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ANTRODUCE 0N

Lo medicinag nuclear ®s la especialidad gue se ooupa chea}
diagnastico tratamiento e 1ovestigacian medica. HMediante uso  de

radionuclidos, con exclusion de las fuentes selladas radiantes que

e enplean en radioterapia.

Estos radionuclidos son de tipo natural v oen so mayoris endogenos.,

estos emiten radiaciones, las cuales son traducidas  por  an
computador .,  &ei haciendo posible lograr ung imagen de un organo o
cuerpo extrafo gue este en el organismo.  La medicins ouclesre como
VBRI LIS A brasa  en w904 en wun edxcelente  método para
diaagnasticar patologia de algan organc v oes oy Limitada paca

producie tratamiento.



GENERGLIDADES DE L& MEDICING NUCLEAR

et

EDENMIES ¥ DES

Leuwcipo de Mileto {(Asia Menor) concibic en el afio SO0 a.de c.

la posibillidad e dividir cada cosa  en s partes
(dicotomia), cads una de esas dos partes en otras dos, v asi

sucesivamente, pero la dicotomia no es repetible al infinito.

Tiene un limite mas &lla del cual resulis ieposible, Yy @ EEer

1imite se 1legs cuando los fragmentos se identifican con el
a&tomo. frhoms siagnifice imposible de dividiv, indivisible, v

en ese conterto la materia estad formada por dtonos, cadas uno

de ellos rodeado de vaocio. fAtonos vy vacio son los  dos
compoanentes  fundamentales de toda materia. La wvisiofaria
COrC e On e la  tecria anatdmics de  Lewcipo, b anmacta
puramente  en especulaciones metafisioas, constituyan urnea

preciosa  sugerencia para gquienes, veinte siglos despues,
Fabrian de confivemar cientificamente en sw esencia la teoria

del Atomo.

Despuds de los oriegos, el primer hito que mavcd el comienzo

de las investigaciones cientificas cowrrid & mediados de


aniecedeni.es
a.de
Despu.es

siglo AVID.  Robert Boyle, guimicoe vy fisico, concibid la ides

del elemsnto, sustancia gue no puede ser  descompuests en

constituventses mas  simples; el oro., por oueho gue S
¢ . . C e . .

CHESMETIRCE , SEra Siemnpre o Ure siglo despues, Lavolsier

establecid la diferencia entre elementos v compuestos. El

hidrogeno es w elesento, ] cloruro de sodio wn compuesto.
Foco después, John Datton, guimice inglés, transporto el
concepto del Aatomo desde el terrenc especulativo de  la
filospfia al campo objetivo de la ciercix, dando & conocer en
1808 sus celebres postulados, de los gue perduran dos: Toda
materia estda compuesta de dtomos v todas las combinaciones

guimicas tienen lugar entre atomos.

sl las cosas, poco despuss de que Wilhelm Eorad  Roentger
(primer premio nobel de fisica en 1701 descubrid los rayos o
(1assy, el fisico franceés Henry Beoguerel halld en 1894, de
modo fortwito, gue las sales de wrando son unae fuerte emnlsors

natural  de ravos de esencia desconocida, pero sin duda

distinta & los rayvos . (Hoy sabemnos gue son aayoroaente
particulas betad.
Eete hallazgo fue confivmado por Marie Sklodowsbkacurie. 1l

investigsar =i eérn la natwaleza existen otiros slesentos
tambien dotados  de  la propiedaed de emitir lo gue ells
deroming "Los ravos de Hecguerel", descubrio dicha propiedad

e el torio. Becouerel v los esposos cuwile recibieron el



premio nobel de fieica de 1903

vy Marie Cuwre recibid tambiérn,

en 1911, el premic de quimica.

Vale decir que el {fendamenc comprobado, no exclusivo del
wranio, configura wna foraa de energia especifica, gue ella
propuso designear radiactividad. For tanta, el wanio v el
torio, elementos dotados de esa capacidad radiasnte, natural,
s llaman radioglementos. En 19203, BErnest Ruthertord (premio
robel de guimics e 1908) itdentificd en los radioelesnentos

tres tipos de radiaciones: alfa, beta v gaamea.

La estructura del &tomo, tal como la concebimos hay, fue
evidenci ada paul atinamente durante 35 aros. En 1897, Joseph
Jobhin Thompson (premio nobel de fisica en 190&) identitica el
el ectyan. Ery 1911, fFuthertord descubirid en el proton voen

193, Jdames Chadwick (premio nobel de fisica de 1935 el

TETETN R o w1y I =51 Brien  @uw  existencia habia R i previ st &
tedvicamante 17 afios antes por Ruthertord. Hasta 1911, @&l
at s sa concebisa comno e esfera electropositiva, haeca,
que encerraba los electrones electronegativos. La realidad
es  atira. De hecho, el &stono se aseoceia & unn sistema

planetario con  wy sl central (el nacleo integrado por

prrotones electropositivos v o por nertronss sin caraasl oy & s

alrededor, girando e i tas, Loas @lectrones
electronegati vos. tal es la "imagern de Miels Bohe! Cpr e i
mabel de fisica de 1922 gue actuslsente se acepta.



Reconoocida la verdaderas estructura del atomno,  recordamos gue
Daltorn hablia ensefado gue  los abtomos de los  diferentes
elenszntos tilenen pesos v propledades diferentes,.  Hoy sebemos
cue  esa no es totaleente exacto, pero esa afirmwacidan lleva
implicita wn concepto gus, sgresado a la luz de  los
conocietentos  actuales, equivale a decir gue cads elemsnto
tiene un nuaero de protones gue le es propio, Lo ddentitica v
o define guimicamente, & los gue S8 K0regae  wn numero
variabkxle de newtrones. Frederick Sooddy (premio nobel  de
guimica de 1921) propuso denosinae isdbopos (deo = igual,
topos = lugsr) a las variantes de cada elemento configuradas
por W namero dgual de protones vy distinto de neubrones.
fquel los  gue  erndten radiaciones son disotopos radiasctivos o
radiclaGtopas (e la nomenclatuwa actual ,  radionuclisidos o

racdiotuclidos) .

Hasta 1933, sdlo se conogian los elensntos vadisctivos  gue
ofrece la naturalezay es decir, los elesentos provistos de
radicactividad natuweal. Fue entonces  gue el matrimonio
Frederic Jduligt e Irene Ouwrie (premio nobel de guimica de
1935 descubrida la pesibilidad de su creaciéon artifictal.
Loy & o mediante @l bosbardeos cornn particalas alta  La
trasmutacian del aluminio v del boro sstables en fastora v
RE G et oactlvos, respectivanente, acontecimnienta

trascendental gue comunicaron & la fAcadenia Francesa 1 19 de

o



Enero de 1934, diciendo gque "por prioera ve: ha sido posible
crerar la radiactividad en nacleos stomicos estables mediante
wrna causa exterior” v opreponiendo llamar a los elesentos asi
creados radicfostoro v radiossoe, respectivamente, Demanas
despues, Breilco Fermi (picemio nobel de fisica de 1938)
realizd en Roma igual hezafa, pero &l boobarded con neutrones

~ ddea  gendal,  pues la neutralidaed del newtron heace de éeste

el provectil ideal, porgue no lo recheara la carga  positiva
ched e} e, Dersde entonces &£ Feax poddi o CF ear

artiticiaiasnte dsdtopos radiactivos v oes de éstos  gue e

vale la practicae ce la medicins nuclear.

La introduccidn  de las radioddotopos en el campo de La
biologia se debe a George Voo Hevesy (premico nobel de guidmica
de 1943 guien, en 19235, uwtilizaeando un dsdtopo nabuwral  de

plome, investigo scbhre el metabolismo del calcio en las

plantas. En 1915, siguiendo la técnicas de Fermi, obtuvo
32

foaatoaro rvadiactive (0 P, con el cusl realizd en rvatas  la
primera investigacidn biloidgica amnimal de la historis con wna

radivisttopo artificial. Diche investigacidn demostrd gque la

raciacti vidad proporciona wana "maroca’ o gue pret i bes £t
deteccidn  donde quiera gue se encuentire. Eeta corndicicr le

sUgirio  la denominacion generics de  sustancias  Lrazadoras

radiactivas @ trazadores radiactivos.

Q.



ba crescion artificial del radiovodo v el papel trascendente
guer  duega la  tiroides en el getabolismo del  vodo fueron
tactores determinantes en la orientacidn de  las  prioesas
investigaciones vadigilsctdpicas. ez, Roberts v Evans

C195Y) anyectaron & conejos con vodo radisctivo v compe obse oo

gue s acumuls en la tiroides. Hamiltarn v Soley L1 940)
131
actmimd straron I a pactentes, Gieed e colocado frente  al

cuello v detectaron las radiaciones gamma gque incidian  sobre

el asi  nacid la cwrva de captacion tivolidea de radioyodo.

Erg 1942 Herz v Roberts v, simsultaneamente, Hamilton v
131

Loatwrerice apl i caron @l i &l tratam ento el

Mipertiroidisma, tratamiento que, posteriormente, se hlzo

extensivo al cancer tircideo vy sus aetdstasis,

Coincidid con el desarvrollo de los progresos enuncl &aos e
serie de aplicaciornes en el cappo de  la  hesatologia. Hahno
i
(1941 wtilizd Fe v verifticod su captacidn por  1a  medala
Gsea, su incorporacidrn & tos globulos rojos, como dntegeante
de la hemoolobina v su pasaise wlterior & la sangre ciroculante
to que permitia la exploracion funcional de la medula  oOsea.
it
Sterlina v Grray (1930 ubtilizaron el G ovae  silvviendose de
la propiedad de este de incorporarse de los globulos rojos

maduwros .,  que asi guedaron marcados, procuraron deternioss su

vida media, parametro  ogue  pasd a  ser  valioso para el

diagrndstico de las anemlas henolitioss. Heinle v Lol (195
&
irtrodudieron el uso de la vitamina B-12 marcads con Lo para



el diagndstico de la anenis pernicioss,  m@todo gue Schilling

(P9ER) pertecciono.

Con anterioridad & los estudios referidos, Blumngart v Neiss
(1927)  wtilizaron radon — O para determinar la velocidad de
la corviente sangineEa. Fosteriormente, Frin: metal v Col

(1 94ED) registraron la curva del radioocscdiograma y  Veall v

Col (1948) midieron el volumern N minuwto cardiaca.

For  ese entonces, la radiologiae convencional no ofrecia
PG Y @S posibllidades para la reproducciéan de 1A EE s

resul tantes de contrastes de densidades.,

En cambio, los trazadores radisctivos,  en funcidn de las
el S anes gamnma, brindaban & los mismos fines una posibilidad
iriedidd ey sal v gue s objetivacidn requeria el  aedio
aproptado.  bLa crescilo del equipo "ad hoo' se debe a Cassen v
ol (194%),  mpuienes espezarcon por utilizarlo exitosamente en
COMEITOs8. Foca despues, Lo empled Helbert Allen, Jr.o, en el
hambre para obtener las primeras lmagenes de  los  btirolides
131
previa  inveccion  de 100-200 ull de : B sl macid la
centellograftia, imagen estaticae que configw a una expresion
meg- ol ogica, estructuwral v funcional de la glandula, distinta
et s ssencia de  la  imagen radiologioa. Bl EOUL PO
recgistrada bado el nomkyre de Santilsocanner (santi=centeael la,

sean=secudri e , se  difondid rapidamente  por el omunco,



cornservando  hasta  hoy so vigenoia. e el centelldograto o

gammagrato linesl o de detector odvil.

Con la Lrvenoi éGn el centel ldgrato B iniciaron
irvestigacliones  que  btendas por Fin la ceproduccion de  la
imagen de  Organos 0 sistemas. El "guid"  dela cuestidn
residia en el hallazgeo del radionaclido primaurico o 2 del
compuesto  marcado,  gue, reundendo apropiadas condiciones
fimicas v de inocuidad, tuviera afinidad selectiva por  la
estruoctura  del cosrpo gue interessba edplorar (oraganc  de
irnteres) . MNacildo entonces la época de los agertes productores

e imagenes {(Mimaging  agents") gue dieron dopulsc & una

aetividad nueva, fa de los racdiofacmacos. Fletal i (1 958)
131
wtilizando &lbdmin I, wmvidencid los "pools”" sanoul necs.

Mo ' efee vy Wagner (19600 visualizaron el parenguiona renal con
203
W 50

NMeohvoelirina Hog, compuesto ogue  Blaoa v Bender {1 960)
@inprl e on parra comparar su eticacia en la localizacidn  de

tumures cerebrales con la de la albumina radiovodo. dahirisan
Gl
y  cal (1960) pbtuvieron centellogramass de bazo  con G
181
Tubis (1960) prepa-a Hipuran L, con el qgue inicid an tipo

de  exploracion renal funcionsl "suil ogénerise.  BL renograma
47
racdiosiotdpico. Corey v col., coan Ca, v Fleming v cal., oo
85
Grr (1961) reslizaron la centellogratis dsea v Hlaw vy Heonder

(1962 la del pancreas con 75 selenio mebtionioa, Taplin
{1963)  cred las particulas de suero - albuminag marcadas oo
151

e imicid la centellogratia puloonar por perfusion.  FPara

4



concluir este resunen fragmentario, correspondiente destarcar
el  uso del tecnecio - 99m, introducide paor  Harper v col
(1964) para la centellogratfis de tiroides, bazo v cerebro.
Despues, =& extendico ] canpo de sus aplicacionaes como agente
productor  de  imagenss & casi todas las expresiones  de  la

Eoornomi aa

Lo imagen  de  la centellografia  lineal, eatatics presy
definicidn, habla satistecho sus poasibilidades v fimalidad.
Entre tanto, Hal Oscae Groer concibid (19%946) la camara gamma
{ o de centello) gue alcanzd su industrializacidén en 1964,
Con  la camara de Anger  de  detector  fiio. la obtencion
practicamente  instantéanea de la imagen ("totoscan"), sea en
serrie continua o selectiva, posibilitd, ademas, el registro

cle tendmeno dinamicos.

Despuss  de  comprobar gue la insulina tiene propiedades
antigént cas ¥ praduce aNTICuerpos, Ferson Y val ow

desarrollaron  &n 19596 el radiocinmuanoanalisis (K1) gue,

-5
conjuganco  téecnicas inmunolocgicas v blogquimicas (L @ 0
e
hasta el pilcogramo (1O [ Mecti armte el RIA, es dado hoy

precisar @l valor  de mas de 200 compuestos de  intereses

bicldgicos, entre ellos horoonss, enzimas, virwes, aloaloldes,

farmacos, et

Terminamos aqui ta recordasion, que, sungue incompleta sbaroa

1O



e Lo esencial  los antecedentes, 1 & concepei dr, €]
alumbramienka v el desarrolic de nueva disciplina cientifica
y técnica gue constituye una de las expresiones, sin duda la
mas huosna, e el desarrollo o sieapre  generoso  de  las
aplicaciones de los radioelenentos en nuestra era nuoleass con
sus  ralces en el siglo pasado, hace eclosion a mediados del
presente  con una puianza gue cristaliza constantemente  en
nuevas adguilsiolones en todos los campos de la  investigacion

basica v aplicada v aun agfrece perspectivas transcedentes.


transcedent.es

IXa

INTROPUCCION A LA

ba materia que nos roadea esta constituida por  sustancias
agimples v compuestas, son llamedos elementos v existen 98 en
eestado natuwral v gque van desde el hidrogeno, &l eas 1iviano,

hasta el lranio, el mas pesado.

tos  elementos estean constituwidos por atomos identicos  entre
251, cue  son la menor feracoion de materia posible de  sielar
pen metodos guinlocos vy gue poseen todss las carascteristicoss

fistoas v guinicas propias del elenento &l gue pertenecen.

]

et cdefirmicion e & g atusta Literalmernte @ 1 ass

caracteristicsas de los elensentos blatomicos: - OUxigenco (0O ),

5
o
tiicirogenas (H ) — claro (21 ) — vodo (1) ~ Flow (F ) - bromo
o 2 o Z
(B ), CUY s propledades son  las de las motecul as

s

respectivas.,

Los  atomos estan constituildos por un nuolec integrado  por
asociacion de perticul s elensntales,  1lamadas genéricamente
nucleones, que son los protones de carga eléctrice posibiva v
los neutrones  Que no blensn carga. Givardo alrededor  del

nuclec, en igual nacero de protones, estan los electrones con



& (A eleéctrics negabiva, los cuales meutral ioan 1 a
oS b} clead chex RTRTGE =T Dex et e Fit= T Lo el at o,
electricamsnte newtro, contigurs un sistens planetario en el
cual el nuclec hace papel de sol v los electrones el de los
pd anetas, tad e 1 lamaxda  lrnmaden  de  Bohre  actualoente
aceptada.  For oedio de sovimiento casmico  {atdamico) entre
protones,  newtrones v electrones estos hacen que se produzca

e gl ay esta energia enitida se traslads en forns de fotones

con movimientos ondulaetorios v oasil emite ondas. Ura onda se
deramina  al  conjunto de la cresta v un valle %

Eijeanplo se {foraas una onda @l lanzsr ana pledra & un charoo 1a
parte qgue se eleva es la cresta v la parte gue se abre ss el
valle vy dependierdo del roleesro de dtomo v ode su eguivalencia
la orgda serda mas largea, o sea, @sbo depende de la energis gue
ae produce  al estioolar wn atomo prodoaciendo vibera&elon de
particwl s, fen wun medio  solido - liguido o gaseoso) vy
dependiendo  de sus  electrones la onda sera mas  largas v
paroduce mas energlay ta longidtud de onda es  la distancls
erntre dos  puntos correspondientes sucesivos de  la  curva.
Estas distancias pueden ser metros o se  pueden medisr &n

wrnd cacies A (PAmstrorng) .

Eete esguens planetario de protones, electrones, neubronesg
e es mas conocdoda CQma marrt i enen uwnidos & los nucleones

entre  si, vy, aparentemente, las abtraccliones mEsiocas o

pocd i ean superar la repulsidnr coulombiana debilda & as cargas

=
icd



positiva. Hoy en dia se supone que la union de los nucleones
56 congd emnenta mediante @l iotercasbio de peartiocul as
intranuclesres 1lamadas mesones, ocuva masa 5 del orden  de

GG & 0ulS wom.a.

Considerande gque la medida de los radios nucleares varia

e ] LS
entre 1.4 x 10 cm y 9.5 w10 cmoy gue el peso de an
—~2 R
rclec  intermedio es de alrededor de 10 y la densidad
14 A & 3
nuclear sera del orden de 10 g/cm O Bea., 1 tonsom

valor gue por su elevada maonitud no adoite comparacion con

ringuna otra  densidad de materia. Teniendos e cuenta,

adenas, oue las energias nacleares tienen ouwy poco radio de
o

acctan (aprodimadamente 1O cm) , debe adoitirss gque existe

entre  los nucleones alaun tipo de fuerzas de atraccidn muy

pra bl ol &,

-

e letra 2 desigoe el namero de protones  integrandes  an
raacleo v oeste rnumero ddentifice guinmicarmente los diferentes
el emnerntos. Esmte valor de denomins numero atdmico o de ovden

v s diferente para cada eleaento. el o, w1 own elemento Liene

=20, es calocioy =55, voadaoy =80, mercario, etc. Bl omuanero
de neutrones se desiagna con la letra Moy la suma de 20+ W
(masa atdomics) da &, gque se dernomine uwero masico o de masa.

Con estos valores del rddeleo, @] dtomo correspondients gueda

14



totent i fioado., Comvencional mente, s owtiliza la siguiente
2 &
Mot acl o s A odipor edemaplo, el cobalto, Gy o seal , el

Z 27
simbalo  del eloento precedido por A (cifra superior) v por Z

{cifra inferior).

El resto del atomo ests integrado, segun se di djo antes, por
tos electrones orbilteales (en doual mdmero gue los  protones)
GLaeE , coama  los  nucleones, son constderados particul as
wlemnsntales.  Su masa es aprodimadamente 1850 veces menor gue
ba  del  protdn oo del neatedn (mass en reposo del electrond
-4 -6
B 4860 w10 Woifie &a s CUE eguivale & Y.1090 » 10 g Gt
carga  es dgual pero contraria a la del protdn v o sw radio  es

del orden de 3 x 1O iy

Los electromnes,  gue giran alrvededor del mndolecs  describiendo

Girpitas elipticas, s encuentran ubicados =Ty Capas
perfectanente deter ol nadas. Las capas difieren entre si por

sl nivel ereErgetico vy se designan en orden  desde  la  mas
interna  hacia atwera, con las letras ¥, L, M. sto. Lo

electrones  de  las capas edxternas tilenen a su carogo s

WL Ones guimicas corn otiros elenentoas. halva  en o
situaciones definidas ClLler  VEr EmDE  M&s acie] ante, los
electirones orbitales no dntervienen e los ferdmenas

nucleares.

£l radico del atomo asi constituildo es del orden de 10O W S

15



masas estad practicamente concentradae en el racleaeo. Ertonces,
=51 a moco de hipdbtesis dmaglnanos oue 2] nucleo tiens radio
de  un milimetro, el radio del atomo sers aprodinadamenrte 10
metros. De esto se infiers gue 1os cuerpos que nos rodean
s virtualmente huecos (pese a la gran solide: propia  de
algunos) aunoue no o parezcan,  ya& que la meteria de la cual
S componen se  halla  concentiradse  en puntos alalados,

separados por vaclos senoraes en relacion con sus dinensiones.

Se entiende por especie anatomica, también llamada nwclido o
nuclteido, wna determinada clase de atomos caracterizada por
e estructuwrs tipica v oun contenido energetico propios  de
esna especia, siendo los parametros gue le detinen 2, & Y 0 (@

represents el contenido energetica).

Dijimos que el nmero atdmica, L4 tdentifica guimicamente al
elemento, de ocdo que cuando =] sabemos gue se  trata  de
Ficeogeno v cuando =55 se trata de yodo. Sin ewmbargo,  los
rcl i dos  pueden tener igusl 2oy diferente & porgue  difieren
ern el numero de newtrones.  For oedeaplo, sabemos gque del yodo
riv 1S
extisten 23 variedades, que van desde el I hasta el 1y
todas con dgual comportamiento guicndco (hasta tal puanto gue
el organismo o las discriminal,  pero  se  diferenclean en
algunas de sus propiedades fisicas. Decioos en esbe Ccaso gue
los ndclidos de ijgusl 2 son lsdbtopos (de iso, igual, v topos,

lugar, en la tabla periddica de Mendelesv).

1&6


Erit.Dnc.es

Aaguel tos nuclidos  gue tienen el miesmo A v diferente 0 son
isctbharros entre i, DECUIN VEr @mos , bos  prodouctos de

desinteqracion B son isdbaros., Gon dsdoeros los oaclidos gue

tiensn  doguasl 20 v &, pero gue difieren por el contenido

energetico del nacleo. Los nuclidos gue tienernn igual BN ose
Llaman dsobornos. Finalmente, se 1lanan dsodiateros los

puclidos en los cuales la diferencia N - £ es constante.

il referivrnos a la masa de las particulas elenentales -
protoar,  neutron vy electedan — hemos enplesdo como wnddades La
und chad e masa atomica o el GranoTmasa. Fero de acuerdo oon

la teoria de relatividad de Einstein, la relacion entre  la

5
o

masa im) vy la energia (B) es @ = mz , donde o es 1la

velocidad de la luz. Ertonces, conforme & esta ley, podenos

mr g esar La masa e unidades de enerogl &

e Fistoa nuolear, ta unidad de energia mas empleadas es el
electronvelt (eV), que equivale & la energla que adguiere wn
electran cuando  es acelerado dentiro de un campo eléctrioo
cuva diferencia de potencial es de wy volt, Uy eV tiene su
equivalente  en unidades de energis en e] sistema ceqgestmsl

o )
s
.

(CaGasade 1 oV = L.éha o 10 EF QY

Tambien se enplean  cominoente el MeV (oegeselectronvolt)

& P
igual a 10 eV, v el keV (kiloelectronvolt) ., igual a 1O eV,



A modo de ejemplo, puede cxlouwlarse el equivalente en energia
dee la unidad de masa atomica. #5350 toda la masa equivalente a
Foouem.a se transformars en eneragia, se obltendria 0000149
2rgios, o sea, 931 MeV. Haciendo el caloculo para la masa de
un electron, obtendremos m =0.51 MeV, valor gue importa

€
recordar cuande se habla de enision de positrones.

2.1 TIEQS DE

=
=
i

La  radiacion la podenos clasificer de la sigulente

Male”an

MeTURALES:

Las podenos dividir ent &) cdsmicas que son las que
vienen o estan con nosobtros permanentemente alrededor
como  la  luzx  solar, ebtc. (viene de afuers) y b))
terrestres; éesta & su ve: la podemos dividie en
radiaciones internas v externas. Internas son aguel las
en que se habla de lones radiactivos, o sea, Ccuerpos
radiactivos., sobre la . natuwralezs de estas radiaciones

e sabe que partliculas L (alta) son atomos de Helic

desprovistos de sus electrones, O Sea, qUe son asoclacliones

de  dos protones vy dos neetrones. f o e partiaulasv/ﬁ
(heta) que son particulas dotadas de alta velocidad.

Estos dlones radiactivos son los que utilizamos en la



meci el na el ear . cdemplosy el yvodo v el bromo, ebo.
Las axternas son aquellas radiacionss encontradas en

Las minas de metales.

ARTIFICIALES:

Do aguellas  gue el hoobre produce a  traves  de

aparat s, Entre estas tenemnos los ravos X, 1os gamma

al igual gue & eléctrica, le radiante (Juz visible).

Tambien hay radiaciones que las podemos clasificar por

s naturaleza, composicidn en radiscion corpuscular vy

electromagrnet C&. Y o oesta puede estar representada
tanto riatL @l e artificial. L. Fadiacion
coarpuscul & el & Compuesta por pav bl cwl as CLies
cortienen masas @iemplar la corriente electrica que

e Fluio de electrones de un atomo si1empre vy cuando

hava diferencia de potencial, o sea, ravos catodicos.

La tadiacion electromagnetica a diferencia de la
corpuscul ar No posee masa, S propaga por medio  de
cuerpos eléctricos v magreticos, S0 Propagacion es
rectilines debido a gue no poses masa.  Eieoplo la laz

y @l sonido.
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2adiw L FADLACTIVIDAD

Lo [ e oS estudi os realisados o
sustancias radiactivas revelaron que Yas

mismas  emitian tres tipos de radiaciones
difterentes ogue fueron 1lanadas 01«/9 Y 7 P
respecti vamente, Er investigaciones
posteriores sobre la natwalezs de estas
radiaciones, se comproboe gue las particulas &
evarn atomos  de helio desprovistos de sus
electrones, 0 EHEH, la asociacion de dos
protones v odos peutrones. Las particulas b
fFueron ddentifilcadas como electroanes  dotados
cde alta velocidad, esto es, oo una ener gl s
syUperlor a  la  de su masa en  reposo (ome

vereanos, edisten particulas b - negativas vy

b positivas). Finalmente, la radiacidrey
e identifticada COHne LA E el el Gy

@lectronaanetlca 51 masa ni carga.

Frogresi vos descubrimientos vinculados con la
radiactividad revelaron gue la presencia  del
neutron estd directamente relacionasdas con la
estabilidad nuclear. de manera tal gue cuando
la relacidn 47N es igusl o prosima & L, el

nuclen es estable.



Estas  relacidn se conple casi  estrictamente
e los nucleos livianos, olentras gque  a
mecdica gue eaumenta L la lines de estabilidad
va alejandose de la relacion teorica, hasta

tal  purto gque  a partie de Z2=83% va no  hay

maclecs eetabl esg eren o chEpcdhr,  Oue de alli oen
acgel ante todos son radiactivos., Er suma, L&

estabitidad o inestabilidad del nacleo gue
sea  ests determninada por 8@ mavor o menor
prodimicdact & la lines de estabilidaed v, en
gdefinitivea, € funcidn  de  la el & on

prrotones-neutrones.

Cuanto mas alejado de la lines de estabilidad
@eabté v nwelido, tanto mas inestable sera.
Dicha anestabalidad se aasnifestars por wns
mayoy: eneragla de las particulas emitidas v
pen wr periodo de seatdesintegracion  menor.
Aola inversa, cuanto mas cerca de la lines de
eestabilidad se encuentre, tanto mavor sera su
estabilidad, tanto menoy la energia de  las
particulas emitidas vy tanto mas  largo el
el oda de seml desintegraci Gr. fFatos
conceptos corvresponden a una  generalizacian
de la ley de Geiger v bMattal.

ry

e



La inestabilidad de un nucleo {y, por tanto,
la  del atomo correspondiente) se pone  de

manifiesto por 1l enisidn de particulas v

ek & emision 1o hace tender hracia 1a
estabi lidad. ] Ly aves de una o s
transfornact ones SN EEL VS, 81 LErEmos

clerto namera MREVoRY de adtomos radiactivos en

el instante t=0, al cabo de cierto tiempa, en

el instante €, tendremos el oumero de datomos
i

Nt menor gue el anterior, pues algunos de

ellos  se habiréan transforaado en otros,  por

et sl de particulas.,

Detinioos el periodo de semnidesintegracidn,
meEnci onado anteriorments,  come el btismpo en

gque un numwero  de Atomos de  una  especie

radiactiva = reducse & La mitad (aTutl

Gesi rteqr acd Gr. fmi o, i oen un instante dado
151

eristen 100 atomos de Iy al cabo de 8005

dias encontrames 50, decioos gue el periodo
1353
de  senidesintegracidn del I s igual &

B.0% dias:

ot
i
P

i ( ) = 8.05 dias
2

iy ey

L S



Tambri e PO E s detinir el periodo cde
samt desinteqracidn comno el tileapo en gue  la
actividad de uns fuente radiactiva se reduace
& L& mitad. Lo perdados ches
sealdesintegracion  de los naclidos conocidos
vay desde miorosegundos hasta valores de  mas

15

e 1O ey,

De  acuerdo con lo expresado, podemos  decir
gque  la velocidad de desintegracion , O sg2ay
@l numero de dtomos dN gue se desintegran  en
urt instante db es proporcional &l ndmero de

atomos activos presentes.

Frecuentemnente e la rutina diaria  se
suels wutilizar la espresidn vida media
(0 CH Y eguivalente cle e i odo de
semidesintegracidn, la gque constituye un
U or. Este error provieng de ana mal
traduccion  del ingles, ero@l cual al
T se le llama "half life". boa
172 '
expresidrn "vida media" corresponde a la
inglesa Teean life", gue significa el
pronedic  de vida de todos los nucleos

radiactivos de una fuente dada vy se



representa poas b

Semiperiodo efectivo, en contraste  con
el semiperiods fisico, e @l b3 empe
mechi o (1 }ooode  la permanencia del

L.A2
radionuclido en el organismo.

L& actividad de uana fuente suel &
GO @S E pro el rineE c cle
desintegraciones  por aineto o sequndo.
Cuando ger habla de Mascotividao! e
termines de desintegraciones por  unidad
de tieoapo, se esta vefiriendo & la
actividad absoluts de esa  foente. ko r
general , cuando se mlde una fuente, La
actividad  gue s detercaana no oes la
actividad absoluta, puesto que, & menos
guer  la medicion se realice  con L
contador envolvente (de geowetria 435) vy
@ condictones rigurosas, la mediocion oo
tendra  wun rendimiento del 1004 F e
tanto, la actividad medids por an equlpo
corriente  e@s  la denominads  actividad
relativa, gue se edMpresa en cuentas por
urrd cad e tiempo  (cuentas/minuto (]

cuentas/ segunodod .



Otra manera de edpresar la actividad es
ta widad Cwie  (Gi). Esta  wnidad
Ched oy d rieh =18 19140 =1 el Congresa
Ionternacional  de Radiologia de Bruszelas
W e Dasa (=1 el FICUmEN (3 e
desintegraciones  por segundo de 1 gramo
e radio en eguilibrio con  raddo. Bl
valar determinado entonces era de A.61 o
1o cleagid mtegqracl ones p o SEguUnao.
10
Merdiciones postericores dieron valores
Ligeramente diferentes, por Lo gue en
LE0 et chezes 3 cdd o establ ecer e

getintoildan que:s

I Ci=847 % 10
10
desintegraciones por segqundo.

Ern general, scobre todo en aplicaciones
der la medicina nuclear, el curie resulta
una wnidad decasiado grande, por o gue
S utilizan loas atthimal Caipl ose el

milicwie (mbi) v el microcurie (wli):

I Ca=10 mii=10 izd .
3 b

i

-
wavd



mhora biern, cuando se olde una fuente,
ha de saberse que solo una pegueda
Fracecian de  los  &tomos, v ono todos
el Lo, st radiactivos. Esto se debhe &

factores vinculados & su produccidn  y/o

Sl preparact on. A omoda de eiemplo,
const der enos la  produccidn  de ()
EalD

fcabalta &0 en un reactor:

Co + n == Co + v
ke &
Ee decir, el slemento estable cobalto
Wy al  captwar  un newtron, produce

caobalto &0 v w foton, o sea, W ravae v.

Al edponer clerta cantidad de cobalto 59
al fluje de newtrones en un reactor, no
todos sus atomos captaran neutrones v el
numei o de los gque Lo hagan dependera de
la  dintensidad del filuie de newtrones

incidente (rimer o ce reutrones /0 om
-

s v del tiempo en gque sestén edxpuestos

a @&l. Ademas, como s laposible separar

cpud i ¢ amerok e o de Co, resulta gue
59 &
e las  ftuentes de Co siempire  habria
&0
tambyi @n Coa
a9

-y
Lo »



Ern otros cascs en que es posible obtener
una  especie radiactive puwra, ésta  en

general es de una cantidaed ponderalmente

tarm  peguefta (por edemplo, iPomCi de &
32
pesa aprodimadamente 3.4 3 1O ) e
i C;I
e dmposible manipuwlaria  en su LS

wlterior, de modo gue se haoce necesario
agiregaic e una  ecantidad  adecuada del
@l ementoa estable corvespondiente, gue
actoa CCHTCS poetador (& vehiiculo

("carrier") de los atomos activos.

ata Clrcunstanci a hace MECESET LG

introducie un owevo concepto, gue @85 el

de la&a actividad especifica, que s
define para  una deterominads fuente

radiactiva como la actividad por wnd dead
de peso v oSe e@dpresa,  par o ejemplo, coms

mCi Ay desintegraciones/saq mgy eto.

g1 concepto  de actividad eapeai f1oa
acdgul ere partioul ar Lo tanci a @an
mecdicina  nuclear ., donce e general
deban LS AT S e altas actividades

especi ficas. o e jempl o ey i a
4



imposible diasgrosticar un tumor cerebral

wbilizando el naclide FAs larsanioon 740
4
%14  teniendo gue aplicar a un paciente
B0 uly del  misno, il dearams una
fuente con una actividad especifica de
s de 1O wli/a, puesto gue tendriamos
74
que  idnvectar HSg de arsénico, cosi s
altamente toxica., si, por el contraric,
cii Speoreinos che uria faente  con LT &
actividad especifica de 100 wli/mg, esta
e cadsara ningan problema, va que 5O

uCi, la dosis reguerida, estda contenida

ern DL.5 o mg de arsénico.

Desintegracion X

La desintedgrscion se  presenta, salvo

alguras eeoepcl ores, ey los  micleos

pesados (4 s . Las periodos  de

aemildesintegract on cle Lo B0 Ee s

varian  erchre 1o v alffos, Yy Bsug
s 15

energlias  entre  1.80 MeV v  9.02 MaV.
Cuanco o nacleo emite uns partical a
{asoci &ci dn cles s protones v 2
MEtr ores) , Z baja en dos unidades vy A
e cuatio:

-y g
e

o



Gt = Ei
L5 833
For  consiguilente, desde el punto  de
vigbta de la relacidon Z/N,  la situacidn
e cambia, va gue no hay un acercamiento
a la linea de estabilidad. Sire embargo,
e los nucleos peeados, & emision de
ura  particwels X significa una  pequela
CEATTATIC L & de  energila pears el nuocleo
restante, 1o cual favorece en parte s
@atakal i dad 0 puede colocarlo (2N
condicionss  de prodacir oteo o tipo de

Bt sl G, SECIINT VER Bmos.

Ura de las caracteristicaes de L as
partd cul @ Q¢ eni tidas [RTutly un

radionuclido es gue son aonosnergetlcas,
o gue dimplice gue, si1 la diferencia
entre  los dos estados energeticos, de

tos nucleos madre & bl da es  de  sMeV

{cnarido beremos Ao B sl .
denoml riados & A omadre, B hija y U
nteta, [Z3 o todas Las particul as



eritidas  por  la madre tendran ableV de

aner gl a.

e obstante, T encontr amnos
Frecuentenasnlte can enisores & enlos
cuales lasz particuwlas no tiensn 1a

energlsa  correspondiente & la bransicidn
de un estado &1 otroy o sea, gque tomando
el casae anterior, cilierto porcentaje de
las particulas o¢ «»  en lugar de tener
HMeV,  tendran, por ejeaplo, 5.5, MeV.
En  ese caso la diferencia de energia
entre D.59. 0 Mel v SMeV s completada por
un  fotdn vy de 0.5 MEV, gue se dice es
emit i oo "en cascada turdb o con L&

particula X de menor enerala.

Fambien puede darse el caso en  que
existan emisores con wn solo bipo  de
particulas W , pero éstas no  contengan
tada la energlias de la transicion, por lo
cual seran seguidas por oun foton v gue
comprl et s La cantidad restante ez

@re gl &

Ee debido & este mecanismo gue, en



cereEr al o, 1 as particulas 0 V¥ Lo

veremmg)va van acompaiadas de fotones y.

Loaes partiiculas;{, Poor s Qran masa v sl
doble cargs positiva, tienen & lo largo
e st bravecto un alto poder e
jorizacion., v o opor btanto,  un rango  de
penetracion may Limitado en la materia.
Urmea simple hoia de papel frena las

particulas 8 de los emisores conocidos.
Desintagraciéq/ﬁ?-

Cuariche urt nucleo biene HOCEBEO e
newbtvanes,  eonibe  wuna particulabA9°que,
come s detinid, s un electron dotado
de alta energla. Dado que el electiron
e es  constituvente del ndolecs, esta
emi sl an puede ser edplicada como 510 s
tratara  de un neoabron en exceso gue se
transformara  erc un probdn mas unq/O’,

sequn la ecuwacidn:

.+.

o= +‘/@ + G
B oes la energie de la resccidn,  gue

X0 ¢



puece ser tomada o cedida al nacleo.

£l mucleo Mhija resultante de LArTé
deﬁintwqracimq/ﬁ L erchy & i LI a urii o et

ay e que la madee, puesto que ha ganacdo
ur gy et , mientras & PEF MRS CET &
constante. For consiguiente tenemosse

A Y3
I L+l

99 Mo ¥23.99 Te.
o 4

Led

X oe Y son isobsaros, asl come tambieén lo

sorn el molibdeno 99 y el tecnecio 99.

A diferencia de las particulas o, las 0"
e Etmly morcsEnergetlocas, 3110 G
presentan  un  espectro de eneralas que

var desde O hasta la energia maxvima del

nuactido corespondl ente (%éf &) gue
figura en tablas de las mismas. o
tarto. =5 tomamos  comno  ejemplo la

desintegracion del fasforao 32,

i
o]



La diterencia de energia entre los dos

estados (F v &) es de 1.7 MeV. Dado que

’#\

el fosforo EZ no  biene W toada la
eneraia de transformacion deben llevarla
1as particulaevéj Mo  obstante, solo
pocas de ellas alcanzan diche energis
(Lo 7MeV) v por tanto, debe existir algun
mecanit smna medi ante el cual se émita L&
erer gl a restante, Ese FOERCT AT S0
consiste en la emnisidn simultanea con l%/é-
©

e un newtriao n ), particula de masa
despreclable (aprodimadamente 0054 de la
de un o electrdng vy o sin cargae, pero  con
aria energila igual & la diferencia entre
la energia madima de transicion v la de
& particula A7 correspondiente. e
consecusncia, para  wun nuelido emisa{/ﬁ
la energia de los neuwtrinos  variara
erbire la energia madima v cero de la

sl gulente mareras

For otra parte, v oal igusl gue cone las
particulas O , =i la ensrgis od&xima  de
LA transiui&qjo o &loanza el valor de

. % %



la diferencia entre loz dos estados
tundamentales, sera acoopatiada por  un

et y ‘

De manera gue =i tenemos

et onces,

Ex-Ey = §79_+ Ei”, + Ey .

E méx.

Esi sten emiaoresVO’rwiurales, TR T TRT- N =
mavoria son artificiales v, a diterencia
de los entsores0d, e encuentran & todo
Loy large de la tabla pericdica. Hus

periados  de sentdesintegracion varidan

12
ertie alguros millsegqundos vy 10 afios v
sus energlas entre 0,010 a 10 MeV. Las

particrlas , por o SW O mEenor masa Y Car ga,
tienen aenor poder de lonlzacian oy aayor
preacl e cle perpetr &l on Cuie 1 as

particulas OL .

4



Desintegraci cﬂnﬂ"(posi trones)

Cuarnco wrn midclec tiene un deficit  de
nevntrones  respecto & la relacion /N
carvespondiente, emite una Qarticulﬁ/éﬁ.
Bl fendgmeno en este caso se interpreta
como i wno de los protones en exceso se
T a@ris o mar & e un neutrdn mas una

particul§J0+:

p = n ﬁ/0++ £
En la desinteqractdén se Lilene
| +
R e ¥
Z Z=1

LOZ  fag u0+ 102 Pd,

47 4
por o cual, X e Y son isdbaros v este
37 O e S0 ternder & e La tinea cle

eastalilidad.

L& d&gintwqracimqfﬁ: al dgual  gue 1q/0
no es aonoenergetica v, en consecuencia,
tambien  genera neutrioos. Cuando  la

A
o e



ereErata meéMt ma deJ0+(ﬁﬁ# ) @5 menor

Cpe 1 & diterencia de ETEr gl a e
transicildn entire Los s estados
fundamental es, mer e@mlten fotnoes  en

cascada  segun explicamnos anterioroente

para la desintegract dn Myvﬁ—.

L& diterencia tundamental ety La
desint@qracidqjé'es que la ﬁarticu1§/0+.
tambsd e Flamada  positedn, LT v

emitida, tiens auy escass posibilidad de

vida. Fuesto CjLie  eE LA el ectiron
positive, encortieara @ sequida un
el et on riegative &0 La materia

circundante v ambos se arooullacdan entre
si, transtormando sus masas en energlas,
e Forma de fotones y e 0.51 MeV  cada
wrie y de direccidn opuests en 180 grados
(i g5 W arter i or mente el

egquival ente energético de la masa de  wun

e ) et 25 e DLl Mestt) o o
consi gui ente, €1 ta practica, } oo

ent sores  de positrones se wbtilizan  en
furncidn de los fotones de aniguilacion vy

no ode las particnl as §



L. riviel i dos @i sor e uﬁ* rics E1=)
encuentear en la natwalera sino gue son
optent dos artiticialmente medl ante

ghi versas reacolones  nuol esres.

Captwra electronica

Cuardo LA rodclen tiens EHCeso cles

protones, v &0 Empr e =2
: 7 .

desintegra poq/é " 2 s&lgunos  casos.,

cependiendo de la configuracidn  anterna
del nuclea, puede darse el fenomeno de
captuwra electronica.  BEn ésta, el pucleo
atrae hacia =1 uno de los electrones
orbitales, gue Se uanira & uno  de  los

CH T anes.

El resulitado final es el mismo gue i el
nacleo  emibiera una&/ﬁf, o Be&a,  que £
disaminuye  en una unidad v & permanece

7

constante.,



X “PQRJi A L
Z Ak

e-
46 Ly _M.{o« T e T « Lo TY P

oy e

el o atl
i bien cualguiera de los electrones
orbitales pruede s capturado PO

elnuactea, Lo mas probable es gque ses un
electran de la capa K, gue es la mas
cercana, por 1o gue el fentmero e

conocido camo captuara k.

Dado qgue en este caso no se  ecdte
particula alguna, &l proceso de detecta
P los Pl amados P aYOs X
caracteristicos, provenitentss de L@
reaconodacit on de las capas electronicas.
Esto es, cuando el electrdn es capturado
por el ndcles, deja un hueco que sera
llenado por  otro electran de una capa
superior, @l cusl cedera al medio  1a
eneroia  de  union sobhrante en forms  de
rayo K. A osw oves, el heeco dejsdo por
este sequnde electiron sera llenado  por
otio, v asi sucesivamente hasta llegar a

e Gltima capa.



Emisidn y

Di tdmos  gue los fotones acompafian &
ta  desintegracidn & y(/g cuando  estas
particulas no llevan consigo tode  1a
energia correspondiente a la btransicion
ertr e s estados fundamental es.
Entonces dichos fotonos son emitidos
simul taneamsnt e [ aly] 1o particul as

corvesponcdl entes.

Sin embargo, hay estados "esxcitados" de

los nucleos gue tienen cilerto tiempo de

Vi i, el el depence cle EAN
imeatatii Lidad. Eatos eatados

"edod tados" tambilérn Llamados  isoméricos
o dsdmeros, pasan sl estado fundanental
poir end sl on de fotones:

i y
A K e B X

128m T - e 125 Tes

P .
52 s

La m simboliza el estado aneltaestabley es

decir, de alta itnestabilidad.



El pericdo de senidesintegracion de los
isomeros vy la energie de los fotoness
erind i dos dependen  de la energia  de
exitacian de los miscos. Los fotones

POr No posesr maEa Nl carga, bienen muy

-
brex e poder de icnilzacion, v E3 g
cornslguiente, LAy g an poder de

penetracidn &n la materia.

Conversion interna

En casos may particulares, se observan
rel tdos e @mi ten elaectiranes
monoenegetil cos (por ejeaplo 58 Lo o En
&7
tales situwaciones, ) ftenomeno acaecido
es el siguienten @n &l gunos ent sores /
de  baia  energis (menor gue 0. MeV)
provecie s e e (STRY=S los fotornes
interaccionsns con electrones orbitaless,
arvancandolos y btransfivigndoles toda sa
energia. Bl resultado es la creacion de
urn haz de  electrones  monoenegeticos.
Ealte fendmeno v el de la captura
electrdnica son, seqgun anticipanos, 1os
gdos  unicos  cssos oen los cuales  los

eglectrones  orbitales participan  de  an

40



fenomeno nucl ear.

Fisidn

(T 1) wltimea tipo de gdesinteqraci on
citaremoss la fisidn nuclear. B los
nuicleons fliLty pesados {4 S0) La

inestabilidad es tan grande gque eéstos,
e ver de desintegrarse por emision  de

particulas, pueden fraccionarse sn dos

par s, general mente deslgual es,
ed i endo dos o tres nektrones Y

liberando gran cantidad de energia g

3 Yy
235 ) TAW. X + v
P2 A iy

+ o+ W

o= prerala liberada en la fisidn

i
B
i
£

P AV 3+ Ay

T

X e v son los llamados productos  de
fisidan v sus 4 estan comprendidos entye
A0y 6O, Come sore todavia inestables
corn edceso de neuwtrones,  tienden a la
estabiidad por sueesivas emi%iunea(/ﬁ',

fornande cadenas de i1sGharos.
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201wl RaDIACIONES IONIZANTES

Vistas las caracteristicas fundamental es
de los radicisctopos v las posibilidades
de mu wtilizacidn, interesas consider ar

La forma de su produccion.

Fara producir un radionaclido a partic
e unn isctopo estable, S NeCeEsio
provoocsr en este una alteracion en la
redacion LN, Ere otras  palabras, es
necesario  aqredgar o sacar protones o
newtrones del nucleo, de tal manera gque

este s transtoroe en otra entidad,

fieioa Vo = VEEE quimicanente
citerente. Esto s logra mediante
el ones el eares adecuadas ,

provocadas por @]l bomberdeo del macleo
coan un determinado tipo de particul as.

al nicleo bombardeado se le llama bBlanco

Y & & partioul & bombar deante,
proyectil. Entre los provectiles mas
i i zados f1iguran Los neutrones .,
Protores, deuterones, totones ganinas,
el



Un ejenplo  tipiloo de  una ©ERERC ik Ot
raaclear es la prodeccidan de Co que s
it al hadal ar de la actividad
eapecifica.

55 &0
B8 & B o Oty #

Eetas reacciones suelen representarses de

la sigwiente mansra"

fo cual, significa esquematicamente gque,
cusndo ss bombardea el owcleo X con wna
particula &, se obtiene el nucleo ¥ mas

la particula by

X = fa, b) Y.

Los provectiles antes mencilonados pueden
aghtensrse en resctores nueleares o @n
acel eradoves de perrbtiond s, Un reactor
nuclear se basa en la resccidn de fision

explicada anteriormnente.

A



1)

Los  atomos de U pueden desintegrarse

e e e i alda © fisionar

espont aneamnent e, Fero  mioowun neunteon
235

chocs con el nocleo  de U, este,

indetectiblenente, fistonara.  Una masa
critica de wanio es aquella gue puede
martersr uwna reaccion en cadesnar; esto
@5, W resccion en la gue cada uno de
los newtrones liberados sn cadae  fisidn

incida sobre otros tantos ndcleos de

g e g

Joaphe e}
Liy provocando s fisidn de las

mismos, v asl sucesivamente.

Erv un veactor se Liene unas masa critica
de  wranio, generaloente en forms de
barvras (llamadas elementos conbustibles)
dispuestas  dentro de woedio  1lamado
mocden ador o Este condunto constituye el
maclec del reactor. Bl moderador tiene
por  objeto disminwis la energia de los
neutrones de fision, para llevarlos al
valor dGptimos (0,03 eV) para prodacir
nuevas fisiones. Bl moderador puedes ser
agua Liwviana, agua pessda, ografito,

polietilenc, eto.
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Fara controlar el ndmero de ﬁisian&% Vo
por ende, la potencia de un reactor, se
utilizan las llamadas barras de control.,
constitul das por  materiales como el
cadmio que tienen una alta competencia
con el wranio en cuanto & la captuwra de
meutranes., For consiguiente, si  se
introducen dentro  de wun reactor  las
bariras cle cantrol , Los rreeutr ones
liberados ey Pas fireiones BET &
captuwrados  por estas barras, iaopidiendo
ern osu prodiaided la prosecusidan de  la
reacelan en cadena. De maneras gue  ta
may o o menor introduccidn de las barras
de contral en el reactor redunda en una

menor o mayor potencia, respectivamente,

de éste en su trabajo.

Dado  gue en cada fisidn se  libera una
aran  cantidad de energix, el resctor
debe poseer uwn civeowito de refrigeraci on
que permlta extraer el calor generado en
el naclec. thy reasctor debe tener
bty 1 ey alrededor el nmucleo, LT

reflector gue le devuelva los neutvones
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gque, de otro aodo, escaparian del misno
Y & s over, todo el reasctor debe estar
rodeadoe de un blindaie biclogico que
tapida la irradiaciéon hacias el esxterior.
Estos blindajes son, en general, de

Pl gore pesado.

Hay diferentes tipos de reactores: los
de experimentacidn, los de produccidn de
radicisdtopos v los de produccion de

erer gl .

Lo vesctores che P oduo ot o chex
radialsdbtopos estan  disebfados de  tal

manera gue  los  neuwtrones dispondbles

enaerceso  puedan ser ot lizados C
pravectiles para  la preparactdan cle

radiocisotapos & partir de la reascclon

1y X s por esta rason gue  s0lo
preden  producie  radiclisctopos en L

reactor cuando hay exceso de neutrones.

197 198

L T o B A+ y §
197 198

Au (r, y) AT

Bl eleaplo  anterior corvesponde a0 la

4é&



194¢

preochucat Gn de FETH Fara ssto se
colooas ery los  canales del = Vol W

destinados a drradiacion una cantidad
cacta der oo metalico  gue  se cles 3
expuessto &l bonbardeo de  pewtrones el
i ennpres NECEsari o =Tl cbrtener b
actividad reguerida.  Dicha actividad es
funcion, ademss, de la cantidad de oro
trracthi ado vooodel  flujo  de newbrones

presentes e la  zona de drradiacilon

3

(expresada en n/om  Seqgl.

El material obtenido puede usarse, Segun
los casos,  tal cual sale del resctor o
luego  de  ser  sometido & W proceso
quimico.  Siguwiendo con este ejemplo, @1
A radiactiveo puede utilizarse en la
forma abtenida  {(caso de semillas para
g L antaci an chee bumores) , o biien,
despues de una bransformacion  (coloides

para aplicaciones intracavitarias).

Cuardao hay gue obbtener vadionuclidos gue
e frescd e Loograrrse for la
P e R G0 (n.] Yoo ose recurre & obtro tipo

cler FeEacol ornes rel eares, emp | eando



otras particalas {flas mas frecuentes:
protones,  deuvterones, o alfar.  En bl
@ ET s utiliza un aced erador de
particulas. El acelerador mas wtilizado

para  la prodguaccion de radionaclidos es

el ciclotron, que se bass @n =]
Pprinchplo ERAWIRE Wt R = Cuandeo LA

particula  cargada se invecta dentro  de

Lt CAMP O et ooy clevsor i ber LA &
travectoria circular  cuyo radio =1

funcian del valor del campo, de la masa
y carga de la particula, v de la energis

con gue @sta es inyectada en el camnpo.

El ciclotrdn consiste en un sisteaa al
VEEE o (=18 Ly G drvber i one Fravy dos

electrodos en foras de "D,  ligeramente

separ ados, b e los  cuales prae e
eatablecer e albternati vamente &
diferencia de potencial. Este conjunta

esta  colocado  entre oz polos  de  wun
erlectrolmdan gue crea el campo  magnetico
adecuado para gue, cuando se invectan en
el sistema particulas  cargadas, estas
describan wia travectoria cieoul ae. il

sistens  est dispussto de naoera bal gue
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catia o ver que un condunto de particul as
llegs al especio de separacion entre los
etectrodos, cambis la polaridad de  los
M S M vy o las particulas  sufren  una
aceleracidn &l pasar de un DY oa la otra
{ la aceleracidn 2 debida & la
atracoilon producida entre la carga de la
particula v la del electrodo). &L entre
en la sequda "DY, el radio de la
travectoria sera mayor, dado gus  las
particulas han sufrido an dinorenento de
enerclé. Recorrida la
semi clrocunferencia  dentro de la DY,

Liegan nuevamente a la separacidn enbere

eeta v o la primer&Ea. ALli,  vauelve a

prrroduodrss un canbilo de polaridad volas
particul as sufren una nueva acel eracidn,
avmert araho [ e VEE &l o e
curvatura en la otra "DY. Este fendmenc
se repite cierto nlmeroa de veces, hasta
[WERY: 1 ass particulas 1leguen & Lea
periferia del sistema, vy &lli inciden

con la energia adguirida sobre el blanco

e s guiere drvadiar. D esta manera
G Lo an las eacociones nucieares

deseacas.



2.1

ey
8 ot a

Un gienplo de produccion en el cicloteon
i1 10

es la preparaciaon de Loa partir de el
bombardeado con dewterones:
1 il

3 Y D p—— + 1
Lo 11

Boldd, ) G

Los radioniclidos  producidos en €]
ciclotron deben separase guimicamente
chexl blanco irradiado, Paes e@n las
PR L ONEsS el Eares con particul as

cargadas hay, en general, un camiio de

TRTERACCION DE LA RADIACTION COMN L& MaTERIA

Cuandoe  la radiscion incide en la nateria se
producen colisiones con los racleos abdedoos,
con los electrones orbitales, con particulas
Libwes o con el caspo electrico gue roadea al
el e Las colisiones pueden ser elasticas
o ineslasticas, sequ se nantenga constante o

e la energia cinetica del sistema.

El fendmeno mas comdn es la ionizacidn, en la



criel la particula incidente arrancsa LA
electrdn orbital de une de leas moleculas  del
material  en cuwestidn, cediendo parte de  su
eneragia vy formando owrn par de  lonest el

electrdare y el resto de la moleécul &.

La energia  reguerids parsa formss wn par  de

1OvIEs, pror ejenplo, en el a&ire, s  de
alrededor de X2 eV. For  tanto, st L&
particuwla incidente tiene solamente eata

ereraia, e limita a formar uan par de dones.
Hi tiens mas, continuara formando pares  de
iones & 1o Largo de su recorrido, hasta

cansumir totalmente su energia.

Far- oatra parte nay que considseae wer L&
4 4
particwla  incidents  tambien transfiecre al

glectrdgn arrancado clerta cantidad de energia

(=30} £ O a e e ci & cinética. En
CONMSEUUETICLa, los electrones arrancaccs .,

dotados  de eneragla, 80 capaces de produacie

Toniraciones secundcarl as.

Farticulas 0L

ta dnteraccion de estas particulas con L



mat e & oourre enn ceneral &l onivel de  los

electyrones orbitales v prr el e
fundsmental mente lonizacidn v excitacidn.

La donizacion sspecifica (numero de pares de

tanes tormados por wniddad de recorvida) para

estas particulas es sy altba, Esto guiers
decir  que consumen tods su enerdia en o un

recorrido muy corta, v por tanto, su alcance

es muy eeduct do.

El trarado deiado por una particula o en uns
placa fotografica es corto, recto v de gran
densi dad de velado., Esto se debe s que, como
es una particula  de gran masa v ocon dos
A (s positivas, Ll proabi i dead cher
interaccion  ocon electrones orbitales es  auy

alta.

Er gereral , la energia de las particulas alfa
@it i clas por  los  radioisotopos  conooi cos
varda o entre 3 oy 8 MeV v osu alcance  en el
HSire, @ prEsion vy teaperatura normales, s
aprosed madsmerhe dgual o su oenergia  expresada

et cmy  por tanto, su alcance en el ailre

variara entre 3y B oo En cualguier obro



medio  de  mayor densidad, su alcance  sers
muchc meErcr ., Cusndo la particula paerce
tada sw energia, toma dos electrones delmedio
gue  la rodes, convirtiérndose en un atomo de

Her.

De lo expussto se dedoace gue los C{, G SO S
(al=) prresentan pellogero  comna fuentes cles
irradiacion externa, dado gue las particulas
et ticdas seran fremadas por pocos om de a&ire.
Sire embargo, desde el poanto de vista e
fuentes internas,  son las m&s peligrosas por

s alto poder de tondzacion localizadao.

Particulasb/ﬁ’

Las particulas Vé—puaden interacei orar cle
diferentes maneras con la  aateria,  aunoue,
coma  en el caso de las particulas & o ia
interaccidan  es mas probable oocwre al nivel
ger los  electrones orbitales v provoca la

formaci on de pares de lones.

Deacho CLier I a particul a K/O tiene 1R 5 &
aprrod i madamente HOOO  vecoes  eenor  gue La

particula OL v la mitad de la carga de caEla

in
i


fuent.es

su ilondzacion especifica serd aenor, vy, por

tanto, mayor su alcance en la materia.

Cornes fuente interna de  irradiacién L
partiloul as ey cansan wn datio tan localizado

coms  las o , v desde @l punto de vista
externo, i brien Pas particula§/ﬁ’
noraalmente emitidas por los radionolidos

conacrdos tienen un alcance en el aire mucho

s arande  que las particulas 5 &0
tacilmente detenidas O R Tw] LS

milioetros de aluminio o lucite.

L.as particulasdé'puaden tambieén interaccionar

el asticamente con los nicleos et oind COs .,
£ Eridmen o Corociodo LI dismpersi G the
Ruther 4 orol. Dicho fendmeno se manifiests
notablemente en la llanads retrodispersidn (o

"backscattering) gue debe tenerse en cuenta

cuando se @iden emnlsores 5

Cuando las particulag‘jﬁ'tienen alta energla,
pueden praducirse chogues inelasticos con los
el o . £l electvran pierde velocidad por
accion del campo eléctrico del nacles yvparte

de esa energlia es convertida en  radiactan

&4



electronagnética. Este ferdaerno es Loa
radil aci dn che T eramd et { o
"Bremsstrabilung”) v es caracteristico de la
energia  de las particul as AT v del material
con el cual interaccionan.  En el agua, dicha
Cadiacidn se manifiesta cono una luz azulada

muy tipioa.

Partfculas\/g*

Tienen el esisoo tipo de interaccion gue §as

particulas H° salvo  gue cuando  va  han
percli do tocia Si EereEr ol & cinetica, e
YRR RS TR A -t e N el ectron ced meacd i o

absorbente, originande dos fotones, ce 0. 5]
MeV cada urno, gue corresponden sl equivalente

e energla de la masa de cada electirém.

Fotones j

Lo vadiaci on electromagneti ca pruecles
interacoionar con  la materia segun btres
MEC AL SMOS . La probabilidad de gue ocwrra

wno . w otro deperde fundamental nente de  la
erneragl & cle lLas tatones, stos ties

MEC AL SMOS B

i
Ry



Efecto Fotoeslectrico.

Este fendeeno ccwre cuando la energia de
los fotoanes es menor gue O.1 MeV. B
asta caso toda la energia del foton  es
transterida a wun electrdén del media,
i ancando e ter e AN Givbsd b v

contiriendols uwna energia cinetica igual

b
=

Efecto Compton.

Ern o este caso el fotdon incidente cede solo
prarte e mu energia a  un el ectron

orbital , arrancandolo v transfirvidndole

Cclerta  snergie cindgbtica. Bl foton y
O METT ENTEN (31 &y [l e il
trayectorix, fornamdo  wun angulo [S=Ty

st direcoidn original.

Ey =2 Ey 55 (E¢+ EJ

iy



darnde

= anergila del fotdn resultante

m
e
3
i

Ey = energia del fobtdn orioinad
Ee = energia cingtica del electedn
Ey = energia de uwnion del electron

Formacion de pares.

é}/: ZMQ'E-ife)

donce

energia del fobtdn

m
~<
i

masa del electrén

if

flieg

i
i

E, = energia cinética del negatron

Egd = energia cinegtica del posi tron
Evidentemente, La radi @ an

electyromagnetl ca, al  no poseer masa Nl

carca, tiene mouy ' cdorde
&= = energia del fotdn

m =  qasga del electvron

= = energla cinégtica del negateon

& = energia cinégticsa del positrin

ad



Evidentemnente,

electronagnetica,

cargea, biene

interaceionar

o qgue debe recorrer

L& adt aclt on

MG POSesE” masa na

oy paca probeabilidaed  de

dentro de la materia, por

camninos mas  Largos

para consunir toda su energila. Debido &

eatoa, su lonizacidon especifica es  oucho

menor que la de las particulas Y Yoy

por tarto,  sw

For  ests razdn,

alcance &8s @aucho  mayor.

fremnar los fotones

de los radioisdbopos de uso frecuente es

necesario utilizar

ol oma.

EEELIOS BIOLOGICOS

Fersonas  oue se

sameticdas & los

Rayvoas X

varios centimetros de

encuentran  {frecuentemente

@G a rvadiaciones

considerables, ro son capaces de detectar, ya

(W INE= las  alteraciones
Fradiaci dn pueds produacie,
poas endes los sentidos
fa  injuria, como esta

radiactdn 1ondzante,

Sl METE j0. F e

vadi acli on s a

somaticas e Ia&

o produace dolor v

incapaces de caphbar

radiacion nuclear es
ae debe tener culdado en
cantidad de tipos  de

realilzado W aE eacal a,



dependiendo  de su longitud de onda gue  va
30 iy
deasds 10 a 10 4

De 10 a 10 se encoentran el grupo de  las
radiaciones ionizantes, son las gue prodoucen
iones &l contacto con materiaeles, va gue se
despirenden Los electrones bl tarios,
produci endo una inestabilidad en el dtomo gque

s traduce en wna produccidn de dones.

Las radiaciones noe iondzantes las enconteanos
erc el resto de la escala , cono son los ravos
KXy ravos gamms, ravos alpha v ravos beta.

1

Los alfa v beta no tienen masa, carga y o sorn
pequefios corpasculos. Los ravos alpha btienes
particulas mds grandes gue los beta, estas
son los ravos gue se utilizan en la eedicina

Ml &ar .

Los  rayos x v rayos gaeanns 0o tilenen masa  nd

carga, son wtilizados en radiologia.



Medicidn de los rayos

Se hace en unidades de medidas y son:

RAD, REM, ROENTHGEN.

Fads Dosi s absorbida de radiacidn  gue

equivale a cualguier radiacidn ionizante.

Fems Es el eguivalente biologico & rayvos
canfdadd .
Roenthogen: tUnidad equivalente & ionizacion,

mide a dosie de edposicion pero referente al

Galier.
Dosis peraisible e Rayos X 10D mill
ad /s semana - 400 miltl rad / mes -

rad / &0

GO



Los radiofarmacos, &« saber, los redionuclidos primarios v los
compuestos mar cacdos , son sustancias  gue  unen =3 SIS
caracteristicas quimnicas estructurales propias la cuslidad de
enitic radizciones vy ser aptos para emplearse en biologia
animal o humana con fines de investigacidn, diagnéastico v

tratamiento. Los radionuclides prioari

2B son genaralmente

conmprestos inorganicos  del elemento respectivo en soluoidn,
FRRE
coamne, por edemnplo, voduro de sodio radiactiveo | I Ma o Las

compuestos marcados son el resultado de an proceso gue

incorpora o une un radiontclido prismario v ouna moalécul s,

elegidos conforme & la finalidad gue se persigue (por
5
empl o, DTG Te sdietilentetraminapentacetico).
Los  radionueclidos prisarios pueden producires en  reactores
el ey e (ol usl vamente PO resccion ooy ) o £

aceleradores de particulas, fundamentalaente el ciclotran.

La produccion  de compusstos marcados se realiza mediante
procesos Ol ver soss &) el intercambio isotdpico, en el oaal
un atomo  estable de la moléecula (1) es reemplazado  por un

at e radiactivo  de  la  misns identidad (p.e€3a, =)



1N
ortovodohil puwrato de sodio L3 tx ) o locorporact n del

radionuclido  en uwna sustancia gue Lo capta sin e psate  =@Be
integre a su estructura original v sin gque la altere en  sus

propiedades  {fisicas, quimicas v biologicas (tal como la

134
yodoal bumi na 1, gque se prepara & partiv de la  albumina
htinara) g W (o la fijacidn o coprecipitacioan cheal

radiondclido  con el compuesto (p.ei., hidrosido de estafo
G
coprecipitado con el i o

La evpresion radiofarmacos resulta impropia cuando se enplea
para aplicaciones diagndsticas porgue el vocablo significa
droga o medicina, o gue obviamente no es el caso. sl cabe

ern el orden de las aplicaciones terapéuticas, pera en el otro

CLEABO seria mas  propilo reeaplazaria por agentes [ &t @
radiodi agndsticos ) (] cbistante, La B2 YRS R A0

radiofdarmacos estd generalizada v arraigada, por lo gue nos

allanamos & su sentido convenciornsal. Hueda por aencionar la
SR EEl G sustarncl & trazadora rradiactiva I} ty arador

radiactive, introducids por Georg von Hevesy, también  muy
generalizada, gue en la iergs nuclear corriente eguivale &

st cof AF mac i,

Las aplicaciones de los radiofdrmacos, en cuanto se refieres

Ta dovestigacidn v oal  diesgndstico clinicos, Crenpr e en

distintas modal idades (3)»

&l


agent.es

i Las investigaciones de procesos metabdlicos, R TRY
incluyven la determinacidn de la composicion del cuerpo
vy su estado funcional ., como son el total de agua, @l
volumern del fluideo extracelular, el sodio v potasio

intercambiables, eto.

ack teécnicas centellograficas gque  permiten viosta 3w s
G CEres © sisteanas Hiversos  en LG aspect o
monf ol doal cos estructural es v funcional es Llos

radiofarpacos  susceptibles de uwtilizarse a este 4in

son los agentes productores de jodgenes) .,

o Estudio dirnamico de los fluidos: BANCTE,  Grira,

tiguide cefalorraguiden, etoc., vy

= Frocedimientos  gus coniugarn técnicas inaoonol dgioas v
Biogquimicas con los radiofarmacos, pasibilitando  La
erval uaci dn e sustancl as diversas: hoirmonas,
vitaminas, virws, droges esistentes en la sangre o
crbe o Ll cos =28 concentracl ones infinditamente
pecueffas dnanoogranc, ploocgrama) . primnordi sloente el

acti O runurioeEr say G

Las btres primeras aplicaciones se preactican en parte o
totalmente "in wvive" v la Wltima totalmente “in vitra®,

sliempre an funcion de la radiacidon gamma. Vieren por

oy



finalidad o la evaluacicdn de la radgiactividad, cono en el
caso  de la curva de la captacidn  tiroidea, ey e N
parameti-o funcional, o la creacida de una imagen, como en el

casao de la centellogratia o gammagratia.

Otro  orden de aplicaciones médicas tiene una finalidad

terapeutica, en funcidn de las radiaciones beta. B este
131
senticdo, el I ooupa un lugar relevante para el btratamiento

del  hipertiroidisme y del cancer tiroideo, en tantao el

F2
fosforo rradiactivo, Py mantiens  vigencia pran & el
tratamiento de la policitemia vera. Aactualmente, con menos
L9
poasibilidades, se enplea también el oro radiactivo, e

Las formas fisicas de administracion de las radiofarmacos son

varias, siendo las mas empleadas:

133

= Al esstado de gas; por edemplo, @l dendn | xe) oy el
&

crriptdre ¢ Kr)g

s EEOS5 Ml snos en solucidn.
i Soluciones de rvadiofarmacos como el vodure de  sodio
131 11 5m 5% m
{ e DTHEA In, fitato de sodio feo, eto.
= Soluciones coloidal es; por edenplo, oro coloidal
198 S
{ fMad o, sulfuro de tecnecio (57 Te ) eto.

B
we

Exdh



i Suspensiones de particulas de tamafro entre 0.5 u v |

ul, clesriemn ruan & M CF cagr e ados fpor eqemplo,
L1 Em
mi croagregados de ANy DR
. Suspensiones de particulas de 30 & BD w, denominadas
macr oagr egaos (pow & jempl oy s oagr egados ches
PP
a4 b ris fed.
- Microesferas, s decir, agregados de  conforaacion

estarica  suspendidos en solucion salina de distintos

Tttt milimicrossteras Y Wi Croe st er as, o
el
e dempla, md Ll ey aesdaras e albamina Te Wy
9 iy
microesteras de albumina Tesd w

Obviamente, todas las ftoromas de particulas son portadoras de

wr radiofuct ido.

A i)
Menci onamos siaplemnente las fuentes selladas de ey, ey,
S0 198 51
¥, oy Croen forms de tubos, aguizs, senlllas, perlas
[} alambresy maEcr oot gl des en forma de aglutinados

insclubles, con polivindlpierrolidoona (FVF), v microparticul as

4

el

coloidales de fdstoro 0 ), con fines terapenhticos.

fodo radiofd&rmnaco gue  de un oocdo o obro se invecta en el

organi smo debe ser estdéril v apirdgeno, vrequisito irnecesario

&



cuando se emplea por inhalacidn o via oral.

El comportamiento en el organismo de los campuestaos marcados

y de las formas de particulas no depende en  absoluto del

radionucl ido  marcador, sing de las carscteristicaes clezl
"carrier". Los compuestos marcados se conportan er  funcion

del  metabolismo de su estructura guimica v las particulas lo

hacen en funcion de su cualidades fisicas. esencialmente e}
1251
Tamatc . Ast, el ortovoedohipurato de sodio I es captado
selectivamente v eliminado por via vrensl, mientras ol rosa de
133

Henagal & I sigue el curso hepatobiliar de la bilircubdne.

En cambio, las formas coleidales v los sicroagregados, tras

IOV ER R O 1w Vg =Tl 1 dados pres el g3 st ema
reticuloevchotel dal g Fii gacio, braz o, merdl & dmesy oy los

macroagregados guedan e el pulomdn, en tanto las microesferas

s ubilizan para estudios de perfusion  sanguinea (w8 0 a y

ciroul acion caronarial . o todos los casos, las particul as
s detienen  en el Organc de  interés, permi i endo 1
real oz sl oy der la  lmagen  buscadsas poster: armente, la
eyl tura proteicae se  aetaboliza v el radionuaclido €ren

@aliminado.

La  adednistracidn de los radiofarnacos puede hacerse por  la
via oral, intravenoss, tievae)y dntrarterial , intramascol ac
(it ) dntratecal , inhaliatoria, intersticial (para ganglios

lintéaticos), intraperitoneal & intreasrticular.


comporta.fi

En sintesis, la& administracidn de los agentes radiactivos, o

radiofarmxcos,  se reasliza de dos formas: como radiondel ido
L5l
siaple (ejesplos: voduwo de sodio ( hlad , fluorwro de sodio
18 59
¢ FNa), clorwro de haerrao (O Felr. dotado de alto gradao
3

de localizacion especifica tiswlar para el Grganc de interés
o biern, como coapuestos, sea en forma de moléculas o en forms
e particulas marcadas, susceptibles de revelarnos su

trayectoria haesta gue alcanrzan su destino.

Bl wodae 3L es  wun emisor beta v gamma  con una EreEr gl &
prramechi oo de O.364 MeV. Fue uno de los primeros radionGoelidos
incaorporados & la practica de la medicina nuclear v o el mas
uwtilizado hasta el comienza de la decada  del 28w Fata
ditfusion @Se impuso por las ventaias de sus  caracteristicas.
entonces insuperadas: periodo de semidesintegracidan  de
cduwiracion suficiente (O diag) para dar tilenpo & la prepearacion

de  los compusstos, a la& realizacion de los controles v oa la

recepcton en el Tugar de destinog  (usuariod g faeoil  de
et d Pl &g v ode ajo costo. las radiaciones beta 1o hacen

wtil  oen terapia vy las gaoma para  estudios  de deteccion

e terna.

Actualmente, sigue siendo irreoplacable en terapewtica  para
el  tratamiento del hipertiroidismo v del cancer de tiroides.,

pero su eoplec & fines diagndsticos se ha visto reducido.s

=



Esto se debe a que el tiempo requerido para la realizacidn de
los estudios, es por lo comGr, apreciablemente menor uE s
semipericdo de desintegracion, de modo gue el paciente recibe
radiaciones durante un periodo mayor gue el necesario. Foar
ezto, hoy en dia, en general, se prefieren los radionuclidos
de vida media corta. A este respecto es importante recelcar

gqu el "desideratum” es que el radiondclido a emplearse sea un

el s tyainime puro monoenergetico  con una  vida mecdd &
suficientemsnte larga para peramitivr la realizacion cdex ]

estudio vy adecuadamente corta para evitar la radiacion

irmecesaria del paciente.

El vodo 1325 es un ewisor gaama puro, con energia de O.085% MaV
vy periodo de desintegracton de 60 dias. B mayor uso reside
e la marcacion  del  antigeno o del anticuerpo para las
tecnicas de radionioonoanal isis. El ovyodo 123 es tambieén un
emi sor gamma  puro,  con energia de 001859 MeV vy periodo  de
semnt desintegracidn de 13,2 horas; su produccidn se realiza en
cicliotrones, i [XIRY= consthituye un ahystacul o # 5L

generalizacidn, pero poses grandes posibilidades futuwras.

GENERADORES

Su concepcion racild de la existencia de un radioovclido madre
de periodo relabtivamente  ]argo, susceptible de generar

espontaneqanente, de modo continuwo, un radionuelido hido de

&HE



periodo corto, apropiado, particuelarmerte, para ser ubilizado
como  agente  productor de nagenes, Fara su  obtencion se
utiliza un dispositiveo consistente en una pequeds coluona  de
Vil e contiens  wun material  al  cual adhbilere el
G4
radionaclido madire (peei., @l molibdenc 29 ( PMol), gue tisne
urn periodo  de semidesintegracidn de 67 horas) vy dle cual
de-iva el radiondelido ha jo, e este caso el tecnecio 99 o

P40
{ Ter. cuyo periodo de semidesintegracidn es de & horas.

Fara extrasr @ste se dintroduace por la abertuwra superior de la
colunns wna solucion fisioldgiocs v ose recoge & la salida, en
la  ocusl contiene el radiondgolido b do. Despuss  de  esas
dbtraccion ,  la activided delhijo denbtro del dispositivo se

reduce, pero segul damente Comilensza & regenerarse para 1 legar

nuevamente al eguilibirio con la madre. Fara este gensyador
ey G m
el eguilibric M/ to se alocanza & las 1623 horaes, v éste

@ @l momento optimo para una nueva elucion, =i e puede

hacerse e wn intervalo menoa:, FRe O entonces CO e O

Feridd mi ento. Tras la nueva elucidn se repiten los ciclos,
pero La actividad clead gerner ador Va decl inando

progrest vamente.

La extracoiron  sigue el contrel fisioguinico, biocldgico vy

racdi ol sobtdpi oo O La medi e drn e la raciacti vidad
ched producto, e este  casoc el pertecnetato de  sodio
S m
{ Ted Ma) ,  gue poded ser wbtilizado como tal o integrando
4



diversos compuestos meroaodes. Tal es, & grandes rasgos, &)

generador mas difundido de tecrnecio 9Y9m.

113 PIE
Otro gensrador es el S/ In. La madre es el estado 113,
con pericdo de semidesintegraciéon de 118 diasy el hiio es el
irvido 13m,  con periodo de semidesintegracion de 1.7 horas.
Tiene sobre el anterior la ventaija de la més larga wvida
fisica de la madre, pero desventajas por las caracteristicas

figicas del indicll® m a las que se refiere mas adelante.

Calre  menol onar , atdemas, @l generador germeniobd/galiosd
& A86a) . emisor  de postirones, vy el generador ibrdoe
£ ey

g7 Jewtroncd o7 . =Tl B

a7 87m

De los generadores mencionados, los dos prieeros aportan el

29 por ciento del consumo, con gran prevalencia del tecnecioa-

ST Este es el meior v omas versatil, pero como su vida ibil
=1 Timita & wna  sSemars, resulta oy costoso y solo
amortizabkle en centros de mucha actividad. CGueda para el

generador de  dndiolllim la ventaja de la vida larga de la
machre, de modoe gue corn dos unidades se pusden subverir  las
necest dades durante casi oun afio en loageres donde  hay oenor
movimiento de pacientes, por 1o gue resulta particul araente

adecuado para laboratorios én zonas alasladas.


versat.il

JUEGDS DE REACTIVOS ("KITS™)

El prodecto obtenido del generador puede ser ubtilizado en sw
forma natuwral de extraccidn (ejeamplos: el pertecnetato de
sochi o, el tricloruro de Lricid (Cl o)), 63 ek
211 Em
aditamenta, o bien, cone parte integrante de wn  compuesto
e cecton. Ern este wltimo casc, el producto obtenddo  del
generador se agrega a los juegos de resctivos o "kits”,  cuya
expresidn més simples es el "Unikit". A oeste se le afade
directamente el sluido del generador, controlandeloe v sin
agtras operacioness, se invecta la cantidad que se prapone de
la mezcla resul tante, Vienen prefabricados por el comeroilo,

pero pueden fabricarse "in situ" sequn f@raulas gue varian de

acuerda con la finalidad de su eopled.

Radionuclidos de vida media corta

L incorporacion de radiomndclidos corneoun e i odo clez
semt dest nbegr ot on cle PO &S b as & e b Pmpuasto
decidi damnente, =1 hecho significa un progreso notable  an

virtud de da menor dosis de radiacidn gue con ellos recibe el
praed et . ek i clex Y ta velativa ineocwidad de st s
radiondctideos, s puedse adainistra dosie meas altas, hasta de
1D & 20 wCi, oo lo cusl se obtienen imagenes de  oejor
cetinioidn. Otra  ventajs consiste en la posibilidad de

obtencidn "in situ" para su uso ingediato. Cowo compd enernto,



la dintroduccion de los juegos de resctives tipo “Unikit”
facilitd l& preparacion de compuestos marcados y amplic el
araky 3 tox geografico  susceptible de beneficiarse de estas
adguisicones, haciéndolas accesibles en lugares distantes de

los centros desarrallados.

El tecnecioY%m es actuasleente, por mucho, el radionuclido mas
aimfal eado. Con  sus  variadas aplicaciones en el  marco  del
diagndstico radicisotdpico, ha desplazado en este sentido i
I de la prevalencia gue msntuve hasta hace pocos affos.
Las razones del cambio residen especialmente en gue el (e
S

es un enl sor gammna moncensrgetico de mas baja energia O 140
MeV) ., con wna vida media fisica corta (& horas) suficiente,
sin  s8r  excesiva , para &l tiempo de realizacidn de los
eatudios clinicos, todo Lo cual satisface las caracteristicas
fisicas requeridas para la produccion de una imagen detinida,
con el minimo de radiacion del paciente, e igual eficiencia
en el centel ldarafo lineal v en la camara de centelleo. Eir

su forma de pertecnetato de sodio se comporta en el organi smo

de manera simillar al voduroe de sodio. Hor ello, previamente
& gl addministeacli dn ) pacienta, sate debe recibe

perclorate de potasic en dosis de 400 mg a lg por 70 kg de
o corponral corn Lo cuwal  se bloguean  las  glandulas
salivales v los plexos coroldeos, obteniendose asi mejor
1M ECI T B distintas formas quimicas, se aplios para 1a

cerntellogratia de cerebro, rifiones, higado v vesicula bBiliar,



pulmones, esgueleto, tircides, bazo, cédula dsea, diverticulo
de Meckel, "poal" sanguineon, glandulas salivales fen este

caso, obviamente sin admindstracion previa de percloarato),

El pertecnetato pueds obtenerse partiendo de generadores (8)3

]

por extraccion del molibdato de sodio (0 Mo) con metilacetona
P9
(9,108 por sublimacidon de sus Gxidos (10)3y v por irradiacion
cle Mo en oun cicloterar (L1). En Latinoamerica, al igual
100
que  en  los BEstados Unidos, se wtilizan los dos prioeros

métodos.

El indio 1173m, gl sor gamma monoensr getico de 00393 MeV,

PrELTE i

& prdori caracteristicas casi ideales. 14
desventais fremte al tecnecio 99 reside en la mavor dosig

de  radiacidn al paciente vy su menor eficiencia en la  camears

de centel lec. IMyectado por 1a via i.v. tal como se extras
ded gener ado (0 o, s ftida rapidamente  a 1

AL 1 Em
transterina del plasns. EBEs partioolarmente aspropiado para la

centellografis del cerebro, del "pool!" sanguinec, del sistema
reticuloendotetial , del pulmdn v del ssqueleto. Los métodos
clen obtencion  son' del generador v opor exstraccidn de

solventes.

e lista de radiofarmacos del indiollld  incluve  al T
11 %5m
EDTME (eti lendi aminctetrameti lentosfdrica) via  usado  en



fumanos ernn Laltinoaméerica.

El galioéB, ewmisor de positrones, con semiperiodo de &8
minutos, se utiliza tal como se extrae del generador (EDTA

Ga)  para estudios de orientacidn en el diagndstico de

&HE

tumores, particulareente linfomas, proceseos inflamatorios v
abscesos.,

Bl watronciol’, e sor =TT T [yl peEn 1 oo cle

semnidesintegracion de 2.8 horas, se wtiliza de preferencia al

Sy para imagenss del ssgueleto. Ser exterae del  generador
Qi
{Y) con &cido citrico diluwido.

=

Otros radiofdemacos utilizados con mnenor frecuencia son el

Seselentometionina (pancress) ., e . coloidal (i gado,
4= 198
braza) , Mg neohidrina, Hog nechideins (rifrones) ¥
197 20X 1 &%
DTEA (cerebro), Ker (pulmones), etc.
1 83

Entre los radiomiclidos obtenidos del ciclotrdn actualmente
aplicables &l disgndstico en medicina nuclear, cabe citar el
talio | Ty, emiscr gaoss con energia de 0,08 MelV v

201

seniperiodo de 74 horas, wbil par el diagndstico de infarto

de miocardio, &l citrato de galio (0 Ga) oy el In DIF& para
&Y 111
tumoresy; el voduro de sodio | Ihla) para tivroides, a1 oxido
123
de carbono (0 Ca) para placenta, eto. ;
[



For dltimo, cabe agregsr gue, recientemente, § Treves ha

introducido un generador de Ue {osmiato de potasic), cuyo
a1

semiperiodo de 4.9 seg (0.065 y 0,199 MeV), particularmente

apropiado para los sstudios dindamicos cardiovasculares en

pediatria, siendo su poder de irradiacién 200 veces menor quies

el del To {comunicacion personal ).
S

0
&



boaaes

camaras de ionizacidn son part

cuents de las particulas B oy aun pa

icularmente utiles para la

ra las alfa, @1 computador

las detecta y d& una lectura, la cual el eedico interpreta v

da su diagnostico.

4. 1. CONTADOR DE FOZ0
Consta de wy cristal de centello previsto de oun
agrificio a lo largo del eje del cilindro gue peroite
ircbrocducir "viales” cor muestras radiactivas v
medirlas en una geomstria casi envolvente, con loa cual
auments el rendimiento de la medioion.

4.2, CONTADOR DE CUERFD 101aL

Pl opanas veces s necesario b

cuerpo para  localizar meta
cletermi rnar @l opemefi L de
elenentoa. Fara sstos casos

cuerpo total,  gue consiste

e gran tamato (E0 om de

acer we barvido total ide ]

stasis funcilonantes pars
distribucion de et
se wbiliza un contador de
en un cristal de centello

diametro po- 10 om  de



altura), el cual transmite la irformacicon a tres

tatomaltiplicadores.,

3

-
A

Sequin el caso, @l cristal puede usarse con i

colimadores, de acuerdo con el radioisotopo utilizado

v la zona a localizar. La tnformacion enviada por el
cristal a traveées de los fotomultiplicadores R
e st & mec i ard e L espectdnetro [STEY: prerches

discriminar diferentes energias con lo cual se puede
hacer una localizacidon usando siouwltansamente varios

isdtopos de distinta energia, si &8 necesario.

Consta de wun caberal adosado a un sistema mecanico
mediante «l cual se puede rastrear avtoméaticamente
sobre el area corporal de interés e ir registrando en

cada  punta la actividad, obteniendo imagenes gue

e ool e & ci sty il buci O topogratica cleal
radiol sotopo. £l equipoe asi constituido es el
centel lograto de  detectoar movil o liceal, Y &
finalidad principal s la obtencidn de  imagenes
sataticas que informan  sobre 1a e~ f el oai &, L&

estructura v la funcion de drganos o sistenas.



Latlaia Galltla O CAMARA DE CENTELL
Es actualmente uno de los equipos mas sotisticados de
la medicina nuclear para la reproduccion de LMAQETES.,
Esta constituido por un gran cristal de vadwra de
sodio activado comn talio, de 30 & 40 centimetros de
diametro v 1@ milimetros de espesor. Treinta v siete
fotomultiplicadores estén adosados &l cristal v son
los encargados de registrar la posicion y la energia
e cada una de las sehales que le llegan. El cabezal
esta blindado con aprodicadasente 4 centimetros de
ploms, v frente al cristal, wun dispositivo "ad hoc”
posibilita colocar el colimador  adecuado a cada
estudio. L.a it ont a3 G ernviada por los
fotomltiplicadores es procesads enn la consola de
comarselo, vio sl dx ada ery una ﬁantalla e FrEY O
catadicos vy registrada en pelicula fotografica o
radiogratioa. RAdenas, cono opocitdn, se pusde conectar
un  arabador de cinta magneética en el cual se  acuaula
ol o 1 & inforexcion  ofrecida por  la  camara Y
eventuslmente, comentarios dictados verbalmente, tales
COme clat s clinicas  del paciente &1 et Ui o,
electrocardiogramas, etc., infornacion que puede ser
revista en cwkalguier  moanento. También puede  ser
conectada a wna computadora para procesar  toda s

informacicon obtenids.


diamet.ro

Al M EMe , con  owun dispositivo  adecuado, puesche

efectuarse  un rastreo totsl del cuerpo por  sectores

gque luego se integran para dar la imagen total. Lo
modelos de  camaras  mas  recientes posibilitan 1 a

obtencidn  de la imagen del cuerpo total, abarcada en
una placa radiografica. Esta imagen total supera a la

técnica del rastreo con detector mévil.

Entre el centellografo lineal vy la camara gamins
existen diferencias gue inporita  mencionae., Lan el
centellograto  lineal la  dnsoripoeidon de  la  dmagern,
condicionada a la duracion del rastrec, demanda cierto
tiempo {(en promedio, alvrededor de media hora) v La
tmager  reproduace el drgano o sistema en  estudio &l
tamao natuaral. Lore la camars, la daoagen es de tamafo
reducido,  pero su ejecucidn en tilenpos de  segundos
permite realizar, ocon registros seriados, estudios

dinamicos v también, oon mayor btieapo de exposicidn,

una dbmagert  estatlcs. Detinitivamente, todos los
togros  del centelicogreato linsal pueden obterer se
tambidrn  cornn la camara gamme. Eeta ofrece tambidén la

vertaia de estudios dinamicos, lo cual le confiere una
nets superioridad; pero la gran diferencia de costo de
los equipos explica la méas facil accesibilidad  del

centellagrata linesl, que sigue siendo un arma muy



eficar de la medina nuclear para wun  sinmuimerco de

diagrnosticos.

30



ACIONES CLINICAS

El  hallazgo de un btrazados especificamente oncofilico
constituye actualimente la conguista mas ansiada de  la
radiofaranacal agl &. Lamentablensnte, los multiples

ensayos  realizados & tal fin no han  satisfecho el

propaostto buscado. Sir eambargo, cabe reconooer  oue
e] Ha, aunque este lejos del "desideratum", realiza
&7

una aprodimacion en tal sentido por sw orientacidn
predi lecta Frane i e bos Lindfomeas, tos PO EE0ES

inflamatorios v, en aenor escala, otros procesos.

E1 Ga es producto del ciclobtrorn, emisor gamma puro,
&Y

con periodo de semidesintegracliln de 78 horas., e

admintetra  en forma de citrato por la via i.v.  en

dosias  de 210 0mi. Su eliminacidan se realiza por  via

winaria dwante las priosras @4 horas  (1E2E0 v

despues por la visa intestinal (10%), guedando elresto

en el organitsmo cdarante onas senanss. L.as  magernes
prraect e reglstrarse, i stintamsnte, e el

cerchel ldgrato lineal o con la cédmara de centelleo.



e el caracter sistewmico v las localizaciones

digemninadas de algunos procesos, la centellogratia de

cuerpa entera es la de eleccion. Freviao a la
Glbtenc Gn de  la imagen se  aconseja  evasuar @i
intestino del paciente para evitar las PnEgeries

pasitivas ftalsas que pueden resultar de la excresién

intestinal.

El  momento de realizar la centellografia depende del

diagnéstico presuntivo. Fara la donvestigacion de
tumores, La apiopl ada =1 a las 487 hor as

postinyeccidrn, rvepitiendolas Ffinaimente a las 96120
hor as . En cambio, cuando se busca localizer procesos
inflamatoriocs, es preferible realizar el esstudio a las
424 horas porgue el proceso de fijacion del  trazador

e mas rapldo en estos Casos.

El  wmecanismo  de  fijacidn del galio no ha sico
totalmente resuelto aun. LLegado a la sangre, se liga
de preferencia a la transferina, debilmente. En los
procesos  inflamatorios, la transfering se fija en la
superficie de los leucocitos, npuestrdfilos v de las
bacterias, en tanto el galio tonico pueds penetyar en
tas ceélulas, fijdndose en la lactoferrina con  mayor
fuerza  ogue  a lx transfervina. Lo dicho explica la

maEcEn positiva de los PRI B s e it lamatorions,

g



incluyendo los abocescs en los cuales prevalecen  los
lewcocitos. En el casc de los tumores, se sabe gque la
tocalizacidn del galio tieng lugar en los lisosoass o

en granulos similares & los lisosonas.

El  cerntelldgrama normal con galio, a las 72 horas de
inyectado, visualiza mayormente el higedo vy =3
esqueleta, sobre todo la columna, el esternon, la
pelvis Y la nasofaringssy aeasional mente, =
visuslizan las glandalas laoriosles, las wsalivares,
bas  mamas (que durante el postparto v oen las oujeres
gque lactarn, suelen mostrar F1jacidan acentuwada),  los
Grganos genttales, el baro v las areas de crecimiento

OEeEc,

Los procescs indlasstorios son, en general , de  las
alteraciones gque mas favorecen la Fijacion del galio.
Cuande se sospechas la presencia de estos, reitoeranos
gque @l registro debe hacerse precozmente, a las 46
horas  postinyeco: or. S el resultade es negativo,
esta indicado repetir el registro 24 horas, dado gue a
veoes este puede destscar imagenes no aparentes en el
anterior. En el marco de la patologia inflamatoria,
La ddentificaction de los abcesos constituve uno de los
apor tes mas significativos de la centellogratia  con

galio, la cual es una prueba de &lta sensibilidad pero

&



de pscasa especlficidad.,

Entye 1o digtintos [ O Es0s il amatorios
susceptibles a ser evidenciados por el galic, agquellos
gque  se localizarn en la cavidad abdominal son los  mas

beneficiados por esta técnica diagnostica.

Cuatguier coleccidon purulenta, donde guiera Gue sme
ubiqgue, sorr suceptibles de visualizacidn con Gal i,
Una aplicacion de particular interés es en los estados
febriles de causa desconocida, en los cuales el
gescubrimiento de  una  dmagen caliente revela la

lacalizacion del procesc v orienta al tratamiento.

La otra aplicacidn del citrato de galio de interdés

P acta oo concierne  a un GQrupo nosol ooi oo Criya
histopatol ogi =2 Ll amativamente heter ogensa:

linfomas, ca&ncer broncogenico, hepatoma v tunores de

testicul a.

Ertre los lirnfomas,la enfernedad de Hodgkin ofrece  un
alto porcentaje de positividad, particularmente en su

localizacidn mediastial, esplénica v en los ganglios

supear{fict alesy Lexs sigue en orden decreciente los
histiociticos Yo & P CEpoT el an MECTCHT los

linfociticas.


descu.br

e ‘\
wda slw

Obviamente, la imagen centellografica no hace el

diagnostico etioldgico gue an vl bl ma instancia
el e e 2] estudio histopstolégicos [l =T i) e
singul armentea triformativa 13 & & il st age 1a

distribucion vy la extensidn del proceso, vy para
sequimniento de control del tratamiento. Sivrve, ademss
para la puncion biopsia v en la practica de la terapia

radiante.

Ere sintesis, oerece recalcarse: cuee o el ste
traczador oncotilico especiticoy que la centellogratia
con Ga  puede aportas  intformaciones  de it e es
&7
clinico & los fines del tratamiento, particularmente
ern los procesos inflamatorios v oen los linfomas: vy gue
para @l diagnastico diferencial entre estas dos
patologias, ante ung centellografia positiva, cuenta
en  favor de inflamacidre i el registro no ha  sideo
precor vy sugiere un proceso  tumoral o si la o doagen

aparece despuées de las 24 horas de la invecocidn.

El meétodo radiosctdpicos de la esploracion del sistemna

nervioso  central constituyve unoe de los principales de

(23]
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la medicing nuclear & la clinica. Bl diagnostico de
ciertos procesos newroldgicos se ha visto facilitado
por  la aparicion de algunos procedimientos gue se
basan en la intima relacion existente entre el

paranguims  nervioso v osus dos sistemas circulatorios:

el sanguineo vy el liguido cefalorraquideo. Estoos
procedl ol erntos contigurarn  custro  modalidades e

ditisren en funcion de su finalidads:

. Las técnicas centellograficas que proocuran
e i oherie d Er lesiones newrologicas focales,
contando  con las alteraciones que la lesion
localizada 7OV O & (=Th} b crroul acion

sanguinea yv/0 en la barrera hematoencetalica.

& Las  ©tecnicas centellograficas que evidencian
las alteraciones existentes en la circwlaci dn

del liquido cetalorraguidec.

o Las teécnicas que proponen  medir el £l

Sargquineo cerebral.

o Las  tecnicss actuadaente en desarrollo gue
B RO reconocer las  altersciones ciez ]
mertabalismo celular, medi ant e sstanc as

marcadas ioprescindibles para la vida celular

b



o farmacos que Lienen una accidn selectiva a

rmivel de las celulas nerviosas.

Lax centel logradtia erycetal ios comprende chees
procedimientosy;  en rigoe, dos tilespos de wr estudio,

cada uno de los cuales aporta una informacidn propia.

El primer tisapo del estudio consiste en la obtencidr
de imagenss seriadas que se realizan en intervalos de
Loa 3 segundos  hras la doveccidn de un bolo  de
radiofarmaco en Qna viena perifterica superfticial. )
serie configura un estudio dinamico que registra el
primer  pasaie de la sustancia radiactiva a travées de
Ltos  vasos principales del encéfalo, en el gue cabe
distinguir L tienpo arterial , LA T @M
arterioccapilear v un tieapo venoszo. Ha sido denominado
angiogratia cerebral radiciscotopica (ACR) por analogla
con la angiografia radiolédgica contrastada, va que la
indaole de intormacion que ambas procuran s semejante
[rE ¢ s egquival entea, chactos Cjue =1 T MG

padicisetdpilcas tienen menor definicidn.

Can el estudio dinamico pusde evidenciarse el grado de
vascularidad  de una lesidn focal v/o las slteraciones
gque el proceso  localizado provoca en los VEES (I

prrincipales  adyacentes. Este estudio esta  indicado

a7



CRaEre s sospecha la& existencia de wma  lesidn
vasoul ar, vy en la practica, esta s su mayor
cont ued Gn al diagnastico. Obrvi amerd e, £ &
realizar los estudios dinamicos se reguiere la camara

CJ EINTIE

La sequnda parte del estudio completo consiste en la

abhtencian ez imagenes estaticas registradas en
prrovecoiones diterentes, De este modo, una lesidon se

evidencia por una imagen resultante del radiofarmaco
que  contrasta con la escasa densidad vadiactiva del
[ IR e e e L circundarnte. Ern MLy PO as
circunstancias, wna lesidn puede traducivrse a 1a
inversa, por un deficit de concentracion  de 1

raclhiactividad.

El registro centellografico de las imagenes se realiza
inmediatamente despuds de la adoinistracidn el
radiofarmaco vy se repite entre 2 y 6 horas  después
(estudio precoz v estudic tardio., respectivamenbe).
L& realizacion de centellogratfias obtenidas oy
intervalo permite comparar la concentracion de  ambas
tmagenes con funcidon del tilempo e inferiv conclusiones
sobr e la natuwralers de la lesidn. Fdemas, es posible
que  en el registyro tardio se descubra una lesidon 6o

aparente en el registro precoz.

i



El cotejo de las informaciones que aportan Lo
imagenes dinamicas v las estaticas ha  aumentado  La
sensibilidad v la especificidad de la centellografiae

encetalica.

Loa centellogratia encefalica es wun procediniento
3oL, de realizacidn ambulatoria, que para el

paciente significa solo uns puncion  venosa cpue  @e

realiza comunmente en una de las venas del pliegue del

coelor. La sustancia inyvectada no provoca cambio
signiticativo sn el organismo. L.a dosis de radiacitdn
(=351 baja e insuficiente FraEr @ CARuSAa alteracton
brologioa. &1 procedimisnto  puede cornsi derarse
ER Tl RS W I ety e los metodos de cdiragnadgstico v

SrEBlvos, O,  Ccon oriterio rigurosc,  muy proxioen &

ellos.

La Centellografia esta indicada principalmentes

o Duadro neuroldgico gue configura urea lesion
localiradas 2 masas ooupantes, Tamor e

primitivos o secundarios.

= Hi penrtersl dn B S & & [tia] [ 811

sintonatologia focal asociada.

(=R



= Lancer pulmonar  broncdgeno y cles fOEE

pescgul sa de mnetastasis latentes.

= Control de la evolucidn postoperatoria de
tumores encefal icos {investigaol dn e

recidivas o aparicidn de nuevas lesiones).

7 Control evolutivo de terapias radiantes o con

citostaticos.

e Gooidentes vascul ares encetal icos:
diagnoasticos de verificacion vy  diagnostico
diterencial entre infarto v mal formacd Gn

arterial.

- Henatomas v abcesos intracerebrales.
- Traumati smoss Deteccion de hematonas.

MIELO-CISTERNO-VENTRICULO-CENTELLOGRAF 1A

Bl dinteres por el estudio radicisotéopico del sistema
clexl Liguidao cetaloarragul deo LG realde
principalmente, e el aporte de dndormaciones  de

car acter funcitonal . Tamb i én svidenciea aspec b



o fol dnicos del sistema, aangue con eenor eticiencia
gue  jlos  meétodos newroldgioos convencionales v, &N

especial la tomografisa arial computads. (TAL) .

L.coes actt oof & e o e ver  anyectados =Ty @l
comportamtiento  respectivo, guedan suspendidos en el

LOF v son arrastrados por la circulaction de este.

Entonces, realizando  ismagenes seriadas o mediciones
externas de niveles de radicactividad, s obtlene una
informacidn  escencialmente dindmica del Sistamna. 4

los Ffines de este estudio se bhan desarrollado cuateo

teonicas:

= L.a gielocentel logratia, gue  estpl ora 1 &
per et b cad el EHDARCL O sutbrar acrnot ceo
easpinal indicada principalmente  en tos

sindromes de compresiaon medul & .

e la cisternocentel logeatia, ogue edplora &
circul acion intracraneana  del LOR vy las

condicionss  del sistema ventricular vy del
espacio subaracnoideo intracraneano, dndioada
prinocipalmente  en la hidrocefaliia vooen  las

fistulas del LOR.

£
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o= La ventriculocentellografia que explora  las
condiciones  del sistema ventricular v la

circulacidn del LOCE.

B4 Lo P e md ek os de  control che 1 e
derivaciones newogquirargicas del LOR. E=EN]

finalidad principal es la evaluacidn del
Furcd orami ento oles Lag devivaciones

evbracraneal es,

La mielocentellograftia, esta indicada principalmente

péarasn

= Sindrome de compresion medular.

& Hernias cervicales, lunbares v sacras.

= Metastasis vertebrales.

- Atecol anes OsERS extradural ess

reticulosarconas ., Linfosarcomas, enferaedad
de Hodakin, enfermedad de Pott, epiduritis,

cromica nodal ae.

- Frocesns ety anedul aress Meri nigd omas
cervical v toranica, PRELUT T ITOMR LS 4
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malformaci ones s terl Ovenosas .

e Frocesos irvbiramedul ares: Siringomielia,

newrob ] astonas.

ABLICACION EN Lo TIROIDES

La glandula tireidea es uno de los Grganos mas
explaorados v mejor conocidos en cuanto a sus funciones
y aiagnostico. Este privilegio se debe en gran parte
a la Afeliz coincidencia del papel trascendente gque
ella representa en el metabolismo del yvodo v al hecho
de gue el vodo radiasctivo, obtenide artificalmente

desde hace sas  de cuatro deéecadas, fue una de los

preed mer os nuaclidos susceptibles de wtilizacidn
bideadl Gaica et a cangquista tuves e ratural

consecuencia el empleo del radiovodo en infinidad de
investigaciones socbre la glandula. For afadi duwra,
aplicando nociones de fisiopatologia gue  condiguran
tna situacion unica en la economia humana, se logracon
reaultados espectaculares en @l  tratamiento el
hipertireidisme v del cdncer tiroideo oediante el

radi ovoda.

B3



Fisiologia, Riosintesis, fisiopatologia vy FPruebas

funcionales.

La  tireides toma de la sangue el hal dgenc vodo, Lo

incorpora  a una malécula organica, asi lo acumula en

=18 BENC Vo CEREELGE , respondiendo a aatimil o
especificos, Libenr & a la circwlacton o o as

tiroideas gque llevan el vodo como parte integrante de
s estructura molecul ar., Este compleio proceso, gue
acaba en la intimidad de los tejidos, es susceptible
thex =T seguido  pasc & paso mediante distintos

tsotopos del radiovodeo.

Bl yodo ingressa en el organismo por la via digestiva

con los alimentos, es  absorbido en el intestino

dexl gacio y  pasa & la circulacion ST Yo s,
ngresando rrapildamente e el [t ol
extraintracelal ar. =1 concentracion  del v o

plasmatico varia, en relacion con el equilibrio vodico
del medic ambiente, entre 0.5 v 8 wgs/l v el espaciao de
distribucion de voduro es alrededor del 304 del peso
corporal ,  incluyendo en @] las glandulas salivales,
las estomacales v obros tejildos gue tambien concentran
=31 hal ogena, pero sin metabolizarlo. el vodo
circulante es eliminado por el rifon,  que depura el

yada  contenido  en alvededor de 35 ol de plasma  por

94
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mirmato, o bien, es incorporado  activamente a0 la

tiraides.

La  tiveides extrae el vyoduro del plasma por  un
mecani sme activo de transporte a traves de la aenirana
celud & Chrcsinka s e yvodura voolo concenty s @11
proporoiones varias veces superiores a la del plasns.

La depwaciaon tircidea de yoduros verdia  segun el

coanterni da prd ammat il oo el hal Ggenosg a=tar-t L E
concentyaci an de alrededor de 2 wg/l esta depuwracion
@ de Lémi /mia. Seguidamente, el voduro es axidado

por una  perodidasa e incorporado a la molgcula  de
tiroglobuting, de alto peso aclecular, que cantiens en
st estructura secuencial grupos tirosilos a los  gue
ircorpora el vado. Ge formea asi,  en una  primera
etapa, monovodotirosina MIT), v  después, por  la
agregacion de un segundo Gtome, divodotivosina (DL
Egtas tivasinas se acoplarn dentro de la malecula  de
tiroglobulinag v forma la tetrayvodotivoninag (Civodina o
T4y v la trayodobtivonins (1.3, El corntenido de  yodo
e tiroides depende del aporte diario con la dieta v

se caloula entre 10 v 20 mg.

NMormalmente, la tivoides estiras del plasma algo mas de
100 sl st as clea veada oy SENCHT @ cantidades
equivalentes, scobre todo baio la forma de T4 v T3,

"]
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dent.ro

Bt L O R O BB & CIears La hidrolisis s
tiroglobulina, Liberandose & la circulacidé, €
especial , vodotironinas (T4 v T3 metabélicamente

activas vy vodotivosinas (MIT v DIT) metabélicamente

inactivas, quies B secretadas  en parte & La
crroul acidrg bas restantes Pierden 38 vixddo

(deshalogenizacion) , el cual, en forma de voduro,
reinicia el ciclo descrito. tambieén pasan a 1l

circulacion peguetas fracoiones de tircglobulina.

Las  horaonas tiroidess de la sangre civculan baio dos

formas, sntre las cuales existe un e bi e Loy AT E

-
Bl

pegueifa  fraccidn  libre de 14 v 13, cjue s
metabdlicanente activa, v el resto, la mayor parte,
ligada a las proteinss plasmaticas que, por orden de
importancia, son wna globulina (TEG), la& prezslbumina
(TEFAY v la albumina. La TG es la que tiens mavor
fusrza de anion, en especial para la tirodina, siendo
s capacidxd  de btransporte de 20 & 25 wg/l00ml de
ol asma. hos  wvalores normsles de tirodina plasmatica

-

determninadaos por radioinmunoanalisis  son entre 5 v L3
wa A LDl de suera, la gue equivale a 3.3, v 8.4 wg de

vodo,  respectivamente, v para la T3 entre 60 v 210

g Lo0 el equivalents a entre 35 v 180 ng de vaodo.

Las variaciones e mas o oenos de  las  proteicnas

Fé



transportadas  producen modificaciones en el  wmismo

sentido de T4 v  T3H, Ast o, e awnernto de los
st Ggenos ., Y 6 fisiolagico Cembrar as o) 3
medi camentoso, eleva las cifras de las horaocnas

tiroideas circulantes, pero soas fracoiones libres no
e modifican signiticativamente. ha disminucidn de
las proteinas  transportadoras  (ausencia congenita,

netrosis, androgenos) pgroduce el efecto inverso.

Cuando las hormonas tiroideas llegan a la intimidad de
los tejidos, una parte impartante de T4 se degrada &
S=U. A-trivodotironinag (T3 metabdlicamente inactiva.
Faosteriormnente, Las tres sufren un proceso de
deshalogenizacidn v el yoduro producido reinicia el
ciclo y& descrito (17, 18). Farece ser que los
tejidos periféricos en cierta forma controlan la
transformacidn de T4 en T3 o ern T3R. el .,  con La
edad disminuyen los valores sudéricos de T3 (v en menor
PR e e oL Gn % los de T4) v aumentan los de  TER. L.
mismo  ocurre durante el reposo prolongedo v ciertas

afecciones cromicas.,

No  se conoce con precision el procesc metabdlica

rei wel celular ni el oodo de sccidonm de las hormonas

tiroideas, PEro e ha avanzado wsucho E33] el
Corie i md et o del mecanismo de regulacidn  de b



secrecion  de éstas a través del eje hipotalamo -~
hipdfiso- tiroideo. Este proceso parece ser ey cho
por & hormona liberadora de tirotrofing (TRH) CRutes e
elabora en el hipotalamo v oestimuwla la frim et dn
hipofiaria de la tirotrofina (18H) v la salida de ésta
A La circul actén. La THBH, & su ver, estisala la
incorporacian  del  yodo a la tivoides, la sintesis
hormonal y,  la hiperplasia glandular v la secrecion de
las  horsonas  tirolddeas. Completa el sistema wun
mecani smo de  retroalisentacicon, mcantenido por  las
tasas circulares de T4 vy 13 libres, gque regula la
secrecion de  las hormonas hipobalamo-hipodisi arias.
Aparentenente, este mecanismo  de retroalimentacion

responde con mavor sensibilidad & la T4 gue & la TA.

El estudic de la funcidn tiroidea puede realizarse

-

mexchi ante pruebas "irn o owvivo" e Min vitro".
continuacion, nos referimos a las mas corrientes v
har emos Apenas mercton de las wtilizadas duwante
largos afos v va superadas. El eopleo del radiovodo
ern  los estudios "in vive", una de las pruebas  mas
utilizadas durante las décadeas del cincuenta v
seaenta, s basa en el conocimiento de que el  vodo
radiactivo recorre los nlsaos pasos metabdlicos gue el
viado estable | Iy, puesto gue el organdsme no tiene

127
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entre  los dos. De  este modo, validndonos de 1
condicidn radiante del vodo radiactiva, podenos
detectar las distintas etapas metasbdlicas referidas.
A tal efecto, la prueba mas utilirzada es la llamada

curva de captacidon del radiovadao.

CAPTACION TIROIDEA DEL RADIGYODO

Esta prueba aduiria difusiaon con el eaplec del i
j g
(Byb,d00 )y razones de dosis de radiacion aloo elevadas

de este nuclido han contribuido a su reemplazo  por
teécricas "in vitro'. g Iy redclido de semiperiodo

bas

caorto v gue produce una dosis de radiacion  tiroldea

cien veces menor, estd difundiéndose rapidamente v,

cuando se resuelvan algunos problemas tecnicos, entire

ellos el costo de produccidon v la eliminacidn  de

coantaminaci ann carnn el I, pasaréd a ser el ndoclido de.

124

eleccidn. Ed I es ur emisor gamma vy beta  cuyas
1EY

caracteristicas rveferidas perciten su facil detecoion

i vive”, adn de concentraciones en la profundidad de

los teiidaos.

dosis de radiacidn

El  radiovodo se administea generalmente por  la  via

oral ,  en ayunas, para facilitear su rapida absorciong

La dosis varia, sequn la edad del paciente, entire 2 v

29 ali. El yodo concentrado en tivroides se  mide &

9



interval os Yy o osuws  valores cordforman la curva  de
captact on. A los fines practicos, conviene realizar
la primera prusba pocas horas despues de la  ingestién
del vodo (1, 3 6 & horas), obtras prueba intermedia a
tas 24 horas v una tercera a las 48 horas. En ciertas
aeasiones, s obil obra medicién posterior. Eatas
tres mediciones jalonan la cwva de captacién que, por

las caracteristicas de =AN] pertil, coref i gurr e

generalmente una informacion de orientacion.

Fara evaluar el yodo concentradeo en la tiroides se
coloca {frente al cuello del paciente un detector de
centael leo adecuadamente colinado, e conexion con  un
escal imetro o integrador que registra la radiasctividad
Al ada (=181 La alancul a. For distintos
procedi mi entos e descarta la radi act i vi dad
extratiroides representada por el radiovedo ciroulante
ern forma de vodtaro o de horoonas tivreoideas o0 1a
acumul acion en glandulas salivares. Hegui danente, se
coloca  frente al detector un testigo gue imita a1
tivaides v &l cuello del paciente, reproducienda las
condiciones geondtricas de la medicidng &l testido se
ha incorporado wana  dosis radiactiva igual & Lo
administrada al paciente. Un caloulo elemental , segun
la regla de  tres siople, peranite deterinar el

porcentaie del yvodo acunalado en la tivoides.
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La noreslidad de los valovres debe investigarse para
cacla Laboratorio, [SIRT=E- el los e depaernden
exclustvanente del estado normal o anoraal  de  1a

funcion tiroidea, sina también el egquilibrio delvado

con @l medio ambiente (10,20, Asl,  en las personas
cutirol deas Quies hrabidtan  zonas  de erdeEmt & (o ey

deficiencia de vodo se registran valores de captacidn
relativamente altos. El caso contrario se da & causa
de la ingestidn de dietas ricas en vodo o cle
medi canentos  gue lo contienen, observandose valores
baios en sutiroldeos., Eato altime ccurre tambiéen en
pacientes &  quienes  se han real izado EX amenes
radiclégicos gque implican la administracion de medios
de contraste fusrtemente vodados. Entonces, &l ser
anmert acda ta  cantidad de voduwros en el espacio
correspondiente,  éstos compiten con el radiovoado, gue
tendra menores posibilidades de ser incorporado a  la
tirod desy tras wna colecistografise, puedesn darse
valores bajos de captacion durante meses v en la mielo

@ oen la histerosalpingogratia o durante abos.

APLICACIONES PRINCIFALES DE Lé& CENTELLOGRAFIA TIROIDEA

=2 Fosicion, toras v tamait de la tiroides.
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= tiroides aberrante (tircides lingual).

- Nadulos  frios, nédal os tibios, nadul os

calientes.,

e Evealuaoidn del (A al andul s post -~

tiroidectomi x.

TRATAMIENTOS CON RADIOYODO (excluyvendo el cancer)

Indicaciones principales.

- Erfermedad de Graves-BAsedow, & partir de los

25 atios.

- Madul os calientes (enfermedad de Plummer) .

Contraindicxciones principales:

e Infancia v adalescencia.

- Gravidez v lactancis.

= Haocios grandes, mayores de 80 g.
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= BHooios uri ~ o mualtinodul ares T S Onas

centel lograticanente frias,

l.as  alteraciones producidas en la glandula por accidn
I administrado en dosis terapéubticas son semejantes
A1
a las que provoca en general toda radiacidon sobre los
tejidos vivos,; esto es, donizacidn manifestada por
fenomenos celulares regresivoes, con predileccidon por
las células en hiperfuncidn, v , cuando elefecto es
guficientenente intensc, el coloide se fraqgmenta v
desapar e Y ltos  vasos suafren hialindzacidn v
necrosi S, Ern resumen, podemos decir gue el radiovado

realiza un tratamiento ionizante interno.
FORMA DE ADMINISTRACION ¥ PRECAUCIDNMNES

21 paciente  en ayvunas bebe la dosis adecuada de

radiovodo dilwida en  wn poco  de  agua coamin. &1
3 st e vami tos o difticultad de degluatim, 5 G

administra la sdema dosis en suero fisioldgicoo por la
via L.ve. Dado que &l vodo se elimina principalmente
por orina o salivea, para evitaer riesgos a terceros se
instruyve al paciente gue evite contactos prolongados,
sobve btodo con niffos, manterndéndolos a distancia; los

cubdertos usados por el paciente deben lavarse por



separado, en  abundante cantidad de agua, vy estas
precauciones  deben mantenerse durante aproximadamente

s SEmartEs .

La seleccidn de pacientes a gquienes conviene indicar
el tratamiento con radiovodo ha sido muy debatida, v
i en lo principal se ha llegado a un acuerda, en
otros  aspectos subsisten discrepancias vy para estos
casos nos renitimos a los resultados de nuestra e g i

Mpert enct a,

La indicacidn mas precisa para el eapleo del raci oyvodo
(=33 en  pacientes mavores de 2% aflos de edad, en la
entermedad de Graves-Hasedow v en el nGdula caliente.
For debajo de esza edad limite, podré contemplarse su

institucidn cuando estén contraindicadas las drogas

antitiroideas {intalerancia, etc.) o cuando =33
paciente rehace la tircidectomi . Recurvimos & la

cirugia en pacientes con une o maés nadulos  frios e

Mipertirol dismno asoclado.

Las contraindicaciones al radiovodo sone:

B La dnftancia v la adolescencia - sequan 1a

generalidad de los autores —~ en razdédn de 1a

Tabilidad ded CHT (N L smey durante @i
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crecimniento v la eventual aparicidn, en

cursa ulterior de la vida, de leuwcemia

el

Lo

cancer  daputablies a las radiaciones; atcue

este riesgo no ha  sido coref 3 emado,

criterio expuesto se mantienes

o La gravider: v la lactancia.
7 tos bocios mayores de 80 g que, segln

el

L

erxperiencia  de los adtores, requieren dosis

muy altas de radiovodo v, en tales casos,
Ly frecuente La suslsternc a

hipertivoidismo posterior &l tratamiento.

- Bocios uni o oultinodulares en los gue

e

e

=3}

centellograns revela zonas frias. Fara estos

Casos el tratamiento de eleccion es

L

greresis, pero cuando se agregue alto riesgo

quirdrgico  por el estado cardiovascoul ar

otras causas, el radiovodo serd optativo.

La meta de todo tratamiento, obviamente, es la
Ttevar &l paciente sl esultiroidisnc. a bal  fin,

problemns:  esencial reside en la justipreciacicon de

Ly

ez

el

L

medida de la radiactividad que corresponde suministerar

ern cacla e, soetarcda esta dosis condicionada
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variables individuales. Este problema lo resuelven

alguros avtoares mediante la adoinistracion de dosis
relativamente pequefias (2 mCi) repetidas a intervalaos
de  dos semanas, aproximadamente, hasta obtener la
remision de los sintomas. Pero la mavoria prefiere el
enpleo  de una dasis nitca cuva medida estd  suwieta &
caleuloa para cada paciente mediante foraulas gue
e buyen los siguientes parametros" peso  de  la
glandula, tiempo wmedio efectivo, captaciéon méxima,
depuracidan tiroidea, eto. Otviamente, sl peso de la
glandula  resulta de una apreciacidn  subjietiva Rlele
parte del tratante, gue generalmente se basa en su
G EET I @l #e En cuanta al valar  de los  otros
parameteros, cabe adveritiv gue es aleatorio, pues @]
radiovodo en dosis terapéuticas no siempre se comportsa
de  dgual modo que en funcidn de trazador. For ot
parte, el deéficit de yodo alimenticio, o su exceso en
el uso de sal vodada, ceusae nodificaciones meltabolicas
gque  se  agregan & la complelidad del cuadeo. =
obrligacidn  al  wuso de sal  yodade ilopuso  modificar
algunos parametros gue se eapleaban para el caloulo de

la dosis. Fero tal ver el factor de mayor gravitacion

sea  la& sensibilidad individual, candicionante  en
witima dinstancia del resultado del tratamiento. El

cumal o de las circunstanciss edpuestas impide corncebir

10é&



urna formul a universal para el cdlculo de la dosis,

pero aln asi considerancs util disponer de urna, & modo
de  orientacidn. La  gue ha sido mas generalmente

adoptada os

0,100 mbi % peso de la glandula en graogs

=M .
Captacidon maxtima {expresada en fraccion
de dosis).

En  términos generales, la dosis & administrar por
gramo de peso de la glandula varia, segun los autores,

entre 0.100 vy 0.1%0 mCi.
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WF1a DE L

a8 GLANDULAS

Ak IVaRES,

El examen radicisctopico de las glandulas salivares no

=1 =] fra generalizado, a pesar  de gue existe la
posibilidad de su visualizacion. Eata puede aportar

elementos de juicio uwtiles a los fines diagnosticos v
para el control de tratamientos v ofrece la ventaia de
poder realizarse mediante un procedimiento siople e

LOOCUO.

El  trazador de eleccidon para el estudic de lag
giandul as  salivares s el pertecnetato. Eate e
captado por las glandulas acinosas, pero no se fiia en
ellas, sino que pasa & la& lus de los canaliculos
intralobul ares (a semejanca de 1o gue ocwrre en @l
pancreas con la seleniometionina) ~hecho verificado en
animales por sutorvadiografiaz- v es excretado luego en
la saliva., La visuslizacidn de la glandula se realiza
durante la permanencia del trasador en los canaliculos
o incluseo antes, durante la pricoera circulacidan  del

trrazador.

El  pertecnetato se adoinistra por la via i.ve, en
dosis de 1 a 4 mli segun la edad v el peso corporal
del  paciente. =i sme planea realizar tambien en el

mismo paciente la sialografia, esta debe postponerse

Lon



hasta despues de la centellografia porque la sustancia
de contraste oCasions wn proceso ircflamatoriosg L
previamente & la centellografia, pueden alterar la
imagen. El equipo de eleccion es la camara gamma, cuaeE
permite el estudio morfologico, estatico v dinamico.
Con @l paciente en ayunas, sentado  frente al

cabezal , tras de inyectar el pertecnetato, se obtienen

I MECENEE e vista anterior vy oblicuas; alunos
e Ol 2 an la wiste postelor lespeci al mante L as

oblicuas posteriorss), que es ventajosa cuando se
trata de estudiar solamente las parotidas, pero que no
vistal iza Las  glandulas osenores (suixl i ngual es W
palatinas). En la préactica, realizamos {fotos seriadas
cada O aednutos  hasta cwoplidos 200 - 30 minutos,
momento en gue se produce el pico de actividad;
entonces se coloca en la boca del paciente 2 ¢ 2 gotas
de  Juge de  dimdnr o de vinagre, gue estisuwlan  1a

exorecion  glandular, v hacenos otras 2 imagenes, a

los S v 10 minvtos despues, para reqistrar el
vaci aml ento. Cuando  no se dispone  de  camara, s

coatoca  al paciente en decubito v se registra con el
centel lagrafo lineal wuna imagen estética & los 20 - 30
mirmatos de la inveccion v otra despues  de ba

intruduaccion del estimalante.

U concepto fundamente ha de tenerse presente para la
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interpretacicon de  la  centellografia reslizada  con
CaIMEr ey La imagen que aparece innediatasente despues
de  la inyeccion procede del fludo sanguinen  vascoulear
(primera civculacidn del trazador, radioangiograma) ,
siguiendolse la visualizacidn glendular procedente  de
los canaliculos, cuya actividad se incrementa por
retencidn hasta los 20 - 30 minutos para decaer
despues de introducir las gotas de limon gque provooan

la excrecion salival.

La actividad visualizads sn la imagen disminuye con la

edad v, are los anci anos, poy Lo geneical , Lo

concentracican es debil.

Loas alteraciones cer la imagen coref i gua an boans
sigulerntes posibilidades: cjue G L pee-s

hiperradiactiva, honogéneamerte (en toda la glandal &)
o irregularmente (en este caso, coexisten areas frias
o calientes  en relacion con la actividad tivia deld

teiido normal restante).

Ere Jos procesos inflamatorios  agudos, La  dmagen
presenta hiperradiactividad, evidente desde la incial
que  registra la primera circulacidn, [ cpues La
hiperradiactividad se debs en esta patologia a la

hiperbemia local v no & retencidn canalicular. 4

Lio



estudi o SECLEMCL &l realizado & diario permi e
documentar  la  evoluciéon del procesc. Cuando la
inflamacidn se sigue de absceso, la iragen  antes

calisnte se hace fria.

Er las iref lamaci ones  oronicas (&) recidl vantes,
prevalecen las ima&genes hiporradiactivas producidas
por fibrosis de la glandula, que produce constericeion

de tos conductillos.

La ernfermedsd de Siogren produce disminucion  de  1a

actividad de las glandulas salivares que marcha pareja

con la intensidad de la sercstomia. El resultado del
tratamni ento can ciclefosfamida puede alby jetivar se

mediante @l estudio centellografico seriado.

Los tumores de las glandulas salivares son poco
frecusntes, constituyendo alrededor del 0.% por ciento
de los que se encuentran en el organismo, pero
apresiimadamente wn quinteo de ellos son malignos.  Fara
poder  visualizarse el la centellogratia, el tumor ha
de tensr un diametro minime de | 6 mas bien 2 cm, la
que supone  que en el examen clinico va es visible o
ek prads ey o tanto, la centellograftia nog puede
considerarse como técnica de arientacidn  para el

diagnasetioco preco:s. De todos modos, el hecho es gue

kid


diamet.ro

1 & inmensa mayoria de los tumores se visualizan como
areas frias o tibias. Los dnicos que dan imagenes
hiperradiactivas son los tumores de Warthin, lo gue se
explica en  razon de su origen en el epitelic de los
conductos; estos conserven la propiedad de acumular el
maberd al de secrecidn vy volcarlo =g} cavidades
quisficaﬁ aque  no se vacian rapidamente v  causan la
apariencia hiperradiactiva del tumor. Ere los tunores
mintos, que son los méas frecuentes, ta imagen es
despaare Ja. Los otros tumores de la regién, sean
intrinsecos de las glandulas salivares o advacentes

invasores, pueden destuirlas, produciendo areas frias,

© desplazarlas vy deformarlas, creasndo imaceress
asimetricas, TR AT significativa AT L
interpretacion diagnodsti ca. La imagen de los gquistes

es sienpre Fria.

En la enfermedad de Mikulicz, proceso linfomatoso del

gue participan las glandulas salivares, generalmente

&6 vienaliza agrardami ento @ hipotfi jacion tiex)
pertecnetac. En cambio, el Ga, gque es captado por el

tedido linfoideo, produce una imagen positiva, con 1a

ventaja de que evidencia, ademas, eventuales linfomas

en otras localizaciones,

La terapia radiante sobre las células de cabeza vy/o
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cuello causas en las glandulas salivares comprendi cdas
& sU campo uns perdida progesiva de  la  actividad

verosimi lnente consecutiva & la inflamacidn actinica.

En los procesos  obstructivos de los conduetos

evaretores, la centellografia es muy Gtil cuando se

reallea el estudico dipamico. La retencidn del
L aradoyr despies de  la estimalacion v I [t
coincidenci a tpor retardo  de  evacuacién) de L
simetria glandular son mouy  significativas. Cuando
eatas caracteristicas SO0 evidentes sl ta
innecesaria la cateterizacion  del conduoto, CyLbEs

sieqpre inplica brauma.

Los estudios de indole funcional {curvas) con fines
diagnosticos reswlian poco informativos, por lo  cual

s omlte su considerscion.,

En sintesis, puede afirmarse gque la centellografia de
1as ol andul as salivares con  pertecnetato posee
utilidad clinica, es inocua v no causa  berauma nd

molestias.

Su realizacidn  estd indicada para el seqguimiento de
los procesos inflamatoriosy paera el diagnostico de

tumores mauores de 2 om de diametro, por la posible

LA



oF 3oercl &1 On sobre  sw  ddentificoscidn Chumon es che
Warthin) iy para verificar la imagen de un abscesop v,
postetormente & la cirugia, para evaluar la masa de
tejido funciomal restante:; para la comprobacion de

agenesia o de la existencia de glandulas aberrantess

[T @ el  diagnostico diferencial con Fomacl ares
tumorales cervicalesy y para el diagndstico cie
[ I B S O S chstiructivos e Lo copcductos.

Evidentemsnte, se trata de un estudio que, asociado a
ta alinica, puede aportar elementos de juicico de

utilidad para definie el diagnostico v evaluar la

terapéutica.

El esqueleto constituye un teljido vivo v singularmente

clineamice, (=181 constante proceso de formacion Y
verabhsorcl dGr. Fue  considerado antes una mera estirura
cle seret e, trnactiva desde el @ punto e vista

metabdlico, concepcidn gue se modifica al comprobarse

la incorporacion de  fastoro, fluor vy  estroncio
radiactivos en tejide normal v oen bumores Osecs. L&
centellogratia G cont i gura LA Leonl s de

reconacimiento  de  areas donde el recambio Oses esta

acelerada.
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La centellografia fue introducida como metodo ches
b
diagnostico en 19861 al demostirarse que el S me
localiza en el hueso normal vy gue su concentract dn
anmnenta 2 areas esqueléticas anormales. Desde
entonces se ha incorporade come metodo de rutina fraEne E
la deteccion de todes los frrocesos gue  aftectan el
esqueleto vy gque son susceptibles de Provocar uara
reaccian  reparativa. Esto interesa en especial en
Casos de tumores malignos primitivos  de par e
blandas, qgue tienen tendencia a ariginar metastasis
CHEEaE . Fosteriormente, debido al interés especial en
reduciv  al minimo la radiacion corporal, Faee
18 &7 in
incorporandose al uso otros trazadores: F, Sy

9 m 1L} Am
compuestos de T oy de e

Fara la interpretacidn dle proceso gue determina  la
incorporacion de los radiofdarmacos en el tejido oseo,
conviene recordar gque éste estda formado por una matriz
orgdnica en la gue hay una fase cristalinay  la& matriz
esta integrada por polimeros de dcido glucurcnico v
hexosamina en los gue se hallan en suspension {ibras
Cal agereas ., agsteccitas v endotelio vascul &ar. £l
componente  principal de la fase mineral es una  sal
caleica, la hidrodiapatita. Sus  cristales tienen
forma de aguias envueltas en un medio acuoso, de modo

gque loas iones circundantes pusden intercambiarse en la
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circundant.es

s cde calcic hidratado con fosfatos = I OreRs
fidroilios de la& superticie del cristal. La fi3acidn
de  los radiofarmacos con afinidad por el tejido seo
et & wi reul acda o con el proceso cle recamid o
Mburnover ") mineral y de perfusidn sanguines, o con

el metabolismo de la matiriz proteica.

Todavia no se dispone de an tracador ideal gue se

localice selectivamente en el esgueleto. For razones
47
metabolicas, el mas indicado habria sido el Ca, pera

ha sido desechade por la elevada energia de sus
racdiaciones., El  estroncio, por au comportamiento
bioldgico a1 i boar &l calcio 120 5 SE 30
precozmente; en la ddcada del 60, la mayor experiencia
=55
s adoguirid con el Sy, emisor gamms pure  gque es
captado rapidamente por el hueso v fijado fusrtemente
al cristal de hidrodiaspatitsa. Tiene =1 inconveniente
de su semiperiodo prolongado (64 dias), pero el tieopo
meddico efectivo en el organisno se reduce a  wunos 20
dias, de lo gus derivan ventajas v  desventajoas.
Su mavor dinconveniente reside en la alta dosis  de
radiacion  en  comparacion  con la de los  conpuestos
actualmente en boga. Hoy se enples ocasionalmente
para la centellografis lineal: se adninistra alrededor

£
de 150 uli de (1 Srovig d.ve v la centellografia se

i)
e

resliza  27-72 horas despuds , intervalo en que los
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tejidos extradseos se depuwran del trazador. Entre sus

ventaias cabe mencionar gue, ante uwna  imagen  de

interpretacion  dudosa, peralte la repeticion del
et c, LA diss  despues cle invectado, @i
admiristracidn  adicional. Pera  su tiempo mecd i e

efectivo limita la posibilidad de hacer estudios
actualizados a intervalos breves para obietivizar la

evoluct dn del proceso.

L
e

La centellogratis normal Con S en el  adulto
visualiza aumento de concentracion en las epifisis de
ltos huesos largos, en toroo & los acetabulos,  en las
articulaciones sacroiliacas, en las vertebras v en los
huesos  del carpo v tarso, cornn una distedbuaci Gn
simetrica en velacion con el plano medio del  cuerpo.
£l hecho de gue parte del radicestroncio se elimina
por el colon pueds  ccasiona”  lmagenss positivas
talsas, especlalmente sobre 21 ragquis lumbosacroa, por
1o gue  hay que prescribir enemas  de  evacuacion

previamente a los registros.

Los compuestos oarcsdos con tecnecio son  actual merte
ltos trazadores mas enpleasdos. los  politostatos,
pirafostfatos, difostfonatos v metildifosfonato marcados
con tecnscio se concentran en el esqueleto no soloa en

la  Fass mineral,  @sino tambidén ern la matviz orgarica,

17



en  una  proporcion que Se aproxima al 5O%  de la

actividad administradas el resto €8 el iminado
principalmente por la via rernal . Las ventaias de la&

utilizaciéon de estos compuestos residen: en la baja
energia del tecnecio, cuy adecuada para su emplen &N
la Cdmara gammeay  &n BuU semi per i aao bioldgico corto,
que implica  manoe dosis de radiacidng y en la
posibilidad ce emplear actividades altas que e md ten
estudios actualizados en cerie a intervalos cortos
para un coantrol avalutivo. Las dosis a admindstrar
sont  para la centellaografia lineal S-l0mCiy Yy para la
camara 20-25 mCi. Smbas se administran por & wvia

eV

For wultimo, cabe mencionss un guerl ato marcacdo  con
11 Em
I, el atilendiaminotetrametilfnsfdrica (EDTMPY ,

Gy comportamienta metabélico se equipara al de  los

pali v pirofosfatos. Las caracteristicas ftisicas del

13 5m
In no e adeclian & la Ccamara de centelleoy en

cambio lLas imagenes Qque = obtienan (ol @l
centel lografo lineal son adecuadas. Fe o somey
apropiado  para las unidades de asistencisa que no

cdisponen de generadoraes de tecnecl .

Los soul pos apropi ados pars la centel logratia Oosea Con

Los trazadores reter il dos o la camara de centelleo.
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cuando se wtilizan compuestos  fosfatotecnecio  (los

madelos recientes de camaras posibilitan obtener una

tmager del zequeleto total asbarcado en wna placa

radi ol ol ca, real i zandoses un  registera € coacla

decibito, prono y supinoe)y v el centelldgrafo lineal,
B

gue  realiza  im&genes demostrativas con G v oo

1 5m
In = EDTMP.

En la centellogratia normal deea con compusstos de
tecnecio, practicada en individuos &in en la etapa de
crecimiento, la fijacidan del trazador se realiza solo

en el esgueleto osificado, visuwalizandose d&reass e

M1y OF actividad e las EONas e sl f i cact on
(Cartilagos en crecimientol. o la edad mediana ~ con

variantes segun el sexo - se visualizan: La  columra
vertebral , Coonry concentraci dn urt f or me i e
diferencias de gradiente moderada, con camaras  de

buena resolucion se detinen las vértebras v sus

&
i1}

apafiais)y el coraneo, el esternon, los extremos de |
costillas, las escapulas. las crestas iliscas, las
areas acetabulares, los trocanteres, las rodillas v
Las epifisis de los huesos  largos. hos  detalles

esquel éticos muestran mejor definicidn en los jovenes,

los varones v las personass delgadas. G omecida gque la
edad aumenta, las localizacionss periféricas  van

disminuvendo v las teoageness plerden  definicidn, esto
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G e tambien en la obesidad, especialmente on las

it 31 &5 . De manera general, ! esqueleto aparece
simetrica  con referencia  al  plano  medios @n @l

certel lograma del ssgueleto conpleto, cuando no existe

alteracion del metabolismo dseo, el diagnostico de

ancarmal Ldad  se condtirma por comparacian de ST EREE
simetricas, aungue hay gue  recordar gue estdasten

ercfermedades dseas que o alteran la simetria.,

Frecusntemsnte, s visualizan los ciffones por ser
estas la wvia principal de excrecidn, asi  caomo  la
Ve il Qe Esto puede  interterir  en  la corecta
interpretacidn de dreas de hiperfijacidn pelviana,
cualguier duda se aclara haciendo una vista de perfil

o repitiendas la imagen después de la miecion.

Cualguiera e sea el compuesto empl eado, L
Histencia de sumento de concentracidn en una o wde
areas oseas contigua la existencia de una ancrmalidad
quer  exterioriza un proceso en el cual la aposicion vy
la reabsorcion calecica estan aceleradas. sin esmbargo,

sy imagen no implica definicidon etiolégica.

Los  aportes mas significativos de la centellografia
vsea a la clinica se vincuwlan con la oncologia (en la

rvkamnci a, twly] los PO es0s it lamatorios,



osteomialitis). Con alta frecuoencia, se localizan en
el esqueleto las metastasis del carcinoma de mama v de
prostata, 1 as cuales se tradoacen por  areas  de
concentracion que se deben & fijacicon del nuclido, no
en las ceélulas neoplasicas, sino en el tejido  Gseo
resctivo  adyacente. La ddentificacion de un  darea

anormal  de hipertijacidon se facilita siempre que sea

posible ¥ comparacion con el ET=E a1 metrdos
contral ateral .. Criando i atia hiperfijacion 5

localiza  en el elje medio v por tanto, no ediste el
recurso  comparativo,  se jusga por el aumnento  de  la
concentiracion, sea en uno o en mn&s de los  cuerpos
vertebrales, es decir, se Jjuzgasa si el aumento se
produce  de scuerdo con el gradiente pawlating  noraal

de la columna o @1 la diferencia s mas bien neta.

2l centeliograma positivo acompatiado de aumento de la
fosfoherosal somer asa suarica indica en  favaor cle
metastasis de cancer de prostata o de mamay  en  eshe
altime caso, la trascendencia de la verificacidn radios
ern  gue  frente & 0 ella, ta mastectomia, opesractéon
mutilante, pata  contiraindicadas La wisuwalizacion
centellogratica de la metistasis puede preceder al
diagnostice clintco de la localizacidn primitiva.
Ademas,  en un porcentaie elevado de casos se presents

una  centellografia positiva - confirmada  luego por
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punciGn kiopsia - antes de la evidenocisa radioldgloag

@s  raro  gue ocuwrra Lo contrario. leew  did sminuet oOn
paulatina de  la concentracidan radiactiva de las
metastasia, b jetivada mecdd arvte centel logratlas

seriadas, constituyve un sintoma feavorable en el cancer
der mama bajo opoterapias v oen el cancer de pirdstat e

tratamiento con estilbestrol.

Ciertos tipos de metastasis ostecliticas se visualizan

centellograticanente como indgenes frias encuadradas

i

i

en  areas de concentracidn normaly estas s 11 aman
imagenes fotdn deficiente o negativo. Los autores las
han  observado en pacientes con cancer digestivo v de
mamay  en un segundo regilstro atilizado citrato  de
tecnecio cono trazador, la imagen resulte positiva -~

comprobacion  de dinterés practico como guia para  la

praricion Biopst aa.

Las metastasis del céncer de tiroides tienen 1
particul aridad de ser gensralmente positivas cuando se
13Y

utiliza como  trasedor el Iy negativas conlos

trraradaores para teildo 0sed.

Los  tusores primitivos de los huesos (osteosar ooms,

coardirosarcona, tumor de Brwing, granuloma cosindgfila,

i ste areu i snat 1oo, et Causan R
A
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hiperradi activas, i que  de  esa imnagen ezt

inferirse si se trata de un procesc benigno o el i .

La centellogratia permite tambieén en los linfomas
reconocimiento mas precoz gue la radiologia v, en este
caso  partioular, es ntil realizar un rmuevo regrstro
&

con galio { Galy si en dste se reproduce la 0 aE ey
archerior, afror wn elewnento de juicio & Lz
presuncion etioldgica en favor de linfoma (Hodglking .

En  cambio, el &l mielons, la expresidn radiclogica

precede a la centel logr&fics.

En  la espondiloartrosis evolutiva suelen visaulizar
areas  de concentracidon aumentada cuva interpretaci on
eticlogics se resuslive mediante un estudio Comprar &t v

con la imagern radioldgica.

En la ovsteomielitis pidgenas, la tuberculosis activa N
las fracturas en estado de consolidacion (hasts  dos
afios despudés de ocurridas). se evidencian areas ocon
aumenta de concentracidn. En la osteomielitis, este
feEndmeno puede visualizarse & las 24 horas che
iniciarse glprocesos, anticipandose a la racdi ol oglaoen
19 a 14 dias. La comprobaocidn de sste fendmeno es de
particular interds en las fracturas cuando dstas

QL E &y €1 E O tle dificil tdenti Ficacion

oy
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radiclogica, como son los huesos del carpo.

Er la enfermedad de Faget , 1a centel i ogratia
viguwaliza, @n las localizaciones gue Le =Xl at

caracteristicas, areas de concentracion radiactivas a
veces mds  extensas que las evidencias radioldgicas;
ademnas, 8% posible, mediante registros secoenciales,
seqguir la evelucidn del proceso v el cootrol de

ersayos terapeuticos.

Ern  enfermedades metabdlicas (osteomal acis) , e el

Fiperticolodi sao vy  despues  de  terapia et O e
ol ongeda, prrre e producirse  wurn trasiado de 1

densidad radiactiva, con disminucion en el ares asial

vy oaumento en los huesos largos v el craneo.

En la necrosis aséptica, el centellograma Gseo auestra

una zana tria y complementariamente, el centellograms

cheal 3 sk e reticul oendotel i al O comprest s
coloidal es revela ausencia de actividad oedular,
contigurando un sindrome por falta de irrigacidén. R ]

obstante, otras veces se visualiza como area calienta,

traduciendo  aumento de la actividad osteoblasstica v

de la irvigacidn del tejido dgseo advacente. Tambl ér
stsceptibles cle evidenci ar i smi i G e 1a
cancentraci dn dexl L e ador = tly! b it osl s

14



posticradi acl dn, @l infarto dseo reciente v los

sstados de deswusa.

Y
Ern las centellogratias con fostatos de o puedsn
Compr ol ar se areas  calientes extrassqueléticas T
tedidos bl ardos, por  fijacidn  del compuesto  en

tumores higada v bazo. Pero con mayor frecuencia, se
visualizan los riffones, via principal de excrecion vy
alteraciones de @stosy captacidn renal asimetrica,
areas  frias, Sreas calientes producidas  por  masas
otupantes {(metdstasis prostatica o bironcogeni ca)l

obstruccion de vias winarias, neoplasia vesical, eto.

De lo expuesto merece destacarse que, i bien n$o
dispondemos aar del trazador ideal D @ Lea
centel logratia dsea, las necesidades se satisfacen con
log radiondclidos de los cuales si disponemos:  los
compuestos de fosfatos sarcados con tecnecio (mediante
los cuales, si1 se cuenta con wna camarae gamma provista
del aditamento "ad hoc'", puede reslizarse la imagen

del esqueleto total en una placa radicldgica, lo gue

L3lm
cumple el "desideratum” v el Ire EDTMF, gue se usa
8
de preferenciz, vy o el Br  para la centellografia

Lineal .

La dndicacidn principal de la centellogratia cesea es
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la deteccidn de metastasis dseas, las cuales se
presentan  con mayor frecuencia en las  neoplasias
prrimitivas de mama v de prostata, aunque este dato no
exlouye  a ningan otro grgano o sistema  como  Grigen
postible. 1 tral L axgo centel logratico i ecedes
generalmente & la verificacion radiocldgica &  inclusc
puede  ser la primera comprobacion del tumor prisitive
antes del diagnostico de éste. Ademnas de =R
indicaciones & los fines diagnésticos, interesa para

vigilar la evolucion de la patologia v controlar 1

eficacia  de la terapila. Cuando s wtilizan  coma
T ae adores Lee Compuest os clex fostatos, L&

visuwalizacion complenentaria del sistema woldgice
puede revelar alteraciones insospechadas de este gue
gean  de interes adicional para el tratamiento. Lo
centael logratia Y la radiologia no  son mest ot

competitivos, sino comnplementarios.

1
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