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Organización de la materia vivaOrganización de la materia viva

EscalaEscala ConstituyentesConstituyentes

AtómicaAtómica Atomos (C, H, N, O, P…)Atomos (C, H, N, O, P…)tóm catóm ca

MolecularMolecular

CelularCelular

SistémicaSistémica

tomos ( , H, N, O, …)tomos ( , H, N, O, …)

Biomoléculas (ADN, proteinas, Biomoléculas (ADN, proteinas, 
lípidos, glúcidos)lípidos, glúcidos)

Células (diferentes estirpes)Células (diferentes estirpes)

OrganosOrganos

Orgánica totalOrgánica total IndividuoIndividuo

IntroducciónIntroducción

ExcitaciónExcitación IonizaciónIonizaciónExcitaciónExcitación IonizaciónIonización
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IntroducciónIntroducción

ió  ió  DDAcción Acción 
lesivalesiva

DirectaDirecta
IndirectaIndirecta

Naturaleza de  
l  d ó

IonizacionesIonizaciones
ExcitacionesExcitaciones
(No específicas(No específicas--

aleatorias)aleatorias)

Efecto 
biológico

la radiación
Tipo celular

Dosis, tasa de 
dosis...

IntroducciónIntroducción

“Blancos biológicos”“Blancos biológicos”

Contenido acuosoContenido acuoso
Mayor probabilidadMayor probabilidad
Acción indirectaAcción indirecta Acción a distanciaAcción a distancia

“Stress oxidativo”“Stress oxidativo”

HOH  HOH+ + e-

HOH+HOH+ H+ + OHH+ + OH
HOHHOH-- OHOH-- + H+ H
OH +OH  H2O2

SOD

2 O2
- + 2 H+ H2O2 + O2

Vida en presencia de oxígenoVida en presencia de oxígeno Sistemas de defensa antioxidantesSistemas de defensa antioxidantes

Trampas moleculares: vitaminas C y ETrampas moleculares: vitaminas C y E

Enzimas antioxidantes: SODEnzimas antioxidantes: SOD
(necesidad oligoelementos Se, Mn, Zn…)(necesidad oligoelementos Se, Mn, Zn…)
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Blancos biológicosBlancos biológicos

Proteínas Proteínas DesnaturalizaciónDesnaturalización
Lípidos Lípidos Cambios membranaCambios membranaLípidos Lípidos Cambios membranaCambios membrana

Glúcidos Glúcidos AlteracionesAlteraciones
energéticas/estructuralesenergéticas/estructurales

Lesiones Lesiones 
radioinducidasradioinducidas

(SSB, DSB, BL)(SSB, DSB, BL)

++

Mecanismos de Mecanismos de 
reparaciónreparación

MutaciónMutación
ej. p53ej. p53

Blancos biológicos, ADNBlancos biológicos, ADN

Reparación de SSBReparación de SSBReparación de SSBReparación de SSB
--Reversión del dañoReversión del daño

--Reparación de basesReparación de bases
-- Reparación por escisión nucleotídicaReparación por escisión nucleotídica

Reparación de DSBReparación de DSB
--Recombinación homólogaRecombinación homóloga
--Recombinación ilegítimaRecombinación ilegítima

ó  ( )ó  ( )

Reparación de hebras Reparación de hebras 
por complementariedadpor complementariedad

--Recombinación V(D)JRecombinación V(D)J
--Adición de telómerosAdición de telómeros
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Blancos biológicos, ADNBlancos biológicos, ADN

Aberraciones cromosómicasAberraciones cromosómicas
(Cambios conformacionales por lesión no reparada/incorrectamente)(Cambios conformacionales por lesión no reparada/incorrectamente)

Dependencia LET, dosis tasa de dosis (Dosimetría biológica)Dependencia LET, dosis tasa de dosis (Dosimetría biológica)

Escala celularEscala celular

núcleonúcleo
membranamembrana

REPRODUCCIÓNREPRODUCCIÓN

citoplasmacitoplasma

REPRODUCCIÓNREPRODUCCIÓN
RELACIÓNRELACIÓN

NUTRICIÓNNUTRICIÓN

Radiosensibilidad (Bergonie y Tribondeau, 1906)Radiosensibilidad (Bergonie y Tribondeau, 1906)

Mayor Mayor 
sensibilidad sensibilidad 

Mayor actividad mitóticaMayor actividad mitótica
Menor diferenciaciónMenor diferenciación

Ej. Testículo (espermatogonias y espermatozoides)Ej. Testículo (espermatogonias y espermatozoides)
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Teoría del impactoTeoría del impacto

Escala celularEscala celular

Muerte en interfaseMuerte en interfase

Retraso mitóticoRetraso mitótico

Fallo reproductivoFallo reproductivoFallo reproductivoFallo reproductivo

Factores que alteran respuesta/sensibilidadFactores que alteran respuesta/sensibilidad

Físicos             Físicos             LET, tasa de dosisLET, tasa de dosis

QuímicosQuímicos
Radiosensibilizantes Radiosensibilizantes oxígeno, vitamina K,oxígeno, vitamina K,

metronidazol...metronidazol...QuímicosQuímicos m ...m ...
Radioprotectores Radioprotectores compuestos con compuestos con 

el grupo SH,cisteina...el grupo SH,cisteina...

BiológicosBiológicos Fase del ciclo celular, Fase del ciclo celular, 
capacidad de reparacióncapacidad de reparación
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Curvas de supervivenciaCurvas de supervivencia

0.010.01

0.10.1

1.01.0

Blanco múltipleBlanco múltiple

Blanco Blanco 
únicoúnico0.010.01

0.10.1

1.01.0

DD00

22 44 66 88 1010 1212 1414

Dosis (Gy)Dosis (Gy)

0.0010.001
22 44 66 88 1010 1212 1414

Dosis (Gy)Dosis (Gy)

0.0010.001

DD11

DD22>>DD11

DD33>>DD2> 2> DD11

Efecto celularEfecto celular
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RADIACIÓN GAMMA

Depositará en una célula ~ 6-10 keV
Producirá en una célula ~ 300 ionizac.

Ó  FRADIACIÓN ALFA

Depositará en una célula ~ 1-2 MeV
Producirá en una célula ~ 60.000 ionizac.

Transferencia lineal de energía (LET): energía perdida
por unidad de longitud de trayectoria (keV/mm)

Rayos gamma ( Co-60): 0,4 keV/mm
Rayos gamma (Cs-137): 0,8 keV/mm

Rayos X (200 kV): 3,5 keV/mm
Alfa (218Po): 110 keV/mm

Influencia LETInfluencia LET



9

Tasa de dosisTasa de dosis

Efecto oxígenoEfecto oxígeno
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Ciclo celularCiclo celular

Efectos deterministasEfectos deterministas

Lesión Lesión 
LETALLETAL
 h   h  

NaturalezaNaturaleza DosisDosis
umbralumbralen muchas en muchas 

célulascélulas

GravedadGravedad
dependientedependiente

dosisdosis

somáticasomática

RelaciónRelación
dosisdosis--
efectoefecto
lineallineal

umbralumbral

OpacidadOpacidad

Dosis(Gy)Dosis(Gy)22



11

Lesión Lesión 
SUBLETALSUBLETAL NaturalezaNaturaleza ¿Dosis¿Dosis

Efectos no deterministasEfectos no deterministas

en una o en una o 
pocas pocas 
célulascélulas

GravedadGravedad
independienteindependiente

de dosisde dosis

somáticasomática--
hereditariahereditaria

¿Relación¿Relación
dosisdosis--
efecto?efecto?

¿Dosis¿Dosis
umbral?umbral?

EfectoEfecto

DosisDosis

??

Sistema hematopoyeticoSistema hematopoyetico

Médula osea (***)Médula osea (***)

PielPiel

Capa basal (***)Capa basal (***)

Efectos y radiosensibilidad Efectos y radiosensibilidad 
en distintos sistemasen distintos sistemas

Médula osea ( )Médula osea ( )
Sangre circulante ()Sangre circulante ()

Ganglios linfáticos, bazo y timo (***) Ganglios linfáticos, bazo y timo (***) 

Capa basal ( )Capa basal ( )
Capa córnea (*)Capa córnea (*)

Sistema reproductorSistema reproductor

Testículo (***): Testículo (***): 
esterilidad (no pérdida de caracteres sexuales) esterilidad (no pérdida de caracteres sexuales) 

(espermatogonias y espermatozoides)(espermatogonias y espermatozoides)
Ovarios (***) (esterilidad + pérdida caracteres)Ovarios (***) (esterilidad + pérdida caracteres)

OjoOjo

Cristalino (**)Cristalino (**)
(Cataratas a partir de 2 Gy)(Cataratas a partir de 2 Gy)

( ) ( p )( ) ( p )

Huesos y cartílagosHuesos y cartílagos

Radiorresistentes excepto en Radiorresistentes excepto en 
época de crecimientoépoca de crecimiento

SNCSNC

CerebroCerebro
Médula espinalMédula espinal

(Lesiones a partir de 20(Lesiones a partir de 20--30 Gy)30 Gy)
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Efectos y radiosensibilidad Efectos y radiosensibilidad 
en distintos sistemasen distintos sistemas

Curación por 2 viasCuración por 2 vias

RegeneraciónRegeneración

ReparaciónReparación

Alteraciones Alteraciones 
típicastípicas

Iniciales Iniciales (edema, hemorragia, inflamación...)(edema, hemorragia, inflamación...)

Tardías Tardías (fibrosis, atrofia, necrosis...)(fibrosis, atrofia, necrosis...)

Escala Orgánica Escala Orgánica 
totaltotal

Fuentes de informaciónFuentes de información

Exposiciones militares o accidentalesExposiciones militares o accidentales

Exposiciones médicasExposiciones médicas

E i i  f i lE i i  f i lExposiciones profesionalesExposiciones profesionales
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Escala orgánicaEscala orgánica

Hiroshima y NagasakiHiroshima y Nagasaki

Desde 1950 Seguimiento de 75991 personas (“Life Span Study”)Desde 1950 Seguimiento de 75991 personas (“Life Span Study”)

-- 4801 recibieron    D >0.5 Gy             4801 recibieron    D >0.5 Gy             -------- 567 muertes por cáncer567 muertes por cáncer
-- 34272 D < 0.01 Gy (población “control”) 34272 D < 0.01 Gy (población “control”) -------- 366 muertes por cáncer366 muertes por cáncer

Condiciones de irradiaciónCondiciones de irradiación

--Irradiación aguda (sobre todo gamma y n)Irradiación aguda (sobre todo gamma y n)

-- A todo el cuerpoA todo el cuerpo

--Dosis por contaminación despreciableDosis por contaminación despreciable

Escala orgánicaEscala orgánica

¿Relación dosis¿Relación dosis--efecto?efecto?

Pocos individuos por cada grupo de dosisPocos individuos por cada grupo de dosis

Asumiendo LNT, tamaño de muestra:Asumiendo LNT, tamaño de muestra:

1000 personas para demostrar riesgo a 1 Gy1000 personas para demostrar riesgo a 1 Gy
100000 a 0.1 Gy100000 a 0.1 Gy

10 000 000 a 0.01 Gy10 000 000 a 0.01 Gy

Todavía queda mucho tiempo para observar Todavía queda mucho tiempo para observar 
exceso total de cánceres durante toda la vidaexceso total de cánceres durante toda la vida

Modelos de proyección de riesgoModelos de proyección de riesgo
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Escala orgánicaEscala orgánica

Modelo de riesgo absoluto constanteModelo de riesgo absoluto constante Modelo de riesgo relativo constanteModelo de riesgo relativo constante

Incidencia Incidencia 
tras irradiacióntras irradiación

Incidencia Incidencia 
tras irradiacióntras irradiación

9090
EdadEdad

Periodo de Periodo de 
observaciónobservación

Tiempo de Tiempo de 
latencialatencia

IrradiaciónIrradiación

Incidencia Incidencia 
espontáneaespontánea

9090
EdadEdad

Periodo de Periodo de 
observaciónobservación

Tiempo de Tiempo de 
latencialatencia

IrradiaciónIrradiación

Incidencia Incidencia 
espontáneaespontánea

9090
EdadEdad

Periodo de Periodo de 
observaciónobservación

Tiempo de Tiempo de 
latencialatencia

IrradiaciónIrradiación

Incidencia Incidencia 
espontáneaespontánea“Onda de riesgo”“Onda de riesgo”

Respuesta orgánica totalRespuesta orgánica total

Irradiacion crónica (a)        vs.        Irradiación total aguda (min)Irradiacion crónica (a)        vs.        Irradiación total aguda (min)

Valoración de efectosValoración de efectos
dificildificil En animales:En animales:

Etapa prodrómica (min Etapa prodrómica (min –– d)d)

Etapa latente (h Etapa latente (h –– semanas)semanas)

Etapa de enfermedad manifiestaEtapa de enfermedad manifiesta
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Tiempo de supervivencia vs dosisTiempo de supervivencia vs dosis

1.1.--Dosis del orden de 10 GyDosis del orden de 10 Gy

--Etapa prod (min): vómitos  nauseas  diarreaEtapa prod (min): vómitos  nauseas  diarrea

Respuesta orgánica totalRespuesta orgánica total

Etapa prod (min): vómitos, nauseas, diarreaEtapa prod (min): vómitos, nauseas, diarrea
--Etapa latente (dias Etapa latente (dias –– 3 semanas)3 semanas)
--Enfermedad: hematopoyética, Enfermedad: hematopoyética, 
inmunodepresión y hemorragiasinmunodepresión y hemorragias

2.2.--Dosis del orden de 100 GyDosis del orden de 100 Gy

--Etapa prod (horas): vómitos, nauseas, diarreaEtapa prod (horas): vómitos, nauseas, diarrea
--Etapa latente (2Etapa latente (2--5 dias)5 dias)
--Enfermedad: pérdida mucosa intestinal, Enfermedad: pérdida mucosa intestinal, 
Hemorragias intestinales, infeccionesHemorragias intestinales, infeccionesgg

3.3.--Dosis mayores de 100 GyDosis mayores de 100 Gy

--Etapa prod (min): vómitos, nauseas, diarreaEtapa prod (min): vómitos, nauseas, diarrea
Síntomas psíquicosSíntomas psíquicos
--Etapa latente (horas)Etapa latente (horas)
--Enfermedad: convulsiones, Enfermedad: convulsiones, 
hipertension endocraneal, meningitis...hipertension endocraneal, meningitis...

Efectos sobre el embrión y el fetoEfectos sobre el embrión y el feto

Mayor actividad Mayor actividad 
mitótica generalizadamitótica generalizada

Mayor Mayor 
radiosensibilidadradiosensibilidad

Efectos heredados o directosEfectos heredados o directos

Muerte, anomalías congénitas, malformaciones, retraso mental,Muerte, anomalías congénitas, malformaciones, retraso mental,
predisposición al cáncer...predisposición al cáncer...
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Factores de riesgo (m)Factores de riesgo (m) p = m D(Sv)p = m D(Sv)



17


