectores de
cintilacisdn ¥ en la imagen latente de laz emulziones fotngreificas.
La disociacidn moloecubar ez particularmente importante oo los
llamados detertores goimicos {que realizan su funeim o traveés
de clertas rezceinnes quitnicas).

3.1, — Rajo olro pundo de visla los detectores pueden ser ola-

sifieados en dos propes. En el pelmero estéan oz lama-
diow de pulsa n de impular: of detector da un polse o impuiso cn
orrespondencia eon ba ioleveccion de eads particelz incidente
con el medio detector. Beos Impulsos son separades o respeltos
en ¢l tiempo, Un eontador Gelger-Muller {G.M) es un cjemple
de detector do ese grupo. En el sepundoe prupo estdn v de-
teelares cuya nperacion o o5 por pulsos: o cantidad medida
directamente €3 ¢l eferto medio debido 8 srande ndmerno de in-
tergeriones de Lo radiseidn con el detector: no se pretende se
parar fas partieolas ni coniarks seppradamente. En verdad,
a veres g imposible ese contaje mdividoal, cuande o oimero
de particulas ez muy elevado, Una demorinacidn cenveniznte
de tales sistomae, talver =ea la de devepderes de nivel medio.
Las camscas de jenizacior del tipo lamado de corriente, son
ejemplo de detectores de exe ting.

3.1.1. - A detactores del 1ipoe de pulso podemos azocior un

sistema electrimico canaz de enumerar 0 contar los
pulsos provenientes del deterlor. Podemes lawbién adosiar un
sistena electrdmico que da el wimero de polsos que Negan de!
delector por unidad de tiomps, lo que en cierte lorms, repre-
genls lavelocidad con gque se soceden dos impulses que llegen
ab instroments de medicion. En el primer casn el instrumentn
de medicidn se llama frecuememente, escalimetrs (“seaier'} —
diremos mis frecuentemente: contador electrdénico. En ol se-
srando caso, el dispositive arociade sl detecior es un medidor
de razan {“rate-meter™) o de ritlo de confaje. [In cdetzetor de
pulso asozidde a un medider de razdn. da indicaciones del mis-
rws Lipo pae Jos delectores de nivel meadio de radineidn.

4, - El moedio detectnr (esto es, agquél en el cia e producen

les interaceinnes, gracias a las cuales se realiza 10 detec-
eitn) puede zer un was, un Bgaido o un «Mido. Indiraremns ad-
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Fubas caracieriativas de detectores en que ] medio eq gaseoso
¥ odespués, de detectores selidos ¥ ligaidng,

4.1. Detectores basados en da ionizacion de un pag: B pa-

syfe de una particuls cavgady, o Lraves de un gas, dy
como resultado la formacidin de pares de lones. Cada atomo,
come ¥4 indicames. escd formade por on nocleo alrededor del
cual wravita ane corona eleelvdnien. Una particula carrads que
alraviesa el gad, provoes a [o largo de =0 trayectoria, ioniza-
clones, por aceidn direeta de su campe eléctrice sobre los elee-
trones de la corons, lmagipemos que Ja parlbicoly incidente
cen yna particnla beto: un electron negativo. Cuando se apro-
xima & up atome cferce ana fuerza repulsiva sobre electrones
de la eorona: esn fuerza ¢s Inversamente propereional al cua-
drade de la distancin,  La paolicwls beta, teniendo enerpia su-
ficiente, coniinuard avansande o despecho de la Tueera Lopul-
siva: la fuerza que liga ol electron orbitario al ilomo serd ven-
cida ¥ el electron seri expulsado de su orbita, Bl electren in-
cidente continuard avanzande, eon velocidad reducida (pues,
parbte de su energla einftica es transferida, en el proceso, al
dlome ¥y al eleclron expulzado). B en logar de wna partieula
belws, incjde un positron o uby packienbs aifa (gque tienen carsa
positiva), en lugar de una repulsion tenemos una atraccidn, pe-
rooel regnltade o5 el mismo. Despuds de unag primord interig-
cifin, la particnls, prosegninde su lrayecto, contiboard peovo-
cando nuevas onizaciones pudiendo acontecer lo misme, tam-
bién eon los clectrones expulsades. Ef ovden de magnitad el
nimero de jonizsciones por unidud de dimeneidn, dependes de
1a velocidnd de la particuly (vole deeir, del tiempn que la pae-
tirules permanecs interaccinnznde con los atomod veclnos) ¥ de
la varga de la particula {esto cs, del valor de esa misma interac-
cidn: las fuerzas son proporcionales s las cargas), Kn preneral,
pror anidad Jde  Iongitad, la ionizacidn  varia peoporcional-
menta al enndrendn de Tz earms v oen razen inverssn de moveln-
gidard de lu particnly ionizanie.  Hato expliea por qué lag par-
tin’.u!@._s_talfa_. mids lentas v de carpa dolile de lae particulas heta,
go1 tmuehs mas lonlrantes que éxtas.

T rayos X ¥ guma, no sichdo cargados solo pucden pin-
duciy lonixaciomes cuando (nciden directimente soboo dos Gito-
maos. Como resultado de exia incidencia poede Lener lugar uno
de lor efoetos siguicntes: o) efecto folfocléctricn: L) cfecto
Complon; ¢y produceion Jdo pires.

El primer efecto puede ser deseriln en lu forma sipaien-
le: of atomeo albeorve tods la enerpin del rayve gama o X v la
transfiere @ ub fnico eleetron gue es cxpulsado con engrgia
practicamente frual (ererpin cinética) ala energia de laadin-
vién incidente (fiy. 1), E=e cleciron que habitualmente e2 de-
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nominado un fole-plectoon producird fonizaciones en otros dto.
oz, como en el edsn de una particula beta incldents
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Fig. ! - - Hepresentacinm esguematica de Lo interaveicn de lo: ravos X ¥ gama

n et efeeto Compton hay una interaccién emtre el ravo
pama o X incidente ¥ un electron periférieo: todo pasa eomo 21
la radiacién electromagnéiica fuese un corplisealo que se choeu
comn el electron.  Aquella quedard con la encegia menor que la
primitiva (menor por cantidad agual 2 la cnergia transferida
@l electren).  El elecipon-Compton wohizara oteos Stores, co-
ma uby particola beta,

Kl terver efceko e b lamady produceidn de pares: cuando
una radiaciin eleciromagnélics de energin superior a 102 eV
pasn en las proximidades de un ndeles aldmdco, nay ung inge-
raceldn ¥ puede transtormarse en oz electrones, ana positivo
¥ oteo negalive que vap a provocar ionizacién,

El resultado de cada jonizacién os la formacién de um par
de dones: do un Jada wn lon negalive — el elestron liberadoe —
¥ de otre, die un oy positivo pesado constituide por el reslo del
atomo, exto ox, por ol Atemo gue hationdn perdido un eleciron,
Licne la carea nueledar no completamente neotealizada, 8 gl
a3 en el cual ge forman los jonee estd entre dog elestrodos —
entre los cuales s¢ cstablocid una diforencia de polencisl —
lows tumes positivos se divigen haels o catodo v log lonesd vusihd-
wad hacia el anodo. “‘"‘:_‘f“"ﬂ"“”""

Cuslguier detecfor gue nae un medio gmseoeo estd eons
titufde por ona cdmara Nena e pas v oen el cual hay dos elec-

.



efi

rrEmlolod.

50 METULDLOGIA ¥ APLICAUIONES (OLIMICAL

trodos. Fo el veso mds simple e lene un electrado eilindries
v otro filiforme dizpuesto 2 In Targo del cje del primero ¥ aisia-
do del misma, Parde de los fones formados so puedoe Yrecom.
Finag™ ¥ no wnr conectados por 1oz electrodos.

= [ D

f 3,“ ¢ Amplindor
- f T +5%
—Anodo - Lotodo S Vidrio !‘I
Fig. 2 — Tuho Griger=-Moller
4.2, — La respuesia del delestor, al pesaje de una radisclon

lonizante, depende, entre otros laclores, de la prosion v
natoraleza del gas v ode la diferencia de poteneial existente en-
ire los electrodos. Imaginemos: que la presiom del pas ses del
orden de 10 cm de He v gue éste sea, por sjemplo, argon. Ima-
ginemos gue las particulas ionizantes sean eleetrones ¥ oo sea
posible reconouer el nidmers de lones colectades en ws electro
dos {ese ndmers on, husta cierto punto, proporcional =@ puelso
de corriente que tendremos en el eirenito externc (fig 21, A
medida que aumenta la diferencis de potencial, aomenta ¢l ni-
mery de jones colectados; la eurva que tradure 4 dependencia
g8 la curva de respuesti o curva caracteristica dai detector.

En [a figora 3, esguematizamos la curva de respuesta de los
detectores que emplean medio gpazensn, Esa curva pusdne ser,
en primers apeoximacion, dividida en cuulro porciones. La pry-
cidn I corresponde & una repiin en la cual hay compelicion oh-
tre la recombinacion de ionhes v 1o colecidn de los mismos poy
loa elecirodos: en la parte inieial de esa porcidn, la ley de Ohm
es obedecida, esto es, hay proporeidn entre 1z diferencia de po-
tepieiai ¥ Ia corrlente. En la porcion IT i recombinacidn es
despreciuble ¥ pricticamente todos los lones formados =on oo
léetadas: la corrienle no aummenta, aignificativamente, con la
diferencia del potencial; hay un efecto de saturacion, Un de-
tector funcionendo en esti region, econstituye una camara de
ionizacion.  En la poreidn 113 carga colectada aumenta a con-
secuencia de un fendmeno de multiplicacion de fomes.  luos elec-
tromes liberades en la primera ioniwacidn son acelerados sufi-
clentemente por el campo eléctrico de modo a ser capaces de
producir nuevas lonizaciones. aumentando asi la carga colec-
tada. Feu region se lama cegion preporcional porgee en olls hay
proporciin entve 18 energis de lag particulas incidentes v Ios
pulsoz de corriente cue determinsn.  En lp parie superior de
ean peplin esa broporclin no ez bien verificada (vegidn de pro-
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porgienalidad limitada)., Los contaderes wpreoporcionales ope-
ran en la regidn II1. Fin la repidn LV la carga colectads es in-
dependiente de la iomizacidn inicial. Es la lamada re-
gidn *Creiger”. Loa contadores Geiger-Buller operan en esa
repion, En la fipurs 3, estin representadas, electivamente, dos
corvas de respuesta: la 1, corresponde a la respuesla coando
inciden particulas ¢ v la 2, es la que se tiene cuande las parcti-
culag son e
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Valtajs eplitoda

Fig. 3 — Curvas respucsia de up detecloy gasvoso

4.3, =D log detectores que ecmplean medio gaseoso, nos (-

teresan particularmente, los guoe operan en la region
Ceiger. Entretanlo, las camaras de ionizacién son muy itiles,
principaimente para la deteccidn de radiacienes “hlandas™ co-
mn laz de carbono 14, del asufre 35 ¥ del tricio,

=%

-
4.4, — Capladores Geiper-Muller — T delectores guzeozas
que operan o la repion [V son conocidos coma con-

tadores Geiger-Muller (GM.) o tubos GM.. Pueden zer usza-
dow para el eontaje de cualgquier tipo de radiscidn gue produzea
funizacidn dentro det tubo, independientemente de la eantidud
de lunizacién inieial, Los impolses ¢n ub tubo M. Lienen ame
plitud ndependiente de la lonizacion etcial! eofo Comsecyen-
ria eza amplitud no puede zer tomadi comoe una medida de enee-
uin de lag particwlas incidentes ni puede 2er woida para diseri-
mipar <] {ipa de particuola,
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Purante muochod afics o] Lubo GO ko sldo el deleclor mods
frecuemiements usado ¥ continng siendo, indedablemente, e
grande valor, a despecho de =u substitucion, en varias aplicas-
cipnes, por ¢l copladoy de cinlilaeidm,.  Ta utitidad de los tubos
M. procede de varias cammeterlsticaa que le aon proplas. Al-
gunas de las mas impovtantes son s signientes: seands sen-
aibilidad, wersaliidad pars la deiecelon de diferentes fipos e
radineiong varicdud de formas, dimensiones v wventanus: va-
lor elevada de la sefal eléetrica que proporciona ¥ coxlo rela-
tivemente liijo. La grande zensibilidad de caos diapositivos ee
debe al hecho gue la radiacion incidente sirve anlaments pase
mieiar la descarpgs, misma que esa Zonizacidn esté constituida
1T un Ghice par de lomes.  Asi, cualguier tipo de vadiaciin
que pueda libertar carga dentro de un tudo G pzede sor Yoon-
tada" por & Hs por eso gque pueden contar ravos X v omae,
gue producen [onizacidn por provesor secundarios,  Gran va-
riedad de tipea de tuboa G.M. puede zer construida. As se tic-
nen tubos gue operan satisfatoriamente com didrmetrn Jdeals 2
rave & vabiod cealitnelros ¥ con dimensiones que van de on
centimetra a alpuncs vies, En [a fienra 4 eatdn represenfurlos
tubus cor diferentes formys ¥ dinensiones,
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Lu allury o ampditud de §y aefial gue sale del tuln G, o3
del oriden de déeiros de volt: una ampliaciin por un factore 10,
de wsa zepal, es suficiente pars darie ura amplibud capaz e
poner en funcionemiento sizlemas eleclrdnicos de contajs co-
IMunits.

4.4.1. — Principio de operaciomn:  BEaquematicimente un tubo

G0 ex upn lubo cerrado on ol cual son ineorporados
dos electrodos v oun gas. En las fieuras 4 esldn esquematiza-
dos diferantes tinns, Bl electrodo interno o colector (general-
mente funcions coma anedod es un hilo fine de funrstens de
difdmatro del ordern de 3 a2 4 milésimos de pulgada.  General-
renle o5 un hile rectilines estivade entre soportes colecados en
lna extremidades, Otras veesy el colector eskd ijo wdlo por uno
de los extromos ¥ la extremidad libre estd regublerts por una
perli  de vidrio Venalmentle, Ja conliguracion  del tubo
g3 cilindrica v €l eoleclor esld montado en el eje:r ademds
son pogildcs odvas di=sposicioncs.

El vleo eleclrodo {eatodo generulmenle) muchas veces es
parte del yropio fubo, 51 éste ex meldlien, puede LTaneionar oo
mro ealndo: stemdo de videing, o superficie interne puede scr
recublerta con una caps conductova.  Los gases mis fres
cuentemente usados pure el lleno de los tubos G BL =on
nobles, eomo e argon ¥ el neom,  Se acostumbra aclicionsr al
Eas oiorte poreentale de orros pases o vaoores. Hay tubos qoe
aperin ool Otroe frases, con el bideogene ¥ oel unitréagenn, La
presion bapo la cual el gas es eolocado en o] tube, puede variar
dentro de lavgoz limites: s valor afecta prineipalmente of wol-
Lije de operaciomn: usualmente wa de T o 200 e de mereurin,
aunule en clertos exsog 10 presiom =ea la atmesferiea,  Ebolee
los dos electrodos s¢ anlica la diferencian de notencial para In
cual el tubo funcienard en la region IV {regidn Gelger),

En estado normal el gus ontee los doz elecirodos zp com-
marfan como aislador v oen el circuito no pasa corriente, Imagi-
nemos que pasd por el s ana particula jonizanie: s eleelea-
nes Mrhawaedns, seeleradus por el campo eléetrico. provacan noo-
v iones ocurriends ¢l fendmeno de moltiplisacién. K il
do 1z prande movilidad de los electromes al T de 105 o 107 de
segundo comienzan & atinpir el anodo. Los iones positivos ma-
cho mds pezadns, son menons moviles ¥ on ese dicmpn an se ale-
Jarcn noache adn del catode, foemeatdo alvededor de éole una
capw e carpas positivas gque dizminuye la accién del camno sa-
kre los electrones. Lo gue succle en adelante depende de lu
nuturaiczs del oaw gue lens el tude, pudiendo ocurrir dos cas-
w05 83 no hay extineion rapida de la Jdescarpn, by hay exlincion
rapida de la desearga,
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8) No hay exfincidn rdpida de la descarga {no hay self-
quenching ). Cuando el pas ox mono o dizldmico ¥ oo
hay presencia de molécalas maveres, la capa de iones positivos
impide durante cicete tiempo la prodoccion de nueva deseargu,
Durante ese lemps log lonea positivos se mueven lentamente
hacia el catode ¥ emplean en ese desplazamieole ceres de 10 !
de gegrundo, Los ones pozilives, lepamle al catodo, sen nearra-
lizadns por elecirones extraidos del selectrado. Haos electrones
van a ocupar, entretanto, en general niveles elevados de ener-
gia: loa Atomos ze encuentran enlenzes en un estado execitade
v emiten une o mis folones purva volver al estade fundamental.
21 Tas radisciones asi emitidag fueren ultraviodots, Hegwode ol
calodo pxlraen electrones por efcetn fotoeléctrico. Mismo euan-
do ol eulodo &5 de naturaless tal que ¢l elesto fotocléctrico o=
poco eficiente, e numern de eleclrones extraides es suficiente
pard que la descarpa continiie ¥ ne se exlinga,  Ademés eon-
tribuve para la continuacion de la descarga ba extraccion de
electrones del catodo en virlud dol bombordesmientoe del mis-
mo por Jos lwnes pozitivos. Se puede extimguir o interrumpic
la desearya (o como se dice, hacer ef quenching de 1z deacaren)
por ejetaplo, por on mesanismo exterior al tubo,  Asi interca-
Tandose en el cireuito cxterno wna  rosistenein  elevada (100
ghies), se provica la calda de la tenaién del snodo, a#si que por
el contador comiensa a pasar una corricnte, esto es, luero del
inicio de la descatga. Con L reduceidn de la tensidn del anodo
la descarga es interrumpida.  Con 1o misma finalidad suelun
sy empleados circuitos electrénicos capaces de realizar of mi -
me pferto ¥ mas rapidamente. Con esio 2e reduce la doraeidn
fde la dezearga (miyor que 10 -+ e},

Durante ¢l tiempo gue dura la descargs el contador ed “in-
sensible™: wuna nueva particula no oz eavax de Iniclar nueva
deseargu,  For oesa rizdm, ese fempe s acostumbra llamar
tiempo muerto del contador.  Particnlss que leroen al conta-
dor separadas npor intervalo de tiempo wmenor gue el tismpo
muerto ae cuentan como una Onice. Consecuentemente, cuando
la frecygencia con que lepan las parliculas es elevads, podemos
esperar una pérdida en Tos contajes.  Tubos del tioo no self-
guenching son habifualmente liamados lentos: sdlo deben zer
cmpleados para contaje de muestras de actividsd pequefia,

B) Hay extimcion (tubws sclf-quenching): Cwindo en el
interipr del tubo hay cierta proporcidn de un gis poli-
atémien (eomo alechol, merano, ete.), los fendmencs son diver-
gou, v que etlos implden o produceion de electrones después de
la avalancha inicial. Come consceucncia, el tiempo muerto o=
del neden de 10 1 5 ¥ esoa contadores =on llamados rapides.
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Bor otre lado, tales contadores tiemen una vida menor que
los no =elf-quenching ¥ la razin es la giguionte: cada ver que
¢! tubo cuenta una particuls, cran nimero de molécalas del gas
pedintdmice se rompe, Con ol uso del tubo las meléenlas po-
Lnlomicss wvan desaparceiendo ¥ el tubo muere; ze estima on
10% el mimetre de impolzos que un conladuy self-gquerching pue-
de contar. Se ponsigue aumentar la vida del tubo usando, nn
un gus poliatdmice pira hacer el gquenching, sino an haldégenn
coma ¢ bromo ¥ el cloro,  Las moléculas del halégeno sufren
dizociaciones durante las descargas, pero posleriormente se re-
combinan: asi la vidae de Lales tuboa es practicamente ilimitada.

4 4.2 — Curva caracieristica del {ubo G.M. (fig. £): Imagi-
nemos que la tension aplicada entre los electrodos de

un tubo G.M. en un eircuito pars eontaje, sca aumentada poco a
poco. Supongamos, por otro lado, que en las preximidades del
tubo existe ua fuente de radiaciones betsn, Cada wes que ana
particulz. atravesando la pared consigne penslrar cn el ras del
tube, proveca la formacidn de ottes, Bstos no sietupre producicin
una descurea en el tubew y, mizmo cuando eslo ocurre es necesa-
rie que el impuaiao eléctrico o senal eléciriea, enviado del tubo al
zisterna de contaje, tengs una amplilud mayor que un valer mi-
nimoe, pera que el distemns electrinico lo cuente, En los usisbe-
may de contaje hay, frecoentemente un dispositive — &l dis-
criminador — por medin del cunl se puede wvuriar, dentres de
clertos limites, el valor de esan amplitud inicial.  Constituye
umna caracteristica del tubo (.M. &l valor de 1a tensién aplicada
enlre los elecirodos, para la cuad la amplitud e los impulsos
ultrapaza ese vslor imiclal: préclicamente se reconece que fué
aleanzada esa tension {que se llama la 1ension ambral o threshoid
del tubo, para el sistema de contaje usado) pues el sistems elec-
_ trovico de eontaje {osea-

, : limetro o medidor e
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vislor dado de fa tensidn aplicada, la sllurs de los impulses deja
de aumentar y estamog, enlonees, on 1y region Geiger; el name-
ro de contajes va a variar poce eon ef voliaje. Conslruyendo un
graticn, llevande en apeizas el vollaje aplivads al tubo ¥ en
ordenadas el niimers de conlajes pro minute por ejemplo, sé tiene
una curva iniglalmente ascendiente: llegada a la region Geiger,
e observa un patamar, cuya amplitud varia de ol o tulo. Si
s comtinna aumcntando 1z lensidn, s constata que a paclic da
cierto valor V), ¢l numero de conlajes aumenta rapidaments.
Vi oea la lension correspondiente al Tin de la regidn Qoiper. De
alli en adelante eomienzan a cenreir comtajes espdreos, aque oo
son provoeados por &l pagaje de particulas, sine por la tendencia
a catablecerse en cl tubo un répimen de degearpa permanenle,
La extension o amplitod del palamar, es Ul elementn caracteris.
tica del tubo GM. usado. Otro es la inclinaeion del patamar. re-
neralmente indicada en porcentale : os dado por 100 (0 ,-0 08 O
donde ;) €, v C, representan los contajes cuando la tensian
ea V., Vi ¥ la media cntre ertog valores, respeciivamente, 3¢
acostumbra tomar cctue “volinje de operacién® (V.(0.} de uon
Lube G.R. la tension qus se obtione sumando o Vo, un gereln do
la amplitud del patimar.

443, — Conladores G.M. para contaje beia — Espesnr de la

pared — Todos Ios tubos G.M. uzados para eomtaje e
partieuias bela se caraclerizan por poquefio espesor de la paread
0 por prexentar una parte de la misma, Ja ventami, de espesor
suficicntomente pequeio para peemilic la peoetraciom de las
particulazs en ol tube. Ung pared de capesor equivadenie o 30
mesem® es comim en los tubos G eilindricas de pared Jde
vidrio, destinados al contaje beta (esto es, de parclicolus betad,
Tales fubews son convenientes para el contuje heta de particuls s
e alt energia, Coando ¢ problems es de] contaje de particulas
beta de baja energia, rs necesario el emplen de ventuanas sspe-
cialimente delgadas. Tubos del tipo representade en la {ipura
A-a, cncontrades en ¢l comercie, presentan ventana de mien,
“novfar’” o acero inoxidable, con pgpeser equivalemre hasts a
1.4 topyem? Coando ne se diene o mane Lubos con vendana su-
ficlentemente delgada o eztamos delante de radineion Leta ex-
tremadamente blanda — come es el cast de una muesira con-
teniendo tricio — se torna necesario ol uzo de condadores —
sin venlana en g roales la rmuestra se eoloca dentro del mis-
o tabo,

Cusndo las radiaciones heta atraviesan la pared o 1o ven-
tana dal tubo, sufrem una abeoreidn: =010 una fraceiom e las
mismas lega al inferiov el Lube ¥y, consecuentemente, serd
comtade, Cuandg el espesor de lu ventana es conoeidy, ge puele
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hacer ona estimativa de esa absoreion: dezde &! poanto de viata
rnédice § cucstian no presents swmayor interés,  Lins conlulores
gin vemuma — en los eoales ce introduge lu muesleas en el in-
Leriae el misntn tube GO se trabaja, renevalmente, con el
was o prexion atmostérica v oen flajne continuo (flow countet) ;
exto es, /] tohe s comunica con el exterivr ¥ la mezela gasensa
(frocnentemente Hamada gas “07 . fluye comstantemente arra-
ved el misro,
4.4.4, — “Eficiencin” de un coniador G.0M.: L “eficiencia” de
un tubo GBL para la deteccidn de radiaviones se de-
fine come fa relacidn entre ¢l admern de impulzos (O por mi-
nuto v la actividad de la faemre {A). La cliciencia depenide de
verios fuctores, muchos <e los cuales wno permanecen constan-
tes do una observacion i

ntra. Sicndo ast es neoe-

sarin examinar los faclo- Colector. N

res quez influven en la efis Tl ;

clencia, ¥ esludiar las cor- d iparede del
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Fn i fimgra G, al lado, Q

representumos, €0 un

corte longiludinal, uo

cortador ddal tipo en
cousa, rolvenicnioments:
montado. Son zicle Lo

lactores de que depende la efimcncia (pura contaje befa) -

T — Fuctor veamétrise - (1)
dal tube G0, pora la deteceion de particulas beta - E;

[1 — “piielenciae Inlrineeey®

II —

farctor de “contaje moalliple™ tm; IV — factor de “tiempn moer-

o 1

¥ — Factor de abmorcidn - £

V1 — faclor de "retro-
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disperaion™ - 1,7 ¥1I — facler de "agto-absorciin™ en la fuen-
te - 1.
M
e psoribe: — G R, AT
A

En ciertos cosos es preeien tener on cuenta fambidn otros
fuctores, como €] aice entre la muestea (fuente) ¥ el toebo, ol
revestimientio interno del blindaje — v ofras esfructuras vevl-
nas al tube o a la fuente (en el interior del casiifle). La dis.
persidn por el aire puede dar Jugar a un aumento hasla de 5%
en &) nimero de particulas que Hegan al tube, cuands la distan-
cia fuentc-tubo s del oeden de algunos centimeiros v 1o ra-
diacifn bety no muy energética, Lo dizpersion por el revesti.
tmientn del blindaje ¥ otras estructuras poede ser reducida con
el emplen e materiales: de bajo ndmere atdmize (aluminie o
mastice) ¥  manteniéndose  alejudes  cuwanto  zea nosible,
del trayecto de los ravos beta, Tacemoes sepuidumente algutas
considorsciones sobre cucds one de los factore: antes enume-
radus,

T — Geemeirin:  Fste fuctor liene en coenta ¢l hecho de que

ardamente parle de lae pavticulas emitides Uegun al com-
tador, Las particuwiss som emitidas por s fuenie en lodae (-
recciones {al menca Liene la misma probabilidad de salir del
niclea en cuslguier direcclém). O representa la [raccidn gque
es emilida en direccidn ial que paesda Negar o' llamado voldinen
sengible deol tuln, (Bl volumen =ensinle gqueda satris de lg von-
lona; en la figurd 2e inicia desoués de la linen de pumins tes-
zads encima de u veoutsnu). Bo compremwde fazilmonte gue o
tcdide gque atejnmmos 1 fuenle de la ventena, O dismingye. 3n
valor mAxima ex ooco mehor guoe 005

Il — Ihspersion v absercion — Laos faclores [, 2 v F, ve deben

al kechoe que el nimers de particulas qoe Hegzn al va-
lWmen sensible del tnbo Jdifiere deb nimers gue parte en diree-
eion del mismo, en ol inslante de la desintepraciin. B prodiic-
ty G~ £, £, representa 1o froccidn de las pacficalas emitidos
gue llegan 2l volumen sensible,

La retro-thispersion {hack-seailering) es 2] fendmens por
el cual partienlaz que, roginarviamente son emitidaz en dive-
cojones serin lue cualme ng Negarian gl volumen seozible, pero
en conseclencia de las inleraceiones que sufrem a I largo de
su trayectaria contbign-de direeeidn v asaban tegando. Bl [ae-
tov 1. procede de la retro-dispersidn qoe diene begar por €] heeha
de e 1w fuenle estd monlada en up soporte. B¢ calewia estu-
Bleciendo la t820n entre los contajes que se ticmen, con el so-
porta v {ag gue tendriamos con [a fuente en la misma pogicioén
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¥, sin soporte.  Kn razén de la dependencia entre el egpesor del
sopurte ¥ £, lax fuentes deben ser montadas en seportes muy
finus o en sopertes bastanle: capeson.

El factor f.. de aute-absorcibn (self-absorption), tlene en
cuent:s b inlluencia det egpezor finito de la fuente cobre o] ni-
mero de particulas gue Negun sl vodumen sensible.  Agui hay
dos efectos que ecompiien, Uno cs €] aumento del pdmero de
particulas gue llowan al tube pues, perticvlas emitidas en otras
direcciones, por la diapersion, pueden ser dirigidas en divecciion
del rriame. Kl otro o3 g absorciém de 1o radizeién por el ma-
ferial de la misma fuente.

Stempre que sca posible lag fuentes deben ser preparadas.
pon espesor tan peguedn que este faclor g2es inapreciahle, 1l
faclor £, de absorcion es la relacion entre el contaje actual para
lo gur seria ubtenido si no ocurriese abeorcidn, entre la {uente
¥ el interior del tubo.  La alsorcion es debida pr[n“ip&iment(‘
a la venlane, mas para ella contribuyen también, el alre ¥
olrod absorvenles colorades o que pucdan sev colugndos entre
la fucnte v el tubo,

ITT — ¥Eficieneia intrinseca ¥ condaje mulliple: E) produe-

to de 1os factores 1. £, v B, da cuenta de la relacion

entre el nimere de contajes ¥ el niimero de parlicolis que Degan

volumen gensible, B facier £ e la relacidn endre ¢l comtaje

obzervade ¥ el que tendrizmeos z{ o] “tiempo muerte” lnese in-

finitamente pequelo: puede wer calenlade por la expresion,
£, — 1—t, donde toes el tiempo muerto,

El facior f,. es Ia relacién entre el ndmero de contajes
{tespués de corregido el error introducido per el ticmpo mger-
to) ¥ el mimere de descargas inieiadas en @] volumen senaihle
por la legads de uni purtionla, La existencia de descarg.ﬂ,ﬂ
midltiples {eato ez, mas de una descorge para aoa particula in-
ciderte) os la prlnmp'ﬂ causn de la inelinacién del plakesu de
los contadores “self-guenching™,  Generslmonte, a2 medidn gue
el tubo “envejese” aumentan esas descargas.

; La eficiencia intrinzeca I, pare contaje beta, es delintda
erma Ta fraceidn de lns partieulas gue habiendo legado al vo-
lumen =acnzible, prodocen deezaroes. Para log tubos GLM, es
pricticemente imaal a la unidaed, pues ta peoduceion de nn ani-
e par de iones ¢z suficiente para que ze prodozes 1a descares.
¥ la prolzhilidad de nue una particuls bets produzes un par
de inne: es muy preende: X particola, vecorriendn alqunos milke-
metres, en o interior del tobhe, la veobabilidad de la produc-
cidn de un par de iones es practicamente 1,

b1 Contader para lguides: En el ease de un tubo G L
para ligwidos, los principales faclores gue determinan s efi-
vieneia son lo siguicnties: I) espesar de la pared; 11 expesor
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de la capd de Jaguido que va o ser coentala (sute-eleoreion, o
tro-gispersion) o L0 peomeiria; 1V eficlen-

P i cig inbrinsesn. Nu hay ol probiema de absor-
' ! b cion en o alre, ¥a gao ol ilguidy guedas en
oy *".:ﬁ.' contacto divevio con o pocd el tuho; g dis-
ity _-‘In'i-: persion en los goporles ¥ ocn el revestimisolo
.’;if_ii |]|" wternn del castifto, zon de impnetancia se-
Sl -+ cundsrin. Como los centaderes g lgiridos
ol 7 fleten anu pated eolativamenle osposs ¥ Do
! || | ] sitven para mediv radizeidn bels poeo cnzr-
. /, 'JI gelicat en g{*zm:_ral son Interesaites c'.uzinf]'u
VAT i BIErELd WAL s superios o 156 MeV,
P r‘f/’_ II l.i guto abaoreion inri']u,‘re en los comajes, eo-
| 'l,.-_'.;i o en el cuso anterior, yconteciendn o miv
i I*._--.‘."| mﬂ. en_pr:mem aproximacion, con kb orelru-
., | cizporeidm. Kl factur de weomelify tiene ef
”-_r wiismo sirnilieado goe @ al cago sl weneral-

minte, la elleienciy poométrica para los eon-
padores que cXaminarnos shora, e. mavor.

1

! En lo que resperta s la eficlencia intrinsecs
Fig. 7 vale [o que Tue dicho arriba (fig. 7).

4.4.%. — Contadoves G.M. para ravos gamar  Antes de ge-

nerglizurse ¢l emplen de conladores de eintilaciin pa-
ra la deleccinon de radiacion gama, ey eonvdn encontrarss con-
tadores (k. llamados especinfes prra radiacion cama. T
detescidn de une radiaclln electromagndlican comprende zene-
ralmente la peurreneiz de efecio Hidoeléclricn o de etosto Comm-
lon (nds raramente produccidn de paves): e fotoelecleon o
al eleetron Complon (o o] pur de elertrones — 20 el easo de
formaciin de pares) van a ionizay e eas del Lol
1. prohatilidasd para I oenrrencia de coalgoiera de wnn
de eson efectos, on ol gas es relslivamente poguetis, particolar-
mente pog ger muy pequefa Yo densidad del mus, ¥ oen conse-
cuenein de las dimenziones del tuho: la eficiencia infrinsecs de
le= tubuws G M., para el conlaje de radiscidén clectromagnética
es consecueniemente moy pequefiz.  Lox conladorps paca gama
se conaEfiawen wsando artifizios que aumentan la probabilidarl
de 1a produesidm de electrones, peneralments no en el ras, sinog
e el eatodn. No nos explayaremas en el cxamen de esta enes-
tidm, jds, el enntaje gaama es oy un probloma gque delbe ser
resielto slrpves de corladores de cinbilacion.

4.5, - -Lontaderes de cintilacion:  Ciortos mageriales — fos-

foros, comn feecurntemenis son lamados  {saungue nn
contengan el elemenin fosforo en su esirmnctara), en o mayor
parte de las veees — emiten lus cuandn absorvin radiciones
nucleves: ese métode de deteccidn, por las cintilaciones pro-
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ducidas, &5 une de loz mas antigues. Be heeho, bien conogida,
que Rulherford » sus colaboradores 1o asaron, durante laa ex-
perienciaz de dispersion de radizeiin alfa por lAminas de ore,
¥ que permiticron el desculwimiento de la estroctura nuclear
del dtome. La Weniew de eontaje de las eintilaciones viswal,
citr el auxilic de un ceular -— era demasiade rudimentaria ¥,
evidentemente, realizable salo cuando e] nimern de cintilacicnes
podin ser enumerado direclamente. Con ¢l aperecimientn del
contador SO0, el wso de eintiladorea pasd hmm,
dirunte veinte afios (1923-1948). Con ¢l desenvolrimiento de
las valvelas folomubtiplicadoras ¥ de nuevos materiales fosfo-
rescentes, el mélodo tomd nueve ineremcntn, ¥ kay, on eiertas
aplicaciones suwera &l contador Geiger-Muller,

4.8, 1, = Fué en 1947 que Caoltman v Murshall demnabraron,

o primera vez, gue con @l auxilio de valvulas [ola-
multiplicadoras era posible o1 contaje de ¢intiliciones.  Luego
se descubrid una ventaja en el uso del procedimiento: el “tiem-
po muerke” gx mucho menor que en los ftubos 13, M. ¥ com eata
e Loend pegible 2l contaje de particulaa en un vitmo antes nuh-
ea zownerhade,  Ademin de eoo, un deteelor de cimiilacion tiens
grande eficiencia pira coninje gama, o3 capaz de discernir entre
los tipos de radiacion, puede servir parg la determinacion de
la erergiz de las redizciones. Son posibles en formas v dimen-
giones log mas variandes, T'or otro lwde, el tuho G M, 3 mis
Larate que ¢ sizlema gue lo sobstibuye en ol deteclor de cin-
tibarion: las evalidades de taz regulacidn de la alta tenszidn ne-
regarias para oporar gn deteetor de eintilaciom son de nive] mas
altn nue en el easo de log lobos (2.3, — en conaezuencia 2om
mis cnercsas log siztemas destinades &l contaje con deteetlor da
chlilieidn —; finalmente, para el contaje bets, el tubo £ R
€4 anh mad eliclenle gque los cintiladores,

4.5.2. — Eaguema de un sistema parz uso de deleetor de edtn-

tilacidn: La figura 8 es un diagrama en blogque de
un deteetor de cintilaeitn usade en on =istema de contaje. La
ratizeton bela produge una eintifaciom cn ol cinlilador o [ds-
foro.
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Grab parte de la luz emitida ez encaminada al folacatods
de la fotomultiplicadora, directamente o por reflexidn: en al-
runss easos ol fosforo estd junto al fotocatodo, en orrod, ur
guia de luz, generalmente de plastieo, se halla interpuesto.  La
luz gue flegpa o fotocatedn provosa Ja emlston de elecirones,
Estos se dirigen huacia elecirodos de multiplicacicn, los dinodos,
por medio del campa eléctrics: enire el catodo y el primer ii-
nodo ¥ entre log dinedoz suzesivos (el ndmero de estos variz
de ocho & catorce) hay una diferencia de potencial del orvden
de una centena de volts. Cada clectron llegads a un dinodoe,
por un fendmenn de emigidn secundaria, extrae de 3 a 5 elee-
{rones, que pasan il dinode sigulents.  Hay una mulliplicacion
del nimero de electrones. a medida que pasamos Jde un dinodo
para loz sigulentes: osa maltiplicacidn puede ser superior
105 PFinalmente los ele¢trones son recogidos por un anodo,
dande lugar & un pulso de corriente, que produce un palso (Je
voltaje on la emirada, del pre-ampliador.  El pre-ampliador es
aqui pegesavie, pués, el pulso que proviene de Ia valvgle foto-
maultiplicadora tiene raracteristicas teles rue seria luerlementie
glenuade al pazar por los cibos de Ygueidn, no slende detectadn
por el sistema de contaje.  Despuéa del pre-amupliader 13 <enzt
pass por un discriminador ¥ conformader de pulso {e2ste e3 un
sistema destinade a dar al pulso una Ferma convenjente pura
gecjonar el eonlador electronicn) v finalmente se dirige o un
contader eleclirdnico}. En lugar del contader eleetrénico pode-
moz tener un redidor de razdn o de ritme, cuando nog interesa
el nivel medio de contaje/mingto. Poede precedee al eonta-
dor ¥ también al medidor de ragzdn, un analizador de pulsos.

La operacién de un sistema de cintilacldn poede ser zul-
dividida en s¢is ecventos sucesivos: 1) absorcion de radiacion;
cn. el foslore, del que rezulta excitacién e ionizacidn del mismo:
IT} comverziom de la enetrgia disipadsa, en cnerpia fumingsss, nor
un proeeso de lominiscenciz; T transito de oz [otomes hastia
el Eoloratodo de ta valvula folomuliiplicadora; IV) absorcion
dz los fotones de luz en gl fotocatodn v cmisidn de fotoelpotin-
e, VI proceso de mobiplicacitn de los electrones del tuhn
fotomultiplicador; V1) examen de los alaoz de corvimte pre-
poreionados por In fotemultipliendora, através del w=o de cgul-
o electrinico adecuado,

Cada uno de los cinco primergs oventos antes enumerados,
contribuye pars las caractecisticas del polzo que la fotomultl-
plicadors aporta,  Wetemos que. generalmente, apemas una
fraceidn de la energla de la radiaciin incldente ex absoevida en
ol fosfore, Por oteo lado, 1a conversidn de Ta energia dizipada
en energia luminesa so kace con eficlencia qgne depende de oon-
racteristicax del fésfore v de la radeeidn incidenle: esa eli-
eienicia 5 Nlamada comunmente eficiencia intrinseca del cintilu-
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dor (fésloro). En la fiourz 9
representamos la variycidn de
la eofipiencia intrindeca com B
energia, para un cintilador de
fodurs de sodio ativade son da-
lio, El tvinsite de loa fntones;n“L
hasia el fotocutodn, depende des
le transparencia del fésforo ¥ |
e b direccidon en que es emiti-
du: un ecintilader 1deal debe ser
pevfeciamente  fransparents v
montadn de tal forma que todos
log fotones Neguen af foloeato.
o, sea diveetammente, sen des- L)
pués de la rellexidn. En la pra-
etica  hay siempre  abacraida — L . oo,
de luz en el mismo eintilador ¥ ”
no todos log  fotonaz emitidos Fig 9

consipuen llegar al fotocatode,

Liog fotones gne Hegan al fofo-

patode no son todos igualmente elicientes pars Ja produsciin
de Iotoelectronez: cada fotocatods presentn una curva de res-
puests tipics, en funeidn de 1 longitod de omda. Lo ideal es
congagnir un foefure pura el cual Ja distribucion ezpectral de
la luzr emitlhia se ajuste mejor a la curva de respnesta del
foteeatoda, También influve en el pulsn de ¢orriente propereio-
do por Ia fotomulbiplicadors, la emisidn secandaria en los ding-
dos v la oficienciz con que cada dinodo recoge lom cleetyones
provenientes del fotocatedo o de los dinedos preeedentes. En
la figura 10 csguemabtizameos lasz curvas de eficlencia en fun-
con e energia, para eristzles de dimensiones diversas,

cH-

1IN
=
T
—_l

4

nl
Lr-

o B Ty
aergia en MeW

458, - _Tipns de eintiladnres: (fosforos) — Gran variedad
de cinlitadores se hallan en uso hoy.  No obstante
en la prictica médica, ] mas

- ‘ I : usade e: ol eristal de ioduro
L1 | de acdio, aclivado por talio
\: ' (detzidad 367 g/om™). Para

# l\ N\ _ mas fustragidn,  enumarars-
gn - \\ Sl 3" 1 los  siguientes: a)  antra-
a [ CeTn; b} trans-stilbeno;
= . b .\HJ'_.. ey xieen - 5 opSlitro de ter-
N | i o o fernl |- M g/t de difeni-
. | R . L lhexatricno; 4] 100 g peli-
Energa de 165 Torot gama’ mew viniltalueno — 4 g terfenl

i Ol g de  difenil-stilbonoe.
Fig. 10 ) terlenil on polistitenn,
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£1 oo de litio, activado con Sn: g iodare de litio acti-
wde von Bu; 1) =ulfate de zine activado eon plata. les
dos primerns ae Cata lisla son cristules orgdnicos, se usa sico-
pre un mobocristal; el teveoro v el cuarte son materiales oo
ganices disuelios cn liguidos organicas; el quinin es una so-
‘ucidn solida de un eompuesto orgénico, el terfenil, en polisti-
renc: los siguientes, wan excepeion dsb Oltimo - - (ZnS) soo
menoerislales de materiales inorranicos; ol ultimo es uan pals
Vo Inorganic.

Dudo 2]l precie ctevado de cintiladores  constituidos  por
monoeristales, by eleeta lendenein » subsiituirles por cinti-
ladores pldsticas,  No obstanto, esins dejan gue deseur, pars
lad aplivaciones corrieniss, cuando se confrontan con aguelios.
Podemos encoentrar Lambién eiutiladores guseosos {(Nenon, por
cjemplod ;s para b practics médize ain no liene interés,

doi 4, — R procese de Meinddacion™ — Lo ab=soreion de ener-

gia por wui subslancis a su ceetnision coino radis-
cion visible o casi visihle (ultbravicieta priximo, por ejemplo) se
golioee o luminizeeneis. Ko el proreso de lominiscencis, la
excitacion infeial pucde tener varios origencs, BEn el cese oyue
nes interess. provieoen de b jonbzueldn ¥ de by excllacion pro-
voeady por la radieeidn ineidenle, en el YEofore”. Cuande Ya
emision de lu lue neurre durante la exeitacién o dentro de 10 -
deapudés de ella, el materiz! se Nawa Tlueressenie: ¢ inlervalo
o blempo 1D s es escogido, por e el orden de mashitud e
Ia vida e un estado atdmico exeitado, pava transicinnes per-
mitithis. S i cmision goures despuds que o excilaeidn cesn,
gl procesn se deneming losforescencia, Lo duracidén de i fos-
forescencia varia con &l tipo de material lominiaeents ¥ poede
zer del arden de mvisrozepnndos o horae, Selgmente maborin-
les para los cuzles la duracion es muay pogueia son dliles pura’
la detecciin de radiacioncs nucleares.

. A0, - Maontuje deb cintilador: B! montaje del eintilador v

= an azoplamiento ] tabin fotemultiplicwdar won de oran
imperLaticiz.  Debe ser siempre wal gue la Lravsferencin de Lz
gdal punto en gue se eriging ol fororatodo sen la miie eficiente
posible, Se dan Formies especiales s los einlibdores, a0 2ean
eonslitublos por un dnicn criztal, por un Mguidn noper plastizo:
son comunes la formy cilindriea. la de diseos chatow, las de
Ypozo™ {figura 11;.

Bl eintilador es “eocapsolade’™ pavn su proleceidn mecd-
nign ¥ contrel de 1a luz ambiente. En clertos cazos, coma ol
de ioduro de aodio {con talic) & cirtilador ez muy higroseipics
v la unidad debe ser hermeticaments corrads.
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CRISTAL
CHATO
e aluminic —. "poZO”
| yentgng de ] | wventena da |
vidrio o cudria vidrie ¢ cudrzo
Tz, 11

En genetal, ol recopticuio el cintiiudor presenin apense
g i tramaparente 1o e o “venbaua”, Esta oz, B moaver.
patte de laa veces, de videio: cuandn se desen slisminair #l
contaje residual es conveniente £] wao de ventanas de cuarso,
porgeee ¢l widreie conliens sicmpre poreiones do potzn hato-
Fil, que por zu @dlopo de ndmero de masy 40 — gue ex radio-
active natural — contribuyve ol sumento del contaje de [endo.
El yosto de la superficie del cintiludor — coandn fste es
eflide, frecuentemenle =¢ reciobee con Oxblo de marnesio para
tornarla reflectora. En el cose de materiales no Miproscapicos
{crmo se da enn el antraceno), el principal cuidedn que 2e debe
tener en el contaje os el de impedir la entrada de lue exterior on
el cintilador {pues £zta, atravesandole. va a cxeilay la foto-
raulliplicadora) eon csty finelidad s gean hojas delpadas de
aluminice.

':nﬂmﬂ']'u P

Ecilentor frlosensihhs
e e

\
=

S ——

‘fl- Elecirg '}!SJ

Fig. 12 — Walvula faromultiplicndara,

Bl cimtilacdar en #u orecepticulo e aplicado luepo, fyecnon-
Eernents, sobre ef folovalode; w2 emplea an slleons ecpevial —
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gilicone DC 200 — para realizar el contacto éptico. Alpunas
weees, entre &l cinlilador ¥ la valvula se eodoea o gue Tlama un
guia de luz, constituido por uns pieza de lucite u otro plistico
de gran transparencia. Una de las finalidades de este dispo-
eitivo e conszerulr una Cdizpersion” mas uniforme de o lus
que proviens del eintilador, sebre o] fotocalodo, 1o gue muchas
veers e comyveniente.  Kno cualquier montaje €3 esencinl que
el folucalods ne sea acansado por luz mo proveniente del cio-
tilador.

456 — La “cabeza’ de cindilacidn™:  EI “toslorn’” muontalde

sobre el foiccatodo de wuna foremulliplicadora, meas
gl pre-ampliador, zon localizados, frecuentements, on el inigrior
de un recepticulo cilindrico en el cual no penetra luz exterior.
Al conjunte se da habitualmenie ¢ nomlwve de eabeza de cinti-
lacion. Cuando dzty es movil ¢ proveids de un hlindaje par-
cial — eolimador, Ltambién es eonoeida come una sendz de cin-
silacion.  El cintilador os agqul generatmente chate o eibindri-
oo, ¥ ose destina a eciertos tipos de contaje. Cuando la cabexu
frers uszada en posicion invarizble, deberid presentur blindaje
complete; el eintilader serd ““chato” o de “powo”™ conforme el
tiper de muestra gue s pretende foontar”,

. w— Praciica

§.1. — Corve caracteristien. de un condador Geiger-Miiller

{Philips) . contador electrinico de Impolses PW-4022;
tubos G.M . {tipn campana}; cabos para inlerlipacidn de las
unidades; soporte de plistico para el tubo contader v para
muestras; feente Jde radium T; castille de plome; coondmebrs
pepel milimetrade, ete.

La unidad PW-4%22 ex husicamente una fuenie de tension
coh estabilizacion adecnads para ser n=ada con contudor Ceigey-
-Muller,von contador de eintilacion (o centellen) comn también
con conlador proporcional,  La alta tensién poede ser variadas
de 300 a 2600 voltiow v su valur nctoal es determinado por la
posicion de dos Hases selectoras o indifade en wn woltimoteo,
Ardemas de la fuente de alta Bension, la wnidad contiens una
fucnte de tensidn anddica (positival de 800 ¥ {corrient: con-
linta) » otra de 6.3 ¥V (corriente atternaday.  Contiene, fam-
kién, un atenusder, nn amplisder ¥ dos seguideres de catode.
La tension anddica de 304 ¥V, la lensidn de filamenls de 6,3 V,
el atemuador, el ampliador v wnn de los cepoulores de ca-
ledn son utilizados coande la unidad es empleatls eon con-
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lader di eintilacidn (¢ eon contador proporeional). Tuande
usames tube G.M., esos eicmentos no son empieados ¥ por
pae medio ¢ ung lave selectora se introduce en el circuito
el sepumde segnitor de catodo que entonccs se hace necesario.
Fl idibujo de la [ipurs 13, esquematiza en bloguoe ¢l circnito v
el de kv figura 14, la pantally ¥ el fonde de 1n unidad.

By

- ﬂ iiﬂlﬂlgﬂﬂ
ATEMULDGR AMPLIAGON CATOE O i Sy
® oy Shey Sky
ALTH | TEWSLANY u—_-—-ﬁﬂ
b TE W& iR ANODICA g
Fi F : '
;;i y s Bua
E_p: P
B3y A . B g |
[ L
_Ir
e
Fip. 14

ki Fig. 14

La unidagd PPW-403.,, -—— eacalimelro — o contador e'cotrd-
nien i impalsos, peede ser usada para contar impuleos eléctri-
cos de los mis variados origenes. La parte principal de esta unic
dad estd constilulda por cineo elapas equipadss con ifubos con-
fadores decimales. Con el anxilic de caos tubor podemos contar
hasta LU O00G impalaos en lediora direcfa.  Graciaz 8 un ais-
tema de demultiplicacion, representado por dos clapas hinarjas,
<] limite puede =er elevado hasta A00 000, En la fizera 15,
Leprezentamos csquenriticamente lz pantalla de la anidad.
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Fig. 15

La anida] PW-4082 os lgads a la fuente de alta tension
PW-4022, septin el csquerna siguiente (en blogue) (figura 163,

Ez convenienle, sin embargo, aungue ne enteramente nece-
sarin, que el conjunte sca ligndo a tierra. En la parte posterior
de las unidades exiate un ternill que zirve de terminal o las
mismets ¥ destimule a ese T,

Y 4037 [
y DNMSEE

w T¥4171./00 Mm‘_zeém —

P:l apz2 b BT 402 '
i ”g/_\§ T ’

N T [ e

G Sonde de centelieo
Yiz. 16

.
*fgsta primers experiencia &' conlader GO estd maon-

tade verticalmente encima del =oporte de plastico ¥ eou T4 ven-
tana a] nivel del primoer estante. En las siguientes experien-
rizs eatard en ol intericr de una eaja de plomoe, de una pulgady
de esparor. Fn la escripeion de las experiéneias Jos oslanies
ol soporte serdn  referides, como  primero, segemde, ete.
conluilas de arriba para bajo.

II — Proceditniento

al Wirifiquese si las copexioncs de las unidades oftan de acuecdn cotr

el esgquema fig. 1E).
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;7 Li-v: los intcrvuplores Sk de L FWoA032 - Tk ode Lo PW-4022 pa-
ra abaju, este es, para la posividn “dechzade’ (oft™

£} Llzve las laves eotabivas Sk v Bl ale la unidad w4022 & 1o po-
sgion L Cran esto, coande el sistema recioa cnergia, o fuence Je
wltz tenzion aplicoes al s conadoer une tensior e 3RV,

1 Passr Lo Uave seleclor: 3k, ov Ta wnbdad BPW-ue2 s la poswico G.M.

vl Caonecte la terminsl Bog dz la o] TW-4022 & W tevminal By,
dz la ueidad ZW-103E, por medie ded wuble spropuado: ¢xlo liene por
Moalidad evsr los impulsos cfetrices Je ouma unidacl o otea.

11 Retive la layga oe o teeminsl Bup de Jooueded P 0220 encinza
de 1y vunl eta woccadn OG0 N

g2l Coneele Lo teeminal diztal del ocible aie! tuko GML . w2 terminal
Ty Mot gue La tezroinul de ese cable tions apumas wn pindgn ventral:
s 8] serd apleads lo wita t2nsdn, B eircablo v cevadn por s maza
que guedasn ligndn al blindeje del eabile w2l catods del Lok G323

Wy Verdigue ln posicion del tube G en el suparic: debe ener el eje
wRrtical Le “wveolana™ rlebevd estar aprosimacdcnenks barizoncal Ll
wertura vy Dgetamente cénvava hacin e estariars,

t] Tome la foeute de =wbwm By cologus em 2l ectante mids Lo,
procurande centrarla segun el e <ol ol G

1 Lo dlave aeleccicawdnrn 3k dde o oowlad PW-H2D podn erneoa-
trarse ah cualogiies posicidn.

k) Lugaw el vonjusito, pore enedio el cahle Jde torngda de Bustza kel
eanjince, o una temads de 200 V. Coanto las dos anidades astan moa-
tadas comp on vl conjanto que ectamos  etilizando, basta Lear 1z
PW_a022 por medio de oun cabic gue Gipae Gas anidaZss wor boopartc
sesberiar: a ognednel PYWoANA2 extard con densidn en sz ocnlrada,

Iy Ldeve g eommutzdores 3k, de PW.A03E v Sk de PW-40221 5 1a
pusician oo’ Ilgtaria) . Podemos energizae separsdamente las cas
nidazdes esie v, wl conelor electrénico puedle estar energizaco :in
gui la Paenbe A ali teozion go oesle y owlee-versa. Pare wse del eon-
subila las fon wncladey deygerin cfier ensrrizadas,

m: Esnore csrca e M ominutos parn gue ol conjunto sk estabilice v
entre en eguilibrio térmmen. Lag valvalas eontadoras irde aseendicnda
vnoun namsro enalguiery, B! voltimetrs indicard ceves oe S0l V. Es-
tando al comjunte enuilibradn compeima el bordn Bk de o wnigard
PW o0l cap ésto, fzs v lvulas emtadovas indieardn, todos, cero. s
veoel betin Go Ulesel” oode repesiciin a cel'e.

n) Lleve el conmulador ﬁl-:_-de ln unidad P& 1082 0 Lo posicioen
YElart”, owea a ln pesicidn e omuelo de contawe: con el conmutador on
e pasiuitn duy fnpuliss gue Negimin ol cavelimetrs serin contadue:.

o]l Aumonte, poee a poa T lensdn splicads al tubo GRG por medie
Ao Yo s Sk, ce Iy nniclad de oacta sension, ogba varia en 20V aprao .
rimadamenie, coamdo s pasa de una posicion s otea. El zelector Sk
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de lu mima nnidad vavia la alte tensidn ‘e 100 en 1MW, mprodgna
darnepts.

Setinie in postcien de Bk, pord las oualis ve mivia =] contajer 1
tension correspondiente gque puece ser leils en &l valtimetro, e: Ta
FEngion o owallaje dr ectrada o “umbral™ para ol contalac GOM uwsada,
Beoonecida  la tenzide webeal, lleve el cownutader 8k, de
umdad FW3A32, a s pasiciin "Stop’, Log vonbs)jes cozan,

Eeponpa el escalimetra a eerd.

Leve Ya lNave Bk, {de la unidsd PW-4032) o la posicién "Slae,
#5lo ci, comivnce ol gontaje ch MIFME momenty e Aocionar el crand-
metra.

Al finel d: 2 minutes interrumpa o contale, poe media dle la
Nawe Sk,

Muament: 1a bansién tn 20 Y ¥ repida laorpedicidan Anetn ciemmpre
Tos rosuliados de los contajes, asi como las porigiones de log Qaves
aplectntns S voiteies w también 1o indicacion del voliimaeiro.,
Vaovra representande en un gralies Loval (papel roilimetrado), en
Ina abizisgs las tenciones aplicadas ¥ oen s ordenaclas los ooncoies
ot mumien: podemes rearesentar tambign el nimera tetal e eon-
tajeg verificados on Jos dnz minutas. Lo conlajes scben, al prin-
eiplo pumentar capidemente segundamend: o aueenlande paco
a poce ¥ deipucs. nbevaments aumentaran. Llegs'a a eats atapo,
en gQue los conbajes oomizstean Baevaleents n RUMCTLEr, No pIociya
aumcntando ol vallaje: al contrario. inletrumpa los chaoovaciones y
dizminura el allo woltaje.

For las pontcs obtemitor trace uos cbrya regualar. Bl aspectn (Je
esg eurva dehe ser el rguematizade en la fgara 5.

Fsa curva g3 una curva de respuesla o caraclenistiva ded eontador
GM. en estudm. La poecion compreniida entre los puntos 4 oy B,
o5 b “patamar™ (platep ¥ eorresponde lp oosracidn el tuba dentrao
dv Is regidn Geiger. En el easp ideal e:a poucion seria patulla al oo
de ahetsas; en los casw: reales ee ligrPamenie inclinaga en relacion

A RER fjE.

<ad s Bn genersl, las carsetoristicas ded patacnoe que inlercsan son los

Sipuientes: 11 Lo amplitod noexzensidy fdel patarmar. estd dada par
la dalcrancia entre tas tensione: correspondentes a A vy a2 B, esto
o5, V¥, 2] Iclinacidn del platesu: ostdy dada nor la diferencia
-G entte los conkRjes por segutido 1o oen dos manutos) ecorres-
pondiantes gl fin v 4l jnicio de]l putaemo, 33 Porcentaje de joelis
nacicn def petamer o “inclinacidon pureentual” gue ests dada por
1w of2,-C 500, donde €. ooz ol contajo correspovdionte 4 b nare
metia dal patamar.

I — Comatraida lp curva caracteristion odel contador G B

¥ estuldisda. se debe fifar la tenzidn de opera-
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cion del contador (V.0Q.) Tomarcmos asy tensiom  jgual u
V., mis an tereio de la extension del platesye. Hay quienes pre-
fieren tormar ¥V, mas lo mitad de la extensidn del platean. La
gleceidn ez mas bien una cuestidn de hihito; =in cmbargo se re-
condce e el primer procedimiente aaments 1o vida™ del
ecutador.

IV — Las caracteristicas de un tube G.M. warian con e! uso, ¥
frecuentemente con las condiciones del ambiente {parti-
cularmente temperatura).
Por esta razdn es convenichle delerminge, periddicamente,
U curva caracteriatics.  Cuando la extension dol patamar cae
por abajo de 5 V o la inclinaclén aumenle del &%, ze debe
constderar ¢l tube como ingervible.

YV — Como la delerminacién del patamar ez una operacidn que

News tiempo, en la prdctica eorrviente, en lupar de su re-
peticidn peritdica se acostembra a verificar, frecuentemente, et
voltaje umbral ¥ ¢l inicio del patamar. La observacién de una
variacidn scentuada en la diferencia entre ol volluic umbral ¥
el inicke del patamar, indica Ta necesidad de una nueva deter-
minacion de este.  Dor olro lade, cwando tal rarincion liene
lugar, en general, el tube ¥a no en mas satislactorio.

V1 — Consiruide e patamar para el tubo G de mayor dia-
metro, repita las operaciones, usande el tubo de menor
didmet ro.
V11 — Cuidado: La ventana de los tubos G, gue Qsamos son
de mica ¥ de gran fragilidad: en ningon caso deben ser
toradas, Toda ver que se rolire ol tube codogue inmediatamen-
le la taps proteelova de la ventana.
Mo haga la sabstitueidn de un tuba G, por otro, sin deali-
rar prevismente la unidad de alta lension,

5.2, — Curva caraclerizlics de un eentador de cintilacion.

] — Aparatos ¥ material — Unidad PW-4022: contador elec-

trendeos de impalsas — PWo4032; medidor de ritmo —
PW.4042; Fabezu de cintilscion — PW-4111; cableg para inter-
ligaeiones : colimador — IW-4113: coporle para cabeza de cin-
tilacidn; fuenles de ravos pama; papel semilogaritmico de dos
viclos; papel milimetrado, cromdmetro, ete.

En la experiencia antericr ya tomamos conocimientn de las
unidade: de alta tensidn ¥ contader eloctrénicn. ¥ meadidor
de ritmo de contajes-unidad PW-4042 — permite conocer la
razon de incldencia de particulas on gl detector con el pual esti
coneclado, o come se dice habitualmente, e] ritmo de eontaje,
Indira, en cada instante, el valer de los contajes por minato.
Bs conveniente coandn se deses acompafiar la evobacidn, con e
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Liemgry, de los contajes, siendo enlonces eomveniente coneciarlo
& un sistema registrador-galvandimetre o potenciomelrn repis-
trador, No habiendo on sistems repisieedor se debe anotar la
posiciim del indiec sobre la gscala en los ingtantes deseados, Es-
ta unidad estd provista de un alteparlante que pucds ser co-
parlade mediante una Uave eonmotadera;: a cade Impalse gue
Nogpm ul sistema se ezencha un ruide caracteri=tive.  En lx fi
puez 17 estd esquematizada une vista de freate y de londo de T
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unidad. Lea figura 18 ex un eanquerna de s reciones enire
bas dros unidudes.

F1 conlador da centellen comprends on cristal de eintila-
cion (ioduro de sodio activado com talie), ana vilvola foioma!-
tiplicadoira ¥ una vélvula acoplada por catndo, Beed usado un
blindaje de plomun representada por el colimador PW.4118, 00
cual fud aduplada una piezy de plomo para mantencr en posi-

W ana
¥ 4032 B
— PR 41710t s ™ 417501
[
PE 2042 = F¥ o042 ‘; ¥ ,
i T oa1TEf
) - e
BF q0sp E ;5"5; 2000

[ —
.GM Sonda de centetleq
Fa. 18

pidn o] bubo gue eontendrd las msestras radicactivas gue se uti-
lizaran en esta cxperiencii. Bl blindaje no es necesnrio para
el trazade do la corva de respuesta, pero, serd utilizads enn el
fin indicadn, eslo es para mantencr la mmesica en posicidn,
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Seran usadaz doz fuontes e rayos gamas: una, conienien-
do ' praducitdo por el rexclop del Institeto de Fnergia Ato-
mica de San Pable v olro conteniendo Fe,

II — Procedimienio

d)

b

ol

@l

1]

4l

ki
i

1

k)

1y

Vorifimaese s 2as corexivhes de los unidides estin e acuevds con

el erquema.

Ilave los fnlerruptoras Sk de lo wadad PWoEE2 Sk, de In PW-4fz22
¥ Bxy, ode la FWoMMD, s wbaje este es, para lo posicion desco-
neeendli. :

Tleve laz luves rorrtivas Sk, v Sk, de la unidsd FW-4025 o0 la
- = Pt

posicign It e psio ousndo ol sisfoma sra conectpde Lo Doenoe dbe

alta tension aplivara al comtwslosr umg Lensin de 3K Y.

Fare lo Mave seleciora Sk de la onaded PWR-4822, 4 [1 peswidn 1 ¥
12 Sk, tamlién a lo posictdn L Las sefaley goe swen'cin del con-
lador de cendelleo, no scran atenuados.

Concete #] derminal B, de lo unidad PW.4022 2] fermmal Bu, de
to unedad PW_2032 por medio <del cabls apropiede,

A

Retire la tapa di la terminal Bug de 1a unioad PW_d022 encimas e

To eudl vsta maresds "Seint or Prop'.

Coneelie ] lermanal distal del cahle del contader e centellen n osa
ternunal Bua o Katess que hay sdlo una pozicidn en la cusl la cons xion
puods zer hecha correctamente. Sohre lo mase del terminal el
vable hay una flechs, @ csta debera quetlay en la poreidn superior.

Fije o vonmtader < vznteler, worticolioenbe, mediznte (o5 soportios
motalicos.

Crlegue ol colimadar PW-4113 sobee ol cantador coroscandule,

Inbroduzcs el adaplader de plrme, en el intevior del califmmader En
al imlertor de dste ef8 gue =2 debe coloear ¢l tubo contaniende 2
muestre radioactiva. Indcioremod con #l tuba conteniends P14

-h‘lﬂ-'.f Ia llaye Sk de lo Unided PW-4042 a la posicidn 10 Cuaedo
la llave sp emetantra enocstn posie™n o on la 0D, los impalses pasan
del cscalimetre sl medider de ritmen, mediante un cobde exisleole
te lo parls povierior del instrumente. Cuando esa llave estioen la
posicidn 10 los impulsos solimente serdn aveptados em ] oniclidor
de momos sioson infroducidos por Bu. ;) en €ste caso s nestsacio ooe
neetsr directaments o] terminal Bu de PW-4022 21 Bo,, e PW-H2

El zelector 5k, de la unidad PW-4M2 delermninag 1a “cobstante de
ticinpa” del medidor de tardn: medra on prioeinie sor mandenida en
cuclguict posictin. Inimalmente :erid llevado & 2% porwion "mes
tiim™,
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El sutetdar Be, e PW-4032 determma ol "fonde de le cseals™ et
medidor de razén, en conjumie son el Sk, Comne éste estll oo lz po-
cilidn 10, las inMeseionss de Bk, deberan  multiplicarte por 2te
[avlor para tener los contajes correspondientes sl Jondo de la eseala.
Iniciamo? can Sk, =n 1= posicion 1 k.

Coneete el conjunto medionte cebles de loma de facrze en tamada
e 220 V. Todrs lus wnilades tsndean 1Bosion cn la €01Taba ¥ poe
dittn enerpisarze separadaments.

Llgve ior conmutadores de las tres unidades o la pwsicidn “on'.
lconectadal, Después de algin cdampa (perca de 1 minuta) 8] in'ie:
ikt medider de razém hard una pasada por tods la eseala: las vii.
vulas del conttder eletrdnico nardn una leetura at wear ¥ el voltim: bo
de b fuente e alta tensifn ndficurd aproximadamente 300 V. Fepeer
eeren e ) min. para que el conjunts =e ecaliente y gueds en pgui-
libvio Lérmire con el ambients.

Eslandu calienie el cinjuste compring levemente ol botén Eky ix
la unidod PW-A02E para wolver a cera | indicacidn de) contados
o lectydtien.

Lleve el eonvptador Sk, de la unidad FW-4032, a la fzgnicrda
{poricifin de enm'oaw) de cameaie )

Aumesrte poro 1 pron Inoalka tension, hasta verifiear gue w0 anician
loy somtajen. 5S¢ seflala fa tonsién en 3 cusl ocacve el Berho, Esa
cr la tensicn umbral del conbocdor, para la radiseicn del [ in
atunaaceon”.

Interrumana ol vonleiz v vuelvs el contadeor & cera.

“Cuenle’ duwrante dos mivateor, cn slterar ¢1 veltaje. Al misme
tiempn “lee” ¥ anpot2 lu indicacidon del medidor de ritmo; comparel.
cun les conbpjes/minuios obbtnidos a partir del eontador elecceanive.
sempre, los resultados e los contajzs, como las posicintes Je Jas
flavey selactoras de alta valtajes y ln indicacidn del wobtimctea,

Aumenle la tenzion oo 2 o 40V, ¥ repita 1y medicidn. Anate

Contintle avmentanda ol weoitaje v contindo; ol mstwa Lionpo s
wi reprosentando los conlipes por segumla o oz cmrtajes bor dos

.= mioulos, on papel nilimetrade o e pepel similegaritmace  Lew

cantajes, deherén sumaensar, primero rapidemente. lvege mas ler-
tamientz v hmelmenty volver m oa surmentwr ook capidez. Cuants
zleaneen una tenaidn en que oite heche o verifique, interrumps e
vheorvaciones vilvande la alty tonzign o un valor mas Taja

Par loy puntes chtenides trave ana cutva regulars eeed la curvp £
respuscta ded contader & centellen en Jas condiciones e expericncia-
Esa curva no plesenty uwn patamar com e significadn que &ite teain
en el cazp del tobo 3B Mienteas en ella putden Pedobaneras toos
porctones. Bt cotlsdor puede sov operade con elalguicr voltaje den.
tea e la poreidn mediv e la curva de reopuesly s conveniante,
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stn embargo, csvoger el valtyze d2 opscocida en la mitR inleal «de
vsa poreinn (figura 19,

Tiwpita las observaviones llevanda ef zelector Sk, de la unidad PW-
4022 o la posicién 2. En ¢l coso aptevior. todos los impulsos pro-
venientes de L1 Fetomwabtiplieadora, de amplitug superior a s wvalor
Ahora ralamonte los

¥l

munimeo m, accivnzran ol contsdor electrancs.
imnpul=os due ampldud 2m zon los gue secan “contados™.

W)

7)

Coterprarte las curvias e pespuestn

Llewe el glto woliaje al walir dr operaciim egeogido vy varie 1a ales
hmacidn bkasla reductr log vontepe: & un minimg o mismo nterrom-
pirkas

#.11 Substituya la fuente de I' por Jp de Fe™ y repila lag ohsvrva-

cioner anlerores,

* Gempace las nbservaciones que fueron hechos con el wso de 1102
e ing hechay von &l nsp de FH9L

Cempare los resullados obilenidos a potie de les indicaciones de
medider de riting, ¢on 1o resultantes de las indicaciones el contg-
dor ¢leckrdnicn.

Cuidades: La cabess de centelleo contiene clementos frigi-

les. Cualquier ehogue contra la misma puede inutilizar uno o
méis de sux eleemntos. Sea cuidadoso al manipularla. No ex-

ponga el fotocdtodo o la luz, principalment: cuando el sistema

esté energizada.

Desonecte tode el sistema cuando deses na-
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peciotar cualguier partr del mismo ¥ on particular la cabezs
de centolle,

Terminada la cxperiencia cologue las musstras radioacti-
vus en lupar adecuado.  Desconecte todas las gnidades. Re-
tire ] colimador e la cabezn de centellen v sobae dsta anliyue
la tupu protecicra, Guarde el contador de econtellen en logar
SELATI

A4, — Ielerminacion del contaje de fundo {(back ronnd)
I — {feniaje de [ondo

El eontaje residoal o de fonde (baek promnd)} es ko oindica-
tha porr el detectogy (LK. w eintilader) coando retiramos de sus
proximidades tales lus fuentes de radiacionaes que =ep posible,
Eap rontsjo noede tener varios nrigencs:

a) rwlineidn cémmive; b) peguetias porelones de elomen-

tus radionetives naturalss; o) radiaciin altravioleta v
vigible guo aleanzy ef detsctor: ) eontaminacion del delecior,
por elemendos radicectivos; ed ruide térmico, ete. La radiacion
chamica eatd conslilubdy por peandes varicdades de paticnlss
de alta enevgia Gncluzive folencad ¥ cuye oripen szbemus que oF
exdra terreslre, pero 3in no enteramconte determinada. Por
ceniimetro enwlrado ¢ ¢l pivel deb mur, se ticne un promedio
de 1.5 particulaz sepundo. Tlementos sadiosebivod nalucales
se enepentran esparcidng por toda la costra terresire; en la
areni voogranito osado en las consiruceicnes hay siempre un
poreenteje nn deapreciable (e elementos de o serie del toelo y
del neanio,  Potaskn A0 v otros clementos naloraes se encuen-
Lean esparcidos por todas mirtes. Mn los conbedores (0L he-
chod de vidrio, el polasie 40 frecuenlemento. g8 halla inenrpeo-
rado al propic vidrios en Ins eristales de eintilaciom en o wons
teng de widries de esos cristales, on el vidrio de laz {otomoalt plis
cudoras hey penuelas poreiones de exe clamentn. Los contado-
res LML zon frecuentemente Fotosiéofricoe: Lo ineidencia e
Tuz ultra-vinleta ¥ damhbidn In Tue vidible sobre ol eitodo puzde
Zivovoruwr Ta salida de elecirones del mismo ¥ esnsecuentomente
unFiduirarion que rdegseneadeny ¢ “oontpje”. En las foro-moll-
tiplicadnras of probleme ex bodiavin s grande: tooda veE que
anbire gl [obecatode de la valvala ineide Jug hay emision de olee-
teonge,  La pogibilidad de “comtaminscion del dete-bar nor ma-
teriales radicectivos siompre exidte v delben ser fomases medss
s capevialex perra evitar que e<o ocurra, El ruide “téemice™
e 1 nroblema serin en of cuso de los cinbiladores. B fotoeg-
todn de una valvuly folomuliplivadora emite #n abscuridad
favscrein de ok o b femperalura smbiente (209 coren e
& W fote-aloetrenes. min, ‘om®, en virbud de L agitueidén 1ér-
mica.
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Cuando tsamos tubos M. o eintiladures se deken Limur
Lrecauciones pard redocir a2 contaje residuaal o un min‘mn, Ta-
ei ohtenersy ece rosnltado =2 recurre a varins artificios. R
primere consiste en el use de blinds jes o barreras (shisld}, Ts-
téh éstos eonstituidos por materiales de gran densidad ¥ ¢n
v pesinl: exentor de restos de elemontcs radicactivos natira-
lea. Kl material w)s uzado es ¢l plome: pere de todes modes
e o debe aometer o ull exaluen previo, puds sewdin 14 proge-
dencia, ef mismo puede contener poguetias porcicnes de elemen-
tos radicactivos naturales,  El material mds eonvenlente es ¢l
Lizrre nure, Bsete hecho ha sido puesto en evidencia por varies
autores.  Adln recientemente O E. Miller, en un trabajo pre-
wentado en 1a zegunda conferencia de Ginehra solire la utilizu-
cidn de La chorgia atdmict para tines pacilficos {Low inlensity
soivlometlry of the gama radiation emited by human being
PT62) mostrd la ventajs del hierrn =scohre ol plome, como nis-
terind de blindaje. Cudl es ¢l espreer del plamo o del hicrro mas
penveniente? n prineipio, cusnlo mayvor ex el espescer del ma-
Lleris! absorvente se consicue una maver roduceldn en las ra-
giaciones de fonde, [(deade que el propio maler.al oo contenga
restos radivactives). En el caso de tubos GM. wr biindaje con
enas 2 pulzades de plomo {o de hisrre) de cspesor, es satisfac-
torie. Kn el caso de centelleadores €] espeser miis convehierte es
Ael erden de & a 10 pulgadas; para consegairde una mayor -
ciencia del bEndaje con menop edpesor 3¢ pucdon usar nlindujes
wixtos, la parte externa kechs con plome ¥ la gue gueda més
prixima al detector, hecha de hieero. Una barrera bien disefiada
debe enmvaolver gl dofector: es la razdn por le cual el detectnr
.M. o2 habitualmenle instalado en el inlerior de castilles de
piomao o de hierro,

[c

¥ig. #) — Tigos diversos de castillpe,
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Para reducir la contribocién del potasio 40 para la radia-
cign de fonde en los contaderes de centellen (en csie casc
ol problemy w3 mis importanie pues los .M. son poeo gengibles
z las radizcionea del K} se usan cristeles de iodurc de zo-
dio, purificados especia‘imente para eliminar completamente el
potasio, ¥ ventanas de cuarzo, en lugar de ventanas de vidrio
Por otre lado ya se construyen fotomultiplicadoras en las cusles
la covaltura es de vidrio especial, sin polazio, acontecien-
do lo mismo con otros materiales aque se usan en la valvula.

Los contadares foteeléetricoa G.BM. s=e deben revestir de
materizica opacos a le luz. K] fotpeatode de las folemultipli-
pudorus deben estur siempre protepidos de lu lnz no provenionte
tel eristal

Es clern que 51 sobre un detector ae depozita material ra-
dicactive, por accidente o deaeuido, €l contaje residual del mis-
mo aumentard, Recsleamos la necesidad de trahajar con sumo
cutdaids, a {in de evilar la contaminacidn de jos detectores ¥ de
los blindajes.

E! ruide térmico es problema en el caso de los centelleado-
res. Alpunas veces €3 tan importante que se llegs: a joslalarlos
con refrigeradores yuc muntienen el conjunto a la fempera-
tury del airve liguido. Uno de los progresos obtenldos en Jos
iltirnos afies en la construccion de fotomultiplicadoras se veri-
ficd en ¢l seniido de conseguirse una reduccidon apreciable de
la influgneia del ruido térmien en el resaltads de los contajes.

II — Medicion del contaje de {onde — Inlluencia del blindaje.

Toda vey que se emples un detector ses G.M. o de cintilacion,
la primera operacidn que se debe realizsr es o determinacion del
eontaje de fondo. De hecho, cuando vamos eonlar cnalguier
muouesbea, e =iztermna cuenta ne adlo las radiaciones provenientss
de las fuentes gue estamos examinando sino también la radiz-
ciom de fondo. Ese resultade ¢s habilualtmenle indicads comoe
conlaje brulo, Para obteper el conlaje liguide, esto a5, 2l
Jyue-torre por cuenta de la fuente gue estamuos examinando,
debemes sabstraer de wguellas el contaje rosidual.

Sioel sistema de eomtafe, estd ligado, por lo menos medis
hora (cuando no hay otros inconvenientes, es recomendable de-
jar los sistemas de conlajes parmatentemente ligados), con la
aita tensidn ajuztada en el valor de la operacidn, iniciaremos el
comntaje en blaneo, eate 88, sin la muestra. ¥ale decir gque inicia-
rerns o] contaje de la radiacidn de fondo.  El tlempo durante el
cuzl] ese conlaje debe ser realizado, deperde del ndmero de con-
tajes por minuto que fuesen repistrados v la preeizidn con que
g dezea conocer ef resultadn,
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Acenplinduse que el contaje residual obedecs a una “distri-
hucion de Polason”, (véase el cupitule siguiente) el desvio pa-
deome esti dade por ly ralz cuadrada del ndmers de impulsos
eontados.  Asf, por ejetnple, contundose 800 impulsos, digamos
en 1 minutos, el errar estadiatico es de 34 confsjes - el rontaje
pur minuto sert 99 = 4 crmin.

La determinacidn precisa del contaje residual es problema
que, desde el punto de vista prictice, zdlo infresa cuandy las
muestras tienen aclividad tal gque dan lugar a contajes del mis-
ma orden de mapnitud o poco superior al que corresponde a la
radiaciom residoal.

Para obzervar ia wvarincion del contaje de fondo con el
Dlinddaje, se comienza determinando e] contaje residual, duran-
te 10 minutos, con ¢l sistema blindado, A contineacidn se abre el
castille {en ol caso de usar G M) o se retiva pareialmente el blin-
daje {zi ge trata de un centellaador) ¥ ae repite lu determinacidn.
En el caso del cantefleador, prosigpese hasta retivar todo e hlin-
dzfe,
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Estadislica de los contajes.

1. — La dcteccicn de radiaciones nucieares comprende fend-

menns que son de naturaleza esladisticn. Este hecho
hace yue el limite de precisidn que se puede obtimer o 12z me-
dieiones radicactivas sca determinadn por las fluctuuc1nn:~-: it
tadlqﬂca-, ligadas al “contaje™.

2, — La cuestion asume aspeclos lgeramente dwe‘rfma. BEgn

ol sistema agociado al detector de radiaciones sca on Cs-
calimetro o un medidor de vazdn.  Vaftos a4 suporer 0 ze
trata de un cscalimelrs,

3. - - Dos procesos probabilisticos eatin comprendidos en I
detecelan de radigciones nucleares :

1) la emizyin de radiacion,

) la interaceidn entre la radipelin v la maferia, gue
neurrse en ool tube o ML o en cintilador. Tmaginemos ane e
slgtema electodnico es cupax de conlar, win error, los impulsos ve.
nidos del tuha G.M. o de la eabeza de cintilacion.

3.1. — Repitiéndose el contaje de una misma muestes, por un

dado intervale de tiempo — dos minutos, por ejemple —
¥ confrontando los resullades, verificaremos que no son ipuales
entremsl:, Obsérvage una fluciuaeion. Asi giemdo, no fiens sen-
tido hablarze de contije o de rilme (tasw) verdadere de oen-
rrencia de log contajes © se puede hablar, zin cmbargo de
ritmr medion Cuande ol niimero de contajes awmenia, ol
ritmo medio tiene bacia lo que se acostumbra lamar ritmo
medio verdaders. En cuslguier case, suando repelimos las ob-
servaviones un niamere N de veces, e valor del ritmo medio mdy
prdximoe del verdaders es la media aritmatica de las determi-
nacionea, esto es.

[
- - I-Il

n= —— (13
Lu)
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3.2, — EI usn del andiliaiz estadigtico permite obferner eulima-

tivas de la "exactitud™ de los contujes ¥ Tn programs-
clin fa lon procedimisntos de contaje pars minimizar los ervo-
rew debidos g L nataraleza aleatoria del pencesso,  Por otro lo-
do, el ponjunio de detecsion (incluyends esgalimeteo) pucde ger
teglade para fluctuacicnes de ofrom origenes, cornparindose ia
distrbuciom actoal de los contajes con las predichas por la leyv
gakbacdizlica.

3.3, — Distribuacidn binomial — Lea distribocidn segnida en o

fenémeno es uns distribocidn hinomial, Considersm o«
un cnnjunce e pran nimero de objetos, pertenecientes a dos
flases, por ejemmle, A ¥ B Sea p la probabilidad de gque un
chiete espopido al cazo sea de la clasc A 1-p serd la probabi-
lidad de gue sea de la ¢lase B La probabilidad W {n) de que
exartsinente node N, objelos escopidcs (al easod en ¢l conjubils,
gean de la clase A, ensefian loz matematicos, ex dada par,

N- : ] n
Wi v ——— [l —pd 2
1M, —n} in!

Fely expresifn e= conocida eome la de la “dislribucion hinomial’,
pegue el téreine N, 1SN, — n) In! es g roeficiente del ené-
sime término en la expresiion, binemial (Fnemio de Newtom)
de (1 + x) N, — (-f-rx} ’

H1 valor medio, 0 oes dado por poN.. Bl desvio de la media
puede ser expresado cemo el desvio cuadritice medio o desvio
padrdn . El desvio padrin es dade por,

I — " h.'.
2 me—mile ¥ n—nlf W e P9
dande,
" N.I
g2 = T fnifoom n? - - ¥ W ind 3
1 —_ N
"y
n K
dazdo que, VoW =1 A

(B t)

pués repreaenta o suma de las probabilidades de todos loes
eventos poxlblis ¥ oes 1. Llevando en lu ecuacidn (4) el valor
n = p.N, resulfa,

g = [N, pil — pl]* 4]

5.4, — isbribieidn bingemiul en e! casy d:il decrimienio -
dicacliver Hea un conjunis d» N, al.mos rediosee-



52 METODOLOGIA ¥ APLICACIONES CLINICAS

vos.  Enoun tlempo t, osos Atomos podran ser divididos en dos
grupos: Un grapo i ol de low que habrin deeaide en £ ¥ otro
grupo ea el de los que no deaerin en one tiemps.  La proba-
bilidad de gque un dtomo dado no decaiga es simplemente g
donde k ey la constanle de desintegracion de la especie nuclear
o cucsbidn.  Be rigue que la probabilidad p para que se de-
sinlegre es

=1 — ¢ [X'F

Vgande la expresidn (2) para [a prebabiidad W in) de que n
Atornos decaigsn on L oes,

L : . u
Wind — -— = (1 — ko ':’t"'“.E L ',;|) ,
(M,-nl'a!

Il nimero que o omedin decaerd on tos,

k=

m= N, 1-+ 1= NP 14

El desvio padrdn e=

- kL R

z — [, il —. 1e | %2 = in 1 | b2 L1

Fara kt mucho menor de que 1, eato es, para tiempos de obaers
vaclon cortos en comparacion con la media vida, el desvio padron
queda simplemente,

7 Lghis 1117

5t ces bt probabilidad de qoe de una desintegracidn resolte un
contaje entonges la probabilided de que un ftome prodezea ua
contafe en o liempo t oos,

EL

(1 —e e (18]
e
S

h

MNuevamente, para kt, mucho menor de que 1, ls ecuacidn 11
gerd walida, con n representondo ahorg i medie del nimero
de conrtajes.

3.5. — Distribucion de Poisson ¥ distribocién de Gauss — [n-

troduciendose  sleunss  restrizeiones, {recusniemente
verificadas en 1o pricticp, ia distribucidn binomial pocde zer
puesia en formas més convenientes.  Supongames nque kt zea
mucho mence e que 1, N, mucho maver de gue I ¥ 0 mucho
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menoy de que N, y hapgames las sipuientes aproximaeiones ma-
temiaticas que serin citeramente aceptables:

bt = 1 - kt

ml = (2« n)e & 0 . mo

n M . By N )
(! --———-—) " i lienike ( 1l - — ) = "

H. - N, ¥ o,

Harirndo estas aproximaciones, i ecwaciion (8), se transfor-
Tra el:

n
Wind = — (13}
n!

Kata ley de distribmcidn ez conocida como de Pojzson. E3
una hnena aproximacion, hasta para N, = 100 ¥ ki tan grande
como 0,01,

La ecuacion {12} soln es definida pars walores entercs de
n. En un grifico gerd veprezentndo por puntns discretos: ai
poF BSCs pPUNEOR pasamos URA eurva continua, tendremos una
curva fite no 88 simétrica para peguefios valores de n. En Ba

figrira estd representada la distribuciém de Poisson paran = 20.

A medida que n aumenta, esta curva gueds mAS simétrioa.

o
= lihdo conffiua dipt. d ¥ Gogury
[—- - disiribu tldm de Paimmon
= 1 |
Zaos—1 !
a _ 1
= |
Ppooe — - .
. L
1 -1 |'
- — \ r

'Eﬂcd ] ) |
g ot ] \_
':"‘._;QOE 1| / i \L
5 | /] N
a .
=
E' D"‘Aff Il \"“'“u....
& 13 12 14 16 8 0 3P 24 2 28 30 37 4
i1

Fip, 1 — Detribuciotn de Poisson {*) ¥ de Ganys [Heeq comtinea).
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$.5.1. - Biendo 1 grand: {por ejemplsy, maror gue WY v
eiendo (f—n)| mucho menor de oo on, 1o ocuseion
pueile ser aproximads &

T —ne e

Wind - iZnanl L 114
gue es la disteiboceidn normtal o de Gauss. o e lipura esta
distrihueién esta cevresentada pave no— 20, una media const-

derablemente menor que aquélag purg Jas oniles la aprsimee-.
eion 2x hlena.
51 representamos por o« el valor absoluto del desviu de Ia
mediz, 1a {14} queda,
(2ie}bs SR
Woled — e — . & (15}

L)

3.6. — Desvic paidron en el case de la distribocign de Poissom:
Suponiendoze veriticada la lev de Poiss:n, pera los
contajee, el deswin padvdn o dado por
T = A 0 G5
n — nbmers de impnlses contedos,

4, — Exactitnd en los confajez. Hn la mmayoria 0o Ins eqgoi-
jrw de conlaje los errores intreducidos poe ol proceso e
totalizaeidn de lox contzjos ¥ de ke medicidn el Lempo oo it
preciables en ecomparasion con el error satadistico.  Basados
ef eea suposicion podemos hacer una estimutiva de lu exactitod
ool fue una serie de copbajes fudé reslizada.  En la- coneide -
cinhes que vamos i hacer, tometemos el desvie padrim comis
indice de preeision. El significado dil desvie padedn es de gue
solamente cerca de 532 contajes en 100, dan eoxvltades gue di-
Firren de la medis por mas gue 5, esto es, nt (aegplandoze
b diztriteiin como de Poisson),
51 n e gl nidmern s contejes totalizndos en wn intérwrdn
e tiempn 1, el vitewn de contaje ex

4]
. B P17
- t
-
BE:te valor, con su desvio padron podrs ser escrito,
n w0
TR e, = b
i .
4.1, — Recnrdemos que cuandn cantidades con desvios pudris-

BET 7y . T .., ®0M ccImbinadaz, nor adicion o sehe-
Lizeeidn, ¢l deavio padirdn del pesultado es dedo por

o= o 4 gt Ly
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5, — Influ:ncia del centaje de fonooe: En to poleliva los resol-

- tedos fo compliean par la existencts de un contaje de fon-
do: es precize anmonees detzemivar e ritmo de eondape (emia-
je /muiny, primero eon la fucnte o despuds =in oells, B eontaje
vordadery es dudn poo ke diferoncis. Para lenerse idea de la
exunlilud s precizo interveny con el crror csfadistico de L
dis mediciones. Come indicamos arviba, e puede demoztrare
gus el eror padedn es shovn la reir cucdrada de o suma de
low eondvadng de low orrores padrones de cada deferminacio-
Lo&  As @ loviérsmes una fuente gue “ruente’™ OO impul-
veg oen 15 mm, v 42 sepundos ¥ osiendn el contejz de fondo
g LA imylses min e “ritmoe e contadie” de la fuenle (Mesn-
eje Hgquitlo™) serd:

n — 6783 L R T T B (14 = &14# = G5 impaizss’min

Rl — s intevressnie Seves on poen mads sde'aatz ecle and-
Halz, Senone el teontaje lawlbo™,
t, tiemue de obaervacidn corresmondiente,
n, nutnero de impulscs centadns ain [ fuente (con-
Laje residuald
t., Uemps de cheervaciin covree snomdiente

Kl “witmg da eoptuje” cesidno (o de Tondo e

, M, o, T,
)
L.

el de la fuente mas contaje residual {"'ritmo de contaje bruto™)
es:

El ritimnn de centaje liquidn es puaes:
¢! -

—

"

n, . Comy = BH E ‘l"“"‘
S W [ D WY G oy
i, t, 1, ’ L. _f
5.2, — Do= mitodos de medizicén @on emnleadow corrientemen-

tzs la meddicidon con liempy comfro'sdo™, en el cuwl
fe cuents durants rn tieremn pre-de e paoo v la medicidn a
“ran’aje conmtreleds’. en dp ocual e mide ol lempo wergsicin
prons frimlizer delerminado nimero d2 impulsos,  Supommes mos
aus utilivames el mekaede de précdetsrminzesyn de los ernlijes
v 2 uhtanermaos o Ulemepes v L peett elener of mismo nlime-
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ro de impulsos f (es5to 3, my = n. = n).  El ritmo de contaje
liquido ea:
] n r -\_,-"II. B : '\: ¢ Vi
={ — - — + -) o+ 4203
(22 O ()]

s

Vamos a introducir un simbelo, K, por ejemple, para indiear
la relacidn de los ritmos de comtaje: el ritmo de centaje global
o bruto ¥ el de comtage de fondo.  Enr aste caso, se tiomea:

H‘|' tﬂ

B e = —

B, t

Se puede espribir la expresién precoedente (20 bajo la ferma:

booo— ) on ("‘.“f“ Y — ) 1)

¥ al I:I=usv1o padron &:, on porcentais, para el rittno de contaje
tiquido:

U4 LKT)
Ty T —
'\.“I.r'.]:l 1—1E)
La figura siguiente da et valor de estz fupcidn para dilerentes
valores de K ¥ n. Notemos que para valores de K = 10, la co-
rreceion del contaje de fonde es despreciable ¥ se poede escribir:

2, % o= BN S
3 e e -
E L1 "‘h“-.__ o
F 1 - 1"‘--._|_
3 N\ o 460
-] — -
2 i ST
-;":: 4] Il\'l" \\LL
z | e i
— - :. . -“-‘-‘"-!
-~ 3 :‘\\\ =g
AR i
2 i R
B Z IL'..\l \\L [ . _ . rI
o ] ;
2 \\ N —— 4000
0 Pl | .
a \\__\h 1 Be ! |||:Iq
“--.____‘ .
- - L0
0 | iy
| 5 {0 50 100
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Para Jos pequeiios valores de K, esto eg, para Jas activida-
des déhiles, es preciso tener em cuents el error sobre el ritmo
de contaje rezidna) ¥ es cémodo tener a disposicldn curvas como
lus de [a figura 8, para determinar las eondiciones de la medicion.
De mancra andloga, cuando utilizamos el método de contaje pre-

1000 T ¥ [~

| ¢ 1
P __,_.J_J..“_
N Vi 01| R A1
\ A 1; [
\ \‘\ ’
Vo0 l". ch=f-f= l‘x i
[ 1 L _—Y [ L]
'* 1':. 1 Y LY R e
3 L A T -
5 AN | ]
e DN T TS
C L NHIN N
@ | \ | ; l | .\\‘,
. ‘D]'__ : \L i ™ ! |[ \N\lt}v
=1 = ———~ it
B s SuELl
| l KW N
1 I ‘.-h ] ‘\‘
| b 5\\ g E N
! 1 Iy
W2%,
| | \ A
' I
1 I' 5 b | [
l Te} 5% Tals]
K
I - Fig- 3

determinade, ne hay complicaciones sine para valores bajos
de K. Para valoves elevados de K la correcelon es deaapreeiable.
Cuando debe ser eonsiderada ez determinada de la signiente
LT
Cama £, -1, — L B = R.R. = n, o
Y. por comsigliente
LMl (B 4 Late=

_ T e e — e

142 i) 1 K - - L
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UK —1)
ol L= - - - (5
s — 1

Loae carvar de lo figura sipuiente fueron trozadas para el
cuso an que el vitmo del contaje de fonde es de 12 impulsss/ min,
Elas deterniinan el thempo de chieryacion necezavio () pera
oblener uny precision estadiztica determinads, para diferentes
valores de K, v ellas ge vmplean para el mdétado de contaje on
tiempn pre-determineda, como G oantertores para el métode

de contajes pre-delerminados,
Para ufilizar estas corvas es siempre conveniente recerdar
gue cuahdo K sumenta, la influencia sobre el resultads, del
error estadistics dal ritme del eontaje de Fonde disminhoyve.

.3

31 disponemns de un Uempo T para tode determinacién
¥ usamos Lopara lo medicion del conlajo de foudo v T
para e] contaje de la fuente mas “backeround” (eonlaje bruto),
ge demuestra que ol ervor estadistico ez minimae {para el vitmo
de contaje lguide) cunndo ©oes dado por,

WE -1
t, ——— e T 2%
-1
Asl, 9l B — %, L, = T4 €n exbe raso s debe abilizar un

cuzrto del tiempo total para la medicidn del Chackareomnd™ v Ing
tres ruartos restantes parva contaje globel

De la wistma forma, =1 K — 4, &, - TA3, cstoes, un feecic
del tlempo gue acrd wsdo parg confar o] “heckeround' » o doz
tercics para ol contaje brate de la muesio.

Opservarnos: gque en cualguier casn debemos Lener ooy, pu-
ra obtenerln, debemos hacer on conlxje grocero global (fuente
miz backpround) ¥ una rosidual

H. — lma variante de Ta manera de tralarse o cuestion, o
Ia siguiente: sea R el rifmo Jde comtaje residual,  Te.
RETTLOS |

o : noo S Al
LETH R, -.H. — K K, = —- .= I — vREY
i 1. 1~ |-
‘ I —_— —_
o n, SR, L.,
2] o= ST | R, — T, = 1 - |- - [k
: b, ' * b

Liamnenos V al “cocficiente de variacidén™: o5 e] err: - poreen-
tnal corvespondiente 4! desvio padrdn:

L i3y
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Cuantos contaje: debemoa acomular para el contuje plo-
Iyl ¥ para el confage residual, & fin de obtener determinadsa pre-
cision, esto. es, para gue ol dedvio padrém lengs un deterinina-
de valor? La respuesta a eata cuestion puede zer dada, apro-
ximadamente, con el razonamiento siguiente: de las ecwaciec-
neg (249) ¥ (30) se desprende gque no hay ventaja alpuna an
abtener el ritmo de contuje del backgroand con precision mu-
cho mayor gque lo del combaje global, pues, gqoedando muy pe-
gquefie el errnr debido al backeround, el resulfade final depen-
flerd del error del centaje glohal. B inversramenic. El error
ectadistice en el background ¥ en el contaje plobal deben ser
“halanceadi”. La aproximacion méas simple para tal balan-
ceamienta o5 tratar de hacerlos iguales, esto es

o, = O {32)

Yin hase a esta aproximacion, es posible determinar o ni-
mero de contajes que deben ser acumulados, para el contsje
global ¥ pura el backpround, una vez gue se sepa aproximadsa-
mente, los ritmos de contaje, & partir de ana medicion preli-
minar, aproximada {como on el item anterior). Seun R7.: v
R\, esas tasas aproximadas. Tendremos,

¥ sobstituyendo en fancidn de R

1-{"’!I!
g7,
L o
¥ similarmente,
. _ K,
U'En =
Ty,

C::-mclr T decldlmos por la aproximacion cobtenids en (32) «e
H'Igl]l" T "": .

Dronde :
Rz,
- g, = 2 3y
nl!
R"El'l
F,=2 - -~ (3]
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Finalmente podemos calculur el deseado nimers de conta-
jes, este es, el nimere de sontajez que debemos totalizar en
el comtaje gholial de la muestra ¥ en la del backgrmmd, teniende
en vista obtener un determinado desvie padrdn al Einal:
BE
. (38

[45) no - 2. : r, = & .
7%, 7%,

Die 12 (33} macamos el eontaje glnbal, k de 1a (34), e] contuje
residual,
Snpongamos qoe preefijamoes ef valor de V ogoe dessamos, ten-
dremos
Tt =, R.¥
Vo — I, = —— - -
R, 100
E, €3 conacido sproximadaments o partir de B ¥ B come su
diferencia.
(R, --B )
Al =¥ - - (37)
1060

7l deseados ndmeroz de contaje, para el background ¥ para
ia Tmuastra {mas residual), pueden ser dartdoy por les (35) ¥ {(36).

Loz ealeulos pueden ser comducidos mas ripidamente, re-
curriendose 4 curvis que dan er reciproes del error estadistico
en Tuneiin del namero de impulsos {figura 4).

- & 3 4 Faras¥ 2 4 & wprper™ F a4 saraept
e i f t Y i

Y o = :
. , . A R Y
! 4 - — 1 . r . -

h — : —+—1 | t

—e /YT
g
P

= i —

e liﬂ 1] Ak AT

Fig. 4 — Variavidn del reciproco del error esiawlistion en funcidon el

whimara A braniTane TmY
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f.1. — Un ejemplo ilustrard el procedimiento, Sean R'r = 120
impulsvs /miruto ¥ R = 40 impulacs/minute los va-

lor-5 aproximedes del ritmo de contaje, respectivaments, totsl

y reaidual. Bea 10% ol coeficiente de varisz.in escogide. De ia

(&7 tendramos,

10 B

Ty =

pLEN
v de la (35} ¥ (36) podemos calouldsar m ¥ he .
Fr ik

n, — 2 % = 430 impulso: n, = ¥ x w 3l wmpulsas.

g B4

Obzervanios que el nomero de contajes que doberfamoa totali-
EAY, ¢ UR ease como el aupuesto, para el eontaje residual es
relativamente bajo on ecomparacion con o conlaje global: en
términos de tiempo de contaje tendriamos cerca de 4 minules
para el contaje plobal ¥ un minuto para el contaje reaidual {en
un contador G.M.).

Por veees es oportuno poder caleular para un contzje n de-
terminade, [a probabilidad de un error relative. Eso ez dedu-

cible del grifico de 1s figura 5, que representa o.v/n ~ o

ﬂ?.l' ar ) i

T
T
i
3

P4 x4 red g

o? ' Ve ramgyd & b & W ¥ tauf

g.¥n

Fip. 5

probabilidod de) arror relativo

7. — Podemos pegtimir en ia forma siguiente (Quimbyd Ly in-
flueneia del contaje reciduzl en lag gnedivienss radicac-
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Livas: Hl rittno del contafe, residual, cvrcdo es del orden de
magnitud del pitmo de contaye Mguicic de 1o foenle, aumenta
£l tivmopo regoeride pera hateree o meo 23d6n oo determinsds
proecigion,  En oesas eondiciones la precizion del ritmo de oon-
tiejs liguido dependerd de la variabilsdad del backpround, o mwe-
i guer & Sed meuy pegquedlo eheoconparseon oo el pitmo de
cahilzje de la muestra, en este caen, eb mismno poede ser des-
o ctbadn, L variabilidad o la constancia del backeround do-
pende en gran prte de las condiciones on las proximidades del
siatema de contaje, como proximided e sparatos de vayos X
guir pueden zer bgados v decligpacos preniras estamos eontan-
o, fuentes radioactivas gue se mucven en ias proximidades in-
ciume miclentes comn canlidade: trazadoras o erapeoalices de ro-
divisdtopos gue se doplazan en las proximidades, ete. E] blin-
daje del detector tooe dos ulilidades poneipwles: pars redueir
el ronteie pesidos) debide @ eeodiaedn eostreica ¥ fuenies natu-
jales terrestres, v opera redocir las fluctuaciones debidas ooals
terariones del nivel de eontuje en el Labuorabarioo Bl Dliedaje,
chvizmente no rednee s varaciooe: debidaz a contamdnacion
pedica-tiva de los reciplinte: que contienen ¢l neetcrial que
contames: esy eomtanminacion dobe ser buscada, haclendo el
“eomtaje” del recipientr, anics de colcewr en 8l la muestra.
Crands clla existe, e eonteie residus] dehe ser determioamdo
midiéndose con &l reripiente (sin la muossead en el zistewa de
drfeceidn, o descadande los peeipleites “contaminados”.

£ — Praticn — ¥Yeriffeucion del sistems de conlaje

&1 . introdoectn — Cokocdndose en wn sistemea do condaje, sen

.0, o de cantellen, uns muerirs de material radtoactivo
de vida lurgn (en comparacién eon la durneddin e faz ghacrvicis-
nesd v repitiomlose succaivements ¢l conbije, por vn mismo io-
tervalo de tiernpo, log resnlados secin distribuides, tedrica-
mente, conforme una distribucidn de Poizson,

Quando un 2sleow di eontaje eadd funciocendo saifafas.
torigmente, puede emwbalaree gue 1o prevision tedrica se ve-
rifica. *Por otre lado, bt eonstataciin de que o resultadns no
ag ajuslan a una distribucidn de Polszon, indiea de que bey
delfeatos en el sislema de deteecion: o :] detector no estd fun-
cionande satisfactovizenente, o hay defectos de funcionamients
o0 rualguler unidad del wistema electedpice.  Consecuentemens-
te débese realivar, periddicamenis, on esxiudio estadistico de los
resultados de una zerie de contajes, como prochka o Llesl del
funcienamiente adecuadn del conjunt de contsje,

2.2, — Instromentos ¥ matevial — Conjuntn de eroviaje o pro-
Farse. Cronomctre. Fuonte de rayes otz dreon Tnae deecy
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hacer un best de conjunto operands con tubo GAL) o de rayod
fgama {cuardo se lrala de probar contador de eintilacion), Ma-
iquing de calenlar, Grafieo o tabla de distribueiom de ¥ {chi
cuadrado) .

%4 — Procedmienta

a}

L 4

L

1)

L

o}

]

La Taepie de radiacien debwera szer lal gque celocada en ol sistema
de contaje. este cuente cerca de SHW impulsss por minuto. En el case
del bl (2N peed ser ana ooeestra de P2, por cjetnplo, 3 en el del
cohtdor e vibtilacion poded ser de Cr'! o Fe'®, por ejemplo.

Reslice o lp mence 50 contajes sitcesiVas, por petiodos Jde 1 miatita
[o cWalguicr olro periods gue =ea juzpado conveniente). Las abserva-
ciones deben realizarss wia tras obea sin inlercapciobes Jargus, ¥ la
Fucnte, el contador v tocas las autras condiciones de |a cxperivngta de-
ber mantenerse sguabes, Anctle los resditados oo dortna sistermatica,
pera evitar amizlones o errores de registro.

Usze el ¢ootsfe hrute {eslo es, &io deseentat ol contaje de fondoe o
hicer otra correvidr cualguisr).

Frotamicnbo de lo: datng — Caleale Ine sigunientes parimetrea:

E! rantaje medio, este e, ol ecciegle de la suma de lus eontajes per

rl oumuero <e ohserveciomes:

LIS SN T IR 5 [ M m,

ro= R o
-1

N

N
Lrs desvios on eclacion = la medis

& =on, - N

Fl madradu el desvia de cwede ccolape:

—
2 a
o= In; —n)-

i despin padrén (zlandard deviation):
Y

A onan -

=l <=

El desvie medio o 3ea, el cociente de 1p sumsi de los valorzz shaoluoa
tos & log desvios por la faiz cuedrada de M{N-1}:

RN —L)
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f} Le eain cundrada de la media: debe ser igual ol desvie padrdn

ATECII
g} Le razén entre el dervio medip ¥ el desvin padrén: dels ser anmroo
wipmdamenle 45 (mas precisamente O 797).
hi Enumers ¢l nomers de observacionzz en las ovales el desva og
maver que el desvio padrén: esto debwe haber neuareids en aproxima-
damente 31,7% de los casus.

1} Eoumere ol olimero de veces que ¢l deswio ex mayor de gqug el dehiz
del tiesyio padron; eerea oz 1 yes an 30 (d8%) .

5.5, — Como el ndmero de observaciones suwerido es relative-.

mente pequeitc (50, no debermos esperar una verifici-
citn perfectan de lus relaciones arribe indicadas, Es posible,
por ejempio, que un mayor poreentaje do desvios supera al do-
ble del desvis patrdm.

&. 6. — Kl sipnificads de la diferencia entre el deavio padrdn ¥

la raiz coadrada de la media, puede ser valovado me-
ddante un tesd de significancia. Lo que pretendemos saber ea
81 esa diferencey es debida al nimers finito i observaciones
vio sl tiene otro origen. Este se reconoce mediante ol lest
de ehi cuadrado (¢, En fineas genersles el test consiste en
comparar los desvios de b media obtentdos experimentalroents,
eon los prediehos por la terria.  En el ease de una distribueisn
de Poisson con un mimere elevado de obgervaciones, =& deter-
mina b frocuensia con gque ocurren log desvios, dentro de cier-
lns iniérvalog loz cuales pueden ser escogidoas a voluntad, Iis
cogtunmbre efcoper saiz intérvalos ipuales aul desvio patrom. Acl

en el intérvalo I = 7 0 1 -z, la frecuencia tedrica es de 34,17
den~san4%noden - zan — 27 exde 186% v para

mas den + 27 omenos de n — 21, e3 de 23%, Las discrepen-
eins enbre las frecuencing tedwicas (f)) v las obweervadas (£ =0
r_dg:l.erminan para cads intérvalo. Bl valor de chi cugdrade

w
"y

ff..' fl}ﬁ

ex caleuledo.  Oenide este valor se recurre a una tabla de
distribucion del chi enadrado o g un grifico come ol de 1a fi.
Fura B

Este grafico permite obtener la probubilidad P, que cd la
probabilidad de que en un conjunte de observacionss represen-
tadas por una distribuciin de Poisson, lenpamos un valor de
c¢hi cuadrado igval o mavor del obtenids o partic de lus obser-
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10

|
0 T — 5 ; i
et . &

Fig, &

vaciones en estudie. Cuante menor ez el valor de I, menay
s la chanee de que la dizsevepanos enbre las frecuencias ob-
servadas ¥ laa tedricas hayan ocurrido por casuslidad. 31 P
¢3 demwsiado peguetic es evidente de que los wesultados ne si-
puen la distribucion esperadi,  Un valor peguedo de P onos Heva
a sospechar de la existencia Jde algin defecto en el sistema de
contaje. Del miama modo, un valor muy alte de P, que indicarii
un acuerde muoy perfecle enlre lao distribuciion tedrica v la ob-
gervada es ian improbable que ocurra que hace sospechar de
lg existencia de alpun viele sistemilivs en ol sistema de con-
taje. IEn la practica, =i P cae entre 5 ¥ 955, la diferencia en-
tre la distribieidn teérica ¥ la observada puede considerarse
comi razonable ¥ decorriente del wiimers finito de mediciones,
-

r—T‘_“



CAPPTURD V

Noginnezs sobre los efectos biologicos de Jaw radiaciones ¥
prolecciim radiclogics

1 — Todod los seres de la natyraleza estan sujetos & la aceidn

de radisciones  iealzanles, repcesentadas va sean poc
rayos cosmicos, trazos de radiom en el agua, polasio 40 cxis-
tente en oz veprelules, on los alimentor ¥ en log propics orega-
nismos vives, DPor toda b naturalezs oxisten esparcidos tra-
w0 de aubstancias radivactivas, Desde gue explotaran las pri-
meras hombag atdmicas v de hidrdgeno, las fuenles de radia-
ciin natural ze wvieran auwwmenladas por lias vepresentadas por
restos de producios de fision redicactivos, de los coales los mes
importantes, del punto de vista biloldgice son, el estroneic 80
v 2l resio 15T,

2. Luepo del deseumbrimiento de los raves X fud reglstrada
la. primera quemsdura por esa radiscion (Stevens); dna

fnerte gquemszdera en In mano, Los primems trabajos de te-
rapia eon rayos X fuerom praclicados co -abril de 1895, TS
radinm {(radio) dejo su marea en ans deseabridores, gue fue-
ron los primcras a experimentar guemaduras por acclin de los
mismod.  Abtravés de exposiciones intencionales de los brozos
v tdrex, se constatd que los efestos de sus radiaciones eran si-
milareg 4 los de los ravos X.

-
2.1. — A seguir fueron registradas las primeras muertes de-

bidus » [a ingestidn de zales de radio ¥ de derivados de
sales de lorio, enlrp pintores de manecillis ¥ nimeroz horaries
de relojes v personas que tomaban medicamentos fuertemente
enriquecidos con dichas sales, administrados por médicos char-
Tatanes o mal informados.

3., — En 1034, iné cstallecida una desis de toleruncia g la ra-
digeidn, pur la Comision Internacional de Droteceion
contra 1os Bayos X v el Badiom. Se fijd e valor 0.2 v/dia o



MOCIONES SOJBRE LO5 EFECTGS DE LAS RADIACIGNES a7

1 r/semana. Eecordemos desde lucgo que el poentgen (sim-
bolo 1) es “la cantidad de radiaciop X o pama tal que la emi-
sidn corpusenlar asocisds en 0,001292 g de aire prduce, en el
aire, iones poriaderes de una onidad elecirpsidatica, de can-
tidod do electricidad de cada sixno. Por otra parte, en
1934 po 3¢ 10 bien donde b dosis de tolepancin deberia ser me-
dida: parva unos deberia ser en la picl, para otros en el wire, En
1936 uns Comision Americana revisd los estudics anterciores y
fijé las dosis de toleranck, en 0,1r/din y 0.5 r/zemams. En
1941 fué establecido, pov ese misma Comisidn, que la dosizs de
radio folerada por €] cuerpo hemano, soda 0.1 mickegrama,

2.1. — El valer establecido, para lu dosiz de folersnela por la
Comisién Americana, fué adoptado por ks rosponsa-
bles del programa de cnergia atémics en 1942; pero fné slte-
rado para 0.8 rigemana o 0,08 r/dia en 1950, En esa &poca
se egiablecid gue las dosic deberian wer medidas en el aire.

4. — lag primeras gh=ervaciones sobre las aceiones de las ra-

disgione:, levd & la conelusicn de gue tienen una aczidn
destructora sobre los tejidos wives. Kl conscimiento do ese
hecho, levd de un kedo, a low primeros ensayes de aplieacion
terapéntica de ellag v, de otro, & la investigacion de sug accio-
nes toltgicas. De ahi naecid lu Radiohiologia.

4.1. — Los primeros estudios radiokioldgicos, puramente coa-
litativoa, levaran sl conceptiz do pericdo de latencia,
radiosensibilidad, ete. Después, ed perfeceionamicnle de los
métodos fisices de medieidn de lus radianciones permitid una
investipaeidn mas crilica, con estudics cuantitatives,  Semin
Edith FPaterzon “la Radiobiologia puede ser conwiderada baje
dis puntos de vista: el puramente cientifico, que pretende esen-
cialmenie descubriv el exacto mecanismo de accidn hioldégicn v
€l practice, que procura encohirar la mejor forrme de aplicsr
dichas radiaciones con el objetive de erngepuir la deatrueciin
de célplas tumorales, con el menor dafo posible a los lejidaos
normales’™ El pritner aspesio prescups esencialmende g los
fisicos , el scpundo a los médicos; sin embarge, ambos son fa-
cetan diversas de wh mismo y Onice problema, tun complejo
que apesar de que modernamenle eonjuguen esfuereos fiaicos,
binlogpos v médicos, apenas comenzantos 4 compreaderios,

M — Nociomes sobre los efecins hinlogicos de las radiaciones

1. — Frun hecho hien conocido que on la base de toda clencia
vamoa a eneontbrar hipolesis v teorias, vilidas en el mo-
mento en gue 5o enunciadas ¥y hasta ave las cireunstancias v
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hechos expevimentales nos leven a descarctarlus v zubstituirlas
por otras.  Tal hecho ocorre, tambien, en el campn de las ac-
ciones bioldgicas de lus radiacioncs. Para evaluar el purto en
que naselres nos enconteamod en ese dothinio, es suficiente
observar que “apenss congepguimos esclareeer, de forma ente-
ramente satisfuctorin, lo que ocorre cuande hradiames ena
simple solucién  inorgantea”... que decirse entonces de o que
pasa - plectivamenlts — cuande uny eatructuna hicldgica com-
pvleja ea =ujeta a las radiacioncs?

2. —= Apezar de que zean reducidos loz ecnoeclmientss sobre

el mepanismo de las acciones Dickpicas de lus radiacio-
s ionizantes, son ellas ol resultado final de la interacidn en-
tre la radiacidn ¥ la materia, en on medio bivlagico., La cone-
xitn entre el flujo dz radiscidn ¥ el efecke bhiolbgico, puedess
represshtar, esguetnaticamente, de la sipuiente forma: flujo de

radisciones. — abszorcién de radiscién — conversiom de emer-
ria {lonizacidm, eoxcitacidn) — cosion de  energin — efecto
hitlagico.

2.1. — La pantidad de encrgia que el medio albsorbe, depen-

de de la calidad de ta radiacion » composicion de di-
cho medio (nimerc atdmien, densided, homoreneidad, ate). La
proporeion de enerpia absorvida gue determina ionizagion og
pragticamenle independientss de la calidad de {a radiacion.  El
efecto bioldgicn depende precisamente de la energia cedida al
medio, slendo, en consecuenciy, proporcional & la jonizacion (v
exoitucion) prodoeida en eate.  En oss proporeionalidad no in-
ferviens 3dlo el ndmeren, sino tambien, 1la distribuicidn cspacial
do los jones. razon por oual las diferentes radiaciones no lie-
nen la misma oficacia biclégica relativa.

2. — Tenria del Banee v ieoria goimica — Ta aceion bioldgi-

ca de lag radiaciones ionirantas se debe, a la transferen-
via de energia de [as radiaciones al medio rradiado. BEasta rea-
lidad igdi=cutible justifica el hecho de gue desde mucho se venga
penzandos Bn una aceion direcla de la radiacidén, ides consuhs-
ranciada en la teoria del blameo {targel theory) o del impaclo,
defendida principalmente por Orowther (1928, Mme. Curire
(1929, Holwesk (1920), Lacassagne (19%29), Glocker (18327,
Mayneord (18503, Lea (1846), Gray {194156). Gondon v Terrill
(1952 ¥ muchns otros,

4,1. — Hegun Lea, por ciertss tipos de aceidn bioldaiza bien

dafinidos, los efortos =son ¢ resultade Jde la lonizacion
producida dentro o en la iInmediata vecindad de alpuna particulay
malécula o estructura vital para la wida del organizme. De
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arucede eon ese dnvestigador, para verificarvse sl deberminasda
Lipu de electo se eneuadra en Ja teoria del Dlaneo, cs procisn
que sean concordantes los resultades de tres lipos de experi-
rmehtos : relaciom emtre la dosds v la forma de la curva del por-
centaje de sebrevivencia; acelon de las variaciones de fujo;
cotnparacion cuantitativa de log efectos de diferentey radiacin-
s inoniZantes sobee ol migmo materdal bioldgiee,  Asi pav
arat acclon debida @ un 2ilo imeaclo, deben lener Jugar [ae s1-
pulentes relaeionea: #) proporcionalidad linear entre lu dosis
v el efecto producido; by independencia del efecto on relacidn
al flujo ¥ al fruccionamiende de la dosis; o) b desie necesaria
para determinar les mismos efectos debe aumentar gon la joni-
zpciin egpeifica preducida por diferemtes radinciones.

4.2 — Ll teorfy del blanco doming, por muchos aios, todo
el murmme de la Badiobiologia, oy lu mayoria de log
antores acepta come diendo de aplicacion muy limitads, en ver-
ilad, casl slempre imaplioakle 3 la célula viva, que es un com-
plejo cuya vida signilics lu existencis do una seric de procesos
bioguimieos anabolicos ¥ catabdlicos, perfectamente equilibra-
dos para mantensr la activided de la célula en repose v para
proporcionarla los materigles ¥ energia axlea que necesite cuan-
o va w dividivee, de forma gque s roplura de ese equilibrio
debe oragiconar profundos transtornes en la vida oelular. DPor
eate gy dific]] admitirse que solament: aean efeclivaz las loni-
zaciones gue ge prodasean en o volumen hipdtztico sensible
{hanco} ¥ no scan cuamds ocurren o ofro puntse de la célula,
Kl miwru Lew nos dice que la teoria del blaneo es vibida —
tante cuanto lo puede ser una teoria en un campo oen ripido
desgrrolle — para explicar la inactivacion fde pequetiod virus ¥
o produccion de aberraciohes cromosomicas v altamente pro-
table en el gue se relicre a la inactivacion de grandes virws,
aceidn letal dobre bacterias v prodoccidn de mutaciones, ¥ ain
ambargo existen machas acciones de fas radiacioncs sobre los
orpanismos ¥ gque ng pueden ser inlerpreladas por ella.

1.5, . T:0me alternativa de fa teoria del impacto, se tiene de-

fendido, desde algpunos afios, o teoviz del veneon in-
iracelular. Faia suponia que la accidn de la radiacidn fuese debi-
da a la produecién de un procese quimico en un punto coalguigra
de la célola, en conscenencia de leo cual se originaris ury soha-
tunefa noeiva gue, secundarviamente, podeig aclvay sobre de-
terminadox arganoelos celalares, especialmiente sensiblea, Ade
mis, pretendia esplicar la reversibilidad de algunes efectos, la
dependencia entre o] efecto ¥ el flujo, ¥ el {raccionamiento,
efe., A pesar de wmer sugesfiva {fué luego shbandonada, «noan
forma ariginal (Allsopp, 1948, 1951).
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4.4. — Hew, la mayoria deo los agtores admite, en principin,

una teorta quimica, segin la cual todo efectn biolap -
oo 8e relaciona con un determinade procezeo jnicial, tal come
In inmizacién o la exetbueidn, producidas en un punto capecifico
de la esiructura bioldgiea considerada. Esla lenefa nn s opone
a la del Banco, s noe la engloba v explica, ¥ de clerta forma
es una ampliacion de la teoria del veneno intracelular.

4.4.1, — En ¢l estodio de las  aceiones biologricas de laz ra-

digeiones =on  fundamentales los trakajos de Dale
{1942.1943) . TIrradisndo emzimaa en anluciin acoosz, purds cvi-
denciar los efectos midiendo §as variaciones e 5o actividad bio-
légica ¥ Uegd a8 dos conclusiones fundamentalea:

a)  En solucitn acuosa eon diferentes concenlracienes, la
cantidad de soluto altocrado por determinada dosis de radia-
cidn, es siempre Ly misma, independientemente de ls coneen-
tracidn. Dicha cantidad es proporcional a la doais. Ex e lla-
mailn efeetn dilucion.

by Un aolubo peede proteper eficasmente a ofro conira
la zcclon de radiaciopes aungue ambos sean sensibles o ellas,
alsladamente. Es el efeclo proteccion.

4.4.2. — Esos doz hechos solaumente pucden temer una expli-

cacidm: La radiacidn no aetda primariamente soore
el solato, au ofecto primario tiene lugar sohre el digolvents
acuezo que queds energizade ¥, secundariamente, transfiore ef
excesn de energia al aoluto dnico o al mnde sensibla, & =on va-
rits.  Precisamente, la accidn protectora depende de la sensi-
hilidad @ 1z radiacidn.

Esty hipdtesis oxipe la existendia de imlermediarios en el
transporte de energia en el sulvente. [os cuales mo pueden eer
obros que los productos gue se origingn en el mizme por accidn
de 1o radiacion. A tales productos se da, crprlobadaments, o

Cnombre de apoa aclivada.  Hasty hsee poen tiempe, e consi-
“deraby el apus oxigenada como el inlermediarie bioldgican: n-
te activo; sin embargs, alpunes materisles binldpicos radioser-
sibles no son precisamente pevoxidosensibles, lo que lovi a la
conclusion de gque deben exisiir ofros produclos ackivoa.  Th-
rante Ia dltima geerra en difecenbeos bailses tucron rosligiodos
estudios sobre la accidn primaria de s radiaciones ionizantes:
en Suiza eohre compnestos halogemadus: en Franein sobre la
produceidn de agua oxigenada; en Imgisterra acbre 1a prodoe.
cidn de radicales librea: en log Estades Tnidos v Canadd sobee
fa zecldn de radiactones de alfa energia.  Tog rosultados fue-
ron explaestas en el VI Cengrese Intermacional de Radiologica
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de Lomdres (1950) v pueden ser resumidos de i torma aj-
glulente:

Aproximadasmente §5% de la energia cedida por Ia radia-
ciGn w uha solueidn acuosa e invierte on la exciiaciin de mo-
léenlas de apua vy, los 43% restantes, en lonixzacién por SYranca-
miento de elecirones. Quedan aszi, en la sclucion, moléculas
neutras astables, molécnlas excitadas, iones ¥ electrdnes con
grande energia cinética,

05,0 . voergia -— H,O*

| .-
E,O 4+ caergia == HA} | oo

Loa iones y wlectrones rengrionsn con molécalas pstables, con
moltculas creitadas ¥ entre al, dande lugar a la produceion de
otres lones y al aparecimiento de radicales H v OH libres,

H,0 I"‘ w0 -+ HO : -+ |OH]

¢ 4+ 1L0 — DI o |H)

Tomes, radicales ¥ molécolas, se combinan y recombdnan, haata
que #e aleance un eslado de equilibrio.  Aparecen moléculas de
oxigeno, hidriagens, ¥ agua oxigenada, radiesles hidroperoxila
libres ¥, posiblomente, también hidroxionas positives ¥ molé-
culas de hidriweno imizadas positivamento:

OH + H * |H.0,. O H+ H, » B.O + HI

H | H-+H Ht H. ¢, &+ H. O + 0N

OH 4 H -+ H,O

La formacion de hidropesroxila ¥ de agua oxipenada es fa-

vorecida 51 existe oxigeno disuelto en la solucidén v, en este
cush g tiene
-y

H + O, > HO, HO. + H, -+ (A,0,] + H

La existencia de los raaicales libee H v H foé demostrada, del
vuntn de vista fisico, por el estudio de la diztribocidn de la
energia a o largo del frajecto de las particalas iomizantes ¥,
tambitn. por rouciencs quimicas que scurren on determinadas
condiclones, epma, por ejemplo, la polimerizacién del aerilosi-
trile en golucidn acuosa {Dainton-19517, La produccién de
agun oxigenadn fué pursta en ovidoncia por mélados folesolo-
métricos,  Laos radiacles H y OH, o] apus oxigenada ¥ posible.



102 METCDOLOGLA Y APLICACHINES CLIHMICAS

meante, tambicn, log hdroxiones positives — altsmenta reacti-
vios — actian sobre jas moléenlas de] aplulo, que se reduean o
oxidan, segin su pofencial redox v el poder oxidante del agua
irradiada, goe Diinton define como potenzial redox eguivalente,
¥n eate sentlido, Weiss (1944) afivma que los radicales H ¥
O pueden ejercer acciones onuestas a las meneralmente meo-
nocldas: oxidacidn el primerc, ¥ reduceidn el segondo.  Trea-
bajos mis recienles concoendan oon exa hipilesis.

Finalmrente, debese femar en cuwents la existencia de fend-
menes de resonancin puestos en evidencia en 1958 por Zimmer
¥ poid. al demostrar Ly existencia de cenleos de resonancia pu-
ramagnética de larea vida, &n lag seloelones rradiadas.

5. — No vamnos & delenernos en el cxamen de los efectos hio-

Togicos en todns los niveles, esto ed, celulare, tisular ¥ oe-
gimiro,  IDesepmos, 9in embargn, hazer un bosguejo suscinto
del problema,

5.1. — Los efeptes bioldricos dependeon esencizimonte de los
wiguientes factores:

a} tipo de 1y rediacion; b)) profundidad de penecracion,
vile decir, enerpia de Io radiaciin: ey dcea o volumen del cuer-
po que fud exmaesto; d4) dosis total vecifida:; e} ticmpo de
oxposicidn.

5.2, — Un grupoe de eélulas mujetas 4 la padivcidén pusde pre-
wentiur las sipGientes slteraciones:

a) entumecimiento del niclen eelular; b sumento de s
visosidad del proloplasma; o) la membrana celular se wuelve
parosa; ) fos capilaees se congestionan.

5.3. — Algunos tipoe de eélulis son mis sensibles gue olros,

) For clro lade, hay siembre una Jemora enfre o expo-
sifldn-y=aparceimiento de Ing efectos — esc tiempo es el periodo
de latencla.

5.4, —- Expegicidon croniea del ovganismo — (alta, pero no le-
tall -- Entre laz alteracionss que poeden neweriv aon
miiz frecaentes:

a) Eritama de 1a niel, caida di oz cabellos v posible ape-
recimientn de proliferacion canceross: by dismineeidn del nd-
mero de glébulos blaneos, zepuida de ona disminucién nos-
tevior de plébnlos rojos: ey enereeimionto o estrias eb las ufias,
cusndo las menes son afectadas.
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5.5. — Exposicion aguda (elovads, maa corta)

a) Niuges {poco tiompo despuis de la oxposicion} nervic-
sismo, mucha fatiga, b)  Sensacidn de bisneatar (algio tiem-
por después de Ja expozicion) — dependicndoe da la dimish. o) Pos-
tracion, pérdida del apetite ¥ peso, fiebre, hemorragpia de las
encias, calda de los cabellos. ) Convaleseeneiz demorada —
ceren e Sols Fneses

i, — Neo se conoce mucho solre log efectos penétiens de las
radiaciones, Salese, sin embargo, que peeden ocazionar
eaterilidad  temporaria o pertnenente. Para preodnciv esterili-
dad permanente, en la mujer, ea necesaric sormeter & las goha-
s A una Aosis decerea T en gl hembre la dosiz deber ger
FrAas esevada (de BO g 900e).
7. — Lioe efeclos de las radiaciones sgbre un drgano, pucden
der reversibles (posible recuperseion de o {unciom) o
irreversibles (1m0 es posible i recuperacion de la funcidni. Dor
ejernplo, los dafios causados en la piel o en la sangre, psr ex-
podicionis: bajas cordmicas, son reversibles.  Dafios en el ened-
fulo v en kg rifhonez son irreverdiblea.

8. — Lo afeclos pusden scr clasificados semin tengan o no
una desiz urnbral {dozizs minima para produciilea), Mu-
chos efectos ticnen ymbrales clamimoente definides. Thdlo= en
la piel {eritemza}, tienen un urmbratl bien definide v fueron usa-
doz, en el pasado, para medir la: dosis de rayos X, una practica
quie Tué abolida debido 8l incomvepienfe de la demora entre [
expasicidn ¥ o wparecimiento del eritema {(dosis erilema co-
rresponde a cerca de 50r). No estd todavia esclarecido si los
efectos genéticos, en les mamiferos tienen o ne umbral

49, — El] dafn interno mas serio, causado por 1o ingestidn de

radioisétopos o& debide 3 low emiseres alfa, tales como
el radin, el uranio ete., que tienden a scumolarse en los hoesos,
Eaoa radtdinétopos son fijados en las estruchiras osess y eau-
ean daiics, no galo a ellas, sine tambidén & la médola,

G.1. — En lzs aplicaciones clinicas corrientes, nio son emples-

dos, en general, emisores de particulas alfa.  Debe-
mos polar que el vadio cuando g2 usade en Implantacion, no es
Incorporado al organisio ¥ la radiacion alfa es toda absorvida
por lu capsula de platine w oro — que comticne el ridisisolog.
Fu o terapia de bumores cerebriJes hecha por ieradiacién con
riewdromes ¥ Uso del bowo, hay una produecidn de radiacidn alfa,
pere el procesa es de media vidn muy cortan v las particulus
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alfa e diatribuven en la copionm irradiada. Lo mayoria de Jos
radicizdtopus emplewdus en clinica, es de media vida corta ¥
ne debwe causar prescupaciones, cyando usadas en  canti-
dades convenientas.,

10, — ILoa drpanod mAs aehsiblea a las radiacienes son:  a)

celulas productoras de sangre (tejido linfoide ¥ mé-
dula dsea) 1,"}6rgan|:r.s reproductores: o) el cristalimo;  d} el cs.
tdma g,

10.1. — Tienen sensibilidad inrermediaria los sipulentes dr-
ganoa: a) piel; bl pulmomes: ) hirado.

10.2. — Los drganos menos sendibles son: a) misculos; b)
nervigs, ] huesis completamente dezarrollados,

11, — El frataumiento de las enfarmedades producidas por ra-

diacién incluyen; transfesiomnes de oashgre, inyecclones
de anlibidticos y reposn,  Esto, porgue las radisciones des-
truven los tejidoa que producen plobulos blancus ¥ dejan ¢l or-
Fanigmo indefonse contra Infeeciones. How, para el ecaso de
eposiciones elevidas v e atingen ledo ol cuerpn, hy side ox-
perimentade, con relative sueeso, el mjerto de médula dses
B bien conocida, por la publickdad gue tuve, el cise de log clen-
tificos vugoeslavos que lueron salvados por ese proeedimiento.
Cagos semejanles ocurriersn en los FEalados Unides de Noe-
teamérios, pero se sabe gue los injertos no toviersn el mismo
exito,

12, — Dentro de [02 conocimientos acluales =2 admite gue, la

eficacia biolagica reclativa para producir dafios (RBE,
coma se indica habitualmente) de las varias radizceiones, son
laa sipuientes {(tomando la radiscion ¥ p gama como andarial

Radizcion X o gama T Nuectromes (lentos) g
Particelas beta 1 Neutrones (ripides) 10
.- Particulas uifa 20 Pretones 10

T
h a 1 1]
18. — la dosis letal media vs aproXimadamente 400 v (para
¢! hombre), para ona exposicidn de cwerpo endopo.

131, — Una desis de 25 ¢ (en Jdosis general ¥ Oniea) no di
lugar 3 efectos observaliles,

[1I w— Nociones de proteccion radioligica

1. — La proteccldn radiolinica tiene por objeto nrevenir o re
ducir al minimo ks dafios aomations ¥ reducir al min-
mo Jos daflea penétivos del persons] que frabmjy ron malerial
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radioactivo ¥ otras fuentes de radmcmni,.u mmf.mte:. asl como
s doe la pohhcmn £0 genersl, .

2. — E!l problema era de una extension reiativamente pegqueiia

hacta 1842, Cen el desenvolvimienio de los reactores
nucieares, se hizo necesaric el establocimicnto de un servicio
de protoceidn vadioldgics ¥ deosimelria (“Health Physics”) o
Bigiizica Sanilaria.  La cnestidn, que basicamente era dal am-
hito de la Radiobiclogia, evolueiond de tal forma que Jdid lugeae
al desarrolle, eo diseiping autdnoms, de la Biofisica Hanitaria,

3. — A praar de temer implicaciones boldgicas, la Biofisica
Banitariz es una discipling eminentemente fizlea. Quien
llama la atencidn para el hecho 2w el D, Karl hMorpan, o orgs-
nizador de Health Physies Division de Oak Ridee y el muyor
propugtader del desareolio de ese ramo de ciencia aplicads.

4, — Orpancs ¥ lejidos crittoos — Ya indicamos que los di-

forentos tejidos v orgunos tienen diferente grado de ra-
diosensitilidad. En eslas eirennsiaheiaa débese tener en vwista
tanto 1a eantidad de a vadiaeion (dosis) eoww el drpano atee-
tade.  Alpunes drganoes revisten mayor importancia gue ofrasz,
gegin ias condiciones en que son irradiados.  Son, por czo, Wa-
miidns Grganns o {ejidos criticos.

4.1. — {uando todo el cuerpo es {rradiado de munera mag o

mencs uniforme, los lejidos ceilicos som los gque pre-
santan mayor radiogensibilidad. Sen los drganos hematopoye.
ticos, las gonadas ¥ los erialalinos.

4.2, — Cyande la irradiseion se limita o determinadas parles
del enerpe, los tojidea eritiecs som anueiloa mis wvul-
perables por sa radiosensibilidad intrinseca o en conzecaeneiy
de un conjunte de factores como: radiosensibilidad elevada, do-
zis elevada ¢ importancia de la inteenidad del tejide para
boen dslaslo E‘Eneraﬂ del prganizmo.
4. — Lnoidades de medida — Tuvimos ocasidn de definie sl
reentgen. Calculemes la ensrels dispendida en 1 emS
de aire, en e condiciones normales, coando la cantidad de ra-
diacion X o yamu que lo alinge es e) roeniygen,  Recordemos
que la carpra del electron es 4.8 x 10 ™ unidades CGR Es.  Asl
siendo, el pimero de pares Jde ohes que e lorman o, 1748 %
e = 2088 x 105, Comno en media, se gastan 32,56 eV para
la preduceitn de un par de iones, resulta que lo energia total
ez 6,77 x 10* MeV. Llevahdose en cuenfa T relacidn entre el
MeV v el erg, resulia, por otro lade, que an rocnigen corresponde
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a 1a absorcion de 83,8 ere por ecrame de aire. Tiene, entonces,
el roepteen, loa sigulentes eguivalentes

2083 x 107 pares de iotgs por centimetro cibice de aire, en
las condiciones normales

6,77 x 107 MeV por centimetro cibico de aire, ﬁn_iaa ro-
dicicnes normales

524 x 107 MeV por pramo de aire

B3.H err absorvidos por gramo de alre,

.1, — El roentpen es solamente uns enidad de medida de va-

digidon X o wama: no &8 una unidad adecvads para
trabajos biolégicos. Dor esta razdn fueron introducidas otras
unidades.

5.2. — Roentgen eguivalente fisico — (REP) Fs la cantidad

de radiseidén de coslguier tipe (electromagnidica o cor
puscular), {cargada o ne) gue da lugar s ang shsorcién de 93 erp,
por gramo de fejido seco. (Iniciulmentc se usaba 35 crp v
ahory, alpunos augieren 9% erg en lugar de 933,

5.8. — Ruenigen equivilenie hombre — (BEM) Doals de cual-

quier radiacién lonizsnte, que produce en el hombre
ol mizmeo efecta bioldgico que un roentgen de radicion X o ga-
ma de 250 ke,

B.d, — Rad - En 1953 fuce jnlroducida upa unidad de dosis

ahsorvida. a la cual se dié el nombre de rad. La dosia
sheorvida o2 In cartidad de enorgin bransferida de la radiacida
a la unidad de masa del material sohee ¢ coal ellz incide

El rad corresponde a la ahsorcikin de 100 erg= por gramo
de ecwralquier material.

5.5, — Curie ¥ roeniren — Cuando la padizeidn tene snon-

wen en la desintepracion de malerisl radisactivo, puc-
doﬂ&estahleccr relacioncs enfre la dosis en mentgen {0 ofro
umdad}l v la actividad del materizl radicactivo dada en curie.
Aceplandose que por desintegraciin bay emisidn de un folon,
llégase a ' sipulente relacidn aproxirnada @ pimero de roent-
pens por hora (r/h} 4 un pié de la muesten, igoal o 6. A E,
demde A ey la actividad en curie, E es la eoersiaz por fotuen
(en MeV).

8. — Dasis permisible — Kn principio, ea admisible que toda

muodificacion del medio ambiente en el cual el hombre
ge desarrolld, puede capsayr efoctos perjudiciales. Por ean ra-
zam, admitese que teda exposicidn prolongada o radiaciones io-
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nizantes, & mas de las radiaciones naturales, impiica clerlo ries-.
go. Enwuante no sea resuclle ol problema def mecunismo exae-
o de lzs acclores bicldgicas, deberemoa aceplay que ninguna
exposicidn superior al nivel natural eatd exenta de rieago., Po
esi razon, no scodebe hablar de dosis de tolerancie, que daria
la idea de una dosis que el orpganismo puede recibir eig rieseos.
Ea clare gue, ne pudicndo ] hembre prescindir del etmnpeeo de
radiaciones ionizanics, ¢ probloma Quo sorge, em la practica,
es el de fijar la dusis cuyos riesgos sean Lolerables por el indi-
viduo ¥ para &l conjunto de la poblacién, Llamase dosis ma-
xima permizible o dosis de radiacion gue, “recibida dueante
lremts afo: de aciividad profesicnal, en jornadas de ocho ho-
rad ¥ cineo disd de trabajo por semana, ho es capazr de deter-
minar cealguicr efectoe no deoseahle, en el individuo™,

6.1, — Lo dusis mixima permisible, que pucde ser acumu-
lada en las pivadays, drpanoas hemalopovitioos v criz-
tadinos, en coalguiey edad superior 2 18 afog e delerminag por-
la Trrmcka
D =5 (N — i8]}

en la cual 13 ¢35 1a dosis Lizular, expresada en rem; N oes la edad,,
vxpresada en aiios,

Fars perzonas exposstas i una cantidsd eondlante de ra-
diacidn, desde la edad de 18 afios, esa fdrmula daz una dosis
miéxima de 41 rem por semana,

f.2, o [Ina persona expuesta, en virtud de sus actividades

profesionales pueds acomular la dosis dada por 1la for-
muls arriba con wna veloelhdad no superior o 8 rem por cada pe-
riodo de 13 semanas consecutivas (esto es, la dogis o deberd
superar 3 rem en el decuran dee 13 semanas consecutivas). Ca-
o hawve necesidad, esa dosis podrd 2or recibida de una sols ver:
mirntrastanlo, debese reducir gl minimo les casos en gue tal

s Lomne nNopes=ario.
r.'

6.3

i

Exposicion do delerminedos organos

) Thwis maxima parcs la pleld 8 rem o por cads perfodo de.
14 semanas, Ksla vecomendacion og valida, también, para la
tirpides. Wo se aplica 4 la piel de las manos, anlebrazos, pids
¥ tornillos.

b} Dozsiz maxima pura las manes, anfe-braze, piés, lobi-
lles — 20 rem por cada periodd de 13 sempanay,

o} Doais maxmma para exposicldn limitsda de organoes in-
ternos, con oxcepcidan de la tiveides, de las ponadas ¥ drpanos,
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hematlopoyélicos: 4 rom por perindo de 13 zemanas.  Cuande
ge trata de drgancs internod, la irradiceion limitada se produce,
casl siempre, por cuenta de radicisdtopos introduacidos en el or-
TATILAM .

6.4, — Exposicion de 1odu el organizma debida 2 absurcion de

varios radioiadtopns — Cuando log sétopos radioacti-
v contenidos en una mescla sp distribuyen por diferentes dr-
ganos, lp combinacidn de les exposiciones constituye, cn caen-
cia, una exposicidn de tode el nvganismn. K enngecnencie, log
nivales do expnsiciinm admisibles serén loe aplicados a lag oio-
nadas, drpanns hematopoyéticos, ¥ cristalinos.

7. — Concenlricion permisible —— La concentracidn en la cual

un radioisdtopo puede encontrar-se en el ovganismg ho-
manp, sin que de lugar & uns irradiacion de tode el euerpo o
fde one o mas drgancs on patticular, a4 dosls superiores a fu
maxima pevmisible, os calificada de permisible. Varios facle-
res deben ser considecadod cuando 2e deso conocer la maxima
concentracion permisible de cualguicy vadioisdtope: a} Come
ol malerial radiactiveo es absorvido, by Cual es su toxicidad.
¢ Cudl es su soiubilicded.  d) Cuanto gquedz en o pulmones
cuando se encuenbra en forma de polvo. e} Coma es elimina-
dg. ) (ome. la concentracién en que es introducide en el or-
ganizmo ird a afectar low olros érganos, @) Energia de las ra-
diasiones que emite. k) La moedia vids biolégics, 1) La me-
‘dia wida fisiea (T,7).

7.1, — Becordemos que L media vida bisddgicea de an dado

elementn (radicactive o nol, repressnty el tiemno, pa-
azdo el cual, mitad de la cantidad precente injcialmente, fué
renovada; vale decir, fué eliminada v subslitulda por otra (en
el cawo de tratarse de un comstlituyents normesl del organizmaol.

TfE.*i-,,Mmlia vida efectiva — Cuando un malerial radioati-

ver o5 introdacido en al organizsme, dos Factorss eon.
curren para lu disminocion de la cantidad del mizmo presente
en el organisme: el decaimicnto radiosctive ¥ la ellminacion
biolagies, S admitieramos que la eliminacién bioldgca se rea-
liza segim une ley exponencial (lo quo ni siempre os verdad),
podemos intreducir una media vida efectiva, T, como parame-
tro que indica el tiempo pasacde € cual mitad del material ra-
dioactivo presente, en un instante dado, dessparecié del cucrpo:
la ley de desaparecimiento seria, en el case N = Ne -5k
chonde ky zerla la constante de desintegracidn ¥ k. o de elimi-
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Dacicn biclogica. Heeordando la relacion enfre ssas constuan-
les 3 la media vida, podermos escribir,

0,693 0693 (h e
K, =k, + k, _ _ —— =

L

con T g~ modin vida fisicy, » T, media vida bioldpica.

7.8, — Les valores coresprondientes de la comeenlracidn ma-

xima permisitde em o] orpanismao, de los diferentes ra-
dinigotopos, pueden encomtrase, por ejempls, en Handbook 52
ol KBS,

# — Riesyos de irradiacion en un laboratdric dealinado a apli-

caciones de radivisolepos en prapededtica médien. — Los
viegpos som de dos tipos: por ung parte esiin los provenientes
de la irradiaciim de] orpanisme por foentes externas v, por
oftre, estAn los asociades a lg introdueciin de produactos radio-
actives en el organismo » que foncionaran cotne fuentes in-
Ternas.

8.1 — Para reducir los viesgos delddos a [uentes exiaonass, de-
hemeas: a) trabajar con cantidades peguefias de material
radioactivo; b) aumeniar la distancia entre ka fuenle ¥ la per.
zoma. expuests ) o absorver parte de la padiacién, con blindages.
Para uny duada eantidad de malerial radioactive ge puede
disminnir la exposicidn del médico o 7y del técnico, recurrian-
dose wa sea a un blindaje adecuado, o a un aumento de lo dis-
tancia (manipulacidn hecha com confrol remoto), o va sea ope-
rando més réapidarments,  Tiempo, distancia ¥ hblindaje (o ba-
rroea), =08 los elementos con que debemos contay, coando de-
seamn:i_hay:er minima la exporicion por fuentes extermas.
Notermos que al blindar una fuente radionctiva, tres cosas
deben ser eonsideradas,  La barrers debe tener caracteristieas
tales gque el haz pritmario sea atenuado hasta up valor =eputo.
]l haz primario pucde preducir rediacionss secundarisa inde-
seables en la estructura del blindaje. Parte de la radiacidn
puede ser dilundida alrededor del blindaje. Recordemos que
la atenuaridn de la vadiacion gama o X ¥ parcticulz beta, por
umy btinduaje. ez proporciomal 4l ndmero atdmico de los nueleos
Que comdliluven ¢l material del blindaje. Por etro lado, 1a ate-
Tuacitn del haz primarie sc hace sepun una Icy exponencial
&5 hustente facil el ciloulo de los espesores de barreras de dife-
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rentes maleriates, capaces de reducie 1o infensidad de un haz
a niveles sepuros. L intensidad de un hazg de radiacidn gama
que atraviesa una barrera de espesor X, puede, en primera apro-
ximacisn, sev caleukads por la expresion:
A we
I=1 +1.e
donde 1, es Ja intensidad (cantidad de radiacion en 1a wnidad
de tiempn ¥ por unidad de superticic) de los games incidentes;
1, &5 la intensidad de la radlucion seeundariz.  Las coeficientes
u v nson coeficientes de absorcidn linear, en el material de L.
boerrora, respectivemente, para las radiaeion:s primarias ¥ se-
cundarias,

Notemosz que loa varios efectos que putden oewrtir cuando
les rayos gamas alraviesan ly masteria pueden cencurrir para
la absoreion. Asi, ol coeficiente de abmoreion os siemore la auma
de tres Lérmines, uno correspondiendo a cada uno de s efectos
{frtoeléelrieo, complon ¥ produceion de pares). En la fiFara
sigufente enth represeotads la varjacion de cada uno de olos,
econ la energia.

B.2 — Para reduocir los vlesgos de irradiacion por fuentes in-

termas (para los médieos, thenicos v olros que Lrabajon
eon materia] radioactivo) deben ser tomadas medidas preven-
tivas, bales como: a) Conservar todas las dependencias dej Jabe_
ratorio bien limpias. by Desenvalver buenos hibitos de trabajo.
¢y Trabajar en laboratorios adecuzdamente proyoetados. d)
Conocer bien el material
radivaciivo con que tri-

5 bajan., A mas de eso o
Tg persona; debera mante-
= ner la mas rigerosa hi-
3 giene individual. Se le-
& vantarin, periddicamen-
-g “""'_'__F_'—. Le, los miveles de cadia-
. aa cidn ambiente; débese
P realizar Inspeceion  de
= TR galud del persomnal: re-
o I 3 = &~ currir al empleo  de

Endrgin dus Folom e M weantes de goma ¥y

Fig. 1 — Coeficientes linealey de absnrelén:  Jde delantalez vlésticos,
ay foteeldviries; b)) Complen; c} pradusciém  giempre que sc mani_pu_
de parcs de itoes; d) total, le material radioselive,
Dene tenerse a] mixima

cuidado a objeto de evitar el derrame de makerial activs
fsoluciones o materiales biolopicos) on las ressas de laboe
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ratorio, en el piso, en las ropas, ete.  Evitar el empleo de
aspiracidn por  boca para soluciones  <le malerial  radio-
aclivo, con pipetas aln que la aetividad de las mismas sea
reducida, ete.  Ne heber, no fumar, no comer cualquier alimen-
Lo on b osala dende 2on manipulados materiales radicactives,
Enfin, eviter por todos log mediog I Lranefereneia de material
radicaetivo al organiste de loz que con cobles trobajas.  Ne
gr debwe, por otro lado, galir de la sale de trabajo, levando con-
sipe gwantes o poarda-polvos usades en el laboratogie: al llepar
al laboratorio debe substituiv el weade por otro destinado wmiea
¥ exclosivamente o ln manipalacidin de materiales radioactivos,
Ueba tenerse siempre en la mente, el sipliente lema, introdo-
cido por Karl Morgan:

La radiacion debe ser respetacda, pera no temida.

9, -— Contaminacion — Tas dreas de irabajo deben ser man-

tonidas o niveles o radiaeion por debajo de ciertos walo-
req. HEntre ke razonss que determinan osa noerms estdn: al
La sepuridad del personal. B) Los aparatos mmy senxibios no
pueden operar satisfacloriamente cn dreas de zllo contaje de
fondu. @) La posibilidad de diseminar la contaminacion respon-
sable por 1o elevactin del nivel de radiaeiion.

9.1. - Eola eventualidad de haberse derramado una solucion

radicactiva  deben tomarse las siguintes medidas (en
Grden) - a) Bvalhuar 20 Lipo de econtamininbe ¥ ¢ grado de activi-
dJad, Iy Inspecelonar el personal. o) Anstar el drea contaminada
o blogquearla en casn de contaminacidn grande. d) Tomar el ma-
terial ¥ equipo adecuade para dezcomiominueiin. ) Qealizar o
descontuminacion lo wds rdpidamente poasible: para dsto abeor-
wver los liguides activos con papel absnrvente (papel secanie, de
fillre, et y tramladarios 2 lugares adecundos; lavar con aguu
conteniends defergentes, dcidos o bases (segin el caso, pueden
sar necesarios variog lavados), 80 o lzvado no diervs rezultadn
la SLl'pBr-f{L;ie contaminada delevi ser removidi sep por raspaje
o ofro procedimienio. 50 el material derramado es de vida
covin puede mantenerze ¢] arven blogquesnda hasta gue o nivel
caiga A un valor permisible.

0.2 — Al termdnar la manipulacion de materiales radicactivos

procurede dezeontaminar imediatamente el instrumen-
1al gue entrearam en contacto con liw mismos.  Comience Invan-
do en abundante wrus corriente, con Jabin detergente.  Coando
no hay argencia e podrd dejar los materiales de vidrio, con
ague v jabdn deterzente, duranfe algdn tienpo v oen lupar
SCEUFD.
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9.3 — Terminande cualguier manipulacidén lave los guantes

{antes de wzer relirados de las manes) en abundante
agua corriente ¥ jabdn, 5 eventualmente, algin material coye.
ra schre los mismos, use cepifle — econ cwidado pava no rom-
perios.  Usar toullss de pape! para secar los puantes vy loego
wuproximarlys & un monitor de radiacién. No giendo revelada
actividad alguna, pueden ser retirados v pusrdados en local ade-
cuado.  Cuande ellss muestran ana gran aetividad es casl siem-
pra mas proctice retiearlos de modo gue salgan invertidos ¥
depositarlos en lag piletas de lavaje, dejando ecorrer abundanie
agaa.  Queriendo completar Tu descontaminaciin, wse cuantes
LU s,

8.4 — Conociendo ¢l contaminatile ¥ de un mode general, sa-
biendo o naturaleza del radioizdtopos que mamipulamos
podemos resurrir & las medidas que facilitem su descontaming-
cidn.,  Asgi, por elemplo, fubns piaetivos que contuvieran iodure
de sodio ', sop mas: Gieilmoente deseontaminsdos eon el wso
de goluciones de oduree de sodio ne radicactive,  Dejanse los
tubes en tal selucidn, por alpun tiempn ¥ después se luvan com
ahbundinte agus corrente ¥ jabon,  Cuande loas tubos contuyvie-
ran proteinas marcadas, es eonveniente dejarlos por algun tiem-
po, en mezeln sulfocromics — v sepuidamends lavarloe eon agus
eorriente: s comtinuaran accdvos, deben zer dejados algun tiem-
mroen Apud con jahon detergente o en permangantto de poelazio
diluida, para scr lavados mdas tarde en agua corciente o en solu-
vidn de cityate de sodie. En caso de gue ¢l contaminante ses
Fe, degpués del primer lavado se dejan ins tubos dorante 2}
gin tiempo en solucifm de dcide elorideion diluide (0.1 N rept-
tiendo oz luvardos wlyrunos dias despuissa,
Tubos v omueberiales que contovieran P", pueden ser des-
contaminmdes con auxilic de soluciones de fosfale monosddicn
a unnH de alrededor de T4,

8.5 — En ocuslguier caso, abundante apua es 2] primer recurso

=%, para eliminar la contaminacion madinactiva conlenidu en
materdales e instrumental de lahoratorio.

9.6, — Cuundo lag manes 0 otras porciones del cuerpe sen con-

taminadas, rdeben sar nmediatamente lavadas con agua
¥ jabiin. Lausepn, se verifica i permanece slruna contamina-
cién usandn un menitor de radineidn. Comprobandose adn su
existencia se naarin agua, jabon ¥ vepilln. Continusnds ailn, se
usardn permangsnatn, dcide citrico, jabin 3 amua.

8.7 — No usar solvenles organices para deacrmtaminar las ma-
nos o cuzlguier otra parte del cuerpo: éstos poedon de-
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Jar la piel mads permeable o los contaminantes.  Naowse eh
tago algune, acido vxilico,

9.8 -~ 30 la contemineciim wleanzs una berilda, cologque inme-

diatiarnnle el dren afecizde baje agua coeriente v lave
cotl cepille durante un minuto: defe sanprar lo herida. Exami-
e cor monitor de radiseiin ¥ verifigue si resta olguna cantidad
significativa de ruderind en Lo zons. Enockso e persistie, re-
muevd guirdegicaments un peco de tejido denleo de Yos quinee
Crinntos siguicntes al acidente, o mas tardar.

1. — Hesiduos rodicaelivos — Ep oun labarakorio qoe mani-

pulz pequefia: cantidades Je material radicactiva, desli-
hada o propedeiticy médica. no exiaten peoblemas de residuns
radivcactivos: s makerinles won en peneril, de media vida corta,
¥y pueden ser eliminados diluyendolos en agua corvient=, No
hay moblemas eapeciales relacionades con las exerctas de pu-
wentes que huyzn recibido dosis trazedoras e material radio-
galives v al preblemas de ubicaeion en Jas sales de la clinea,
a3 coroo proolemad de exposicion del pereomi] de enfertneris.
L cuestidn cambin de aspecto, =in embarceo, cuandoe se trata
de duai ferapéclics; el estudio de este problema dejamos de
Ladir, puds, #scaps & los objetivoy de nuestra curse,
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MNopciones de dosimetria

1. — Lnz isotopos radioactives pucden ser osadow come furn-

tes de radiacion extierns, o son sdminstrados al paciente,
para tesempefial ef papel de tramideres. o de faentes internas
de radiacién. En el primer ciso. encuedirinse on genecs]l én-
vapsulades ¥ bajo nuestre control; en el sepumide caso, ol male-
rinl e sncuentra mas o wmenos distriboido por ol oreanismo, ¥
gl comwtrol es perdido.  Coando los vadiolsdtopos son nziades oom
finalidad ferapéuaiiea, estamos interesados ya en 1a radiacian
hets, va& on la cadiacién gamma gque emiten. Mo oz olvidemes
qua cuande la cinision o8 e pasilrooes vamos A Lener Fayos
gamma de anigudacion {des por degintepracidn o major, por
poaitron) ¥ en problemus de dosimebeia, tal hecho deberd ser
siempre conaiderado.

2. — Rl valeulo de la exposicidn por accidn de radioisatopes

Introducides en r1 organismo, no es un profema simple,
v hay que considerar muchos laclores, lanto fisices como bio-
lagrices.  Liog principios bdsicos conslderados, fwerom presenta-
dos por Mayneord, Marinelli, Quimby o Smith, Hine, Sinelaiv
¥ ofros.  Considerables progresos han sido obtenidos en la so-
lueiém de loz aspectns fisizos dr la dosimelria.  Bn muchos ca-
=ns. con todo, tales soluclones som obtemidas & costa de hipo-
Lekis. & aproxitnaciones, relativas a factores fisicos v bioldgicos
envuclted, Por via de repla, Do son faciores de natureleza fi-
s, que reducen la precision con que lag determinacinnes de
lag dosis pueden zer hechas: son en genera: Tactores de orden
bildpico, Azl por efemplo, es difici, =ino imposible, determi.
nar 1 exacta loealizacidn v las dimensisnes precisas do las Te-
glones, en que los radioisdtopos se localizan on 2l organizmo,
v la concentracion de lns ouclidens en ke mismas. Ea pues
importante, principalmente al radioterapeuta, taner cn vistus
las limitaciones inerentes a la dosimetris, ¥ evitar ubae pzeo-
domresisinn, zo va e coraenlo o e edleolo, como hicn dice
Hahmn.
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3. — Lux herizonies de la terapia por medic de radiaciones,
aumentaron mucho en los ultimos afios, graciaz ol wse
de super-voltajes (betatrones, acelerudores lineares, Van do
Grand, ctel}, haces de partieulas (aceleradores lineares, heta-
frones, ele), v radiviadlapos. FPuerom cstos progrezsoa, loa gue
abligaron & i evidente necesidad de evaluar la enerpgia trans-
ferida a los rejides por ]2 radiaeion, como parametro funda-
mental, ¥ gue levaran la introdoecidn de b moeeldn de dosis
absorhida, de la eual va tuvimos oportunidad de referirnos.

4. — Prohlemasg de dosimetria de radinisétopos, dicen casi

siempre, respeelo & la dosimelria de vayvos betn v/0 pa-
ma, cmitidos por radionoclidess,  Dan ellos ehnereis de forma
diferente ¥ dan lugar a una disteibocion diverse de la dosis
abmorbida, alrededor ¥ dentre de la fuente. Los rayos beta que
proclucen densa ionizaciim, plerden toda so energia dentro de
cortes distancias.  El aleance, cn centimetros de tejido, es ge-
neralmenle, menor que la midad de [a energia méxima ep mitlo-
nes de electron-volls, La desis abdorbida en vietnde de la ra-
vikacidn beta es, asi, localizady, v nsuslmente confinada dentro
de una region gue se extiende alpunes centimelros de [a fuenie,
En el caso de la dosimelilo gama ¢l problema es mas epmpicjo.
La radiacidén es poce ionizunte, ¥ tHene aleance cfective mucho
mgver.  SBolumenie eerca del 3% de la ensreis radiunte, es
aAkaorbida por centimeteo de tejido, yara fotones de enerpia de
TO keV oa 2.5 MeV, Congecusnkemente, en un orginismo con-
leniendo un radiojzdlope emizor de rayos wama, la energia ab-
sorbida en cada punto del mismo, depende de o concentracion
e radimiadtonns, en todos los otros puntos del organisme.  Por
obre lado, como muches raves gatna eseaparin del orpanismo,
ho podemos haeer cileules, admitiendo que todsa la energia pa-
ma emitida, fue abserbids.

§. — Iecaimienio del maleria? radioactive dentre de un Lejido
u organe. Entre loe factores que debon ser conaidera-
dosa, para la determinacidn de las dosiz ahsorbidas, en virtud
de 14 p:ﬂem*;mm de material radioactive en el Drgﬁ.‘nnmu erLAN
i medig vida fizica o puelesr del nickos, asi coms el ritmo de
eliminacidn bicldgice del elements, su concentresidon dentry de
Ing tejides w la intensiiad de radiaciom prodoeida.  En el eapi-
lulo precedente tuvimos oportunidad de abordar la cuestion v
introduzir ]2 nociom de media vida efectiva del radieisdtopa.

. . Fuenles (coniroladis) de radiacion hels externas. Fuoen-

fes bely pare radincion controlada, son useslmenta pla-
cas chalas, para irradiacidn de auperficies, o pegnefios pranns,
i gemilies pars implantacion.  En el cazn de aplicaderis chains,
i carit de ler mismes o3 colecada en contacto, wa =ea con la



118 MELODSLOGIA Y APLICACMINES CLINICAS

lezidn, ya sea con tejldos Inmeodialamenie sabre ellas,  La dosis
absorbida en un  particu-

lar nivel, abajoe de la fusn- 200

le, depende  del  isidtopu 200D

uzada, del espesor de la Lo

fuente ¥ del tejido infer- 80 N

puesto. No hay un medis ig X .
simples o pgeneral para el § h

cileale de las dosiz en es- = 20 N,

le cazo. Rossi v Ellis ola- * a

boraron graficos aie_pue- a, E . :
den_ser ysados §ip la nor : X

CES] tensos  cal- _

cudes matemitiess Ta bi- 2

potesis basiea gue haven, (4 dz aade ao\«lu .
es gque £ cozficienle mo-

2l 1o 1.0

din de absorcidn del teji Energic méxina on MaY

do, depende de la encrgia
maxima de ln radiacion Fig. 1
betn emitida, Fn la figurs 1 e:td represenlads esa dependen-
cia. DPara fuentes chotas  los vilados aolores prepararon o
conjunte  de  curvas  representadas en la figura 2. En
Gésla, una ecoordehads es  la distancia e la fuent: da
ravol beta, a la repion dende estamos caleulando  la dosas,
multiplicada por el coeficiente de absoreidn, ¥ lu ofva representa
¢l nmimere de rads por minuto, dividide por ¢! products de ener-
rin media de la v
2.0 \\ o |,_,;1u:" " digelon, por la con-
3.0 b"\\ e spusor Emluienrd conlracidn del isdto.
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Tememaz ] zigeieniv ejemple, ccade del libro de Quimby, Fuilelberg
y Silver (Radivactive Tsotopos o Qlinical Practice] en el cual bownmos, on
puens  parie  esia elass. Yea, por ejemple, un splivedor cheto, de
1,25 mm de espesor que contiene F¥Y, en una conventracion de 2 ome
pur centimetro  ctihice, on un médic plastico  de deosidad proctica-
mente upitariz. Se desea salawr da dosis por minute, sn ung profundidad de
2 mm o de dejide. Pora el P Lo cnergia media ps ge 0895 MoV oy la més
xima de 1,7 MeW. De la figara 1 cacamuos gue para 1.7 MEV ol coeficicnts:
de ahsorvidn (vermes a indwarle eon una ) os 381y centimetro.  El espoaor
d, del aplicador es (125 om oy 1a profundidad x ez de 02 cine Por Jo taota
g, o3 0475 v xp oes 7. L cuiva para pd dgual a 05 Jard resultada
subisfuolorio; pare una wkeire 975 Ja ordémads €3 035 Este niloere nl-
tiplicnedy por le corwerdravion v por Ja enegia medin de; 185 « 2 x 0685,
esto e5, Z5% rods pmoe minuato, en Ly prg fandidad dessadn. A war malonelre de
Ia superfivie del aplicodor, la doss secia 61 vad/min », juclo a Ja superficie
del aplicadar, 17 rads pot sminato.

La carvag presentadas son adecuadus para la deterininu.
cidn de la dosis poe minato, en tejidos sitvados por debajn de
capas radicactivas, de didmetro algunas veces maryor que ¢l es-
pesor del tejido en econsideracidn, DParn pequefias implantacio-
nes, uns aproximacion puede ser hechs, asimilandoelos o peque-
maa esferas. Las cuevas de e fip, 3 disroadas con g mismas
coordenadas goe la figura 2, dan Joz ritmes de lag dogis {dozis
por unidaed de liempo).

Par gjemplo, supohgaznns

I%ZE%: | o ] ;\;J{ que se dezen caleular la
- e, L dozie por mintbn & 3 amm
| 2L - ‘ del contro de una seroilla
g E ﬂgf— BIoh 402 Mh o) — de ¥ de 1 run de oit-
£ 1.1.? ng | l\] - muire conleoizndo 2 e
‘g TE .ED:,“" K |II ; nlilul.tl-iﬂ,ulcr"'. el indtopn.

oS W, Al Elvolumen de la srmilla
= E EE \ ex d= 525 x Wi—9 gantimg.
M7 . k trus vibicos v a la con-
2 i centracion d= 475 me poc

A If-l'_J.' T 1 % I'_'ﬂj:l.'.,!ll'l’l.Et,rU 1_:I.'EI.|!‘.|'L::"1'.|.
- B ra Ir1 10 Parn el ¥** la encrgia
¥. M= dist delcentro della esferalemp ulem-) miximy us de 2,00 MaV v
Fua. 3 la reedia es de (93 Meb.

D= la fig. 1, sacamos u,
que &5 24 por centlmelre El raclio e 1o vemilln os 405, » la distancia
v de b3 o Porodo tanto oo s 332 w %oy o5 T2 (v es al vadie de Ia es-
fera). I.n oz por minuto, para ahetea, 172 gera cocontrada & un quinte e
fur earvas vy igual a 01 ¥ ro igual 2 02 La leciury pora lacorea 01 €3 0012
o pard lw ourva 32 es Q084 Para 032 serd 026 Este rrsultado multiplicade
por Ta condentracion, v por 1o eneocgis media de los rawss beta g, 0026 %
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475 % 093 igual a 115 rads por minube, La dosis total o ceto distancia pacn
la vida de la seinilla, s (LG wveces la vida media del isdtopo =n einutos
Lo roedin vida del ¥ e de 6 hores; por Lo tants la dosic total on
la distancia en cuestidn os de 11,53 x 84 x 60 = L3, iged & 640 rads
Un milimetre rods lage. o dozis/mibute o B rodsminato.

T. — Foentes de radiacion hetn administradias infernamente.

{Fuera de control). Loz redioisdétopos pueden sep Ingreri-
drg. o invectados por wis intravemosi, en foema solulle: pue-
den tambitn ser instalados en cavidades, bajo la fortmade s0s-
pengidn coloidal. Faag suspensiones coloidales, pueden zer tam.-
biéen inyectadas directamente en tejides sdlides (o consistentes),
con la [ntencidn de que ro =¢ difumdan; o, en o sistema vas-
cular, o linfatico, con la finalidad de que sean llevades & un
particular Srgano o repidn. En cualguirme de esos cuans, serdn
depositados con prads mayor o menor de on wniformidads me-
diziones hechas por medio de instrumentos externos (en vela-
cidn al organismao) son ussalmente imprackicahies o porn satia-
factorias®, v los cileules hechos pars el cnso de fucntes {ijas,
ng son aplizibles. Entre tanle cuando hes faelores fisicos (me-
tha vida fizicn, vadiaciones ewmitidaz, ete), ¥ factores fiziold-
gieos de enptaciin ¥ cxerecidn son conpeldns, es posibie hicerse
estimuciones razopables, de lusx dosiz abevvidas por los tejidos,

7.1 — Cuando un iséfopo emite solamente rayos beta la dosis
o esencialmente confinada g reglones gue conlienen el
materisl, &] menos en los seres hamanos,  Ef gleance de osas
pmticu]a% eg de sclamente pooes milimetros, v la mayoria de
g drranns humenos., &on grandos en comparacién oon ese al-
canes, Fsto no oes verdad, entre tanto, cosnde se trela de or-
panng de prguefies aninuales, usados on experiencia con isdtopos
emianres de mwvos bela enerpétices ¢ miama en aeres humanna,
cuando loe radienuclideos, tienen localizacién superficial,

T 2 — Censidercrons uf volumsr de tejido, grande en eompa-
raeian son el aloance de loe porticalys Liebn, ¥ que eontitey una
eencentreeidn uniforme 0 del radinisdtons en causa. Sea E
la energiz medin por desintegracion de todos los electrones emi-
tidod por ol dwotopo.  S5ioel espectro di 13 particnlas beta e com-
ejo, de modo que mis de ans fransicion poeeda oseorer, en
cada una ooh 80 enetgis maxima caracteristiea, se debe aaumiir
para [a energia media, o tereio de media ponderads de [os cner-
cind miximas. Una peguedia froceion de la energin de les elee-
trones puede ey convertida ce reyvos X, cosndo los elcefrones
som frenades {rudiacion de frenamientn) @ este procose da fuper,

* Targ ol cdlola de la dosis
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enteetants, 4 una absorcién muy pequetia de energis en lu re-
gidn. Para indos los puntos dentre del iejide, cen execepelén de
la wona de transicién, ca os limiles del drganc, e ritme de ab-
gareitm de energia por pramoe de tejido, debe ser igual, al riftme
eoh que es producida la encerela de los electrones por unidad
de masa, esto es:

dE E dN
- = = .- = . E": i 1}
dt o | dt

donde B oo la energia absorvida por grame, dNAd6 es la tasa
(¥itrmo} de desintepracién dentro del tejide de masa M v C la
concentracidn de material radicactive dentro de M, B1 G os dade
en microcuries por praim, ¥ E, en millones de electron volts
por desintegracidn, tenernos:

dE ke des Me¥? BYE
—-=z T —xQqTx1 . —xE — s 180x10 » — _
dl '3 Eqpe des MV
e
=& a0 fCxE,
E.5

Cotne 1 rad eorresporde o la absoreion de 100 erg de enerein
por pramo de tejido, €] “ritmo de dosis"” serd dido por:

d = 532 x 13 C. E, rad!segun'e {2]

E

37 T. es la media vida efecliva del isdtopo dentro del tejido, me-
dide en dias, da vida media del isdtopo en segundos es 24 x 3600 &
T.-0.698 v la dowis todal T para el tejido es:

rad B0
.- 552 < 10-0, O xF -x -— x T =
£ 0,693
. —T38Ex Cx B, a1, ral iy}

[
i

n
Wi I es Ta dosiz que ea abzorvida en un intervulo de tiempo t,
medicda desde e instante en que la concentracidn era £, se tiene:

D, = 738 x C x E_T, {:1_{"") rad (43
donde It ¢5 la conslante de desinlegravicén del radionucliden,
7.3 — Comae efemple de desaje en ¢l couse de emiscr beta loealizndo en wl

mlentr de] orgsnismeo, consideremes un packnote gue pecihidc 3 me
EEH afarmiente ke i i vem. S E n distrihacii
e P4 opara tratarnients e policetent - Asurmicode  distrihacion
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uniforme ¥ awsencian  de exeresion del isdtono, o ¢ onesatracidn para um
individuo de W kg ex SOMITIOK esto es, 00T pef. La emerpia me o e
0595 MeV y T es 143 diaz, [Ir serd T3E x 007 = 0805 x 143, o 20, 3l rad.
Mitad de csla <dosis serd absomcidy en ls or primeras socmanas.

En la prictica la no uniformidad de  distribucidn vy Lz elimioaciéan,
hacen pue ks desis scan diferentss de las caleulndsz por s fétmulas

indicadas {Quimby}.

7.4, — Datos de interds para la dosimetria de emisores hetu -

I fubised s

Iadtopn Radigeidn | 172 v F ot {Beta) E,, por des.
’ 1,155 Me
C-14 g b oEmxws T v o5 MaV
Ma-_z2 Ao 983 0,54 oo
Na 24 Ho— I ihEES 1,40 54
P37 "= 140 . 0 E9S
Fe-il 2=y 471 LK 4,180
ol LA I 180 2.3l 0,12
1131 d -r XV U508 th1%
AL-19B 1 - LN L] 0,90 0,34
4, — Foentes exlermas de radizcion gama (controdadas) @ Doe

s de radiacidn pama, habitualmente son ain expreza-
das en roentgens, El pardmetro bisico nsado on o doszimeiria
de fuentes pamas s la dosiz {en roentgen) por hora a distansia
de un centitnetro, en el lare de una fuente de wn milicurie. Ese
parametro es representado por Trv 1" o K. Por facilidad do nota-
cidn vamos a tomar para representarls K. El valor de K pueds
ser determinado experimentalmente si la actividad es conoeida.
Bi ol esquema de dezinlegraciin es conocido, K puede ser cal-
culado a partir de datos Fisicos (figura 4).

woa m!::f_'l

absorcidn en el oire

Coeficianie masico de

I l:IIII 1 A
Erergia del foton en MeY
Fig. 4
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Cronsideremns un is0topo gue emite un rayve gamd de sner-

pin igual 2 B MeV por desintepracion. En una hora la cnergia
Cemitida, por me, es 3,7 x 107 % 3600 x E MeV v ei flujo por
centimetro cuadeado a cistancia de 1 om da fuente de 1 me es,

AT = 107 % 6 < FE x 100 &V
& = JemEh [}
i«

Bata cnergla serd wbsorvida en el aire sepiin el cosficients
lineui de abeorcion verdadera, p,. La absorbids en unua caps
de egperor dr, a 1 em de la fuente ez g u,.. dr. Eafa encrgia
produce iones: siendo W la enerpin para produociy on par de
iones {34 eV aproximadamente) ¥ N el nGmere do pares; de
iones por reentgen per centimetro cdbico de aive (2,083 x 108),
resulta:

R = =15 = 10 E > U, rimechra Lot [R)

N.Wx dr.dr

Para el cialealn de H es necosurio conocer o] coeficients de al-
soreion verdadero. DBn la figura 5§ estin representados jog co-
eficienies masieos de abswor-

EEE B = TR cidn (verdaderos) para fuen-

RN - tes fde diferentes energiss, en
l=.-§.g el aire, .05 valores para e}
ce ] coeficiente de absoreién l-
°E ¢ neal pueden ser encontrados
£a multiplicands loa  ohtenidoa
If R nor medio de sse pralico, por
LR . . . la densidad del airve, 0001203
: rI"EnEr';T:nI-:Ig 105 :-;‘-'Jn-:-h e-; Bl g-"'rcm"{' S' ub 1HDttjp{J emite

m4s de N rayo gams, 8e pue-

Fia. & de hater céleulo semejante

o pard cada une ¥ osumar, 8

g0lo en una fraccion de las desintopraciones hay emisidn de ra-
¥or Fama, el hecho debe ser llevadn en edenta.

For cjemplo. ¢l voballe 0 emite dos roves pamas por <desintegracidn,
v de energin izuales a 137 MeV » 1332 MeV. Los valores de y son esen-
clalmente los mismos para log dus 034 x 10 4 por ¢m. Entoenczs K vera
193 x WA rl1vd 4+ 1334 034 x 104 = 128 ¢'emil.
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Para caloular ] ritmo de do-

. T ] sis a cualguiera  dislancia de
| L ‘ un emisor gama puntual, se usa
| la ley del inverso dal cundrado

b de la distancia.  Para fuentes

extenzas la ley ho s aplica di-
... 4 rectamente ¥y, por ofeo laddo,

minuks
T
I
[
i

. *p“ e puedn ocurriv cansiderable au-
=l I P D D - | to-ohsoreidn en la misma fuen-

X te, de lo gue resulta que, cada
_.\ —t — 4 situaecidn delie ser  catudiada

individualmenie, con el auxi-
i =+ lin ¢e cimaras de  ionizacion,
En la figura 6 repres:ntamas la
= —  wariaclon de la tase de radia-
vidn {ritmo de doziz} para vka

CasIS

i v .
. » L[ucnte extensa on comparacion
diztancia can la que g2 tendria con fuen-
Fig. & te punctuoal.
9. -- Fuente pama distribuida en el cuerpo (fuera de controi).

En e} raso de rayos gama emitides dentre de un dreane o
et olra parte dol organistno, le absorctdn o5 reramente com-
pleta dentro del propio tejide de interés. Asi el caming para e
calenlo de laz dosis debe ser diferente del seruide en el cosao
de los emisores beta (Quimby ).

Cuando un radisisétopo es distribuide en un wolteren ¥,
conl coneentracion de Coelr, 1a thss de radivelfn por hora en cnal-
guicr punto ', s debida a fu cantidad de jsdtopes CodV pres
renle on cads peguene volamen la distancia v de P es:

T
W— K. Lo
d3 = — . . AveiR
t

‘e
donide w ea €] cocficiente de absorcidn cfective por centimetra
the tejide.,  El valor de eale cocficients depende de la fraceidn
do radiacion dispersada que ez abgorbida dentro del fejido, Bu
pvalnacion es muy compliesds, mas, afortunadsments en Me-
teriales de densidad unilaria es escrcialmente copstante e ipual
w003 /cm para rayos gpama de energia en el intorvalo de 0.2 »
20 MV Flritwn de desis total en P oes dada por

A
B
2 — 10 =¥ T (73

-

12
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Cuando el volumes o una esfera, la exprosiom arriba pue-
dese integrar.  Para otras formas la situzeidn es masz compleja:
en alpunos casog ge caleula aproximadamente.  Hs habito llamar-
el valor de Ia intepral de factor peométrice ¥ representarle por g
En cualquice volumen ¢l valor de g depetde de I posiciin el
punte de referencis, siendo miaxime en &l centro ¥ minimo en
la superficie. [Jsualmente lo que =¢ desca ez &) llamado ritmo
medio de desiz ¥ para cato 2c nsa um factor goomdétricn medin.
Zn-  Pars una esfery de material de densidad unitaris v radio
R, es 5« R, para rayos hasta 10 ent. Pava el cuerpe humano
miedio, Hine v Brownell, caleularon volorea de g, basados sn
datos publicados por Brush,

Fa dosis tolal debida a rayes guma, D, es dada por

Iy = W= K.Cg, = 1442 0 M T, — 08308 K.C.T, g, (A1

1), — Rayos beli mas gama: Para on reddicisatepe de esque-
ma de desinlegpeecion complefo ¥ que emile belas v pa-
nua, se debe culeular sepsradarmente la comtribueion de cada tiya
de radiaciin y sumar los resndtades, Tas dosis bela sovdn oal-
culadas en rads p las gams en roentgen. Kl ndmoers de gres
ahsorvidos por grama por roentgen varia con la cantidad e a
radiacidn v oon el namers atdmicos del material ahsorbonte,
Para tejido muacniar ¥ fotones de 200 keV o2 2 MeV, el nimero
de rads por roentgen veria de 085 g BB Ohviamente no hay
error apreciable en oeste intervialo de enerpin sl 3e uza rads en
lugar de reoentginz pera eapecificar dosiz de radiacion pama,
sin alteracion de los valores numéricns. s entonees correclo
samirlos ¥ ge tieng,
D, _ C.T (T33.F, { 0036,z K) )]

dovele T es Ja tedia-vida efoetiva en dias

11. Ejemmples: Consideremns el vase de une tirvides de A0 ¢ coneeniendg.
A omee de podo 131 Esencialmente tude ] jsdiope oo depositado en ja
j:‘,].':i.l.‘!':i'.:.llar‘ﬂt- \fin de 24 horas despufs de la sdminstracion, fué excretado
muede ser désprecisde. Tas copwtantez gue mtervendran en los edleulo;
s0n la= siguicntes: medin vida efectivy (mocdidn), encrgin media 3187 MeV:
K — 21Br por me-h a1 em: pars una refern e 40 grames: W (GQuimls)

K1)
Al la dosis heta serd: 73,8 - 01AT 0 55 = - -— = 5TMirxd
40

0k
¥ la dostz pama, 08085 x 218 w 1% » — - = Gi0rad
40

La dosis total ex BSUG rads, de la cuzl 90% &5 dabida a Bz vadiscido bets.
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11.1. -- Copzderamos la dosis para tode ol cucrpo de un hombre de 60 kg,

que recibe 503 pe ode Ma<l T, — T = G525 dias: enregia media,
255 MeV: K = 184 r par me-h & ) oo g, pa un hembee de 178 cen de
#lura s 120, Lo dosia beta ez

M)
P38 o= 085 x 0L35F & — — - BZ21Frad
HOHI0
v la dosis gama,
S0
OOndE 2 184 x 1M x 0623 x —- — = D26 rad
LOGIH

L desis total serd Dy — 061 vad, de Ja eual 639 oo skehide o Lo eadia-

cién gama.

12, — VFarmula aproximada para Ia tiroidez: Asumiéndoze una

medis-vida efertiva de seis dias ¥ on g, pare 14 wldn-
dula tiroidea ipoal a 15, podemos escribir una expresion para
cileulo rapido de ba dosiz en la tiroides coando el contoetido de
Ia glindula en radiciode es conoeido ¥ k musza de la liroides
eveluada, La formula (93 aueda {Guimmby):

i de la glandula
D, e — — - W B TR a0 01T 4 DLGIG L 35 W0 2.33)

massa de la glandula

I vn la glandula
D=9y —— — (L]

wiasa Ji la planduala

Debemes observar que ni siempre la media vida ofectivs
ee G dins; pucde sor bien diversa.  Los errores de estimativa de
la masa de la glimduls ne detepminan orvoves apreciables, a
no ser cuando la rlindula &2 realmente enorre (mas de 100 g3,

13, — Cilcule de la canfidag de isalopes a1 wer administradz
o0 para producir determinada irradiacién: Lo férmula (9)
puede'ser usada para planificar la sdministracidn de determi-
nada dosiz; basta reselverli on relacidon a £, dando o la dosis
el valer descado,



CAPITULO VIE

Generalidades sobve el empleo de radisisdiopos

I, — Las mas variddes aplicaciones eneuentren hov, log ra-
divisotopns en la bioloeis v medicina,

1.1. — Kn algunas la seleecién del fadlopo ex hecha solamente

por Sud propiedades fisicas: es lo gue sucede, por ejem-
plo, cuando se desaes segnir el movimiento o transporte.  Aal,
lmplenlindose en una larva ona pequefia semilla de Cof* e
puede acompaiar su Lrayecleriz en el suelo, la prefundidad a
que =g encuentra, etc. Ung alternadiva de oge procedimimmto,
g3 inlroducir vn el organisme un radiolsétope yue se incorpore,
ul mismo, através de los prooesos metabdlices, Muesguitos trens-
mizores de malatia, mosea doméslica v otros nsccbos han sido
marcadus por cse proceso com e ampleo del P4 o del Srf, mez-
chando simplemente, esus rvadionuchideos, con o alimentn de
sus larves, Bacterias marcadss con P fueron uszadas para
estudiar 1o retenciom v la distribucion inicial de miceoorgants-
mos esparcidos por el aire, en el pstudio de nfecelones respi-
vatoriag,

1.%. -~ En otras aplicaciones, purticularments an estudios me-

tebdlicns, es previso gue un slements especilico o un
determinsde compueste sen mareade v seguide. Dicsde un punto
de vistw figiolopico ¥ putrizional ¢l simple conecimiento del mo-
vimlento de vy eletmenio o compueste poede ne wer cTieramente
satisfactoric. Con fode, tales observacionss poeden ser el punte
de partida para esiudios adjejonales, experialmente coando las
substancias empleadas hayan aido poco esfodiadas.  El hesho
de gue muchas substanciaa de importancia BHoldgica puedan
ser hoy obtenidas mareadas, ha favorecide ampliamente esa
forma de abordaje de tules problemss.  Alpamos dominios de
interés, dentroe de ese orden de ideas son:

g2}  Estudin de la absorcion inlesiinal de drewas v nutrizn-
tes, como Funeidn de su eatade quimics ¥ condiciones
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fisinldpicas, enn la subsecsuonte distrilmcion por loa le-
idos v excrecion.

by Estudio de la permenhilidacd s transporte olreavis e
membranas Taicldgicas, incluovéndose la teansferencia
afraves de e placenta.

¢l Mareaciimn y seornprnadoe de anlicrenos, con finnlidades
e U nloprica s,

Jd; Evaluncion de lex movimienbos d: nuevas drogas,

g)  Movimientn de substancizas mexclados of susle ¥ capbu-
cion poe lis raices ¥ “lranshecaeiin™ en los vegetaldes,

% Abzmorvion v teonszlocacion e wabataneias aplicalios an
el follaje e lus plentas, neluvéndese nutrientss v ore-
rulagdores flel crecimiento,

g Dislribucion v wecidn de peeticidus,

1.8, — Muehes die o clementos ¥ compuestos de inkerss psbin

normaltnente preaentss en ¢l organismo en contidadae:
Lan pequefias que €] espudin quirmies de los mismos o poede
ser kecho en cordiciones fisinlogicas. He agol on eiemplo: Ia
rantidad de 1 mg de cobello por din es suficients para un huee
che BIM bz, em lo gue respects a la necesidad di ese slementao
Distribaida csp cantidad por les tejides v excrementos del wni-
mel, vy impracticable su determinaceion quitnica: con el uso del
radiveidialio, 19 s mavaor pmh!emn ol estndin de L distribocion
fle 11 mp e eobalto en el treantamo del hoey.

2. — Fl hecho de gque boy rvadivi-dtopss que emiten radie-

aciones yue pueden atravesar las fejidos ¥ zer medidia
desde el exterior, llevd al desenvolvimientn de las Léenizas de
“eontaje extorne™, (vedsse Capilolo ¥IIIY gque son hay de oean
prilidad.  Tlow de 193 ventajes prmeipales e osa tooniee pulica
en el hecho de que, para la roalizacion de cleclos 2=lodios de
distribuziém, podemos medir conlinuamenle et ¢l arganisme in-
taete. A Uiule de inlocmacion citaremos alpuraz investigaeie-
nes gue han sido realizadas comn muxilio de medicidn exiern
1':‘*-.1,'“[]]1’} el tiemnn de eireulaeidn en normales v oen enfermos.
t'Eti-‘-H";lirl‘j de aerpselea: aeumolacicn en Tus exviremidades des
pues de Ya inpestidn; Tunciomes el siztema lnlidice; efects de
torniquetes s débito cardiaco; Luneldn tlreides: lecalizuaeidn
e meffatoeis; locglizazion de tameres: estodio de o funeidn
renal: idem de ia funcifim hepdticn, efo. Una observacion debe
s hechs: cdando administrames an radioisotone, onoog pun
in del nrgsnismo v vamos o determinar el ticmpo gue Beva hasla
aparecer en rira, dehemas tener en eGenta =iemmee, la cantidadd
dir materind ntilizado.  Ea etecto, Tos apaeatoz detectores tie-
nen utta sensibilidad limitads ¥ en ratis condiciomes, dan res-
pusta s significative 200o despnds de Negar, en s rowrion exos-


http://idem.de

GENERALIDADES SOBHRE FEL EMPLEG DE HADIOISFIOPOS 127

minada, cantidad de material radivactivo dguat o superior al
minimo debeebatie,

G — Un pase mids aparie del estudio de 1 simple disbribo-

cidn ¥ tranaporie, e2 pepresentado por ta determinacion
te los ritmes de transferencia ¥ gue sen de velor para la eva-
lnacidn de la dinfmice de los procescs de cambio de los mate-
riales bicldgicos. As por gjemplo, el ritme de cirgulacion s2n-
puines ateavés de log varies drgancd o tejidos, poede ser estu-
diada ¥ so ha heeho, principalmente en animalez, Do forma
andlogra el rilmo de aeurmalzeddn de on vadioisdtopo en un tejido
u drganc. puede zer de valor: es o que pasa, en el eatadio de
s condiciones de la clrechaciin periféricn, que pedemos estu-
diar determinandeo la t2za de asumulaciin de material radic.
wetive en la repidn on cuestidn, o Io que se tiene en el putudio
de la funciér hepdtica con Rosa-Benpuly 1Y% donde examing-
mos el ribmo de captacion ¥ de eliminucion del ecoloranis mar-
cado, por e Kipadn,

1. — Aspectoz ctanlitztives — Eqn teuchas aplicaziones de los

radioisdtonos, no inleresa nols gue ung informaetén onz-
liliiva, Wn otras el interés estd precisamente en lu posibilidad
de cotlgeguir, también, datos coantitativos. Como lo actividad
de una muaestra o8 propocicnal a la cantidad el elements radio-
setiver presente en la mizsma oz fieil reconover gue o mediciin
de zgunella permite el conoeimisnts de éata,

4.1, — Actividad espocificr — 51 podemos medir, tanto la cun-

tidud de un elemento radioective, coma lo cantidad total
el clemento en la muoestra, noevas inlormaciones padrdn ser
obtenidas. La relacién entre la cantidad de radioisdlops v la
cantidad total de]l elements, ez habitualmente degignada come
detividad especilica del redioisotepo, L expresion ex, sin em-
Iy, usada con significados muy variados v para evitar am-
bigicdades, vamos o dejur claro o sendido con gque serd ueada
o noEgiros ahorw.  Desjgnaremdas por actividad especifica la
cantidad dettgdtops radioactive por upidad de masa Jdel ele.
mento presente; on osta masa del oelemento, estard Incloida
tunto 1a de loy imdlopes estables como la del aclive.  No hay
mavoer imporlansizx en que se emplee tales o cuales unidades,
para expresar la acetividad cspecifica: lo que importa ow que =e
haga wstr consigbente de las migmos,. Muy frecuehtements, en
la praclica corriente, en lugar de usarse propiamente la acti-
vidad - cepesifics. se usa &l ndmerc de contajes/minuto ¥ por
unioad de maesa: en verdad, boaplicacion e lz expresidn, en
rigor, noe eslaria correcta en esle easo. De hecho oz contajes
sun proprcicngies a la aetividad esperific ¥ of cocficiente de
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preporeionalidad, depende escnelalmente de lus condiciones en
gue &3 realizado o contaje: cusndo comparamos mueskeas “oon-
tadas” en las mismas cepdicinnes la relaciin de los contajes’
minute ez ignal a la razon de las polividades.  Como, en verdad,
el conocimiento de tales relaciones es ly gqur interssa, en ia
magyraria de los cusns pricticos, es wzada la expresicn.

4.2, — Esludio dei movimieoly de jones en condiciones en las

cuales ne hay una transferencia globul de massy — B
eatudio de la tronsforcnein de junes atraves de memhranus o
entre un tefido ¥ el medio circupdante era practicamente im-
posible, anles de tener a disposicion loa radiciritopos, al menos:
cuando habla pegucdio o ningdn transporte lgquide de masa,
Eata casl imposibilidad Yevé ol gaparecimients de teorias y con-
eeptos anbre 1a acumulacidn selectiva ¥ trenspovte fisiclagiro
que oran herades en calidades de permeabilidad selcetiva de lus
membranas,  Lies astudios realizados con eadioisdtopos flevarom,
en muchos casos, & lz demonstracidn ineguivoea de gue buy
transferencia. de lones, on los dos sentidos, afravies de metn-
brapas gue eran consideradas impermeables.  Congideremos un
Lejido en un medio de cultive en &b cual Iog ionea dr un dade
elamento se estin moviendo al acasn, on e} mismo ritmo, del
medio pare ol Lejido ¥ wice-versa., Talex iones son lamadns
trocables. S introdunimos an radisvisotepn converignte on esc
medic, 1o actividad especifice del tejido va a aumoentar con ung
comeornitante disminmicien de i del medio hagla aleanze e un
valor ietal en el te)ido ¥ en & medio, Las astividades eeperi-
ficas del medio ¥ tejido dan informaciones fales eornd, ritmo
de transporfe, eto.

1.3, — Bl un elemenin e5td en equilibric en dos o mias com-

partimienios de on wistemsz v oon padiclsétspo suye es
inlrodueide en fsle, enlonces la activided especilica sori 048]
on ks varias porciones, después de la distribmcian del rado-
imotopo haber wleanZade o] cgailibros Er oolreag palzheag, el
t’adlmsotnpo se distribuird en o proporeion del nuclideo esfeble
I]l'eﬁEI].fL-‘ en el sislema.  Por glemple. ¢l caleio de b sangmee
existe, porlo menos en dos formas: calsie difuzible, que es con-
siderado coma ionjzsble ¥ non difusible que es Bgada a2 una
proteina. Kl eguilieio podrd ser representado por 1o sipuwients
T Ti IS

Ca | Prot = Ca. Pret

Vizek v cols, demonstraron gue, &1 Cat fuere adleionade #l
plastna, las actividades especificas del caleio lonizade v del Li-
wade a laz preteines 2o terpan igwales, denteo de minutes. Hete
hecho habla & favor de la ides de gque les jqnes de caleio estin
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en equilibrio en dos lases o, por lo menos, son intercambinbles,
Iata situwelin fSewa a una aplicacids moy imporlante, por medio
de |2 cual, una simple determinasidn de um radioisdétope puede
ufrecer o misma infermacidn que andlisis guimices dificiles v
muchas weces onpracticables.  KBs clure gue en el ejemple an-
terior, la propomeidn relaliva de cabelo tonizuble ¥ unido a pro-
teinaa puede ser extiminda por adicldn de Ca®, separwion
det g doy fraeddones, v doterminacion def Ca? on ellas. En
clertos easos, ol equilbrio puede ser aleunzado por adminisira-
citn repebida ded fadtope poe largs periode de Listpmo.

5., — Dileién iselapien — Taow mélodng de dilueidn isotdpica

sem de grae valor ¥ representan un gren progreso on el
laboratorio, pues aportan datos que de otra forma, dificilmente
zerian conseguidos. En prineiptn, o] métode consisie en [ incor
peracion  de pequefiny cantidades de material mozreado en el
malerial & ser eatudiade, toma de una muestes de Ia mezela ¥
determinarién de an gonlenidoe igotdpico,

6.1. Determinacion de vohimenes — S una msestra de ma-

terial rudinactive gne enente 1000 ¢/min, en volumen
deapreciable, os mesclada con on volumeen deagaa v, en ld mez-
oo oae liene 10 esminsml, es obvio que el volumen de apua ora
de 100 ml. Lo gue deventns bener en sucnla ey aue Lo cantided
de material radioaclivo en el sistema ea constante, indepen-
dientemente de la ditucién.  Asi, 0 una eaniidad eonecida de
radicactividad es perfectamente mes:luda ¢n un volumen des-
enpoclle ¥ ml, ¥ una pequena muestes es tomada ¥ cuenta
8 e/minsml, enlunees o8 voedad goe:

A

V=—— B )
a

nque e reduee a ¥ = AR cuandn B (que representa el volu-
men er ffue ge encontraba A) es pequeiio en comparacion con ¥,
comi suceds Yecuettemente.

Siluaciones en que: es imposible mediv & volumen desco-
nocido directamente o sin perlurbar el sistema, son aguetlas
pira Iag quales el método ex Gtil.  Es el faso de les seres hu-
manas v ode los animales en log cuales el métade &5 om-
pleadn pava la estimativa de ertidades Tisioldpicas. tomo el voe
lumen de los globulos rojos, volumen del plusma, volumen Lin-
fatiro, agua corporea, ete. En adicion, los volimenes ocupades
por ohros iones de interds Dickdgice pueden ser estimados de
tal forma que surgen valores desiphados comeo espacie cloro,
egpacio breome, sodio total trocable, pofasio tolzl trocable, elc.
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5.2, — Bl métndo de dilucién tzotapica tiene splicaciones gens-

rales en la bioguimics clinica. En principio, 51 yoa forma
marcada, de un elemento ¢ cotnpuesto o aer detertninado, puede
s tnitodoeido en uns muestra a zer analizads, entomess zord
posible una detcrminacién coanfifativa, sin necexidad de wepa-
racion cuaniiftativa.  Pary ilostrar, vamos 8 auponer ue se
deaea analizar una muestra de sulfato, por el proceso wswal de
sulfato de barin.  Agregamos 1000 o min de suliate marcade,
antes de by precipitacidn el precipifado final recogido, no cuan-
titativemente, mueslea que contiepa 1 mg de aulfale 3 500
o/min de sulfato marcede, antes de [o precipitacidn y el praci-
pitade final recegido, ne cuantitativamente, mueslra gue con-
ticne 1 myr de sulfate ¥ 500 e/min, Consideromdo que el sulfato
aprepade no adiclond masa apresiable al de la muoestra, recoho-
cetnos que 507 del sulfato de [a moestra fué perdide ¥ que el
vorduders conlenide de I miama deberia ser 2 mg de sulfato.
Cuanmdo €] elemento o compuesto mareado no acrecienta masa
sipnificante a la que va ser nnalizads, o cdlculy a ser realizado
es inmediate, Cuando no es ese el caso, es necesario cmplear i
relacidn entre lag actividades expecificas, ¥ results,

av
M — M — -~ -3 (2
A

1

donde B es la mass deseonn:ida de jo substaneia en la muoestra;
M* la masa conocida de lo substancia marcada, adicionada s
lu muestra;, A%, actividad espeeifica de la substanein mareada
que [ué adicionada & L muestra: A,, actividad especifica de la
merela de 1a muestry con la subslancis adicionadsa,

h.3. — Modificaciones de! mé.ado — Tl métodn de dilueién

vome describities, compreade la adicidn de unan subs- .
teneia laotdpicamente mareada a la muestra a ser analizada.
81 la cantidad desconocida en la muestra puede ser obtenida on
Torma mareada, entonces el proceso pusde der condueido adis
ctrrfando ana cantidad conocida de la snbstancia no marcada. De
paba Tormu, pegquefias ceutidades descomocidas de la substancia
marcada poeeden ser determinadas,

6. — Truradores e indieadores — En todas las aplieaciones

tsiquejaday arriba y en otras presendes on biologia v me-
dicina, los radicizdtopos entran como lrazadores o comn jndi-
radores, 1 s emplea resuita del hecho de podet ser reconocidos
g idenliticados en cantidades infinitesimales. Ademis, en medi-
cina, pueden tembién ser uaades como elementos terapéulicos
cuandn &l papel es realizads através de las accnneq bioldgicas
de las radiaciones que cimilen.
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£.1. — Llamamos trazador oan elemente o substancia gus, io-
troducide on an sistema guimice o hiolégice, se mezcla
ripida ¥ uniformemente con dow consliloyentes de él v apesar
de zer siempre identificable ¥ diferenciable de esos reprodnce
fielmente sa comporlamienty sin influenciaclos,
Esa delinicion imoliva aceplarse gque:

a)  Un radicisdtops anfes de decuer se ecomporta on el sig-
temy quimico o bleldcizo como sus hermanos estables
v perlenevientes al sialems.

by  Las radiaciones ague emilen, posibilila su identifica-
eidn v medividn oftecicnde asi una estimativa de 1a
cantidad de materia]l prosente,

¢y Nomadificg el comportamicnle del sisternz. Asi, cuan-
de, per ejemplo, suministrameos I bage la forma de
fodure de sodio a un pacienle, admilimos que ef eom-
prortamicnlo del '™ hasta el inatanie ¢n gue ge deain-
fepra pasando a2l fneyte X9 es el tiigmo que
el del 1 {estable} 3 oore olree ladoe aceptamos gue [a
medizidn de lag radisclones emilidas por el '™ locali-
rade én la Liroides da una melida de la cantidad (de
Iy presente en Iy glandulz y gque law radisciones nn
afectun el sistera & punto de modificar su comporta-
tniento,

1.2, —— Up indicador s un elementoa {0 substancial gue liene
la propicdad de asumir, en una esteucturn biolbgica ana-
tomicamente ¥, on gemeral, espacialmente bien definida, unrs
concenloavion siemificalivamente diversa de Ja que adguicre en
Lix esirucloras espaciadmente contiguas ¥ de poder ser, &n e5as,
tdentificado.
Do ema definicidn resolta guo dos son, las caractorisbicas
hasices di los indizadores:

al  Capucidad de distribuirse de Lormy signifieativamoente
o7 _djverss en la estructura en cstudio y en las vecinus

o - 2 P - -
by Posibilidad de su identificacion vy medicion en |az es-
tructurss en estudio,

$i.3. — Mo siempre s2 establece diferencia enlre s términos

travudors o indicador. Sin embargo, es uny distineidn
my 0bil ¥ a0 difusion es debida especialmente 5 la Eacuely de
Radicizdtopoy de TCiza. Teniends en coenta Jas definfcinnes
arriba, podremas decir gque los caraelerea diferencislos entre
w35 dos cateporias seh:

at  Eguivaleneia aquimiea ¥ bkioldgica con s cicrmentos del
slatermaen estudio v L no inderferensia con & corpor-
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tamiento de éste, som cscnelales pars los teuzadoves,
¥ ain importzncia, para los indicadoves,

ki La diztribucion anatémice ¥, on general, espacial es
osencial para los indicadores, micntras no lo es para
los Lrazadorcs,

.4, — Como cjemplo de trarador radiosctive recordemos el
apua Lriciada, esto es, conteniends H* - fricio - en
su mokéeula, Es empleads en Yo= estudios del cambio hidrice
en sus varias fases ¥ presenla fodos los requisitos de un tra-
zador, Al rewés, la disteibieidn espacial del apua triciada no
presenia ningldn interds - 1o que no imperta en su emples comn
trazador. Indicadores tipicas son represemlados por moléculas
organicas — como ta diiodofluoresceing - — que oportunamento
mareadas (con el 1'% son wsadas para la lecalizacién de tu-
mores cerebrales. Tales substancias, aom en general, extrafas.
al sistemaza en estudio ¥ ademas no hay maryor intevés en las
madifleaciones que puedan indueir en &L
Puede ocurriv que un trazador se comporte, también, como
indieador: aon numeroses los ejemplos  de esa duplicidad de
funciin en la zemiolopia con o8 radicisdtopes. Es, por ejemplo,
el case de loz isdtopos radioactivos del inde: compdrtanse como
frazadores en los estudios del mectabolisme iddico ¥ como, al
misrno tiempo, w2 concediran zelectivamente e la tiroides, fie-
nen, tamhién, el papel de indicadares.

L

Hom los sigulentes, log problemasz que en peneral pou-
den ser examinados con los indicadores:

a)  Delimitacidn de los limites, asi como de dimensicnes
v osede de ona estroclorg anatdwics: por cjemplo, To-
calizacidn de la sede r avaluaciom del volumen de ia
tiroides.

bl Revelacidn de presencia ¥ eventualmente de las dimen-

siomes de estructuras con carscleres sndmalos, sea poy

sede {ejemplo — presencin de tiroides sublingual) o

*7_oper Ta naturaleza (ejemplo — presencia de metdstasis
Heaplasticas captantes de b Liroides),

ey Distribucidn diferenciz]l de una actividad funcional de
un Argano, sen & Tin de revelar lu uniformidad de la
diztribueién de la fongidén (ejemple — revelacidn de
diferencias regionales de ventilacidn en los pulmones),
sea yars revelar la presencie de lesicnes gue han
acupado parte del espacio donde normalmente {endyia
lograr la funeidn en estudio.

Cuanda la disiribucidn del indicador es mavor en la rorion
egludizda se dice gue o8 un indicador posiliva, Al revés, ca
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negative. cuando la concentracidn vn las zonas de inlerés es
mener, .

Alpunos indicaderes son dolades de afinidad moy elevada,
parg el tuejido constituyente de determinado Jdrgane, en eon-
gecdencia de cxracteriaticas metabdlicas espeeificas del propio
drgana. Un indicador con Leles earacterizsliens 1 miés de revilar
la gede ¥ la extensign del drpane in causa, fonelopari comoe un
indicador negative, cosndo concurren entidadss bheterogéneas
en el seno del drgane.  Ofros indicadnres inlerfieren o partiei-
pan de procesos melabolicos generales ¥ comunes & varios te-
jidns, mas particnlarmente exaltades af nivel de lesiones gue
interesa revelnr, W por ejemplo, el caso del radicfosfuloe, el
use del cual pars la revelacidn de nooplasizs so funda en la
exaltacidn de la sintesis de lop eompuestos fosforados al nivel
del nieley de las eélulas tumorales, ¢n eonfronto enb o gue
oeurve en el tedide normal. En olros casog, sop caruchteristiens,
figieas de In zona en estudio gue impiden o favorecen el pasage,
del indicador en la lesion: es el caso de [os indicadores emplea-.
dos en o] JQiagndslica de los tumores en base sl sumento de Ia
permeabilidad capilar al nivel del tejide neoplisice.

G.6B. — Dos don las formus bajo lus cuales los pudivisdlopns
pueden ser usados eomn trazadorey en medivice v bio-
logia:

af  rmo elementics radiosctivos on combinaciones orpi-
nicas simnplea,

by Como elemoenios radivsctivos incorporados a unw oo
tructura que desemnefia el papel de veirulo o veetor,
Blste, 2 wu vez, puede ser representado por compnestas
crpinicos mas o mends complejos o poT estructuras
bioldg cas celulares o aybeclulares,

Indicaremos con el nomtbre de irazadoer radinactive sl com-
plejo del rudionucliden ¥y de la espoeie quimica o hioldgics en
gee es incarporado, ¥ considerados come unp dpica entidad

-

7. — Dificulades inherentes ul empleo de trazadores e indi-

cadores — Muchos factores pueden concurrie parz gue
gl g de wp radioizdtopn, on e estudio de un problemis médico o
bieldgricn, va sea comn trazador o como indicador, no nos leve
#] resultado deseadn ¥ nes eondozes s gituaciones dilfeiles de
interpretar. Hon ellos de varius espeeles, unns guimilens, oires
Lizivos ¥ mizmo Woldgizes, Lo importante es reconocer sque
pueden zer obtenidoz resultwdpa de inferpretacion dudess, ¥,
lrs pruebas deben ser plunesdas Ao tal forma que lag oposas,
de error sean reducidas al minimo.
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7.1, —- Cuandn los preparadios debev ser iotradicildss on el srgansmao bo-
mane, por via cndovenoss o hipodérmica, debemos Eeocr cuidads
PAra gue bo estin preselics agente: poogines y» Yehiran ger em-
pleados proceses novmalc:, rle ectsriligaciin.

7.2, — La cantidad de clemente introducide en o organiste s

un faetor que debe ser Hevado en consideraciim,  Las
desis trazaderas por la propia naturalezs dol lrusador — gue ne
debe perturiar las condivienes: del nisterma guoimice o bioligico
ehoque o8 antroducide — son pogacting en comparacion con Jaw
caniidades del elemento normalmenle presentes en el organis-
me o gue son infroducides habitualmente por Iz gizta. Las
dosis [sioldgicas son Jdel mismo orden de twapnitud que laz exis-
tenle: on el organizme o en ba dieta, Dosts maciens son dosis
elevadas en comparacidn con 1o existente en Ja diety o en el
ovganismo. En cuanto dosis trazadoras ne interlieren com la
dgiztribucion del elemento (o compuoesto) presznte en el orga-
niswue, ke conl las eondiciones metabdlicas presentes, lo mismo
puade no ocurrir con deds fsiodgicas:  dosis muacizas, casi
slempre aiguen camines diversos del melaledizma noemal, Es
lo que se da, por ejemplo, cuande administramos 1 me de vila-
mina B-12 {no rodiowetiva) come dosis flughing deapués de 1o
ingestion de 4.5 ac de (o8B0, bajo 1a forma de vitaminag Bo12,
T.a vitamina radicactiva no se peumulira en el organismo por-
gue introducimos en Lotal, ana cantidad de vitaming B-12 muoy
superior a la existente hormabmente en 1y dieta v on el plasma
circulante. En el caso en cite la cantidad de vitaminag B-l2
marcada es teazadeora; cen todn, tu dosis todal de vitaming B-12
Lzl s macird.

En la meyoria de las pruehas propedeulicas, son usadas
degis treazadoras de radiolsdtopos: cuands empleamos dowis fis
sioldgicas o macizas del elementn o compuesto, aponas una frac-
cian de la desis er marcada, Bo derapéutica las doaiz de radio-
isitopos son, habitnaleente, figioldgicas, desde el punie de.
Tsts de la cantidad del elemento o compucste usado, ho ob=-
tanle, desde ol punle de visly de la actividad radicactive son
muy rrande: {en comparacidn con la actividad de las dosis tea-
zadoras). Lo razdn es la sipuiente: se desen que loa elemaentos
¢ pompoesles inleodorides tengan, en pencedl, un comports-
mienhln andlopn al del elemento estalble. Es el easo del IV
usado en terapeutica del hipertivoidismo: s¢ desen qus =e fije
en la glandula v gque tenga metiabolizmo, tante enanlo posible,
nerimal,  En otrog cases, entre tanto, las dowis son macizas:
es lo que se tlene cuando =e uza un coldide radioactive (oo
coleidal, por ejempla) que es infiltrado en un tejido ¥ deseamoz
nque ol permihezesa,
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7.3, — Mru factor que debe zer considerado son las alberacio-

nes que punden ser introdusidas en el orpanisme, modi-
ficando sus cowdiciones, en consecueneis de by gecion biodogiea
de laz radiaciones. Dosis tragadoras son, bajo ese aspeeto,
agguras en ¢] zentido de que demtro de los conocitmientos actua-
les de lo Clenzia ne producen altersciones indeseables en el
organismo. Deseamos insistir, squi on un punto: siempre dae-
bernos usar las rmenores cantidades de material eadioactivo con
Me que se puede realizir la medicidn., Un gran paso dado en el
sentido de emplear dosis cada ver menores fué dadg ecom Ta in-
troduccidn de logs eontadnres de cintilacion ¥ tabos fotemaltipli-
cadores, en el caso de lus emisores gama.

7.4, -~ En clerias pruchag es importanle examinap Ja posibi-

lidad de que se produzcan reaeciones de cambio isotd-
pica.  TJna reaccion de cambne izotdplco ex un caso especiat de
ragecion de cambio, que yuede ser definida como und veaoeion
quimica en la enal Ins dtomas de un dado elemento en dos o mis
formas quimicas, se itfercambian, Urn ejemple di reaceién de
cambio isotdpico ez el gignients {Comar) .

2P b, o 3PN NG L s, 2PRo+ L3 01 L ZPRE— - 4 4 N -
' £t
Fo CL, + PFR* C. | Fb (NOLL, + Fod (RO,

i dizolvemos clorure de plore 3 nilrato de plomn mar-
caclo, en =ohicion, tendremos lones libres. 3ol clorure de plemn
teere separado de esa selecidn, contendrd uea centidad equi-
velente de atomos de Ph marcasdo v oqup estatan mmacialmente
en ¢ nitrate. La reaseién de ecambio areiba ez debida a o
disociaeién electrolitica, Otro tipo de rewceion de camblo es
cambio jstipice ex e! siguienle (Comar):

[¥- + CHJ = I- = CH]I®

Es yna resccion eomocida comn de trunsferencin  de Atomos,
Otres -tihas han zide estudiados ¥ su conocimiento puere mer
Uutil. Romitimos 1 los esludiosos, principalmente a loa qoimi-
eng, al lihre de Bonner ¥ Wahl,
T.6. — Cuande nsamosz molécnlad marcadas, debemaos cxaminar

¢] prablema de la pérdida de la marcacion. Fste hecho
pitede ocurrir porque hay une reacciin de cambio o porgue el
Atamo trazador se desinlegra. El Hv- del OH, del COOIL, del
NH., ate., lroca muy facilmente con e H+ del apus. TUna
marcasidn con trigie o deuteric, en tales posiciones, se distei-
buye ampliamenfe en un medio actosn ¥ no servird mas para
trazar la molécula.

il }
'
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T, - Oiro fuctor 4 ser eonsiderado es ol Namadn efecta isp-
Lopico, Esle término es wsado pera indivar la influeneia
doe un radioiadlopo marcador zobee las reacciones o sobre i mez-
ola eon sls hermanos establos, Cormo isotopos del migmo olemento
difieren por la masa, tlenen mobilidades diferenies y, en con-
gecucheia, se puede esperar que tenpgan compottamicnto gaimi-
cio v fisieo diferente. Eaote efecto es apreciable on el case dul
tricio, deuterio e hidrdgeno comin,  Cuso lambicn importante
g5 e que oeurre corn ¢l carkbono,
T sbferenuia de masa puede ejerzer su efocko sobreg T
constante de equilibrie o sobre el rilmo de una reaceién.

#. - - Estado dinamico de los consbituventes del caerpo - - [Uno

de los abjetives — posiblamente ¢l bazico -- gque se
tieme ¢n wisty con el uso de trazadores en investigazion madicus
¥ propedéutics es la obtencidn de imformaciones coalitativas v
cuantitativas sobre ke aclividades funeionales en el crpanismn
humane cormal o putoldscico, Lo substancia tracadora es in-
traducida en el sistema en estudio ¥ =u comporlamiento es ge-
iride: de esw so deduce ol vomporlariento de los constiluyenies
v del propio eiztema,

B.l. — Esa posibilided exisle sdlamente porgue los comsbitn-

ventes dal arganismo ae rentevan conslantementa: eatin
e enquilihric dinimico. E] reconocimiento de eate hecho — esto e,
de lax caracilerislicas dindamicas del equilibrio aparentemaenie
eatitico Jde log mnstltm entes corporens — os, Lulver, una de Jus
adiguizicinnes mas mpoartantes de la fmr}]ﬂgm entre 1935 v 15401
La lerrizatiom de ese hocho e encuentra de Torma definitiva on
el Lrzbajo e Schoerheimer {The dynamic state of body cons-
tittnents - 1942)

“Tordas los constituyen'es corpireos »e encueniran en egui-
libriv d'ndmice, por el coal, co condiciones normales, en cuanloe
¢] mimera de les elemento. gue componen un sislema perma-
nece invariahle, ellos mizmos 2on renovados continuamente, de
mnt'ln-qhg la aparenie invarishilidad de composicidn es ¢l yeyul.
tado del dezenvolv mwmiente equilibrado de sintesis v de destroc-
cign, o mis wonéricnmerte, de s intvadveeiin v =abida de los
componentes e los sistemas bioliricos elemeniales’,

D vwe Becho es quz derorre la podibilidad de;

al  la introduccion de los frazadores en low =istemas bios

léyrie o

By la generalizacion del compertamicnto  del frazador

para ef del sislema bioldgico Lrazado.

9. — Concepto de “pool™ o faze de distribucidon — Bl conjunto
de las unidades singulyres dz nny sobwlancis presente on
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el uranismo constituyve la fase o pool. Con este término {(poot
o faae) entenderemos asi, “un conjunli de elemenios semejan-
fes en eguilibrie enive si, en &l sentido de que cualgquier elemento
hemdlogo que venga 2 ser iniroduc’do podra ocupar coalguier
posicidn en l& propia fase, ¥ aun miis, cm el sentido de que si
un cierio nimery de elemenios homdlogos son inlroducides en
l2 Fase, ellos lenderfin, com el tiempo a disiribuirse en ella de
mode uniforme™ {(Donato).

El aspoete fundamental el conecepto de pool ez el de la
pormuatabilidad de posiclones entre los componentos en su inte-
cicr v portanto, la lendeneis o la ariformizacion on la distribu-
ciom de los clomentos introducides, El proeers goncral dn dis-
tribucidn del materisl Introducido en un pool es repulade, en
fineas gemeralea, por las lzys de la difnsién: en liguidos bio-
loricos — como iy sanpre ademis de factored lrmdos & la
difusion, otros pueden concurric para el procese de uniformiza-
wion de la distribucion, como por ejempu el hecho de existir
un movimicnte continue de masa o #lobal.

W1, — Tna fase parde ser unitaria o comparlimentaliandi, Es

unitaria cuanda la lransferencis de wna particuls de
substencia de un ponto & otro cualguiera de la fase depende nni-
camente de g leves de difusion ¥ del acuse (v eventualments
movimienle wlebs]l — como en el caso de I circulacion aongai-
neal pera Auncz del aicavesamienio de vna membrana o de opm-
Fio del estadn fistco-quimico, Una fuse ew compartimentalizada,
o) vontrarin, euamdo existen membranas qoc la sobdividen en
frazeiones entre las cuales loz cambios ademds de ser condicio-
nados por difnsion, dependem de caracteristicas propiss de las
metnbranag,

4.2, — El equilibrlo dindmico de Jas fases eg asegnureds por s

gerie de procesos, alpunes calificados de reversibles ¥
aobros de irrevergibes, Son irreversibles low procesos por 1os cia-
les zon introdocidos o elintinados conatituyentes de 1a fase. Son
reversibles Ins que determinan la movimentacidn de los consti-
tuyenlag dentro de la propia fage, de un eompartimiento 4 otro.
Ademds, tor proceses irreversibles unen entre si fases distintus
v presiden a4 la penoviciom de s constituventes del pool: los
procesnd reversibles, por oleo lade, se desarrollan en ol interinr
de la propis fase v tienen por dltima finalidad el equilibeio de
distribuciom,

9.8, — Uny fase o sistema bioldgico compartimentalizade poe-

fle contener un compartimients ecentral através  del
cual 0 realizan los proceses irreversibies v una serie de compur-
timientos perifériess en equilibrio con el rentral. Tuede oeus
Fric gue, en mas de un eompartimicnlo, lengan lupar procesis
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Fiz. 1 Vg, ®

En la fewra 1 ocdld representod: ub sistong com un cornperlimients
central v dor periféricos. bBa figurp 2 caguematiza un case co /] cuoal e
misz de un comporlimients acurven procesos leceversibles

irreversibles, Por otro Indo, en la mayoria de [os sisbemas bio-
lagices que pueden ser estodiades con trazadores, Tay dow cale-
gorfar de procesow ge imbriean de tal suerte gue ] comporta-
mientn del truzader es resultante de ambasz. SBin ambargo, en
le inveztigacion experimental ¥y analizsis del comportamiento det
trazador proclrase separar le contribucion de cada tipo do pro-
cese & fin de avalusrse el significado v la importancia de cada
une. Rsto es facilitado porgue, on muachos casoa, pueden abs-
traprse log procesod irreveraibles v entonees el comportamiontn
del trazador puede ser penszado como reaultanie apenis de pros
ceans reversililes. En eoas circunstancias puédese determinar «]
eapaele de disleibucion, ¢l ndmers de compartimiento, Tas veli-
cidades de cambio entre eatos, ete. En olros casos, se puede
suppner que ¢l trazador esté, en forma inickd, upiformemente
distritnedde en fodo ol pool, de modo que su compartimiento sean
determinado apenas por procesos irreversibles: en tabes casos
se pricde determinar la constanie de renovacion de 1a propia fuse.
Tules simplificaciones no slempre =on pusibles: entonces ) ais-
temau es conalderadn como complejo v osu estudic 26l puede ser
beche por métodos eapeciales,

9.4, — Precesos iricversibles — Zon ellos respomsabics de o

entrada ¥ =alida de material on la fase: ai el alaletna eata
et equilibrio dindmico la cantidad que entra es igual o la que
calfe. Kl datn gue se proeura determinar es Ia fracsidn dei pool
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que s roncveda en la unidad de tiempo.  Debemos nolar. ein
vmbargo, que 12 renovacion puede ser do dos carackeres o es
descriminada v indeseriminada, Eno el primer case los clementey
conatitutivos permancoen en el poob un clecto tiempe — ¥ sola..
mente 2on eliminados después de tranzeurvide e mismo — tiem-
po de permanene’a o duracidn de vida del cunstituvente en el
poal. Es el caso de s rencvicion de bes gldbolos rojos en nor-
males — el organismo elimina los mis viejos — pLrmanccen
en la sangre un tiempo gue es sy durscién de vida. En el vaso
de renovaciin indeseriminada, el tiempe de permanencia de cada
ponstiturente ex veproalado por las leves del aceso. Es interc-
santa observar que los procesos irreversibles deacriminados son
expreszdos por eruaciones apdlogas a las qua traducen las ro-
seciones quirnieas de ovden cero, encuants los indiscriminados
se reprosentan por ecaaciones semejaries a lxs gue regulan fos
reacciones guimieas de primera orden. Por otro lado, observoe-
mod que, en los primeyos, 5 en up dado moments coas s intro-
dueeidn de nuevoz eomstiluyenics en la fase, la disminueion de
los presentes se hacen segln unx ley lintar ¥, en los segundos,
esta or expooencial,

9.%. — Procesos reversibles — Bon procesos reversibles bos gue
deierminan lu sepuracion del trazador del compuartimien-
to en que es introdueido ¥ levan o la unitermidad de distribee-
cidn. Er peneral. ¢l trazgador es introdueido en un comparlimien-
to ¥ su eoncenles:sidn es en &, inicislmente mayor: en el Lrans-
carriv del tlempo dizminoye haslas ser establecido el equililvio,
Al estudin de laz modalidades de diatribocion, hasls ey esta-
blecidn el eyoilibrie, se Nama medida de dilaeion.  Del eatudio
de lag variaciones de consentracidn en ¢l compartimients de in-
trivduciom, es posiibple determingrse numerndss caracterislicas del
mrapio pool ¥ precisamente, la sua extonsion (espacio de distri-
Bucidnd, o ndmere de compartimientes en goe es fraccionade
¥ b rapldez de los cumbios entre estos. Los métodns de estudio
gue s proponen & Lales regiollados son lamados métodes de
dilecion, por seguir el proceso de dilueidn del trazador desds el
compartimients de iniroducciin a tode gl pool. En principio de
este capitulb, tuvimos va ocasion de ilustrar tales métodos,

.51, — No vamos 4 detenernos oo ¢l estudio generad de Ia

determinieion de las coestignes gue son soeilades en
el estudio de los procesos reversibles, comoe no 1o hicimos en el
cado de loa icteversibles.  Deseames, mientras tanto, decr que
son problemas muey intercsantes en sus aspeclos blolizicos v de
suma importanein en Ly investiyacidn, En s capifulos sigouien-
les tendremos oportunidad de encontrar alpunoe rasos perti-
cufares,



CAPTLLO Vil

Mediriones “in vitro” e “in vive" — Mapeo

I — Iniroduecién

1. — El uso de radicisdtopos en propedéutics médica. envuel-

va, reneralmente, dos tipos de medicioncs, 4 108 euales
sa acostumbrn atribuir los calificatives de im vitre e in vivo,
respeclivamente.  Las primerss son reslizadas en muesiras de
material hioldgieo {(orina, aangue, heces, saliva, eted, Las ul-
timgps, realizanzge dasde o] exterior del paciente ¥ pueden inte-
Fesay HNO ¢ MAaS GrEalek o regionces,

2. — La gran muyoria, tante de fax mediciones in vitro, eomo
in vivo, son, hoy, hechas con contadores de cintilacidn, De he-
ihi, siempre gue sca posible, se procura usar en radionueliden
pama emisor {0 que también emita rayvos gamal, en las varias
pruehbas propedéuticas. Y esto, en ef caso de mediclonez in
vitre, por dizpensarae prepoaraciones muchas veces demoradas
v fediosas exipidag por o contaje beta, ¥, en el caso de medicic-
hex in vive, por ser posible hacerlas desde o] exterior, misma
que la distribocidn del matertal radicactivo ses profunda,  Ba
las mediciones in vitre sc emplean cristales com poze o cristales
chatos con ndaptadores espeeiules. Las mediciones in vivo son
arhas wsandose eristales chalos ¥ blindajes eapeeciales — en-
limatdres — con carscleristicna varias, sepun el caso.

3. — La manera de conducir lag mediciones, en un case y en

ol ofro, depende de la informarcidn que se desea. De un
lade, podemos estar mteresados apenas en la vaviceiim, en el
decorrer del tiempo, de lo zethvidad de muestras colsotadas on
instantes o fechas sucesivaz o bien, de la zelividad loeslizads
enn un tejido u drgano.  De ofro, nodemtos desear saher o por-
centaje de la dosiz suministrada que encontrames eh cads mues-
tra o gue =& encucntya en determinads regldn u drganc, o como
Lembign, so distribucién en el mismo.
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1I — Mediciones “in vitro™

1. — Imuginemeos que el problema sea el de estudiar la va-

Viwvion de fa cuneentracion e un radicnaelides en o san-
ere en oan dadoe tiempe. Ei el c2zo de Ia determinacion de)
tiemnpo e media deproaacion del hieero, hecsha con o empleo gz
Fe, wel de la determinacion de ia sobrevivencis de los eritio-
citirr marvgados con Cr*'. Dos puantoas deben ser observados:
prieeero, Lz muestris sgcesivas deben ser deoagoales volime-
nes v osepindo, el sistema de deteccion debe ensonlrarse on las
Comiamrds condiciones, S Jas diferemtes muesteas no tienen el
mismie valumen e3 necesario inbrodueir oo Factor de geomebriz,
Aparte e esto, debeze fijar desde Juego, & precision con que
b contajos serdin hechos.  Recordemos que el coror cetadisti-
co del contaje pusde, en reneral, ser dismiouido medionte an
incremenes €11 el tiempo de coneaje: pero, sietopre que havan
factorves que introducen erenres de otro caracter, 3 intti] llevar
amtoeonbijes o piecision en demusia. De hecho, s eepla re-
neral gue & ciror el resultade final sea determinado por el
de 1o opzracion menos precisa: & le medicidn Jde los voldmenes
wé hecha dentro del 154, es inttil conlacse laz muestrad den-
tro del 9,55 . Ei busna norma registrar croneldricanente en
un lilirg especidl teddos los contnjes hechos en un mismo sixle-
i, 25 eomo las ferhas en que s comliciones de funcionamien-
e fste Tueran examinadas (curva de respuesta, test de fun-
cioniaienia, eled.

Coanmcle se desea obtener e porcenbie de 14 dosis presente
el sy mueatla, o8 Decesarin le prepuracion de uh padron. Ta
mreparacion del padedn deberd scr la mas coldadossa ¥y precisa
posible. Cualquier error en el, se reflejard en w5 resultados,
de Formi sistemiation. Debese siempre tener en vista la posi-
Falidad del trazador adsoeverse en los vidrios emnmpleados en la
prepacacion del padedin: 1o gue se evita por adictin Jde un asar-
rrodor adecusdo, Por ejemplo, cuande preparatios padrones
ile cadioiodurn da zddio, agregsmes oduro de =0dio no radin-
Aactivo en coneenteascion elevoda, delante (de la del {eazadne, El
padrifl gagiempre une dlicnota de ki dueis suministrada dityida
en voliimen™onvenicnie.  Es huens regls hacer o dilucidn de
formie tal que, unz maesstea de la solueidn padron de volimen
irnsl sl e los gue predentavin Jas del muterial o ser ennlado,
lenge who actividad del misme arden de maznilod qoe ellas,
TIha ver prepuradoe gl pardran, Famase o volinen o la selueidn
ipual ol de las gue presentardn las muesters, ¥ =2 le evenla op
A miemag condiciones de geotmnetria.

Particndoss de! contaie de la alicuots Gel padeon {gue sera
cxpmessdo en impulans o contajes por minolo v oor el waldmen
e lnomivme ), 2o determinard el centaje minuto corresponsdien-
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te a la dosis swministrada. Suponyamos gue 13 dosis suarninis-
trady oxté yepresentada por an voldmen 'V, de ung solaetdn del
maleria] radicactive empleado ¥ que para la preparicion d:|
padrén de utilice up voldmen V,, de esa misma selucién, ¢l
cual fué levads a un voldmen final V. Sea €, o] eontaje Tiqui-
do de una mucstra de v ml de esta zobueion, 51 tedo el voldmen
Vo Fuesge contadoe en las mismud eondiciones que ¥ el eonteje
seri,

v
o - = (1%

Commre en la proparacidn de fa solucidm padrdn se usd un volurmsnr
V. ¢l contaje O covresponde o) eontaje gue tendriames sl esc
volimen de bt solasion madve: foese contade en las mismas con-
diciones que v, Ahora bien, la dosis, siendo representada pure
un volumen V. de esa mizma solucion madre, 10w conlajes sumi-

retrados C_, fueron,

L [

Un exsmen deo exa expresion v de las operaciones envoeltay en
g deleriinecidn de O, permiten ohzervar gue el error en ()
depende de oz epvares cometideos en euatre defermingsiones de
valimene: (V.o ¥V..V.} ¥ ern ue contaje {c.). Coemo no slem-
pre los vobimenes pueden ger determinados cnn la precisicn
duesearla, es comveniente, siempre que se desca obteher mejoris
resultados, substituir las determinaciones volométricas por ora-
vimetricas.

Notemos fque de lo que ge Indicd arriba, no vesulta la acti-
vidud de la dosizs suminizstrada, sing el ndmers de impulsos por
minute (el contaje) que we temdria contandose la misma con
ol sistema de deleccidn empleado. Tste becho bace que se
hable, con freenencin en “eontaje suministrada™ o nimers fo-
tal de impulsos/minulo suministrado,  Es un lenguaje gque pue-
doit Ti-wer muy corcecto, pero as pletdrico ¥ usual,

Tma vy conceide O, una simple commarasion con o enn-
faje de cada muestra nos levs af conacimiento de 1oz porcentsjey
de 1a dosis presento en cada muesstra.

2. — Preparacidén de suestras para contaje.

2.1. —FEn gran nimero de prucbas propedéuticas hechas con

el auxilio de radicisdtopos, los resultades son obtenidos
a partir del “contaje” en moestras de material bicldgicae: por
efemplo, en mueslrax de sangre total, de plasma, d= orina, de
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hices, de zaliva, de hilis, ete. Surge entoncea el problema de la
preparaciom de la muestra pard ser “contada’™, Examinaremos
la cuestidn, primero, supsniendo gue o] radiodisctopo sea emisor
de rayos gama (o de rayvod sama v beta) ¥ luego, imaginandolo
crmizor de rayos heta, sdlo, o de raveos baly v gamy, pere lenien-
¢dn interés en hucerse contaje betu: wvale odecir, en el primer
cago dezeymos hacer Ycontaje pama’” v en el zepundo, “contuje
Leta”.

2.2, — Contaje gams: Este ez el camo wis simple, en general,
e hpeho e cuesbidn se resume, casi siempre, homoge-
neizande el material, tormands una aliceola parte bien deter-
minada ¥ levandola @ un reziplente aproplado para el contaje.
Lag muoesiras nuedeon ser liquidas, semi-liquidas o sdlidas.

Dizponicnde de una cubeza de cintilaeidn com “pome’, el re-
cipiente adecoade o5, con méz frecuencia, un tubo de plasziico
e diimetro convenienle ¥ con taps {de pléstice o de poma).
Es lo gue tiene lugar cuando una alicuwoty parte de pecos centi-
melege cubicos presenta ore sctividiud tal, gue €] contaje pue-
e zer realicade en Uetnpo no muy large {basta 30 minutos).
Otrag veces la actividad por milimetro es peguea ¥ pueden
ser Lwmarles dos camines: a) 2 recurre 3 vregipienbes e mavor
capacicdad: b)) se coneentrn la mnestra.

Un wimple boaker de plastioo con didmeten no inferior al
el eristal puside =er uliliz: o, desedndese aprovechar lasz es-
racleriaticas del pozo, ae puede recurrie 4 un recipiente con dis
senio capostal, gue acostumbramos llamar frasco de “#Ellembo-
gen-Willkums", pucs fué sugerido por esos autores, para la de-
terminacioin del coballo B0 en el est de Behilling.  No eopviens
emplear tubos o recipientes e vidric para el conthje, pues, ge-
neralmente, hay cierto porcentaje de plomo en el vidrio ¥ puc-
de harcer la absoreidn s o menos intenda de radiacion parma.
Ademiis, Tos recipientes de vidrio pueden romperse ¥ el mate-
vial “contuminar” o sistema de contaje.  En coalquier case,
cuandp se emples muestra de mayor velumen, es neecsa-
rio que"*m, misma e mantenga homogdinea durante ol cen-
taje, particularmenic cwande el materis! active poede ser ab-
goevide por las particulss en suspension ¥ que se depoaitan
¢l peen tiempa,  Por otre lude, es preciso “pontar” padrones
en las mismas condiciones geamélricas, on que lis muestras son
iedidas, A sepnie, dlnslravoes algunas sitnsciones de contaje
r2ma, con eristales “rhate” y de “poze” “in vitro®,

La coneenteacién de lo muestra, poede hacerse por evapn-
racion al vacio, por calentamienle {(poco rocomendade) o por
procesos quimicos o lislec-guimiecs gue permitan reunir ef ma-
Leria! activo, en pegquefio volumen. Entre eatna procosos es-



144 METODOLOSIA Y APLICACHINFS CLIMNTCAS

tin, el uso de resinas trocaderas de lones, la presipitacién, la
abzoreidn en carbdn active, ete.

En &l cazo de la vitaming B-12 {(Co-Bl), coands la molécdla
nn estd eseindida, ls abeorcion en carhan aetive permite reu-
nir en volumen det orden de 3 mi, 1a vitaming conlenida en vi-
Himenes superiores & 260 ml de orina; habiendo escistom de fa
molacula, ¢l mizmeo ecsultado puede sor obbenide a ecoste de re
ginug, También en ¢l casoe de o yitaming B-12 mareadn, se
puede recurrir & la precipitacion con dcido swthidreiee. THheniess
de coprecipitacion. son usadaa con frecuencia.

Cuoande ne se dispone de un “powes’™, sing 20lo de un eristal
“chato™, el problema es gemejante. Como €n ol primes casoe, 18
muestra poude ser Hguida, semi-liguids v mismo sdlida: con
tondey, piescde haber convenieticia en redieir of wederial g Ta foe-
ma 44lida.  Mas adelante indicaremncs las Léenleas vsadas (ver
eontaje leta).

Bn varios besls (por ejempls absarsidn de grasas) e mae
terial 2 ser “contado”™ es representado por una masa relaliva-
mente grande de heces: la homogenezacidm pusde llevar a una
comeentracion e maleriad vadicactive tal, gue &b eonluje de una
alicoota parte de volumen peguedio, sen demerada ¥ el contaje
de pran volumen puede conducir a ereores debidos o abamrcion
en el misme malerial. Naestro procedimicnio, en tales cascs,
ed el alguiente: despues de la homogenelzacion, €l material eg
serado, reducide a pnive ¥ toemada de éste una masa conorida
que ¢z contada.

2.5, — Condaje beta:  Micntras no ez mayor problema la ore-

paricidn de muestias pars el conlaje gama, se mucstra
serio en el vonlaje heta., Buponyumos que ol contador es “pars [i-
guidos™. En este caso la muestrd debe ser una selucion de wolu-
men en determinade. Fnoalpunos casos poded ser obienida
porr simple foma de una alicoola parte del matevial, al coal se
agregn “apearreador” vy se homopeneizd o se diluyd oconvenicn.
femente. Fs lo que pasa, por ejemple, diando pretendemas "eon-
tar® hgrtaties mareados von Dosfore-32, en un econtador ligui-
do.  Supongamos que fueron tomados 10 ml de sangre: &c se-
para el plasma, se favan los hematies en sucre fisiolopizo dos
o tres veces ¥ luego se los hemoliza usende una solueion de Jos-
fule de aodic {pH-T7,4), hasts completar el volumen de 10 ml
(gue s cob Frecvencia, el volmiren de liggido aue debermns oo-
locar en el contadory. Kl foefate funciome como un acsrremdor,
dastimudn o reduciy 1a cantidad de malerial vadioactive, que que-
dard adherida 8 la pared del contador. Otras vecer, hay ne-
cesidad de una digestidén™ ds! material orginico de la mues-
tra. sepuids o no de secade, antes e qee, poc disolucion ¥ di-
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lueid, ve lemra b mgesiva en condicienes dptimas pors el eon-
taje. Siendo el ¢omtador lipe “campana’, s conveniente, eusi
siempre, el emples de mnestras sdlidas.

Muestrus sdlides won obtenidas, pencralmente por: a) eva-
poracion de goluvionzs; B osceado de suspenzioness #1 filleado
b precipilados, Para el “contaje™ las muestras solidas son
rnentadas sobre diseos o plagoetas metilicas o de vidreio. B
plaguetas pucden ser oleas o ajas: v, In gque &5 esenetal, es gque
e depdsitus solides sean bign homopdnens e gzpesoe nni-
terme,

Lis muesiras sdlidas mueden sor delgadas o espesas. Kn
el prirner cise, estan les obilonidas por evaporacion de alicuotas
parkes de pegquenn valymen, de =oluciones poco coneenivadas:
I osefiviedad del material examinmdo dele wer relativamette al-
La, parz que zen intereszante oo usoe Jde moestra deleada, Muos-
trag eapesas, o obienidas pore dispersion uniforme de suspen-
siones de material insoleble o de precipilados, de masy cons
siteraile v baja setividod, Ton aleunes sag0s, e vists de g baja
agetividod, podemeos partir de prandes volimenes de solueidn,
El coples de muestras espesis, exipe varias correccionrs ¥
toericrg oy Gifisil s mo e rersmendable sy emreleo ew lu prac-
licx oorriente,

3. — Tactor de pesmelrio en ¢ conladar da cintilasidn,

3.1, -— Ohjcetive — Estudiar la influencia de lo: eolimenes

solire Jos cdmpntog cnatwle e contador ez ueado coma
pugod v, ode L posiclon vy dimensiones de la muestra, cuatdo os
usadiy varnn eristal echato,

2.2, — Aparalos v material Conjunto parn contaje waa,
Llimdage, adaptiwlor de pozo, suporte pari combader, oro-
nomelrn,  pipelss, bolones  velumelricos, odure de sodio
Iy epantes, papel milimetredo, Jabén, iodure de sodie co- -
mi_‘rcla],‘ﬁﬂzqtre di raves sama en tobo de plaoglico,

3.3, — Proc:dinents:

1.1.1. — Comtador usada con f adaptadar de “poxn™
n) Cologue ] condador x'l_*l:til;-a'll'ﬂi-:nte, arn lo percitn sennlile para
arciha Adupio el eobimador PW-4113 v eolegue wo este ol adanladur
1le pozs.
b0 Wenligue tide el conjunte de contaje, siouienda o] proeedieivonte
indicada £n las experisteios anteriores
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Fnermice of cobjunte ¥ aglarde obke o] micmo e calicate comve.
nientemente.

Propare ana solueion de jwdurg de sodic I, de tal maners oue
los computns seon del orden de 5020 ofminude!'mi,

Calegue 1 ml. de lu solucién e un tube de conlajer “cucente™ do.
rante daos minabss.

Avada [ ml de a2ua ol tubo Agite culdadosamenis (rovzelar eui-
dadormnenta)  topar con la taps de plartico

Hepita el contaie por dos minuwios muls.
Afadir 1 ml rmis de wfua ol e, Merclur hien,
Cuntar nuevamnente durante dos minutas,

Continte ef precedbmento anfvrior (hY bastn al®enezar un veleamen
die 8 ml

Crostrava un gralieg licvands en les abeivas les welitcuss, ¥ en
lus vridenadas Jus cundajues coreespondientes,

05! Al preparae [ enlacidn inicial, ¥ en luy <hilutiones, sueoosio
vas, trabatar con guantes, y pipelis oo el toRxinio caidogo
Use para roficar el ioture de soiie 1U97 del frasco cue 1o
contiene, jeringa, de 1 ml com asuja bien sdaptada. 'Ter-
micady el tracpazo, Yave la jerinpa v o aguis, o zbundans
te agua corriente ¥ oo osoluvign de icdute de sodio Yoo
rodinmetivn”, TaiwEn, colooilte ¢l conjunte en solusion dilai-
da de iodura de zodio, hasta @l firal de n exmerienciu, en
cuya op-rtunidad, {oda €] material serd examioadu deade
el punlo de vitla de 3 coolimaeien cadigottiva.

- Dire procedimeionio
Repite las gperneiones a), 1 v i) oo 3 3.1

Tawne tres tubes de plustico “de eonlaje” y pipetee ¢l primerg
1 ml 8 ml en of sepuncdo v 5l en el tercera, d¢ la enluciin o
. POTCIDACH.

! =,
“Bucime” cada be durant: e mizo tampe, un minuts  per
ajempln,

Reprviente los resultacdos oo un grafie:, Hevando en las aheises las
voluenenes v en ordenacdas Jus contajes

Ob=erve Tns cuikalos vdivadog en vl fing] de 53501

Mota 2, Enp el vose de 3200 1o zctivided o daoreoestea fud mernlenit o oos.

tante: solo el voltinen feé aliorade. En 3.80.2 5 mas de variar el
volumen, vorineags trthidn la setividad, Dc prefrrencia, las mue -
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tras pipeteadas, deberian ser hechas, dfmarnce, on triplicaga. No
sugeribong eslp anktes, porgue disponemos de un reducide numoro
de wboz de plagtico.

Terminados lns cont des, leve los Whos =] estatls spropiado, apar-
tardnles del sistema de contaje. -

2 3.3, — Contador sin cplimador.

al

b

)

d}
ol

£}

‘hl

Preparc todo ol conjunie como ahteriptmonte, mas sin eoloear ¢l
vilimador v adaptader de “poza’,

Tome trer “beakzrs” {vasos ce Barling eon didmelros tespeolivas
incnle. mepor, iEuak v opmoyor, que el del contador, ¥ ocolagus en

cada una de ollos, igual valumen de ivduro Je osodio W' (10 mln
Cuente, separgdaments, cida muesira, durants ol mismo tiempe,
Represonfe  grificamonts, los resultados

Tomne ol "bepker” de didmetre igual (o proxienn) al de la cabors
de cintilocidn, ¥ aumente €] volurmen de agua, igual ol de s sarlueidn:
exizstenta #n el misme.
Rrpita sl coniajo.
Dupligue el wolumen ‘e la solucldn, ufodiendn amos, Repita ol
cocbaje.

Prosiga mientras la capacidac del “heaker” 1o peemita,

Repressnte los resaltedoes grifirgments. Frooare nberpretar I owrwa.
Cuidadis:  Opers enn ewidaile, prra evilar ge elzdgquicy de los "nes-
kors” pogtepiensdp material radicaclive, o turmbe.

1534, — Ofre procedimients

al

el

gy

=]

Ture el erdador coma en el ceso oulerior, inverlienda la paris
vensinle {para abaojod,

-Aee ung fuenk: plann w golida, foloceds solee da mera. La fuente

destingda o egti vhbzerveeicn, estd sellada en onwallorio de pli.tios;
no hey pelizre de contaminacidn.

Cologque el eortador, sucesivemente, n 5 10, 15 ~ 20 e eheitoz
de la fuente. En eada caz cuente duvante el mizmo tiempo; 1 omi-
nule per ajemplo.

Mrpresente los resuMacos en papel milimedrodo.

Colargue el vobtador berizenialmente gobee Ly mesa, ¢ repita lzs < b-
tervationes anterinves, lkevande fa fuente hasta S5t cms de distan.

Aia oA I E i As
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f1 Represenle graficarnchie los resultados observe gus 2 modilos gue
La fuente a5 separacu, o respoestn del sistermn oo contaje, on Ta
distaneia, tisude 2 una variacian del tipo de anz ley gque estd m

razon imverza del cuadrado de la distatwia,

hservacién: Torminada la exprriencia, tome la joringa. agujas, pipe.
lag v olros maleriales wsadas ¥ procure Cdesceontaminae -
los”, Livelze wvun avwglante agus coerrivnte. La jerings,
¥ agujaz ouz estuvieran en el ochiee <o scdia "oe oro-
dioactiva’, delberan estar practicnmerts, “no contamina-
das', Aproximanoles 1o rabeza de emtilacién, no deben
acuazr C'rontajos” significativamente mawvcres aue ol ode
fondo. Lws etros clemertos, oo ciso de que permanez-
carn Mactives” delerdin perinaneesr ©n aguo ¥ orabon, poc
espacia de olmunoz hocss, pora climinoe todus Jae poe-
ticulas ¥ zoven neevaments lavados, Use sclucion de io-
dure oo rvicdienstivz, parm lsvay el material  todavia

“aelive',

IIT — Mediciones “in vivo".

1. — Trex son los lipos mias freruentes de medicione: in vive,
segin ¢l ohjetivo perzeguide. O destinanee a permitiv
el eatudio de Lo evolucian, ers el transeurrir del tiempo, de la
actividad (o del contajed localizada en una repddn u degano; o
tiemen por objeto determinar los purreeniajes de la dosiz 2umi-
nimbrada qure se encuentra localizada en un drgane o Fegidhn; o,
finalmente, deben indicar a distribucidn topoprafica del radic
nuelitea en una reridn U droato.
—_—
1.I. — En &l primer cago estin las mediciones gne se hacen
en el esludin de la eirenlucidn nezrifévien con usg de
I alliimina humana marcada con [ de lu funcidn hepilicu
mediante ¢l empden del Bosa-Benaaly TV de la funcién renal
recurriendose ol DHodrast I, ele.. Kn csog casos o se haer
nepesaria comparacion alpuna con las dosiz suministradas.

e

1.2 — Bn el secundo caso esabin lae mediciones que se hacen

para vvaluar la captacion del '™ por lu glindnla firm-
des v pera el estudio de lag condiviones de In eiveulurion central
{vwdineardiografia). ete, ¥ en lua cuales g9 necezaria una eom-
paraciom con lus desiy sumindsbyrada, Alponas veres — comn
en el caso de la caplacion del ['*) ly comparacion indicada os
un prohlema serio, pucs, debese evaluar cudl seria lu respuesia
del detector on el caso en que toda le dosis estuviese localizada
en el drpanc o region eslodiada,.  Para eslo g necegerio simelayr
b eomdiciones, ne zolamente geométricss, aine tarobidn de ab-
soreitn, elr. existenloes, gonstrovéndosze, para el efecto, simnka.
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durez come el simulader de euelle goe enconlraremos en o] es-
tudio dJde la funcion tiroidea.

1.3, — En el tercer cpso, nipestro interes es el de reconceer

I distribucidn topoprdfica dol malerial radicactivo en
ol organisma: se hace, entonees, lo que se lama un mapea o
un mapa de 18 region en causa.  Dado el kecho de ser ella muy
Hustrativa, embora no fendremos oportunidad de practicarla
# geguir Fijarcmes nuestra atencion en el profdema,

1.4, — En a8 gran mayoria de log vascs, @ cinlilador es em-
endo con blindijes parciales, Ios colimadores. La fi-
gura 3 esgumnatiza alpunes tipos mds comuenes.

2. — Mazapeo — E] extodio de la disteibyeidn topogrificzs de

un radionuelidec o de una substancis marcadys. {Lrazado-
ra o indicudorr) ha asumido, cn los dltinoes tiempos:, impoe
faneia bastante singnlar.  De heche, la distribacion del radio-
nuelideo ¢h ‘el organiamn, sea como etapa final de su transito
por el organisme, sca ¢ome ctaps metabdlica intermedisein, puae-
de aportar informaciones muy Gtiles, oo adlumente del pooto
de vista del miédico peactico, sino fambién en la investigaciin
clinics. El muapes o “scanning” de loa autores de lenguas in-
glesa no oz méas que la visnalizecidn de la disbeibycion y o oeorn-
cenlracidn corpares de un radisizdleps, empleado, jgeneralmens
te, como mmdicador (o vome traesdor goe por particularidades
metabdlicas comportase como indiczdory.

2.1. — La eomcenbracion topogrifics de un radiciadtopn poded

depemder de frelores varios, que ya buvimos ocrasion
de examinar, en el capitulo anterior, al refericnos o los indi-
caalures,

2'2? — Un instrurnento para mapeo consta, caeheialments, de

«Th, sistema de deteceidn (generaimente un eontador de
cinfilacion con eolimacion adecupda ), de oo contedor eleckrd-
nieo ¥ de un conveniente sisterna de regiztro (eleclromarnético
g dpticod. Ademtis de eso, el conjunto estd provizte de un me-
caniamo cupag Jde haser mover la cabeza de cintilacién en un
plano horizentil {en general por cncimie del drea a ser explo-
raddal . Tal mocanimo bace que ol detector hagn oan recorrido
dal dres con velorldad uniforme y describlendo lineazs paralelus
¥ eguidistantes,  Solidarie con los movimieniles de B cabeza
de cinbibicion, hay an zisterme de registen que repeodoce las
excursioned de aquells en escala 1:1. Kl sisternn de repisive
es capaz de fijar o nimero de impulses que wiene del conbador
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slectrénion o un suomiltiplo, vigvalizands es lus diferenciaz de
spomcentracion (Figuis 1),

Fig. T — Aparata para el mapeo — scannze — Molar el coojunts
sanda-repistrodot  coectro-maZnd e,

a8 — Ta imagen asi obtenida roeibe el nombree de eintila-
grama, gamagrama, radiograma o mapa de einti-
lemétrica. )

2.4. — Los pioneros en exte campo, Cassen, Curtiss Reed, Al

len, Libhy, Bansr, Goodwin ¥ ofres, procirabag vizoa-
lizay la glindula liroides. Despuéz de log trabajoz iniciales de
es0s autdves, las téenicas de mupeo - — que en ani primera fase
fucrett manuales — lueron automatizadas ¥ mucho han evolu-
cionado, al per de lon desarrollos crecientes de los medios de
deteccidén [ecristales de cimtilacidnd, de eomtaje {annlizadores
de impulzso, circuites de eoineidencia, etey, de dizeriminacion
(eolipundores) v de visualizazidor (mélodos mecdnices v dpticrs
de regialro, cimarad de cintilacidn, camares de positrones, ofe).

2.6, — Anngue la mavoria de lus téenicas hayan sido ideali-
zadaz pare un fin especifico, lo gue molehas veecs con-
diciond el emplen de =oliciones porticulares, presentan puntos
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¥ caracteristicas vomunes v que constituyen la hase de lo que
e piedria Hamar teoria del mapeo.

Ta reprezentacion kleal de la actividad concentrada en
cunlgquier Grpano o tejide, seria, cbviamenle, I aporiada por
ung itaagen tridienensional.  Infelizmonte, ningune de los sia-
lemas hasta hov construide vealiza ese ideal. Todes ellos ze
limitan a ropreducir la imuagen vista per el detestor que se dis-
lopa en un plano, recogiendo datos def todo samejantes o los
presentados por una pelicela comiin de rayes X, La mejor 2na-
Iopia con umi imagem fridimensional es hada por el mapeao
ejerutado sepun dos planos orloponales (proveccidn ventral v
laterall,

2.4, — Todo matods de visunalizaciin de la distribacion de ra-

didentopos envaelre doz didenes de preoblemas: 1ns de
la primerg dicen respecto o 8 deleceion de Tas radiaciones con
gl maximo de sensibilidad ¥ noder cesolutive, », Ios de la ge-
gunda, zon los que implican una presentasidn visyal de vecs
datos de forma lal que sean facilmente interpretados,

2.8.1. — EI problemi de Ta resolucion o8 un problema reia-
cinrado {utdamentalments con el colimador. E
vodmador ideal para el mapeo rectilineo zcria aguel correspnn-
diente a un cilindro normal a la superficie & sor cxplornda v
cuva sensibilidad fuese uniforme denleo del eilindro y ocevn fue-
ru fle &l
Dos son lag caracteristicas que s bhosesn en low colimaedo.
Tes. La eficiencia seometrica y la resolucian.  [a primetrs es
el dnguio sdélido dentro del cual podiesz eneonirar una fuente
puntiforme pari ser intepralmenle vista por o eristal de cin-
tilacidn, el enal, por dofinicion, deke ocupar tods la superfisia
de ln seccion Linal del conal de colimacion. Lo osegonda ez des
finida come la distaneia entre dos puntos para los cupies la
eficivneia peométrigs sea 1o mitad de la 2flciencis maxima. El
pﬂdm- de resclucidn o selectividad de un sistema es la propiedad
gue permite dis tmgmr las con-
cenfrarioncs er dos Areas conti-
guds ¥ varis en relacion tnversa
a la roesolucion.

Es habite asimilar-se, la curya
de efiziencia gepmétrica, (figu-
ra 2}, a ynas curva de Guass ¥ en
1a base a ella es caleuwlads Ya Te-
solucion.

L sensibilidad final del sisto-
ma rejulta de un campromise
ratre reealuerdn v eficiencia.
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pues, estos son interdepondientes de tal manera gue, cualguicr
mejora en 1o cficieneia da lugar a un empzoramiento de 1y re-
solucion ¥ wvice-versa. En ¢iertos casos, sin embarpo, cs mas

eonveniente sarrificar una en favor de la otra,

2.7, — Fara fines de mapes han sido consteaidos diversos
tipea  de colimaderes especiales ¥ gque pucden ser
clagificados, en forma cequemdadics cn:

1 . Colimaderes monocanales, que presentan un dnico canad,
de seceidn cirgulur ¥ que pueder zer clindricoa o teoneo-

conicos, en esfe caso eon el vértice dirvipido hasta el cris-
tal v no.

il — Colimadores moltieanales, Estos pueden ser focalizade-
res el tipo de nido de abejn — con orificios de seccidn
civcular o poligonal en espival — con bendiduras malti-
ples, o malticunales no Focalizadores.

TII - Colimadores de hendidura, asi llamades por presentar o

manal de aeccidn retangular, con pronunciady predemi-
nancia de un lade sobre el ot

[ )

Fig = r} colimedor menaeal eilindries; B calonador mosocanal-

ecédnea; ©) eslimsdor multicana faeaiicoder ¢ <) colim.dur monacamal
treneo=odiice s captaciin.

2.9.1. — Rl ¢criterio para la eefezion del Aipo de colimadoer pa-

rio un dJdelerminadoe tipe de mapeo, estd basado on
el tipe de vespuesta que el mismo es capaz de aportar, IPara
evaluarse el tpo de rospuesta, =e hece. siguiznde a1 Brownell,
la determinaciin de las curvas de isovespuesia,  Beto consiste
en el trazado de un mapa, interligando los puntoy de igual ros-
pueats def detector a las radiaciones emanarlas una Tuenie pun.
tiforme cuando es colocada en dilerenles pianoat pevpendicula-
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res Al eje del detector. Lo ideal serin determinar lag enrvas
de izorsspucstazs en un medio con lag mismas caracteristioas
que ¢ cuerpo bomano en la regidn a ser explorada. Dadas las
naturales dificultades de tal preocedimiento, ae recurre, como pri-
mers aproximacion, a detcrminsciones hechas con la fuente en
el aire o em agna o stfueiones salinas.,  De las curvias de isores-
pucsta so puede inferir ef tipo de colimador mag adecnado para
el caszo pariicular que se tiene en vista. En la figura 4 ostdn
reprezontadas eurvas de isovespuesty, obtenidas por Brownell;
en #) eom colimador cilindrico; en b)) con colimador troneoe-cdo-
nice de base dictrida hasta el cristal; en ¢) con colimader mul-
tianales foealizador; ¥ en d) con un sisteros do coincidenciss.

L L

-

Fiz 4

2,72, — Para la loculizacién de pequeins nadalos tHroideos,

penevalmentoc  superficiales, =e da prelerencie a
un eclimadur monocanal, cilindrice (orificio hasta 3 mm de
difmetro para cristales de 1,5 x 7.5 ), dv prande poder ve-
sulvenle en sistemya bidimensienal, o seq, con elevads resolo-
eion lateral. De hesku, la eficiencia de esv tipo de colimador
ditiniowye muy rapidamente, a medida gue aumenta fa dislan-
cia del Sxtremo del colimader a la fuente, tunto en el sentido
axial come radial.  Carueleristivas scmejantes fianen oo coli-
mader mimocanal del tipn tronco-conico, enn viérlice vuclto ha-
cia ol exterior.

2.7.3. - En &l ease de loe colimadorzs mualticanales focalizs-

dores, verificase por el estudio de sue cureas doe
isorespn =ta, gue la efizienciz os pacticularmente elevada » <l
poder resolutivo es mantenido, mizmo, con varidgiones upre-
ciables de la distancia del extremo del deteetor a la fuente, Son
pues estos los colimadorss irlicados para los Lrabajos de mapzo
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en genegal, Por osua parbe posibilitan el uso de crislales de
prande superficte ¥ por ofra toleran variaziones de clerta im-
portancia en la espzsure dei drgano ipvestigade,

2.7.4, — Wficiencia y resolucion  elevads se oblienem em-

pleandose dos detectores on oposicion ¥ operando
en enineidencia, cuando ¢l radivizdlope ex un emisor de poaltro-
nes.  Se cuentan, entonces, lox raves garme de aniguilaeidn del
pozitrdn. Taw eolimudores zerin entonces monocanalés eilin-

drisns.

2.%.6. — ro factor que influencia la cficiencia del sistems

ez el espesor del criclal. Para los colimidores muo-
nocanales cilindriens, se puede usac oristales hasta 7.5 cm de
espesnr: pero en fos Focalizadores la snpurficie peede ser au-
menlada mientras que e espesor no debe setle,

2.7.8. ~= Los colimaderes de hendidura merecen una mencion

especial, pués, empleados sepin lémmicy particuiar
Hleulizada v preconizada por Pachin v eols, permile In que ellos
Mamaron de contaje de pertil.  Kae tipn especial de mapeo es
realizadn dislocandoze ¢l 2olisnader de hendidura a o large del gje
lonwitudinal medizno del cucrpo en ol sentido craneo-candal.
Un registro continuo de la actividad deleciads traza el perfil
e luw variaciones de la misma en funcién de su distanvia al
vértex., KEsg lécnica permite una rapids evalugzion de o dis-
tribucion Je los eadicisdtopos en el cuerpo. La fipura § e=que.

% 5000

contdjes

distangio del "verfex™ en cm
Fig. 5

matiza ol perfil de distribucidn Jdel Na*', veinte v cupiro horas
dezpudés de la adnunistracidn zegin Pocliin. Repitiéndoeae el per-
fil en rmomentos sucesives ze pucde acompaiiar nel decurric del
tiempo las variscicnes de la dislribuecion de los radioisotopos
en & puerpn. Perlites aasi obtenidos on pacientes varios a los
cuaies se administra radio-iodo estdn representicdos on I:H fi-
guras £, Ty 8
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2.8, — Los métodos de repistro pueden ser electromecdnicos v

aplicas.  En los primerss, un electroiman mueve un
percuyrsor, todas las veces gque ga lotalizsdo un numero prefijs-
do de impulsos: el percursor imprime wna pegueiis mMaica en
¢l mapa.  De la reunidn de csns marcas ¥ e las variacionea de
su denzidad solwe el papel resuwllard Ja imagen que visualiza
el Greand o estructuras gue contienen concentraciones diferen-
les del radienuclideo.

En s registradores dplicos, toda veg que ] conlador elee-
Lrdmteo tobalies un cierto ndmers de mpulsos o cuando el ritmo
ron gue eatos e suceden wltrapasa un dado valor, da larar a
wn rayo de Juz que incide en ona chaps comin de rayos X, Be
puede sleanzar con los regisieos Spticos variaciones de coerca
de 10 vrees la intensidad de o fuente luminosa psra varciweio-
nes de 80%% do actividad on el drea explorada. Ese tipo de va-
eineidn. ne linear, presenia la veniaja, zobre el rvegistro clec-
tromesanico, de permitir una sensibilizacion mayor de la tran-
gicidn de las zonas de actividades proximas.

2. 9. _— Las dosis de radioizdlopo: 1ecesariia puwra gue s¢ pue-

di execular un mapeo, son oy relativamenle peglle-
fing,  Aungue casi todos los drpanos y tejidoa han sidn ya ex-
plorades eon técnicas e mapeo, las metodologias que s im-
pusieran en la praetica, dicen respecto, fundamentaimente, 1
mapen de la regién hepdtica, al crdneo ¥ en particubar 2 la
tirnides.

2.10. — Mapen del drea hepdlica — T.a imagen del drea hepu-

tica ohtenida por mapeo ez Namads hepatograme, ¥a-
riogs auteree hap tratade de] probloma,  Como substancia in-
dicadura se us=a el Rosa-Benmala 1'% al lado de alpunnos emi-
sores de positrones, eomo el Ca™ (bajo la forma de seetato,
citrato, o anido o prolefnas),  Puara realizaciém de la proehs
administraze de 300 & 1000 miceocuries de Rega-Bengals [5L
después de media hora preeédese o] mapeo en el sentide cranen-
‘erimdal, dandose, de cea forma, tiempn pary guoe el colorante e
coneeniee en lu vesicoly bilinr: a=i se ubtishe, concomitanie-
mente, un radiovesiculograma. ,

2.10.1. — Kl hepatoprame normu] preséntase con forma trinn-

pulir incluida cr lo caja tordxicn, exiendidéndess
hacin la izguietda e ba linea mediang hasty la base del eorazon,
Muchus voees es posille constatar la exislencia e la deprosion
cardiaca ¥ la imagen de o hendidurn correzpondiente al hilio
hepatico, La scmbra vesiculsr, maz densy, proyéctase secin
la aitnecidn anatimica de la misma, cusi siempre en kg proyi-
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midailez del rebopde eostad oora Tuein de 1z hemlidors Ridere
La figurs 9 ex Lo reprodoceion Tolopeilics de un hwepateocems
normd. L apeeciacion de 1o proyweccidn del higadoe on ¢l plane
veniral, el oblenidua. préstase pora distineoly allorcicnes de
srden ma feldpien, topogrifice » dimensionales,

.
¥ig. % — Hepoilppyarma nuemal eon Hozs-Bernpala I'4s. Metar 13 depoerian
cardiaca, la fisura Liliav ¥ la sermbra voesseclar {qepin Friedzll y ocolsj,

2.10.2. — Aleraciones de orden topogrifico pueden superir v

*7 e eoclarecer la exigtencia v por veeos la naturaleza de
formacionrs tumorales que reealquen lx masa hepatiea dislorine
dola de su sede normal {fig. 10), Las modificaciones dimensiona.
lea de la imapgen cintiométiica, revelan armento o disminucién
del volumen del drganc ¥ son sipnificalivas, pava fines dispnis-
ticos, cuando son mas acentundod cn wne 0 oteo Wbale ded dr-
pan. Como complemento de ecsns  indicaelones, variacicnes
uniformes en la concenlraciin del colprante, coando presentes,
facilitan la interpretacién de la prucha. La disminuciin de
la demsidud de Jas marvess ch ol hepagograma, indica una dis-
minuicion de la capacidad de eoncentracién del colorante por la
cflula hepitica, indicundo ou comprometimients funeional,
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Fip. 1} — lHepolograma con BB I'¥1. Trnagen hepdlies de {amabe normal,
prro rrchazada por la orescnciz de an bamer site en la eavidad pleoral
davechs (zoglin Frieded y caisd.

2.10.%. —. Laz indicaciones mda valicsas son aportadas por las

alteraciones morfoltgicas del hepatograps, gue se
caracterizan por abteracioncs doe los contornos o del sobreado
de la imagpermn. En muchos cazoz el hepatograma arusa @ pre-
sencia de lapunas, gue revelan Ta existencin de dreax hipofun-
climanges o de musss tymorales,  Pueden variar considerab):-
menle de {orma, nimers, dimensiones ¥ limiftes.  Poeden scr
producidas por quistes, abeesos, neoplusias primilives o metas-
titicas, hemangiomas, ete. {(figuras 11, 12 ¥ 13).

2. 10,1 — Dadas las earacteristicas de resolaciom de Tos sisbims:s

empleados en ol map2o hepdtico, solamente con de-
tectables mazas con actividades diferentes cugndo tienen 2 &
mas centimeteos de didmetro.

El valor priactice, pare fines diagnoziico » de orlentaeiin
lerupiutica de los dalos oblenidoa a través del hepatograma
son bien ilustrados por los resultades de Slirret » enls: utili-
gands la alblmina humana radiviodude Levieron, en 18T pacien.
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2. 11 -- Hepotggrema con HLB.I9S! pnoun cason e adeno-carcinogma

ded Tgecio (segitn Fricdell » colad,

g, 12 — Hepstageama, ¢on BB D op yn o so de lesicces metnsiilioas
par leinmigesarooma dul sstiinage fsrgun Fricdell ¥ cols).
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Fig 13 — Hepsteprima con BB 197 enun casn de guistss moiitiphes
del kigade (szpin Frisdell ¥ cols).

T8 con -:;inf;er&s primitivos extrahepdbicns ¥ sin metdstusis ho-
a}attizas, EE‘t‘}a de dingnisticn cierto; este indize bajé pars 9573
#n 53 pacientes con metdstasis hepdlica.

2 11. — Mapee en las aleccinnes endoetameanas -— Dado of ha-
.o cho de que, al nivel de numerosas afecctones endocrs-
nanited la harrers hemolicndriea se presonta alferadi ¥ peymeahle
o varige substaneiss - gue entenees piweden ieow impregnuac la
masa de tejide enfermo o zndmalo — fué posible extender Jas
téonieas de mapeo 2 las formarziomes endocraneanas,  La fowdi-
cacion primordial de ellas ea 1z deteccitn ¥ localizacion de nee-
tlasias endocraneanas., De las substunciss empleadss con ese
fin, Ix albimina humana marcada — yau uzada en Ja llamada
samaetcefalometria (Planio), Moore) — ez posiblemonte iz mds
importante. Administrase ceres de § ue por quilegramo de
masy corpirea, después de bloguen previe de la tirocides con
lugel. ¥l mapeo es realizndo 24 & 4% horas después de la admi-
nistracion de le dosis trazadora, ¥ propédese siempre a an ma-
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reo ventral ¥ otro lateral  (figura 14}, Hay gue fener cui-
dadn en la interpretacion de [os mapas, poes messs muxcilaces
temparales ¥ occipitales ¥ oz Renes venosos  endoers-
eanos  pueden simulay la existencia do masas tumorales,
Fn general, el mapes de la fosa eraneana posterior poes nos
phimle aportar, dadoe que ol seng vencso lrensverse ¥ la muos-
culatura lemporal ¥ o seoeipits] prodocon imagsines no slempee
disociobles de eventoalez lesiones endocreaneunus.

Fig, 14 Lwcolisweidn de lumeres cerebrales con muers-alblimina redio-
widada; &) provecodn lateesl derecha mostrendo uns fermemén lumoeral;
w) proyeecion wventeal el mismo enso; e} proyecoon laleral jzguicrda
imcrirsnde cna formocidn wmaeral d= lo fesa anterior; d) provececion
latztul izquicrda moetrando meldstasis mioitiples {zemn Bznder ¥ Blan}.

2111 — Resultador muy
buchos  han il

cbtenidos  recientecrnenls  por
Sweot ¥ otros, con el vio de [
técnica de mapeo por conlaje
en coincidencia empleando
emisores de positranes: {As™ ha-
jo la farma e arsenito ¥ arscnia-
to incrganicod; o bajo la foi-
x4 do ctilens-diaming-tetra-
acelatod | Lo oeereg de 260 tueno-
rog exploradns con As™, el poz-

Iig, 18 — Mapsoe con 1éenivy de ) . . .
coineiderein can A3 eg un cesa CCDbaje de diagndstico corroglo

dr meningioma e I siila (zegin  fud de 3045 v on G4 tumcores re-
Bwenet y cols). conocidos  gracias  al  Cu™ el
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avierto fue de Wi BEn ofras
alzoeranes, 1o rzsultados, aun-
gue  menos  hrillantes fueron
esperanzadoeres: e abcgsos, 10
fueron bier localizados por me-
dio del As™ + 1 en 4 fueron lo-
calizados now el Cu®' asi comn
7 e B hemualomas subduralas
Ieron eor lf‘ﬂtal‘n“nte dingnos
ticados v lecalizados (fipuras
15 v 18).

2.12, - Maper de la hirod
FMig. 16 Moapeo con teative de ccine des — Kl muapa e
citfencin con AT en un cosy de moel. g tiroides — tiroprama o - Do

de Schilder (oepin Fweet v eoleds de los primeras mvestigadoas

(Casgma, Churlis, Bead, Allen =
otrost. Dadas las caracterictizas metubolicas de la glandula -
roides gue liene la  proprizdad de concenivar  sclectivia-
menie ¢l inde v en virtud de su topogralia - —  particula:-
mente accesible — o grado de resolucian abtenids en
¢l mapes de la biroide: ez enneiderable, permitiends ohtenerie
imdpenss muy fielcs,  Utilizoee el I come substuncia tra-
radora (eomportandese como indicador, en virtude de Loz obje-
fivos gue se tieme en vista, en e momento}, en desis l:]L,lE JIE-

it | HIHI REN Ii[l
J

] IRRTLHILE N
it UEDEREEiX TR ) TR

1 L0 00 (TMRRI RN ) 00) 1 lll
| rlluu N Mgt ]
LGk T e f ;

L;m.”_'

1 rlumlllmlamill i
| SR TR TN || I 1
T TR IR LR
HHH*[IIIIJ R IR AR ]
VGG )b

Fip. 17 — Tiropeamin e un adulto nosimal
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den i Basta W0 we para el adulte, Procddese al mapeo s losg
24 hoeag. Cust giempre se determing la proyveseidn vendrul, Kn
alyranos raand, peovecsicnes luternles suelen gor muy utiles, EJ
titoprama permite ohienir datos sobre la posicion, forms voilis
memsioncs de et rléndeld, Ben como sobre 1o homogen:ilad de
#u lestura o de su funzionslidad,

2121, — EI tirugprams del cdulto presents la imagen de los

dos libulos, con stz contornos regilares, acison.
Liﬂ o nir ke preserccia de Jo pirsmics de Latouelle, Bl droa de
la proyveceion vaintreal de un tiroides normal de adulto ey de la
orten de 200 25 emy? (fimara 17). Ko los nifios, s tienen iwnd-
gones que el oministuras de lo gue e ve en adultos: su soper-
Fivie do proveceldn es de 128 15 em™ (figrurs 131, Variaciones
pormales verificanse por ceasion e Ta ceizes puleral, cuando
£ dres gumenti hasta 400 6 mismoe G0 cm®,

|
'lli'l | a O !
Y I O O T I |
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THIRERB 0 [PREM L i
| l'i:ftmsimi:l';ulmm: i
RN ) TR B
RN T Wi 11
L1 11 O eI n v ¢ |

11§ PIRERERRaIRifi | bt )

O I A ) 1Y T T T T T A B

Pl v i ieyedlr 0 )
FLrIed) g [ 1

I I T O S I O I Y I i F

o [ N S N R T I 1]
NI T R T I I O O T I IO O I
' S TR S T T B B B

N T B B W B DO B

Fig, 18 — Tiregram e un nlie Ge 3 anoe

ZOIR.2. — Importintes son loa detos retatives a la sede de

la dirvides. {pamlo en sy osede pormal 1o josmeen
wintiloprafica se proveecta solre I3 traguea, a medio caming en-
arer I forsola externsb v la spliencia Jdel cartilagn tivniden.
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Son pogibles variaciomes topograficas al longe del tracto tiveo-
rlosn, esto es, desde lx base de la Jengua hasta su sede normal
La posiclén ectipiva més comin es la de fa buse de la leogua
v suprahioidea. En individuns cretines. tenidos comao tiveopri-
vog, feé posible deteclay en 45% de los eases, la existenecia de
rostos de tejido tiroidiano captante en la base de Ta lshgun
e 1o reglon =upra hinidea {figuras 19 ¥ 207,
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Fip 18 -— Proyeccion ventral de un tirvides potopicn  lucalizasda en Lo
bese de k1 lengua.
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Fir 20 — Proyeceidn taizes] dopenhs de! mismo ezse do Ia fiv 18

I r
——
S

2.12 4, .— R tiroprama asume importancia, Lambién, en la de-

teccion de tireldos extranumerarias ectipicas, v in
el reponosimicnto de hocins “phngeants”, v sea de formaciones
tivoidianas que se contiotan por debajo de bs linea claviewlae,
pars € medinsiing supenior.  El mapeo, en estns ealing, e do
real importancia para el guirarjiane, pués, ne glernpre w3 posi-
ble ia vizoslizacion de les hocine “plongesnts’™ por los raves X.
Lrual importaneiz adgnicre el mapeo, en tratindese de buoigs
inratorieicns.  De hechn, cuando Ja imagen radioldgica del bu-
cio #e seperpome con la sombra del mediastine superior, o=
impositle afirmarse el disgnd:lico & no ger pory medio del miipae.
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Fur 21 - - Cintilmgrama G un case de bocio “mongeinl™ Frovoeoin de
arza dumertada en plena concordancia con ] exsmeon uor les ooy X

17 gur habia demeonctrade slargamisnto del mediastine  superior.
R
i

2,124, - — Usds In buena resolucion de los sistemas deleplo-

riws ¥ ode la localizaeidén superficial de la glanduls
¥ole la grande diferencia de conecontracidn de IV an al fejudo
funcionante ¥ on el cirounvecing, Ly liney Jo demarcacion de la
imairen tirobdea es parlicularmenie fiel, a punto de haber
mervidy de huase @ téenicue que buacen determings e wvelimen
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¥, ponsecuentemente, la masy de In elindule, Una szerie de in-
vestigacicnes hechas cn plesas analdmicas ¥ con ol aoxilio de
simuladores, pormitid comprobarse la fidelidad de la imagen
del tirograma. Ella ez tal que, através de la proyeceidn ven-
lral s¢ puede obtener aquellos datos con error del orden del
W, lo gue o8 summemente salisfactorio, tenjdéndose on vista
que g trata de madiciones realizadas in vive por medio de mé-
todes de medicion nercotanes,

Allenn yeole, de un lade, Doering ¥ Kramer de otro, Negaran
a fdirmulas empivieas para el ciloulo de la masa de la tivdide.

La determinacion dc la maga de la firdide, in ¥ive, e8 im-
purtunte pura el establecimicnto deo las dosis terapdulicas do
ke & oser administradas en los easos de tratamiento de esta-
dog hiperfuncionales ¥ de tumnores tiroideos. Es <til, por
otre lado, para evaluar peguedios aumentes del voldmen de s
wlanduala, ni giempre renocibles  per los medios  propedénti-
COE COTIAIES.
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Fig. 22 — Tirwgrama do un bocie d e Cimple & lamafio medio 173 g2
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g 12 5, — Fn lits boeioa difuses ol tivrograms covinite avsluar

de furma maa evidente los aumentog dimensionzles
de 1a plindula v, principalmesle, determinar cualss log ditme-
tros s curnprometides (figueas 22 ¢ 23],
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Fiz 23 — Tircgrara de un hocle difass de grap temafio (180 2]

\..

2 12.6. — Donde, sin embargs, el tirograma adquizre papel re-

levante o= en el estudio pre-operatorio de loz nddulos
tirejdeos. Del punte de vista cinlilorrdficn, los nodules tivo:-
deos (seam Onicos o maltiples) se clasifican en calienles, (-
bins v frios, Esta clasificacion tiene bases funcionules, pues =e-
para lus nodulos de acuerde con su mayer o menor snetividad
funeional, evaluada por la mayor o menor capuacidad de coneen-
trar seleclivamente €l fndo,  Asi, tos nodules calientes se carze-
terizan por una captacion mids elevada que el del tejido Lirnidiano
restente, lo que have que se presenten en lus Livngramaz comoe
zonaz de densidad prafiza mayer (g, 24). Frecoenlemente, los
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Fig, 2% — 'Tirogrzma de un roso e bocin nndulae - cal ente,
que tomn addn el idmdn dorncho.

nddulos eaiientes presénlanze ecome {ormeciones Jnicas, en in-
tinso cuntreaste con el fendo, pudiedos dar la impresiom de gue
oo exizte ofre tojido Tuncionante alvededor {fignra 26Y,  Hse

Fig. 25 — Tirograme do un easo da bacio nedular, ndduls calients, no
re vimalizands el eiide troides normal.
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tipo de nddulo caliente, cuando acompafia €] cuadra de la tireo.
toxicosis, varacteriza la muolestia de Plummer. En estos paien-
tes, la administracidn de hormona gires-estimuolante (TSH-1[TE)
hace que, en nuevos tirogeantas aparezcea el tejide tieniden res-
tante (fipuras 26 v 27). Tiragramas de ese lpo son interpre-
Lados como congecuenies al rapido ternover en el nddole que
commpite con gl resto del tejido normeal en la ecaptacion del Lodo,
asi como en la utilizacion de la hormona tirec-estimolante endé-
pena {que ex co pequeds canlidad en decurrencia de los altos
nivetes de hormona tivoidea en eireulacidn).

Be admite, en general, que o3 nddulos calienies po sun v
no werin qgide de formacicones malignues.  Bauer, en wméz de
2000 {irorramas de beefos nodulgres, ne eneantrd en ningtin
neduls exliente, ninpuna sefial de malipnidad.

Liog nodualos £ibios — exprezidn debida a Beievwaltes {wattm
nedules) — presentan una actividad semejante al restante to-
Jidao eireunvecing: son hiperplasizg localizadas v conslibuldas por

TN AR
i i h wmmunt | \

Fig. 2% — Tiregrama do e fasn g bovia noiiular. Moiule calwenie
{gaann Vetler).
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tejide eon capacidad normal de eaptacion,  La incidencia de
Lumores malignog en nddnlos tibiog ea, también, muy bajn {fi-

guras 28 ¥y 29),
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Fig. 27 - - Tiregramy del mismo pac’entz dz la fg 35 despods de | admiciz-

tracidy de hormoera tirotrafica, gqoe psemibia la visuabizseidn d=l tejida
normue-lupcianmmte [gesin  Velter),

Lus ndduloz frins, asi lamados nor sy falle de actividad,
no eaptanto el iodeo redivactive, se fraducen en el cintilegrama
por una xohg da densidad wrafica menor, del misme orden o
proximo a la actividad de fondo en la vegion explorada (fig, 20).

Los nddulos tring, zesn ai=fades o miltioles, son los gue
alberpan el cancer Lireideo, en alto porcintaje. De hecho, sola-
mente 104 da log temores makiznos de la tieoides son captantes,
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lizade en el lpbule derecho,
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cuarido en presencia de tejido normal (figa. 31 y 32). Mismo los
chneeres alfamente difcrenciados ne lopran competir con el tejido
normal tiroideo,  Fn estas condiciones, =on los nédulos frins
lus que deben recibir toda atencion de parle del gue resliza el
tirograma, ¢n el sentido de loealizarlos bien ¥ hacer todo para
confirmar su cuvacter de hipe o afuncionalidad.  Por tanio, es
convenienle recorrir a otras proyeccicnes, ademas de la ventral
¥ gue permitan aislar el dree corcependiente sl nddulo, a fin de
gue proyeccionecs de tejido normal o vengan a enmascarar a ver-
daders carscteristics del nodulo. Reeogiendos los datos de la lite-
ratura, podemos adelantar que antes de los 86 afios la posibilidad
de gue un nddulo frie sea sede de un cineer tiroideo es muy
alin. Beiorwaltes encontrd 22% de malipnidad en nodulos frios.
Daily v Lindsay acoaan valores del orden de 59% en individuos
de menos de 20 aflos. Cole, sin diseriminacién de edad, refierc
une ingidencip de 156% de canceres #n nddulos frios. En la
experiencip de nhuestro grupo, en mas de 400 Lirogramas de
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Fig. 31-E — Tirograma del case de la fizo 31-A- Proveccitn laiers) pare
comprovar la "frialdad” de s nddinles,
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pacientes oripinarios de servicios de ambulatoric médico ¥ qui-
rurpico, veriflcamas una mcidencia de 205 de lumores malig-
nos en los nddulos frios, sin diferencia significativa en cuanto
al tipo del tumaor (figara 32).

400  TIROGRAMAS

89  BOCIOS -NODULARES 225%

CALIENTES [ TiRIOS FRIGS
3 10% |50 56% | 30 34%

UNI | MUL | UNE | MUL UNL | ML
5 4 3 |2 22 | B
56% | 45% | 349%208% [ 245%| 89%

CARGINOMAS
G 20 %
. Fig. 32
C2. 127, — Delante dé lo que acabamos de cxponcr, debemos

regaltar el valor propedéutico del firograma en el
diagnostico pre-operstorio de los nodulea tircideos. Por otro
iado, haciendose el mapep antes ¥ deapuéa de una intervencidn
guirtirgica scbre la tiroides podemos documentar y segair toda
la evoluciom de]l caszo {fipuras 33, a, b y <),

212 r & —“ademis, cabe al tirograma, papel relevante ep la

deteccion ¥ localizaciin de metdslasis de canceres £i-
roideons. Dezpués de lp tirodectornia, cesada §a competensin
del tejido pormal en la captacidn del lode ¥ 2n la fijacidn de la
hormona tivo-estimulante, laa metastasis posan a captar mas
intensamente, estimuladas por ol exceso de TREH disponible, tor-
randose a:i rebelables (fig. 34). Despuds de uba ticoidectomia por
caneer, debe siempre hacerse una investigacidon eintiloprifica, oo
dolo en la repisn del euello, sino en tedo el cuerpo, con especial
coidado a io larpo de los huesos ¥ en la repdin pulmonar, zonas
de mayor incidencia de metastasis. Se debe emplear dosis ele-
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Fig- 32 4, B v T - Tiogramar de un caso de bocio nodulor rafidliphe

eon nidUlo frfe (eaccintma del lobo wguigrdal, Bo A ol tiregtama pre-

aperatoria. En B tiropracia despuds de e tireidectonais totl con vacia-

mento cervical Jaquierdo) guedwn loes conas captanles. Fo O, despuds

de reoperade, guedun win dus zonas captimbes gue po pidieron ser jden-
tifieadas en el acle cuiriirgics,

vadas da 15 {del orden de milicurie} ¥ repetirse la exploravidn
a las 24, 48 3 mismo D6 horas de la admimstracion del trazador.
La exploraciin tardia pretends revelar metistagiv gue debido
a Ias bajaa captaciones podrian pasar confondidas con la acti-
vidad de fondo. Ea la sipuiente la rutina indicada por Dauer
v cols, para o detecolin cinlilogrificas de metistasis:

a) Buspenzién de cuallquier terapéotica Lircidea por tres
armanas antes de Ia pracba.

b} Adminiztracidn de 10 unidades de TEH vor dia du-
rawte T dias (come hay ineidencia de fendmenos de sen-

" —gibilizacion en 25% de los casos, no siempre ea posible
Né¥zarse & tas 70 unidudes).

t

o} Administracidn de vna dosis {razeders de 2 a § me
de T4,

dy  Muapeo de la region del coello y de todo el cuerpo des.
miés de 24 ¥ 48 horas de la administracion del radisiade.

e} Control perfecto de la eliminacidn urinaria durante el
pericdo de por lo menos 48 horas, a fin de enntrolar
el halance ¥ Ia evenbusl existencia de zonas captanles
que hayan escapado 2l mapeo,
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Con tales euidedos, consiguen los autores antes citados de-
teelar metiatasiz en 27°8 de log cagos, mismo en casos de exis-
terreia de tomores indiferenciados.

2.12.9. — Finalmente, cl tirograma es de valor en el contred

del tratamiento del hipertiroidismo ¥ de metistaais
tiroideas con el IY,  Ademds de permitir Ia localizaciim ¥
determinacién de las masas a ser tratadas, constiluye posible-
mente ] mejor medio de sepuir la ewplocion ¥ evaluar log re-
anltados anatdmicos.
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Fig. 34 - Cintilagrama de una metistasic vewrg-noular por circinoma
Laroides,

1V — Praclica — Colimador para radiaeion gama.

1. — Inippdoceion — Coando realizamos el contaje externa

gimple {como en prosbas de captacion o en el mapeo con
el¥in.de cstudiar la distribueiin de la actividad en un degano), es
necesarid proveer la cabeza de cintilacidn de un dispositive,
gracias al cual solo Megan al cristal las eadinciones proveniertea
de direcciones perfectamenic individualizadas. Tal dizspositive
es ¢l colimador. En aluns cawos, éste no z0lo elimina {por ab-
sorcidn) la mayor parte da la radiacién gama, que no pro-
viene directimente de ]Ja parte ohservada, pero todavia Tavio-
rece la detocelon de la radiacion proveniente de éstapor refle-
Xiomes en su canal interno, En otres cazos (Miller, Jordan, ¥
criminacion, a In Inrgo del eje del colimador: e colimador foea-
lizader. Ademas de los representados en la fipora 3 de eate
Capitalo, esgquematizamos en Jag fig. 35-A ¥ 35-B, loa dos tipos de
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L 58 212 i B

Fig. 35-A,

que disponentns. B peimero debe usarge junto al drea en examen
eslo cd, con la aberiurs distal lo més proxime pozible de la reglin
investigada. El sepundo es utilivade ¢uando se bene inlerés de

Fig. 5.8

{'.‘-apitu]u. esypematizamos en la figura 36, log dos tipos de que
recibirwn el cristal la radiacion que proviene del dren mis am-
Pid. Bl primer easg ocurre, por ejemply, cuanto estamos estu-
diando le distribuciin del materizl radicaclive en una region,
en cuahto que el segundo tiens lugar, por ejemplo, cuasnde deter-
minamaes la captacidn de 1% por la tiroides,

2. — Experimentos — Hstudin de las cavocteristicas de los
colimadores Philips.

2.1. — Instrumentos ¥ material — Cabeza de cintilacién; eo-
limadores; conjuntes de confaje; tobo com meztra
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de I'; suporte para la muestre y para ¢l contador de cen-
telleo; papel milimetrado; [uenie extenza de I'¥'; cremome-
tror; ela.

#.2 — Procidimicnde

al
b}
<)
d]
e}
£
gl
h)
i)
i

k)

3]

Veritigue los condiciones del cistema de contaje ¥ ajustz 1o alt
tension para ek voltaje de operactén adecdada.

Fije [a sonda (o caboza)d en posicion definida con el efe hovieontal
Czlimgue ¢ colimador de wren dnguls (PW_4113).

El corea e Mem. de disloneis de la parte anlerior del colimedor
v sobre €] gje del amizne, eologue |3 muestra de 174 conkenida en ]
tulx plasticn de eontaje

Detertnine los contajes liquidog esto eg, sustraida de la rudiacien
de fonclo, contends hasta eerea de [H08) impolzod

Diclegue la mmaestra en ung diveccion perpendicular al cje, por un
centitetro.

Repita el conteje.

Continle proceciendo en la forma indicada, @ 20 cm de la pocicion
inieial, Dhespuda de aleanzede 5 cm disleque el colimgdor de 5 om
€n b o,

Hapa lo mismeo diglocando la muestrs con senlido condraria ¥ & par-
lir da Ja posivién mmicial.

Tones, ¢l primer tontaje cotme 10085 v refiera todas las otras a ells.

Eeprescnte Jos restlbados esi oblenidos llevando en sbeisa el Jargs
¥ en ordenadas el logaritvig e Jos contajes rolelives. Dabe obtonarse
un grifico come el de figura 3.

Substituva el colimador por el de pequefip Angula (PW.4112), v |

_fuenle por unma fuente externa de [YW. Esta fTuenie fué preparada

citbebitndose une hora de papel, en selucién de igdare ds sodip FUH
¥ reeirtande despucs de sceade, un cuadrado de 3 em de lada.

™) Se colocg ol colimador en posicidn bocesntal » lu fueote en un

nj

o}

plang wertical, con el centre sobry el eje de aguel. La distaneia de
la fuentz a 1o extremidad distal del collmador debe ser del arden
de 4 cro,

Cuente hastn cercs da 100 impulsos, mercande el tiempo.

Mueva el rolimador de 0.5 on 05 ¢m de 1o fado v de otro de la po-
sivibo itieial, hasta 5 oo Eo lugesr de mever el colimedor pucde
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Fig. 35
moversc la fuente. En cada posicién cuente hasta csvea de 10.06K
impulroz, marvanda el tiempeo.

pl Caloult pare ouda posicion cl contaje relative, tomandg la indeisl
corea 10)7%,

4 Represent: los resultzder ssi obtenidos en popal semilegaritmion,
coma fud becho enecima,



CAPITULO  IX

I/so de radicisdlopos en propedéutica hematolegica
I — Intesduecion

1. - El emplea de radioizsétopos en hematologian tuve inicio

-eon g tralbajoa de Hahn v eols. em 19358, Desde enton-
res, fueron desarrollades métodos de investizacidn ¥ praehas
propedéuticas que son capaces de apoetar indicaciones dificil-
mente acesibles por log procedimieotos clisicos v que han con-
{ribuide com elementos de valor en el ezclerecimiento Jde la fisio-
patologia de dilerenles aleccicnes hematolopicas,  Por otro
lado, los radioisdtopos ze presentan en este eumpo, algunas we-
ces, come potente arma terapéutica, como es el caso de] B
uvsado en ol lratamients de 1z policitemia vera.

2, — Pasarcmos en revists, el emples del Cr? en la determi-

nueich de la dorseion de vida de s erilrovilos, Ja deter-
minacidn de la velemia, el weo del hierre redioactive v el emplec
de i vitaming B-12 murcada,

II v Emplen ded Cr*® en la determinaeion de la ducacidn de vida
(sohrevivencia) de los eritrociios

17— EI problema de la determinacion de la aohrevivencis de

“lom eritronitos, particularmente en la transfusion hringur-
nea, ha sido examinade por numerosos investipadores. Loa pri-
meres resultados satisfactarins fuerin obtenidos praciss al mé-
todn de 1a enero aslelinacion diferencial introdueids por Win-
ninfred Ashby en 1519,

2. — En 1838, Schisdt, formuld dos hipétesiz paca explicar Jos

resulftadns conoeides. Bon cseheialmenic las siguientes:
3} Los hematies “normales” tiencn unz determinada duraeién
de vida ¥ no estan dnjetas o lactores de destruccién externos.
Miferentes hewnaties pueden temer diversa duraeidn de vida {pe-



UZ0 DE RAMOISOTOROS EN FROP. HEMATOLSGICA, ifa

viodo de vidiy, mas la distribucién de los periodos de vids =eria
normal (vea - distribuciom normai o de Gauss —, Capitulo IV).
Esta hipdteaiz equivale a ponsiderarse todos los gldbulos con
determinads perindo de wida LS, pasade el ewal comienzan a
morit al acase, segiin ona ley exponencial; b} En la sepunda
hipétesis supone que loz eritrocito: =zon potencialmente inmor-
tales, pore sujetos a rivsgo de deatroceion debidoe s mecanismo
externos & lon mismos: las células serian eliminadaz al acaso v
:in eorrelacidn con la edad. Lo privera hipdtesia sugiere la
presencin, dentro de los hematies, do una provigion determinada
de algim factor metabdlico que, eventunlmente se dizipa, ¥ la
célula ea destroida. En el caszo de la desbruesian casoal, €] purd-
metre tgado a la moerte, padria ser pelacionado con la proba-
bilidad dc que e hematic pase, en la unidad de fiempo, através
de: dade drgane o de ser sometido a determinades comdiciones
fisico-quimicas. Eszaz hipdtesis, como bien dice Derohorst, ao
son mutuarmente exclusivas ni exaustivaz: cada hematie poede
tener o limite soperior parg g edad, condigionadg por almin
factor internc {Joecalizado en al interior del hematie)y v ectar
tambfén suicta a factores de destruceiom externos. O fambicn,
la ameeptibilidad de un globule rojo a up faetor externc puede
ser fuaciom de su edad, ete, Analogamente, oo condiciones pa-
tolopicas, Ine hemalics podrian ger producides con uns provision
diverss de factores metabélicos, lo gue determinaria un aeorta-
mienta del tiempeo de vida, independicntomente de n exisiencia
de Tactoves de spresién externos. Y, por otro Jado, los hematies
podran sor producihles eon paracterizlicas nermales v, siende
soinebidos & factores hemoliticos externos, haber abreviardo suo
periodo de vida.

3. — FEn 1844, Brown ¥ colabovadores, estudiando el problema

de Ja sobrevivencia de los hematies, procuraren encontrar
unas férmula empirica para ropresentar los resultades que en-
combraron para la sobrevivencia delos eritocitoa, en individuos
nomales ¥ en portadores de hemopatins, Después de varias ten-
tativeas llegraren 2 la eonclugion de qur Ja expresion signirnte,
era la mis eonveniente:

nit! = o, 1— L, .2 - - - i
R+1

En esp sxmprezion, nitd ez el nimern de glébuloa trensfundidon
que sobreviven despucs de L @fas, n, el nomero inicial, L, T.
v B, son tres constantes determinadas a partiv de log resoltadcs
experimeniales, ajustando por el mélode de los minlmos cua-
drados, n expreaidn (1), L, v I, se Ulamar reapectivamente,
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“factor del mecanismo lineal” vy “laclor de)] mecunismo hemali-
Lieo™.

4. — En 1844, Callender ¥ colaboradorez hacen una primoers

lenluliva pura establecer exprestones analiticss para Ias
curvas de sebrevivencia, Em 1961, Dommhorst poblicd wn troa-
bajo interesanle sobre la interpretacion analitica de csas curvas:
au trabajo, no obastante tener en visty especialmente los resul-
tados obtenidos con el método do Ashby, g2 en buena perts apli-
cable a los métndos que emplean radinisdtopns.

5. — Con ¢l desenvolvimiento de s métodos que emplean jz26-

Lepox — estables o radicactivoz «— muehos problemas ve-
lacionados con la aobreviveneia de loz eritrocitos fueron eacla-
recidos. Asi, por vrimers veg, ae consiguid determinar la solare-
vivencia de hematies en M cirealucidn del propio denador, lo
fiie noe era posible con el método de Ashby.

5.1, — Low primoros métodos empleados, con succss, nsaban,

no un ixdtops radicaciivo sino on isdiopo extable del ni-
trogeno, el N Shemin ¥ Rittenbegr vevificaron que adminis-
trando a un pacients glycina marcada con N'7, eato es, conlenien-
do ese elemento en la moléeula, Ias moléculaa de la hemoglobina
producids on seguida, contenian W15 e su ndcles (heme) v
fuertemente lipade: cuande de la destroecidn de Jos hematies,
el W gra eliminudo ¥ no yeaprovechadn por &) organiamo. Pu-
dieron, entonces, verificar que los rezullados encontrados para
la vida media de los eritroeitos, en Wiise al métode de Ashby,
eran los mismos que tenian por 21 ouevo proceso, de cerca de
120 dias.

Este método es lalver el mils precise hasta hoy elaberado
rira la determinaeiin da la sobrevivencis de gléhules rejos, pero
comprende ¢l uso de aparatos complicados v disponibles wola-
mente en pucos lahoratorios, como sea el espeetrdmelro de masa.

£

L] - r - - r
5.2, «= Loz mélodes que emyplean radicisdtopos poeden zer di-
vididos en dos prupes: a) los que preconizan la méar-

cacidn in vive; b} los que preconizan la mareacidn in vilro.

a) Los métodos gue emplean 13 marcacidn eon radiodso-
topos in vive, utilzan radisisdtoepos que, siendo intreducidos en
¢l orpanisme, sog por via oml o perenteral, van a tomar parte
en la qstroctora de loa eritrocitos o se lipan mAs o menos foer-
temente a sus constituventes. Fnlre los mis imporlanies estin
los métodos que emplean el Pe™, el COr® ¥ el dilsopropylfleoro-
fosfanato marcade con P,



U0 OE EADIOISOTOFOS EN PEREOP. HEMATOLAOGICA 185

L} Los métedos que emplean la mareason in vitre, utili-
aanm radicisétopos gue, pusstos en presencia de los plébolos ro-
Jos, peaetvan en el interior de los mismos ¥ “eluyen”™ lentamente.
De lodos low mélodos ya preconizades parp o marcaeidn in
viire, 2olo et que gsa el Cr*t s porrientemente viilizade.

., — Marcacidn “in vive™ — lgoa del Fe® — K1 Fe™ ha sido

usido prmcipaimente para estudic de la formasiin de
plobuios rojos, de log locales de sintesis de hemogiohinn, eto.
A onso en la detcrminaciin de 1y solrevivenciy de log eritrocitos
rrasenla ciertus difienltades, en virted de scr reaprovechatdo,
Fntre tanto, les fatos tomadoz, cuando se u=a el hierro en el
estudin de 1y produceiion de emtrocitos ¥ hemeglobing, pueden
tutnbién servir para la delerminaeidn del licmpo de sobrevi-
veneia de los globulas produsides. Después de inyeceion indri-
venosa de Fe® en individioos normales, B0 g 85%. del misma es-
tard presente en la sangre periférica en células recientemente
formadas, dentre de 8 a8 14 dias. 20 determinarmos el radio-
hivere en los eritrocilos, frecuentemente, y por un larcoe perioda
de tientpo, la eantidad presente permanecera mis o mMenns cons-
Lante piw un pericco de 70 110 dias, Hay emfoness, uby goes-
dual dizminueion debida a muerte de parte de las células activas,
Con el Fe* de las célulus destroidas es rewtilizadn, despues de
poauatio lapse, la curva de actividad de Yos eritrocitos oo va
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Fig. 1 — Radio-hirrroe erilrovitdtio en normoal, Bn ordehadas Fe2?Th de oz
erifroritas; on alelsas, tiempo e dias.

continuar decendiendn, sino comienza n suhir de nueve a medida
que mas ¥ mis radichicrry es ineerporado o las células recién
formadas, Haugiendo un andlisis matemidtico de esa caida ¥ sub-
gocuente subida en la curva de radicactividad, Pollyeove y eola-
boradores llegaren 4 exprosiones gue permiten obtener la vida
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mediz ¥ distribuciin de la duracion de vida de la poblacidn de
celolys rojas, €n individuos normales. Por otro lado, el estudio
itz 1z curva de sprevechamiento del hicrro permeite, por i me-
ncd en pacientes en equilibrio cindtico, e ealeula de la sobre-
vivenoia,

6.1, — Uso del DF™® — La introdocisn del diisupropylfluoro-

foefanato {P¥) cs reciente (Cohen y cols. - 1854) y se
ha heche poco wse el misme. Bin embargo parece der un imé-
tode promisor: el produeto, inyectade por via endovenosa, ze
liga en forma irreversible 4 enszimas celulares, no saliendo wodis
de los plébulos, micntras éstos viven., Por otro lado, pareoe que
no acorla en forma significativa la doraciin de la vida da log
evitroeitos, Preconizan los aunlores, que ese método serd el mis
indicado, en future proximo, pars la determinacion de la aobre-
vivencia de lns glibulos rojos. A noesoro parecer, tal, difizl-
mente ogurrird, por las dificultades (écnicas relacicnadas con
la medicion de la actividud del P4 no obefante no ses necesario
en el meétedn, el contaje absoloto del P¥, es mucho mis gimple
la. medicidén de muestras con actividad gama {eomo o= el caso
del Crit) gue la medicisn de actividad (mizmo relativa) beta.
Entretante, to desesmos hacer una previsidn definitiva, pues
ny lenemos experiencia com esc marcador.

6.2, — Uso del vt — Bl Or bajo lo forma de cromato de
sodin Cr¥, poede zer usado para la mareacion in vivo
e eritrocitos. Se inyecta, por via endovencsa, eromale de sodie
con actividad de 200 a 300 pe de Cr®. Parte del cromato pene-
tra en los eritrocitos ¥ pusando a Ty forma de cation, permanece
ligadn 8 las globinas ¥ al estroma eelular. El cromato ne ligado
alos eritrocitos es rdpidamenie eliminado por el SRE v rifiomes.
Los preconizadores de este métado inveean a faver del mismo
¢l hecho do que, no habiendo ningnna manipulacion de la. pnblas
cion marcada, son encontrados valures mis proxitios a los rea-
lg. Las manipulaciones qune comprenden las marcaciones in
vitre, indueirian una redoccidn de la duracidén de la vida de los
eritficitos. Noa parece que on los casons en que ya se suspechs
de una fragilidad glebular, tengan razén. Hotre tanto, como =e
emplean mayores cantidades de radicisétopos, no somns parti-
darios del wso de este método, & no ser en casos especiales,

7. — Marcacion “in yitre” - Uso del Cr** — La marcacion in

vilro e una muestra de poblacion de los eritroeitos, se ha
hecho con el emples de varios padiolsdtopos, en particular con
¢l usa del P** ¥y del Crft. Heow, solamente ] Or% ex vsado en la
practicy corriente. K1 P** “eluye” muy nipidamento def interior
de los globulos v ademas de ego, uny vez fuera de low hematjes,
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sca porgue escapares o porque les plobulos morieron, pueds ve-
marcar nueves ghibulos.

El Crf! fué introducido por Slerling v Gray y la técniea
de ptilizacidn del mismo ha sido perfeccionada por varios aufo-
res. La actividad especifica del Cr®t debe ser relativamentc ele-
vada, del erden o superior a 1§ me/mp: con eato se tiene los
glibules con actividad satisfactoria ¥ ne se introduce en los

mismod cantidad de eromo que sea dafiosa.
7.1 - Provedimienis

a} Tomese ubn frasco de 3 o 100 ml conleniendy 10 ml 4 solucion ACTH
cspecial (ligerament: mas dcide que el usual y ocsteril ¥ en el in-
trofuzca uin mantidad de radiocrome vsinle y vines por giento mayoer
gque la que desease infroductr en ja circulacidn del paciente {ligads
# loz hematies), En gonceral se mza de 75 o T35 pe.

by Tome d= 20 2 50 ml de sangre del paciente, sacadd de wens ante-
eubital, por aspiraviin lenla o por gruvedad ¥ oen condicicnes de

perfecth ascpsia.

£l Coloque la sangme en la selucidn de ACD, sietcpre trabajende em
vonuliciones awdéplicss.  Hey gquienes prefieren colpoar primero la
gangre en vl ACD ¥ dezpues el radiovromats: nuesira experiencis
permile afirmar que los procedimientos scn eguivalentes, siempre
que el radietromasto no sea adicionads mucho antes (horas) de ls
adividn de la sangre.

i) Se defy imeabar por an periedo de 15 83 43 mingias, o la lemoiras
tura ambiznke ¢ 8 3T°C. Preferimas fijar el tiempo en 30 minutos
r usir siempre la temperatwmm atnbicnte, Druracie ese licmpr se
agita supvements, la mezela, de vez en cuando,

vl Deipues se apregan 5 ome e witemina € (para nsg porenteral} ¥ se
mezcla. K] eromats zerd reducide. pazande 2 forme trivalente fen
In gual funeciona eeme cation) qusdonde ineapaz de meriar noeevos
Lok L o,

—_—

fi DespuBs de cinco minulos, homogencizase ol confenids del {rasea y,

o0 apuja de huen calibre, retiranae de 20 0 J ml {segun el voldumen
intredue:do) oo jeringz  celéril y seca.

r

K} Reinjéctase en el pacienle, Es recomendible que la pubeion venoss
sen hecha con eltxilie de una sefiltns jeringy: wuna vezr que so estd
aogire de gue la venn estd hien canelada, subztitdysese 1o jevinga
(por la gur contiene el material redicaclive) e inyectase.

h] Veinte v cualro horas despucs de la inyeovcion de oz globules mnar-
ecdos, coléotose una muestre de 5 a4 6 ml de sangre. Repitese la
eglacla con intervalo: de 3 a 4 dias (o0 menes) por un pirinds de
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25 a 15 diss {ocho o diee muestias).

1) Cada miustra de sangre, es transferrda Mego a un Wbo do centris
fugacion con apliceaprulonle, wrarcindose cuidadesamente el advel
suneriar, Centrifiigaze (ZWH rom durante 2 min, desorzeiase ] plas-
mwe ¥ restablécosc ol volumen oon el rigor posible, wsonla arus ses-
tilada o la ool =2 agresd cromata e sodie (20mpg poer litro) come
acateeadnrs. Los glibules sufrisron hemdlizis v pora gque ells ses
eomptets e; conveniente agitar el tubo.

i) Una eliucla {4 ml en nouestro caso) s tronsferida para un tabo
placlice pura ol eoniaje posterior, Margu: en el tube la deta en gue
fued provodicn lo colecta

k} Completada T eolecta de lus muestraz, $stas svran contados, Porva
fagilitar loz cdlodtw, e conveniznta contar gegin 1o téonicn de
livmpo pre:stallecidar éste =sary fijado de tal suerte gque ¢l nimero
totgl de jmpulsus registredes en ol condgje Je la muesira mebos
activa (la nltire, en general] sea heche orn crror estadisica con-
wrarente.

7.2 — Caleule de 1z vida media — Un problema guae suree es el

e saber edme, 4 purtiv de los resulbedos experimontales,
vamod a obtener la vida media o la duracidn media de la vida de
lus hematics, Tratdodose de hematics normales en la circula-
cidn del prople donador (gre supondremos hematoldgpicamente
nermall), podernes establecer la sipuiente expreaidn, para Lradu-
cir ka few, sepln la cual el contaje de lag muestreas tomadas du-
ranke log Jos primeros DLoses qUe slguen i 1 maregeion varia
con el tiempo. *

— kL

ety =, [1—14/L) e 2

donde, ¢ft) es el contaje de lo muestra tomada en el dia t, ¢, &5
el valor eabewdado pury ol contaje de una maestra en o instante
de ks reinyeceion; k €4 1a eonstante de eluctdn, 17k o2 el tiempo
de elucion media del Cril ¥ L e 1a vida media de los glibuales
rojos. El tierops da la media elucion ez el que transenrre hasta
que la mitad del Cr* presente en el interior de los hematies,
eluvz.” d.a ventaja de la {2} ez que para e ciloule de L, con wsp
de Ia misma, no s necesario conocer el valor precisa de k: basta
tenor el valor aproximade, La determinacion de las constantes
de 1a {2) sa haee por &l métode de log minimes cuadrados: es
procezo muy elaborado, pero conduce & resuitados satisfactorios.
Pare individuos normales ge sbtiene cerca de 120 diss pars 1,
valor en ahaoluta concordancia con foa sbtenidos por olros mi-
todos, Cusnde los homaties pormales son transfundidos a un
rveooplor en ¢l el guedan bajo 1n accidn de un factor fetul, lu

(*1 Mo eorsideranrcs el decaimicnie redizective del el
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expreaidn (2 tambicn e& aplicable, s8I0 gue el exponente no ea
ma3 la conslante de elecidn, sing la causa de loa mizsma con s
constanle caractetistica del factor letal (v que indicaremoa con
K. La presencia del factor letal se refleja en low resullados
vomo an auments de 13 consgtante de elocion. La vida media de
loa hematies en Ia cireulaciim del receplor serd dada por:

1 1 1 WL
Ly —— 4 o= 3 b e )
K—k K L K
1 L — kL
AL -+ — 1) = h
KL L

(expresion gue indiesrnos apenas a titulo de euriosidad: es de-
masiade complicads para uso corriente),

Coando les hematies estin, desde la formacidn, sujetos o
un factor letal externe {anemia hemolibies, por cjomplod o vu-
riaciom de los contiijes con &l tiempo es

e ) (4

donde Leoed fduracion de la vida de los hematies s 2] Taclor letal

no exiztiese v K la constante caractevisticn de este faclor de
muerte. La vida media L- 23, en este rago, dida por:

- K.

Lo = {(I/K) (1 -« ) [5)

7.2, — ERepresentando la (2) en papel militnedrads, levamdo t

en abeisas ¥ of{t) /¢, en ordenadas, se puede cbiener una

cabimativa e

L {11 kL), tra-

, - =
\ Ziangn ung tan.
] —'_ | = I gente  por €l

— 1 — _i__. e —— '_ B punta t .0 ¥

L. r__&_ —_i . | 4 prolonpindola

I A - T IR haste el eje do

ol /1[..T--,.-.| | loa tiemmos: el

AT o T T = punle  en  que

E [ ﬂi"‘w-,,hl L | esa  tangents

d ! J T corty el gje do

A \T‘i_ T lea tiempos da

¢ ' : - - \\—| — =— o uma estimativa
S P ' de ese rociente

‘! : | g {fiz. 2}. Dando
. T = g F —w— 3= a k um valor

i3 2 de]l ordem de
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1765, g2 saca L {valor aproximade, al menoes). Roeprescntando
{4) en papel semiloparitmico vamas & temer Gt CUFVHE QUE Se
desvompone em dos reclas, upp de coeficienie angular —
(Il + k) ¥ otra de coeficiente angular k {figura 3.

wag ®lrl

[

o
. R
DEFERESE S D

hi-] r n I|

Fip. 2
T.8. — Aproximacién — INo ez practico ol uso de las expresico-

nes anteriores en [a préciica corriente, a no ser gue 88
tenga o mane un eompulador electrinien,  Asi se acostumbra
Luscar soluciones aproximadas para el problama del caleoly de
lar ¥itlis, tnedia de los hematies, a partir de loa contajes de las
muestras sucesivas de sangre.

Supongamos gue nuestros resultados hasvan zido obtenidos
rnoun pequeio intervalo de tiempo: por ejempln, en diez dias
sutesives. Las exprosiones (23 ¥ (4) podrin ser aproximadas a:

—ix k'

clt) =€, .« K=k ok (E]

{(Cuande ne hay fartor hemelit'co k' = 1/L; habiendoe factor
hemolitico k' — K + 1/L.)
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Vale decir que, para Ioa primerss dias gque aiguen & lp mar
oacidn de los hematices, la ley de variacién de los contajes, con el
tiempe, se transforma co ung ley exponenciu] simple. Repre-
genlande loa resultadoa en papel semilogaritmicn, los punios de-
ben eaer sobre una recta (fig. 4). La ineclinaciin de psa recla
permite obtener K. Lo gquee nos interesa efectivamente ez K, cuyvo
reciprovo dard la vida media efectiva de loz hematies: 1/ (K +k}
da una vida media aparente, 0 vida media Cr'', como =e acos-
fumbra a4 decir. En la prictios, en lugar de hallaeze k' + L,
ge acoslombrey caleular ef tiempe gue iranzcurera hasta gue s
conizjes caigan o fa mited: ez lo gue se llama media vida Cr™
(Tery. IPara obicner la media vide (T2 de los hemaliss (media
vida corregida, como se dicg), e debe conoeer el tiempo de
media elucidn, que es 0,693k = T.. El valor de k ne pucde scr
obtenide directamente en esta aproximeciim: acustumbramos

\\_,... v e 4

Fig. 4

tomar un valor medio de 80 dias. Para tener la media vida

corregrida basta usar la relacidn
07
T:- . Trr
T = — —_ T
Lfa Tr - Trr

La vida media T, calenlada o partir de la media vida sera:

T=1MT k]
L

7.4, — Media vida Or"" — La medis vida Cr'1, en indiwiduoa
normales oz del orden de 27 dias. En cases de anemiss



142 . METODOLOGIA ¥ APLICACIONES CLINICAS

hemolilicas cae pura b a B dias. Hay anlores goo cuando uzsan
el COr*t, preficren indicar simplemente ia media vida Cr3, en
lugar de Lratar de conocer 1 vida media de lug hematies, En
alguncs casos, ede dalo es por 51 bastante satisfactorio: en otros,
comd cunhde se estudia la erilrocinesis, no es suficionte.

T.8. — Una verlaja de la marcacion con Cr™t, es que puedn yer

wsada para indicar =i la redoccidn de la sobroevivencia
o5 debida o un defecto propio de o2 hematies o g un faclor kemeo-
litice, &1 marcamos log hematies de un puciente v entudiamos
b sobrevivencia de les mismws en oo receplor normal conve-
mdente, es clarn gqua la obtencion de una vida media corta ndi-
eard defeclo £n log propiog hematies: entre fanto, =i la disvmi-
mucion de i sobrevivencia de los glébulos del pacienle (en zu
propia circulacidn) ea debids a wn factor tal comeo hiporesple-
nigeo, entonees debremos enconlrear resulladeo normal, en da
prizebn indicads.  Similarmente, células: mareadas con Cets, de
un paciente normal, pueden scre inyootadas en un pacicnos con
el Tuetor responsable de o anemin hemolitica, zea ung ancrma-
anemia ketnolitica v estudiada su sobrevivencia. De esta manera,
lidad intringecs de los gldhalos rojos, sea un proceso hemelitics
ne espooifict, puode sor reconocido.

7.6, — El uso del O™ ha permitide estudiar también la viabi-

tidad de egtulas transfundidas en difcrente: condicinnes.
Agi, por ejemplo, la influgncia del tismpe de almacenamisnto v
de ln temperatura en gue el mismo ge hace, ha sido estadiado
par varios autorea usaido esa téonica. En la 1.8 G ML (Servicio
del Prof. Tlhéa Cintra) tuvimes oportunidad de colaborar on
nn trabajo de ese Lipe, deslinado a avaluar la influencia del
Yioleis de frenciana, eh 1z solnevivencia de log plébuloes trans-
Tundidos,

I — Determinacion de! vilumen de sanecce

1. o= Ideade que Keith v sus cniaborzdores deseribieron, on

1916, una téeniza para In determinacién del volumnen
plsmitice ¥ el volumen de sangre, diferentes procedimientos
han sido propuestos vy expecvimentadna eon esa finxlidad. La
introdeceion de log radicisétopos sivvid para gue métodos an-
tipuos se perfeceinnazen v did lugar al desenvolvimiento de oleos,
mucves, Hoy el use de radivizatopos con esa finalidad ya puede
ger considerado de gran valor cliniee. Que 2] conorimiento del
volumen plasemitico ¥ del volumen sanguines lienen interés
Lastz recordar el valor de csos datos para la avaluacion de Jas
eondiciones del paciente ¢n o} pre-operatorio ¥ enla insuficienein
cardiaeg eonpealiva
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2. — Mélodos — Todos los metodos usados aon métodos de di-

lucivn, Biendo la sangre unn suspension de particalas
~— glabuios Maxneoa, glibuleg rojos, plagquetis — en un misma
fluide {plasma), podemos emplear para L detertninacion del
violumen satmiines, fanto substanciaz gue se diluven en el plas-
ma, como subalaneiss gue “marquen”™ los elementos lrarados.
La suerc albuminas humana iodada con ' {eonoeida como
SAHEI o BISA — radio jodinated serum albumink, 9 la subs-
tancia que de diluye en el plasma, de uzo mas generalizada, Al
mismo tiempo, 2o va difundiendo ¢ empleo del cloruro de cromo
Crit, Cuslguiera de los elermentoa [igurades de ls aangre puede
ser mareads: sin embargo, sélo la marcacion de glébules rojoy
ha eonducido a resuliados satizlactorios. Dutrante  alginoes
afios se uad el P* para la marcaciin de hematies deatinados a
Ia determinacién del vodumen sanguince,  Hov se prefiere em-
plear el OF, hakicnde va 21de expertmentados ol Fe®, o] K17, 2l
HE®, ol lorio B, cbe., pero sin éxilo mayor,

2.1. —— La substancia ideal seria una gue se difundierd en el

plasma ¥ solamente ¢n el plasma, sufriende transfor-
maciones metandlicas muy lenlas; o, que marue, por ejemplo,
Ios gliboles rojos v sdle éstos, v noe “eluvesc”. Huzta
hoy ne ae tiene sabhatancias capaces de une g olro comporta-
miento, en formsa precisa.

3. — Marcacion del plasma — Varias substunelss va fueron

usadas en la determinacién del volamen plasmibtico: entre
cllas vamosg a encontrar el rojoTrypan, el cojo Gongo, ¢ rojo vitu)
brillhante, ete..  Duranle toz dilkimos afios o] eolorante mis
cmpleados ha sido el ac] de Evan (T-1824). En condiclones
favorakdes ¢l use del T-1824 pomite obtener estimativas wmuy
sulisfaelorias dal voluraen plasmdtice. varies factores limitan,
gin ambargo, au emples elinieo, Az, muchos clinfeos 3e resis-
ten en administrar dosizs multiplzs de T-1824 en virtud de la
posibilidad e colorsar 12 piel ¥ las membrands mocosas,  Por
oleo lado, chmo el T-1824 ex determinado espectrofotométri-
camente, serios errores pueden ser introdueidos en las repeti-
das determinaciones, debido a Ia existencia de coloraclén zre-
sidual (lv que no obsbante, puede ser corregide eon lécnica a-
deeusdal. Por otro lade, resultados obtenides con plasmas
lipémicos vAe con plasmas hemolizados, son Insatisfactorios,
Finalmente, como compremde varias determinaciones wvolumé-
tricas, requeridas por la téenica esvectrofotométrica, hay slem-
pre Tuentes potenciales de error.  El ervor porcentoal que puede
estar ssociado a delerminaciones con el T-1824 es del orden
de 10%. :
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g.1. — liso de la suero albvimina iodada econ I — La

mavoria do las proteinas puede ser fodada.  La adicidn
hasta de 1% de iede a lag proteinas séricas, no altera zipnifi-
cativamente las propledades bicquimieas de fas mismas: ¢l {oda
ge incorpora & loa grupos tirosing, dando grupos 2:5 — diiodo-
tivosina ¥, en condiciones fisiclépicas, no es removide eapida-
mente. Por asulo-radiolisiz y por hidrolisis 1o lgeceion del imdo,
qua e3 una ligaciom frigil, se destruye ¥ al fin de alydn tHempo,
biaena fraceidn del metaloide se presenla libre en las prepa-
ragioned de suero albimina humana. Por esa razdém no se debe
utilizar cn las pruckas RIEA iodada a més de tres semanas:
ung vez diluida en suere fisioldgico debe ser inmedialamente
utilizada. El procedimiento es el zepuinte .

a) Verifique Lo Fecha de edpiracidn rarcada en el rétulo de 1n latg goe
vontiene el vifrio con RISA: utilice o1 swgderial, solamenile s aun
ne ha transenerido of plage de espizacién mareado. Al misma tiompe,
werifigue la fecha on que la aclivided del material fudé determinada.
For medio de una tabla de decafmeste, caleale Ia actividad actaal
por mililites, pariieido de la aebvidsd maresds en ol roole

bl Con jeringa (para insUlina, pob ejetiplal » agnja esterelizada, re-
dre perea de 50 o 100 e de FISA Jdel frases. ¥z conveniente lavar
previanente la feringa con solurion fisiplopics estfril, conteniendo
alpnnos miligrannz de albaming humabia; ven este  procedimienio
=g redure Ja probabilidad de que parte del materisl gueds adherido
a leg paredea de la juringa. Eo alpuhor easos, os conveniente, nm-
hidgn, diluir la EISA lo que 50 hord e solocidn fisioligica cen-
ienishde sucto albiming bumena: Iz aclucidn ne debera ser de
volumen superior & 10 ml, pos esto tetnaria la ingyeccidn mouy de-
morada y ella deberd ser mds o mengz rapids,

) Con joringa » apuje esterelizadu, puncione wng vena sptocubitel del
paciente. Estando sepura de gue ls vena fué bien econmlada, emgm.
bic Ja jeringa o inwzete la solucidn de RISA. La inveceidn debe

=% ger mas o menoa rdpida: con esto, eckareTos seguoos de gle na
permatece Mederial radicactive en la joringa, en cantidad slgnifi-
vativa.

dy Convicna gue ol paciente permanezes e decdbite dorsal durants
fa prusha, oungue v sea necessria montenedds nmdwil,

¢} A les 6,12, 18 ¥ 30 minutos se toman oneestras de egrca de Gl da
gangre. 1k una muestra bone 1 ml para la determinacion del he-
matoerile (H k. Separe o plasma, por centrifugackdn: tome una
alicuvty parte de cada ung ¥ transfierp pars tubos de eontsje {2 o 3
ml, perp siempne wolumenes iguelea), ¥ cuentclos,
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fy Tome um volumen de la solucidn de RISA igual al inyectalo ¥
diluya e 200 ml de selueiin dsiolégica centemiends plastna del
pacignte abtenida de sangre redredo anteg de 1= ingeeccién del ma-
terial radicaclive {uno/o dvr mililitreg e plastal, Se puede wsar
eitalgaier otro plisma ¢ sperp alinimina humana, Use en Jo medida
del vooumen la mizma juringa cmpileeds pera la ibyecciin y lavela
varias veeer oo el [quide Jde dilucidn.

g) De la splucion mencipnods, tome un wolumen igual al de coda
muestras de plasma, en lubg plistico. Determing el eontaje liguida
cortespondionte. Sea C este contaje ¥ v el yalumen eantads, Fara
galeulatse Ios contajes relativos a la dosis wsads peca ¢l padrat,
basta miltiplicar ) por la razét 20007y, Ese cottaje, sIn crobyage,
no ira a representat los coatafes inyectados, paes, eno lo jeringa
wsada on Ly inyeccidn poidrd haber qued:do parts del material radio-
activo, p-r adsorcion (BUn que se fetifa Javade previaments la je-
ringa con soloeidn [izieldgien montenieule albimina humana). Pars
corragiv ] error que esto podra introducic, se hece lo siguiebte
lavase ls jrringe Usada oft la Inyeccidn en solucidn salina conte-
nieido albaming o plasma hgmann w s= deterreing los pontajes sl
transfevicdrz parz ol liguide del lawvaje. El total deberd ser subs.
traido del padrén: sea C 1y diferincia — mepeoRents efectivamente
los pontajes introdugidos en 1o cireulacidr del pacients.

iy Repreeentr en papel semilogaritmico lea contejes liguidos ge les
mruestras sucedivag de plasma. Por Iz posicion media de o= putios
trace una Tects, Extrapele el contaje para o ilemns cere. Sea
C, ol reulitade

i} Caletle del volumen plasmdtiee — Come ya conocemcs ol contaje
total inyeelodo (C) v ] contaje finol de distribuicien [, el vee
Lumaen (v, el plasna seri oghtenicde por la eplicacion de

Y,= -—— [m

(kb Volutmen sangujnes — Para obienerse &l wolumen sangulnee doma-

T e wl hemateerite correpide ¥ se caleula ol hemsatocrite corperal;
el hematcerilo eorrcgidn os 09 del gue 32 encuentra y el corporal
ex 092 del cwrregide. Be tiene, pava 2l volumen zsnguines V.

V.
v, = — {103
1 _Hh:

Como lu BTSA es prudualmenle metabolizada, hay libera-
cion de 1'*t, U'na boena parte de ese inde o eliminadg por
los rifiones ¥ otra fraceidn, “cuptada’ por la liroides. De 5 a

15% o= excretado como U3, v cerca de 5% es acomuladi en
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lit wlandula tireides en 1as 24 horas signientes a la proeba. Purg
reduciv la cantidad retonida por la tiroldes es conveniente arde
ministrar al paciente antes (o mismo después) de la adminis-
tracidn de la RERA, de X o XX potas de lugol: hay quien prefie-
re un klogueo mas complato de 1 glinduls, administrande u-
pol an lew doz dias que preceden & la prueba, o nyectande por
via endovenesa, anies de la prueba, 10 om de solucidn s 105
de ioduro de sodie,

Los valores obtenides para el velumen plasméatizo, cuande
g emplen la BIBA, son comparablas con los qude se tienen ueat.
do el azul de Evans. En normales los resultados celin alee-
dedor de 40 ml ke de mass corporea (Kaplany eol. 43 mil/ ke,
Schreiber ¥ eols., 42 mlsk; Likoff, 3% ml-k; Gigli ¥y Domato, 41
k).

2.2, — Lse de clorure de cromo Cr¥!' — E] clorure de cromo,

donde el cromeo aparece cotia cation trivalentle, an Jigs
firmemente n las proteinas plasmiticas, tante in vitre, como
in vive: méds de 98% del corure de cromo G inveclude por
via endevenosa, ae liga inmediatamente a las proteinas plasmi-
ticay, LUing vex Dgado ld marea permanece hasta la deprada-
cich de la proteina o que se fije.  El elorure de erome es es-
lable, no tixies ¥ plede ser invectade direetamente, sin ne-
ceidad de marcacidon in vitre. Las proteinas mareadas por
medio del clorure de crome, desapurecen de la civeuluc'on, en
tempo relativamente corte (mds rdpldarmente gue la RI3A):
esto hace gque se tenga necesidad de tomar warias mucstras ¥
extrapolar el contuje pova ] liempo cere. El clorore de erome
Oy siende relirado HEpidamente de la circulacién no &8 un
burno marcador del plasme,

2.3, — Uso de]l Fe™ — Incobando plasma con clorurs févrices

o el Rierro va g ligarse 4 1o giderofilina {ver de.
poracién plasmatica del hierro). Tomando muesiraz soeesi-
vas de plasma v oxtespolando para ef liempo cere los contajes
cdﬁeﬁpﬁgdicntm {eomo fod indicado para la RESA), se puede
delerminar ol voluimen plasmiitico {(dbvitanente por compere-
cidn eont log contajes del padron que entonees ez preparado}.
Ko es aconsejable ese procedirmienle, como rotina para la de-
terminacion del velumen yplasmitico: noe obstante, cuando e
va a estodiar el metabolizmuwr del hiermp ¥ 38 liene necesidad
de ohterner el voluinen plasmatico, e torna conveniente, pues,
aprovechames loa datos tomadoes para cstudio de la depuracién
del hicrro plasmatico.

4., — Marcacion de los glebulos — El volumen de loa glibalos
rojos es determinade {recuentemente, introduciends en
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Ii eirculacidn eritrdcitos que fuercon marcados o rotulados con
nun trazador cenveniente ¥ caleulando la dilacidn de esas eflulas
después de haboer side bien mezcludas en o cireulaeiin,

d.1. — Tnn de los mas antipuos ¥y controvertidos métodos

pera I marcacion de los gldhulos es represeniado par
¢l emplen de la marcacion con monoxido de carbonoe {Ront w
cols ). La hemoelobina de las oflulas rojas era mareads con
un volunien coticeide do monoxide de carbonn ¥ la dilueidn de
ezas celulas en la circulacidn, sea medida. Bl métods reguiete
medidas pasométricas complejas ¥ es complicade por la per-
dida del tmzador por los pulmones, asi como por ta apreciable
contaminacion de los eritrocitoa por el menoxidoe de carbomo
inhglade de Ja sangre de los fumadores ¥ habitantes de gran-

des cludaddes,

4.2, — Loz isttopos empieadns se dividen an dos prupos: Jos

gue marcan in vitre ¥ los goe marean in vivo. En este
grupe eslin el Fe™, el Fe®, el O, el N'™.  En agquel estin el
K el I, ¢l b ¥ el O™, ya citados.

Ly mureacion in vive es hechs, en peneral, intreduciendn
el el organismo sdlopos que serin otilizados en la formacicn
de la molécula de la hemoglobing. Kl proccso es demorads,
Nevande dias ¢ somanas para gue se lenpa células convenien-
Lemenle marcadas.  Asi, inyectando hiecroc 59 en un donader
grupo O, por 1o tmenos de G0% del mismo serdt incorporado o
las célulaa do la circulazidon del musme: el maximo de radiae-
tividad serd completade 2l fin de una o dos semanas, después
di lus gue, las células del donader podrin ser retiradas y wan-
das para la determinacion del volumen senguines en recsptores
compatibles, o almaccnadas para wso posterior. El error pro-
Lable {serin Blahdy en la defceminacion del wolumen sangoi-
nes com use del radichierre es del orden de 3%, El métmde
licne serias limdtaciones desde of punio de vista practico: el
tietnp: empleado para la marcacldn in vive, ¥ la dowis de ma-
diseldn reeibida por loa donadores, {Para que la aclividad del
Fe vn el }Jrg;mismn caiga A 1% e su valor infcial, deben
transcureir 310 dias}. La marcacién eon N™ ¥ con U1 es
hecha, también por inpestitn de isdtopos por el dimador.

Lsbtopos gue marcan in vitro tisnen ciertas ventajas. Pue-
den ser introdncidos en los glibulos mis o menos rapldaments
{tle 40y mioutos a I d dos horps). Son ligados o laz células del
propio individoo cuyo volumen de glidbulos rojos diezeamos de-
terminar.

4. 8. — Uso del P* — Tl radicfésfore foé o) agente marcador
mis ugsado durante algonos afos (1848-1954). La
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marpaciin de eritroeitos con fisfors es posible en virtud de
ciertos hechos fisiologices: (1) la buja wvelocidad de transfe.
rencia de fosfatos, entre el plasma y ng plobuloz rojos, o ls
tempertatura del cuerpo; (2) el contenide de fosfore organico
labil en los erilrocitos que es mucho maryar gue ¢l del plasma
{(3) capacidad del P en trocar con &l foafore ne radicactive en
los proeesos de Fosforilacidn intreeclolar.  Incubando sangrre
total con fosfato de sodie a 3V por una hora, el P9 e difun-
dird para el interior de los globulos rojos. 5 la cantidad de
cranaportador (Tosfalo no radicactivel es pequeda, eproxima-
damente 30% del PV entrard en s plobulos rojos,  {Incuban-
ilg dog horas, cerca de 50% del fosfate se ineorpora a log wli-
buloz). Esze P9 gerd débilmente ligade ¥ va salisndo de a poen
de las células, Ko media sale 6% por heris,  El velumen de
loa gldbules rojod serd determinade por la ecvaciim: ¥V — A,
donde O es la cantidad total de eflulas marcadas con ¥ ¥ que
[weron introducidas en la circylaciém v ¢, es la concentraciim
media de las célelas marcadas después de distribuidas unifor-
memente el Ia eirculacidn del pacients, 51 acomgpafiames ba
variaciim de log eontajes de muestras de sangre, en funeidn
del tiempo, verificaremos que al comienze (en los peimeros ins-
tantes), low pontajes aumentan, aleanzan un pice ¥ en seguida
caen, aleanzande una concentracién entable de § a 14 minvtos
dospuds de Lo inyeceion de lox plébulos mareados.

E} radicfdsfors tiene clerias limitaciones como ageote de
mareasion.  Asi, por ojemple, o] proceso necesits, centr.fuga-
cién, lavajes maltiplas ¥ resuspension de ¢élulas. Esas mani-
pulaciones, consumen tiempo ¥ aumentan el viesge de conta-
minacién de lu gangre ¥ pureden, ademis, damnilicar laz cétulas,
Pur otra lado, como el fostoro B2 emite sdle eadiveciones heta,
las meliciones con PY implican prepare especial de 123 muesstras
de sangre v técnicas capeciales de contaje.

4.4, — Uso del Cr — Para la deferminaeiin de la mosa de

P g glibulos rojoe ¥/o la volemin, el métode que se
nos Piwtra mis interesante es represeniado por el uso del Cr
Lajo ta forma de radiveromato de zodio: el mismo asado pars
la determinacién de la sobreviventis.

4.4.1, — Precedimienle — Marcanze plébolos rojos del pa-

ciente, aegin la téenica deseritu en el casn de la de-
terminacidn de la sobrevivencia., Pero, si estamos interesados
lan =0le en la volemia, la cantidad de Cr*?! puede ser redueida:
es euficiente ol wso de 20 4 30 pe de radiecromale ¥ aun mehos.
Algunns modificuciones deben ser inlrosducidas en i téerjca
de la inyereidn ¥ én la preparaciin de las muesiras de sanpre
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aue seran recogidas. Asi, una ver marcados les globules v
tranaferida la mezcle pare la jeringa;

a) Delermdbzse la snea de la jorinoga conbenitnds le mezela.

by Merelase el contenidp de le juringa en la mizsma ¥ ce inyeels con
cuidado, para gle bitguna poccidn de material aetive se pierda.
Makpase 2] mstante de o inveceion.

ej La jeringa ws soguidomente, de nuewo pecada y, por diferencia, s
tiens la masa MM, del malerial nyectade. Molese que C5te contiens,
aglernds de la radicactividad ligada o leg plobulzs, ung pargely devide
al O que oo penetrd en log hematies.

di Prepurmlo del padrdin — Can jeringe seea ¥ aguja 48 Luen ealibre
retiraze del Frasdo en que s ooulisd ba marcacién y después de ho-
mogenuizacion, ceren Ju 5 ml de la mezcla,

d. 1 — Transfidrece para un tuba de vendrifugacidn de mara conocida-

d.2 — Pesawe, nuwevamenbs, vl lubg v nor diferencis se tiene la
mass M de ia mezcla que servird par la shtzneidn del
padrém ¥ calowlo de les nesultedos,

. — Centrifugase, cdespreciase ol sohrersddante v Tesuspendiense
I:s gldbulos eony solucidn fisicligics abundante, para lavafe.
Nebe proccderse con cuidade, para evitar hemdlizis. Centria
figace ¥ replteze ol lavaje por 3 & 4 vewos, BF lavado de
loa glabulos ex hechir pues intemesa, apenas, la radicastividad
Liginds & Yoz globulos,

d.4 — Después del dltisne lavale, avreseentase apua distiladn s ba
cual se mpmepd cramate de sodic no radicactive, © o RoRT-
veador, ¥ Duta hetodlizsic. Trangfiercse parag un balon voo
lumeérice de G0l ¥y eermplétase el volumen eon agua diz-
tilada contichnde cromato de sodin. Ta peamsderencia debe ser
lv mas complely posible. Pars esta, el tubo ez lavads varias

. . veces ton el agua que va & completar of volumen.,
-
3 Caleuls de Ins cohtajea inyvertados — Despuds de la hormepenci-

zacidn pipetasise 4 ml de la s-lucion srrtba en tubn plistics para
conttaje.

el - 5rea ¢ ol contaje liquide: represcntn 450 fe lo coorexpona
dionde & b masa M,y ligada a los glotulos.

e .2 — Multiplicandase £, Bor SIDA = 135, 5¢ tiene ¢l contaje oelotvo
2] OOl pontenida em M, ¥ lignds a los gléhulos.  Indican-
dule von C., A thone

G, =125 . ¢

n
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e.d Como e nyectada una soars M, de la mezcle, #] total
Codle contajes nvectades w ligados 2 los glabulos obtienesc
por regla de Eros simple v oresulta.

n,
Co= 125, [ —

BT,
—Culevla y tralamiento oim las mucaras — Degpué; e 20 30, 60 ¥
12 minutos de la dnrcecidn, eolsotanse muestras de 5§ a4 6l do
gangre (pungdonando clra vona gue oo la gue se wlilizd para
inyenciong ¥, de una de lag mmestTas scparaze Lna porcicon para
ia delerminacion del ematoerito (IL).

£.1 — Las muestras de sanpgre, inmediatamente después de ln oo
Iewla, son transleridos para tihos de centrifog scidn v ¢l nwsl
pbienide et estoR ey marcade con la precisién posible.

f.2 — Bepuidamenty procedess al lave’s de lns globados por 34 4
veers ufandrse abundante solucion {isiolépic .

{10 — Derpués cel dltime lavaje despreciase el sohrenalente y res-
tablecese ol nivel marcads ton ague destilada (o la clal =g
agrepd orctoato de soalio como o acarceadlor],

[ 4 — Despeds de comnplota hemalisis + horeagzreizweion pnetesss
d ml en tunhnos plasticna para cantaje.

Contaje de las muestrag v calcule de la vilemia — Lios tubzz 2rben
zer oomlados cn vl mismo sistema gue (ué wiilizado en ol contaje
drl padedn, Sean Cup Cuu Cupe Coan los sonfajes liguides chtenidos.
En gencral las diferencias entre esos contajes os del ooden el srrue
gquc ze puede esperat. Pere, claldo hay sceliestro de vz evitroo
eilos, Ty, o6 stgnificpticamente maver que los otros coninje:. En
erty bipalesis, despreciase ese dato 3 =2 Usa la mediy de los o=
Lantes. En caso conkracin, ¢ tomard la media de los cuaten re-
sultadns, Sea C esa medis. Repiesenty &l contzfe correspondicnts
,{11 Ol contenida en log glohules presenics em 4 ml e sangre; csle
et ¢n un volumen globular ipuel a 4T anl, Qotng Luerst: inyecta-
dos C, eontajes v en 4 H, ml ze lione C, la diluzién 22 hize en un
volumen ¥ de glibulus gue se vbtiene por reply de tres simple.

C, c,. . I'-'Il
V., — - —— = M} —— _ H,
Cid H, [

Motemos gue pera ¥ debermes tomar ol hercutocriln corregide (para
£l plesma “trapped™] . Para tal, basta multiplicer por 095 € resulida
eneotlrado,
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h) El wolumen singnines ¥, sard ohtenido a portie el hematocrito
vorporal.  Asumienduse csto come siende 082 H, reaulta,

" o, M, H,
W= = M0 - - —
) C.3, 132 H,
c 1" Tl'tu
Vo= 24348 —
C.M

Lizte pasullado no depimnds do BL, pore die la relacidr eotre ¢l ke
mateerite periiérion v ol cotporal,  Atribuyendcer come bicimos,
un wvaler dodo & esn relacidn, low resultazdoa pocran eslar alvelados
de un error sistematico.

8. — Notemecs que tanto la marcacidn del plasma, como la de

los glabules rojos Hevan & una evaluacién de la volemda, En
los procedimicentos que indieamos hicimog use def hematocrito
corporal vy o distinpoimoy del periférico. En owverdad, fué la
ohservacion de que los valores ohtenides para la volemis, usando
marcidores de plasmy, =on diferentes de los que e tienen con
£l nag de rofuladores de globulos gue conducio al congcimienio
de que el hematderito periféric es diverao del corpévao.

T — Usa de] Fe'™ - Depuracion ¥ apravechamienta del hierrns

1., —- Ei contenido de hierro en un individuo aduolte es det

arden de 4 3 A pramos. Es un componente esencial de Ta
hemeplobing, minglobiva, citecromo ¥ de ofros sistemas enzi-
miticos, ¥ como tul, es necesario para les funciones fisioldgicas
do trameporte de oxigenn, ¥ de la respieaciém eslelar,  Aproxi-
madamente, de G0 a 705, 2& encuentra en lu hemogiobing de
Ins hematies, 3 a 5% en la mioglobina, 0,15% en las células for-
mando gn2imas respivalorias, 0,15 en trunsporie en ) suero,
Lo resianle, de ceres de 15% se halla almacenade, principal-
mente en & higado, azo, rifiones ¥ medula dsea.

2. — El hierre s introducide on el organismo, normalments,

pur s alimenilns r evenluslmente, por medicamenloa,
La mayor parte del hierre alimenticio, se encucntra formando
complejns organicos, usualmente en la forma de hierro triva-
lemte. Bl hierro medicamentoso (Lerepéntico) ex adminiatradn
formands eompuestos varios, tanto bajo la forma bi como tri-
valente ¥ tanto por via oral como parenteral. Tg cantidad to-
fal iofroducida en el organismo, por via alimenlicia, es del op-
den de 15 a 20 mer por dlia.
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3. — En el estomago, el acido elerhidrico, contribuye para li-
herar o hierro de sos compuestos:; con todo, 2] hierro puede
ger wkilizade en avsenela de ese dcido, Hay bueng evidencia de
que &l ion férrico, dehe ser redncido o la forma ferrosa, antes
de que puedn sar absorvide: el hecho de que havan, en la ali-
meniaeiom, substanciss  redicloras, colnlribuye pars ygue lal
cosa ocurry (particularmente witaming C). El hicrro puede
ser absorvido por el estémapo, mas la cantidad normalmente
absorvida por osta via, es peguefia. La mayor parte de Ia abeor
cign ocurre en ln porcidon proximal del tracie inlestinegl, preineis
palmente en el dowdeno y yeyuno superior; parece que a medida
que avanzamoes por el tracto intestinal, la capacidad de absor-
eién del hierro, disminuye. Segin . Moeve (lron in Clinieal
Medicine) la razén de este heche, nunea Tué explicada.

4.1 — Probablemente, o mas del 104 del hierre alimenticio

s absorbido, en individuos normales; hay dodas de =i
esls porcentaje aunenta o no, en individuos con defietencia de
hierro. Be sabe, sin embarge, que individaos portadores de defi-
ciencia de hicrro, llegan a absorber hasta ol B0F%S del hierro ad-
miniglrade por viz bacal, bajo la forma de sulMulo ferrose. La
ghsoreién o5 rapida. v dentro de Tas cuatro horas siguientes 8 una
alimentacidn con hierro marcado, puede ser delectadn en los
hematies cireulantes ¥ dentre de los guinee minutoz, en e] plas-
me. La ingestién previz de hicrro, puede Bloguear nueva absor-
citm, ¢l virtnd de Io que Hahn lamas, bliwjues mueosoe.

3.2. — La absorcidn de hierro Livalente, no ocurre por simple
difusion.

Una proteina eapecifica existente en las células intestina-
les, la apoferrilina, liga ¢l ion ferroso abservido, en un complejo
proteivs, le Terriling, donde el hierro exizle come trivalente;
apoferritina | Fe+ ! - * gpoferritina < Fei ! 1 =2 fopritinag. Kl
hierro, en la forritina, =e halla en Ja forma de micelias de
hidrixide de hierro v eonstiluye de 17 a 28% de In moléciala
de ferritina. Buag hidrdxido de hierro, estaria polimerizado »
combinkdo, en forma reversible, cop radicales de fosfato, Dro-
bablemente, el cicln apofervitina-forritina, repula la absoreidn
inlegtinal de hiereo, ¥ vreviene un abastesimicnto super-aban-
dante, impidiende da introduaccion en ¢l organismo de cantida-
des innecesarias, Hay evidencia, de gue cuando lp eritropoyesis
es estimolada, la abooreion intestinal awments,

3.2, — Cuando el hierro pasa para el plasma, ex oxidado para la

forma férrica (kay degradaciinde la ferriting vemda de
Ins vélutaa de la muesss intostinal} ¥ cosemuida se combina con
una plebaling sericp especificy, la (ruecion IV-T de Cohen, la
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transferrina o siderofilina. Esta globolina tiene pese molecular
de ceren de DD ¥ exisle cn concentracién de cerca de 0,24 g
por cien mililitros de plasma, v corresponde a oerey de 335
del total de lag proteinas plasmaticas. El hieere liberade de 1a
ferritinag estd lipado s la siderofiling, ¥ circnla en unp concentra-
cldn de corca de 120 pg por 100 ml. En esta coneentracion ape-
nas un tercie de la capacidade de la siderofilina para lijprar-se al
hierre, es otilizads; [a capacidad total de Fijacion al hierro o
capacidad tolal de fijaeidn del bierro, vs de cexeg e 250 gp por
100 mal. Como resultado, en el plaama humano, hay por asi deeir,
exceas de siderofiling, habiendo pues unn capacidad del mismo,
en liprse a nuevas canlidades de hierre: @ ella dameos el nom-
bre fle capacidad de fijacién plagmatiea del hierro (LB.C. — ieem
kinding eapuaecity). 31 inyvectamos hierro por via endovenosa,
en cantidad que excede la capaeidad de lipacién del plasma, puse-
den saparecer sinfomas de inloxicacidon, La canlidad {ofal de
hietro en circulaeifm en el plasmva. en un instante dado, es dc
ecron de 2 mg, micntras que el totai de hicrrg en la hemoglobina
es de, por lo mencs 2,5 7. Na hay truegue directo entre el hisrro
pasmatico ¥ el de la hemopglobina. El hierrn plasmatico ez hajo
en las anemiany ferroprivas, pues hay negqueias eanlidades do
hisrrn en relacion o la demanda, pata la sintesis norm! de la
hemoglohina, Ea alts, cuande la sintezis de la hemoglohing esta
deprimida, eomeo en la anemis pernisioss, falts de piridoxing, ¥
olris anemias hipoplisticas, En general, el rilmo de aprovecha-
ntiento del hisreo plasmitice ¥ criteocitario, medido con radio-
hierro, s un indice mas sepure ¥ sensible para indiear las anor.
malidades del melabolismo del hierro, que al nivel de himro
Serico,

4. — Del plasma, el hisrro puede ir para Srganes de depdsito;

puede aer uzado direclamente, en la sintesis de Ty hemoglo-
Inn, por las eélufas formadoras de hematics, en fu médula feea,
n puele ser exerelado. Los drganos e depisito =on: el hipado,
bazo, médula dsea ¥ siaterna endotelial, de donde puede s2r re-
movide,, para saiisfacer las necessidades del organisme Kl
hierro almadfnade bajo la forma profeica, mas no encadennds
a anillas porfirinicoa, totaliza 1,2 . En la herosiderina o hierro
estd bajo la forma trivalente: encuéntrase iambien aaociade a
la fervitina. Conlienc la hemosiderina cerea del 254% del pean
de hierco del organisrme, micntras que el 23% ostin en la forris
tina, Cuandn el mecanismao de la ferritina esta saturade, entea
vi aceldn ¢l de la hemasidering. El hierre de la hemosidering, e5
probablements, menos mobilizable que el de la ferritina. el
total de 1,2 ¢ de hierro zlmacenado, 0,6 2 1 . 2e encuentra en
el higado: el resio en el Luzo, médula dzea v ogivtema reliculo
endolelial, Tosiklemente hay un trueque lento entre el hierro
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almacensds ¥ la ferritina, ¥ el depositade von la hemosidering ;
65 7% del hiogro en depdaito, se cneuentra bajo forma de *I‘errltma
v 33% como hemosiderina,  La fervitiva no se colorea, v oes an-
luble on serua, mientras que la hamosidotina peede ser eoloreada
com log colorantes usnales del hivrre, es finamsnte dezmmnueadi
{periicnlas) & insoluble,

4.1 . La siderofiling, 4 misz de transportar el hievro absorvide

del tubo frastro intestinal, fija también, el bicvro libe-
racde poy la desintegracidn de loa glébulos rojos, v gque ea de
eerea de 14120 de la cantidad totul de hierro de la hemogloling,
por dia. Cerca de 21 mpe del hierre neecsario para lia produeion
Jiaria do glébulos rejog, viene de esa fuenle, mientras que ape-
nas & mg proviehen del hierro sbeorvido v de los depdsitos. Es
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Fig. 5 — Representacién esquematiey del metsbolizme normal dél  hierra
{eepan Mespes ¥ cols).
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posilde que una parte del hierro liberudo de la hemoglobing ne
pase dircetamonte o sidevafiling, mas pnse por el clelo Perrilina-
hemueidering en el gistema reticulo endotelial, La cantidad de
hierro necesaria para la sintesis diaria de hemoglobina, es de
orroe de 27 mg, The 70 & 10095 del hierro reeientemente sbsor-
vido, pucde ser enconlrade en las: célulaa vojas eirculantes, den-
trr de siete a catorce dias despuds de la abworcidn, En la fi-
Furs § esquematizamos [serdn Maspes v ocols} el metabolismao
normal del hierro,

H. — Mo hay un meecanizmo efectivo para la excrecion del

hicrro. Duramte alglin tiempu, se crevd que gran purte
dei hierro exislente en las heces, fuese excretada por el intes-
tino, Estudios hechos eom radichierro, pusieren en evidencia,
de que ol hierrs fecal, en su mayer parte, representa hierre inpe-
rido que oo fué utilizado, Sclamente 1 mg de hierro os perdide
diariaments por el organizmo, principalmente por deseamasine
celular (piel & intesting}, Por la menstruacidn, la musjer. picrdo
por dia cerea de 2 my de hisrro.

&. — IOl coadeo siguiente (Silver) indica to disiribucion dei
higrro, en ] adalts novmal:
a) Hemuoglobing {eritroeitos) .. 2300 prumoz 73 "%
b} Fervitina (65°%)
Hempsiderina (35%) ... .. .. 1,0 ” 2 T
¢)  Hierro en tranaporte
{aiderafilinay ... ........... 0,004 H 0,1%
d}  Iierre “loneiooal" o000 0,004 m 0,1%%
Total oot e 4,010 SO 11

Bl hierro functonal ¢s @° que &s usado en la sinfesis de la
mieg]obiﬁna, citocrome, peroxidasas v catalasas.
ﬁ

T. — Bl hierro ptasmaticn estd en egquilibrio con todog los com-

parlimientos del pool hisrme en el organismo, ¥ asl, ¢] rit-
i con sue 2l higren ehtea v 2a8le del plazma (1arooser o repo-
vacidn plasmiltica del hierre}, debe representar la resultante de
las velocidades de todos los caminos envuelios,  Con Lode, cotio
cl eambio de hisrro com log tejides, ¥ la exerecidn del hierrn,
representan pequefias fraceiones del hierro total del orpanismo ¥
de les combios de hicere del plagma, we puede ssumir que, salvo
en alpunos casos excepeionales, o] ritmo de renovacidn plasml-
tica del hierro ez un indice del estads funciona de la eritrepo-
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yesis, Las condiciones que nihiben la critroposesis o Lo redu-
cen, hacen bajar el ritmo do renovacikdn plasméatica, ¥ las con-
digiones axovindss con anmento de i eribropoyesis, 1s gumentan.
Ctro indice, mds directo ¥ exacio, de eritropoyesia, vs &l ritmo
de utilizaeion del hierro pof los globulos rojos, recientemente
formados. El ritme de gtilizacion del hierro &5 de considerable
importancia, cusndo hay diserepancois entre la retovacion def
higrro plasmitice 7 la sobrevivencia de los eritroeitos. La
dinarnica de rencvaeldn plasmatics del hierre ¥ dol hicrro cor-
puscular, han sido objeto de numerosas ipvestigaciones,  Asi, se
verificd que lw inyecolion de uha dosis {racadora de hierro, de
aba aetividad especifica, €5 geguida de une desaparicién ripida
del radic-hierro de la cireulacisn, en vitmo practicaments expo-
nencizl. MNormalmente 855 del trazader es destinado s la mé.
dula v 158% o= acuomolade transitoriamente, en el hipado ¥ on
el bazo, Suhzipuientermsnte, el radio-hierre reaparece on o he-
moglobing de los erilrocitos. S represendamons la radicactivdiod
de lim hematies, en Tuneidn de Lisvnpo, vbtendremos una curva
azoendenle por siete o doce dins, 3 laepo aparece un paitamar,
que 3¢ mantiene por la duracidn de la vida de los eritrocitns.
Congecuenfemente, si conocemos el nivel plasmaticn del hierro,
v & volumen plesmalico y plobular, ex pogible medir, tantn 1a re-
nevaciom del hierre plasmatico, coma 18 renovacion de Tog ori-
trocitog, En la mayorla de las condiciones hematolédgicas, la
rencvacion del hierre plasmatics v del hierre globular, som di-
vecbagmente relacionadas, se tiene;

hicrrn plusmdtico deslinade
a la zintesia de hemoglobina hierro corpuscalar

ticmpe depuracion plasmdtica  vida media de los eritrocitos

En i policitemia verys, en la policitemia secundaria, en la
ancmia hemolitics, on la leuremia ordnica, pérdidss cronicas de
senprewv deficiencis del hicrre, la renovacion plasmabica del
hieren, agi como del hierco corpusenlar aom aementades. La
renovacion del hierre, eatd disminpida por la irradiacion, con
rAaves Koo gama, ¥ por el gas de mostaza, ¥ en condiciones toles
comeo la anemiy aplistica, anemia mieloeitiva, uremia e infeceio-
nes erdnieas. Bn la mielofibrosia, ko renovacion glebular v plas-
matica, es varialile. La anemia perniciosy se halla gzoeinda con
una renovacion plasmitioa sumeniads, mientras que la revnova-
cidn plobuler, estd significativamente disminuids, prosomibde-
mente en concurrencia eon el mal funcionamente de 12 médula
dseu, Ko la policitemia vera, la removaeion del hierro puede
oatar elevada muchas veces arriba de Io normal. La renovacidn
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del hierre, se halla sumentada en policitemiag secundarias, y
el aumento es conmensurable con @ necesidad de hierro, para
la musa awmentadas de ghobulos, Ta terapa con P2, reduce
el exeesivo rilmo de renovacidon del hierro en la policitemia vers.
La renovacion plasmitics del hicrro estd aomentsadas e la hee
mocronutbosis, mienlras que la renovaciion plablar, es practica-
ments nermal

7.1 — Coma dijimes, 1o renovacion plasmatiza v globular del

higrro, eslan relacionadas, en la mavoria de las condicio-
nes hematelogicas; ast, la renovacion plasmatics del hierrs, o
un indice satisfactorio de lu produecion de globulos.  En ciertas
condiciones, come la anemia perniciosa, anemia de Cooloy, que
aon agociadas con perturbaciones de las funciones medulares, ¥
armente de intereambio enire el hierro plaameatico ¥ otroa to-
jidoa, la renovacidn plasmitica pueds no reflejar precisaments
&l ritme de prodoccion de glébulos, ¥ enlotees ox Necesario e3-
tirdise el rilhwr de aprovechamients del hierro, por las erifro-
citos gque eatdin siendo formadaoa.

8. — Dos aom les radisisdtopos de hierre que han gido ubili-

zodos. Uno £s el Fe'™, emisor de rayes beta y gama y
oot media vida de 46 dias, mientras goe el otre ez el Fe gom
mivfia vida de 2.9 afns. Hoy pricticamente, no as usa mis &]
Fev, en virtud de su mediz vida elevada, ¥ de Jae dificultades
asociadas con el contaje de las mueatras de sangre, marcadas
eon eee radioisblope.  Se utilizd bastante, el Fe', bajo la forma
de citrate férrico ¥ come clevure féreico. Ilste Gliimo, por ser
mas estable, tuve dltimamente la preferencia de los esto-
diewes,  El products debe ser de gran aetividad cspecifica, ¥ la
razim es simple: 12 cantidad de trocador wlilizada, debe ser
siempre tal que no perturbe, en forma significativa, las condi-
ciones de eqoilibrie existentes, ni excedsn W capacidad del
viaema en fijar hicrro (IBC). Usualmente, no se delw ulilizar
hieren, -con actividad especifica abajo de 1 pesper. Hasta alpin
tiempo aftisy la actividiad especifics, con gue se eunseguia el
Fa* no superabz cse limite. Hoy el clorvars férrice Fe', ea
proporcionade con actividad especifica, a o rmenog, diex veces
mayer,

0. — Depuracion plismatica del Fe* — Tnyectidndoze cloryrn

Iérrico {previzmente incubads o no con plasma), el mia-
mo desaparece rapidamente de circilacién, ¢omo ya lo indiea-
mes. Hiay una depuracion, de Fe™ plasmatico. Kl esiudio de
esta depuraciin ex el que nos propercions dates para el cone-
cimiento del ritmo de renovacion plasmdtica del hierre, Despnés
de lo imyeccién del trazador, recojamos muoestras de zahgre, a
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Bos 10, 20, 30, 40, 60, 00, 120 18 v 240 minutos. Sepdrase ef
plasma, ¥ alicuotas partes aon contadas. DBepresemtidndose en
papel semi-logaritmicr, &c tienen puntos, pricticaments sobre
una vecty, que, wni ve2 brarada, permite obtener el medio-tiempo
o semi-perivde de depuracion, esto ez, el tlempe que teanseurre
hastn que Ly milad del radio-hierre, ses retirado de la eirculs-
cion. MNormalmente, ese medio tempn, es del orden de log Q90
minutas, ¥ 95% del radio-hierro, 2 deporadn en 6 hores. Es
reducido en laz polivitemias, en las leucemias, en las ancmias
hemoliticas, anemia permiciosa, anemins consecuenies a infec-
clones ¥ procesos malignos, asi como ea o deficiencdia de hierra,
ete.: viaclve a lo rormsledsando kay ecntral del proceso patolopico,
cte.; vuelve a 1o normal caando hay control de) procese patolo-
giro. En la figura & estin csquematizados (segin Maspes ¥
col=.) los tipos de cucva de depuracidn que suelen ser eneoh-
trados,

Fig. G
9.1 —. Proceditmente

ap Tomomos 20 ol de plasma fresco (con menns e veinte y custeo
horas dosde su olwencidng de individee notmal.  ITay outores quo
prafiercn oar sangre total o plasma deb propio pacicnte y aln olros
s gur emplean Ia fraccicn IV-T, de Cobn. Nosptroz preferimns seguiv
| indicada, pucs, ¢] plastna del paclente puede lcnet su espacidad
e [ijacion de hicrer reducida, ¥ bay oecesidad dio e defo #1 hisen
raditgctive 50 wna & M siderofilice, El placma es mezeladn con uba
golucidn de elorura de radin-hizvro (€L, Fef) con & a §ye de oeti-
vidagl, eteril ¥ exente de pirdgencs v ¢n la coal «] hierro tenga Uns
actividad coperifica superior ol 1 gefpe La mezela so heoe o
fracoo de vidrie slicenizade, cstéril woeon tapa is gomo.

L} Fooshose por 30 o 46 tolbnulos

) Con jeringa ssténl ¢ aguja de buen calibre se pefiran coeen e 20m!
de la rmercls v ose determina la mrasx de lx jerings eon el materiab,
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Inyvectaze et una vena Anfte-cubital, bien eanubtada, v maresse el ins-

tanile do la apuracicn.

La jeringa utilizada es nucvamente pesadl ¥, por difsrencia se tiens
la moazy M, d= plorma marcaiho woesetado.
3 ]

Preparacidn el padron — T o que resta e el frseo de mescla,
s retira una masa B, gue ce determing ¥ ze diluye hasty 1HE ml
rn balon  wolumédricn eon soluedn Cdeteldgics contaniends algunos
miligeemos de elemure de hicrre (pe radicactive} eome acareeador.
Diexpués de limageneizscinn se ppetean 2 ml en tuba plaetice piri
el cootaje.

Contajes del padrim ¥ cilowde de jos contajes inpectados - Clenta e
In &licuwts de §a sclucidn padrin cen crror estaliztics menar gus
el I7; . Bea o, ol conlajs Hepwida [ofmwin]. Bl conlaic correzpobdiztie
a la reass B, de plasma marcade utilizadn pars of pucdedn lendvi

un vaker C. | dade pur

n

1M

Ceomner fué inyectada wuna wasa M) el mizmo plasma warode, los
contajes inyectados seran dados oeT:

MI
Co= 3. e, —
M;-
Calecta de mu.sias — Son hechas ttmas de sarmgoe a los L0, 30, B8

90 160 ¥ 240 minuésa despucs de ln inyoeviom: log instantes precic
s05 o aue L cogecta e Sugfre es hecha deben zer anolades cuida.
dosarocnbe, L tomas seren de § a6 ml v colocwdas on tuhos hepa-
rinizadee:. Bcparaso ol plusoa p se piprilesn, en cadg casy, 2wl en
tuha de contaje.

..Deteu'mim-:iﬁn del semiperiods de depuractin — Yos cantae:z Bgui-

"I horrasponclientes o ocada mueestra de plastia son ropresentados
en gemilvgrritmicn: por la posicidn media de ks DUEnbos traatoos
Una recka, odya melinaeidh dara ls constandg de deporacion k. La
reciproga e k oe; ©] ssmiperiodo o tiempoe de depuraciée plasmética,
El tiempn de media dopuracidn o semipenodo de depurasion ws T4
0893 T. Pued= ser snecontrade, delerminandqgse prr ¢l grefice ol
trernpe dade llevan los contapes pary vacr o la milad,

Dalos eomplémenlarius — S paralelamenle determinamos: 1 concen-
tracun clel hietrn strieo, o yolyreen ploandlies, ©] peso (magn) dol
paciente y dozificarmng la hemoglabina, otros ecsolt:dos pusdon ser

caleulids.
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ay Hievto en el comepartimients plasma:r Sz ebtiene moldiplicandoe «of
volomen plezmaticn por el hierro sénee en me/ml Bl valor narmal
uwi de £4 8 45 mg,

by Higrre depurado — Se uzg le férmuls desareollada por Bothwel]l «

cals., medifivada de ba primitivemeale empleads por Huff » cols.

Fe(pg/100mi) (00 —H)

Hirrm depurado i
(mpfda; 00mt de sangre lotal)  ~ T {rain) ' 103
3]

En estn Fe es ol erco plasmdtice o sirica {farremiz). H, el hama-
téerity y T 8l semipericde de depuracidn, Ei produto del hicrro

plosmatico par (L00-H )10 nos datd la eantided de hierro plasnia-
tice exprese o milipremes de hieveo por dia ¥ por atlegrameo de
mazs del pacients:
R.P (mgidiz)
rRUUPF - - —
mass del pacienls e ke

donde TL. F. ex &b ritmn de cenovarion plasmiatics dei hwerea, en fnili-
gratnues por' dia v dala por

BEXE < & % 21 5 Bt imgiml) @ Yol plamasince
RP = —m—— —_— . —
W00 L

Valores nortnales para R, P wan de 525 mroddia hastn 52 mgidia, -
pera REP. van de #46 a2 075 m/ky diu, ¥n la exprevidn arriba, Fo
¢r la Ferrerpia en miigrames por mililitte. Bl volumss plasmétice
Tu=ie ser epcontradu o partic de 1o daios obtenides en 12 prusha
¥ muches adberes lo preconizan. Entrctaots, nos parece gue, doda
el hecha de que Ya depuractdn es mas o memos wipida, el procesi-
misntos no es muay salisfaclovie pora obiencrse @] volumen plRsma-
Licer ¥ preferimos shienerls bme otee medic.

0. — Aprovechamienio del hierro ([heorporagion del hiervo a
==+l hemoglobina) — Hn los diaa sucesivos al que se su-
ministrd ef hicrve radicaclivo, empiezan a aparecer en la aan-
gra, gidiulos rojos marcados: el Fe™ vise incorporando a fa
hemeglobina, Desptiés de 1 din cerea de 3,2% de la actividad
inyerctada cstd nresente por lileo de sangre total. Al fin de 10
a 14 diaseerca del 85°% de la dow's serd cneontrada en log gla
bules normales, Si, en los dias subsiguicnles a la inyeceidn ini-
ciamos Ia recolecldn de musstras de sungre ¥ prosepuimos hasta
el 10.%-14% diu, podremos trazar oma curva del aprove-
chamiento del hierro, Kn la figura 7 estén bosguijados algu-
nos tipns de curvas de aprovechamiento (segGn Maspes ¥ Cols,).
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Digriamente, despuds del dia en que se guministrd £l hierw vadio-
activo, 3o recojen de B a B ml de songre, en tubos con aoticesgulanta.

Cada tulestra es trenslenda pera tubs de centrifugneion ¥ mareads
el nivel. Cemtriffigase, despreteiase ¢l robrenedanle ¥ se rectablecs
el volumen primitive eon apus destilada, provesdndose hemolisiz ¥
hotogrencisacitn, De rela solucien s2 pipetean 0wl en tabe pléstico
¥ s cORnD.

Multiplicahse los comtapes chtenid-s por la welemia v el yesaltadg
se divide por el gontaje correspondientie al Fei® inyrelade (2, del
01-p). Sv tepe .8 fracc’an de [ casis iovectada gue 5e noasents,
Jen dos dise sucesivos, fweorporada @ la hemoglobing revitn pradu-
cida® Ezos rocientes, multiplicadss mor cien, serdn reoresentoadns, en
funcidn del tiempe en cscala lineat.

Calgwly del poreentaje de gprovechamiente — Por lzz puntos «el
grifico oo trazs une linca. Esty se presentars, inielalmente ascen-
divnile y despids de 10 2 14 dias mrstrarh un patamar, E1 poree: fr]e
correspondiente o éste =8 lo que procurAmos. Este patamer indica
que el hisrre que fué Jepurade del plasima ¥ gue ez ulilizado en la
sibbesiz de la demoglobing va fud tode aprovechade: en cuanta lo:
erilrocitos gue tienen esa hemoglobing permansciersn vives, nl Fei®
ern las glibules =e mantendri. En loy normales, despeée de cerea
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de 0 dias, nicdlaie uns disminucidn de Ja sctividad de Joz gldbubos
fue pagirdh por un minkmo hasls sstallecerse e nueva pabanac, en-
1anees, en nivel up poco iklerior al primidhve. Eo o dos oormales ol
herre baverporado a la memoplobiog, por dia o5 de 23 mesdis. Lo
producipn de hemegldina es de 7,2 podia.

11, — Absereidn v wlilizacion gel hievvs Ingeride — Varjos

mftodoe han sido uzados para el estudio cunntitativo de
la absorcion del hievro, introducide poe via oral, en el oFpunizmn,
Estudios del lwilance del hierro, heshos midiéndoac la centidad
de hicrre introducids: cen zlimentes, ¥ i excrebads por lu arina
¥ lus heces, dificiles de seren comdocidos, Lrajeron Jus primeras
inlormaciones sebee o sbsorcion v utilizacodn def hievro, Tales
eatuding, ne permniten, sin embarge, distingnir 2] hierre gue no
cra abzorvide del que e: perdido como conzecueneia de la exere-
cion inteslinal, o de hemorrariss intestinales.  Con el uso Jdel
radio hierre, el problema se simplificd. Originarfamente, se ad-
mitin que Ja radioactividad gue aparece en la sangrs, reprosen-
tabu la canlidad abservida; no se tomaba en cuents el vadio-
hicrro deposifads en otvos tefidos o mas de la sanpre. Entre
tanto, ante una anemia hemolitica, eon aomento de los depn-
sitie e hierro, ele., rrandes eantidades de vadio-hierro, eatarin
leeslizadas en otros trfidos v no aparccerin en la aangre. Un
métoda preciso pave determiner Iu abgoreion de hierre e Ia uti-
lizacion. ez descrite por Dbachs v eolahoiadores.  Bliden la
cunlidad de radio-hisrro convertido en hemoylobing aespucs de
ung dosis oral, v la proporcion no abeorvida, climinads por las
heces s tode o hisreo ne encontradoe en be sangre v en las hooes,
vepredenta lo que sc encuentr: on log depdsitos; fué absorvide,
pero no utilizado. Bn el esquema siguicente, vepresentamos la
situacidn en diferentes cireunstancias:

[Clreces [ re racupe -4 4a Harwre

--T angmig LRUIuIl] LhET A anemia
MmEoCr [arc. mpapd. fiEmokk

i} LTk

tpperoda

Yare
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El método se hn mostrade de pareticular importancia elinien,
para avaluar la doficiencia del hierro, en lus anemiss asociadss
con perlurbackiones pastrointeatinales, tales comoe la esteatorrea.
Se puede demostrar, por ejemplo, que el hecho de no tener res-
puesta al hievro ingerido aralments, se debe o un delecln de
o abworridn del hierro ¥ no a su mala utilizacion.

11.1. — Frocedimieniu:

fl

)

L

¢

ey

Dz cinco a sz miccosueros e vadia-hicera, Tape 1 forma de
eiorurp Eirrice o de citrate [éreivo, seb odminisoen:los por vin ora
desniéz de una nochr de ayuno. El pacionle we debe ceeibie aliceoto:,
al menor. durante dox hoeay despieds de L adeministracion del hierrd.
Do tamman mRestbas de sznore total, eeda tres o cuatroe dize, nosts

que la radivactivido:l de lan muezstras sleaner un nivel conslinole,
Loz leces son recopidas por un periode de siete dias, a al menas
hasta que menos de 19 be la dosis ngerids 228 recoperada, en dis
dizy ruacesives. Je nzzckan ¥ homgaeinizan todag 1as heees recopidas,

Tape muestepy de sanpre io$al son vontadas. ¥ la raicectividaa com-
persda com la de v padvén, prEpavads o paekir de uns ali-
cudtn Bavte e Lo cosis adiginisteada

Alinoter partzs del “pral” de heess, =in calocadas en beakers de
pli.tice, ¥ coatadas, al mizme ticmopo gle las miksstreEs proporesis
enm =l emplea de cantidad copocida el padrein.

Andisie dr loe datog » calounlos:

1. ERadioactividad d2 tedu Ja sangee — emmtajesml de las miaes.
trag du sarere x valumen tota]l de sangre.
fol wolumen de swngre puede ser detetrainads por coalqoler
méloda ealevimek: ieg ¢ cabeuleds somo sicndo 80 rd par ke de
oG,

2. Puorientajs de dosin total en la sangre
r

Faclioactividad tolal cn la saners

—%

b

dasis adniinustrada

3. Radioecfividad tetil rnecoteada en Taz heoss, exprezada como
prrechia)r de la dosis sdminizorada:

radioactivida tolal cn las heves

doais adininistrada

12, — Uszo simultineo del O™ 3 def Fo't — En clertas cireuns-

tanciags hay interds em deferminarse simplidnsaments

la anbreviveneis de loz eritrocitos v la renovacion del hicrro.
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Encuanto la determinacidn de la sotwresivenciy da una idea del
ritme de desteuccidn de los gldbalog, el catudip do Ta renovaeidn
del hierro plasmélice ¥ au aprovechamiento son datos relatives
u 1a capacidad de la méduka en produeivling. J.og dos aspeetos son
importantes para la caracterizacion de las hemopatiaz, sus diag-
néaatiro diferencial ¥ wromdsticn,

12.1— iertos autores prefieren murecar los globulos (con el

Cril} y el plasma (con Fe™'), al mismo tiempo. FPre-
forimos iniciar la prucha maccando los glébulos con el Oy
después de una semana a 10 dias, intreducimos el Few, scglin
las técnicas yuindicadas. La obtencidn de laz muestras es hecho
gomao cuando se Usa apenas une n otro de esos radicisotopod, asi
eolno a1 preparacidn para el cohtaje.

12.2 — Contaje de las muestras — Cuande una muestra con-

tiene dos radicisétopo: gue emiten radiacioves gama
de energias diferentea (como es ol caso del CF" ¥ del Fely va.
rigg métodea pusden ser empleados pars svalyay la fraccidn de
los chpntajes (ue corresponden & uno u otro. Desceribireros dos
tétodos gue pueden wer usadns con los equipns dispenibles: en
cl primero ae usard el alenvador de lo unidad PW-4022 v on el
aoegunde, an absorvedor o filtro.

a) LUse del alenuador — La unidad Philips PW-4222 tiene un "dizcricai-
nador” de impulzos que puede ger ajustade, discontinuamente, por
medip de dos lawves sclectoras, Cuande se usa un eiptilador eomo
detactor, 14 alturs de las imllsns os properelonal a Ia coerdia de
Ta radiacidn inridente: o discriminator impide gue pesen al conka.
dor elegtrinjeo fmpulsos d2 wllurs wmenoe gue un valor fijads. Por
otro lado, sehemos que el Cr™l emite tadiaciones gama de 132 eV,
crcwante ¢ Fedd pmite rayos gama de 11 ¢ 12 MV, En egtas cir-
cunstancias es peosible con auxilie del discriminador, climinar pacte

. ¥ mdsme todes lns irapulsos que 3= oviginem a oosta de las 1 diae

" e v viomes del £p8, B procedimients experimental es lo sipuicater
-

I -— Panga una muestra de Cri1 en el cintilador {con adaptador
de pozed ¥ Utidzando las 1aves mareedas oo CATNC oo
fen loowmid ad TRLAGZR) detrrmine 11 menor sombinacidn e
ane redues &l conlaje 8 walor desprecisble: le comhinacion

I 2 2 ca; sietoprs ax satisfactorin,

I — A eobtinuacide eambie la tmoestra de CI% par olea de Fefi
Sea W' = KN, =] eontaje louvid: ecreespomdients.

TI — Yuelva el atenuador a 1o przician 1 x 1 7 cuchie ouevamenie
Gra M rcl conta e Uoauido, El coriente entre I ¥ Mooy B



US0 DE RADIGISGTOPOS EN DROP. HEMATOLSGICA 215

W - Cuenten lag musstras que conticnen Cro1 y Fed en las dos
sitwaciohes <11 gue st vonbd la muaestra de Fedd  Indiguemos
e M, low contajes liguidos evn el atenuadrr en la situacidn
escogida ¥ con N, coande & esti on of minims {1 x 1), Po-
dretegs escribir

N N +
t r Fa
K=K _.HN
P Fao

donde N cs 2l conlajes deludo al Cr*' v N el gue corre
o B
por guentn del Fe, De lag sousciones arctiba oblenemos:
N - /Iy N

Fa L

N =N — i’y . N
Cr t P

By Usze de abzsorvedores - — El coeficiente de abaorcidn dr
cualgquier material s funcidm de la etergia de la radia-
cidn incidentos. Dadas las diferencias de lag energins de
los rayos gamas emitides por el COr'! ¥ el e, los co-
eficientea de abaorcidn del plomo, para ellas, aon hien
distintos. Este hecho pucds ser utilizado pars avaluar
la Traccidn de |y actividad de una mescla de Crt oy Bef,
que eg debida a eada uno de esos radioigdtopos. Em-
pléaze un absorvedor de plomeo de cerca de 2 mm de
espaor, que envoclva ¢l tubo de contaje ¥ una réplica
del mizmo, en aluminio {la lamaremos “=oparte™), se
proceds da la forma signiente:

I — Tome una mwsxlee ecotenicnds Crfl oy oleg Fus, Cusnte sepra
mdamenle cada una, Ussldo una ver el abworvedor v nlra
el soporte, 3fan, N, v K. N, lor contsjes respectives rhre.
nidas ¢on la rouesiza de Ce%4 oy N, » Ko Mo, o relativos

. a la muestra e Fo, Bzos pares de contades perinitioan ok-

T tenier bos coeficientey K, » K.
. k *

I — &:punidaments eucole laz muestras que conttenen Crdl y Fe,
primera usanda &l ohsarvedor v derpués el supattz, Seenom,
¥ n bos conlajes liquides correspondientrs. Podremos eseripiv:

n=Kmn _ Kmn,

drnde ol ¥ o, representamos §os contajes incdenitos rela.
tive: al CrYl v al Fe™, cumnde son wedidos con el soporte.
De las seupariones de arriba, obtenemos los valores de Ty ¥ U,
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n—K.,n
n o= ——— —
K, -K,
n K, n
ne - —
K-':_ KI
12,2 — Una ve: obtenidnz los contajes corrvespondientes al

Crit vy al ¥Fe presentes en las muestras, ¢l problema
se reduce al gue teniamos cusndo usalamos csog ra-
dioizolopos por separado.

IV — Yitamina B-12 marcada

1. — La anemia pernicings es ghe snfermedyd carencial aao-

ciady a la ausencia de una seclecion pistrica especifica
{foclor intrinsece), gue es necesaria pars 1 abeoreidn de un Tocs
tor alimenticiy {factor exirinseco) esenviul para s eritropoiesis
nermal. Se admite, que el factor intrinseeo es uny mucoproteing
sevretsda por la células macosay del estdmago: con todo, sus
propiedades no son todavie enleramente conccidas, ¥ no kay md-
todo dicecto para determinar su presencia en las secrecioncs
gastricas, Hl factor extrinseco o alimenlicio que es nectsarin
para ln eritripoiesis, e conocide oy como vitamina B-12, ana
svanecobolir:ing, que conliene carbonn, nitrdgeno, fosforo, v
una penuednty cantidad de cobalto, Tuertemente lHpade, Ta ane-
mia perniciosa resalta de una deficiencia de vitamina B-12. El
origen de osa deficiencia o ¢s, on maners generzl, asociado a
la dicls, Aues ésfa conliene normalmente vitarming B-12 en can-
tidad suficiente para mantener la predoccidm noemal de g6-
buloa, Cerea de diex microgramos son introdecidos en €] orga-
mismg por log alimentos, A méds de eso en el intesting tanto de
individuos normales come de portadores de apetnia perniclosa,
hay wny produceidn relativamente elevada desta vitamina por
pirte de bacterias.

‘a. =25 La administracion por via bucal de vitamina B-12, a2 me-

nos que sea en dosizs muy elevadas, ne produce resulta-
dos en log pacientes ron anemia pernicioza, enipelante, afadien-
de peguefias cantidades de juge mlatrvico administrade oralmen-
le con vitaming B-12, se tiens una respuests hematologiza apre-
cishle. En esas condiciones, la deficiencia de vitatnina B-12, en
L ansmis pernicinsa, es debida especificemente a la ausencia del
{srtor intrinseco, gue ed esencinl pars la absorciom de la vits-
minag B.12 por la. mucosa intestinal.

3. — Lo presencia de cobalto. enmo componente eseneiz] Jdc la
vitamina B-12. hizo posible la sintesis de la vitamina B-12
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radioactiva, este e, con cabalto radicactive en la molecnla, 3la
comunmente, e uwsa el Co-Bd, mungue tambbién otros isdétopos
tadioaetivos de cobalto, pucden ser wsados, como ol Co-Bi & el
Co-f3.  Las primeras muestras de vitamina B-12 “marcadn”.
feron obtenidae ivepdiindose con newlrones, on un Fesctor, lo
vitamina B-12 eomin. El proceso, moy trahajoso, mostrd poco
rendimiento, Poco después. se pasd a producir por sintesis bics
IGgien {micrabizna) dircckamenie la vitamina radicaetiva, sdi
cipnandie Co-80 & Co-58 4 loe medios de cultive.

4. — La vitaminy B-12, es wsadi come un medio para medir
la ab=oreion de vitaming adminislrads oralmsznte, ¥ para
ensayar ki aclividad del faztor intrinzeco,

§, — TDadta 1o media vida largs (3.3 afior) ¥ en viptud de osu

exclesidn lenta, la cantidad maxirma permitids de Co-B0
es de 1 a3 ue {dependicnds de las condiciones en que es wsudo).
Entretuntn, ol coballo es emisor de eadiacion gama inlensa, lo
gue permite ta deteccion de prguefias cantidades en fug heces
¥ en la orina.

G, — Test de absorcion imlestinal de la vitaming B-12 (procha
de prescucia o v del factor intrinseco).

6.1, — Desde gue se hizo posible 1a oltencidn de vitamina

B-12 (Co-filhy, el estudic copantitative de absorcidn in-
bestinal de cra witaminn, vele decie, 1a prezencis. o no de Fzefonr
intringeca gimplificdse on forma sigmficativ,

6.2, — De los métodes propueatng para la avaluacidn de ean

abmorcion, ] primero, on orden cronoldgico, 2o debe a
Heinle ¥ vols, (1952 ¥ comprende Ll coleeciGn de las hecos del
paciente, despiaés de lo administracién oral de wuna dosiz Lest”
b= vitwmina B-12 marcada,  La absorcidn se caleuls o partie
de la medida de eantidad de vitaming B-12, cxerctada por us
hei:ea--enucompamuién con 1o cantidad ineerida. Bl zepunde
mctodo, propueste por Schiing (hoy conacido come prucba de
Sehillingy, en 1983, comprende la administraciom oral de ona
doais “test™ de vitamina B-12, zeguida 2 0 3 horas después de
ung inveccion parental de 1 omyr de vitaming B-12 no radio-
activa,  La finalidsd de eslo Otims, Hamadon dosie “flushing™
=g g de zatarar los depdsitos, provocands la eliminacién urina-
ria de una cantidad de vitamina marcada, qone seria represen-
tetiva de la wbzoreiin por 21 tubn gaelro-intestinal,  La eucstidn
se reduce, en esta prueba. a la ermparacidn de la cantidad eli-
minada por o erina. con la adminisieada. En 1964 Glsas v
colz,, propusieron un lereer método que eonsizte en realizar el
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contaje extsrng hecho sobre el Rigedo, algunos dias después de
2 administracion de uny dogis de vitwuminag H-12 (vin aral)
marcada; desde e momento gque hay absorcion intestinal, en-
cuentrase el higade active, pues os abi Jonde se enpcuentra la
mayor parte de la vitamina, De les Lres métodos nombrados
los dos primeros, ¥ particulavmente o] segundo, ban zidoe muy
usados por diferentes antores.  Un cvarto método Tué propues-
to Gliimamente, empleandose una gantidad mds elevada de vi-
taming B-12 marcada (eerca de 2 pe) segaida de dosis “fiushing™.
e mide In radicactividad en la sanpre, diex horas después; co-
e sarag dosis “Hloshing®, o cantidad de vitaminag marcads
yue puede ser empleada. es maver, pues la eliminacionm, serd
méa ripida, ¥ la moedia vida efestiva mepor. FPor otke lado serd
posible |a determinwion en volumenea de 2 a 3 ml de plasma;
ann meds, les tiempos de contaje debon sor elevados (#n el onden
de 20 a 40 minotes en naeslra cxperiencia).

6. 3. — kn pacientes onn  snemia perniciosa, el método de

Heinl:, da una recuperacidn fecal de 76 a 38% de la
dosiz emplenda; ¢ uso del fastor intrinscco al lado de la vita-
ming. B-12, veduce la recupsracion fecal a 20 & 400% o menos,
El método de Schilling, du ona recuperacién uringria muy bhaja
{enn €]l orden de 1 2 37%), en pacienles con anemia pernitiosn.
Con ¢l uso de factor intrinseco bastante potente, el nivel de
recuperaeitn urinaria ultrapasa los 20 ¥ & veees 30 por clento.

7. — [Uso de la vitamina B-12 {Co-f0} en el diagnéslico dife-
reneial de fas anemiss mepgaleblasticas

7.1, — La demostracion de la presencia, o ausencia del factor
intrinsers, vs de considerable importaneia eliniea, pa-
ra el estabelecimiento del diapnostico de una anemis perni-
civsa, Bl diagmistice es hecho em forma relativamente fdeil,
cusnde no hubo adn tratamients; miestras tanto, en los cazos
on que los contajes de glébulos ¥ la meduby ya velvieron 2 lo
mrrmal, 2 conseeuenciz de la terapéutica, ol disgnostica de una
anemia bernivioss depende, de la demostracicn de lx puvencia
del factor intrinaseco.
7.2, — La vitamirna B-12 marcada es de ronsiderable impoe-
tancia en el diagndstico diterenciz]l de las varias ane-
mius megaloblasticas, particularmente las asociadas con defi-
ciencia de abworcion intestinal. Una shsorcidn defectunsa de
vitiamina B-12, prede vesultar de dessvrveglos funcionales o ana-
tomicos del intestine delgado, en concomitancia con el sprug,
enteritia regional, insuficiencia puncredtice o resecchin intes-
tinal. Anemiss regalobliisticas pucden presentaese cuando hayv
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derivaciones, Jiverticulos ete, en vivtud de interfecenzius bacte-
rlanaz con la abasreion y ubilizscidm de la vitamina B.12; la
excesiva utllizacion de vitamina B-12 poy el IMphyioholrium,
puede produciy anemiy megaloblistica. Por otro lado, la in-
gestion deficiente de alimentos con vitamina B-12, gque ocurre
muchas veaes on Zonras tropicales, puede dar come resultade,
gindromes de tipe de anemis periiciosa. Finalmente, le ab-
zordidm de vitamina B-12 0s marcadamente reducida despué:
de una paatrectomia totul. La correccisn de los anormalidades
integtinales, da como vezultado ona vuclta & I absoreidn nor-
mal de vitaming B-12; en e] cugg de gasfrectomia total, et em-
plen del faclor intrinseco reauelve la cuestion,

E. — Prueba de Schilling

8.1, — Procedimicmle — Tods medicasién conleniends factor intrinsery doke
scr susponéida per dow o tres dias antes de la proeba,

ar Cologue ln cépsula de vwitundna BIE radicaetive, en un tuha de
eontaje ¥ determing el contnis Hotico,

B} Con gl paviente en myunas hagale njorir la ecdpsiia de vilamina
B.12 (Coe-B0) con un poco de agua.

€] Dreenués de dos ¢ tres horas, apliges I mg de viizmina B-12 {no
radicactival por via inirotousctlar (dasis ushing): igual dosi= gard
repetida veintienabn horas después.

2] Desde ¢l irwtante de lo ingestién de la capsula, celects 13 orina del
peciente pir un perivdo de veinticiatre horas. Se pueids adictonay
preservatives o la oring (formel] sin marer ioecycnietdes,

©} Mezcless bien toda la orioe cébectads, y teme unn muestrn de civn
m] la que ez iransivrida 4 una prebeio.

NI Se adicipnan 2 g ode cathdém aclive a la oving ¥ se agita disrents
¢ ~treinta minutos, i fuese posible, por tosiin de un agitader méeanizo
% Gonvenienle meidificar 15 ovine hasta pH 2,

g Se filtea con papel de filtre. T adicién de “srparande Dow Cornig”
facilila el proecss,

k) Tl papel de filtro, con todn el material jetenidg, os intrecdaeidz en
un tubp de centaje hasta ¢l fondo.

17 Cuchtese hasts loklizsr 7 contaje gue permita oblener resulta.
doz eon exactibud cotadivtics deszada.

1+ Caleulase el contaje Nowide por minobe: ssta epresents el contaje
de vitaming B-1E contenida on 100 ml de oring. Came ez conocida
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el valumen eliminada en B4 e e calewln inmediatarents ol "nome-
ro de eeplajogfminutos™ nua fud eliminado en ese tiempo.

r1 Corapare € contboje mintte climinasdo por el paciente, can 1a acti-
vidael selministeada, {orntafe dz la conzala) o celacidn maltiplizads
por 100 icien? gara ol porecntiage de vitamina B2 s lioactive elimi-
il v La wring oen 29 he,

11 Fallandy esirldn octive, cologue en #] einlilador un beaker con
dinmerrs e inferior ab cristal {y dambien oo mocha mavae) coo
100 o 200 ] de orma » caente. Eboasle casd, e debe proepavac un
rdedn con actividad dgnal oz 1z mnestea ineerida, o dispelty on
un wvelumen igusl a fa orine cue contames. Erte padran debares
Fer randado luegn del Loeolaje de Ja erina

8.2, — Npota — Verifigue sismpre ol £ filtrado es radiosctive,
estn er, =1 el carbdin active tomd electivemente la vi-
lamina de les 100 ml de oving. Cuande ] Co-80, presente en
la. oring, ze encoentra bajo la forma de vilaming B-12, ura ex-
tracion eom el carbén os suficlente.  En alpuncs cases, es pre-
ciso repelir 1a extraceion eon esrbin, ¥ caln, tiene lugar euande
£n la arina a2 encaentra mucho sedimento. Por olro lado cuan-
do huho depradacion de vitaming B-12, el carhin no es eficiente
pata absorber el cobullo, 8 no =er gue lo extraceion ses repetia
muehas veces, lo que bajo el puoto de wista practico, no es in-
terceonte,  En este casgo, el camine a seguir es eontar directa-
mente la muestra de oring, aongque signifique un tiempo de con-
taje elevado, Diapomicndo de resinas cambiadoras de Lones,
se pucide en cs03 casos (en que la vitamina estd incidida) ro-
tener el Co-0f, por medio d= uns resing, BH fucite. O mn-
nerd de comcenlrar actividadesa, consiste en precipitar por me-
dio del acido aalfidrico: el procedimicato &3 haene bajo el punto
(e viala de log resoltados que =0 oblienen, peco 2 meontodo,

8.1, — Repeticion de la prueba — Cuandy 1y recupsvaciin
£ o wrinaria cie denlro de los niveles usuzlmente conside-
pados chime carseleristicos de o anemia perniciosa, Tn pracha
debe ser repetida dentro de fos 2 6 4 dine, con I adividn de
una cipsula eontenfendo alla concentracion de Eactor intrinse-
eo, al misme ticmps gue se administea vitaming B-12 radio-
activi. Tratandese de un easo e aneoii periticiosa verdadern,
la exorecidn owinarie =erd de 8 A H veses mavor que la oncon-
trada snles. Loz zsindeomes de mala ahsoreidn en ranere] dan
valores del mismo orden de prandrdn gqure Tos anteriores o anc-
nas npord mas elevidos,



CAPTUEO X

Ulso de radicisslnpos en el esiudio funcional del higide ¥ de los
ringmes — Absorcion inlestinagl de grasas ¥ proelein:s

I — Imtroduccitn

1. — V¥arias prucbas de ln funcionalidad hepéilics ¥ rensl son
herhss con substaneias marcadss,  Asi, por ejemplo, con
el uao de voloides marcados so puede estudiar cl compertammiento
del 3. R.E. hemilien v ¢l débite circulztdrio hepdlice; con co-
loranies marcades — especialmenie con Rozsa-Bengala T'
se puede Lener informuciones sobee la funeidn de los hepatori-
tos, Difereptes anhbstancias trazadorss suelem zer vaadaa para
la obtencitn del hepatoprama (oro enloidal Auw'™; Rosa-Behgata
' ete) ¥ vesiculograma. la funcidn renal suele ser estedia-
da con el Diodrast 1"

2. — Por ofro lado, con el uso de grasas marcadus, se puede

pbicner informuciones sobre las condicisnes de la ahsor-
eidn intestinal de las mismasz e, indirectamente, de lu funeion
panCredLic.

I[ — Faunocién hepatica — 1750 del Rosa-Bengaia [

1. — JFn el dominic de la funcionalidad hepitica vamos dete-

neffiosy apenas, en el uso del Rosa-Bengala I'5',  Este vo-
inrante (tetraiodotelracluvoflioresceing} fué introducide por
Delprat, en 1923, come substancia eliminada selectivamente por
el higado ¥, por tantn, capaz de permitir una evaluacion de la
capazidad funcional del érgano. La prucha, tal como la conce-
Beron Ios que primers la usaron, coMsislias en Ia comparacién
entre las cantidudes (evaluadas fotoméiricamente), del Hosa-
-Bengala presente, por mililitro de plasma, 2 minutos ¥ 8 (6 10)
minntos, después de Ia inyeccidn endovennsa del colorante,  Ba-
te eva administrade en dosis de 28 5 mp ke de masa del pacien.
te. Con la introducceidn de la bromosulfaleing, el Roso-Benga-
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g [ué, por algdn tiempo, casi enteramente abandonado rary es-
tudio de la funcidn hepitica. ¥ para tal, contribuyd decisiva-
mente ¢l hecho de que, pueden cewrrir asciones fotodindmicas,
gle dan lupar a la porficia en pacientes gue, habiendo recibide
gl coloranie, se expoien o la luz.  Ademas de eso, el color rojo
que ¢l eolorante comuniea a las heues, dejaba a los paclenles
apreengivod.  Tambidn contribuyd parn el poco uso de la prue-
L, ¢l hecho de crerse que la bromosulfaleing tuviese compor-
tumicnio enleramente andlogoe al del Rosa-Bengala.

2. — Durpanle algin Lempo e admitic que la provba repre-

sentase una medida de la eaparidad fagocitaria de fag
célitlas de Kupffor., En 1949, Mendeloff, demostvd goe en las
eilulas poliponales (hepatocites) del higado de los rotones ern
donmde ze encontraba e colurante, 15 minutos despuis de habarin
mmyrectade por vid endovenosas: nsd una técnica de flnoresroncia,
¥ s resalfade ha stde aceptado en estos Olimos 10 afos, 21n
mavores investigacionss. Hesenthsal, al rededor de 1925 de-
mostrd que ol Roas-Fenprala se unia firmemente, a Lo proteinas
phasmdlices v que esa ligazom 50 rompe en prezsencia de deter-
minada concentraciin de deidos biliares. Con auxilio de eleciro-
foresis de papel tuvimoes ocasitn de reconoecr que la ligazin es,
fesday o vaal toda, hoeoha con las albiminas sérieas.

3. — LI coloranty mo es uma zuletaneia pura. Precuengeraciie cos iondivado
cama la welralodold troclorofiuoreseceing | procisaminto 3 este compuests
as que fuc daide el nombre de *Tioza de Beneala”, ol ser sinletizado.
Acuntece gue, hablend s tenido lorge wse como coloranty (pars cplovew
bapis labsas, por vierpls) pasd a ser considerade poc sus eualidades
tntdreas ¥ Mo poy B purd#a guimica. E] preducts comernial pued: ser
degcnpuesto por o mends omolros Eracciones, por cromatcerafiz en
tnpel (oo fué demonstrade on el IKAF. Por clentroforcsis oo papel
fvomo fué hecho en el Hoepital de Clinieas de la Univ. 2¢ Sin Panio)
e tevonoee la pressocia, de, por Lo wienos, Jos frasciones, Tonendo
enovista los procezos de siclesis del eolorenie, parece que dzlben ro-
sintar fracciones diferentemente iodaclas) tendriamos dieds v triisdo
jun'r:} al wireiade,  El poreentajn def tetrasiede, segim intarme persomnn]
que obtuvimes de la casa Abbott, ¢ en ommedis, de 889,

4. — El kecho de que el eolorante contiene {ode er 1a maoléeula,
Newd a los investigadores a procurar oblenerlo cop 1M1 Fue
asl desenvuelto an métedo basado on reucciones de cambis, por
12 paza Abboil, ¥ olrg de odoraciim alravéd del elomaro de fodn
(grupo francés). Toco despuca de haher sido obtenida e Ro-
sa-Bengala com 1Y) Taplin ¥ onls, mostreron que podie ser nga
de eom venlafas, en pruebas de funeciim hepaticn (1955). Lo
canlidad de colarante que se uEa e: muy pequeiia ¥ no hsy el
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Beligro de acciones fotadindmizas mi coloracion alarmints en las

hieoes,

5. .- Dos téenicas fueron desarrolladas: ta primera. oer Taplin
¥ ools, ¥ la segunda, por Blahd ¥ Nordyke. Los prime-

10s busearon estuding el proceso de captacion v d: elimineston

BN B

L RN | 1 a L L N 1 L L
E] T BQ 0 L1 L+ ]

' minwlisd

Fig. | - Hegistro zrafico de la vaplocidn de- BBIM sobre o] dres hepatica,

dal ecolyrante por el hirodo. Los segundos, examindaron la de-
purszion plasmatica, indirectamente por conlije externo. En
los dos rzsos, se inveets de 10 2 25 microsurizs de Bosa-Bengala
11, por via endovenosa.  En el primer mésodo 7o acempaiia la
evolucian de los contlajes zobre ol nigado, ¥, en el sepundo, al
nivel de la csheza del paciente, por gfemplo.  Comparazicnes,
entre los vesultados obtenides haciendo contujes ol nivel de la
cabeza ¥ en muestras de plasma, Tueron hechas por varios au-
tores, inclusive por Rlehd,  Nea parcce que las dos Lenizas dan
resuitados interesanles ¥ siempre que hay posibilidad téeniea,
sugerimng que senn realizadae, simullensamente, hasty par lo
mencs tererse buens expericncia en el proldems,

. 7 Estuiliv de la depuracidn del Besp-Bengrakt,  Posibilidad

de délerminacidn del fluin hepatico minimo — Admilida
la hipstesis de que el Rosa-RBengala e petivade por el higado, se-
lestivamenle ¥y por meconismo simple ¥, 240n mar, que oo hay
una reabsorckon indesiinal del coloranie eliminado por la hilia
(hkechos gne aceptamos con reatricciones) se poede, juntamente
con la esludiads captacion v climinacion el mizmo, hacer ung
evaluacidon del flujo hepidticn, teniéndoqe asi, datos de indizculi-
Ble valor para la evabpeidn de 1e funcidn hepatiea.

G.1. — Zea N Ja cantidad de malerial radicactive introducide
ef ln circulacion de wn paciente, cuyo volumen sanii-
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neo as V. Bea A, o NSV, la actividad por mililitre de plasma,
en el instante inicial, o gea, antezs de que caslguier poreion del
colorante hays sido removida de la circulacidm (¥ suponiendo
que la distribocidén hava sido inslantanea). Sea g el flujo he-
patics, oste es, el volumen de sangre que en la unidad de tiempo
antra ¥ sale del higade, En un intervalo de tiempo, Jt, medido
& partir de un instante f, en gue la aetividad por mililitro de
plasma es A{t), ol volumen de sangre que penctra en ¢l higado
e 4 dl: con €l Hega al  dOrgano una actividad
ALy dt. Bupongamns gque la eficienciz con que el higado re-
tiene el colorante ex r: #n la sangre que sale del higado, en e=e
intervale de Liewps, tendremoa una actividad (I-rdA (L), g. dL
La aclividad retenida por el hirado ez lo diferencia, o seu, r.A
(t).pdt. Esta captacion por el hipado determina una dismi-
nwrion de igusl actividad on la sangre todal ¥, por tanto, una
dismirnciin por unidad de volumen, e rA(t).gdeV, In-
digquemos con dA(t} esa reduccion, por unmidad de wolumen, de
la actividad deo la sanpre:

AALE — — {riVIAC. 4. dt i

Esta exmregion puede ser integrada inmediatamente, v da:

_mh gt
ALy — A e (2

Tomando muestraa de sangre del paciente ¥ contandolus, los
resultados vin a vardar con el tiempo de la misma forma que
ta actividad, pues, conlajes ¥ actividad son proporcionales. Toen-
dromis,
_'::d..l'\r:l.'.
cit) = o =)

Representanda los contajes en papel semi-loparilmice, debemos
tener uha recta, cuya inelinarién permite obtener rg/V. Kl
volymen V, podria, en principle, ser determinado a partir de
los propica datos. Trazsda la recta en el pralico semi-loparit-
mice #¢ exlrapolaria hasta el tiempo eero. Comparandoss ol
contaje exirapolide com un padrén convenlentemente prepara-
do, tendriamos el volumen plasmdlico ¥ alravés del hematoeri-
to, la volemia, Tal procedimiento estd sujeto 2 mochas cansas
de arrorez. LUno que nos parece de los mis importanies estd
refaciomado con &l hecho de que, en al instante inicial, of cobo-
rinle no se cnenentra uniformemente diatribuido en la eircula-
eddm ¥ siendo, su deparaeion, bastante ripida, ¢l procodimiento
lleva a resultados falscs. Por eslo preferimos determinar por
otro modio cualguicra ef volumen sanguineo.
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7. — La proeba de Taplin — lis realizada colecandose una ca-

bewa de cintilacidin aobree el higado para segeir la capta-

cion ¥ la eliminacién del eolorante.

7.1. — Pryccdimicnty

a}

b

L]

dl

el

0

B}

h}

[

T.2.

Desile Jdous o treg dias antes e la pruebs se dan sl paciente X a XX
gotag da lupel, pare blequear [ tirdiiles,

Coloque et pacicnlz en deciibito dorzal sobre ol divdn o recostado
en una silla; la posicidn izl pociente deberd permenvecr invariable
durante la pruehs ¥ por lo tento 5 convemndente gue st ibstalado
comodamente.

Locelice per pereusidn el borde superior del hipado.

Ajuste la pozicldn de la cabeza de cintilaciim, aplcando cl celira-
dor proxima {1 am) & la picl Bl cristal deherd wer, de prefercaeis,
atravéa del vspacio intervortal, wna  drea hepdtica aparleda de
In wesiouwla. Tije ef colimador. Ajuste el conjunto de contaje v nl
medider de razdn pare 10 k de fonde do estala,

Tomye an yolumen de Ja golueidn de rosa-bemgala TU1 eon eetividad
de corca 30 pe o mhs sepan el vaso.

Con aguja de buen calibre ¥ jeringm eatéril, inyecte en <l hraeso iz-
guienly ¥ por via endiovenssa.

Al fin de 30 3 lea L posicién del mdiee del medidor de ritmo; deje
pazar 90 5 ¥ loa muevaments. Continde con eae procedimiente has—
ta vl fin de IO minutos. D ali oo adelante baga eondnjes durantse
1 min. geparades por un tietpe de espera de 4 minotos. Al fin de
las 30 ruirwlos pes= o contar por dos minutos, haciendo un intervalo
de ochn entre 1oz contajes. Les condzjes pueden gre subctituidos
por Iectury del modider de ragdo en ibstanhss gue 22 martcaran.

Represente log resullades, después de reducidos a una mistna wnidsd
de tiemnpo ¥ do substraide o vontuic de fomde, en papel s=mi-lega-

:'_l'P'n:icn. Por Itz puntos teace ung curve repular,
L

-

— Cuande sc¢ dispone de un pabvandmetro o de un po-
tencidrelro repistrador, el procedimients se simplifi-

ca rlucho para el operador. Dhe hecho, serd suficiente poner <]
sisterna de rvegistro en marcha, poco anles de la inyeceidn ¥
proseruir hasls loa 90 minutos o mas.

7.8

— Un examen coalitative del grifico puede dar informa-
ciones sobre Ia captacidn ¥ la eliminacidn del colorante

par 2] higado., Hsay autores que se detienen unicamente en este
saporto cualitativeo, Nos parece, sin embgrpo, mis prodente
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basir la interpretacion de In prueba cn elzventos cuantitativos
gue peden sor cxbraidos Jde la curva semilogaritmica,  Un and-
lisiz prafico de lo eurva fué propoesta en 1966 por J. B, Leo-
weonatein, Al mismo ticmpo que la describiremos, procuriare-
mos hacer una justificaeion tedrica.

7.3.1. — Cuoande el cintilador estda colocads sobre el higada,

ln mismo ve sangre circulante, parénguima hepiti-
co v cofluctos hiliares (Imaginamnos que el eolimador fué orien-
lado do tal forma que o0 vea la vesiculs billar), Como van a
variar los contafes con ] tempo? Sea IF la ackividad total bo-
calizada en la reglén hepdtica en un instante t ¥ JF la wariacion
en un intérvale de tiompo dt medido a partic de cee instante,
Ella es ipnal a la cantidad exiesida Qe lg sanpree en ese fiempo,
manags la cantidad que eg vetirada por la bills: aquel 3 eop ALY,
dt ¥ esia vamos a admitiy como proporeionsl gl eantidad F
Trresenta

dF Eog- Ao - ko F.d

Integrands esta ecuazion ¥ obsevandy que en ol inslante inicial
toda Ia rudioaciividad estd en la sangre v hinpuna cn el paren-
quima hepatica, tendremos,

e,
Fiu = [u—k' — = r.r] i
Kk

cen K rgd /¥, La constente k flamaremos de constande de
eliminacion bepdiica ¥ los otrog eimbolos tienm el misme signi-
ficado que anteas. Contribuirdn para el conlije sobre o] hipado
una fraceldn de F (1), pues, el colimador aolo ve parie del hi-
rado, ¥ parle de A (L), por cunnto, solomente una poreidn de la
sangee circulante estd bajo el eolimador. Podremos escribiv, pa-
fFEL lo§ contaes,

-

T roh T A ’
eff) =M —— | e—El — [—-— — L..PL“J w—Kf [
K+k

donde M ¥ L son Tackores de proporciotalidad. Represeniando

en papel semilogaritmico Ia (5), tenemos any cnvyva que =e de-
compane an dos reclas: una, cuyo coeficiente angular es -k ¥
otra que liene coeliciente angular — K = — b 7Y, Esta os
1a base del andlisis hecho por Lowensteln de las curvis de Ta-
in.
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Fig. 2
T.3.2. — Andlisis grifice de la corva — Por I poreidn tinal

de Ia curva semi-logarfimisa trazamaos uns recta (J
on L figura 1h: es i3 recin de b climinaeidn, poes, despds de
Lrenseearricde 60 n 00 minolos del comieshzo de la proeba, lo gue
estamos viendo con € colimador es solamente la fase de elimi-
naciom,  Fn la formola (3} corresponde a) primwer tdeming del
gerndo mivmbro.  Indigueros el coeficiente de este térming
por B, esto es, B, — Mg A,/ (K+k). Corresprade al punto
ot gue la recks T enenentea o) e de las evdenadas. Ta seponda
recta &e obltiene substrayvende de la pects | lo eorvy c(t): ssa
segnda recta representa la capltacidn hepatica ¥ es represen-
fuda andliticumente por el segunide térming dei sepundo miemn-
bro de la (8. Indiguemos el coeficiente de ese términe eon U
corresponde al punto em que la recta IT encuentra el eje de la=
arieniutyg,  SHe reconoes facilmente egue 1z diferconcia entee E,
v U, es LA, o sen, es proporeional o la cantidad de sangre pres
senie en gl hirado en el instante inicial,  Por otro lade, el cocies-
Le (1, —I11) 7B, ex proporelomal o la fraceidn del volumen san-
guineo presente en el higado: di una idea del volumen de san-
ore en el higado en relacidn al volumen fetal de sanprre civeuinnte,

*Observemos que eonoeivndose el velumen subruines, ol es-
tudio de fas curvas de captacién ¥ eliminacion permite calenlar
¢] Fluje hopdtico minjmo, o gue s¢ hace de la misma forma que
cuando sz estudia la depuragiom plasmdtica, e clamo que ahory
Lenemos mas factores de error ue cusndo 168 servismos de los
datos ohiemidos & partir de wediciones en moucetras de plasma,
pero, no vamos a ingislir en ellos por el nuenenlo, pues son fa-
cilmente reconocibles.

En Ia prictica, en logar de tomarse K ¥ ko para coraclerizay
la captacion ¥ la eliminaciim hepdtica, es mas usual fomar los
medics tiempos de eaptaciom ¥ de eliminacidn,
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7.%.3. - . Una alteracion de k funcidn hepdtica es traducida

por un aumenlo del Vempo de media captacidn y de
media climinacidn, o sole de onoe o de otro. Cuabdo hay dadis
hepatocelular, los dos estin uumentades; proceaod obstructivos
pausan oliminacién retardada ¥ fallas cireulatorias aomentan el
tiempa de media captacion, Loa datos siguiente, sacadza del
trabiajo de Taowenstein, paeden servir de punio de parbida para
la interpretzcion de los resultades,

Diagndstivo clinien 1% de pa- T, T. E = I(E,

vientes  mimites  mincies —U 0L
Normales 1 & o2 0,18
Hepatitis apruda 3 11 185 0,2z
Reruperados {(de hepatitiz) T ) 149 0,20
Cirroais de Lzenneo 13 18 00 {35
Cirresis hiliar a 28 2800 0.5
Insuficiencis cardiaca 2 21 L3 0,24
Colitis ule.e/enmpr. hep. 1 T 280 023

7.4, — Una de fux objeciones a la prueba de Taplio ez la sipuiente: he se
rabe, de antemaho, la posicién de la vesiowla, Al colocarse o) eclic
mader sungue 3U posdcidn sca aparemtemeats convenicnte, csto s,
tal gue ol no vea [a yesiculpy, pada nos gamnte que tal cose sucedy,
al menos gue la vesivula haya sido previamente Jocalizoda. Cusndo
esto no fué hechns, g8 corre siempre ol ricsge de tener reagltndos
aktapadns, Para contornear el pronlema, acostimbramos obror de la
scgniente forme: cuande los condajca sabrz ol higade acmentsn en
rittp normal hasta [og 30 mingtoes, loege cuntindan aumedtande pere
¥a lentamente, esperames mis 14 2 15 minutos ¢ inmedistamente
procuramos  individualizar o pesicidn de 1la vesiculs, moviends ol
colimador. Si recotiocermos que el Area vesicular ety alejads del
area on que el colimader [wé inicialmente colovado, volvemas ¢l cox
limedor precizamente § la posiciom primitiva. 5 s ob2erva una

Pt i__I:;t_,alsl eulecacitn inivial del eolimador (“esta viendo la wesieula™) lo

cathbismes parn pogividn conveniente. Para determinar lo: medio-
tiermmpos, haremzs, ghore lo sipulente: llevameos todos les cootajes sl
papel semmi-logaritmive ¥ traeumos uoa curva por los punbas inicinlas
v atry por lod puntes finales, Lusgo, normalixamos las dos ewrvas.
Esta normalizacidan puece hacerse, simplesmente, catsbiands de lu-
gar la paric fimad de le carva, paralelamence, liasta gue la misma
guecle en eoneprdancia eon lg parte inicial. Luepo, oreced=mos co-
ma habitualmente.

Cuande al comishen los contajes aumentan ern ritme muy lento,
gsperanos por lo menos G0 minutos pera Luscar 12 vescwla,
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8. -— Contaje sobre fa msbeza del pactenic — Prugha de Nor-

dv¥ke ¥ Blahd — Como indicames, Blahd ¥ Mor-
drke prefieren estudiar la depuracidn del Rosa-Bengala. colo-
catido el colimador sobre la cabezs del paciente, al nivel del oido
v horizontalmente., La variacién de les contajes, con el tiem-
M, 22 proporcionsl 2 13 oactividad del plasma, siempre qee no
haya captacion en loa lejidos viatos por el edimador.  Las cur-
vas que obticnen son semcjantes a las encontradas cuando se
estudia, direclantente, lo depuracion: hay liperas diferencia.
que interpretamos eomo traduciendo pequefia eaptacidon por lo:
tejidos. En la figura 2 {sacada del likro de Blahd y eols)
estin representadas curvas gque son obtenidas en diferen-
tes tuzos,

190
5
7] [ Y
T
7] inla Litrcn
- s
|

Fu 2

Ir.ﬂs “Peepltados =on comparables a lng que =e obticncn onn
la bromusulfaleina. Los autores dicen que es una proeba miy
safisfacioria para detectar pequefias alteraciones de la funcidn
hepitics en molestias subagudas del higado, asi como afecoien-
neg oronicas difnsas,

0. — Diarndstice diferencial en las obsirucciones de Tas vizs

biliares; Cuande se dispome de dos cintiladorea, sc puede
hacer farilmentle el diapndstico diferencial entrs las obstruccio-
nee e Jas ving hillares. He coloea un eontador =obre la caleza
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men. Se arompatia la evolucion de los contajes, on uno ¥ otrn
lagar. Los contajes poeden ser hechoe cada cinco minotes: en
ez forma, on realidad, se pucde usar un sistemsa tdnien, sicmpre
que se tenga la posilulidad de reccl:carlo cn la misma posicidn,
cuando lo llevameos del abdomen a la cabess y viee versn,  Los
contajos serin repregent:ados on oun mismo papel semi-loparit-
mico, cambiando de lugar ol origen de wuna de ellas, porn gque
gc inicien en el mismo puntz. En individuos normales, oz dos
curvas son paralelus (superpuestas, £ oel origen de una e ellas
fué alterado), hasis cerce de 15 — 200 mijnulos, Deapués, o
chtva de lon contajes en el abdmnen Pagi A 28p WA ¢ urvE crecien-
te, mientras la de la cabezo continda decreciente.  Cusndoe hay
obitriceion de las vius biliares, ol azpecto es slterado v la de-
maosivacion de esa obaledecion s basads en dod hechod: 2) el
contaje en la cabera representa con bueny apreximaciin, la oyvo-
hicifm en &) tiempo, de la agtividad en ¢l plasmea v, bY el cintila-
dar eolocada en el albdomen, iuliza lo aclividad saneuines mis
la del colorante gae estd em o] intestine,  Copsecucnioments,
cuando Ias dos curvas sipuen psralelas por tiempn mavor del
normal (15 a 26 minntos) hay obstruceidn completa: coando
hay obstruceifn parcial las curvas vanl a diverptic lentamen-
te.  Pura reconoecr 8l la obgituseidn e8 intra o extrahepatics,
nea valemesa de una obscrvacion de Careli, Tanuzogln ¥ Cohen,
de gque la obstruecidén extrahepitica prodoce un atrazo en la
legada de la bromesullaleing inyeciads por via endorennsa,
mienlris b obatroesiones inira-hendticas de la misma magnitod,
no determinan ese atrasn. Cuande hey obstruccion extrabepd-
tica, la lepada del Hosu-Benpula al intestino es atrasady por
percy e 23 minutos, independientemente de |a magnilud de 1a
obetruceion.  Cuande la obsirucridn eq intrahepatien Lo legada
al intceting oz normal v, 4 veced disminuide. 3 lis curvas per-
rapecen paralelas por una hora e conveniente septir més me-
din o una hore, pues, en severas obstruccienes extrabepilices
la lerads del colorante al inlesting ¢s retardada por una hera
TR GHES
(-
102 Vesiculs biliar — Ly presencia o ausencia de ung visi-
cula billar funeicnante también puede zer determinads
conl auxilio del Rosa-Bengala 1 Después de una a dos horas
de Ia invezcidn del colorante, examinando la regids hepitics, de-
bemos encontrar la vepidn vesicular bastante wmds activa gne
el resto del higads, Moy frecoentermente, al fin de media a
una hora, la posicldn de la vesieula normal puede ser reconoond-
da, Un caso en gue ea hien indicado el uso del Roza-Benwmly
para examinar €l comportamients de 1a vesieala e3 yepresenta-
do por las afecelones abdominales apudus: sivve pars eliminar
la posibilidad de gue éste drganoe sea responsable def disturkic.
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11, — Naitu — Usando pequena cantidad de material radio-

activa {cerca de 13 a 25 po). lx prueba puede ser re-
petida cn el mismo paciente. Com este procedimiento podemos
catudiar la evolueion de las eondiciones del higudo. Lu vepe-
ticidm puede scr hocha en el mismo dia, cuando fuere juzgade
eonvenitnle,

12, — Como va tuvimos ocusion de recordar, en eapilubn an-
Lerer el Rosa-Benmula e usa, también, para el trazado
del hepatograma, Hemitimes el lestor al mismo,

FII - Funcidn renal - - ¥so del Diodrast I'»

1. — El uzo dol DHadrazt IV en Ia praeba de funcidn renal

ceonn contaje exlerno, e: mis recienie gque o del Rosa-
Bengnla I-1217, en la prueba. de la funcidn hepsdtics,  Cormo en
¢l caso del Bosw-Bengrala, ¢] DTiodreasl ne marcadoe ve Tormade
parte del arsenal del peopedéuta. Fué ! sueeso, al menos par-
cial, consegmido con ol emples del Bosa-Bengala T-131 {eomo
pracba de foneion hepatiea) que llevd a los investipadoress o ox-
perimentar e] Diodrast I-131, con técnica de contaje exlernn
3. — En 1952, Oeser y Billion uvasron el Diodrast 1-131, mi-

disnde Ta sebividad de muesiras Jv oring Lomadas des-
pues de Ja inyeccidn inteavenosa del material active, Laz can-
tidades exerctadse en 13 orira, representadas en Luneion del
tiempn, daban una idea de la funeidn tubular, globalmente, may
no daban nfoemaciones gobre la funcidn de cada rificn, ») menns
que las muezteas luesen tomadas por caleterizacion urcteral,

3. --- Ta pruebn, como es reslizuds hov, es en lineas wunerales

le que fud desarrollada en 1955 por Tanlin, Meredith v
Kade. experimentando en animales,  En 19506, escs mizmos an-
toves & ftombién Chesler Winler, adaptaran o pruebs o I os-
pecie humana, Hasta el momendo, ¢l nimeore de trabajoes an-
bre lu priela, ex ann relativamente pequenio.  Nuestra exp-
vienein mizrny es adn moy limitada,  Siende asi, toda apreeia.
cion que hiciégremos zobee el valor de la prucha zerd en base
i lus informesciones que se encuentran en la lileratura,

4. — Ty primeras invesliguciones Lovieran per obirtor a) e

tudinr modificacionea de la téenica, necesarias vara la
aplizieidn de la procles a la especie humans; by estallecimendo
fle las cavacteriztivas del venorrama noeral, Leststdo gran ro-
mern de individuos eon funeidn renal normal; @) comparasion
che @ri porrrantas con dor obtenidos en pacientes con diteron-
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tes afecciones renales {diagneosticadas previamente) : d) deter-
minaciom de la exactifud de la prucha, por comparacion eon re-
sultudos de las proebas uapales de funcion rens! v, finalmente;
e) evaluacidn de la aplicabilidad clinica del métodeo, espseizl-
mente ¢n ¢l campo de Il urologia (O, G, Winter — A Clinical
Study of a New Renal Punetie Tesat: the Radicactive Diodrast
Renogram — The Journal of Urology T6:2,56), Hoy se acepta
la prucha como capaz de dar indicaciones sobre la vasculariza-
i, 1a fumeidn tubolar v ol estado de las viazs urinarias soape-
riores, de cadz rindn aeparadamente.  Los dates aporlados por
[a prueba som equivalentes a& los obtenidos atravéa de la weo-
grrafia excrelora, aorloprafia, o cateterizacion ureteral bilateral

A, — Materizl ¥ cnuipds — Dwside o punto de vista  practies, b Omi-
en cifirultad para la replizacidt de la prucha veside en o vquipe
neerzarie. El Diodrast marcads oon I, puedr ser obtenido de o
Labaratorios Abbotl, con acfividad especiffica v cusliZades formscold-
gitas vnteramente satisfaetorias pars o pruchas: me constitoye prus
blema enavar que o dg la obtencién de cuslquier oleo producte mar-
cade. El equips debe izclair  dos  eonjuntos completos de regls
tro 2 ritmn de eontajer dor colimadomes (con caracteristicas semejan-
tex)y, dos Dientee de alts tensidn, deg medidores de razédn fe cobibajas
¥ dos registradores. La calidic]l de eale wn de los elemento: wsedos
influye en la calidad de loe treagados obtenides. Tuvimos ocasion de
comparar trazadns empleando registracores Estevlines-Angus v Leeds &
Nevthrup: Tos obténides con cstos son, a nueatrp pareser, mas watise
faciprios. Para a practica corriegnle, sin embarge, hay que conciderar
la d.ferercia votre los preciog (factor deos)y de tale: instrignontes, De.
snandnge aenmnpafiar la poteba eon el estudio de la depuracisn plasmd_
ten de| Diodrast, se debe tensr o rpaig, un tercer sislems, de contaje,
de prelerencia cot esbeza de cindilacion provisty de cristal de posg.
Un tevesr conjunte pegistrador pueds cer tambico cinplesdo, ¥ en
e¢ste gaso ol colimador eorrospondicnte debera zer aplicado a una Te-
gitn del cuerpo bastanbe vasvalarizada, de lal forma que las indicas
ciphes representen o variacidn de la concentracion del materinl aetlive
en la sangre. Le cantided de Diindrart empleada va de 1 a 5 pe por

=30 léilugrumns da masa del pacienle, Dielbe ser diluila en solucion -
siols giva para uwo endovenoro husta una coneenkracion carrespindisnte o
20-3 pe por milimweteo,

£, — Posicion de los colimadores -~ Los eolimadores Yeben sor oispuestos
de mancrz gue cady uno “vea' un rifisn ¥ en lo posible, =dlomenie
el rifn ¥ areas puce vaseolarizadas: se debe evitar, por un lasdo, gue
el higade gquede onoel vampo ¥ per otro, la vejiga. Para un buen re-
sultado de la prueba ea coovenienl: gue los rinones havan zido pro-
viaments localizados, rodiograficaanente; e: vecomendalble el eronlao
del raétodo del Fref, Edusrde Cotrim parg esto Tocalizacidn. Marcada la
pasicidn de los rifiomes, el enfermo se ajenta “a horeejadas” on ubo
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sillan ewrnin, imclingdn ligeraments hacin adelante, pudianda perma-
necer apayado en una mesa.

T — Ajusle del -equips — Los dos sisbemas deben =or ajuitedos Je ondi
que tus mdigacicnes poedan ger mpidament; confrondadas.

8. — El renograma pormal — Los dutes relalivos & renogrammis

nortmales gue darcernes inmediataments, fueron extraidos
delos trabajos de Tsplin ¥ cola. ¥ de C. Winter ¥ estan baszdos
en algunas: centenas e renogramas de pacientes normiales y
correlacionadtos con uns 0 mis pruskas de foneidn rennl, semno
dipurasidm de la crestinina, depuracion del seido para-amino
hipanien, excresion de la fenolsuilonltal=ing v urogratia exre-
tord, Mas 172 easos con rifidn derecha o [equierdo normal, fue-
mon examinados por Winter, que come proccso diagndsties au-
xiliar, empled para cotnpardeion — eb muchos cesos, la asrto-
rrafia v la vielografis vetrderada. Llevaremcs, tambidr, en
cuenfa nuestra experiéneis,

B 1. — Anuisando un cegistro graficn tipicoo ebtunido con wn

rifnon nermal al lado de o cueva de depuracidn plasmi-
lica, puédese observar gque inmediatamrmente  después  de
la inveccion, tante =l nivel sanguineo come el renal,
crecen rapidamente, ¥y luepo deciaen exponencizlmente.  la ra-
dicacetividad en el vifidn, despoés de ess subida ripdda que eo-
rresponde o la dislribueidn del Diodrast radicactivo en ol locho
vazeular renal ¥ gur teyming practicamentes al [in de un minato,
eontimia sabiendo auin mor mds 3 a & minutes, pero en ritmoe
mAs lento, hasla lleger a on méximoe, Ta primers poreidn del
frazudo se acostombry lamar ] semments vasenlar del renogrni-
tna; la sepunda porcion, asoeinda con el decwimienio de la acti-
vidad plasmitlica, indica la aetividad wecretoriz del rifom, y os
Namada germento secrelor de] renoprama. Al fin de & minutes,
en pencril, 50 pasia ¢ una tercera fase cn la cwoal, ¢l ritmo de
acumalacidn de material activo en ¢l rinon giendo inferior al
de secrecion, la actividad registrada comienza a disminoir: o3 la
fase excreloria, que s¢ compicta al fin de 10 a 15 minutos. Se
sabe que de 80 a 90%. de] Diodrast inyeclado es eliminade por
los rifivpes ¥ recuperado en la orina una pequediz fraceiin es
exiraida por el hipade v climinada por la bilis).

8.2, — Hay pequedas variaciones en el aspecto tipico del rena-

grama normal: endrelants, en individuos normales. las
tres porciotes zom alempre distingeibies (Winter).  Fn indi-
vitluez jovencs o alturs alesnzsada por el zegmento vascular es
ugnaimente mayor que en vicjos: Jp diferencia se debe a dife-
rencidsd en la capacidad vasealar del rifdn. Lo inelineeion del
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sepmetle secrotor ¥ so allura son lambién mayvores on ool indis
viduo joven ¥ eatuh refacionados, vrobablemente, eon alteracion
de la capucidud del epitedio secretor. La tereera poreidn, en el
venoprama del vifidn derecho, docae, frecaoentermenie, eon mas
lentitud que el del wguieede ¥ alcsnza un vatamar, mis alto al
fin de 1b minutes: ese hecho esta relacionade con la enptacidn
de] Dindrast por el hipado. SBepon Winler, en pacientes norma-
Jeg (desde el punto de vista renal), ¥ en los cuales hubo diforen-
cii woentunda ontre los miveles sloanzudos en une v otro rifiom,
la diferencia pado ser explicadsa por lu localizacion espacial del
Rigadn {debido g conformacion corporal) v50 por aumento del
volumen d:z este dreano,

4
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Fig. 1 — Reproduciidn esquarcdiico el rancrrema on un cesn de
ubstruceidn  nreteral.
b, Obsirucién ureter:l — Experiencisz hechias en conejng ¥

en hombirez, en los cuales 2o prodocia una subita obstro.
citm ureters]l (por ligadura, en el conefo; e por intormodio de
la vy del catéter, en ol hombret ¥ la observacion de obatrecion
ureteral®agnda producids por caloulo, dan lugar a renopramas
semejantes v baslanle disbinles de los aormales, Bl repmento
seeretor del grafico eontinda subdendo y aleanza un palamar,
al fin de cerca de 20 minutos (cuando e] olre rifién actl funzio-
rancdod o e observa también un decrecimiento en of aspmento
vaxcular, Lo depuracidn vlasmética es pricticamente normal, 2l
menos que ¢l etre rifidon presente alguna afeecion, Taplin, Win-
try ¥ obros, on trabajn presenlado, en la Conlevencia de la
Unesen sobre radicicdtopos, realizada en Paris en 1957, velran
que en 25 nacientes con obstrucién urekera!, observaron siste.
miaticemente gl reznltudn indicado.
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1. — Hidrenefrosis — La hidronefrosia se desenvuelve a con-

secueneia de una obsltrueidn puveisl ¥ prolomgeda de
las vias urinarigs saperiores, en el Lranseursn de diferentes afec-
cliies, Taplin ¥ eols, relacionan 49 casos de hidronefrosis, en
los cusles fué hecho el rencrrama v correlucionado con olras
pruehus urclogicas, Encontraron un segmento vascular disim-
muida, un segmento scorelor muy lente ¥ un decatmicnto lento
el fgpmiento exvrelor (en comparaciim con el normal),

11. — Pielonelritis aguda — Er vpaciontes eompielonefritis
agndn, les renogramas son Remojantes o les obicenidog

en pacienter con hidronefrosiz: sin embirgo las alberacionss, en

relacidn al renogreams normal, aon menos pronunciadas.

12, — Rindn no funcionante & sosenter — Coarenta ¥ cinco

prcientes eon esas anormalidades [ueron examinados
mer Taplin ¥ cels, Bl renograma indica 1o ausencia de la fun-
cifm tubular, redncids wvascularizaclim oh ] dred rendl ¥ sep-
mento exeretor del erafice paralelo a la depuvacidn plasmitiza,

12, — Nefrosclerosis - Nefrilis evdnica — Taplin ¥ cods (22

Cont. Ginebwa) ridatan 3% casos de pacelentes que caen
en esia calegorian v euvos renopramas foeron estodiades, Pre-
gentam ancrmalidades en el segmento vaseniar, en la fubeibn
tubular. El segments secretor de los renogrameas sipue la curva
de depuracion plagmatiza.  Admiten gqoe tales hallazgnrs son aipr-
nificativoa 2dlo cuando ocorren unilateralmente,

1d. — *“Bhock neuropénics” — Fn alpunes casos se gbhserva In

gue sz llama on “sheck perrosénics™. = alribushle
la repeticidn de la puncién venosa {hecha repetidamente, para
acompeiiar la depuracion plasmitica) ¥ a eslades de exeitaciin
nervicsa del paciente.  Los pecientes guedan palidow. aproon-
givoa ¥y alegan impresion de desmayo.  El ritmo del pulso dis-
mindyay da presion sanpoinea cae a niveles bajos, La recupe-
racion fe di luego gue los pacientes son enlocados on deciibito
darant ¥ svizsados gue 1o prueba lerming,  Tos renograina
mucstran una acumuolacidn continnada de material active en
las do= dreas renales, semejants u b que puede ser obzervads
cuande ocurve ohsiruccién ureteral bilateral completa.  Entre.
tanio, tan pronto cowtne e =efiales del sheel comenzarom i ce-
der, s¢ observa uns disminueidn rapida de ln actividzd, como 1a
que oeurke en ung ohalroceién sibitamente liberada. El com-
mrtamientn renal en esos casos puede mvesultar de una de las
cantas sigpiontes: a) espasine ureteral hilateral; b depresion
del meranismo de formacién de [a orina, con acumulaeiin de
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subsiancia radicsciiva en Jas células tubulare: a consecusncin
a0 14 reduceion del flujo sanguineo.

15. — Reeonocimienly de desdrdenes renales, unilaterales, en

pacienles hipertenses — A despecho de pran cantidad
de datos experimentales, ln pakoginesiz de la hipsatensidn re-
ngl permanece 590 obeeurs, por lo moenes, an parte. Parece gque
la pielonefritis ¥ legiones vaaculares varias son las causas prin-
cipales de ld hipertenaidn renal. Be estima, corrientemcnte que
apenns de 2 a B por cliento de los pacientes hipertensos Lienen
aleecidn renzl unitateral como eayusa gnica.  Taplin ¥ colz, uan-
ron el Dhodrast ' en el estodio de 75 pactentes hiperiensos,
juntamente con obres praebas ereoeldgicas. Veiniidos individuos
prescntieban renogramas anormalex  unilateralmente;  treinta
fusrnon encontrades con encermalidedes bilaterales, en tanto que
los renogramas s 23 fueron normales. Eatos presentaban hi-
partension esenciul.  Drel analisis de los resultados, los autores
coneltiven que la plelonefritis unilateral es cuwaa de Riperten-
sidm muls frocuentemente de o que se admite por lo comun guo
i nefrectomia da resultados efectivos, on eaos casod (aeompa-
fiaron por 30 meses, pacientes sometidos a esta interveneion) v
gue la procbha del Diodrast 1Y, sjendo menos penosa al pacien-
te, que otras empleadas uvanalmente, debe hacevde para la de-
jeccion de desdrdenss rerales wnilalerales.  Pacientes hiper-
tehsog pon renagramas Hormales, ne heceditirian de exdmenes
toas enmplejos: éstos serian reservados para agquellos en que el
rencgrama reveld una afeccidn unilaleral.

IV — Absoreion inteslinal de grasas

1.

Scheenheimer 3 Rittenberg fueron las primerss a em-
plear subsiancias marcadas para el estudie Funeiomal de
Ins procesos de digesiiin y abzorzidn intestinal: emplearcn el
Acido palmitice marcade con el deuterio. La posibilidad de wsar
aubstancias marcadas con tal finudidad, en la clinica, es roeiente.
i 20
g T werturhuciones en la absoreidn intestinsl de FTA3AS ¥ pro-
leinas pueden peurrir en el zprue, {leitis ragional, colitia
uleerativa, enfermedades del panereax y post-ciropia def tubo
gasiro inkestinal —eomn por ejzmple, en la reseccidn pastrica—;
de on modo greneral en las molestins del aparato digestive, una
mala abaorcién de substanciaz grasag ceurre eon frocboncis.

2.1. — Kl reconocimiento de csos dezordenes, ¥ particnlurmen-

te, la comprensiém de zu patogenia, ha sido perjudivada
por s falty de métodos simples pars la avanacidn de la akaor-
cibn ¥ eliminacidm fecal de grass:s en la espzcle humana.  El
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medio mis aepuro, para avaluar cnantitativainente, la absorcion
intestinal de laz grasus es el estodio del equilibrio, después de
una dictp balanceads. Eniretanto, takes analisia requieren ires
o mis diss para una recoleccidn adecuada, una dietista hicn en-
tronada ¥ un laboratorio adecuado. Bl estudio de la lipemia
post-prandial por In téeniza de los yuilo-micrones, aunque pro-
risorin, oo conslpait difundir-se. De forma andloega el estndio
e lo abgoreidn de la vitaming 4 aungue elinics mente moy 1til,
en wirtud de dificultados téenicas también es de poeo use. La
determinazion de lo lipemis post-prandial, por via gquimica, es
Adificil ¥ Neva mucho liempe.

5. — Los hechos sefiatados han Hevado a los invesligadores o

DFOCUTAT OUeVoes proceaos capaces de revelar en forma
mas simple, 1a existencia de la mala sbsorciom inteslinal de
laz rrmsae. Stanley y Tannhauaser ¥ Rutenbergy, estin entre los
primerns que resonnrieron goe dcidos grascs no salurados cn-
pulades com I (o safurades con ') sicven como trazadores
de ki insuficiencla pabcredtics.  Otros investigadores llegacon
a la conclusion de gue, resultados semciantes, se tlenen com
el use e proteinays arcadas, Existe ya, evidencia experimenial
bastante buena de qua esus substancizs som transportadas sbra-
vz de o mucnsy intosting] para |y corriente circulatoria o de
gue Ta mavoer perte de la radivactividad que sparece en la gan-
rre después e Jw administracién, por via cral, de esas suhs-
1anciae, eata wnida, sea & lo Frasa o a ja proteina vsada. Asi,
n perras pencrealeclomizades, Ta absoreidn del T'9 es praet]-
camente novreal, mientras el nive! de redicactividad sanguinen
3 mmy bhdo despuda de la ngestion de prass mareads son T3
FYar otro lado, Holfman demoestro, en 1988, aque log geidos olel-
cng marcidog con ' son ineorporades zl tefido adiposo del
congie despugs de su administraciin ovsl, La introduceidn de
Ya frideing U9 e ool ostudpr de la absoreidn intestinal de las
rrrasas tanto en animales comto e gl nombre, 22 debe a4 2hin-
gleton X s,

L

d. .- Vuo de proleinas mareadas — Chinn v sus eolaboradores

ern 1952, administraron oaseinn marcada con ', a3 pa-
clentes con insuficiencis paneredtics, La tivosina de In molé-
ety de L proteing, era mapcada con yodo radjeactive, Un gramao
tle cageing comtenhiende 2 microcuries de ™, era admunistrada
por kg de poso del puciente.  La tirpides del enfermo cra blo-
cquenda con almnas gotae de logol, pars imoedir la fijacion de
I'M en la plindulz, deapués de 1o degradacion de 12 caseina radio-
activa, La radicactividsd en ius heces ¥ on la orina era deler-
sninadn. Ko ogasos novtales, cneontrarcn uha exerecion uri-
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haria de 61 4 90% v en las heees de 05 & 5%, eu un perlodo de
72 horas después de la ingestidn de caseings marcadas, En pa-
vientes eon insoficlencin paneredlics, la orina excretada en 72
horas conlenia de 20 4 85% de 12 actividad y on lag heees colec-
tadus cn el mismo periodo, e encoptraren de 24 & 645 de 1y acti-
villad imprzrida. st prueba que estd destinads o avaluar lus
sacreciones externas del pancreas, con vista especinimente di-
Fipridas o Jas enzimas proteobiticns, es de pran valor para i cva-
luaciom de la terapéutics con exlractos paneredlices. En pa-
cientea eon insuficiencia pancredtica, una prucka hecha antes v
otra después de 1o terapdutics, demostrard el efeclo de] Lrals-
miento, por la manitiesta alteracidn en la abaoreion. 5 el tra-
tamierlo eata siendo bien condueide deberd fenerse un aumento
pronunciade de radicactividad., cecuperads en la oring ¥y uns
disminueidn en lag heces, En 1957, Freark v sas colaboradores,
hicjeron una evaloacidn de los resullades oblenidos eon protei-
nag marcadas, particuiarmente con RISA. Verificaron que, en
casos normales con RISA, al fin de tres o cuatro horas después
de [ administracion oral, €] nivel sanguinen tenia un pizo co-
rrespuondiente a cerca de 109 de las dosis ingeridas: en los
pacienies con insoliciencia pancredlica no era superior a B,
Pacienles con quiste pancredlico, pancreatitis apods, carcinoms
del cuerpn o de I eola del pinerens, prosentaban abworeion nor-
mal. Da 22 easos con iebericis ebetraetive, no panoredtics, sola-
menle on ouno fué cnoontridn un reseilado anormal; suprisren
faued, delante de una ictericia, ¥ teat de absoreidn de RIBA anor-
mal, &5 bastante probable qur se trnga un earcinoma de la
sabeza del pincreas.

H, — Dso de grasas marcadas — Tln gronoe de investipadores

de la Univerzidad de Duke, perfecciond una prueba sim-
ple ¥ satisfactoric para detectar log defretos de ahsorcidn, en
diferentes condiciones patoddpricas, tules como insuficiencia pan-
creatica, fibrogia quisticas crimicas del pancreas ¥ resecciones
del tracto gastro-intestinal ¥ vapotania. TPrepidrese una toma
de 200+m) de accite de oliva, 200 ml de agua ¥ 15 ml de deter-
gente{ Tween 8} es una vefeceinon “Iria® (oo radicsctival. Una
segunda toma ‘‘caliente’™ (radicactiva es peeparada con 45 ml
o necite de oliva, B m) de trioeina I™, 50 m] de apua v 4 ml
da Tween 501, Esiz tomas deben ser emulsivnadas perfesta-
mente, Al paciente en avunas, se da un volumen de la toma
“caliente’ tal gue contenga poe lo menos de 25 o 50 20 de '
v seguidamente ona loma del preparado “Crie” correspouliente
a 1 ml por kilogramo de peso: luego e den XX podas de Jugsl
sl paciente, para prevenir la absorcidn de 9 lberado de 1
tricieing, por la tirdides del paciente,  Begoidamenia, de hora en:
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hara, haaty 6 horas, s¢ toman del paciente mvestraz de sangre
v oee cuenian en un cintilador een coistal de pozo. Rabiendo
gue &l velamen tetal de sangrs ez 7245 del pieo corpdren, ¥ mi-
diendo las actividades por milimelre de las muesbeas de sangre,
culelluse el percentaje abeorvide, IDntre lasz 3 ¥ las 6 horas
gncuéntrase un pico on tas actividadss de loe muestras de san-
erre, que en los individoos normales equivale a un 15%% de la
cantidad inperida. Valore: semejantcs. encudntranse cmn pe-
cientcs con perturbaciones gastrointestinales. Kn pacientes con
molestias del pincreas, lales como pancreatitis crémica o carci-
nomas, encuénlranae niveles mucho mis bajos de actividade en
la zanyure.

5.1. -— Recientemente ze ha wspde también sicide eloico 10

Dpspuds e la ingestion de cersa de 25 a0 de dcido olel-
co I'* lox niveles ganguineos son normales; en perros paneran-
tectomizades son deprimidos, siempre gue s use la trivleins
1= Fleta observacion levd o log autorea, a sugerir ] uso =noe-
sive de deido eleico ¥ de la tricleing mareadas, para el estuble-
cimiento del dingnostice diferencial colre molesbins punereddivus
v spruc ¥ ootros siodromes de mala alsoreion. Eno Lis moles-
tius pancredlicas, la sbsorcidén de acido oleien es normal y el de la
Erioleing, dizminuida; en ] sprue y desivdenes correbati-
vod la absorcidn de smbas substangias estd disminuids,

3.2, — Procedimient) Fuvictite con trdides birgueads, con XX eatas de
luge] anles o dzzmpuds de la tame de gouche. Bsta s:rd un poco dis-
tinka e la gue “eseribumos comp gigda o I Univer:idad de Duke,
Paciente 13 ayunas

al Se prepars la substancia “kest’ conla siputende comegsicifng 50 ml
d= aceite de oliva: 255 ml de leche v glusosa {Marod =n santidad
auffciente para haeerla rods aproduble ul paledar, se mezela bisn
par agilavion mecatica, Se le pone de 75 5 150 ye de Braleir, Se mez-
_?121. egy hien durente 15 minutos haste cue la cmoalsicn sen perfecta.

-

hl &e lmn:\ 1 ml de le substancia “tzst” parg loegoe serc azada como

padron ¥ a8 la porndrd en un lube de consije.

£l Sz toma una cardidad de lp misma substaneis anies dichs, tsl que
conlenga de B¢ oo 100 ye de I v s W hace beber al paciente.
El pavienty lasgo beberd de 100 a 200 ml do leche.

d) Al final de 1 h, 2 he, % ks, 4 he, 5 b5, ¥ § ha, s2 10man muesiras
de satpre, celicande vada ver mas 0 menos G wil, de lr rue s 1Ta0iea
fierz 2 m™l a un tube de eontajer lo redatzate e cada muestrz ze
conirifuzn v ge menira el plasra.
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&) Usande acwla tbiclovoacéticn precipite, siputendo la Menica des-cila
mias arriba.

1 Core todss le: mueslms peeporkdes (sangre total v fraccion lipe-
prateira para cada mgestra); prepare el sisterma de condlaje,

g1 Determine los contajes dv f2odo p ool veolade iguedu de cada murs-
tra (rangre total ¥ precipitasla).

by Keprescote, en pepel milinetrgele, s resoltades. Vamos a tener dies
merivs de puntes: una, velitva a ko sangre boelan v otra, o wos preei-
pilados. Tragce Wna curva por rada serte de puntos. Cuande Lo can-
tidad de vode 131 inerganiva on prgueha, oy dos curvag estén muy
proximas,

11 Evslue los porcentajeg de activided presente en la sahgre tatal, ¥ en
precipitade, al Fin de 4 huras Pare dsto. cuente ¢l mwbe contenicnde
el padren ¥ vompery 1oy contajes.
3. — Destino del 1YY — Decpués de la ingeslion de la tricleina

o de deide oleien L' o de proteing mareada) el iodo
radicaciivo estd presente en la ssngre en dos Tormas: orgdnica
e inorginicy, La mayor parte det I', se encuenira en forma in-
organiea ¥ la restante eeld lipada a los lipoides (o albimina, &l
la ingestidn fué con RISA). [a fruceion liptdies contiene de
20 a 265 de la radicactividad presente en la sangre. Bl nivel
de 1" inorganico, depende del modo de utilizacion de Yox lipis
dos, de la excresidn renal ¢ doo bloguee tivoideo.  Para medic
solamenle Ja fraceiom Heada & los lipidas, precipllase la san-
rre thtal {oxalatada) con acide tricloroacético al 2005, el preci-
pitade debe ser dejado en repose. Centrifagasze 2 6 2 minutes.
La parte sobrenadznte es despreciada (econtienc el I inorga-
micod. Lawvase el precipitadoe con TCA al 5%, centrifirase ¥y
despréciase el sobrenadante. Cuénlase el precipitade oo el cin-
tilzdor con eristal de poxo. Ei precipitudo es insolulde en apua,
soluble en una mezela: alcohol-éter, indicando que eztd unido a

e purcisn lipidica,

7. = En el extudio de 1a corva e actividad sanguinea, que no-
demos trazur con los resullados obienidos, a partir de muoesiras
recopidas durante & {0 mas horas) podomos observar que va-
rigs factores influencian en ellas, comeo: &) velocidad de abeor-
cion; b welogidad de metabolizacion inlema; &) velocidad de
excrecidn,

7.1. — Influencian ia velowicdad de ghaorcide: 10 el wociammienso giebrico)
Il) presencia d2 secrecitnes normales biliepancredticas; II[] wdnsico
gaslrowenlénou: IV) inlcgridad ve la muacosa inlestins]l & witegria
dad de s via besdtica, La perturbavion ge upe 22 wkos factures o de
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311 ¢onjunto, s weaduce, o veces, por Ienor ahmru;:jérn Cmesar hivel
zanpuineo}, a veerz por un retends on ls absorcidn (tiempe mavor
pora llegar al pico de actividad sanguinca).

1.2. — Infivencian la velocidid de metabolizacidn interra: I} Ja copacidsd
de Ia tiroides de captar 181; 15 la veloeidad con que 1 trioleing s
cacendida; I 1a ma=s de lipoprotcica divponible porn fijer el I590L
¥ lus walores de la lipenia,

D ¢gon fagtares, o mbs importanilz, en condiciches normales, ez Ja
inflyepcia de Ja tivdides: se puede evitar cma indlueneia, bloguesicde
Lt tirdidez com el ugo el |upol,

T.3. — E! faetor que influye en 1In velocidad de la exeresion es representade
principalments por les condiciones de las funciones renal v eardiaca.

8., — La corva de actividad aanguines, nog parece un buen

indicador de la velecidad de la absercidn, en cuanto s
la recuperseion fecal del I ex un mejor indice de la absoreiom
trdal de ]z prasa marcads,



CAFITTILO X1

Uzt de padimsdtopos en el estudin de problemas cirenlatorios

I -— Introduccicn

1. - - El aparato cardiovasewor pucde ser consideracdo como

constitulde por &latemas en serie, formendo un civcoito
verrado, cada ung en equilibrio divamico: ta cantidad de sangre
eontenida en ecada une o3 mantenida corztante =on ] tranaco-
rrir del tHempo, en cada sistems; pers o ronovada continua-
et e

2, - Dars conocer Tas caracteristicas dindmicaz del aparatn

caviligvasenlar os nesesmio saher ol flogo ¥ la Jdistrilo-
el e la masa gabrnines on los dileventes sistewmas. Metodos
varios han side empleados, mismo antes dc la introdoceién e
log radicizatopos, con tales finalidades, ¥ muchas veges ¢on rela-
Hvn zuse=o. B oso de trazadores vadicactivog, posibilitd 1z ol-
tencidn de nuevos rezultadeo: que en alpunoes casos solo atravis
de elloz 42 lornaron poaiblea,

3. — Diferentes aapeclosz de la cieculaeidn eentral 7 de distri-

los cireutatorios — csto ez, distrites vasculures perlen.
eientles a la cireulacién general ¥ gque comstituyen una entidad
anatamn-funcional, coma circulacion de los miembros, ete. Nos
detendremuos, primeramente, ep ol estudic de la circulacién cen-
tral ¥ después abordaremos un leds particular da fa eciveula-
citn periférica — el de la evaluscion de las condiciones cir-
nulatorins locales.

iI — Estudio de s condiciones de le cicculseton central

1. — La idea de introducir una suheianeia trazadors (pero, .,

no radicactiva) en la eorriente circulatorian ¥ seguir su
desting asi como determinar su diluzion en el lecho v2seular,
remonla s mas d= un sigle (Hering, 1833). TIern, sdle mucho
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il taede Btewarl lned lae bases ledricas vy practicas de 1o de-
tertninaciin del flojo (débito} cirecuolatorio poe téenizas de di-
JAcidn (1807 . FPueron los trahajos de Hamilbon ¥ sus onfabos
radores tos gue mds conlribovercn para la estructuracion de
la doctrina & e la melodolosia practica de o investigoeion de

la hemodinamica central,

2, — Loz isdtopos redicuetivos solanente pasaron o ser ulili-
ginlog enese campo en 188, con minzmetal. Hunzioger y
Waser - - erradioves del término eadiocardicymralin — gue erm-

plesran nna dosis lracadera de Na®'o Luego, olros autores,
cunn Mylin, Lilienfenld, Hamilton v otros, se interessven por
gl problama, En los Olbimes diempoes, ol centro donde més se
desarrollaren esos esindios, ez, ain dada, el de Pisa, con Dot
{ripgli v otros, bajo la direccidm de Monasterio,  Poco ue poco, ¢l
procedimientn, que ara e indcio puramenle coalitativa, fué con-
vertiilo en téeniza cuanlilativa bier catalbleeida.

Se acostumben Hamal redicgeafia selectiva coanlitativa ol
rerizten de lag variaciones de la aclividad, sorprendidas af nive?
del procordio, per ot sisterna de deteceldn gue vea simnllines-
mente umboz lados del cneazdn, o sea. tunto lus cavidades
derachas eomo jsguierdas.  Puara que tales {razados sean posi-
olew e Inlarpretacion y permitan evaluaciones coantitativas,
debion ser satislechas aleuns premisas ciuremente expuestas por
el grupe de Piza, iMeen ellas vespecto:  a} al truemuler; bl oa
lus dlosis v o la vin de administeacian; o) a Lo eloesiin del nunta e
deleceiorn;  dial imstenments]l cmplends en o defeceion v
ragriat e

)  Ex necesario gue ol radio nuelides cseviine s de me-
dia vida goficienternenle corty para ovitarse una expo-
sizim proloagada del paciente v compalible con 13 re-
pelicion de la prueba, mismo a corto imlérvalo.  Por
ofro Lo, la substuncia no debe interferir nl pertur-
by @l eguilibric estatico o Jdindmico del sistema cie-

- culstorio v, de oreterencia, no debe tener una sede

- b fijacion electiva: delerd ser rapids v facilmoente
elifninada,  Para gue los datos tengan también un oa-
cheter cuablitativa. e necesario gue el trazadne ne zea
rApidamente difusible, permaneciende en e lechn vos-
cular por un tiempo suficiente wora la coneretizacion

de 14 pruehs, ]
e las aubstancins dizsponib'os, 3 gwe mejor se apro-
xima a las comdiciones arvibn e le allGmios huyman
radioioduda (RISAY,

p)  Elegida la subtwtonciy se dibe elopir Ja desis. Sepin
¢l deteckor empieadn (et el caso, de erislales, sewdn
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sua dimensionest dosis de basta 10 a0 gon satisfacto-
rias. El volumen de adminizieacion no debe supirar
8 décimog de gentimetrn cdbico: eon &sto, hay maye-
red probabilidades de qguoe la substaecin llegoe W oo-
razdn comde un bodo. Con esta misma finalidad se debe
recurrir a la invecciin en la vens vugular en vee de
otra vepa periférica. Hsle iallimo cuidado es importan-
te, principalmente en los casos en que scosospecha de
malas formaciones congénitus en el corasdin o existan
zefiales de incompeiencia cardiaca.

¢} La eleeeidn de la posieisn en gue se haece la deteceidn,
fué herha por la escnela de Pisa, como siendo el drea
precordial, por ser de faci]l aceesa, v permitic |3 visus-
lizavion simultines de bueena poretén del lecho vas-
cular, Blempres que sen posible £5 conveniente gue se
hapga una determinacidin del area cardiaca por rayos X,

al K] instrumental necozerio pava la realizaelén practica
de la radiocardioprafia es, Tundamentalmente, £ co-
min en un laboratoric de vadioisdtopos. Alpunes requi-
sitos especiales zom, por ejemylo, un colimador mono-
canal tromec-comico de voértice vielto para el eristal con
un angrula s0lido de corcade 129 v profundidad de 10 em,
al lado de un sislema de reglstro rapide v de alty fide-
lidad. La welocidad del vapel de registro debo ser del
orden de 2,5 cm/=, con un medidor da razin con cons-
fante de tiempo inlerior a 035 de zegundo.  Empléan-
se frecuentemente, repistradores de mss de un canal,
del tpo usade en electrocardiografis, pues, es bucha
norma, reglstrarse asimultdneamente al radiocardic-
grama, un eleelrocardicgrama,

Benlro de las condiciones técnicas supreciladas, obtiénose
un trazado radiocardioprafico con buenss caraclerigliag de re-
productibilidad ¥ suceptible de interpretacién adecuada.

c"

—_—

L]

3. — Interprefacion de lozs tragwdos —- El registea de las va-

rizciones de la actividad en ¢l precordio, desnnés de a
administracidn de Ja dosis de RIGA (figura 1} caracterizaze
pur und primera porcidn sseendente que Hers £ 00 maximo, pasd
8 decrecer para, segpuidamente, elevarse nuevaments, atingir
otro miAxime ¥ decrecer progresivamente, tendicndo pars wna
eatahilizacion, que es atingido pasades algonos minotos. Laos
dalos experimentales zportados por diferentes investigadores,
indican que la primera ascensiom corresnonde a la llepada ded
trazador en las cavidades dererhas del corazin: ¢l primer mil-
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Fig. 1 . Hadrotardidgrama con BISA on normal (interpréesze de la
derechy para la heguierda)

ximo indica la mixima concentracion del radisiséiope en las
ravidadea derechas. La porcidn descendients sucesiva corres-
ponde al vaciamento del ventricouls derecho, La nueva ascen-
sidn traduce la Negada del trazador a las cavidades izguierdas,
despucs de haber triunaitado per el lecho vazcalar pulmonar: ¢l
sepundo pien estd on correspondencia eom la mixima conecn-
tracidn del radionuelides en laa mismas v la qegunda elapa des-
descendiente, a8l vaciamiento del eorazdn izguisrdo.

Numerpzna pryebas pueden ser beclog con el objste de compiohar o
gue decings arribz. Dos deben »er mencionadss. La primera respecto al
tipn de trezade gue sg obtivne loyectindoze oro coloidal (Au'') adsorvido
on particﬁ[é__:daﬁcarhﬁn o almiddén con tamafie micelar moayor oue el dig-
metre de log eaptlares pulmenares (radiceardivgrama derechod. En este
lrazade verifitase la exictehcia de apshas parte del trazode comiln, o @,
vl gue eotresponde a 1a replecidn ¥ vaciamiente de las cavidades derechas.
Por otre lado, administranduze una subslancies trazedors o inhalacior
{icduro de metile V1) ge siendo absorvide ol nivel de la red cepilar pul.
twonar es levada directarmetite al corpedn izguierds, ziendo enfimces 1oz
Twdo 81 DEMeT pasije com uny curva de rep.ecidn v de waciamirnlo carae-
terigtica de Ine cavidades jzquierdas,

Aql siends, poderws decir gue e trazade radiceardiogralies no es més
rus la resultants de la superposicion percial de up teazade earmespondience
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Al prpistra U@ Lic veriseiones oo aetividad en lan cavidades derechos ¥ del
cruzado cguivalents melative 0 las cavidades izguierdas.

3.1, — Un brazsdo radicrardiografico puede apoxtar, dentro de

las premizas tedriwcaz ¥ experimentales de Donato ¥ 8.
wrupe, datos ceslitativos v cuantitatives relativeos a0 1) déhito
cardiazo; I velomen plasmatico v, o veees, volemiy ¥ masa
eribrocitaria;  III}  tiempos  de  cireulaciom  central; 1V
ritmes de vaciamisnts de las  cavidades cardizeas ¥ ovold-
menes intracardidecs; V) aMeraciones morfeldsicns, cou sigol-
ticacidm propedéutica en lax cardiomikias.

[ — Tebito cardiavo -— La dererminacion del débito ear-
diaco por rediccardiograma estd hasade en ol prinei-
plo e Stewart-Hamillon.  Este establece que 51 una substanciy
trazidory es invectada a “monlanle” de un disteils circalstoris
o el cual se prodnee ung [nmedisda homorensizaeidn del tra-
zador, gin reciveulacion, v en el eusl el flujo sea econstante. el
flufe puede =er determinarle por la curva rle dilucion da & sobs-
tencla trazadora, por la firmula,

o

[ 1]
c.l

domide 0 es [0 cantidad de la substancia trazadors inveelads en
et tiempo cers, ¢ ey lu eoncentraziin medis de la substancis en
¢l puntoe de deteccion ¥ hoes ¢l tiempoe correspondiente al pa-
aunje del Leazador pore eze misme pante. En un sislemse albicrto,
Ia curva representaiiva de las vaviaciones de la astividad co el
pirato de deteccian wenusn una ascension mis o mores ripida,
correspondiente a 1o legads de la suoatancia trezadora, hazta
Un meXime en gque e segoide de apa disminoeion exponeniil
de o actividad, Ly curva reprezentativa del descenso expo-
al'ler-}em] ail olitenida es llamads curva de lavaje (washoot cor-
vl ]]I_J_IE“-, correspunde 2 la continus dilesidn de 1o substancia
tricacdera resilual en virtud de la lepada de noevo fluide, sin
Leazador {fipuva 21, La curva de livaje, oo unk reprosentacicn
s ilmdrakitinien, es una recta,

Anulizindeze la Formuola de Stewart-Hamiltnn, verificare-
mza gue el término del demominador no es mix aue el Arzn
limitada wer la eurva de dilucion,

La cantihid de substancis  trazaderas gue sale del siaz-
tama {eorazon] «n un tiempo 4, medids a partir de un instante
es paprasentado por ¢l products de la concentracidn (en o] ins-
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Fig, 2 — Cluryva de lavaje Twashour caeved. Natae =] dismils. oo
exponencial.

tanie 1) por la cantidad de liquido 4 que sale del sistema en la
unidad de tiempir, o sea:

dg = o). p.de

Admitiendese gue la caniidad total Q deja el sistema, ten-
dremos, inteprando,

Q= /::E:J.u;.dt. (2

@

Bl seyrunedn miembro de o=ta jgealdad representa la suma
dge todas las fraceiones de 1o substancia trazadora que flureron
del sizlema en loa sueesivos ihslanles,  Admitiéndese que o
flujo se mantuve constante, oedremos eseribir:

frw_,“ "
F .k ety . dt (3

[ 4]

donde by intepgral es el drea delimitada por 1a curvs de eopean-
tracién en el punts de registre. Devolvicndose para g — flujo
o débito — tendremoes:

thow -

; sio).da i1
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I — Fl principio de Stewart-Hamilion puede ger aplicads a la

rivchincardingralfia. De hecho, lo gne se repiatra es la curva
de dilucidén del trazador inyectado, que no abandona el leche
vascular, deapués dal pasaje por el ventriculo donde el régimen
circulatorie es turbolento ¥y fluye apenas en funcidn del flujo,
guee ae admite conatante dursnte este perida; lo mismo se dard
eon el pasaje en las eavidades izguierdas, donde, también hay
homepensizacion por el répimen turbulento. De esta forma,
corazdn derecho, circulacion pulmonar 3 corazin izquierdo fun-
cionan como el distrite cireclatorio sitoade abajo del puntoe
de inyoeccidn v encima del local de repiatro. Por lo tanto,
la deverminacion del débito seri dada por fa relacién entre la
cantidad de substaneia trazadors inyectads ¥ ol drea de 1z curva
de dilucinn registrasda. Lo goe fudé dicho es valide para la pri-
nrers citculacién del irazador, pere éomo hay recircolacidn, la
cotnparacion con I que ocarre en circuite abierto no serd mda
valida,

1 — 2 TPara facilitar el analisis de la curva de dilucion, par-

ticwlarmente cn 1a porclén eorrespondiente al lavaje,
es convepiente transferiy los datos para papel semilogaritmico
{en ¢l cual, come ya decimos, la curva de lavaje es una recta).
1 edleuls del débite se hace de la forma siguientie (zegnin Li-
lienfeld y Kovach): El trazado es transferido para un pupel
wemilogaritmicn: se lo eompleota en la segunda parte descen-
diente, extrupolindose mas alld del punte en gue se Inicia 'la
recirculacion (iigura 3). FEn el grifico registramos también
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€] nive]l de actividad alcanzade después de eompleta homogenei-
zaciin de la substancia trazadera en todo el volamen cireslante,
E1 déhite zera dado por la formula

= Q'a A [

donde 4 v Q tienen el significude anlerior ¥ A es el dreéa limi-

tada por la curva ¥ 2 un Tactor de normalisacidn entre oz datos

fe] repistro ¥ log obtenidos in vitro. Se esleulan cons datos do
la forma sigulente:

a) Ikwsiz administrada — Se evaloa la dogiz admindstrada, preparie
dosr un padeon, Segun lae téemicss hobituales s teniéndose ¢l cur-
dada de descontar lns contajes gue ouedan oo la jeringa despads
der la inweqeiom.

bl Faclor de corrececion — Despufs dg la complela hesnogeiwiz acién
del trazader, recdgesze una mlestoa - sangre ¥ e cwenla g alic
cunta parte. Al mimo tierape 28 determina el nivel vepistrada
e [a uctividagd wna ver completeds la homogeneizacion. La relacian
entre loy contajer por litre de sangre y por segunbdo, ¥ el velor fen

unidades arbitrarias) del nivel de equilibrie, davd el Facte: a

ay Calcule del area — E] trazado es dividido en dos partus, toméndeose
come punilo de divesidn el inicie de la rama descondicnle reetilioen
de la srgunda curva svaclomisnte leguierder, Caleulandese per
reprradn e drees de lax dos porciones, Lo primera &7 abtenida por
la sama e las contajez, de segunde en gegund?. hasztz alibgic o
puntn de sepacacion. B area de la ecgunds povelion es calcuiada
ke la siguientr manera {Lilienfeld v Kaovach): werificase en el «je
de las ordenzdar el valar correspendiente ] punig indeial de In recta
dz vaciamienle leguierde v lo HNaramos K. Trédzase une paralila a
la reréa <le waciamiento gie Prame por al origen do ordspadng (L G
et v determinase €] tiempn de vaciamientn medie en 1z forma
unmzal

Para calcularse el débitn cardiaco débese corrvepir ol valor
cncchirgde del drea por el {aetor de correceidn previamente cal-
culado.  La*(5) da el resultada.

Los valores encontrados por cga téonica son muy prdxivins
#t 1og obtenidos por la téenica de Fick, considerada como clisica:
los desvios son del orden de 10°%.

Loz walures normales ded débito cardiace, determinardos por
{igh ¥ wirls, gon: 72685+ 1.747ml min en ¢l homhbre v 6.365- #95
ml min en Ty mujer. En o] transeurvir de preebas que tuvimos
Iz oportunidad de realizar, los datos aon del misre orden de
grandeza que loz aportades por la escuely de Piaa, un poen in-
feriores, cn media, posiblemente :hahniu al tipn de paclentﬁ que
hemos estudiada,
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I — Volumen plysmético — Dadas Tas caracteristicas de v R15A

va spbemos que es buens para la determinacién del volu-
men plasmatizo. | Bl procedimiento ya fue estudiado, Con s
datos oblenidos en el item anterior, es sutficiente aplicar ls gue
vitnog en el Capiiulo VITL

I1f — Tiempes de circulacion cemtral — Dado ¢ hecho de gue

el radiccardiograms es una superposicidn de un trazado
derecho e izguierdo, €] tiemps que teenscurre enbre b fend.
meno v ¢l otro eorresponde al tiempo que el trazader 'eva para
recorrer la civculacidm pulmenar. Es convenienle uszy eof pri-
fize semilogaritmico para ki detorminacidn de csos tlempos.
Axi, en la reproduceion zemilogaritmica {figura 3), prolongas
noa la poreiém rectilines deacendiente de la primera curvae, ob-
tenjends asi ung representacidn completa de la fase de vasia-
miento del ventriculo derecho.  Substrayendo, punlo por punto,
ced Fectn del teazado radiccardioprifico (sceunda porcidn) te-
remos la qurva gompleta de repleccion v vaclamiento del corazdén
izguierdo. Esa curva estd reproducids on la figura 4. Ahora
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podemos caleular €] tiempy — indicado en el prilice con B —
que va desde el inicio del vaciamiento derecho al comienszs del
Nenamiento ixzquierdo. 1Bs eb liempo minimo de eireulaeison pol-
monar.  Minimo porque es e menor tiempo que una fraccién
de la substanciy trazadora [feva pars recorrer bl menor distemn-
via ventricule dereche-strio imquisrdo, Pifiere del tiemp:s medio
de cirenlacion pulmonar de Hunzinger ¥ Waser, bien como de
Lamerant ¥ Viescner, calenlados por la distaneia antre tos dos
prcos del radiccardiograma.  El tiempo meeime, egun las de-
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terminaciones de Bianchi vy cols, resulta ser de 3238~ 0753 ciclos
cardizcos, Delerminaoivmes hechas en portedores de meleslions
pulmenares cronicas 0 en cortdiopatias  descompensadas, evi-
denciaron un aumente considerable de o=e parimetra

Otro dato que se obiicne del trazado semilogaritmics (fi-
pura 4) es e intervale de Uempo indeado con la letesn T que
corresponde al periodo de llene de las cavidades baquierdas del
corzzdn ¥ gque en media ey die 3,72+ 212 cirlos cardiacos.

"IV — Rilmos de vaciamienlo de las eavidades cardiacas y vola.
menes Intracardiacos —— Cuande o substancia tepzadors,
habiendo fluide de la auricula al ventrizole concentrd en désbe
toda la actividad, realizando condiciones de elicleneia preomé-
trica econstante, las variaciones de la asctividad tradueiein el
lzvaje del ventricule ¥ =¢ manifestardn en el trizado con anda-
mientn expopencial.  Es enlonces posible determinarse el eiomn
del decrecimients de la actividad v que ¢orrespondrd al ritmo
de vaclamients ventricular (R,) que es dado por

B, — &'V (G

donde V oes ¢l velumen telediastdlies ventricular ¥ g tiene 2]
gignificado anterior. Como el flujo es dizcontinuo, ritmads por
la frecucencia cardiace, la actividad en el ventricuolo decreceri
en fumcidm del déhito sistdlien (D8).  Riendo conocido $ €l

yolumen telediaslolice ventricular o5 dado por

VDV = /R, {7

Caleulade ¢l valor del volumen diastdlica v substrayéndose de
£l el wvalor Jdel débito sistdlico, tendrempd el valoe del yelumen
ventriciuee residoal sistdlico (VEV), o sca, la cantidad Je san.
re que perranece en el ventriculo al término de cada sistole.
Los valorcs medico normales (Bianchi, Donato, ete) son bog si-
puientes: YDV — 273 ml v VRV — 187 ml.

La técnica vadivcardiogralicy es ¢l dnice medio de evaluar
o e invedbigrar [isioldgica ¥ clinicamente las variaciones volu-
méilricas ¥ hemodindmicas de la cirenlacidn cardin-vasedlsr.
Aungne los datos scan aln poco scgpuros, s0s variaciones an las
diversas conlimreneias patolopicas son de molde a permitiv in-
terpretaciones significativas.

YV — Aleraciones morfgligicas del frazado con significacidon

propedéulicis en lis cardiopalias — De lo que fué expues-
to resulta gque las alleracicnes morflologicas del radiocsrdiogra-
Fea han de tradocir fundamentaimente las alleractonc: de 1o
relacion flujo/volomen cn las cavidades cardiacas. De eatn for-
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ma es podible que situaciones marbidas diterenles pucdan ira-
durirae por iruales alteraciones en oo trasado. Asi, no aiempre
es posible Negar & un diagndéstico diferencial definitiva. Ann-
que esto es verdad, los trazados radiccsrdiogralices permitem
sietnpre la evalucidn de situaciones hemodinamieas dificilmon-
te atingibles por otra metodologia. Ademds de eso, 2u valop en
ln aprecizeion de las variaciones en funeidn de l2s terapéuticas
clinicas o goirdrgicas, es siempre significativo, comsbituyendo
23e une de ios valores Jdel método.

111 — Circulieion periférica { Ealudio de las condiciones circula-
torins locales}.

1. — Numero elevado de ohservaviones clinicaz ¢ inveslima-

clones cxperimeniales han sido realizadas con el objeto
de cncentrac un métode capaz de evaloar lu cireulacion en las
afeeciones vasculares periféricas. DMétodos indivectos, calori.
métricos. oscilométrizos, pletimosgraficos, efn, han side usados
desde hace muocha,

2. — A despechn de todos los perfeccicnamientos téenicos in-

troduridos en tales métodos, no conducieron a una =olucion
salisfactoria del proplema. En 1927, Blumgarl ¥ cols. cmples-
ron para la medida del tiempoe de circulacidn ¢l radium O v una
camara de Wilson. {Con el aparecimiznto de los radinisdtopaos
ariificiales v desenvolvimicnto de [z téenicas de deteeeidn de
radiaciones, nmovos métodos fueron elaborados,

2.1, — En 1945, Bmith ¥ Quimby usaron el sodio radivactivn

vome Lrazador para evaleaciin de condicioncs eirenla-
torias an lag afeeciones wasculare: perifériens=. Emplearon el
Mi.,, que era introducide por via endovenoss en soloeidn saling
¥ oaeguian A curvi de crecimiento de la actividad en las exire-
midadea, ugando coniader G .M. lLuego, en 1948, Kety intre-
dujo el estudic de la depuracion del materis] radicactivo jnyec-
Ladg por via cutdnea o intrvamuseular, con intencidn de oltener
un indide relacionade con lus condiciones de la eireulacién loeal,
En ol mismo afic Elkin ¥ cols. publicaron un tratygo en que re-
i2tan experiencias realizadas con sodio inyeciado por viz intra-
muscular al liado de otras hechas con inyecciones endevenosas.
Teniendo en viata la media vida corta { ~ 15 horas) def Na®!,
Fricdull ¥ cols., lo substituyen por e¢f P e introdojeron uo in-
dive circukitorio caloulado A partiy de la curva de cqeilibrio del
'* em og tejidod, despods do 1a inveceidn endovenosa, En 1952
Me Girr, repasando lrabajos anfericres, copcluyd en gue la in-
veeridn de una substancia radicactiva sepuida de lg ebeervacion
del rieme de la desaparteidn local de la activided, da, realmente,



RANDISGTOPRDS EN FROBLEMAS CIRCLLATORIOS 263

Lueny informacion aobre las condiciopes cirealatoriag de la re-
arion en que fue introducide el material, Poeo después, diferen
bes propos de invesiigudores procuraron establecer una corre-
lacion entre log datos eblenidod por olras téenicas ¥ Ios propor-
cinnados por fa de Kety. Sargieron, entonces, las primerss dis-
Crepineixg, va qie alronos encontraren buenta v ootros mela co-
Lrelacion,

2.2, - Les métoedos radicizotdpless recordados, todos depen-

dlan ne sdle del fluyjo sanguines, sino también de ko di.
Juosion el aotopn para Toera del locho vareular, Siende asl, fos
imvestimadores pasaron @ buscar substuncias marcadas con las
Clales hw 52 presentasen probletnas de difusion atcavés de mem-
branss ni de equilileic con fluide extra-vascular, No existe
rubstencin que realice exe dideal, pero podetnos aproximarno: 4
#l, empleande material que, introducido en el inlerior del zia-
tema eireulatorio parmanezea allr por laveo tiempo - - lereo en
comparactin oon los tempos comprendides en los procisos e
dezenmos estudinr —, difundigndose lentamente através de las
nembrznas {v siende lentamenie metabalizadn), Las {nvesti-
rwecintes hechas con el proposito de ecbtudinr la posibilidad el
ernpHen e 1a abdming hutnana marcada con I para T deter.
minacién del volumen sanpuines, demosbraron gque esta subs-
tuneiy desspareee en ritme eonvenienie de la eirculacion, Tor-
nose evidente gque A alblming hunmaens marcada seria wna sohs-
tancia dGlil en el estudio de la eficlencia de la circolacidn peri-
férica.

3. — Uwo de k olbamina humana maresda eon el I — En

las pramerss obaservaciongs: hechas con la albiming mar-
pada, foeron empicades confadcres G.M, espectales pars con-
Tajr wama, pera, gon la avericion de loa contadores de cintila
cion aguéllos fueron abandonados, com eva Linalidad,

2.1, — Procedimienfo -— Lu prucba debe cor condueida con
fempe;;atum y humedad comleoladas, siempre que sea
rosible. Fl paciente dobe reposar por 10 2 20 mihotos ankes del
Peieia de la misma v mantenerac acostado @ inmavil, eneusnto
efla dyra. Ee convenlente bloguear prevismente n tirodde s, con
Twral. Ihe prefercocia se dehen emplear dng sistemar de delec-
eidm, unmo para ser osado en la repion en la cual se desea estu-
diar lag vondiclones civculatorias ¥ ofro o 2er u=ado 80 region
hemdadlopa,  Los sistemas deberdn estar convenientemente hlin-
s ¥ colimedes ¥ 205 curves de vespuestas ajustadas,

o) Prparanzs al pogienite » (o los)] satemals) de contades, diznoniin-
anse e regirtradores ajusten tambidn sus reeosseslas,
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k1 Se inyeetn, piT vis enduvenese, €n refidnu alejoda de la cual e
desen estodisr, de 53 a 100 pe de 1121 bajo la forma de elbdening
humana ledada {RISAY on volumen no superioc & 15 mb ¥ rédpida-
tente  {duraridn de Tz impeccidn ~ 1 s).

vl Lucgo so ipivisn lis lectursg del indice en ol redider de rozin.
Despiads de ym pariodoe de leteneia enoel enal oo hay aueento de
las indicacicmes ¥ que corpesponde @] tivmpa df circulacian entre
el local de le inyeecidn ¥ el areu egtudisda, b vegpuests dul sfstemo
pase & auwnentar, Hoga wna lectura cada 3 s iniealmende, Chands
el ritrao de aumenta de las indivaciones del mwecdiler  dismiinuyen,
aumebite af jntervalo entre las leclurse para un minuto.

di Al {in de & a 10 minutns o pivel de activided es un pitzmar.
vila es, estacipna. Este patamar indiea l= mezcia eamplzey caotee ol
material marcadp ¥ el plasma en la sangre eitcweasta. Ona v oz
llegady a ese potamar, Jus observuciones puzden et intercumpidas.
En cosos nutaldgicos el Gemps pava lfegarse o esa ztipa pusds estor
aumenkado ¥ ent: noes <lébesz prozeguir enn b Lzt lures.

ey Loz datus sen reprussnlades en pepel lineal ¥ por porleidn madia
21+ log plnter sc fruza ana linea regular,

3.2, —= Imterpretaciin de la curva - Admitess yue 1o coneen-

tracion del! trazador se menliene consiante después de
los primeros instantes de la procha: las variaciones repiatradas
en la actividad son debidas al jneremeoto del volomen de dis-
Lribueidn locs]l del trazador, esto es, por la subslitucidn progre-
siva de sanpgre menes activamente civculante por sangre mar
cida.  Hate fendmeno es conoeido eomo activacion del lecho
calpilar. Indicando con V el wolumen capilar active ¥ con ¢ la
concentracidn plasmitica del trazador, se tendrd cara {x acti-
vidad remistrada,

4c v
= - —_—

dt o,

.-
El proceso de activacion del lecho capilar Aepende de la presion
F ¥ de 1o resistencia loeal R del lecho circulaiorio, 51 ¥ (=)
es ¢] volumen eapilar lotal activakble en la reglon ¥ K una cons-
tante de proporcienalidad eptre presiom, resistenzia v velumen,
ee tondra

dv kF

—_ s ———— [Waw) — V]
di B

infepriandaose resabta,

=P
Vit} :V[so’:li_ 1ooe ~ g '—|
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Siende ¢ constante ¥ o ¥ {t) — C (L) la actividad repistrada,

s fendra,
. <P
Ci{1) .= Cr_m[iﬂe - ! J

Esn ecpeciom representa ula curva con andsmiento cxponen-
clal: es la cuwrva de crecimienio de la actividad., Obtenido el
eguilibrio, la actividad total repistrads sevd O (=) — 2. F (=1,

Cuando ocurre vasodilatacion ol egquilibrio es alingido miy
rapidamente ¥ el nivel lingd es mis elovado, o que indics un
apmento del volomen de sangree en el lecho vazcolar del drea
examinada. En los ¢asos de obliteracion arterial por comproe-
si6n, la curva asciende mis lentamente, ¥ coande hay eslusis
venaza provacmda, ol nivel {inal autnenta,

E! valor real de log datog gue la eurva de erecimionts apor-
1an son aan diseutibles. Serian particularments intercsantes on
loa cases de avterioscleroais de los miembros, o pave evaluar ing
efeckos de lerapéuticas médicss o guirtirgicas en lus arterin-
patiaa obliterantes periféricas, En afeccinnes unilalerales, ruan-
tle ez posible estallecer comparacion entre lo que cenrre en un
micmbro v en el odro, el méteda pareee ger e interscs,

e T )

| e . -~
o s .
fl S : '

R A

; e i s e e

L L e SR,

u s _n - cin - b & ) - Is n -\.L -
Fig. 3 — Trazadoz en un razo Fig. § - Trazades anies (UI-1W3
de chziruceicn artevial en ol ¥ despues (F-I1) de simpatectomia
miembry  inferizr ieeguierdn, bilateral.

4. — Depurgeidon de materizl inyectado — En wmuachos casos,

como eni los injertos, la prucba de Kery puede zer de
valor, coma lo evidenciaron Gomrel v cola, en 1957, en gm bra.
bajo gue presenturon en la Canferencin sabre el Uso de Radio-
izatopos en la Investigacion Cientilica (Unesco), Paris, 1957
La remocion de un trazador inyvectado en la piel, o en el tejido
subcatines o en una masa muscular, es removido per via zan-
guinea ¥ linfdtica, Upa fruceidn de la cantidad de trazador nque
paaa & la eorriente circulatoria vuelve al local por la cireulacion
arteriai. Asi siendo, se puede imaginar dos compariimientos
en eguilibrio dindmics, ono representado por el volurmen de di-
lucidn extracelular lecal de la substancia ¥ ¢] otro por el volu-
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men de distribuciin de fsta en tode ol organismo. Dade el
hicho de que la oorcidn absorvida ze disteibuye en todo el we-
lurnen de distribmicién cn el organismo, la fraccion gue vuelve
al local de invecctdn es despreciable, Admitiendose equilibrio
entre el lauide exirazelular, la linty ¥ el plasma, la variacidn
de 1a aetividad local AT es funecidn del volumen local de distri-
bueciim ¥V, del flujo sanguineo F. y linfitico F., csto es,

el c

—— = — {F, +F) — .-
44 ¥

que nos condoce 1 una ley exponencial del tipo
- SR E 4k T
15 T Rl

City ==, . &

donde Ry ¥ B. exprimen la fraceidn de ¥V, representada por
Foy P, v kv ke, coeficientes de transferencin {2 i sangre
v ala linfe), Begin la subsatanecis empleads, =ersi mas impor_
tante el flujo linfatico o € sanguineo: aguél serin mis Impor-
tante on ¢l cast de substancias difusibles ¥ éste, en coso de
zubataneias no difosibles,

Loz datos experimentales de variasion dove] de ja activi-
dad, cusando recopidos en una decena de miinutos (L0 a 15 min)
v llewndos en papel semiloparitmico, caen en una recta, como
s podrixz prever en base 4 lug consideraciencs hechas arriba,
Entretanto, cuando so prolonga el tiempo de observacion cas=i
stempre se fiene en papel semilogaritmieo curvas que son de-
cornponibles oo dos rectas (fig. 7). Varias hipotesis pucden ser

rF - — L o — | —— p—— — —
E>
]’x ra Frer
. I-raclu rapida. MBS
e L oc=erg Tenm: -T) 3mn
g e e — e — ]

Ly R - _=T —
h
L
1
x
,
"
-+ I N
P 4 It 48 EC Terinednygd
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heehas para inlerpretar tal resultade, Quizis, la resta de eoefi-
viente angular mas elevado indigue la difusion del material pe-
livo en el intericr de la masa tisular en que {ue inveciaos, ale-
1andole del eje del eolinnwdoy v odando legar, on conseciencis, a
Lha reduccion de los recuentas. Ly otra, — recta lenla — repre-
sentaria, cieclivamenie, la depuracion.

41, - Frocedimiente — Emplesremos solicicn Ssobpeica de clemars de rardin-
zodio (Ma®) econ actividad del orden de o 20 pe, Lo inyectidn
gurd beeho en Lo regiom en que se Jesea cetocdiar lag eondicioocs
circulatarias.

a)l Ajuste la respuesla "ol sistema e deleceldn aproximande 3 la
cabura de cintilacidyn o jeringa conteniends la dosis, hasla 5 om
ds la extremiciac] digtal de b enbesa e cintilacidn.

bl Acuestc al pavionte y ervicote el gje 001 colimador en b direceidn
e1 que Sc introducerd byoagujo v eolae el Avea a ser exominada,

v} Aplique la spyeceidn (en vefamen ne #upericr a 1,2 ml} rapidamenia,

dy  Lusga colague lz @beza de cintilacidn b pocicion v comivnes lis
oluyervaciones. Cuandne ce dispone de un registralar, ef proh]ﬁm_w F
vimple. BEn muestro case, iremos haciendo lesfuris del indice duel
tnedidor de rilmo, vada 3} sepundcs, hasta teanscureir loe peimerns
W eningeo:. Dospocs ol iotorvale entre bas Jecturas poede z2r zu-
mentada (1 4 2 mind,

) Lleve laz akb=zervgniones hssta 50 4 60 mibutos despuds de [ ioveceisn.
1) BReprezenle los contajus liquidos en pansl sermilogzrilmica.

El Por x posiclén simliz e los punlbts, brazase una cueva regular.
Analice éstn, proourands decomp:necla en dus roclas.

4.1 1. — K] pacieniles acshe ser eolacads ot wnaosicidn céomoda, e maness a
promacwerer ©on la parle donde e hize la lowe:icidn tan inmdwil
0" -_:_L':_:Ttn pesihile, durante [0 poueba,
™

4.2 — Cuando laz eomdiziones loeales de oireobieidén son 29—

tigfactoriag, Ta rectr rawnida tiene un tiempo de media
disminucién de activiced de & a2 10 min. Alteraciomes de aze
medio tlemmo (casi siermpre sumento)d indicen malas condiz{onea
circutatorias, El lamado indice dée Kely no os mids que €] eo.
eficientr angrulsr de la curva vinida.



CAPITULO XIN

Leo de radisisilopos en el caludio de la funeibn 1iroides
1. - Introduecidén

1. — No denemos recelo de afirmsr que fud en el e-tudie de

la funeidn tiroides gue los radicisdlopos tuvievon, hasta
el momenta, su mayor soocan, No sédlo en propedeution como
Lumbién en ol trotlamiento de afecciones tiroideas y mismo ex-
tra-tiroideas { como insutficienciz cardiaes, alraviés de depresion
de li tiroides) ¥ particularmente en el conocimiento de la Tisio-
logia ¥ Tislopatolopia de la glandula.

2. == Be utiliza, easi sietmpre ¢l I — alpunas veves el ' —
baje la forma de iodure de sodio. Aquél (1) tiers cer-
ea de ocho ding de medin vida ¥ éste poco méds de des horas,

3. — Para hiem eomprender lzs penebas que se hacen cen #]

radioioda, rs convenicrte recordar algunes datos de la
fizioputaloria de ta glanduls, muchos de lea cusles fuseon ob-
tenidos gracias 8 =u empleo.

3.1. — HEn verdad, sunpique las lineas generales de 1z {isivpa-
- telogia tiroidea ya hubiesen sido entrevistas. hace
afvsen - por numeroscs  investigadores, coma  Coindet, Chatn,
meroses mvestigadores, como Coindel, Chaln, Marine, Faugge,
Marine, WFrogee, Fyte, Gull, Ord, Murray, Hocher, Bu-
man. Xendall, Harrmgton — para citar alponos, ape-
naz — fuf  abtravés del empleo del radioiodo, repeti-
mod,  gque  se consignieron  lea  mawores  progrissoz. Fue-
FOTL pionercos, entre otros, los tahajos de Hamilton ¥ Soley.
EBuenas v completas revisiones han sido hechas por Meana, Riges.,
Werner, Rull ¥ odros mids.  Kntretanto, spesac de 1oz peogresos
realizados, hay muchos puntos lodavia obscuros. debide a fata
de conocimisntoa de los sistemas epzimdtimos responsables por
algunas ctapyas de la sintesis hormonzl, del mecanizsmo de con-
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centracidn del induro ¥ principalmente del mecanismo dz accidn
de los hormomas iodadns,
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1. — En la ligura 1 52 halla esquematizado el cicle del yodo en

la czpecie humana: sdlo incluimos las elapas fundsmen-
Lales v datos dofinitivamente incorporados & la doctrina vigonte.

4.1. — En drcas en lag cuales ol gporte de youdo, por la alimen-

tacidn, es adecuade, el adulto inglere cerea de 150 mi-
cregramod de cae melaloide ¥ elimina igual cantidad por dia,
pormaneciends en eguiliboe de yodo, Kl ingreso exdgeno, atravis
del aire, apua y otres alimenlos, es hecho bujo o forma de io-
duro {I7), o de yode {I.), ¢ todavia como parte de compuastos
ls reas d;;ym s05. LEm el aparato digestive ea convertido en
iodure ¥ Tu mbsorcion se da siempre, ejo esa forma, A méas del
ingircae exdgeno, tenemos ol enddpens, que viene du la degra-
dacién de Jas hormonas tiroideas ¥ coyo productoe final, mas
impoelante, ex el yode. Kl fodure, una vezr absorvido, se
diatribuy cn su ezpacio virtual de disteibucién — el pool jodure
extrativoicdeo parte del cusl es represenisdo por ol plusma
{que zeria ¢l compartimiento central). Del plaama, el loduro
pucde seguir varios caminos.  En primera aproximacion pode-
moa considerar esos reducidas 2 dos: climinacidn renal ¥ con-
centracidn (“trapping”™) per el tircides. Entretantio, en otros
soetores de la economia hay también coneentracidn selectiva de



260 METODROLOGIA Y APLICACIONES CLINICAS

fendure, en civlaje continue ¥ en dependencia de los niveles sé-
riens, Bisicamsntle, son tres tales sectores: glandulia zalivares,
mucoss gastrica ¥ gplindulas mamarias en fnse de laclacidn, cn
gzaw terrilorios la concentracidn en relacidn ab plasma es eonsi-
derable, sienda del orden Jde 30 veces en las glandslas salivares,
de 85 vecos en el castémago ¥ de 20 veces en lux glindulis ma-
marias.  Aungue haya gide lirgamente investipada, no se pudo,
hazla el presenle, sorprender la formacion de compuestos joda-
dos coma consecuencia del metabolismo de esns drgancs, L
voede ast concentrade es eliminado en la salive o en las =oere-
ciomes gAsiricas ¥ mamarias ¥ vuche al pool {con excepsion
del que pasa a la leche).
El ioduro plasmiticn, en equilibrio de concentraciin ocon-
el posl icduro, £2 cagtpdo por Lo célula del folieuls tiroideo v
selectivamente concentradoe bajo f forma de iodure. Eee me-
canismo de captacién y concentracidn --- trapping - de los
tutores de lenpua ingless — estd en direeta influencia del hox-
mena tiro-eatimuwlante prehipofisario (TSH o HTE} (tivotro-
fina hipefisaria), siendo incrementads por €L
5. — Imtroduciendo I'™ en el erganisgmo, ¢l seguird al yodo -
tyral ('™ v  =zerd encvontrado en tl:lrl-:-ﬁ Ins  lu-
gares donde  éste habituplmente 2e  coneentra ¥y - elimi-
made por [us mismas viss,  La canlidad de D' pre-
gente - em los  tejidos  extratieoideos, ab fin de un  tiem-
po dada, serd fppal a la dosis de IPPM gbsorvido (o in-
vectade por via endevenosa), menos la cantidad fijada po la U-
rusdes ¥ la excretada por los rifones, en el mizmo tienmpoe, Cal-
culindeose e:xa contidad, al fin de una, dos, cuatro ¥ scis hores,
tendremeos ¢] eapacio T, habitus!mente exprosude en litros de
plesma {figure 2 - Myant v cole). Azl por eferplo, caplandm
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Fig. 2 . . Eepociv “ponl” wdure extrativoides en funcidn del tiempo.
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la firgides al fin de seis boras 2570 de Lo dosis admiristrads
(por via endovennsa) ¥ los rinones sliminando 387, habrd en
{os tojiclos, un sebraote de 190— {25 + $ -2 36% e ja desia.
Kl espacio o volumen de dislribucidn extrativoidea, en ese mo-
menbn, es irual a 360 dividide por la eoncentyacion de 19
cutrativoidey — presente en el plasma — ¥ que sern del arden,
de 1,4% de la tozds pdministradae, por Libeo; on estas condieio-
mes, 28 Lipne cerca de 23 bhteos, :

Al fin de seis horas, en individuos novmales, hay prieliea-
mente wegquiliheio o disteibucion ded T guedandn 1aaetividad
especilicy en bwdns lons Bervitarios, jpual & la del plasma,

La remiceitm del T del poe! de vodo pusde ser expresada
en los términoes de depuracion (I

D= — {1),
¥
dnnde A representa la cantidol de 1 acumuolada por el trejids
u drgann, en el Mempo t 3 O epresentsz o concentracion plas-.
matica de I- en el inalomle t. Como en ) caso de la fisia-
lopria renal, o8 hibito expressree lu depuracion, en mililitres de
aangre complelumente deporados Qe I- por minale, Otras v
ced, = 1@ Ia hora comw uridsd de tlempo, Caleulando gque Is
depuracion renal de tode ex de 35 ml min ¥ 18 tiveides de 17
mlAstnin {valores meding noomalea), la depuraciin total serd,
aproxiteularmente, de 50 ] ‘min o 3 litros por hora, de los cua-
Les, 2 litros por hora. serdn depurades por Ins rifones. S el
eapacio de distibecion del poel de lwedu extratbireldeos eorrezponde
2 25 litrus e plaema, siendo depaiados 8 litros hora, podemos
deeir fque 12°7 del prel won deprrados por bora,
Lz eantidad de yodo scumuolada en la tiroides ouede ser
olitenida, 5 partir del conocimiento de la deparacion por la xldn-.
hita.  Dre hecho, se tiense que

-—_4a.0 A, = DnC
-

donde cen A, dicermuoa fa cantidad acumedada por hora, en la
tircides; con D, la depurzeidn por la tivnides por heras ¥ O con
el significadn anterier. Fn e caso del yode natural (197 =g
ticne pars A, 8 mierogramis de 'Y por hora o 72 micengrantos
vor dia. Cuando hey sumento de la soncentracion de P77 en
el plasma, hahrd eaida de ka deporacidn per b tiveides, mante-
riEmdoae and b cintesis de o hormeonay v vicsoversa, poe el au-
wentn Jde la tirotrofins,

f. — El wodoes fijade en 1o clindula tireides Jdebe zer oxidade,
pues, la ferma reactiva del vodo ez [, Concentracian de.
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ioduro, exidaciin y ovgenificaciin se realizah en secusncia muy
rédpida, siendo indistingoitdes en el Liempo & mencs que =& blogues
la oxidacion del I-. Esic blogueo puede zer hecho con auxilio
de lu tiouren ¥ tiene coma resultzdo la inlerrupeidn de s orga-
nificacion del I, {(“ligaciin®™ del I, a log radicales tirosile) sin
que la glindola pierda su capacidad de concentrar lodo. En
estas condicionng, inyectandose I v blogueando Ja orpaniticas
cidn con tiourea, la radiactividad tiroidea sumenta con ¢l Liem-
po, alcanzande un valor maximo en una o dos horas {después
de la inyeceién) ¥ luewo declina, paralolamente a i coneenira-
cidn plasmitics, hasla que tods el material radicative seu eli-
minado del euerpo, por via renal. La aceidn de la tiouren v sus
derivados, explica el mecanismo de aceidn de Ias zabstsincias
bocipenas, tante on ol tratamicoto de los estados hiperfuncio-
nantes de la gléndola, corne en la wénesis Qe clertos Lipos e
hocics endemicos (talez como los descrifos recientomente en
Australia ¥ otras regicnes, donde ¢l nso humano — o por parie
del panade lechern — de clertos vepelales del género hrassien,
Newva 4 Lt hiperiropia de la gplandula). -

Ciertos aniones, eomo el Linciznaleo, el perclovalo v ¢l propio
lodure, =on capaces de inhilkir el trappiog o de promover Lo libes
racidon del yodo de una plindula bloqueada per el tiouracile o
derivados,

El yrads de acomulacidn ¥ la concentracion mixima alean-
il en o] trapping, deperdecd de b oaclividad {uneional de ia
tirpides, zumenlande en la carencia de yodo ¥ on la molestia de
Crraves, ¥ reduciéndoze en el mixedema. La extension del trap-
ping podrd ser cxpresads en Yitros equivalentes de contenido
plasmilice: os el espacio lireideo de loduros, que puede alcanzar
a 30 Hiros o mas, en ol hipertivoidismeo, En la glandube normal,
eae espacio es, en general mener de on lilre. La virotrofing
exopena puede aumentar el eapavio ioduro, al fin de B & 9 horas.
En ta slinduis no bingueada, el trapping es irreversible, ¥ ¢n ¢l
gentido del “hinding”, se raliza con alla velocidad, como yu
indigamns., Une o dos minutos despuds de la inveceidn endove-
nesa de 1'% {hajn la forma de iodurs de aodie) no buy mis
iodura (T¥t) en Ia glinduls. que pueds ser liberado poe el tio-
cianato,

El meranismoe del ieapping nos es conoeido: se sabe, con
todo, que ea fundamental la intepricad celuler. Ko ceanio s la
oxidaciin del jodure a l., es realizado por el sistema peroxi-
geteste. Uinn ves reulieads To oxidacion el oo ze fija, casi instanta-
neetente, a log radicales tirosile: ez el procesn de orpanifizu-
cidn del vodo (“organic-binding™) que para su realizacidn exime,
también, la intepridad de la célula ticoidea,
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7. — Por muchos alios después de las estudioz cliaicos de Ha-

rington, la diiodotirazsing ¥ Jaticoxinag fueron considerados

lus unicna compuestes iodudes formados por la tireides. En los

tinea afios se alslaron de la tiroides los siguienies compuass

tos jodades: monniodotivosing;  3:5:3'-trilodotirenina;  3:38'-

ditedetirosing ¥ 2:3":5eriiodoti: onina. Ei uso del 1™ permitié

rELGnoeRE quoe A secuehcls en 3 ainlesis de la tiroxita, es 1a
lguiente:

T - manoindetirosina ., [ - didedotiioeing s HL - tiroxina.

#. — Las hormonas tiroideps zom depositadas como coloides

en g dus del tolicals, oo habiendo evideneia de o exeee-
vion directa de lag célules, epn Lo vaans gangainecs o ey log expa-
cios perifolicolarves.

Itezdo Taurog v Chailoff se sabe gue la Liroxing es (3 prin-
cipal hormona en la dangre. In oondicienes fisioldgicas no se
enictentre en dsta I tiroglobulina. A mis de la tivoxing, oir-
cuia en la sangre la 3:6:3 - trijodotirening, en peguenss cantida-
des, Ly monojodotivesinag ¥ s diledoliresing no zon eneontra-
dad en la sangee normal, a ho ser deapuds de dosis terapeaticas
de I ¥ en clertos bocios eongénitos. La mayor parte o casl
tofaiidad de [a Eroxine circulinte estd ligada s ana proteino,
Kl nivel de Liroxina cireolante esti reflejado en el yodo ligado a
las proteinas del swere (PRBI-“‘protein-bound-iodine™), La ti-
rixing e rxtraible del plasma por o} bukanol: mejor ides de 1o
cantidad de hormoena cireuwlante s vene através del yodo ex-
traible por el butanol (BEI-“hutanol-extractable.iodine’ ).

9. — Elritmn de la seerecion de hormonas por la tiroides, di-

pende de la tirotrofing hipedisaria siendo ef {odurs ol dni-
¢o inhibidor coppacido de esa fase del metabolismoe del yodo. Pa-
Tz i determinacién del nivel de zecrecidn tirodden, hoy necesidad
de caleolar el pil de yodo orgdnico del coerpo, sus fraceiones
tireidea ¥ extrativeiden, v haciéndose ona estimacion del nivel
de seerecién de I organico por le glindula & partis de la coida
de la radiosefividad tiroides derante la inkibicién de Lo sinlesis
hormonal, por tiuocaciloe o derivades. Ei pool de L orgdnicoe
varia de T mg a 13 myg, aiends e] eomponente tirokdes de 2255,
cetn ea, alvededor de 8.5 me. Siendo Ia volocidad de pérdida de
la radioactividad tiroidea, em muedia, de 8,5% por dia, la accre-
2idn tirmdea serd pues de cerca 0,72 me/dia,

0.0 — Mra forms: de calenlar 1a cecrecion Lieoidea, toma eo-

mo punto de parlida la hipdtesis, de que las peoporein-
ney de radiciodo poleccionadas poar 1a plandala ¥ exeretadas, som
ipuales 2 las proporciones de indn estable (1'°7), fijadas v oex-
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cretadas.  Admitiéndose que Izs depuraciones de jodara por la
Liroides ¥ por los rifiones permanecen constantes, en el pericda
de esiodin, ¥ que ningun otre drgano deposita o exercty canti-
duades significativas de odouro, se tiene,

captacion de I'# % captade por I tiroidea dis

1 — rcuptacidn I exeretade por orine Adia

s ] ) Captacian I8 1147 excretadceuia
Lo raptario poe la Uroides/dia .

1 — captacidn

Aceptindose qgue fa tirdidesz, estd en estado de eguilibrie,
el I captado por la glindula, serd ipual al [ secretade co-
mo hormona, delo que resulta,

Laptactdn e 1191 117 exerctade) 3
exeresion diarin dp yodn hormanal - —

—_— e — {7]

1 - cantiurih

Por esle procedimiento de cdleuls, sooobtiens para la se-
crecién diaria de I organico, entre 0,570 me o 870 myg, ¢n per-
fecto acusrdn con el resultado anterior.

1, — En refucion al pesl de yvodo organics extratiroiden, s

de rmportancia conocer el volumen de distribocidn de
las haormonas tiroideas, la vilncidad de ronevacion ¥ el mebabo-
lisrno de estas hovmonas, e los lejidos perifericos,

El espacic de distribucidn de Jas hormwnas iroideas, puede
ger obtenido usdndese b hormona siteptizada im vitzo o i vive,
en &) propio paciente o en un control.  Asi, eon la tiroxina I9Y,

]a:;f{}n & la concentracidn plasmatics, 2 a § diug Jdespueés de la
inyeceifn endovenosa, La tiroxing desaparece en la propuorcion
de 11% Adia, a4l paszo gue parae la 3:6:8° — 1 — triodotironing
mareada, el ritmo ea mayor. wleanzunde 27 4% Adia, Lo que ex-
plica, 2] menos on purie, =u zelividad mas rapida, en rebucidn
a la tiroxina.

10.1. Berson ¥ Yalow, estudiando el pitmo de degeadaziin

dee Ta hovmona biosintetizadas exdpenarmente, en fun-
eidn de Ya indemis proteien en el plazma, obtuvieran vy siguiebie
relaeidn :

n.. 28 (FPROy= f41
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dende con D, indicamos la cantidad e 1 orgminies degradado
por dia en mievogrames, ¥ el PRI dado en micrograrmos, 100 1ol
de plasma. D la {4} ze tiene:

— = ub% (FBL (5}
TRI

cato es, ba fracoion de hormong s:ngaines metabolizada por dia,
en proporelinal a los niveles de la jodemia proteiea. Este he-
cheo, explica la gran tolerancia de los individuns normales, a las
prandes dosis de tiroides desecadn, sin manifeslavienes de hi-
pertiraidismo,  Por esta miszma razdn se cbtienen concentra-
clones apreciables de la indemiu protelea en ey plasma, en pé-
cientes en que fa captacion de I por la tiroides es apenss me-
it

11, ~ee BEI efecto fisioldrioo de 1o tivoxina (v 2:5:8 — 1 —
teindotirnnina) en los tejidos periféricos, depende pro-
Lablemend e, da Ly coneentracién de tivoxing libee (v de la 3:5:%°
—1 triodotironina} en la sangre. v no de la concentragién
totul.  T.a concentracién de tiroxira libre T, dependeria pués,
de la cematenle de disociacidn (K) v de la conventracion de Ia
preteina transpnrtadera (Pl Bepidn Winsler tendriamaos

T,—F T, P
T o= - K
K.P T, P

164

Ta rapider con gque la tiroxina podria ejerecr su oacelom en las
velulas, serin limilada por la constante de diseciacion del rom-
plejo T — . Azi se explicaria et periodo de lutenci: d- @
horas, para la aceim metabalica de la tirexing, periodo qué cs
menor pari la 8:5:8" — | — trilodotirenina,

11,1, — Fno coante o1 metiboliemo de 1o tivoxing en los tejidos,
r_?-;r:‘;_gj_g.hnitr:- (e ] prirer esealen congiste on 1y forta-
cion de 3:5:4" 2- | — triindetivomina, gue seria la fortmu asetiva
de la hormona en los tejidoz, Ksta conversion de la tiroxina
e Sriigdotironing fué demostrada io vive, en el individuns ati-
voidea, per PR Hivers v Cola, v in vilee con frapmentos da
rifién de patén, por Albrighl v eols. Bl estadio aipuienta podria
sor la degradacidn posterior a diledotivonina, cuwva  deshals-
penacion ze realizaria rapdamente,  Hasta o] seomento. o se-
cuencly indicads es, en buena parte, Ripotética,
Pury finulizar estis consideraciones deseamo: llamar la

atencion pata el hechs de gue han sido deseritos en los dltimos
afing, varios metabelitos de las hormones Uireideas en o teii-
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dos, ¥ euyos efectos no slempre fueran bien entendides y cer-
tificados. En verdad, hay mucho a ser esclarecido e investi-
rade en el dominio de! mecanismo de avcidn peritérica de las
hovtnonas tiroidess, en sua diferentes etapas.

II — Proebas de funcidm tireidea ¢on el radiviodo {(157)

1. —. Lo ideal en el uso del radioicde para eatudic de la fun-

cién tiroidea seria dispomerse de paramoetreos reveladores
de todas las etapas del pasaje del trazador por el arganismao.
Para tal se deberian eseribir lus eccuaciones capuces de repre-
zentar los diferentos procesos cnvuellos y resolverlaz: llegaria-
mes a expresiones gue darinn los parametros deaeados en tér-
mincs de datos gue tendrian gue ser abtenidos vor mediciones
eN Uno 0 mis compartimicnte ¥ positlemente en mis de un mo-
mente,  Diversos aulores, entre los cuales recordarmos en el rae-
ments, (ddie, Tubiana ¥ Sung, estableciernn las ecuscioniés on
cuoegtidn e indicaren ecome legarse o los paramelros desesdos.
Del punta de vista del médice practico, =in cmbarro, Ios caminos
indicados an som exegquibles.

Haciendo hipotesis simplificadoras, Palacios, desarrolle una
tesria de la funcidn tiroidea gue le permilié loprar hailsr fav-
mulas simples, por las cuales obtliene la conlidad de yodo que
g0 invicrte en cada unidad de tiempo en 1a elaboracion de hope-
monu tirdidea ¥ o coefivienle de clsrifieacidn renal del yoda.

2. - - Pera, para el clinico, tlenen mds inlerés los efeclos de

las hirmonas <n los tejidos, que la actividad de la glin-
dula ¢n #1. KEn gstas condiciones, lo que imporla es In exislen-
cia de pruehas mis o menos sencillas gue conduecan o tesults-
dos que elle pueda interpretar ¥ usar sin mayores comphicacio-
nes, Tal es, de hecho, el scutido de lovs pruebas rutinariaz que
se hacen con ¢l '™ ¥, pura que éstas tengan sentido clinico.
es necefario aceptar las sigutentes premisas:

- I — La captacidn de TV deberd reflejar el grado de es-
R limulacion perilérica por la, o las hermenns.

II - Loz niveles de la icdemis proteica, deberan corres-
ponder a la o lag hormonas que ivan a estimular las
célylas,

M — En cendiciones de guilibrig, la velocidad de scere-

cion de la, o las hermonas, por la tiroides, paralala
al prade de conecentracion de 1ado por la glénduala,
determinard el nivel del PBL

Con bueng aproximacion, en la mavoria de iog casos, ozis
premisas gon walidag,  Hxisten, sin embarpo, casos en los cue-



RATHOISGTOPDS EN LA FUNCION TIRQIDEA 287

les o es posible aceplarlus. Ba lo que pasa cwvando se ingic-
ren ioduros. oresinices o ikorgdinieos, que determinan depresisn
de In captaciom de vadiclode ¥ elevacion falza del PBY, Lo mis
tetg oearre on la tireoloxicosis provocadi, en gue el exeeso de hors
mond, de origen exigene, deprime la capfacién de T (tiroto-
xicosis sin hiportiroidizmo).,  Adn en los siguientes cises, no
podemes aceptar entecamente las premiszs anunciadas: en e
bceio difuse endéntico (hipertiroidizme de 1u plindula con oen-
tirnidizmn del pacliente) ; en el bacie congénito familiarc §hiper-
tiroidizma de la glindula con hipotiraidisen el individuo) ¥
ewatuly ¢l caso de la ingestidn de 2-4-dinifrcfenol gue aumeo-
tandn la utilizaciém periférica de la hormona, produce un cuaden
de tirotoxicosis, con normal funeida de da glandola,

8. — Corrienternente. el isotops radiczetive de yode wsado os

el T4 emisor de radiaciones betn ¥ pama, ¥ con media
vida fdel orden de & diss,  En clerfos casos, fac empleada «f
I, drpalmente emisor de radizeiomes bela y pama, ¥ con ne-
dia vida e 2,26 horas.

#.1. — El herho de emitir, £l radiniodo, vadiacionss pama per-
reile la reéalizaciom de mediciones in vivo, vsando la tée-
nica de contagas externos, al lado de mediciones in vitre.

3.2, — Gran ndmero de pruebas de funcién tiroides, fueron

desarrollidas con e] auxiiio del radicicdn,  Pueden zer
reneiday cn dos prupos bisicos: los Namados tests inorpdnicos
(teols de la fuse Inorpinica), gue estan relacionados con 1a ve-
locidad de capsacién ¥ con la cuntidad de radieiadiope acomu-
lado por la glindula, ¥ los tests orgdnrices (o do la fase organica).
que dicen respects a lu veloeidud ¥ cantidad de kormons £:) quoe
dejan la tiroides.

Loa del primer grupo, son hechos en peneral, pov contajes
externes in vivo ¥ 1os del sepnndo grupo in viteo.  Enotre [es
teats inorginicos, citaremos, lo medicien del ritmo de caplacion
por fu ticgides en tiempo corte; caplacion despues de dos haras,
de la admimstriseién endovenoss de radioiods; medicion sobare
la plandu®y, despris de 1, 2, 3, & 6 horag de o adminizteseion
de I'# depuracién por la tiroides, ete..  Estasw pryelsis dan in-
dicaciones de la avidez Jde ja glindula por el voedo, ¥ traducen
el ritmn de gaplacton del iodora. Ya, la medicion de la tiroides
després de 24 horas, indicaria la cantidad captada ¥ que se en-
cushlira en las diversas fases del metabiolismo intraticeidiaone
del Tt Todus esos tesls, son hechns 1o vive ¢ aon considers-
dog coma pruehas directas. Al lado de ellos, tenemoes como prue-
bas de b fase inorgdnica, alironoes tesks hechos in viteo, ¥ que
sor califieados coro indirectos,  De estoz, los mas utilizados
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son: ta medicidn de la excrecion erinariz o lergo tiempo, ¥ Iz
determinacion de los piveles en la saliva, a liempo mas ¢ me-

nos larga,

Los Lests crwdnicos (rclacionados con la hermona marcs-
de) sop kechos cosl slempre in viiro.  Loe mas wsados, sons las
determinacion de la radicaclividad ligada a las proteinas s8ri-
vas (IW P), 24, 48 y 72 horas dezpuods de la ingestioe de Bz
diis lests: caleolo de Bn relacién de comversion, del coeficiente
de ulilizacion ¥ de las retaciomes saliva/plasma y saliva, ¥ —D,
Recientemonte, Hamalslky v enls, inlvodujeron an indice indi-
rects, obtenido a parlir de la imcorporacion de la 3:35:3° — 1 --
triiodotivening I, por los hematics «d¢l paciente, in vitro.

#.2.1, — Mediciones sobre lo tirsides a corlos inlervaloa de

liempo — Usandose el yodo radiesctivo vor vin endo-
vemosza v omidirndose 2 cortos intervalos de Lisrapn la captacion
{rada 10 minutos, por ejemplo)l 32 puede conztruir una recta
que represents ol gradiente de acumulwcién del T en 1o glan-
dula. Dara esto ge liova en abeisas la raiz cuadrada del tiem-
po transeurrido desde by administracidn de la desiz v en orde-
Bailes Ja caplaciin, ¥ par 15 posicion media de los puntos repre-
gentativoa se traza una recta. Hasta 12 horas después de fa
adminiateacion de la dosis os puntos eocn bicn sobre la rectu,
Hay autores aue indican que con [0s resultados de las captz-
ciones medidas a los diez minutos yueden hager una diserimina-
cion satisfactoria entre eu e hipertiroidecs.

Empleandose e frazador por i cral v midiendose ls cap-
Lacion (wrace adelante: Técnica) al cabe de 1, 2 3.4, 6 § ha-
ras oblienen curvas semejanles. FEa zonas no cndémicas, la
coptacidn de una hora varia de 2 a 75 de la dosfs inperida; 1a
de 2 horas, do 3 4 12% ; yla de 6 horas de' 7.5 5 25%. DResul-
ludos bajoe pera la caplacidn a corto plaze $on obasrvardes en
el hipotiroidisme o en el cuso de v ingestion de derivades fois-
dos o productos a base de hormonas tiveidess.  Cusndo la capta-
fior e hatla on e nivel superior normal, 1la separacion enlee Tos
¢u e hijertirddens #¢ hace o través del tesl de depresidn. Atn
podemos tener hiperfunciom en relacion a la caplacion de fodo,
a tempe corto, después de la suspenstdn de la cortisona o de
drogag antitivoidess v en bocies grandes,  Le= Arogas bocles-
nas, dertvadas de la tioures, interfiriendo eom b oroanificacion
del vode ¥ no teniends efecto en @l mecanismo de la coneen-
traciim del elemonto por la fircides, no determinan reduecian
apreciable, en lo eaptacion a corto plago, principalments cunnde
eomparadas com la caplaciin de 24 y 4R horaz.  Kslo haee que
ne tenpa walor la captacidn de 2 horas. cvrando se quiere estu-
dirp ol efecto del tiouraeil o derivades, sobre ¢l hiporlizoidismao.
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3.2.2, - Caplacion a largo pericdo de {iempo

Ly captacidn a largo términe es realizada peneralmen-
te despuds de 24 horas, siendo goe los valores normales, en
womAs no endémicas, varian de 12 9 48% de L dosis ingrerida.

YVaulpres encima de 50%., que son casl disgnésticws de hi-
pertircidisho cn wonas no endémicas, son observadas en pran
proporcion de individoos pormales en zonss endémicas,  Sepiin
experiencia de la Cliniea Mave, 11.1% de loa pacientes con bo-
cin gxoftilmicn, tienen valores dentro de 35% de los Tmites nor-
reades (figura 8). Ya, purd el bocio nodular Loxice, la digerimi-
nacidn no es huena,

Fn el mixedema, la captacidn de 24 horas es disceiminativa.

En resimen, (& caplacion de 2 ¥ 24 horas, son eficientes
para la separacidn del bocie exoftdlmico del eulirpiden, y re-
tativamente inefivientes paru el

.]_l_ 1 . PO PRt i
H ro e nn . -
z i FBubrede b obocio nodalar toxics, La captla-
= 7 | - - ..
I .3 i 1\ cion de 24 haraz ez muy eficien-
i . T
E’E“i ; N, te ¢n la diferenciacion entre el
'5%’} / ' hipa ¥ el cutiveidi mo.  Todas
&7 . . . ' -
o _;“f Hiperiezideow eizas consideracionss: son vilddas
A = .
i ey
w1 _Mf_‘ff&;_{-ﬁi _\\ apenas, em zanas vicas de yodo,
r e oo omoa omoar o ar w s €0 la glirnenfacion,

Caplneina gor 1o gldaduly

Fig. Para la difercnciacion entre

low casow dudosos de hiperijroi-

disino ¥ de eutiroidismo, se utiliza el test de depresién, con
tirpides desecada (180 2 200 mp. por dis, durante dox o mas
Femanas), o, tricdotirening (76 a 100 pp por dia dorante 10
dias ¢ masa), aobre la caplaciin de 24 horas.  En los hipertiroi-
deos, In captacién de 2¢ horas, no es inhikida o o es dpEnus
dis retamente, no llegands nunca a niveles hipotiroideos (capta-
ciom akbajo de 20%:): en los normales la depresién es pronnn-
ciada {10’82 807 del valor primilivo) 1o que permite uns sepa-
racion preciss Enilre los dos gropes. Nosotros damos prefe-
reneia ai usu de la {riipdolironing en oz tests de depresion, pués
I tiroides dezecada coniicne una cierta poreién de fode no hoe
mond] ¥ que puede conedrtic para el blogques de la gliandnla.

Para dilucidar el diapmostico de hipotireidismo, cuando el
paciente estd reetbiendo tiroides dezseaduy o Fodg {que inhitken
la caplacion), se utiliza el efecto de la tirotrofina schre Li cepta-
vion de 2 & 24 horas. Hn el hipotiroidismo primario, ne hay
alleracidn apreciable en la captacidn v la iodemia proteica. En
¢] hipotircidisme pituitarvio, ambos sumentan, con rarss excep-
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ciones. Bioel paciente estuviora recibiende tiroides desecada
o triiodotironing ¥ no fuery hipoliceideo, la respuesta al TEH es
definida e intenss, en relacién a los dos parametros indicados.
Cuando ocurre la administracidn de ioduros, aungue Ja capta.
cién de IH4! eatd invalidada, la respuesta a) TSIL puede ser obacr-
vada por ¢l puments de la lodemia proteica.

En la tiroidectomia quirérgica o radiofisies {1}, bien co-
mo en las zonas endémicus de deliciencia de ¥odo, con ¢ sin ho-
¢io, scgin experiencia de Stanbury ¥ eols. en la Argenting, y
Rocke v cods. en Venezuela, podrd observarse “uns peserva ti-
ruides activa” tan disminuida, que el tejide reaidual trabaja
muy intensaments, al punto que el vodo captado es rapidaments
arganificado ¥ liberado a la civeulacidn, sin haber depdsito apre-
ciable cn la plindula.  Sendo, a=i, lz captacién de 2 horas es
elevads {ripida velocidad de captacidn ¥ la de 24 horas cs re-
lativamente normal).

3.2.3. — Depuracion del ¥ por lz lirpides

La depuracion o clarificucién del I'™ por da tireides
fclesranes” de IV por la tircides) ha sido eonsiderada por
muchos autores como el indicador mas sensible, del eatade da
la funcidn tircidea, Vimos anteriormenta eimo, esa depora-
cidn, es definida ¥ expresads.

Aungue 4 depuracidn sez wn indice de la otilizacién del
yodo por la tiroides, es menos aspecifica que [a medida de capta-
cien, ¢omo indice de aecreeidn hormonal, pones ez detorminada
no #olo por la depuracién del yodo, sino también por {acto-
res gne influyen sobre |z cantacion,

Eerson ¥ cols, determinan la depuracién, uszando radicicdo
por ¥ia endovenosa y covsiderando la radicsctividad capleda
por la tirdidey, en Lu primera media hora después de la inyeccian,
haciendo contajes acumulativas z intervalos de un minoto. El
nivel plasmiatico medio, en ese periodo, es calculado, partiendo-
se del comocimients de la excrecién urinaria, def “pool” extia-
tiroidew del yodo y tomandose el espacic extracelular como sien-
do 2% de la musza corpdrea. Con esa téenica, la depuracian
del 111 por la tivdides, varia normalmente, de 3.7 2 41 ml/min
por 1,73 m® de superficie corpdred, con valor medio de 19,7
mi/min.

Olra técnica es la de Schuliz ¥ Sieve, ¥ consziate en dar I'®
por via arsl, ¥ caleular la depuracidn en los intervalos 1/2 a1
horas; 1 & 2 horas; ¥ 2 a 3 horas, después de la administracion
de la dosis, considerandose la variacidn de ke caplacién por la
tirdides, en cada periode, ¥ tomandose los niveles plasmiticos
coma la media arilmética de los valores, en las dos colectas res-
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pectivaz.  Los imites superiores de normalidad, para la depu-
ragion del yodo, pop este proceso, en Jos infervidog anotado:, son
respectivamente, 40, 30 ¥ 25 ml-min., habiendo una dismino-
cidn progresiva en la depuracisn dei I'™, em periodos de diver-
sns horas,

A semejetza de lo gue pasa con ta captacion de 2 horas, hay
completa separacion entre los eutireidens ¥ los portadores de
Lovio exoftatreics, dentro del 8957 de los valures normales,
‘En ¢] mixedema, trecuentemente, los niveles de depuracion cacn
dentro de os Wmites wormales.  Hn les cases de hipoiodiamo,
la depuaracidn de 'Y cae dentro de la aja del hipertivoidismo.

Ly eumpiracidn entre las captacienes de 2 v 3 horas, v la
depuracidn del T+ por la elandula, indici que aguellis son re-
presentatives v eguivalemies, en valor g la depuravion, cuando
e prelende meparar el hipotireldismo del eotircidismo, en zo-
nas donde hay buens ingestidn de iodo.

3.2.4. e Extresion renal de radicicdo

La excresiin do [ por la orina, en dade periodo de
tiempr, después de la administraciom de la dosis test de I',
et unda medida indirecta de la captaciém de vedicdigdo, siendo
tanto wmenor cuante mas activy es 1o glandola,

La determinacidn de la conceniracion de I'' en la oring,
es miucho maes exacts gque caslyuier medicion del conteonide de
rchiolado de Ia glindula tiroides, ezte hecho, hace que los teats
de exereaién por a orina, sean de valor, la mayoria de las ve-
ez con tedo, la experiencia hs demestrade wna superposicion
entre dos valores obtenidos en el eutiroidisme ¥ en la hiperfun-
cign, tante mayor, cuande mas reducido <l tiempo de la coleeta.
Asi, la excresion urinaria, en las prirmeras 24 horas despuds de
la inpgestion de la dosis test, varia de 30 a 0% de esta, con su-
perposicidn de vulores en el hiper v on el hipotieoidismo, Ex-
Lendiendose o obzervacidn a 48, 72 v 96 horas, hay mejor dia-
criminacion gntre los estados de {funcidn de la glandula ¥ Ios
niveles lirindrios de radioiode.

Ey la deficiéncia del vodo, lu exerecion renal de I'™ o3 re-
ducida. como también la del yodo eatable (7).

A mas de la influencia Livoidea en e] resuitado de la prucha
debemes observar que estd envaelto, directamente, el estady de
la funcion reral considerandoze que la depuracion del I8 por
ltim rificirea es una funeidn liceal de Lo filtvactdn glomnerular, Asi
wumentandn la {unecitn plomervolar, en el hipertivoidismo, la
depuracidn del ' es elevada v Lo contraric se ve cn el hipeti-
roilistoe, Son pues, dos factores gque influyen en [n exereciin
urinaria del i ¥ on sentides contraries: lu captaciin por la
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tiroides » fa accidn de ias hormonas sobre ly {illracidn glo-
merular.

2.2.5, - Medidas de I'" en el plazsma

La radicactividud ligada a laz proteinas séricas
(I P, por la incorporacion de padioiode en la molécula de
tiroging ¥ de triicdetironing, por la Erdides, puede ser de-
terminadas 24, 4% v 72 horas, después de la administracion de
in desis test, v ser expresads en relacion a la radicuactividad
plasméalica telaf (relacidn de converswnl, o en terminns de poe-
centaje de la dosis, sdministradae por litro de plasma.

La medida de 129 P hecha 24, 48 ¥ 72 horoa despuds de 1s
adminiatracidn del radiciadtope, da una idea de la welocidad de
liberacitn de la hormena mareada, por s glandola, La medi-
cidn & las 24 horas es poco wsada, pues. cantidades significati-
vas de IF inorginico, permanceen en lz circulacién, de modo
que deben ser empleadas dosiz rrundea,

La determinsctan del T 8, &l 1in de 48 horas, es de gran-
de valor diagnostien, en el hipertircidismo, con lus salvedades
gue haremos mas adelante. Valores superiores a 04% de la
dusis, por litro de plasma, son conzideradoz definitivamente al-
tos s valores menores que 0,2% de la dosiaslitro, son considera-
dos normales. Entre 0.2 » 0,4% de la dosis/litvo, el diagndatico

di hipertiroidismo, es duada-

.. 5o, g la relacidn de conver-

A L zidn ez menor gue B0, La

il

"

f“-.EuTirDideDS superposicion de valores en-
: Y | contradee en hiper v cutirgi-
dens, es solamente de 4%, =i
tomamos el nivel de 04% da
la dnsizlittn de plasma oo-
ma limite de normalidad (fi-
1 . Jhr__,_ . H|P»_3_—Lf:r:?-:ue.-:w5|k FUra 4} y | ‘
shmwdn o= 00 T La medicidn de 1P al finde
SRR 79 horas tiene méas valor dis-
Fig. 4 eriminativo que aguella hecha
& Yas 48 horas, o0 ol diagnds-
tivn entre eutirodismn ¥ molestia de Graves.  No tieng va-
lor en Iz separaciin entre el hipotircidismo ¥ los normales (en-
tireadeos), sl como en el bocio nodular téxico, Velores meho-
res de 0.3% de la dosis test/litro de plasms, aon normalos,

-
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—

coiz1ies e fafgr.
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En razan de su simplicidad, [a mayoria de los autores pre-
fieren las determinaciones del I'Y' P, & las 48 horas.
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MNotermos gque ¢l resgullado del T P obtenido a las 48 ho-
ras, solo tlene walor en aguello® casce de hipertiroidizmo, en
que no hubo tratamiento quicdrgico previo, o lratamienlo con
wl 1%, En efecto, en pheientes tratados, y clinicamente curados,
cun cierta froenencis, el I'$'_P, tiende & permanecer arriba de
low miveles normales, pues habiendo una “reduceion del tejido
liroidec™ ¥ por lo tanto del “pool” de iodo orednico (reserva ti-
rordea disminuidal, un nivel de hermena cirenlante, (gque ticne,
pues son eutiroideos) sole podria existir com la seerecion de
mayor fraceidn de jode caplade, en la enidad de tiewmpo. Lo
mismao acontece en & hipoiodisme. La relacidn entre la can-
tidad ligada a las proteinas plasmiticas v la cantidad total Jde
radiouctividad vn el plasma, 24 horas (o 48 h's), después de la
mprestion oral de 1%, multiplicada por 100, ha =ido Mamada ra-
w6l 0 refacion de conversion,

Fl test es muy salistactorio en lu diferenciacion entre hiper
¥ cutivoidismo, no discriminando enlre eutiroidess e hipotirai-
doos.  Begnun Clark, wnsando los valores de 24 horad, una seps-
raciin neta, s dada per el nivel 35% . siendo que valores su-
perioresd indican hiperliveidizsmo.  Yalores abwajo de 35% oour-
renl en 1,2% de los hipertiveideos ¥ solp 2.4% de Ilng individoos
nermzles ticnmen una relscion de eonversion arribyp de 35%.,

3.2.4, — Caplaciom de 3:5:% — ' — 1ndedotironing por los he-
maties

Ezts prucha, consiate esencialmente, en adicienar $:5:
¥ — 1 — trifpdetivening T Y a4 maestras de sangre total, in-
culbadas con apilacion a 3790 duranky dos horas, ¥ caleolandose
el contenido de radicactividad de log hematies, en alicuotas par-
tos e la sanprve incubada.  En estas condiciones, el poreentajo
de cuptacion pur tos hemalkivs, es expresuda por:

"eentaae’ =0 los hematies = 104
Y ole captacidn — T
“eotilajesinld de sange sl

b |

Bl porceniaje de caplacion debs ser corvegido por o] he-
matoerite 100, con fines comparativos, Misntras en log eoli-
roitfeea, ol poreentaje de captacion varia de 115% & 1955, en los
niperbiroidess estda enlce 7% y 389, ¥ en los hipotireidens,
gntre 5o v 11,65 habiendo niveles mas allos en el sexo mas-
caline. En 3.97% de los noermales, 1a “eaptacion™ a2 encuentra
fucra de los lmites dol entivoidismo, Ko 1.49% doe los hiperfirni-
ders, b caplaciom por los hemalics esta deotro de limites noe-
treales ;. esfo zucede lambién en 0,5% de los hipotiroideos.

La pruszha preaenta ventajaa v desventajas. Enfre aguel-
Lis, recordemo: sy simplicedad ¥ el hecho de porosifie & estadio
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de Ja funcidm tiroidea, en condicioness en que no hay pusibilidad
del vze da otros métedos (particularmente despnés de la ad-
ministracién de yodo vrginico) ¥ para no “irradiar” al enfermo.
Desde este aspecto, o5 promisor en el estudio de Ls funcion G-
roidea on gestantes, v ooen el soguimiento de la terapéutica del
hiper ¥ del hipotivoidiameo. La desventaja prande esta lirada
al heche de gue ecurre “suto-radiclisiz”, em la gubstaneia mar-
wada empleada, gue puede falzear los resultados y limitar a dus
sammrnas, despuds de la preparacion, cl empleo de la hormona
marcada’.

El recanisma de la ineorporaciim de la hormona tirdides
por loz hematies, in vilro, geria determinado, por lo menos en
parte, por 14 disponibilidad ¥ afinidad de los loeales de fijacidn
parz la 5:5:3" — 1 — trilodoticoning ', Habiendo mas lo-
calea de fijacién ocupades, en virtud del aomento de Inz niveles
de tiroxina, en el hipertiroidiame, mas de la trifodstironina mar-
cada se fijard en localex de fijacion secundarios, ¥ en eass con-
diciones, mas hormony serd “lomada” oor los hematies. Lo
opluests se ohservard en el mizedema. Ohservemos que el me-
canismu superido, explicaria la disminucidn de lu “captacién”
en la pravidez, ¥ &l aumento en la nefrosis, por el respeetivo an-
mento ¥y dsminacion de las globulimes plasmiticas especificas,
pava la fij2eidn.

3.2.7. Medidas de '™ en la maliva

Thode, Jaimet ¥ Kirkwood, describicron la excelente
coreelacidn gue hav. entre ¢ estado de funeidn tireidea + 1a
eoncentracién de IV wn la salive mixla 24 horas después de la
administracién de la dosis test. Hay sin embarps, 107% de
superpozicién, entre los grupos, En tos eutircidess, Tow niveles
varian de 1 a 20% de la dasis/litro de =saliva, siendo menorea en
los hivertircideos ¥ acentuadamente mes elevadas, on pacientes
mixedematosos {semin experiencin preliminar de los autores),
Los mismios putores, velacionaren b actividad salivar con B Ael
phisma, (5/F), obteniendo buena correlaciém von la funeién (-
roidea. "Sus valnres meding fuersn 710 312 v G635 resprotiva-
mente, para los hiper, en e hitotiroeldeos., TEl nivel de 1™ gn
la =aliva, es pues en media. 31 veces el nivel del plasma.

IIna mejor corpelacidn fué obtenida entre ln funciim tirod-
dea ¥ la rvelacidn entre la actividad salivar » e D P
(=/THI_PY, ealeulnda 24 horas después de ingerida la dosis test.
La superposicion de os resultados ee phora minima,  Toc va-
lores madios eneonirados fueron- 104 188 v 879, eespretiva-
raenta, vara log hiper, en ¥ hipotivoideos,

El hecho de heherse encontradoe buena relacién. entre los
resultados de Los tests con saliva v funcidn tienidea. fod tomadn
coma evidencia a favoar de la hipotesis de Pavwreet v Kidkwood,
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de que lag rlamlulas salivires Tuncioman contralandn el nivel de
tiroxina en la satpre, haviendo deiodizacieon de la hormona, »
de alll Ja recireulacion del ioduro pars i tirdides, via saliva-
tracto pastro intestinal, a mas de la capacidad propia de las
glandulag salivares en concentrar exte fon, lo gue sin emlrg,
en la realizacién de la pruebs do 24 hores, serin de prquefia z2ie-
nilicacion, on religion a otras propiedades.

Freinkel & lnygrbar, Gabrielsen v Kretchmar, mostraron ade.
mas, que Jas glandulas salivares, oo hacen mas gue conccntrar
ey yuddo ormanico del plasma, cuyo tenor varia, en ritmo inversi-
mente preporeional a le actividad tiveides, Esa ohiervacidn
oa corroborada por el heeho de que, cusndo 2¢ usa tivoxing P2
lu secrecion walivar de T es muy bajs, dependiends de la me-
tabolizacion e la hormona, [ lberscion el T inorpdnien, A
ms e e30, 58 verificd que el I de o saliva, manliene ung re-
tieinn constante con el I'™ inoergdmnicoe del plasma, Jdorant: LO
digs dexpuia de la zdministracidn del radioiodo,

En conelusidn, las medidas en la saliva, =irven apinas puca
exirnrnt s efectos de la alteracién del vodo inorginice del plas-
A, palticolarrients coando eg wsacda la reisacion 5, T — B

4, — Tévnicas

ran namers de proebas  han =ido  propueslas para oo
estudio de L comliciones de funcionalidad de la tiroides. En
el reciente libro de Chwen (DHugnostic Mailinisctopes), encaen-
transze reacionados mis de des desenus ¥ media de variantsas
de la prueba de caphaciin, ¢ercy de quinee de eliminaecién uri-
naria, ¥ dezenas de olras, Por lmitaclon des liemoo, vamos o
limitarnos a practicar el test de captacidn del I'™ a larpe plazo
(24 v 48 horss), medicidn de la eliminicion urinari, Ia deter-
migacion de la razdn Jde conversion v del [P (PEIY).

4.1, — Caplaciton del 1'%

I — Aparales ¥ material — Conjunta de contaje com
eontador’dessintilaciding eclimador de grande dngule: crondme-
tro; “radiecapy”’ o solucidn de iwdurn de sodio L9t peply de
caleuln o miguing de caleslar; tubes de cosuyo de plistico; “si-
migdedor”™ di caelle; filtros A ¥ B (de Brucer) ; (balon wolumeé-
Lrico {1 & 2 Hiros); =olucidn de indure de sddie (o de potasio)
— no radivictive — al 3% (pera ser usade como tranaporta-
dor) ; pipetas: localizador, ele.

I — Procedimienlno

a)  EF pacienie no preciza estar en avunas. Poded haber
tomado una o des norss antes, e] desayuno; sin em-
barcgir, hay laberatérios que prefieven paclentes en
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ayuenas, Durante lo semasn: anterior z la prusha sc
debe suspender sal de coeina (yodade), o limentos ma-
rinoa ¥ toda medicacién vodads o representada por
producios que pucdan en alguna forms, inflair en i
Funcion tiroides.

Administre al paciente ceven de 23 00 de D35 bajo o
[orma de iodure de gadio, libee de transporlader ("ou-
rrier free”). &i al material ae encuentra en “radiceapa”™,
administre 1 & 2 (segin la actividad actual de cada
una), haciendn que <] pacicente la o las ingiera con un
vado de arua. En el ease de emplear sulucidn de ndu-
ro de sédio I7Y, detormine el volumen o ser adminis-
trado (recurca o las tablas: de decaimiento), Lranafie-
rendoly pars un vazo de papel impermeabilizado con-
teniendo apua.  [apuselo bebepr y losro “lave” e] va-
80 — fos o tred veces - - ol agua, haclendo bebwer, ca-

di wver, af paciente, con el objeto de adminisiear todo
el material radicactive.

*aralelamente prepare un nadrin con iguwsl cantidad do
I ¥ o con canfidad Que tenga relacién conoeida con
lu administrade al paciente. Dor simplicidad vamos
A suponer goe el padrén fué preparado con cantidad
igual. Bepin trabagamos con “radioeaps’ o comn s
lucion, «f procedimienlo serd un poco distinlo, En €]
primer cazc la{s} capsula(s) serdin) colocadais) en
un velumétrice de 50 ml, con agua hasta 25 mb y de ¥
a X potas de solueidn de tranaportador; caliéntesze
hastza la disolueidon de la capsula ¥ levase ol vilumdtri-
o ol interior del “beacker’™ de 2 Ttbros, 5 110 de se obile-
ner un fsimualador de cuelle'. B volumétrico deberd que.
dae con su pared a un centimetro de la el beackor: Tle-
nase eate con agus. En el scgin caso pipelease en o
volumétrice. en of vial s¢ colocd previamente algunes:
gihas de selueion de transportador. un velumsn gguel
al yue fué administrade al puciente: levase el vaolu-
men hasta cerea de 26 wml ¥ procedese como an el ci-o
anterior. Kl zimulador de cuello ficne nor obieto res
producir de forma aproximada las condiciones exiz-
tentes en ¢l cuelle. Puede ger realizade de la {orma
indicada o de olrag, como por ejemple, por medio de
un cilindes de plistice, En la fizurs & eslén vepro-
senlades log des tipoz de simuladores.

It pacients deberd volver dentro de las 24 hovis (con
tolerancia de media hors) para determinarse B oeap-
tacion,
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Fig. 5 — Simuladores de covllo wades para <l contade del padeen,

¢l A lan veinte ¥ oeustro horas, despuds de verificar laos
condicwnes de fonrcionamicnto del sisterna de contaje,
serin veaulizados o contaje de] padedn ¥ del I'¥ aeamy-
lardo en 1y tireldes (figura 8). Para redueir 1z influenciz
de la radiaciom dispersy {gue es poco penetrante) po-
demos vear uno e los procedimientos sighienies:

Foo G — Captarsan del 51 searnulads en la titoid:s.
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L. — Usp de filirg — Celocase en frente ¥ junto al erstal, & Namads

Z.

1)

g}

h)

i)

i}

. k)

——

1)

)

filtrn A& de Bruacer [1/167 dde ]:'rll'.ll'.l'll:r}; el flltro abeorverz ls ra-
diaeifny bunla y practieamente no alterard el condaje debido 2 la
radicidn divects ¥ mAs energélica,

- Usu del atenuador — Por tentelivas, g2 encuentra un Faetor de
atetiuacidn conveniende para itnpedir gue los impulses debidas
a la radiscicn bapds sccione el coalactor eletrdnicg,

Oriente ¢l eje dz la sonda de centelles para el punto
maodio del velomélmice, Ajuste la distaneia en 30 6 40
cin (€5 conveniente acostumbrarse & realicar Lodas las
mediciones siempre 2 Ja misma distaneia),

Ureande e] fikro A © ] atenuader, cuente el padrin
hasta totalizar cerca de 10000 contajes. Luepo apar-
te ¢l padrim y cuente el backeround, Determine el
eontiaje liguide por minuis,

Colonque ¢l poelente sentado {veasa figora 6}, como-
damente ¥ sl e3 pogible con Ia cabera anoyadg de Fore-
ma tal que sca mantenida inmovil ¥ vertical. Oriente
el gje de la wenda de centelleo poco més abajo del carti-
lage ericoide.  La distancia desde el cuclle del paciente
al cristal debe =er lo mizsma usada en .

Cuente hasta totalizar cerea de 10000 impulsos; cal-
cule e contaje global por rminuto.

Colpnue delante de 1o tiroides ol Hamado flteo B {de
Brucer), que es una lamita de plomo de 10 ¢m x &
em de eapesor, sin mover la cabeza del paclenle, ni tam-
poco ¢ cinlilador. Ese filtro absorve la radiaciin di-
recla que viene de la tireides.

Cuente durante tiemyw suficiente para tener ol conta-

- je de fondo con vrecisidn tal que ¢l error estadiatico

del contaje Viguido sea al maxime de 2%, Algunos ai-
tores sugieren otros procedimicntos para la obteneidn
del contaje de fondo. Con todn, nos parece, que de
todos los gque han zido propuested, e] indieado arriba,
eq el mas satisfactorio.

Caleule el eonlaje liguide relative al I fijado en la
glandula tiroides.

La vaptacidn porcentual serd obtenids divididndose al
rentaje Hyguidoe hecho sobis la tirodes, por el contaje
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liguide relative al padrim ¥ multiplicindo-ze el coclen-
te por 100,

En peneral, captucidn ehcima de 45% ex indice de
avidez de vodo ¥ nuede indicar o no un hipertiroidis-
m, e 1R o 4575 e consideran outirireidecs (norma-
lez} 3 abajo de 15% corresponde on penera] o hi-
potiroidiamo.,

Fa conveniente repetir la captacidn a laz 48 horss.
Cuande cf resultade 2 las 48 horas es significativamen-
te inferior ul obtenide g las B4 horas, ez indice de
hipexfaneion dz la glanduls ¥ tiewe walor, particulas-
mente =21 a las 24 horas ohiuvimos mis de 465,

Tesl de depresidn Toda vez que el reaultado de laz
24 horas supers el 45% v no o tebgn ovidencia clindos
de hipertireidizme, es hecesario hacerse un lest de
depresiom {(Werner}), Anteriormente ya tuvimos opor-
tunidad de Uamar la stencidn para ] test ¥ sobre L4
manera de conduacirlo,

— Excresidn wrinaria de] 1'9

a}

7}

c)

[ — Aparatos ¥ material — ET mismo gqoe en 4.1,
mis fpoze’ ¥ tubos para conlaje.

I — Procedimicrino ¢

Hugs orinar sl pacients, antes de recibir la dosis de
1% Reeomiende al mismo (v a las cnlermerss, cuan-
dn ze trata de enfermos intermados) que colecte toda
la orina eliminada, en las prdximas 24 haras. En 2l
Fraseo destinsdo a recoger la ovina, eg ponveniente co-
locar 2 ml de iodure de polasio al 3%, para evitar Ja

“adsoreidn de material radicactivo en laz paredes o en
las particulas en auspensicn.

Decorridas Ins 24 horas, determine &) volume tital do
arina excretada.  Homogeinice v pipetee 2 2 3 m) en
tuho de plistice para el contaje.

Padrin — Transfiera con cuidado 1 ml de la selucldn
de ioduro de sodio I™, pars un baldn volumélrico de
i litro; complete el volumen con agus ¥ adicione al-
gunas gotas de la solueidn de acarreadsr. Plpetes 2 a
3 mi (volumen igual al tomadoe de nrinay en tubo para

contaic.
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Cuente lu muestrs de oring ¥ lo del padron, hasly to-
talizar 10000 impulsos, en eada case. Determine los
contajes liquides correspondientes.

Cileulo — Indicandn con ¢, el contaje obtenido por mi.
lilitre de la solucidn padedn ¥ con ¢ el corvespondicnte
al ml de oring ¥ slende ¥V el volumen de la dosis admi.
nislrada ¥ v ml el tolal de orina, se tiene

1.y .

1000 ¢,V 10.¢,.V

4.3, — Relacion de Conversion en plasma ¥ Porcentuje de ra-

divirde ligade a Ias proteinas plasmaticas (5 PRI,

P T |
4. 3.1, — Técnica por precipiticion con Acide  Lricloracéties

I —

{TCA).

Apariaios ¥ maierizgl — El mismo utilizado en 4.2., mis

cabeza de cintilaciom con “poxo™; solucion de dcide tricle-
racéticn al 4U% ¥ al 14 cendrifupa v tubos para con-
taje.

« Prowedimiento:

1}

L)

)

d)

&)

)

)

Relire 20 ml di sangre en lubo hepurinizade o las 24
horas pars la deterrmimacién de la Relzeion de Conver-
si0m ¥ a las 48 horas para el PRIV,

Centrifugue 5 4 2000 rpm. Pipetes b ml de piasmu ¥
leve a un Lubg plistico ¥ de & a8 5 ml a otro.

Al tubo gue contiene 5 mil, adicione & 1 4 polas «de
indure de potasio al 3% vy 1.5 ml de deido triclocacétioo

al 0% aritande bien con varllla de vidria,

Centrifugue durante 10 minutos v decante el sobrena.
danle, despreciindolo,

Adiciene 5 oml de deide teieloracétion al L0750 agite,
centrifuriue ¥ decante, despreeciando el sobronadant:.

Lepita dos veces mis el “luvado™ com TCA al 109%,
centrifurando v despreciandn el sobrernadantse,

“Cuente’ ] precipitado; el resultado serda propareio-
nal o b ocanlidad de I'M ligadoe a4 las proteinos (9%
FEI-131) (Crotein Bound Tedine 131},
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Lnente” 2 ml del padrdn diluido, ehtenido en 4 de 1L
“Ruente' el dubo gue contiene plasma fotal,

Reduzea todos Ins contajes a contaje.minuto ¥ conta-
jesml, corvigiendo log resultades, con el de funda,

Kelacion de conversién, Lo relacidn entre el contaje’
minute de iodo ligado & proteines/ml, ¥ el contaje/
minulo por ml de plosma lotal, moliiplicande por 100,
da el valor porcentual de la relacidon de conversidn,

PE -131 Percentual. El iodo 131 ligade a las proteinas
{PBL-131) es reneralmeonte expresado por cl poreenti-
Je de la dosis ingetida queo xe encuenlra peesente bajo
la forma orgdnica, por Liteo de plasma del paciente, os
T gque s llama PBI-131 porcentual, dade por

comde yodo Heado a proteinas, ml

““PEBL = — x 14

4.8.2.

epm del padeot - ml

— Técnica por fraccionamienls con resinus ecambiadn-
rag de iones.

1-- Aparales v Malerial — El mismo utilizade en 4.3 mas
resinas ORESIN {(Abhott) o AMBERLITE 4406 1RA, =u-
Lo pldzticos pradusdos a1 & m! para contaje.

II — Procedimientioe:

i)

h

el

e}

Eetivre 16 ml de sangre en lubo beparinizado a las
24 horas para 1z relacion de conversidn v oo las
42 horas pars « PRI,

II+':_:::l'lt:"i'fllg&‘tJ.c 5 n 2000 rpm. Pipetee & ml purg un tubo
-pkistico de eontaje peadoado o 8 ml e maraue af Luboe
I totdl

Prepare una columna de loresin con 23 mm de altore
en tubo embudo de plistice. Caso use Amberlile pre-
pare angd columna de dgnal volumen, de preferencia
con diimetro 1710 de 1o altura. Las resinas dehen =er
suspehsas en apua pata el prepacs de las columnas.

DHpetee 3 ml de plaama ¢ pingalo o percolar ateavés
de 1o columna de vesinn, revorisnde el filtrado en tnhao
plitsticn de ronlaje gradusdn g 8 ml, Margue ese tubn
con LT,
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Lave la columna con pequenos volimenes de sgolucidn
aatina, reans los filtrados en el tuba I

Complete los volimenes de ambos los tubes a2 & ml
Realice o] contaje, progiguisnde como en 4.3,

Para cl PBIY! ¢z pecesario contar an padrin en eon-
diciones geoméfricas iguales. Para tanfo, pipetee 1 omy
del padrin de orina en tubo plistico de contaje pra-
duade 8 & ml. Complete el volumen con golucidén sa-
lina ¥ realice el contaje. Por lo mds, siga como en 4, 3.



CAPITULD XL

Usey de radicisolopos en el diagnostico oneslicico

1. — 8in dods es un problemy propedeatics importante, la lo-
calizacidn de proliferaciones Larmorsles v 1a diferenciacion
enlre neaplisinz benignas ¥ malignas.

2, — La presencig de una neoformacion puede ser detectarls,
con suxilio de radioizdlopos:

2.1. — Por medicion directs de ia radicactividad sobre el arey

epspechosi ¥ la demonstracion de un aumento {0 de
uny dismioucian, conforme el caso) de la concentracidn de ma-
terial radicaclive, previamente inyectado, en el area,

2.2, — Por mediox indirectos.  Ksta ditima técniea, rin poou
nsada, puede ser, en clertas circunstaneiag, de valor Asi,
por gjemeplo, 51 el comportimisnto de ona substancia dada, comao
el I o la RISA, es conoclde, ¢] eslodio de 18 depuraciin plasmé-
tica de ia substancia, o la determinacién de la excrecidn urina-
ria, puete.dar uns infermacidon indirecta de su vetencidn en <)
euctpe.  Si phe ejemplo, om paciente cuys glindula Liroide fué
removida quirirgicamente, por un céncer, al recibir una dosis
Lrazawdnoean de T tiene dizminnida significetivamente, la excre-
eidn urinaria, ¢ khechoe sugiere, indirectamente, la existerncia do
metastazis o de tejide tiroides residuzl, funcicnante.

3. — Procwrando elementos o eompuesios que 2e concencrarian

aclectivaments en Ins telidos tumoralez, Ia atencidn fud
llevada para el radiolosforo P, pués el fa=fore os parbe inke-
grante de los Acidos nueleicos, ¥ se aabe que la renovacidn de
lows Foefatos, cetd acelerada en los tejidos neoplasticos. La con-
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centracion de P* en gl tumor, e indice de su crecimisnio. Kl
hecho def P4 omitir solo radiaciones beta, com tods, ho permite
5u ws, por no ser posible reconocer el aumento de 2o congentra-
cidn en dreaa zituwadas profundamente. El trazador ideal seria
uno gue Tuese captado por ¢l tojide o cxamen cuando normal, ¥
no caplado coapdn neplasiico o vice-verss, La Ueoides liene avi-
dex particular por el vodn; el higads excreta selectivamente el
rosa de benpala el ore calaidal, a3 depurada por ] S.R.E., atc.
El conocimicnio de estos hechos, puede auxiliar al médico, para
esgoger o trazador o ser usado, en cada casn. Por olre lado, 1a
vazoularizacidm de un lejido neoplaatics, deponde de su ritmo de
crecimientns, este hecho. puede sor utilizado pura diferenciar tu-
mores benignos, de malipros.

d. — Tumures de lx piel — Bager » Jreflen, provararon dis-

tinpuir nevus, e melanomas malignos ¥ de otros tumo-
res de la plel, por o conerntracidn difercenciad de P, medidae
con contador sobre Ja peel {usamdo un lube GO de ventana
terminal, lipe campana ). Bl radiofosfore fué administrado en
doals de J00 a 150 we, por via endovencsa, ¥ lus mediciones fue-
rom hechas tros horas mas tarde, Loz melanomas superficiales
malipnes, revolaban aumento de la “caplacidon” de 2, de 2,5
w39 veces mas que la piel nermal.. Las leziones de la camada
bazal, de crecimiento lento v las de las células escumozas, no
pueden ser diferencindas. Clectas lesiones, no malignas, por
avmentn de la vascularizacidn, dan resultade positive fulso, Bl
métoda es de cierta utilidad, en la diferenciacion entre loa me-
lanomas hemignos ¥ los malighos, desde que oo haya super-
posicion de un procean inflamatorio, qne pucda contribuir para
falsear los resultados.

5. - — Tumores Cerebrales — Los radicizdlopes han side usa-

duos, en la localizacidn de tumores cerebralvs, taneo en ol
frngesy pre-operatorio, como durante ¥ hasta en el miamo aeto
auictirgion. Variog métodos fueron experimenizdos. Podemaos
resumirios on ta formea aigulente:

a)  Loealizucion pre-operatoria con suero-zlbimina joda-
da, usande método de contaje externo (sumaencefalo-
meleia).

by lLazalizaciin pre-operatoria, usando on emisor do peos
sitrones tal como el As™: usande dos cintiladores ex-
ternos ¥ 4 18U+ para contar en coincidencia. oz ravos
gams que se originan de 2] anjquilacidn de los posi-
trines,
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¢)  La localizacion, durante el acto operatoerio con fosfore
radinaetivo, empleindose un tubo G .M. o wn conladar
de centelles, especizimente conatruido,

.1, — Bl desenvolvimienio del métode clinicamentie practices,

de loealizacion de tumores cerchrales, estd basado en va-
rios hechos, Uno de ellos, es que el tejido en erecimiento, prin-
ipslmente el necplistico, tlene cierta avidez por determinados
elementos Necedarios para el proceas retabdlico. Bs Io que se da
cvn el fosforo, con €l potasio, gqoe se sabe que Re concentran
mii= en tejides tumorales. En cierlos tumoeres cerebrales, se
encientra cerea de 80 veces méasz féaforo, de lo que en el leiida
normal. La albiming iodada, ae concentra en Joo tejidos tumao-
rales, v este hecho fud demonstrado en tumores experimen-
tales di hipado de conejos. B Cu® oy el Ax™, ambos cmisores de
pogitrones, son lambién concentrados en cantidades sipnifica-
tivite, on Jos tumores cerabralea,

Loa mélodos usados antiguamente pera la localizacidn de
tumores cerehrales, estaban basado en o rotura de la barvera
rangre-1. O R (liquide ecéfulo raguides), por afecciones ta-
morales o no. Kxperimentalmenie, se observa que cierbos roloe
rantez, tales como la fluorescing, cuando inyectados por via en-
dovenosn, se diapersan cn el lecho tumoral a dravés de la
barvera guebrantada. Tales colorantes eran waeados en el eursn
de procesos operatories, para la delimitacion de les tomoeres.
El desenvolvimients de colorantes marcades con I'Y v di con-
tadores de cintilagidn, cuprees de realizar medicionea externas,
lteva 2 G. E. Moore, 2 introduoeir 13 diicdo-fluoreseing 1", en la
lncalizacion de tumores cerchrales. T.acgo despuéa, el método
fué perdiendo terrenc, en benelicio de lu RISA, periicularmen-
te, por las razones ziguientes:

I. Hay necesidad de dosis mucho menares de RIBA ; micu-
traz semempleaban 1 a 15 me de DIF (diiodo-fluorescina),
son TieceSaritos apenas de 150 a 300 e de RISA,

i1, {lom DIF, el procean de eontaje debia ser realizado dentrn
de las dos horas después de la Inveceidn intravenosa, pues
el colorante oz rapidamente concentrade v eliminadn
por el hipade. Cen la RIBA ¢l contaje puede ser
realizade tanto en el dia sipuiente a1 lg inyeceidn, como
varios diazs despnes.

1L, Come el DIF & concentrs sobre o) higado, los contajes
gohre &l lado derecha del erdnee, son siempre influenziados
{por estar o higado del lads derecho), al menos gae 52 use
un contiador con mueha Windare,
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IV. Parece que i uso de la RISA, da resullados mis precizos
v ide hecho se sabe que en mayor variedsd de tumores Liay
aurmenie de eontracién de ese complejo (RISA).

b.2. lecnicy de empleo de
L{ RISA

9.2.1., ~~ Aparatos ¥ mile-
rial. Histema de
conlaje con cintilador ¥ colima-
dor de peqguefio dngulo: crond-
metre; BISA, jeringas, agujas,
porrile localizador pary los pon-
tos de referencia. Lugol.
5.2.2. — Procedimienin:

ay  Adminiglre  de

Xa XX potaz de

lugol, por via oral wne o des

dias anles de la peasha, ¥ por

dos 0 fres dias después, pura

bloquesr la gidndula tireides, a
[in e evitar que capte D23

by Veritiogue la fecha en que

fiié ensavada Ia actividad

de la RISA, v calewle ol volu.

menr gua doberd usarse, para fe-

ner de 150 4 250 we de actividad,
Lse la tabla de decaimiente

¢l Conla joringa de insulina ¥ agoja esteril, retire la can.
tidaud desesda de RISA ¢ invectada por via codovenosa.

Ay  Vemnte y cuatre hovas despnés, vorifigque convonionbe-
— mente el sigtems de contaje v realice un relevamiento de
Ia mi“wiad, a nive] de |z cabess del paciente, Use colitnador con
aberiurs de 0,8 8 1 e, v con blindaje de mas de 3 cm de es-
pedor (blindaje de plomo). DPara realizar el relevamienta, mar-
que sobre la eaheza del paciente {en el gorrited, los puntos co-
rreapondientes a lag posiciones de loa eleetrodus en las elec-
traencefaloprafiag: para facilitar, prepare un gorrilo piera apli-
carlo sobre ¢ craneo del paciente, v oen &l sefiale bis posicionas
de referencia. En la fipora 1, ezas posleiones esldn indieadas.
En cada posicidn cuente por o merog 1000 impulzos. midiendo
el tiempo; caleale los impulsos por minpdo,  Los contajes sobee
eada Ares son comparadoes, con los del drea correspondients an
Ia repidn contralateral del cranen. El cje del enlimador debe,
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en cada posicion, ser diripido perpendicularmonte a la regidn
crancana.  Use el alenvador para reducir el confaje de fondn.

[LYaH

i

BOG|

Fig. 2

a] DRepresente en un grifico come el de la figura 2, los

ditos recogidos de wun y olro lade, Fnoun ngevo gra-

Tieon andlogo a 1o fipars 3, asinale las diferenciss enkre Jos re-
sultodes recopidos en puntoe homéloges.

1

g——i
Sris

-~

Fig. 3

.
5.2.8. "'—"ﬁfnterpretu{:ifm. Fl cxamen de los resultados, debe

ser hecho, leniende a2 mano &) diagndstico clinicn, v
los hallazgos neurclégicos, pues sin los mismog, puede levarnos
a interpretuciones ereoneas.  Generslmente un aumento de va-
divactividad det 20% o mas, en rolacidn ol area contralateral
de la cabezy, puede ger considerada posiliva.  Si hay acnerdo
con ¢ dizgndstico elinice, un aumento inferior al 209, pueds
ser signifivative.  Se debg tener presente que hay lesiones que
pueden sor localizadas profandamentes, ». o tener dezarraelle len-
L. Meningiomas, glinmas, astrecitomaz, v tumores moetasti-
ticos del cerebro, en esle omden, han sido locilizados con gran
fxite. Lo mismo ocurrid con hematomas sobdurales.  Lesios
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nes quisticad, por obro lado, revelan menor concentraciom de
LI2A, que el tejide cerclral normel.  Este hecho, pucde dar
lugar & interprefaciones errotess, si scepiarmes que el lado nor-
mal 28 ¢l que da mencr coniaje.  Por esta razan, los hallazpos
neurcldgicos, dehen ser ennsiderado: en & momento de la in-
terpretacién.  Tumores de la lines media, ¥ de la foza poaterior,
oo son, asualments, disgnoaticables por modio de localizacion
isolipica, pues no porldemss hacer comparaciones tilaterales,

5.2.4, — Mapeo en las afecciones endeereaneanas -— Fn la
clase en que =e trald de la téenica del mapen, ya su-
vimes ocasion de hacey eonsideraciones sobre ol problema.

5.3. — Localizacién preoperatocia con o uze de emisores de

positrones, Ta ventzja del wso de emizores de posi-
tromez, ae origina del hecho de que los dos rayos pama, gue
s ariginan de la anigquilaciom del positedn splen a 180¢, v &
partir del punto de emisiom.  Con dos contacdores cn posiciones
opuestas ¥ “contando” en colncidencia, lu delevciom puede ser
hecka con allo grado de precision, sin necesidad de utiiizar Yin-
dajes muy pesados, pues el propic método de coincideneia, re-
duce enormemente e contaje de fondo.

5.4, — Loealizacion duramle el acte operatorio com P2, La
tédonica de loenlizacidén de tumeores cerchreales usando
Iy inveceion de fosfalo de sodio radiouetivo (P}, para la de-
teceidn durente e] acto aperatorio, ha side muy usada., Bl equi-
pir necesaric esta represcntado por un contador UM, especial-
menls disefada, de diimelre moy neqgoefio, ¥ con narte sensible
de apenas flronos milimetrog, Son a3ados de 500 a0 2000
de PL2, gue bajo la forma de fosfato de sedio son administrados
por via endovenosa, media kova 8 24 horas anted de! aeto quirar-
LT
Laa opiniotes de los estudiosna sobre ) métoedo noe son muy
comeordantes: algunos anteres rolatan resoltados salisfacto-
rins, mishitrds ofros los consideran precarios.

6. — Tumores del senn —— Desde 1546, ha sido usado el Tos-

foro 32, bajo la forma de fosfato de sodie nara la locw-
lizacion de tumaores del sene (Taow Becel. Se emplesan ceren de
GO0 ae de Tpefate de qodino P92 e 8 o B minutos desouéds de
fa imveccidon, segin Wolf, ae alcanza la concentracién mixima
en ¢l drea tumoral: con todo, perece gque los mejores resultados
som conseguidos comparande las mediciones hechas despuéa do
24 horas v despnés de 48 horas de 1a inyeceldn del material ru-
dimetivo.  Les proceses inflamatorion interfinren con el reznl-
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tado de 1w proehe vy, lesicnes alpunos milimetros abajo de 1a
piel, no pueden aer localizadas, en victud de la absorcion de las
raadiaciones beta del P¥ Pare contornear esa dificaliad, se
proguerd usar ¢l K+ (betas de energla maxima 3,58 MeV). La
saptacion del potasio por el tejide tumoral es moy ripida, de
saerte gue la media vida peauenia del K4 no constiloye obsticols
serine al buen éxito de [a prusha. Se emplean de 200 a 5
de clorure de polasio K42 por via endovenosa, con las procat-
ciones que ¥a indicamos en otra clase. El liempo dptimo para
Ia medicien es 15 minutos despudés de la inyeceidn.

7. — Tamores eenlares — El use del P2 en el diapndstico de
tumores infraovulures Tué relatade por Thomas en 1852,
Se emplean de 350 a4 TOO we de P v lae mediciones =on resfiza-
das von wuxilic de un contador C.M. conveniente ¥ yue es su-
ceaivamente coiocado en los cuatro cantos de cada plobo ocular.
Tumares malignos del geprents anterior del giobo aeular prue-
den ser localizados por esa técnies., Les mediciones son hechaws
1 v 24 horas después de o inveccidn: pareoe que lns mediciones
hechas 24 horas desplués =on fas mis signifiestivas. Las lesio
nes profundas no paeden ser loealizadss ¥ los orocesos infla-
puatorios puedeir dar lugar a falsos resultados positivos,

®. — Tomores del hipando — Hiirrel y asociados relutan el vao

de 1a H15A para el diagndstico de tumores metastabicos om
el higode,  Son empleados 300 we de RISA, nor via endovencss
v 24 horas después el area hepatica es examinada, con eintila-
dor proveide de colimador conveniente.  Metastasis con mis de
2 pm de didmetre son localizables por ean técnica: la RIRA ae
comcently en la region tumoral. Kl mélodo no es realizable en
presencia de aseifiz, hepatiliz ¢ inflamaciones intra-abdomin-
les. Con ¢l uso del ors coloidal radivactive (Au'™*) o con el
cmpleo de Rosa-bengala I'Y, las dreas tumorales gquedan “frias”,
eato gaxcaptan menes que el tejido no aleanzade,  Sebre el e
de la téchica del mapeo del dres hepdtica, remilimos ¢l lector
4 Ju clase en gue se tratd, penericamentin de ese procedimiento.

4. —— Tumores ide la licoidss — Fate problemy va fué exami-
nado el o claze relutivg ul mapeo.



CAPITOLD X1V

Uso de radigisolopos en ¢ estudio de ki composicion
del enerpo humanoe

1. — Tne de los problemas que, en diferentes épocas, ha sido

ohjetn do preccupacion por parle de log eslodiosns, es el
de lu composicion deb cusrpo homano.  Hd mucho que ze aabe
que en la conetitncion del mizmeo entra un ntimers finite de
elemenlos quimices ¥ de eompuestos.  §i fucee posible separar
exos constituyentes, bastaria emplear una balanwa para tener
conacimicnte preciso de la eanfidad de grasas, priteinas, agua,
potasio, calviv, o de cualquier ofre elemento o compueste que
tleseatitos,  Pero, esu posibilidad, al menos en relacidn alb or-
ranismy vive, no exigle. Come cobsecnencia, en el pasado se
desenvolvieron muchos métedos destinados 3 I delerminaeidn
de concentraciones de jones, de cristaloides » de codoides en los
fluidos erpdnicos v et base & estos dalos se construvd casi woda
la bicguimica clinica, tan familiar g guimicos v hiolopistas, Al
mizmn tiempoe, el conocindento de la masa o volbmen de cada
utle e log eponstituyentes, tes escapaba enteramente.  Por ofvo
]adn}‘,_gg umm hecha va reconocide que para la bueny compronsion
dal metabolizmo de coalguier subsiameia se kace menesler co-
nocer, come de repla, su conesntepcion en wm mwedic organico
(rn reneral en la sanpre), =i balance 3 =i cantidad totad en ]
organiamo,  Como consceoedcia de los hechos oitados, los mé-
todos elaborados para la determinacion de la cantidad total de
lax subslancizg aque entesn en la composicidn del ouerpo, hen
adquirido un Interéds todo especial.

B .— El advenimiento de los métodos de dilucien, en greneral,

v de los de dilucidn isobdpiea, en particular, tornd posible
extender nuestros conocimisntos mas alld de lue concentracio-
nes periférica, abriendnse asl. un nueveo campe.
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2.1, — E principio de oz métodos de dilnicion es bastante an-

tigue ¥ en ciertas circunstaneies ya fué emplesdo en 1a
medicim. Agl, slrededor de 1918, Keith y otros lo usaron pava s
determinoeidn del volumen de la zangre v de loa globulos, Des-
pés de 1940, cuando §og radicisdtopns artificiales comenzaron a
ger disponibles, se tornd evidenle gue Jos truzadores T=otopicos
podrian desernpefiar pepel importante para sotucionar, por lo
menos en boens parte. 8! problemd. ¥n 1946, Francis Maare
micid estodios en ese sentido.

T, — Ya tuvimoes ceasion de lamar I atencién sobre algunoes

aspectos  generales det métedn de dilueiin isotdpiea.
T el rase del estudio de L conrposicidn del coertn, puede azn-
trir uho de losg kres sapectos siguientes:

1) Mo ddisuelve un sdlido en nn ligueide ¥ se mide la eon.
eontraciidn final.

W3 Un volutten eanocidn de liguide se diswelve en volus
men deccomecida de otro. Ez Jo gue e tiene cuando
nnen.hmn-q un trazador para e] aona {agua pesada,

t- ciempln}. tomude o voldGmen conocido, con 1 obje-
to de determinar et volumen total de agua en ef or-
EHTIRT.

et Un tereer aspecto que ol métade puede azumir es re-
presentado por o que hacemos cuandn Ny ectamos ma-
s concelda de un sdlido disuelfo 7 deseames determi-
nur la wass del sAlide con el ol se mewcdd gl isdlopn,
Es lo gue pasa couande fenkamos deferminar el addio
o el polasiv permutalles.

4, — Para gqoe log resuliados wean satisfactorios es necesarios
que ciertas premisas — - implicita o explicitumionte admi-
Lidas en log métodes de dilucion — zean vevificadas. b pri-

mera esyGg el isdtopu inrectadn se debe mezelar con sus hers
manies eatunles, sin efecto lsotdpice: no deben dar lugar o una
distribucién andmala ni 3 metabodi=me rapido en el orpanizmo.
El radisisitopo debe llepar a an estado de equilibeio de -distri-
bucidn en el vidnmen o en la masa 4 eer mwedido: vale decie,
bne proceses icreveraibles no deben ser tan rapicdos que los re-
versiiles -— respomzables por el equilibrio de dizsteibucion —
ne puedan ser seguudos, La segunda &8 que ses posible obte-
nerse muesirad ep el compartimienty de introducidon (3 misma -
el atros) en la fase de eauilibrio ¥ gue la determinacion e lag
cohcentracionss sea reproducible, La tercera o gque lus re-
sultados de lag wediciones fizivlgicas hechas por dilucidn isos
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topica deben eslar correlacionadas con los datos experimen-
tales obtenidos por métodos analiticos otros.

4. 1. — Por olro lade es necesario que ly ferminologia usada,

al expresar los resultados, sea adecuada,  Por ejemply,
la expresion agua corporea total es justificable cuando se de-
termina el cspacie de distribaeiin del apus con ygua pesada,
Te hecho, ¢ volumen de distribucion del awrua vesads o3 indis-
tiguible del agua total medida por otros pruocesos. Ya, oo el cu-
g0 del sadin. 1o expresidén sodig Lolal ne lendria significadn, pa-
ri indicar Tog resultades oblenidos empleandéss e! sodio radio-
aclive ¥ aiguiéndale por algunos dias. e hecho, se zabe que
el resultado que se obtiene s diztioto deb de la cantidad total
de sodio del organigmo, pues hay ecompartimientos para los cuas-
tes Ipe cambios de sodiv se hacen muy lentamenie. Por eze,
go dehe degir sadio irocable o permuetable. Con ol potasio el pro-
blenta ez un poon diferenle: sdbese gue la masa permutable obte-
nida con el K 42 ¢s aproximadamente igual o e mass tolad del
potasio: asi, no haberi gran ecrer al hablar de polasie Lotal
en lugar de potasio trocable. Entretanto, sera errdneo hablar
de espacie potasio: de hecho, 1a dilucidn del K42 en ol orpanistne
e mide un espaecie, exlo ez, en volumen potencial de distribu-
cidn, zino la masa del potasio disuelto en la cual se diluyd ¢l
isdtopn: cs el podasia 1ola] permualable. Este se halla casi todo
foerea de 9895 en las células del euerpn, El sodia, af concrario,
&8, o gran parte extracelalar,

4.2, — Biendo el irazador intreducide en el organisme, va ¢

distribuirse en la fase a *paoi” correspondiente. Dol
comparlimientoy de tntroducceion {del plasma, oy frecuentemen-
te] va pasando pogo o poco a todo el pool.  Midiendose la aeti.
vidad {0 la actividad especifica) en el compurtimiento de in-
troduceidn, ella ird a varar con ¢ tiempo: una curva de diiuecidn
6 de distribmweion podrd, entonees, aer trazada.  Durante almin
tientpoe se areptd que tendriun un andsmiente exwvonencizl sim
H,],e, Heoy sphemos que para periodos cortos de ohservacion, el
hecht'ey razonabletente bien verificade (... tode pequefio Lre-
cho de una curva siempre piede ser aproximsdo por una ox-
Bonencial. ..} entre tanto, ecando el proceso es aeguido desde
el initio ¥ durante mucho tiempo, no ez mas verdad. Frente a
ese hecho ze pasd a anolizar las curvas de dilucién comeo suma
de exponencialez: los autores descompornen Uy curvas en dos,
fres, cuatre » mismo mdis exponenciales, slendo el mimero su-
eride Trecueniemente por el nimeros de compartimientoa del
pocl. Posiblemente ese tratamiento de los regultados ez dema-
aiade simplista ¥ otros tipos de tratamientos de los Jdatos va han
sido tentades.  Las corvas: que presentamos ewn lzs figuras 1,
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Lo ¥ 3, reproscntiam ejemplo:s
de andlirls de curvas de
s dilueion, Soluciones min
i Platme completas para o proble-
ma han sido  formuladas
vor Reiner, Sclomon, Bran-

S0 ¥ atros,

m L
(=]
re—
-

4.3, - Nodebemos olvi-

dar, por otro Jade,
que ademis de log procescs
reverzibles oourren proce-
2oh que alejan el teazador
dol erganiame {afuera el
decaimienls  PFadioactivol.
De hecho, salve pocas ex-
copeinnek, ana de s ousles
ea representada por el casa

Conl par mirale ¥ gar

| . , _r el hierro, lug constituven-
0 130 200 300 tes del cuerpo son subati-
Trétps o minuion tuidoa mas o menos rapi-

Fig. 1 damente, De esa forma,

ocarre una eliminacion del
trazador, In que puede scr et
mds o menoes rapida. En E
tales eondiciones e giem- -
pr:—: ]'.Ii’.f.‘i".‘EH.I"]II] tl}]’i[—':'[' Ly ]
cuenta cea aliminaciin
clanie ae exuminan o3
resultados.

TrgEma "_1 Il

a. Entre otros, lows si-

guienfes comparti-
mentos  han  side  estu-
disdoa—cop  isdtopos, por
¢l méodo de dilucidn: a)
agua total; b) aguoa extra-
celular: ¢) =0dip v potasia
permutables:; d) voldme
nes plasmakice ¥ globular,

(=3 1 : il L I
" L] a 13 - Fi an
B.1. — Agua lutal del TORMAA &0 Minuden
CULIpe --—- Varios Fig. 2

métodns han sido emples-
dog para la determinacién del agua total. Puoeden ser apri-
padot  ¢n teez  cateporiae ¢ 1 — mdlodos  de  desecacion:
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Il — meétodos basados en lu delerminacion de la masa especifica;
TII — técnicas de dilulcidn.

I — Las primeraa esiimativas del agua del cuerpo fueron cb-
tenidas por provesos de desecseién. Une de los primeros
estwilivs en el hombre fué relatade por Bischoft en 1863, Obtu-
v pard el agua eorporea un valer correspondiente u 58,5% del
peso de un cadaver humano. Mis recientemente, Mitchell v
asocigdos entre otros, iodican valores de 67,8% para el adulto
¥ 756% para el nesnato a término.  En 1942, Behnke publica
sus eatudics sobre la determinacidn de la masa especifica
en o] joven.  He demonstrd gue en individuos normales, la masa
eapecifica era un indice del eontenido en prasa. Cnande la ma-
gi. especifica aumenta la grasa total disminuye, De esus ob-
servaciones, Behnke Formulo ef coneepto de gue la poreion del
cuerpo libee de pordura (lean body mazs) preseniaba composi-
cidn global esenciaiments constante. Mds tarde, Messinger »
Btecle demostraren la existencia de ons reluacicn divects entre
] wmuan ¥ B masa especifica, v de una relacion inversa entre fa
prasa corpores ¥ el apua. Bs pues, posible predecir, o partir de
la determinacidn de la masa especifica, tanto el ¢contenide en
grasa, como on oapud del enerpo, con razonable aproximacion.
Hoy los métodos de dilucidn =on aceptados come los gue eon-
ducen a mayores resaltades,  Cualguier substancia {razadora
usads con esa finalidad se debe distribuir en Loda ¢l apua ¥ so-
lamente en el apus del cuerpo. Varios compuestos han zido
nsades con eaa finglidad. Entre ellos vamos a cifar la ures,
la ticores, la sulfanilamida, la antipiving, el agns pesada v el
agua triciada. Tos tres Wltimes han =ide los mas usados,

1.1, — Antipirina: La antipiring como agentr para la deter-

mibacidn del agua total foé introducida vor Soberman
en 1949 Eg administrada co invoccidn dniea.  Se distribuye
uniformemente por log varies tejidvs, en proporeidn o au con-
tenido en apua. La eliminacion venal ea deapreciable y ed me.
tabolizada en ritmo constante de 8% por hora.  La antipirina
cr Inexpémsiva, no téxica v mensurable ep la sangre com cape-
cirofotdmetrn.  Los valores para el agua corpdres obtenidos
por ese Mmélodo estdn de arverds con los obtenidos con apria
pesada ¥ métodos de masa especifica. A pesae de sus aspectos
buenos, la antipivina tiene sus inconvemicntes.  Asi, e cquili-
bra muy lentamente con ceccienes anormales de Eluidod, come
Ifquides plearal o ascifico, Ademéas de eso, por ser metabofi-

zada debemos introducir factores de correccidn en las delermi-
naeinmnes.

1.2, — Apua pesada: FEl primer retatoric sohre wan do agua
pesada en la determinaeion el agus Lotal de) orpanis-
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mo hroving del laboratorie de Hevesy ¥ Hofer, on 1242, K]
agua pesada es casi el trazador ideal para el apua corpdrea. He
eguilibra rapidamente con el agus del cuerpo en todes los gom-
partimientos ¥ tejidoa. No es tdxica en lus captidades usual-
mente empleadas ¥ no es selectivamente almacenada o elimina-
da. Bu vida bioldgies ot aproximadamente de 10 diss.  El vo-
lumen de distribueion del agua pesada ez indizglinguible def vo-
lirnen totzl de ggua medido puor obros méltodes.  Hay, sin em-
bargo, ciertas objecivnes imherentes & gu use. Hs toxico en
altas concentraciones, Pueden ocurrir errores en la distribucién
debido a la diferencia de masa (cfecto sotdpice). Ademds de
psn, pequefia parte de log dtomes de deoterio son trocados con
hidrdwrens lzbil de moléculus orgdnicas, principelmente protei-
nes ¥ carbohidratos, ¥ otros dtomos =on, por siplesis, introdu-
cidos en compueatoa orgdnicos. Kl hidrdgeno trovable es ape-
naz 0.5 a 1% del hidrigeno wtal del cuerpo ¥ contribuye, por
efa rAZON, cOn pequenc srror en las determinaciones det agua
totnl.

S¢ emplean cerca de 100 mi de apua pesada en oada detor-
minaciin. Kl equilibrio con el agua ecornires ocores dentra de
dos horas (cuando ea inyeglado por via endovenosa). Vurizs
muestras son tomadas ¥ determinado el contenido en deuterio,
El apus total es determinada por el principio de dilucidn isotd-
pica. Be usa la siguiente formula {Schloerb ¥ aa.} para obte-
noree ¢l volumen fotal de agua corpdrea.

£100-0,4) .
Vo
103 d p

donde V ex el espacio dewterie (en litroz), D rs o cantidad de
arua pesada inyeetada (en gramoz), 0,4 ex el porcenlaje do ia
dusiz inyvectsds gque ¢z climing- -

da por la sring hasta el equili- It

bra {valor medio), ¢ es la con- 5
centraciin  del  deuterio en of
eijuilibrio Yen gramos por elen-
to} ¥ de la masa eapecifica del o o
agud & 37°C (0,9932 grom®). T
En la figura 8§ estan esquems- L ~ 1 i
tizados los resultados de Fdel- r.!.r..” LA
man {1953) pura el contenido Fig. 3 '

en  Agus  pesada, de la sangre
arterial v venosa, n corto plaze. Lo que ocurre hasia
32 dizz se representd en i figura 4. La curva de
eoncentracion del deulério en la sanpre puede ser descon-
puesta &n ires partes. una correspondiente al pre-cquilibrio, la
segunda, al equilibrio ¥ la tercera os correspondiente ol cicio bio-

T, artar g

—
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logico del agua. Varios facteres influencian lz extensidn de
Ja primera porclin: comn el tiempo de cireulaciin,d com.
poaieidm del cuerpe, permeabilidad de lus membranas, masa
tisular, lemperatura ete. El andlisiz de la curva de d:?sa.psb
recimients del deutério en 1z sanygre arterial (despues de Inyec.
. con endovenssal, levd o
"‘;"u"c’ deacomponerla en dos ex-
" ponenciales ¥ uta parecla
- com=kante (equilibero}. Axi
e sg admite que el escape de|
— deuteric de Iz sangre =e
hace hacia dus comparti-
e mient_u:us separados {arl FriE-
nos virlualmente). siendo
Fig. 4 lento el puraje para uno da
cllos ¥ ripido para o atre,
Debenos netar que la determinacidn del degberie o e un
problema simple. Ademds, como la cantidsd de substancia ad-
minisirada cs relativamente pequebia v grande e volumen e
distribueldn, un peguelio ereor, sea oo la mediciin de la cantidad
administrada, sea en s muestras, puede conlribuir para un
gran error en o resultadn final.

T Empn A gran

1.3, — Agua com tricie: El uso del hidrigono radieactive { H9

patra Ja determinacion In vive del agua total, fué in-
troducido por Pace ¥ cola. en 1947, Be encueniran, sin embar-
ga, volumenss liperamente supericres, en virtnd del ofecto iso-
topico ¥ del trueque de dlomog de hidrégeno con proteinas y
carbohidrates. Teécnicamente el método o5 mis simple que el
del agua pesada., Hay clertaa deaventajes, sin embarge, on
el wso del tricio: tiene este sotops del hidrigeno una media-vi-
da de 12,4 anoa ¥ emite padiactim beta blanda (0018 keV) : hay
pucs, on riesgo por radiacion, s empleamos canlidades relati-
vamente elovadas v oocurre cambio con dtomos de mokéeulas
orginicas. Kn las dosis uauales {de 2 me ap el caso del fricio)
¥ en virtud de la media vida bioldgica relativamente corta (10
dias) o Tadiacion iotal del crgunismo ne os maver que 130
rads. Ademdaa de eae problema, existe el error aue la dife-
rencia de masa induce, pov efecte isetdpico, en 1y distribineidn,
La determinacion del fricio se hage Hevande Yas muestras ol es-
Eado gaseoso v midiendo g actividad eon cimara de ionizacion,
o entinees, recurrindose o cintiladores liguidos.

5.2, - Aprua extrg-celular: Las condiciones gue ona substans

el deve reunir para ser usada en el estudia del espacin
exlracelular aon: rapidez ¥ uniformidad de distribucién; ao-
semcia de penetracidn cclular; ausencin de metabolizacidn; an-
sencia de toxicidad: elimimacion no muy eipide: dosgie ade.
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cuado; ausencia de efecto sehre el volumen (permeabilidsd v
cemoiaridad) extracelular. El apua extracelular compreende
de 14 a 25 de la masza total del cusrpo. He compone de plas-
trat, linda, ligekde intersticial, liquide céfalo-raguideo, humores
aoitlares, faido sinovial, flaidag plearsl v pericardicn, aserecio-
nes glandulares y orina. Los varios compuriimientos no so
comiportan como una unidad fisioldgica dGnica. El apus exe
tracelular [isiologicn ¢omsbituye ¢l plasma ¥ ciertos eomparti-
‘micntos fluidos con los cuales troca dohes v substancias de ma-
za moleeular velativamente pequena. En verdad, no se envon-
trd hasla hov, substaneis por medio de la cusl pudiésemos de-
rerminar el agna extraeelular, directaments » en forma eon-
rreciy. Lo gque se hace son cvainacionss indirectas, En 1936,
Fenn procurd calenlar el espacio extracelulsr, trabajando con
miscilos eongelados.  De czos trabajos resultd ¢ recohocirmien-
Lo e que gran parte del oloro es extrvacciular,  MMas tarde, con
la introduceitm de los radioisdtopes, se tenld wsar o] G (radio-
actived, con exs finslidad, ne habicundose obtenide resultados
conclugpentes, Acontece que el cloro penetra en oz gldbulos
rojos, mueosa pildries, sdndolas salivares y otros tefidos v
CoIMG consecuencia el espacio que mide 2 mavor gue el extra-
eclular.  Joodo coh el elorn 24, se ha gsade también el Brf? (me-
dig vida de 355 horag) vy gue tiene la misma disteibuciin que
2] radioclora,  Ultimanente, Bvan ¥ cols, inziston en quo usan-
do ol sulfato de sodie, com 5% (87 dia=) vy calenlando el espacio
extracelular con el valor extrapolade para el tiempo cero, ep la
curva de depuracion plasmaiics, se tlenen resultados muy wulis-
factorios. No tuvimes oportunidad aon de etnplear ese meto-
der, pero sus aplopistas lo consideran de muy buenos resultados,

Juento s los métodos radioaetivos, varios metodos quitnicos
hap sido utilizados: no vamos a0 insistir en los mismaos,

5.3, — Sodio ¥ potasio permulables: T medicion de laz varias

cuntidades de loa eonstituventes corpdrens se halls pa-
trechamepts Hxadn con la determinacion de varioe vyolamenes
fluidos. Téenteamente, la diferencia reside en el hecho de que. el
isdtopo trazador (sodio, potasio, ete.} e diloide per 2ns her-
manes naturales dentro del cuerpo, ¥ neo proplsmente en un
volumen fluido. e esto resuba gue la masa de los elementog
o ocausa o= el gue wmedimes ¥ no on volomen de distribueién
o compartimiento,  Algunns constituventes del cuerpo somn so-
Iuciones ¥ son ficilmente trocables con el trazador adminis-
tudo, Otros son incorporades o musculos, tendones, fascias,
hueans, cle, v asi trocan con ¢l trazador en citmcs diversos.
Cuando tal ocurre, debide o esos Jiferentez ritmos de cambio,
nz dificil obtener un verdadero valor de cquilibrio ¥ & vartir del
culeulap la cantidad corpdrea de dede constituryente,
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Come huay varios lejidos con los cuales los cambios son len-
toy e incompletos, la masa de un constiluyente medida por mé.
tods isotépico ae llama masa teocable o permutahble.

5.32.1. — Sodio trocabie o pormutable: T.os primeros estudios
del eontenido en sodio del organismo [oeron hechos
por Kaltreider » cols. Usarcn sodio radiczctivo {(Na™) para
medir ¢l espacio sediv. Fn esos cstudios la abservacidn de la
dilucidn del radiosedio Fué seguida por cerca de 12 horas. Ta
evidenria de gue, dentre de alpunas horas cewrriese eguilibrio.
Hevd a Moore & admitir la posihilided de medie ol sodio tolai
por el método de difecidn.,  La curva de dilucion del radiosodic
puede ser deserita, brevemente, como prescntande tres fases (£i-
gura 3). Hay inictalmente, una caida de la radicactividad, du-
rante los primercs treinta o cuarentd minutos dospoés de fa
inFeccidn ¥ ropresents
la. fraceitn rapidaments
permuiable del sodin |
cOrpiren, que s en Fran i |

parte extracelular. Si
hacemos un caleale  de
la dilactin en esta fasc,
polemez ealeular wn ea-
pacio saodio, dividiends
la cantidaid fotal de ma- L ; !
torial radioactive inye- aLe Y * " "
ctado por I coheentra- Fig. 5

¢idm en el plasma, Jde cxe

material.  El equilibeio que s verifica mas tarde {cerca de 12
horas) representa 1o penetracidn del izdtopo en la masza del aodio
corpired, principalmente en los huesos, Despues de 20 horas hay
pequefiog cambios,  Estudios de distribucidn on los tejidos, he-
chos por Forbes v otros, evidenciaron que log misculos, la piel,
log rifiones, ¢l higado, equilibran rapidamente con el radiosodio
(dettra_de wveinte a scsenta minutos). Tos huesos v el cere-
bro, entretanto, no eslidn completamente equilibrades después
de diez ¥ ocho horas.  Aproximadamente 45% del =odio de los

B lodmih 1241 &1 Dot

huesos trocard eon el radiosodio durante este pericdo. Como
cerca de 30°%% de todo el sodm estd en los hllE-:ﬂE el andio total
permulable representa B2%: del sodio eorpdres total: ez o sodio
metabdlicarmente active. E] ragdiosndio ey adminjetrade o los
pacientes, por vian oral o parenteral. En aguel caso el pa-
ciente dehe estar en ayunas. S0 wsan de 10 a 20 we, cunbids se
emplea el Na®™ v de 10 a I50 gc cusndo =e usa el Na*. Coando
la distribucién del radiosedic estd completn, 1o aetividad espe-
¢ifica drl plasma es conivalente a la actividad especifica de tode
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el enerpo.  Asl, la cantidad de sodio permutable (M} se cal-
cola por las sipuicntes cxpreaiones:
OOy A0
M = ._{__} "
C\-C,

domie C; v O, son, respectivamente, el contaje inyectado v el
total eliminade por ly oring en 24 horas ; G{**) és el contaje por
milikitro de suerc de muestra de sangre tormada o 1os 24 horas
Caoes la concentracion de sodio en el mismo suerp (en mEg/m!).
Nolese que el denominador de Ce (2), nada mas es, que 1o acti-
vidad especifies del trazador medida en el suero, g las 24 horas du
la administracidn.

A partir del instante en gue el sodle es suministrado, dé-
besze reeoper Lida lu orina durante las primeras veinte y cuateo
horas. Eas convetiente recogerla en frasce de nolietilenn para
evitar cambics entre el WNa¥® contenido en @] vidrie ¥ el sodio
radicactivoe presente en o ovina,  Tranacurridas las 24 horas, ae
recofre una muestra de sangre ¥ s separa inmedintamente e
plasma ¥ ézte es luewo traneleride a Lubos plasticos parz el con-
taje, ¥ para determinacienes del sodic total

h.2.2, — Polagio permulalde: La determinacidn dcl potaszio

Lracable puede zer hecha con o] K¢, coando trabaja-
mes en las inmediaciones de un reaclor que nos peeds proporeio.
nar el material (liene media vida cort, 12,4 horasy. El efecio
isotopico es despreciable. El1 K2 se transforma en Ca’® estable:
como Jas cantidades commrendidas son muy peyueiias, el hecho
ng constituye problema,  El st de 100 o 300 ue de B2 defer-
mina irradiacion del organismo abajo del mixime permisible,
no censtiluvendo tampocs mayor problema.  Entretanto, cuan-
do es sdministrado por via endovennsa hay siempre el proble-
me de la toxicidad (en consecucneiz del hecho del K'Y pno oser
libre de transportador) ;
el nivel pelizroso es su-
perior 4 18 mBEg/mi
A, cuandn fueve elegi-
da la iz endovenoss,
debemos inyectar en rif-
mo tal que, ese nivel no
s ileanzade, La inyec-
cién inlravenosa debe
et hecha  econ mucho
cuidadoe. En ia figara la
variaciin de Ja actividad
especiiica {sangrs veno-
ea} on functon del tHen-

whl g plactaliy
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P, en laa primeras horas siguientes a 1a administracion del
trazudor (Moore). La media vida Jdel K es de 12,4 horas v s
edf w2 Mmayor desventaja. HEate hecho obliga al uso de doais
Lo - del orden de 300 pc v ade-
mas de eso, ho permile,
generalmente que ae espe-
re¢ hasia haher equilibric
de distribucidin en ¢l orga-
nisme, para la toma de
muestras: en 24 horas nn
it gfiin aleanzado el oqoi-
hibrio, prineipalmente con
las celubas del emciéfalo ¥
de los hueans. Bl grafico
de la figura 7 {(Sheppannd
¥ Martin) lradux ¢ equi-
Yibeio de distribucién  del
potasio, entre el plasma v
los #lokulos raojos. T ma-
nera de caleularse el re-
@ , X ] , , . sultade w5, en el cazo del
@ ":ﬂ::ﬁ :“miﬁ“r”'ﬂﬂ' ses “rae [42 Ja misma utilizada en
| ' gl caso el sodio. Dada Sa
dificultad del use de K,
michas auteres han experimentando substituirle por el rubidio £s
wqui, guimicamenie ticns comportamienls muy semejanle al po-
tasio.  Hasle radicisdlopo tiene media vida conveniente: sin em-
hargo, ain no se tiene dates aoficientes para que se poeds eva-
luar hasla gque punte 1 Rb* puede ser uaado como trazador del
potasio: en particular, en virtud de la diferengia de maga, poeds
wenrrir wn efecto juwotdpico colevado, determinande diferencis
apreciable el la distribueiin.

- Glob rajog ’

Fig. T

5.4, — Volumen sanpuineo, ete.:  En clase aparte v exami-
10 _namos el problema de la determinacion del wounen
sanguineo, plasmition v plobular, con el emoleo de radioisatomos,

-~
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acierte fue de T . Bn olras
afceciones, Las resaltados, aun-
gue  mehos  brillantes fueron
espeeatzadores) de ahepsos, L
[uezon bien lecalizados por moe-
dip del As™ oy 3 en 4 Tueron lo-
calizados poc el Cu'™, asf comn
T de B hematemas subdocales
fuernm correctomente Jdiagnas-
licades v lcealizndos  {figuaras
13 v 16}.

212 — Mupen de o tirpd-
Tig. 16 — Maped von thmica de com- des — El mapa de
widenciy con AT en oo casy de mei 1o lieoddles - tirograma — fai

de Sehilder fsepin Sweet v roded de los  primeros ibvesiigadas

{Cazzen, Curtis, Bead, Allen v
otros). Dadas laa caracteristicas metabolivas de 1o glanduls i-
raides  gue  tiene la proprizdal de concentrsr selectiva.
menle el ludn v oen wvirtad de su lepogratia —  particular-
mente  accesible — el grade de resolucion  oblemida en
el mapeo de la tiroides os consideralie, permitiendn obtenerze
imagenes muy Lieles,  Utilizese el I'Y como substancia tra-
zudora {comportandose cormn indicador. en virtuils de Tuz ohje-
tivos que se tiene en vista, en el momanlo), &n dosis gue pue-

F
1 I Hie iy o)
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Fig. 17 — Trwograma de uno adoles sinrmal
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A Comissio Nacional de Evergia Nuclear ndo se
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tox no pregents trabalho wde possam infringir direilos
de outrem.
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Esto publicogdo representis, com elgumas wmodi-
ficagoes, o Curse que tivemos o konra de ministrar
durgnte o més de Julhg de 1958, ng Universided No-
cional de Asuncidn, Peraguey, Temamos como ponto
de portidg o5 gpontamenios mimeografados gue, en-
tao, foram publicedos greces ¢ cooperagdo de Missao
Culteeral Broastleird, & gqual rendemos nozsay rome-

nogens, i pessor de sew flustre Chefe, Dr. J. Este-
litn Ling.

O objetivo bisico désse Curso — suseitado por
oceside de visifa do Prof. Dy, José Escullies & Uni-
versidade de Sdo Pawlo — foi v de levar aos Colegas
de Uninersidoed Nacional nocoes sébre Redioativida-
de — Gteis nos diferentes campos das aplicogées pa-
rificas du energia nuclear — e 36bre o Uso de Rodio-
isdtopne em Medicing, agitando o problemae e pro-
curando cror ambiente para q tmplentacdo e desen-
voloimento de tols efividodes, ne Pois Irmao,

O programa desenvoleide  foi  eloborada tendo
em vista, de um lado, a duragdo do Curso — um mes
— e, de cutre, o5 equipamenios dispoeveis — dois
cofuntos de defecio — e o futo de contarmaos, entre
og pariicinentes, profissionats dao wmais veriada  for-
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céuticns, agrinomos. etc. — Foi. pare nds, experién-

Coip singuldr, minastrer wm Curso para grupo qparen-
temefte (o heterogénen ¢ de inforésses too diver-
508, E, constituiu agraddeel surprése verificer g ime-
digte formacdo de “eguipes de estudo”, nas gquais,
engenkeiros se encarregevaem de ensinar, o médicos
e outros, propriedade: de  fungies erponenciois e
logaritmicas, trugado e andlice de grdficos semiloga-
ritmicos, monugein de régun ¢ mdquing de edleulo,
ete, recebendo, em conlrgpariide, “inicingao™ nos
segredos da fiziologiz, do hioguimica, Desejamos tes-
temanhar, nestg oportunidede, rossa admiracde pelo
elevada  espivito de econperenio reveledo por fodos
O porticipantes.
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CAPITULD 1

Nocinnes sohre a constitucion de la maferia

"o experimental research worker can hope to achievs
a high degrer of ¢cvmpetence i his chosen ficld with-
ol a proper underslanding of the teols he employs™ —
Ispbopie Tracers - Franeiz, Mulligan and Warmall, pag. 19

1. — Reseiia hislarien, — Desde un punto de vista Ledrieo v fi-
nsofico, v] problema de la constitucion de la materia, si
eonbittoy o despontinua, ha sido discutide hace sigios.

2 aeoatumbra stribuir o un fildsofe indd, Kanada, las
primeras ideas sobre la constituelon discontinus de la mpteria
Trataron del problema, ha mds de dos mil afos, entre otros,
Levcips, Dembcritn de Abdera ¥ fildsofos de la cscuela de Epi-
cnro, en la viejy Grecia. Para Demuocrito, per ojemplo, Ylas dii-
cag cosas oxistentes som los Adtomos v el espacio vacio. . ™

Desde un punto de visia cientitice, probablementa el pri-
mers gue tratd de la cuesticn, fué Boberl Borle, pecn, sdlo
despiés de log trabzjos de Lavoisior, tuvicron lugar hechos v
degeubrimientos que llevaron o los conceptos actuales. A &l se
debe el vonzepto de elemenio gquimice “como el Ollime punto
& gue ef analizis e5 capaz de llegar™ ¥ 1a ley de la conservacion de
Ja masa : “La masa de un sistema no es afectada por cualguier
reaceion guimica que tenge lugsr dentro del mismo”.

En gaguida, verificése que cusndo los melaes son oxidados,
con exeesote alre, una parle (en masa}l de oxigenoe combine
conn 1,52 perles (en masu) Jde mapnesio; 2,60 de caleio y 3,97
de ¢ehre.  Las mistnas propoveiones entre lus mazas renc-
clonantss se encuentran =i los dxidos son olenidos por olros
mitodes que no simple oxidacidn, Resaltados como esoa lle-
varig a .. L. Pronst (1739) a ia ley de las proporciones defi-
nidaz: “TUn compuests quimico particulsr contiene slampre los
MWismes ciementns, unidos en las mismas proprreiones, por
masa’.

Paeo despuds, Juho Drallon {1804) estudiando la compoai-
cidn de gases coma metane {CIL), etileno (CH.), meondxide de
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CAPITULD 1

Nociones sobre la constilucion de Ja maieria

“Np experimentai ressarch worker ean hooe o achievs
a high depres of compstence in his chosen field with-
ot a proper undersisnding of the lools he employs” —
lzotopic Troeers Franeis, Mulligan and Wormall, phe- 18,

1. . - Resedia histdrica — Dezde un punto de vists tedrieo v fi-
wsdfien, el problema de la conslitucidon de la materia, si
ennkinuy o descontinnd, ha sido disentido hace sighos.

He geostumbra alribuic 4 un filésofo indn, lKanada, las
primeras ideps sobre la constitucion diseomtinus de la mateoia,
Trataron del problema, ha més de dos mil anos, sutre otros,
Leagipn, Democrite de Abdera ¥ filésofoz de la cscuela de Epi-
curg, en la vieju Grevia.  Fara Demicrilo, por gjemplo, Ylag mi-
¢As cosas existentes =zon los dtomos y el espacio vacio, . ™

Desde un punto de vista cientifico, probablements el pri-
frern que bratd de la cueslidn, fué Bobecl Boyle, pero, solo
dlespués de los trabajes de Lavoisier, tuviecon lugar hechos v
descubrimientos gue levaraon o los conceptos actuales. A el se
debe el conreplo de elemente guimico “come el Gltimo punlo
aque el andilisia ez capaz de leesr™ ¥ 1o ky de la conservacion de
la masa ; “'La masy de un sistema no es afectada por cualyuier
Ferveien quimics que tenga logar dentre del misme™.

En geguida, verificdse que cuunds bos melales son oxidados,
con excess e nire, uha parbe fen maza) de oxigeno eombing
con 1.52 parfes {en masu) de magnesio; B50 de czleio ¥y 3.97
de ecbre.  Las mismas proporelenes enire s musis reae-
clonanies se encuentran si los Oxidos =on obfenidos por olros
métodos que no simple oxidacidn., Resultados como esna le-
savon & J. L. Proust (1793 8 Ia ley dc las proporciones defi-
nidas: “EIn compueste gquimico purticelar conliense siempre los
mismoes ciementoz, unidos en las mizmas proporcioncs, por
maesa’.

Poco despuds, John Dalon {1804) estudiando la ocomposi-
cidm de gases cotio metang (G110, etilens (C.H, ), mondaide da
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carbone (0}, didxide de eorbono (OOh), ¥ olros, deduje a
ley de las proporcicnes muiltiples: “30 unp sobetancia A se
combina con una substancia B de dos o mis maneras, for-
mando compuestos C.D, ete., erntonces =i la masa de A es man-
tenida constiante, las masas de B en los varios productos eslaria
relacionadas en proporsiones gue son e razin de nameros di-
glios”, Esta lev puede ser intecpretada de formas, satisfactoria,
solamente admitiéndose que fug substanciss simples cuando ze
combinan lo hacen por eantidades dicseretas o atomos, (*) Olra
inferencin Jde Dalton faé que los atormos de low diferentes ele-
mentes tienen mausas diferentes ¥ todaviz pusoe en relieve la
impoertancia de las magss relativas como gais en la obteneidn
de In composicién de orus substapcias,  Adn mas, puso én-
fasiz on gue el simbole guimice debe represenlar pe solaments
gl elemento, wmas una dada masa del mizme. De esos concep-
Lo g2 desanolld Ia teoria de lus masas (pozoa) afdimicas.

Da la ley dec las properciones moltiples, se¢ puede inferir,
la Mlemads ey de las proporciones reciprocas:  “lus masas de
ez (o mas) substancias que 1eaccioman scparadamente con
masa tgual de una tercers, son también lus mesas que eeaccio-
nun enbre a1, o simpliea miltiplos de ellaa”. Extriese de esta
ley la nocicn de masas cquivalentos que, duvanle mocho tiempo,
estuve mitl distinguida de la e masas atdmicas.

En 1803, Gay Lussae zouncid una ley reiutiva a los veld-
men=s de pased gue regeionan (ley de Gay Lessac): “3Bien
rad A combina eon el gog B vara formar €] gas O, eslandn fados
a la misma tempervatirn ¥ presidn, la razon de Jos voldmenes
de AB ¥ C serd expresada por ndmoros digitos”. A={, por
ejemplo, dos valimenea de hidideeno se combinan con am wo-
lumen de oxigens pars fermar dos volimenes de vapor o agua ;
un yolwmen de nitrdgeno se combing con tres de hidrégenos peras
formar dos de amoniaco pazeosu, La ley de Goy-Lussas impli-
ca, tambifn, que los parlivipenles enktren en cantidader dis-
cretas, pero, suseitd cuestiomes solire la composiciin de los
elementos Faseosos. En ol primer ojemplo citade, dos hipd-
tesis, paeden ser hechas: o cads unn de Juz dtotmoes de oxipeno
s divide para distribuirse en los doa volumenss de vapor de
apun, o cada entidad del gas cxipene es conslituida por una
multiplicidad de dlomes. En 1o primeea hipotegis la imedivisi-
lidad del Alome debe ser abandenads.  En la szegunds, se
poded indapar: cuintos Atomos se reunen para formar las oni-
dlades elementales? Es claro gque los valores relatives de las
mazas aldmicaz serdn distintos seslo la respuesta & tales
rucstiones.

(*) Blimolégicamente, ¢ Lértning atomo, significa ndivisibie.



r"li‘,

Y

NOCIONES SOBHE LA CONSTITUMION DE LA MATERIA T

En 1811, Avopadeo postuléd la exiatencin de diferentes
eapecies de pequeas particalas, & fin de correlacionar los tra-
bajos de Dalten ¥ de Gay-Luatsac., Tendrismns: “moléculas
elementales” (loe dtomos) gue serian las menores parliculas
que pueden combinae para formar compueslos: “moléelas
conslituventes” (motéculaz de un elemenio) ¥ “motéculas com-
puestas"” (meléewlas de los compuestes), comoe las mennres
partigulas de uh ocuerpe que pueden existir cn estuade libre.
IMué adelante ¥ Vawd, sin prucha, o upa generalizacidn boy oo-
nockda cimo ley de Avogaden:  VEn la: mismas comdiciones
de presion v temperatura, volimenes ignales de todos lo= gases
cottienen el rmismo mimers de moléculas™. e esta ley ¥ de
g coneepto de dAtoma ¥ molécolas concluyd que la molécula del
hidrégenos gaseoso contendria dos jfromos, asl como la del oxi-
gene faseost. Paladojalmente, Dalton, entre otros, ridieu-
laviza la idea de Avoeadro, pues ne admicia goe dos atomos de
la misma especie puadieran combinar,

En congecuencia de las ideas discrepanies entre investica.
dores de la primers mitad del aigla XIX, concernientes 2 masas
melacnlares, masas atomicas ¥ masas equivalentes, los vesul-
tades que eran obtenidos por métodos diversos purs las masas
atomicas eran par demds dispares ¥ xlrededor de 1830 casi le-
varen al abandono de la teorin atdmica.  Afortamadamente,
laz dizcrepancias Tueron aclaradas en 1858, por Canniraro, gque
trostrd que resultaban precizamente de la confosion indicadua
¥ que, con el uso adecuado de loz conceptos de masa aldmicu,
masa molecular ¥ masa equivalente, todo ennenrdabsa.

En 1860, log trabmjas de Cannizare obtuvieron aprobacion
peneral en el Congreso de Karlsruhe dedicado al problema de
la determinacion de las masps atémiraz: eze afo poede ser
indicads come siendo aguel en que las ideas basicas de la quimi-
o moderna v de la teoria atdmica quedaron claramente ascon-
tadas.

En sintesiz, las hipdlesia corcernientes a la teoria atdmica,
c]esdq Dalten a 1860, sean las sipuientes: '

a = "Tag eletnenlos quimicos son constituidos por porcio.
nes dispretas de materia — los Atomos — ¥ que no pasden 2er
subdivididas por ninglan proceso quimico connsido » conscivan
su Individualidad en todus las tranformeaciones guimicas.

b — Loz atomos de un mismo elemento son semejantes
antre 21, en lodes los aspeetos e ipuales on masa.
¢ - - Loz dtomos de diterentes clemenles nuimiens fienen

propicdades diferenies, tale< como maza, afinidad, et

d —- Loz compuestas go forman por 1la unidn de dtomos de
diferentes clementns. gn proporeidn numérica simple, tales
ool §:l; 1:2; 1:8: 203, etr..
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Dentre de eslas hipotosis ¢l dtomo seria la menor parti-
cula de un elemento capax de Lomar parte en las reaccinones qui-
micas, Por otro lado, de la unidén de los dtomos resultaria
una entidad méds compleja, la molécula, caracterizada como la
menor porcidn de una substancia que puede existir en liberad
manteniende ias propiedades de la misma.

Parglelaments a los conocimientos que en la Guimica lle-
varon al congepto del &tome ¥ molécula, se desarrollaron en la
Figira, progresos guoe conducian al miamo hecho,  Son talea,
por ejemple, el dessareollo de Ia teoria cinétice de los gases,
intciade por Kronip, Bernoulli, Clausiug y otros v puesta en
terminoa satisfactorioa por Boltzman, Maxwell ¥ olrog tuntos
mia,

1.1. — Tabla periddica — De stma importanela para la evolu-

clon pesterior de la concepeidn atéimica fué el descubri-
miento de lu periodicidad de las propiedades de los elementos,
En 12890, Mever ¥ Mendelévev, une independientemente ded otro,
propusicrot la clagificacion de los elementos quimicns en una
tabla — la tabla periddica — resultado de Ja observacidn de
que lus elementos podrise ser reunidos en propos de propic-
dades semejantes, Las conclusiones de Mendelévey fueron, esen-
cialmente, las gipoienies:

1 «— Loo elementos, =i dispucstos sesin #us masas atdo-
micas, mueatran periodicided en sus propiedades.

2 — Loz clementos gue son 2imilares en sus propiedades
guimicas, o tienen measas atomicas ™oy proximas
fplatinn, osmin, iridin), o varian de forma regu-
lur {potasio, rubidie, cesio}.

2 — La disposicién de los elementos o grupos de elemen-
toa en orden do sus masas atdmicas concuerda con
sus valencias.

4 — Loa elementos mis difundidos en la naturalezs tie-
nen pequedisa maga atdmiea ¥ todos los clementos de
peruefis maon atémica estin earaclerizades por pro-

" piedadez bien delinidas.

5 — La magnitud de la masa atdmics determing el cardc-
ter del elemento.

# — Déhose esperar el descubrimients de muchos ele-
mentos con propiedades semejantes & s de los ele-
mentos conocidos, eomo clementos analogos al alumi-
nio ¥ al silicio.

7 — T.a masa atomies de on elemento puede ser corregida
con el auxilie del conoefmients de la de los elementos
adyuocntes,

£ — Cierlas propiedades do los clementos pueden aer pre-
dichas nartiéndose Je so masa alomica.
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Laz ronclugiones gemnerales de Mendelévevy fueron verifica-
das ¥ extendidas, Recordemos g, cntre s propicdades gue
muestran variacion peritdica, «stian el volumen aldmieo (mass
atémicadensidad), ol cosliciente de dilatacion lérrmies; la eon-
duclibilidad térmica ¥ eléctries: log puntos de fusidm ¥ ehulli-
eidn; log indices de yefraceiin ;) formas cristalinas; valencias, ete,
Fz mleresanle obdervar goe pars eondervar en la tabla log ele-
mentos en posiciones concordantes eon las propiedades gquimicas,
Mendetivey fod flevado a dejar nemerosas “casillas” desocu-
padas: en ellas deberian caer elementos desconccidos.  Hay,
menes de clen afios despuéa, todas las casiilug eslin llenas,
El nameve de ordern de os elementos en Ly clasificacion perid-
dica era el sy ndmero atomice.  Clertas discrepanciag obser-
vadas inicialmente fueron removidas: la alteracion mas mpor
tunte se refiere al critovie de ordenacidn, que pasé w =er hecha
per el numers atdmice — segin so cohcepbo actual — ¥ ne de
acperdiy com lag masas atdmicas eceecienten.  En el cusdrg ]
reproducimos nry tabla periddies como 12 encsramas actual-
mente.

Durante la segunda mitad del siplo pasade, a teavéa del tra-
bBajo de fisicoa ¥ de quimicos, la jdea de la constituciim disean-
tinua de la materia se desenvolvio como hecho elentifico hien
eslablecido: las mas varladas  experielcias proporcicnaron
pruebas directas e indireclas de la teoria atdmica.

(keurre, sin embarge, gue neevos desenbrimientos hechos on
en (ltimo cearto del siglo XI1X ¥ en los primerss del nuestro,-
fornaron o idea del atomo indivisible insostenibbe. Poco g
poco esa ldea Tué aubatituida por lu de que son ellos estructuras
complejas.  Confribuveron para esa evolueion, eotee otros, of
descubrimienin de la eslriciurs discontivuzn de la carpa slée-
trica — comocimiento azociade, de un jado, a la interprelscion
e las leyes de Faraday de la electrilisis v de otro, a8 12 pros
ducciin ¥ eatudio de laa propiedades de los ravoes calddicos,
descubrimientn de los raves X v de los fendmenos de radicac-
tividad, eiz.. 3¢ reconocid, inicialmente, que en la estruclura
de Mea - gtomos entraban particulas elecivizadas,  Tendriamoas
particulas con cargss negativas ¥ de masa cerca de dos mil weoes
menor gue la del dbemo e hidrdgens, ¥ parbiculas cargadas
poeifivaments 4 las cuales estaria asoelada masa prasticamente
ignal a la del atemo de hidedgeno. Las primoeras recibicron
el pombre de elecieen (nembre debide & Storner) ¥ a las 1dlti-
mas Namsase hoy, proten.  Cagi teda la masa atdmica cslaris
asiociada a los jprotones.

Plantedse, entonces, el problema de suberse comn eeas pars
ticulas eslerian dispuesias en el interior del atomo. Muchas
aoluciones [eeron adelantadas, sugiriendo diferentea muodelos
al@gmicos. '



NOGCIONES SOBME LA CONSTITUCION DE LA MATERIA 11

2, — El dtomo nuclear de Rutherford — Para interpretar expe-

ritnentos de dispersion de rayog atlu, por finisimag ldminas
rrelalicns, realizadas en su Laboratorio ¥ en oleos, Rutherford
propuse, en 1911 o hipotesis de gue el Atomo presemiz an
niacleos con didmetre del orden de 10 - o 10 "™ em pon @fectrones
en nemers suflciente para Dalancear la carga positiva der nid-
cleo v dizpusatas elrededor de éste, en una regidn con didmetro
dal urden de 10-* em.  En la figura 1 eaquematizamos ki ex-
periencia de Rutherford.

. Fenfalig
Rudiwn throrescerie

Farticulags o
S S T

F.omo Vaco
Fig. 1 — Equema del experiments de Batherford.

Ez intercsunte observar que tales experimentos permitie.
rin, tembién, la determinacion de fa magpitud de la carga nuo-
clear, resultando de ahi la conclusidn de qoe el mimero atdmico
— hasta entomces desipnalive apenas de la posicidn del
clementn en [z clasificacién periddica — era igouwl a la carpa
nieclear, medida en unidades de cargn electrdnica. Esa conslu-
gion fué lucgo econfirmada por Moseley, a través de trubajos
relatlivos ol espectro de los raves X caractoristicos de los ele-
mentos,

El modelo de Rutherford cred un dilema para los fsicos:
al misme fiempo goe permitia ung explicacion satisfactoria de
ciertos experimentos, :nscitaba el problema de la estabilidac
del dleme-. Tle hecho, fa) sistema no podria ser eatable, si los
clectrones estuviesen en repust, en vista de Ia atraceion elec.
trostitica que el ndeles ejerceria. TDor otro fade, si deseri.
ben drbitag alrededor del ndcleo, bajo 1a acelsn de 1o atraecion
coulembiana ejercida por éste, presentan oma aceleracion: ao-
win Ja teoria electromagnética tal =istema deberia emitir ra-
diackdn ¥ tener, consecoenlemenle, 30 encrgia disminuida, En
estas circonatonciasg, el radio de la dchita disminuirz con con-
tinuidad ¥ [ frecuenecia de la radiacidn emitida aumentaria
continuamente. Ahora, sibese que en cendiciones hatiloales,
los atomes no emiten energia v cuando lo hacen, Ins eqpemcq
no =on continuos, gencralmente,
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3. — El modelo de Rutherford ¥ Eohr — Para resolver el impa-

ge, N. Bohr propuac, en 1913, unz aplicacidn de log prin-
cipios de la feoria cuantiea de Planck (1900) a la estroctura
atéomios. Postuld que un aAtomo sble puede existir en cierfos
estados discretos de energin (estadoa cudntices) que correspon-
den a determinados valeres del radie de las drbitas cireulares
de los electrones ¥ en Ios cuales el momento angular {mo-
mento de la cgntidad de movimiantn) es un miltiple entero
de h/2x, ceto ay,

m.v.r. —n.h./2r (1}

oo I, masa ¥ v, velogidad del electron; r, radio de la drbita;
h = 66262 x10 " erg. sep {(constante de Plenck) y n= 1,2,3,...
En quanio loa electronez me hallan en esas drbiles (Orbitas
cudnticas, érbitas estacionarias, ete.) el sistema ne emite ener-
wgia. La emisién ¥ la absorcién sélo tienen lugar cuando se
produzca una mudanza de drbita ¥ son siempre hechas segiin la
relucidn {Einstein),

E — ¥ — b (2}

i By ¥ B, respectivamente, energia del eatado inicial y finad:
h tiene el gentido dado mis arriba ¥ v es la frecoencia. Tanto
gl procesc de emizsidn como el de absorciom serian  disconti-
mios: s¢ producirian siempre por cantidades apuales a h.v, Es-
tas cantidades representan los folones ya iniroducides por
Einatein (1905).

Los esquemas de la figura 2, son representaciones pictiricas
del dtomo noelear,

[}
1
o ——-—10 l:-l""l-—"'!L

Fig. 2 — NRepresentaciones pactaricis del atomo nuclesr.

4, — Nueves estudipda — La teoria desarrollada por Bohr tuve
gran éxito en la interpretacion de los expeclros de emizion
el hidrigeno ¥ delante de los sucesos, muchoa investigadores
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e dedicaron &l problema, procorando extenderla ¥ perfeccionarla
een o proposito de interpreiar mayor nimore de hechoy eo-
nocidos, Asi, Sommerleld, introdujo la idea de drbitas aliplicas
en lugar de circulares ¥ conseruid dar una explicacidn de la
llamada estvuclora fina del espeetro del hidrdgens, En 1923,
Louis de Broghe, ohservd que el postulade de Bohy, conocido
como “eondieién de cuanbizaciin®”, podris deducirse de 1o hipd-
tesis de que al electron estd asociada una onda de £aze, de longl-
Lel = — h/mv ¥y que la drbite catacioparia delbe tener ung longitud
fgmal a un miltiplo entero de & Ademas, ese {nvestigudor
intradnjo Ia idea de atribuirse, & les diferentes particntaz ele-
metttales, anz Jongitud de onda dada por ] coclente de h por 1a
cantidad de movimiento Jde la misma2. En la misma época
Schriedinger supirid que cada eatado cuintice de una particuia
reprosents un modo normal de vibracidn de la mismsa en el ps-
pacio, enaloro o una onda estacionaria en una cuerda fija por los
extremos. De In misma forma gue los posibles mados de vi-
bracidn e una ceerdsa pueden ser obtenidos como solaciones de
Uha ecuacion, Schriedinger mostrd que los cstados cudnticos
pueden ser idenbificados con =oluclencs do una ecuacién — per
&l propaesta — ¥ que hoy lUeve se nombre.  Como los vacios
armanicos de una cnords vibrante repreaentan aonidoz de free-
cuengiag ipuules 1 milliplos enteros de ung frequencia Tunda-
mental, ¥ el entero que caracleriza ol dado armonico poede ser
fomado como caracteristico del estade de yibracién eovieespon-
diente sl roismao, twdg goluetin de la ecuactdin de Schrocdinger
estd caraclerieada por tres enteros Namados ndmeres cudnticos,
Hon estos representados, habituwalmente, por n, 1 v mo De datos,
n o8 lamado mimere cuaniice priecipal ¥ es el misme gue aparce.
ce et i eenacton (1), Para cada valor de o, s obrog numeros
tan rdlo pueden tomar clertns valores.  Asi, para up dade n,
1 puede tener cualguicr valor entero entre O ¥ n-1; para cada
1. w1 puede tener cualguier velor entero deade — | hasta 1 1, inelu-
vendo O B n@mero endntice 1) recibe el ealiTiesative de azimotal,
caracteriza €]l momento angnlar oribital en unidades de h /2=, El
namerir m, cncucntrase relaciomade con las posibles orientacio-
nes del victir momento angular en relacion & compos magnd-
ticod: en ausencis de campos magnélicod exleriores, estados
cuanticos gue difieren apenas por ol valer de m, corresponden
A ung misma encrgia,  La aplicacion de on campoy magnético
exterior separa eslos estades dando logar al lamado efeelo
FZeeman. Un cuarto nimero cndntico. representado frecuen-
tomente pore s, fof introdacide por Uhlenbeck v Goudammith
para explicar hechos chservados en alpunns eapectros atimicos
¥ ogoc pueden ser interprotados penséndose ol cleclron como
detadn do un momento aneglar inlrinzeco ¥ compartandose cono
un penueia eafers nwivil en torno de un eje: esa propiecud
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del electron es referida eome au “spin”, La proyeceidn del mao-
mento anpulay propio del electron ca 1/2 en unidadas de h/ 3=
¥ pucde ser paralela o antiparalela en relacion 3 la proweccion
del momento angular orhital. Tenjenda en cuenta laz dos po-
aibles orientaciones del spin, paddose recatcorr que para cada
valor de n, corresponden 2 n* posibles entados cuintiees.

Otro aspecto de las nuevas teorias €3 el abundono de 13 ides
de orbitas definidas en las cuales gl clectron se muoeve, De
hecho, enpecificise apenas que existen ciertas regloncs o capas
en laa cuales el eleciron tiene mavor o menor probabilidsd de
pneonirarse. Eleecirones con el mismo n pertetiecen 4 nna misma
cazpa. Cada una de éstas, estd subdividida en subeapas, segin L.

Al mizme tlempo gue los rezultados més arriba fuerom re-
conocidos se procuraba dar una interpretacién de Ia periodiel-
dad de las propiedades de lon elementoz, cpn términes de su
egiruetura atdémica. No es nuestra intencidn entrar en detalles
di este protlems, por escapr o los limites de nueslro curao:
sin embarge, adelantaremos que la solocion de la cuestion fué
ohtenida con el deacobrimiento del llamado principio de exclusion
de Pauli (1923). Beran &l dos clectrones no pueden presen-
tar, en un mismo Atomo, estados cuanticos representadeos e
low mismos valores de n, 1, m v =

Cen log progresos gue e siguisron ¥ a 08 euales estin li-
gados los nombres de Ilelsenbery, Dirac v otros, la teoda atée
mica s¢ firmd come uns de lasg mas sdolidamenle ealabilecidas
entre las fearing fisieas,
. — Excitaciin e ionizaeion -- Cuando un dtomo recibe ener-

i, pueden acurric dos hechos: un electron pasa de una

caps a otra mas externs, o es arrancado del Atomo,  En el pri-
mer casoe o sisterna continia electricaments neatro, pero con
vnergia muyor que lo corvespondiente al estado de equilibrier
fundamental: ze dice que huho excitacldén. ¥n el segundo, el
dtomo e transforma on on ion con carga positiva: se dice que
huhe lonizacidn.

Cuando jr energia puests en juego en la excitacidn es su-
ficlents para trasladar, de una caps a ofra, electrones de capas
rmas externas, 8] ser restablecido el estado inicial, hay emisidn
de emergia bajo 1a forma de Tuz visible o ultraviclets, Coando el
procese interesa electrones de [us capus mas proximas al nicleo
— las Miernadays capas K ¥ L — Ja desexcitacion es acompanbada
de emiaiin de radiacion X. Los ravos X asl emitidos son Ha-
matdos caracteristices. pues las longitudes de onda son Lipicas
del plemento emizor.

8. — Eslructur del pificleo — En la primera mitad de nuestre
giglo y particulyrmenie en los Ultimeos 30 afos, sl lado de
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s problemss de la corona electronica fuerom siendo puestos en
ecuacion los relatives a las propiedades de los nidelecss atdmices
v si posible estructura, De log experimentos de dispersidn de
peirtieulas alfa por la maleria, deriva, como ¥2 recordamos, que
el diimetro del niclec es bastante pequefio: del orden de 10
4 10-17 em. Por obro lade, se deaeubrld que o) radio del nacien
egtd bien representedo por la ecuacion H = 1,4 x 10- % x AL em,
donde ] 23 |a masa atémica  Combinanddze al conocirnisnto
de las gimensiones nueclegres con el de la masa, se puede cal-
cular la densidad de I materia nuclear: ex del orden de 10% tons.
o,

£.1. - — Cuales son las parficulas gue constituyen los nicleros?

En ¢] perioido que signid al deacubrimiento de loe fend.
ritenos de radioaciividad, sdmitidee guee en los nideloos existie-
sen profones ¥ elecivones, no ohstante foese dificil conciline
exi hipitesis con ciertoz echos experimentales, La earga elée.
trica del proton, numericamente igusl al del eleciron, vaie
4ROZG x 10— gnidades C.G.8. Bz {franklin},

Lia masa del proton c=, practizarhente, 1a del dtomao de
hidrdgeno comuin, que tiene ¢l mis simple de loz nisieos, pues,
eatdh comstituidoe por un dnico proton.  Iloy admitimos gue en
laa nidcleos podemos tener protones v neotrones. Eb neutron fué
deacubierte por Chadwick (1832): no tizne carga eléeirica v
tiene masa practicamente igual & ta del groton,  Dace afios
antes, Rutherford halis scspechado Ia exiatencia de lales par-
tirulas. Les protomes v oneuivones nucleares ze hallan intima-
mente amidoa, peosiblemente formande dedterones (mdelena de
hidrégena peeado) o mismo particwtas alfa (nideless de helin).
Lz naluralesa de dsa fuerzus gue mantlenem & ko2 protonsa
ligados a los meutrones ez aun poco conocida. Se sabw gue =on
fuervaw de poguefio alrance: eato e, s intensided tiene un va-
tor gue diminuve muy repidamente con la distaneia,

En enante a1l origen, se han hecha varigs hipdteai= Asi, ae
guele admitir gque los neutrones ¥ protones, en el interior del
nidelee, plerden la individualidad, constiluvemlo aucleones (sl
términe rareledn se usa también para indicar un preton o un
rstron) gque ronstantomente cambian alpuna cosz entre 51, ¥ de
este intercambic es gue se produrcicia b ligeeidn entre las par-
ticnlzs: de ahi se decir gue lzs fuerzas nueleares son de cambio,
O cembiarian Jog hucleares?  Se pensd que serian positvones
fprarticulas de la miama masa que los electrones, pera de carga
positival: el cileule mostvo gque les fuerzas {de cambia serian
ey peguefine, on eomparaciin een fas observadoas,  En 1525,
Yukswa concluvd gque wng partieufa cen masa del orden de
160 veres 3 1n det electron, seria suficiente para dar cuenia de
las fuereas observedas, pensadas como de cambio. Luego, Ned-
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dermerer ¥ Anderson obszervaron particulas con masa de vsa
orden, en 13 radiacién eéamicn. Tales parficulss fueron lama-
dad medomnes.

G.2. — Masni y energia — Admitida ka hipotesis de que os ng-

clecs estin compnestos de protones ¥ neutvones, una de
loz problentas guc surge es el de compararse 8 masa del nil-
cled eop lags de aus contituyenien; descobridze que la masza de
cualnuier nicleo estable es menor gue la suma de las masas
de las particulas gque lo eomslilayer. Esle hechn en aparente
combtradiceidn con la hipdtesis de gue la maza de un sistema es
ipusl & la suma de ng masas de [os constituyentes, sdlo tuve
interprotacion satisfactoria con el lamade peincipio de la equi-
valencia, introdncide por Winslein en su tearia de la relativadad:
la masa es una forma de energia.

Una variacidén de masa Am, equivale a una energia dm.co®
con ¢ veleridad de 1o lug en el vacio, Cuando dos o mds parti-
culas ge funden para constituir un nucles, parte de 5wz masas e
cemvicrte on energia de enlace,

6.5, — Nimero atémice v pimero de masa — Bl nomern de

protones de un nacles se Lama nimere atémico v o3 in-
dicado eon &: csle nidmero es ¢ gque delermina lus propieda-
des quimicas de la espeeie navlesr en eboestion, 1uranie muche
tiempo 2e admitid que ese nidmero iba de 1 o 92 (hidedgeno ¥
urznic) hoy se¢ extiende a 102 (nobeliod ¥ o3 positle que ale-
mentos de mayor numers atomico sean adn deseubierfos, El
nimero de neulrones va deade 0 {cero) a ecerca de 160, Bl n-
mere total de neutrones ¥ de protones en el nideleo, dy o] ndme-
ro de masa y ge indica con A, La diferencia cnbre A ¥ ¥ da of
eXCEs0 e hneutronss o namendy isolopico.

Hidn':ngenc:- Hzlio- He Litia-1j
A=t A=a A
Z=4 Z5 2 =3

Fig. 3 — Rueprescrfacian czguematica del IV, Hed, Ti%

4.4, — Isdtopas - Ll estudio de oz Harmades clemontos radio-
aclives mturales condujo al descubrimiento de da exis-



MNOCIONES SOBEE LA CONSTITUCION DE La MATEHIA 17

teneia de especizs atdmicas indistinpuibles gquimicamenie, pero
gue difieren por la maaa atdmica. Soddy propuso para 1o mis-
mos on 1913, el nombre de isetopes pava indicar que delorian te-
ner ¢l mismoe lugar en la clasificseidn pedddics. Luego, J. T,
Themsen mostrd que no séle los clementos radieactivos natu-
rales tenfan isolopos, sino lambién otroz elementos: en verdad
hoy son eonocidos isdtopos de todos 1o elementos. Los isdtopos
tienen ¢l misme nimerp atéomico ¥ nidmero de masa diversaos:
sus ndcleos difieren por el nlimere de neutromes.

La existenciz die isdtopos buace gque, coando deseamos in-
dicay una determinady especie nuclear (maclide o nucliden) se
indigue ademas del simbolo quimien {azociado o nd al nimerno
atémico), también su nfimero de masa.  Asl, coando deseames
indiear £ hidrdgeno conwin, escrilimos HU o (H'.

Iara indicar el deaterio (hidvrdpeno pesadod, cseribirmos H?
g .H2 FEl tricie serda indicado eon H® o H,  Algunss veces se
catribe H-1, H-8, ete, en lugar de H, H* ete.

La indiczcidn el nimero atomico es dispensable, piro en
clertog easos ms 0l Practicamente, lodes Iog elemenbos conng-
eldes estdn en la natorzleza como mezelas de dog o mas 13dto.
pos. En la fipura 4 esgquensidizames los f=otopos del hidrogeno
¥ del belio,

Hidropens Deuterier Tricia
.

H H HY
T azg ! TR
asg Z-1 E=

Ne g

M= M=1

o
]

a
&

2

%]
Fig. 4 — Isdtopos da]l hidrdgeno vy del hello.
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Loa elementos conatituidoa por mesels de isdtopas esla-
blew, prasenian €atos: en proporeidn constante parw cada ele.
mento. La proporcion en que cada izelope de un elemento se
presenia en lu naturaleza da su abundaneia iseldpica. Aai, por
ejemplo, €] nitragens presenta dos isdtopos naturales estables:
el WUy el NI {(NY v (N La aboundaneia isolépica del pri
mero o2 99629 v la del sepundo 0,354,

Cuandop existe apehas un izatopo estable natural, decimos
yue la abundaneia es de 104%, Es o qoe acarre. por ejempio,
con sl Na®*,

Desde 1932, los fisicos doscubrierom come prodocir artifi-
cialmente isotopas, por ejemphy, bombardeando elemenies natu-
ralew con grandes cantidades de neoirones. Luepn pasaremos
vevigta & los métodos nsades, actualmente, con csa finalidad,
La mayor parte de los izdtopos artificiales es inestable, Kstos
acn radisaciivos, como se acostumbra decir.  “Thecaen™ de la
forma inestable, en general, a una estable, emitiende energia bajn
la torma de radiacidn corpuscular ofy electromariétion,

T, — Masa atomiva — (M) — Cuande expresamog cn gramos,

las masas de oz dtemos, resutan numeros muy  pe-
quefios ¥ dificiles de zer tratados: de hecho, la masa de los
atomoz es del orden de 10-* pramos. Por otra parte, hasta épo-
ca relativamente recients, no existian métedos que permities
sen hecer esa evaluoacion: ze sahia, antes, comparar la. masa
atomica de on elemento con la de otro.

Comeo congecuencia, =e¢ tornéd habitual, indigar como masa
aldmica de un elemento. la relacidn entre la maza del dtome
del mismo ¥ 1a do oteo, tomade come referencia. Durante mocka
tiempo se tomd el stome de hidrépeno como padron ¥ se le atri
buaia el valor 1. Pesteriormente. 3¢ pasd a fomar in mewcla
natural de loa iadtopos del oxigeno como referencia v a ella e
atribuvd el valor 16,0000 la escala de masa stomiea que te-
auita ‘da .esa convengidn cs conecida comn sistema guwimico de
masas atdémiiess. Se avbe que exizten tres iwdfopos naturales det
oxigeno: W, 17 * como eonsecuencia, ls opeiom no Fué sa-
tiefaetoria, desde ol punto de vista fizico,

Reantvieron, entonces 1o fisicos modificar el eciterin, atri-
Buvendoe masa atdmica 16 & isdtopo mas abundante del oxigeno
{08 abundsncin — 99 795%), Bn cxp escala, ol H' tiene
trasa stamica 1 00R1S Ademis de ezo. Iog Tisicos acostumbran
distingnir la maza atdémica de cada i=détopn de la mara atdmica
del elemento. Eztp es 12 media nonderada de las masas =témi-
caa de loa jzofopoes naturales del elemento, lomandose la abon-
dancia iadtopica comn “pesa’



