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RESUMEN 

Se analizan las curvas de dosis-respuesta a los rayos y de l Cobalto 60 en el creci· 
mien to tic la ra íz principal y del ra llo y del número de raíces laterales de Vicia 
faba. Al comparar, a nivel ele la dosis que disminuye la población a la mitad e n 15 
días (LD5011r,). los efectos producidos por ra yos x emanados de una fuente de 250 
kV,, con los de los rayos y del Coba llo 60, se obtiene una efectividad biológica 1·cla1iva 
( RBE) de 1. 19. Valor que coi ncide con e l logrado por Ha ll (1961) a l estudiar la 
inhibición del crecimiento de la raíz principa l de la s plá ntulas de Vicia faba, 10 días 
después de la irradiación. Se a na liza n los estudios realizados por numerosos autores 
con estos dos 1ipos de radia ciones. concl uyéndose que el RBE depende de factores 
tales como la e nergía ele los fo1011es. la i11tc11sidad con la que se aplica n las dosis, 
el mareria l bioló¡,rico 11ti li1aclo y l'I lipo de efecto esrudi ado. 

ABSTRACT 

11 has been analited the <lose response curves for y rays oí Coball 60 on Lhe root 
anti sre m grm,·1h a nd on rhe 11umbe r o í acceso1·y roors. T hc relar ive bio logica l cf. 
fcc1h·e 11css (RBE) obta ined was 1.1 9 comparing, at the lc,·el o f d oses which dccrease 
rhc popula tio n to lhe ha lf in l!í days. 1he cffec ls of 250 kV0 x ra ys with that o í y 
ra ys from rhe Cobal t 60. T his Ya luc o f RBE is simi lar 10 Lhal obla ined by Ha ll 
(1961) who s111died the inhibi1io 11 o f rool growth i11 scccl li11gs o f Vicia faba Len days 
aftcr 1rca1 men1. T he work madc for sc,·cral a utho rs \\' ith thcse 1ypcs of 1·adiaLio11s 
\\'as a na lizcd . co11cludi 11g 1ha1 rhe RBE is depc11di11g 011 fa crors as such as pho rons 
cnergy. dosc-ral c. hio logica l ma r.erial uscd a 11d rypc o f effccl s111dicd. 

INT R ODUCCJóN 

Los rayos y del Coba lto 60 y ,los rayos 
x obtenidos con diversos voltajes, han 
sido mu y uti lizados en rad ioterapia, por 
esta razón todo el esfu erzo dirigido a 
conocer e incrementar su efectividad 
bio lógica, se traducir{• e n un mayor éx i­
to en los tratam ientos que requieran es­
te tipo de procedimientos. 

En las tablas 1, 2 y 3 se concentran 
numerosos trabajos publ icados que com­
paran los efectos de los rayos y del Co­
balto 60, Cesio 137, J ridio 192, R adio 
226 y los producidos a l capturar neutro­
nes térmicos por e l g ra fito, con los de 
ra yos x obten idos de fu entes de diferen­
tes m ita jes. 

• La bora1orio de Gené rica. l11s1i 111 ro I acio11a l de Neurolo¡,ria . SS.'\ . 
•• La bora1orio de Gené ri ca y Rad iohio logía . l 11s1i1u10 de Biología , u :--A:\I. 



TABLA 1 

RBE DE RAYOS x OBTENIDOS DE FUENTES DE DIFERENTES VOLTAJES 
COMPARADOS CO RAYOS y DE 1.25 MeV DEL COBALTO 60, PARA 
VARIOS T IPOS DE EFECTOS EN DIVERSOS SISTEMAS BIOLóGICOS 

Voltaje de 
rayos x 

55 kV, 
(17 keV) 
85 kV, 
(25 keV) 

200 kV, 
(34 keV) 
250 kV, 
(98 keV) 
260 kV, 
(58 keV) 

100-250 kV, 
(41-133 keV) 

200 kVc, 
22 MeV, 

200 kV 
250 kV, 

15 MeV 
300 kV, 

180 kV, 
250 kV, 
200 kVc, 

25 MV 

22 M:!V, 
200 kV, 

200 kVc, 
22 MeV 
22 MeV, 

186 kV 

180 kV, 

250 kV 

200 kV, 
250 kV 
200 kVc, 

22 MeV 

220 kV, 
200 kVc, 

22 MeV 

200 kV 

RBE 

1.31 

1.29 

1.20 

1.1 6 

1.18 

1.11 

1.14 
1.01 
1.35 
1.00-1.25 
1.00 
1.26 

1.1 9 
1.48 
1.18 
1.10 

0.97 
1.23 

1.16 
0.99 
1.03 

1.39 

1.00-1.79 

1.49 

1.00 
1.00-1.20 
1.18 

0.99 

1.23 
1.09 

1.01 

0.45 

Efecto 

Supervivencia 

Supervivencia 

Supervivencia 

Supervivencia 

Supervivencia 

Supervivencia 

Dosis letal media 
Dosis letal media 
Supervivencia 
Supervivencia 
Supervivencia 
Dosis letal 37% 

Dosis le tal media 
Dosis letal media 
Dosis letal media 
Dosis letal media 
en 30 días 
Dosis letal media 
Aclividad mitótica 

Dosis letal media 
Dosis le ta l media 
Crecimien to celular 

Dosis letal media 
en 30 días 
Pérdida de peso de 
órganos 
Pérdida de peso 

Cataratas 
Cataratas 
Disminución de la 
ingestión de Fe 59 

Disminución de la 
ingestión de Fe 59 

Eclosión 
Dosis letal media 

Dosis letal media 

Daño le tal del 50% 

Sistema biológico 

Escherichia co/i 

Escherichia coli 

Escherichia coli 

Esche1·ichia coli 

Escherichia coli 

Células Hela 

Levadura 
Levadura 
Células Hela 
Células Hela 
Células Hela 
Células de médula 
ósea de ratón 
Ratón 
Ratón 
Ratón 
Ratón 

Ratón 
T umores Walker 
de Rata 
R ata 
Rata 
Células de tumor 
ascítico de ratón 
in vitro 
Cuyo 

' Ratón 

Intestino de ratón 

Rata 
Ratón 
Rata 

Rata 

Huevos de pollo 
Embrión de pollo 

Embrión de pollo 

Espermatogonias de 
Drosophila 

Referencia 

Wambersie y Dutreix, 
1968 
Wambersic y Dutreix, 
1968 
Wambersie y Dutreix, 
1968 
Wambersie y Dutreix, 
1968 
Wambersie y Dutre ix, 
1968 
Krohmer, 1965 

Sinclair, 1962 
Sinclai r et al., 1959 
fojiyoshi, 1967 
Bon te et al., 1958 
Fujiyoshi, 1967 
Broerse et al., 1971 

Urata, K., 1960 
Krebs y Lcong, 1970 
Sinclair, 1962 
Antoku y Takeshita, 
1971 
Sinclair et al., 1962 
Voutilainen y R ytila, 
1967 
Sinclai r , 1962 
Sinclair et al., J 962 
Humphrey y Sinclair, 
1963 

Lorenz et al., 1952 

Urata, S., 1960 

Patteta-Queirolo et al., 
1958 
Focht et al., 1968 
Upton et al., 1956 
Sinclair et al., 1962 

Sinclair et al., 1962 

Loken et al., 1960 
Humphrey y Sinclair, 
1962 
Humphrey y Sinclair, 
1962 
AJexander et al., 1959 



TA!ILA 1 (CONTINUA) 

RBE DE RAYOS x OBTENIDOS DE FUENTES DE DIFERENTES VOLTAJES 
COMPARADOS CON RAYOS y DE 0.186 MeV DEL RADIO 226; PARA VARIOS 

TIPOS DE EFECTOS EN DIVERSOS SISTEMAS BIOLóGICOS 

Voltaje de 
rayos x 

200 kV 

200 kV 

250 kV, 

250 kV0 

22 MV 

22 MV 

22 MV 

200 kVc, 

250 kV 

250 kV 

250 kV. 

250 kV, 
(60 keV) 

(200 keV) 

140 keV 

200 keV 

23 MeV 

250 kv. 

220 kV, 

250 k\' • 

RBE Efecto 

0.75 Dafio letal del 50% 

1.16 Dafio letal del 50% 

1.10-1.40 Letales recesivos 
ligados al sexo 

1.24 Letales dominantes 
(50% de eclosión) 

1.1 2 Dafio letal del 50% 

0.78 Daiío letal del 50% 

0.89 Daiío letal del 50% 

1.1 9 Crecimiento celu lar 

1.25 Dicéntricos 

1.22 Dicén tricos 

1.43 Aberraciones 
cromatldicas 

1.33 Aberraciones 

1.50 
2.00 

1.37 

1.25 

1.22 

1.1 9 

0.92 

0.90 

1.93 

1.1 9 

1.1 9 

cromosómicas 

Rompimientos 
cromosómicos 
Rompimientos 
cromosómicos 

Rompimientos 
cromosómicos 
Reuniones 
cromosómicas 
Rompimientos 
cromosómicos 
Reuniones 
cromosómicas 
Rompimientos 
cromosómicos 
Reunio nes 
cromosómicas 

Supen·i,·encia 

Crecimiento en 10 
d ías 
Dosis letal media 
en 15 días 

Sistema biológico 

Células meióticas 
de Drosophila 
Células postmeióticas 
de Drosophila 
Drosophila melano­
gaster 
Huevos de Drosophila 

Espermatogonias de 
de Drosophila 
Células meióticas de 
Drosophila 
Células postmeióticas 
de Drosoj>hi/a 
Células de tumor 
ascítico de ratón 
in vitro 
Linfocitos humanos 
in vit1·0 
Linfocitos humanos 
in vitro 
Microsporas de 
Tradescrmtia 

Microsporas de 
Tradescantia 

Microsporas de Tra­
descantia paludosa 

Microsporas de Tra­
descantia palttdosa . 

Microsporas de 
Tradescantia palttdosa 

Pelos eslaminales de 
Tradescan tia 

Raíz de Vicia faba 

R aíz de Vicia faba 

R eferencia 

Alcxanrler et al., 1959 

Alcxander et al., 1959 

Edington y Randolph, 
1957 
Edington y Randolph, 
1957 
Alexander et al., 
1959 
Alexander et al., 
1959 
Alcxandcr el al., 
1959 
Humphrey y Sinclair, 
1963 

Sharpe, 1967 

Scoll el al., 1970 

Conger et al., 1958 

Kirby-Smith y Daniels, 
1953 

Arnason y Morrison, 
1955 

Arnast>n y Morrison, 
1955 

Arnason y Morrison, 
1955 

'aya r et al., 1967 y 
Undcrbrink el al., 
1970 
Hall, 1961 

En este trabajo. 
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TABLA 2 

RBE DE RAYOS x OBTEN IDOS DE FUE 'TES DE DIFERENTES VO LTAJ ES 
COMPARADOS CON RAYOS y DE 0.1 86 McV D EL RADIO 226; PA RA VAR IOS 

T I POS DE EFECTOS E N DI VERSOS SISTEMAS BIO LóC ICOS 

Voltaje d e 
rayos x 

154 kV 
154 k\l 
250 kV • 
250 kV0 

250 kV • 
200 k\l 

1000 kV,, 

1000 k\10 

200 k\l 

8 MV 

120 k\l 

200 kV 

175 k V 
150 kc\l 

RB E Efecto 

1.25 Eritrema 
1.67 Depi lación 
100 Atrofia 
100 Atrofi a 

1.1 7 Atrofia 
1 .25- 1.43 Efectos lcta les 

1.32 DOGis le ta l media 
en 30 días 

2.00 

2.30 

1.00 

0.96 

2.00 

1.35 

1.54 

1.50 
1.30 

Leta lidad en 30 
días 
Le ta lidad en 30 
días 
Red ucción de la 
glicolisis 
Reacción de la 
mucosa o ral 
In hibición de la 
división 
Efectos letales 

Efectos le ta les 

Dosis leta l media 
Intercambios 
cro matídicos 

Se considera que los efectos inducidos 
por radiaciones de dive rsas cal id ades so­
bre ,los sistemas biológicos están e n fun­
ción ele la de nsidad de iones producidos, 
o sea de la tra nsferencia l in ear ele ener­
gía (LET) en su trayectoria . Así por 
e je mplo, los rayos y de l Co llO, de 1.1 7 
y 1.33 Me V, t ie nen un LET ele 0.324 
keV /µ y los rayos x de una fuente de 
250 kVp, tienen un LET de 2.6 keV /µ 
(Conger et al. , 1958) . Se espera por lo 
tanto que los rayos x sea n mús efectivos 
e n su acción biológica que los y. 

Según el informe del Subcomité ele 
Ef.ectiviclad Biológica Relativa ele la Co­
misión Internacional ele Protección R a-

Sistema Bio lógico Referencia 

Cola de ratón Mottra m y Gray, 1940 
Cola de ra tón Mou ram y Gray. 1940 
Bazo d e ratón Sto1·cr et ni., 19:>7 
Timo de rató n Storer et ni .. 1957 
Testículo de ra tón Sto re r el ni .. 1957 
Células tumo rales de Sngiura, 1939 
ra tón i11 vitro 
Rató n Sto rer e t ni. , 1957 

Ratón 

Rala 

Re tina de rata 

flumano 

Clark el al .. 1954 

Cla rk et a l ., 1954 

Grabtrcc y Gray, 1939 
(Cit. por Hall 1961) 
Morriso 11 et ni., 1961 

Fibroblastos de cm - Las11itzki y Lea, 1940 
brió n de pollo i11 v itro 
Pupas d e Drosof,hila 

Huevos de Drosophiln 

Raíz d e Vicia faba 
Microspo ras de T rndes­
cn11 tia 

Mülle r, 1938 
(Cit. por Hall 1961) 
Hcnsh aw y Francis. 
1 !:J36 (Cit. por Ha ll 
1961) 
Gra y e t ni., 1943 
Catci,csidc et ni., 1946 

d io lógica y de Unidades y Medidas de 
Rad iación (1963), es posible defin ir e l 
RBE de una rad iación que se prueba 
comparándola con una rad iación están­
dar, de la siguiente manera: Ds / Dt, en 
donde Ds y Dt representa n las dosis a b­
sorbidas de las radiacion es, estánda r y 
probada respectivamente, que producen 
el mismo efecto en un sistema biológico 
dete rminado. En este trabajo se tomó 

como estánda r el efecto leta l producido 

por los rayos y y para conocer la efecLi­
vidad biológica relativa d e los ra yos x. 

los Gílculos se hicieron de la sigu iente 
manera: 



RflE D E RA Y OS X Y y EN V IC I A FA BA 

Dosis ele radiación y que disminuye la población a la mitad 
RBE = 

Dosis de radiación x que produce el mismo efecto 

5 

Cua ndo los va lores de RBE encontra­
dos por los diferentes a utores se expre­
san toma ndo a los rayos x como está n­
dar, entonces se calculan sus recíprocos 
que son los que a pa recen e n las tablas 

1, 2 y 3; e n e l caso ele que la compara­
ción haya sido hecha con relación a los 
rayos y, se tomaron los va lores dados 
d ir·ectamen te. 

TA LILA 3 

RBE DE RAYOS x DE DIFERENTES VO LT AJES CON LOS RAYOS y O BT E NIDOS 
DEL CESIO 137 (0.661 MeV). DEL IRIDIO 192 (0.400 MeV) Y DE LA CAPTU RA DE 

NEUT RONES TÉ RMICOS PO R G RAFITO (4 McV), PA RA VA RIOS TIPOS 

\'olLaje de 
rayos x 

100-250 kV 

100 kV 

250 kV 

300 kV • 

30 MeV0 

250 kV • 

250 kV • 
250 kV • 
250 kV • 

D E EFECTOS EN DIVE RSOS SIST EMAS BIOLóG ICOS 

RBE EfccLo Sistema Biológico Reícrencia 

CESIO 

1.08- 1.15 Su per\"i\'encia Células de riñón hu· Sca iíe. 1969 
mano 

2.56 Re ta rdo mitót ico Células de riñón hu- Scaife, 1969 
mano 

2.13 Re Lardo mitótico Células de rit'ión hu- Scaiíe, 1969 
mano 

1.26 Dosis let a l 37% Células de la méd ula Broerse el al., 197 1 
ésca de ratón 

IRIDIO 

1.22- 1.40 Aberraciones Microsporas de T ra- Bora, 1955 
cromosómicas desca11tia bracteata 

0.83- 1.00 Rompimientos Microsporas de T ra- Bora, 1955 
cromosómicos c'.esca11tia bracteata 

CAPTURA DE NEUTRONES T É RM ICOS P OR GRAFITO 

1.43 Dosis leLal media R:Hón Brenan el al., 1954 
en 30 días 

1.67 ALroíia Bazo de ratón SLOrer et al. , 1957 
1.22 ALrofia Timo de ratón Storcr el al .. 1957 
1.64 Disminució n en la E :·i I roci LOS de rata Storcr el al., 1957 

ingestión d e FeOO 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Las semillas ele ha ba ( Vicia faba var. 
major) uülizaclas en los expe rimentos 
se lavaron 3 o 4 veces con agua corrien-

te, después se desinfectaron sumergién­
dolas en una· solución de bicloruro ele 
mercnrio a l 0.1 % durante I O a 15 minu-
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tos, se lavaron nuevamente para quitar 
el excedente de esta substancia y se colo­
caron en charolas de plástico entre dos 
capas de algodón húmedo en un cuarto 
oscuro a 20º ± 1 oc, en el que perma­
necieron hasta la aparición de las plán­
tulas. Éstas se irradiaron en grupos de 
15 cuando sus raíces principales alcan­
zaron de 2 a 4 cm de longitud. Como 
fuente de rayos y se utilizó el Co60 de 
un Gammatrón Siemens, a un a d istan­
cia de 55 cm y en un campo de IOx 15 
cm lo que dio como resultado una inten­
sidad de 80 Roentgens/ minuto (R / min). 

tulas fueron colocadas en frascos de 225 
mi con agua de la llave, en un cuarto 
oscuro con temperatura constante. Se 
hicieron registros diarios de mortalidad 
durante 15 días consecu tivos-. Además 
se realizaron observaciones sobre el cre­
cimiento de la raíz princip::il y del tallo 
y en el número de las raíces laterales. 

Las dosis ele radiación se seleccionaron 
con incrementos logarítmicos de acuer­
do con el método de Reed y Muench 
(1938). Se aplicó el criterio de "muerte" 
a una plántula cuya raíz principal no 
aumentó su longitud e n 5 días conse­
cutivos. Después de la irradiación, las plán-

TABLA 4 

CRECIMIENTO DE LA RA1Z PRI CIPAL Y DEL TALLO Y NúMERO 
DE RA!CES LATERALES DE PLÁ NTULAS DE Vicia faba TRATADAS CON 

DIVERSAS DOSIS DE RAYOS y DEL CoOO 

Dosis 

(en Roentgens) 

o 
100 
200 
400 
800 

o 
100 
200 
400 
800 

o 
100 
200 
400 
800 

Número promedio de 
raíces laterales ± E.S. 

42.80 ± 2.37 
36.00 ± 1.74 
25.25 ± 1.48 
17.60 ± 1.79 
13.00 ± 1.68 

Longitud promedio 
de los ta llos ± E.S. 

25.27 ± 2.11 
21.36 ± 1.60 
18.32 ± 1.40 
13.89± 0.62 
8.29 ± 0.59 

LongiLUd promedio de 
las raíces principales 

± E.S. 

16.49 ± 0.98 
13.41 ± 0.86 
11 .38 ± 0.68 
8.14 ± 0.60 
7.58 ± 0.44 

% de reducción con 
relación al testigo 

16 
41 
59 
70 

16 
28 
45 
67 

19 
31 
51 
54 
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TABLA 5 

EFECTOS LE.TALES I NDUCIDOS POR LOS RAYOS x 

Y y EN PLÁNTULAS DE Vicia faba 

Rayos y• Número de 

Posis (R) individ uos Vivos Muertos % mortalidad 

100 111 102 9 8.05 

200 105 80 25 23.42 

400 109 53 56 50.90 

800 130 3 127 97.30 

R ayos x •• 

Dosis (R) 

100 181 170 11 6.08 

200 128 103 25 19.53 

400 103 39 64 62.1 4 

800 142 o 142 100.00 

• Estos datos fueron acumulados siguiendo el método de Reed y Muench 
(1938) y se les sustrajeron las frecuencias obtenidas en los testigos. 

•• Tomado de Villalobos-Pietrini y Laguarda-Figueras, 1967. 

RESULTADOS 

El crecimiento diario de la raíz prin­
cipal en la población testigo se presen­
ta en la Fig. l. 

Los efectos que las diferentes dosis 
de rayos y tuvieron en relación con e l 
número de raíces laterales y en el creci­
miento del tallo y de la raíz principal a 
los 15 días del tratamiento se muestran 
en la tabla 4. En ella se incluye también 
el porcentaje de reducción de esas ca­
racterísticas con respecto al testigo. En 
las Figs. 2 y 3 se expresan, en forma por­
centual de ilo observado en el testigo, el 
número de raíces laterales y las longitu­
des de raíz y tallo obtenidas para las 
diversas dosis de rayos y aplic.aclas. Se 
nota, para las 3 características estudia­
das, su clara dependencia con la dosis. 

La mortalidad obtenida con las d ife-

rentes dosis de rayos y se presenta en la 
tabla 5 en la que aparecen las frecuen­
cias acumuladas habiéndoles su bstraído 
los elatos obten idos del testigo. Con el 
objeto de establecer la comparación de 
los efectos producidos por los rayos x y 
y S:! utilizaron los resultados de Villalo­
bos-Pietrini y Laguarcla-Figueras (l 967) 
que aparecen también en la tabla 5 y en 
los cuales se aplicó la misma metodolo­
gía, lo que permite una comparación 
adecuada del efecto de estas radi aciones 
ionizan tes. 

El cálculo de la dosis le tal media en 
15 días (LDr,0; 1r.) se hizo por dos pro­
cedimientos, por el método de Reed y 
Muench (1938) los valores obtenidos 
fueron 390.9 R para ,]os rayos y y 328.3 R 
para los rayos x (Fig. 4) ; los porcenta-
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16 

12 

• " 8 

,. 

DIAS 

Fig. l. Crecimic1110 diario de la raíz principal de Vicio fo/Jo e n 15 días. 

jes de mortalidad observados en las di­
ferentes dosis para ambos tipos de radia­
ción se transformaron a unidades probit 
y las rectas resulta ntes se presentan e n la 
Fig. 5. Las rectas se obtuvieron ajustando 
los resultados por el método ele los mín i­
rnos cuadrados y sus ecuaciones fueron 
las siguientes: 

Rayos y 
Rayos x 

Y = 3.2506 + 0.0046X 
Y= 2.5815 + 0.0075X 

Las dos rectas se compararon por me-

dio ele la X2 , la cual no fue sign ificativa 
a un a= 0.05 

X \x11 0.40 < X 2
0_05 3.84 

Las LD.,011 i; obtenidas por el método 
probit (Finney, 1964) fueron 381.2"8 R 
para tfos rayos y y 32 1.1 8 R para los ra­
yos x. La dectiviclacl biológica r-elativa 
(RBE) ele los rayos x considerando los 
rayos y como estándar fue ele 1.19 -en am­
bos métodos. 

DISCUSIÓN 

En est-e trabajo se utilizan como índi ce 
de radiosensibilidacl los efectos procluci­
elos por radiaciones ele bajo LET en el 
crecimiento ele la raíz principal y del ta-

llo así como en el número de las raíces 
latera les ele Vicia faba. El comporta­
mien to ele estos parámetros en las cur­
vas de dosis respuesta (Figs. 2 y 3) pue-
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Fig. 2. Porcen taje d e raíces la te rales con rela­
ció n al test igo en plántulas de V,cia faba irra· 
diadas con diversas dosis de rayos y de 1 .5 MeV 

del Cobalto 60. 

de relacionarse con ,la pérdida ele la inte­
gridad reproductora de las células me­
ristemáticas, como lo prueba n Ha ll et al. 
(1962") pa ra el crecimiento de la raíz del 
haba. 

La tasa ele crecimiento de la raíz en 
10 días desp ués del tratamiento ha siclo 
comúnmente usada (Reacl, 1952; Neary, 
1957), para describir los efectos produ­
cidos por rad iaciones de d ive rsos tipos. 
N eary (1957) considera que el creci­
miento tota 1 de la raíz en I O días está 
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Fig. 3. Porcen taje del crecimien to del ta llo y 
de la raíz principal con relació n a l testigo de 
p lánt ul as de Vicia faba irradiadas con di versas 
dosis de rayos y de 1.5 MeV del Cobalto 60. 

linearmente relacionado con e l logarit· 
mo de la dosis de radiación y de l Co6º. 

Hall et al. (1962) observan q ue las 
raíces expuestas a dosis ele radiación en· 
tre 75 y 250 rads pued en recuperarse 
totalmente e n 14 días. Por esta razón 
y especialmente cuando se utilizan dosis 
mayores, los 10 días del crecimiento de 
la raíz podrían sign ificar un parámetro 
no eq uivalente en las diversas dosis. A 
esto se debió que en este trabajo se 
hayan seleccionado 15 días después del 
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Fig. 4. Supervivencia y Mortalidad en Vicia faba, 15 días después del trata· 
miento con diversas dosis de rayos x de una fuente de 250 kV0 y con rayos y 

del Cobalto 60, calculadas mediante el método de Reed y Muench (1938) . 

tratamiento para hacer el estudio com­
parativo. 

L a efectividad biológica relativa para 
la dosis le tal media en Vicia fab a encon­
trada por Gray et al. (1943) para los 
rayos x y rayos y, fue de 1.5 en compa­
ración con n uestros datos que estable­
cen un RBE de 1.1 9. Este m ismo fue 
obtenido por Hall (1961) a l analizar en 
Vicia faba, la tasa ele crecimiento de la 
raíz en 10 días después de la irradia­
ción. 

Las diferencias con los resultados ele 
Gray et al. (1943) pueden deberse a que 

utilizaron R a22º como fuente de rayos y 
a una razón de dosis de 4.95 R / m in. 
(Gray y Read, 1942), mientras que en 
nuestro caso, los rayos y se obtuvieron 
de una fuente de Cobailto 60 a razón de 
dos is de 80 R / min. De estos resultados 
podemos sospechar que cuando no se 
utilizan razones de dosis equivalentes de 
las radiaciones en comparación, e l RBE 
es influido críticamente si hay cam­
bios en la intensidad con la que se apli­
ca una de ellas, puesto que a bajas razo­
nes de dosis y, como lo son 4.95 R/ min., 
Gray y Read (1942) necesitaron 651 R 
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Fig. 5. Mortalidad en Vicia faba, 15 días después del tra tamiento con diver­
sas dosis de rayos x de una fuente de 250 kV, y con rayos y del Cobalto 60, 

ca lculada mediante el método Probit (Finney, 1964). 

11 

para disminuir la población a la mitad, 
mientras que en nuestro caso con razo­
nes de dosis de 80 R / min. la dosis letal 
media fue de 390.9 R. 

Krebs y Leong (1970) analizan en Ta­
ton-es el efecto de la razón de dosis en 

la mortalidad a los 5 días del tratamien­
to (síndrome gastrointestinal) y al com­
parar intensidades de dosis equivalentes 
de rayos x y y obtienen un RBE cons­
tante, lo cual les permite concluir que 
los procesos básicos que conducen tanto 
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a la muerte del an ima l como a la repa­
ració n del da i'io son similares para am­
bos tipos de rad iación. Broerse et al. 
( 1971 ) no observan tam poco efecto de la 
intensidad de dosis en el RBE cuando 
se aplican in tensidades eq uivalentes de 
radiaciones de bajo LET e n la supervi­
vencia de célu las d e la méd ula ósea del 
ratón. 

El efecto de los rayos x y y ,en fun­
ción de su e nergía es a na li zado e n va­
rios trabajos realizados con di versos ma­
ter ia les biológicos. Kirby-Smith y Da ni~ls 
(1953), Arnason y Morrison ( 1955) y 
Bora (1955) comparan las frecuencias 
de aberraciones cromosómicas inducidas 
en las microsporas de Trnclescan tia; Al~­
xander et al. (1959) . describe n el d a ño 
leta l prod ucido en las células germina­
les de Drosophila; Fujiyoshi ( 1967) ob­
serva la supervivencia de las células 
He la; Wambersie y Dutreix (1968) ana­
liza n fa supervivencia ele Escherichia coli 
y Sca ife ( 1969) registra el retardo mitó­
tico en las células de rii'ión huma no. Con 
la excepción de los rompimien tos cro­
mosóm icos descritos por Kirby-Smith y 
Daniels ( 1953) en Trndescantio y del 
dai'io leta l inducido e n las espermatogo­
nias de Drosophila por Alexa nder et al. 
(1959), aparentemente a l a umentar la 
e nergía de ilos foton es disminu ye su 
tra nsferencia linear (LET) y con ello 
también e l RBE. 

A pesar de que Sincb ir y Kohn ( 1964) 
o btienen mayor efectividad con los ra­
yos x (de 200 a 250 kVP) q ue con los 
rayos y (obten idos de diversas fuentes), 
consideran que no es posible predecir 
la uti lidad clínica de una radiación sola­
mente por su RBE. Deben tomarse en 
consideración otros factores, como la mo­
dificación del LET con h profu ndidad 
en que se encuentra el tejido in-adiado 
pues aparentemente las radiaciones mi1s 
energéticas son m{1s rápidamente degra­
dadas que las fuentes de menor energía. 

Arnason y Morrison ( 1955) conside­
ra n que las diferencias en los patrones 

de ionización son ,las responsables de la 
variación de los efectos observados, o 
sea, que las radiaciones m,is efectivas 
son las que producen mayores densida­
des promed io de iones a lo largo de su 
trayectoria. Las radiaciones de baja ener­
gía produc-en un número relativamente 
mayor de paquetes de iones en las colas 
de sus trayectorias ele electrones por 
Roentgen . Sin embargo, en los resu lta­
dos de Arnason y Morrison ( 1955) el in­
cremento en rompimientos cromosómi­
cos en las m icrosporas de T rndescontia 
inducidos por rad iaciones ele baja ener­
gía con respecto a las de alta energía, 
no es d irectamen te proporcional al au­
mento calculado para ,las colas de las 
trayectorias de los e lectrones. 

Conger et al. ( 1958) comideran que 
el valor de 1 encontrado por Lea ( 1955) 
pa ra la d ensidad ele tejido húmedo es 
aplicable a l de las anteras de Trndes­
cantia. En este tejido calculan un LET 
de 2.6 y 0. 324 keV / µ para los rayos x de 
una fuente d,e 250 kVr y los rayos y 
de 1.25 MeV del cooo respectivamente . 
Estos va lores encon trados son del orden 
de 1.790, 0.202 y 0.254 ke V /µ obtenidos 
por Cormack y Johns (1952) e n un fan­
tasma de agua con rayos x producidos 
por una fuente de 200 kV1., rayos x ele 
2"5 MV1, y ra yos y de 1.25 MeV d el Co1m, 
respectiva mente. Se nota que la d iferen­
cia entre las energías a ltas es muy 1;eque­
i'ia, lo cual coincide con los d llculos de 
Burch (1957 a, b) para las mismas ra­
diaciones. 

Cormack y Joh ns ( 1952) consideran 
que 100 roentgens de radiaciones con 
energ ías de 200 keV, 1.25 MeV y 25 MeV 
mu e ven por cmª de agua a 4 16 X 10·11, 

9.94 x I o-o y 2.60 x 10·0 electrones res­
pectivamente, o sea que con e l a umen to 
de la e nergía disminuye el número ele 
electrones desplazados. 

En el Simposio organizado por e l " Me­
d ica) Research Council U ni t" ( 1957) 
sobre estudios d el RBE de rayos x de 
4 MeV en comparación con 300 kV, se 
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demostró que los rayos x de en :!rgía eJ.e­
vada fueron menos efectivos que los de 
baja en la inducción de mutaciones l·eta­
les en Drosoph ila, de efectos letales en 
embriones de pollo, de la reducción del 
peso de órganos tales como testículo, 
timo y bazo e n el rató!l y de l:t dosis 
letal med ia en el ratón, as í como en la 
tolerancia de ,(a piel y en L tol ~rancia 
clínica de pacientes. En el úni co caso 
en que los rayos x del acelerador linea r 
fueron más efectivos que los 300 kV fue 
en la oxidación del sulfato ferroso. Con 
estos resultad os se podría consid erar, 
tomando en cuenta que el sulfato ferro­
so ha sido usado como closímetro quími­
co en la conocid a r·eacción de Fricke, que 
a pesar de q ue se absorbe mayor dosis 
en el caso de 4 MeV, la fuente de 300 kV 
es más efectiva en los efectos biológicos 
estudiados. 

Con el obje to de comparar rayos x de 
diversas energías, Fritz- iggli y Schinz 
(196 1) utilizando 180 keV, como radia­
ción estándar, y 3 1 MeV obtenidos de 
un betatrón, en la dosis leta l media en 
los embriones ele Drosophila, obtienen 
un RBE de l que coincide con el RBE 
obtenido para la incorporación de Ca4

~ 

en hueso cuando se comparan los efectos 
inducidos por los rayos x de 250 kV,. 
con los obten idos ele un betatrón de 30 
MeV (Zuppinger, 1961). Otros autores 
(Sinclair, 1962; Humphrey y Si nclair, 
1962, 1963; Alexander et al., 1959; Ja­
mieson y R ead, l 962) comparan los efec­
tos de rayos x de 200 k Ve,, con los ob­
ten idos de un beta trón de 22 a 24 MeV 

en diversos materiales biológicos y obtie­
nen valores de RBE entre 0.82 y 0.93 
para estos foton es con megavol taje. 

Cormack y J oh ns ( 1952) y Bruce y 
.Johns ( 1955) estudian la modificación 
del LET de varios t ipos de rad iación 
con la profund idad, en un fantasma de 
agua y concluyen que el grado de pér­
d ida d e energía, detectada al medir la 
d istribución espectral d e los electrones, 
no cam bia con la profundidad o el área. 
También se han realizado intentos para­
lelos pa ra conocer si existe variación de­
bida a cambios en la profund idad e n 
materia les biológicos. Bonte et al. ( 1958) 
no encuentran diferencias de RBE en l..t 
supervivencia de células He la irradiadas 
entre 2 y 10 cm en un fanta sm..t equi va­
lente a tejido. Krohmer ( 1965) tampoco 
encontró diferenci..ts d e RBE con la pro­
fundidad, ut il izando la supervivencia de 
las célu las Hela como efecto biológico. 
Hall ( 1961) no observa diferencias sig­
nificativas en e l RBE del crecim iento en 
JO días de las raíces de Vicia faba irra­
di adas a 1.5 o 20 cm de profund idad en 
un fantasma de agua. 

De todo esto puede concluirse que lo, 
d iferentes RBE incluidos en las tablas 
1, 2 y 3 dependen de varios factores, 
u nos relacionados con ilas rae! iaciones y 
otros con el material biológico, entre los 
primeros está n las energías de las radia­
ciones utilizadas, su transferencia linea r 
de energía y la intensidad de las dosis 
aplicadas y entre los segundos, e l t ipo 
d e materia l biológico y e l efecto que es 
estud iado. 
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