LAS APLICACIONES DE LOS TRAZADORES RADIO-
ACTIVOS

— | Por A G. Mobpock

[La técnica de trazadores radioactives incluye todos aquellos pro-
cedimientos que pueden tlevarse a cabo con cantidades relativamente
pequefias de materiales radicactivos. HEstos estudios pueden clasificar-
se en cinco grupos principales:

1.” Experimentos que utilizan la eran sensibilidad de los méto-
dos de deteccidén v determinacién de sustancias radiactivas, |

2. Aplicaciones en que la radiactividad de los dtomos trazado-
res posibilita la distincion de dos grupos de atomos identicos quimi-
camniente. |

3.0  Experimentos en los que la cantidad de una sustancia se de-
termina por la disminucion de actividad especitica, al mezcdlarlo con
una iorma radioactiva de la misma sustancia. | |
4. Procedimientos para revelar la localizacidn de las sustancias
radiactivas, que dependen de las propiedades penetrantes de las ra-

diaciones.
La medida del tiempo por la desintegracion de materiales
radiactivos.

El primer grupo incluye todas aquellas aplicaciones que llevan
consigo la determinacion de concentraciones muy pequenas de un

elementc o diluciones muy grandes de material. l.a actividad regis-

£
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trada por ¢l instrumento de medida empleado, en ausencia de mues-
tra radiactiva, establece el limite inferior de la cantidad de cualquier
garantia. Ksta actividad
se debe a vestigios de materiales radiactivos em los objetos proximos
y las paredes del laboratorio y a la irradiacion del instrumento por
los rayos cOsmicos. Si se utiliza un tubo Geiger-Muiler para determi-
nar la cantidad de emisor de particulas , g o radiacion Y, el va-
lor de esta actividad residual, o “actividad de fondo”. depende del
tamaiio del tubo. | | | o '

Tubos Gewer—-MuHﬁl del tipo de campana, construidos cmdado-
samente, con 4 cm.” de seccion y 8 cm. de longitud, fabricados con
materiales libres de contaminacién radiactiva, presentan una activi-
dad de fondo de unas 40 cuentas por minuto; sin embargo, esta cifra
baja 10 cuentas/minuto si el tubo se rodea con 3 cm. de plomo. Este

dispositivo de plomo se llama ordinariamente en inglés castle, o cas-

sustancia radiactiva que [_pved-e medirse con
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tillo: es mejor construirlo con plomo refinado por lo menos hace
cincuenta afios, con el fin de evitar la contaminacion con el isotopo
de plomo, radio D. Es dificil determinar diferencias de actividad de
menos del 10 por 100 de la actividad de fondo, de forma que la sen-
sihilidad de una medida radiactiva puede decirse que es igual al 10
por 100 de la actividad de fondo. Un contador de las caracteristicas
mencionadas tiene una sensibilidad de 1 cuenta/minuto; por esto, S1
se usa un milicurie de material radiactivo en un experimento, puede
detectarse, en operaciones subsiguientes, 10-° partes del material ini-
cial, o medir una dilucién de de 10" con una exactitud del' 1 por 100,

[.as investigaciones de este grupo pueden subdividirse. Se puedé
nsar el trazador para facilitar la determinacion de cantidades muy
pequenas del elemento activado o de sus compuestos. Iin otro caso
puede usarse para facilitar la medida de diluciones muy grandes. Ade-
mas, un cierte ntimero de elementos, por ejemplo francio y prometeo,
se disponen sélo en forma de isOtopos de vida relativamente corta, y
las propiedades quimicas de estos-y otros elementos se han deducido
del comportamiento de las pequefias cantidades que pueden prepa-
rarse de dichos materiales. Tales estudios se laman frecuentemente
“Ouimica de trazadores”. Finalmente, va teniendo creciente aplica-
cion un método de analisis sensible por la actividad de trazas de ele-
mentos por irradiacion neutronica

El primer subgrupo comprende los numerosos estudios (ue se
han hecho =obre la distribucién y metabolismo de los elementos que
intervienen en pequena cantidad en el campo biologico. Investiga-
ciones de este género se pueden hacer por los métodos convencionales
de microanalisis, v la principal ventaja de los trazadores radiactivos
reside en la velocidad enormemente mayor con que pueden hacerse las
determinaciones. La primera de estas aplicaciones (1) la hicieron
G. Hevesy .y O. Chiewitz con P**. Del enorme nuimero de investiga-
ciones posteriores pueden citarse las de absorcion, retencion, distri-
bucidon y excrecion ide ratones y perros, tras inyeccion intravenosa,
llevadas a cabo por 1. L. Chaikotf (2) v colaboradores, con Zn®*, De
una manera muy semejante se ha examinado la farmacologia y toxi-
cologia de un cierto niimero de elementos y compuesto. El descubri-
miento reciente de la presencia de cobalto en la vitamina B, contra
la anemia perniciosa hace suponer casi con certeza que el cobalto ra-
diactivo se utilizard para investigar el modo de accion de dicha sus-
tancia. i vl 5 a2 s b | _
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Entre las aplicaciones clasicas de este género se ha de hacer re-
ferencia a la determinacion de la solubilidad del cromato de ple-—xm
por medio del isétopo de plomo torio B, llevada a cabo por k. A. a-
neth v G. Hevesy (3). El descubrimiento de la radiactividad artificial
extendié srandemente el horizonte de dichos estudios, y recientemente
se ha aplicado la misma técnica al problema similar de la medida de
la absorcion (4). Algunas veces el uso de un trazador esta justificado
por la mayor rapidez de investigacion que se alcanza, aun cuando el
elemento o compuesto que se estudia esta presente en concentracion
macroscépica ordinaria. Asi, por ejemplo. J. W. T. Spink (3) ha usa-
do In''* para determinar la particion de cloruro de indio entre varias
soluciones acuosas y disolventes organicos.

Una antigua aplicacién técnica que sirve de ejemplo al segundo
subgrupo tué el uso de radén por F. A, Paneth (6) para estudiar la
penetracion en las mascaras de gas durante la primera guerra nun-
dial. Un ejemplo mas reciente es la aplicacion de un 1sotopo radiac-
tivo de estaifio en el estudio de la transferencia metalica entre un
cojincte y un eje rotatorio (7).

La determinacion de propiedades quimicas «e elementos radiac-
tivos naturales de vida corta y de otros que no tienen isotopos esta-
bles constituye otro subgrupo. Es, desde luego, el primer desarrollo
en radioquimica, y pertenece mas bien a radiogquimica pura que apli-
cada. La caracteristica peculiar revelada por estos estudios fue la po-
sibilidad de deducir €l comportamiento macroscopico a partir de ex-
perimentos hechos a diluciones extremas, que en algunos casos llegan
a 10" M en ausencia de cantidades macroscopicas de portadores iso-
topicos. La individualidad del comportamiento quimico de iones v
compuestos a estas diluciones tué demostrada de una manera conclu-
yente por F. Soddy (8).

- LEs conveniente distinguir dos clases de comportamiento. La pri-
mera puede investigarse directamente con cualquier cantidad mate-
rial; estas propiedades comprenden la volatilidad, particion entre di-
solventes no miscibles, particion entre una solucidon y una resina
cambiadora y algunas propiedades electroquimicas. ILa segunda clase
comprende la coprecipitacion del elemento, es decir, la separacién del
componente radiactivo submieroscopico de una disclucién con preci-
pitados de combinaciones de otros elementos afadidos como porta-
dores. La relacién entre estas reacciones de coprecipitacién y las reac-
ctones de precipitacion macroscopica del elemento ha sido objeto de
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estudio intenso desde el descubrimiento de la radiactividad. Las leyes
que gobiernan estas relaciones estan asociadas especialmente a los
nombres de F. A, Paneth, K. Fajans y O. Hahn, pero todavia no se
ha establecido la expresion cuantitativa o incluso una relacion cua-
litativa enteramente aceptable.

Esta claro que intervienen un cierto ntmero dée fendmenos dife-
rentes. Ffor una parte, el componente radiactivo submicroscopico pue-
de ser incorporado de una forma homogénea en el precipitado por-
tador, como resultado de la formacion de cristales mixtos o de iones
compicjos. Por otra parte, el componente radiactivo puede ser absor-
bido por diversas fuerzas en la superficie del precipitado portador,
La formacién de cristales mixtos que sugiere ¢l isomorfismo sumi-
nistra ideas aceptables en cuanto a Ja relacidn quimica entre el pre-
cipitado portador y el compuesto del componente radiactivo que es
arrastrado en la precipitacion. Sin embargo, la significacion de la
coprecipitacion por la absorcion es menos clara. Se ohserva genéral-
mernte que la sal del componente submicroscopico correspondiente al
precipitado portador es relativamente insoluble en el medio en que
trene lugar la precipitacion.

Desgraciadamente, no es facil determinar la naturaleza del pro-
ceso de coprecipitacion. La incorporacion homogénea es, generalmen-
te, menos sensible a las condiciones de precipitacion del portador que
la coprecipitacion por absorcion. Cuando el portador se precipita in-
completamente, la relacion entre las fracciones de portador v traza-
dor, que se separan, es marcadamente distinta en los dos Procesos.

La validez de este método de investigacion se determiné por vez
prunera en el caso del radio; la separacion de cantidades macroscé-
picas de este elemento por los Curie posibilité el hacer predicciones a
partir de investigaciones con trazadores y compararios con la deter-
minacién de sus propiedades quimicas por métodos convencionales.
Mas recienteniente, el resultado del estudio de las reacciones del plu-
tonio con trazadores constituyo la base del primer proceso de sepa-
racion de dicho elemento en escala industrial (g). Las condiciones de
esta empresa hicieron ndcesario un extenso trabajo de disefio y pla-
nificacion de las instalaciones de separacion, antes de que pudieran
realizarse pruebas macroscopicas sobre la validez o eficacia del pro-
Ceso propuesto.

Un metodo muy sensible de analisis cuantitativo completa este
grupo. La mayer parte de los elementos dan lugar a 1sotopos radiac-
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tivos, al irradiarlos con meutrones lentos. v las propiedades radiacii-
vas de estos niicleos son diferentes y caracteristicas. La seccion eiicaz
de activacion de los elementos para la produccion de estos 1satopos,
por captura de neutrones lentos, toma valores que se extienden en un
intervalo de muchos 6rdenes de magnitud. Al irradiar una sustancia
con neutrones lentos, la cantidad de distintos nucléidos producidos le-
pende de la cantidad de diferentes elementos contenidos en la sustan-
cia, las secciones eficaces de activacion de estos elementos y el tiem-
no de irradiacion. La velocidad de produccién de cada nucléido cs
directamente proporcional al 1lujo neutronico empleado, v el creci-
miento de cada actividad sigue la relacion corriente de las especies
radiactivas formadas a wvelocidad constante, dependiendo, por tanto,
de las constantes de desintegracion.

- El método de analisis consiste en comparar las actividades cspe-
cificas debidas a un isotopo radiactivo del elemento de que se trata,

que se generan por un mismo flujo neutrénico, en la sustancia que
se analiza y en otra muestra de la sustancia contaminada con una can-
tidad conocida del citado elemento. Segtin la naturaleza de los otros
componemntes del material que se analiza, la determinacion puede re-
querir 0 no una separacion guunica. De esta manera se pueden deter-
minar trazas de zinc, por comparacion direota de las actividades Pro-
ducrdas en la muestra problema y en otra que contienen una deter-
minada cantidad de indio, al irradiarlas igual tiempo bajo un mismo
flujo de neutrones térmicos. En este caso no es necesaria la separa-
cion quimica, porque la aseccion eficaz de activacion del indio es mu-
cho mayor que la del zinc, los periodos de semitransformacion de los
principales nucléidos producidos son muy distintos, asi como sus pro-
piedades radiactivas; por esto es muy facil distinguir las actividades
debidas a los distintos nucléidos. Una técnica semejante es aplicahle
a varias mezcias de elementos de las tierras escasas (10). Tal vez ‘e
las aplicaciones de mas éxito de esta técnica fué el analisis de mezclas
de hatnio y circonio por A. H. W. Aten (11).

. En general, con sustancias mas complicadas debe hacerse una se-
paracion quimica del elemento en cuestion. Sin embargo, se pueden
evitar las dificultades que se presentan en el analisis ordinario, por
la necesidad de la separacion cuantitativa de la totalidad del elemento
problema, que puede encontrarse en muy pequefia cantidad. Se puede
anadir a cada muestra irradiada una cantidad conocida del elemento
inactivo, que haga de portador. Después, se disuelven las dos mues-
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tras, s¢ alcanza ¢l equilibrio isotopico, se separa el elementc o uno
de sus componenies, se pesan y se comparan Jas actividades de las dos
muestras. El rendimiento de la separacion quimica se puede calcular
de las cantidades de elemento inactive afiadido v recuperade. No es
necesario (ue el rendimmento sca especialmente alto con tal que se
conozea y se hagan las debidas correceiones. El ob jetivo principal de
la separacion e¢s la clwcacia en la elinnnacion de los otros elementos
activos. La misma téenica se ha podido emiplear en el analisis de niez-
Jas de los metales del grupo del platino (12),

- Toda la informacion recogida de experimentos, en el prumer gru-
po, puede obtenerse por otros metodos. al menos en el principio. Las
aplicaciones del segundo grupo se refieren a experiumentos que pre-
cisan la distincion de grupos de atomos no diferenciables quimica-
mente. En este caso, la tinica alternativa al uso de trazadores radiac-
tivos es el empleo de isétopos inactivos separados o concentrados,
procedimiento considerablemente mas penoso ordinariamente. El des-
cubrimiento de esta potencialidad de los trazadores radiactivos se debe
a F. A. Paneth (13), que 1o utiliz6 para determinar la extensiéon de la
superticie de sales cristalinas y precipitados. Estos autores mostraron
que, s1 se mtroduce una sal cristalina en una solucion saturada de 1a
misma sal conteniendo un isotopo radiactivo de uno de sus jones, los
iones de la solucion se intercambian con los de la superficie de 1a
fase solida, pero no con los del interior, hasta que se alcanza el
equilibrio 1sotopico. '

- La aplicacion del misme principio al estudio de mecanismo de re-
aociones no se llevd a {ffw‘é:::} hasta después del descubrimiento de la
radiactividad artificial. Posiblemente, esto fué dehido al interés limi-
tado que presentaban las reacciones con elementos radiactivos natira-

ies. >in embargo, tan pronto como se pudo disponer de trazadores
radiactivos artificiales, A. von Grosse y M. S. Agruss (14) denies-
traron que tenia lugar un rapido intercambio de Atomos de bronio
entre. bromo elemental v bromuro. La extensién de este métode a
otras reacciones ha tenido lugar mas lentamente, al menos en com-
paracion con ¢l rapido desarrollo de ofras aplicaciones. Sin embar-
g0, s¢ han hecho un cierto numero de interesantes estudios. Asi. poT
ejemplo, se ha usado todo radiactivo para medir la velocidad de re-
accion entre ido y acido arsenioso, en equilibrio con acido ar<inico.

v iones yoduro (13). Otra clase de reaccién muy interesante y sen-

L

cilla se ha puesto de manifiesto en algunos casos, como reaccién lerta,
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en el intercambio entre diferentes estados de valencia de un mismo
glemento, IZjemplos de tales reacciones son el intercambio de iones
ferrosos v férricos y taliosos, y talicos en solucion acuosa ( 160). An-
teriormente se habia visto que tenian lugar reacciones de transferen-
cia electronica de este tipo tan rapidamente que era imposible medir
la velocidad, como, por ejemplo, en el caso de intercambio de ferro-
cianuros, pero parece ser que estas reacciones son particularmente
sensibles a los agentes cataliticos y que, a veces, el intercambio es
provocado por el procedimiento utilizado para separar los dos estados
de valencia.

La investigacion del mecanismo de reacciones organicas por ‘me-
dio del C'* es también un campo que se estd desarrollando rapidamen-
te y con provecho, sobre todo en relacién con los procesos vitales.
Asi, el proceso de fotosintesis se ha aclarado considerablemente por
estudios recientes con trazadores (17).

Otra aplicacion bioldgica comprende estudios del metab@ ismo de
distintos elementos a partir de una de las muchas fuentes disponibles
al efecto. De esta forma ha sido posible la investigacion de la utili-
zacién de abonos fosfatados por plantas, tales como trigo, en las con-
diciones ordinarias del campo, donde la planta dispone de otras fuen-
tes de fosforo (18).

En el tercer grupo, la medida de la actividad especifica del ele-
mento radiactivo, o de uno de sus componentes, hecha al comienzo y
al final del experimento, determina la dilucién por material inactivo
que se ha producido durante el experimmento. Procedimientos de este
tipo han encontrado extensa aplicacion en investigaciones medicas, e
incluso en diagnosis clinica. Como ejemplo de investigacion hiologica
de un método completamente general de determinacion de un volu-
men inaccesible puede describirse la evaluacion del volumen de liqui-
do extracclular en un animal, mediante el radio-sodio de corta vida
Na**. Se inyecta al animal una cantidad conocida m de cloruro sodi-
co de actividad especifica s. Se aguarda a que se establezca el equi-
librio con el cloruro sodico inactivo en el liquido extracelular, cuye
volumen se representa por 7 v cuya concentracion en cloruro sédice
es ¢, y se saca una muestra del liquido y se mide la actividad espe-
citica del cloruro contenido. Se hace la correccion de desintegracion
desde la primera determinacion, y se tiene el valor §. Resulta
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De una manera semejante se puede emplear el hierro radiactivo
para determinar el volumen de los glébulos rojos de la sangre en el
hombre. Se ha dmclz‘ru tambien (271) una investigacion mas ingeniosa
y menos corriente sobre las ventajas de diversas técnicas para con-
servar la sangre que s& ha de utilizar en las transfusiones. Bl proced:-
miento depende de la posibilidad de determiinacion de dos isctopos
raciactivos del hierro. El Fe™ por bombardeo de manganeso con pro-
tones. Mn™ (p. n.) Fe™. Tiene un periode de semidesintegracion de
GI10S CiNCo anos y se demx*t&gm por K. ems ﬁew{@ ravos X del mak-
ganeso. ] Fe™ se puede preparar, libre de Fe”. por bombardeo de
cobalto con neutrones rapidos Co™ (n, p) Fe®. Tiene un periodo de
cuarenta y siete dias y se desintegra con emision de particulas  y ra-
yos . Se pueden construir contadores Geiger-Muller que responden
cas) exclusivamente a unc de estos 1s0topos. Asi, un contador llenado
de con argon y alcohol y una ventana gruesa de berilio es insensible
a las radiaciones del IFe®, pero responde facilmente a Ins rayos X
blandos del Fe®®. Por el contrario, un contador que contiene mezcla
de helio y alcohol, v con una ventana muy delgada de mica, es insen-
sible al Fe”, pero responde a la radiacién del Fe®®. Por medio de
estos dos contadores se pueden determinar las actividades debidas a
cada componente en una mezcla de Fe™ y Fe™

Primeramente se inyecté un sujeto con Fe™ en forma de solucién
de citrato ferriamonico. Después de algiin tiempo, los eritrocitos de
este sujeto se hacen activos por I'e®. Se transfiere una pequeiia infu-
sion de - estos eritrocitos a un sujeto, v después de aguardar cierto
tidnpo para que se establezca el equilibrie con los eritrocitos inacti-
VGS, se saca una muestra y se determina el cambio en actividad es-
pecifica, de donde se puede calcular el volumen de eritrocitos en el
segundo sujeto. Un tercer sujeto se inyectd con Fe® en forma dé so-
lucion de citrato ferriamonico. Se hicieron transfusiones de este 1ilti-
mo al segunto sujeto de sangre, células resuspendidas y muestras de
sangre tratadas de diferentes maneras. Siguiendo el contenido en Fe?
'y 'e” de los eritrocitos del segundo sujeto, al variar el tiempo des-
pues de la transfusion, se determind la sobrevivencia de las células
de transfusion. De esta manera se demostré que la sangre en una so-
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lucion de acido-feitrato-dextrosa mantenia satistactoriamente las pro-
piedades de transiusion durante veintiun dias de almacenanuento, v
al 1inal de este periodo el 70 por 100 de las celulas son viables,

Isntre otras aplicaciones de este grupo destaca un importante me-
todo e analisis cuantitativo. El fundamento del meétedo se puede
deducir del siguiente ejemplo. Se afade una cantidad conocida m de
cloruro sodico radiactivo de actividad especifica S, a la solucion que
contiene la cantidad desconocida de sal sodica. Se deja estar para que
se mezclen y se alcance el equilibrio 1sotopico; luego se separa y pu-
rifica una muestra de cloruro sddico v se determina su actividad es-
pecifica 5,. 5i se representa por M la cantidad de sodio, expresada
el granios de cloruro sodico en la solucion problema sera

ﬂl( S ; SR S:‘g)

l.a ventaja del método esta en su independencia de ja separaciom
cuantitativa del sodio. Solamente se necesita separar una pequena
muestra de sustancia pura, pero no hace falta la separacion cuantita-
tiva. El metodo puede ser valioso en analisis industrial, p(}Si:bthaﬂﬂ{;
la eliminacion de metodos costosos y largos. Se puede aplicar un pro-
cedimiento semejante a la determinacion de voliirmenes no accesibles,
incluyendo, por ejemplo, el volumen de metal en un horno o el vo-
lumen de un oleoducto. |

Una adaptacion de este método facilita la determinacidén de mez-
clas de compuestos organicos, dificilmente separables, en el caso de
que se puedan preparar muestras radiactivas de los compuestos y no
tengan ingar reacciones de intercambio entre ellos. Se han hecho
ya (22) experiencias explorativas sobre el analisis de mezclas de sulfu-
ros organicos, sulifonas y mercaptanos. En algunos casos, la misma
tecnica es valiosa para la determinacion de la cantidad de un elemento
accesible a intercambio 1sotopico. Asi, el sodio rediactivo, inyectado
en iorma de solucion de cloruro sédico, se puede usar para determi-
nar la cantidad de sodio que puede mntercambiar con el liquido extra-
ceiular (23).

El cuarto grupo comprende una serie de experimentos mas hetero-
genea. Se usan trazadores radiactivos para identificar y localizar
animmales en estudios ecologicos. Se ha utilizado estroncio radiactive
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para wlentificar mosquitos (24), y el cobalto radiactivo ha posibili-
tado los estudios econogicos de gusanos y otras pestes del suelo en su
locaiizacion natural (25). |

Con los trazadores radiactivos ha sido posible también localizar
sustancias i sitn en los tejidos u Organos del sujeto. Tales experi-
mentos comprenden estudios metabolicos y farmacologicos de ele-
mentos y compuestos. El metabilismo del iodo en la glandula tiroides
se puede estudiar in situ usando I'*', y la circulacion de la sangre se
puede nvestigar, tras inyeccion de suero {fisioldégico que contiene
Na** siguiendo el desplazamiento de la actividad del cuerpo. Ambos
procesos pueden ser de valor diagnoéstico, el primero en ios trastornos
del tiroides (20), v el ultimo en la delimitacion de las enfermerlades

vasculares periféricas ( 27). -

L.z autorradiografia es un método Mas po»tente para revelar dis-
tribucion del trazador radiactivo en estas investigaciones; la seccion
de muestra, que contiene el material radiactivo, se coloca en {:{:mtacm
con una placa iotografica sensibilizada por un periodo que depende
de ia naturaleza y cantidad del material radiactivo contenidc. Se reve-
la la placa, v por la localizacion e intensidad de la accién fotografica
producida por el trazador radiactivo se determina su distribucion v
cantidad. La placa se compara, generalmente, con otro fotografia nor-
mal. Dicho procedimiento se ha aplicado directamente al estudio de
la distribucion de fésforo radiactivo en plantas, pero con frecuencia
es de mayor valor para preparar autorradioscopio simultaneamente con
las secciones normales; si la radiacién emitida por el trazador no es
demasiado penetrante (por ejemplo, emisores blandos, como (! y
>*) y la actividad se concentra en algunas células particulares de los
tejidos, la autorradiografia revela esta localizacion con una resolu-
cion mayor de 25  (28). Una aplicacion del mismo principio a un
campo distinto ha extendido nuestro conocimiento de la petrologia del
uranio y del torio. O. W. Ricardson (29) ha sugerido una ingeniosa
aplicacion de la técnica autorradiografica. Consiste en aplicar los fun-
damentos del microscopio electréonico a los electrones emitidos por la
muestra, con lo cual debe obtenerse una autorradiografia muy am-
pliada. Aunque ingeniosamente ideado, el método es de agiliczcion
hmitada, puesto que el sistema de lentes electrénicas sélo se puede
enfecar para electrones monoenergéticos, mientras que la seccidm emi-
te, fjrdmarlamente un espectro continuo. Las aplicaciones biologicas
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de la técnica autorradiografica estan restringidas poer las fuertes ac-
tividades que se han de emplear para .que la seccion final produzca
una autorradiografia satisfactoria en un tiempo de exposicion razo-
nable. En algunos casos, la actividad necesaria excede el limite per-
misible, sin peligro de producir en el sujeto efectos secundarios por
radiacion, _ o

[i] nimero de aplicaciones secundarias en este grupo aumenta ra-
pidamente. Apenas merecen nuestra atencién procedimientos tales co-
mo el uso de trazadores para revelar la localizacidén de atascamientos
en tuberias y Cen*dicionres, si bien han demostrado ser de conside-
rable valor comercial. |
- Finalmente, los mdtenallecs radiactivos, por su desintegracidén con-
tinua e inmutable, suministran un nuevo medio para la medida del
tiempo. La gran amplitud de los periodos de semidesintegracion de
los nucléidos radiactivos permite la aplicacién del método, en prin-
cipip, a la medida de intervalos de tiempo desde segundos a millones
de anos. Sin embargo, de m-omaeﬁm, el método se ha empleado sola-
mente en la determinacion de da edad de materiales y rocas muy an-
tiguas. | |

Bl tiempo transcurrido desde la solidificacién de una formacién
de rocas, o de un meteorito, se puede determinar por varios métodos.
El primero supone que la roca solida es impermeable al helio y que
no ha suifrido metamorfosis quimica desde la solidificacion. Se de-
termina el contenido en helio, uranio y torio de la roca. Puesto que
puede suponerse que todo el helio se ha formado por desintegracion
ae los constituyentes radiactivos naturales, se puede calcular el tiempo
requerido para generar dicho helio. Por otra parte, se puede determi-
nar el peso atomico del plomo, o atin mejor, st se puede tener un es-
pectograma de masas del plomo, para hacer la correccion del conte-
nido en plomo natural es posible calcular la edad de la roca.

Finalinente, una determinacion por espectrografo de masas de la
relacion Pb*°* /Pb*® en la roca o meteorito, posibilita el calculo de
su edad por la diferencia en las constantes de desintegracion del U®
17285 - 4 - - '

La comprobacién de que el C** se genera con rayos cosmicos y quee
este carbono alcanza rapidamente el equilibrio isotopico con el carbo-
no de plantas y aniumales, pero no con el de las rocas o materiales
inanimades, condujo a W. F. Libby v otro (31) a comparar la acti-
vidad de muestras de dioxido de carbono preparado a partir de la
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atmosfera, de las ropas de una momia egipcia y de petréleo natural.
Los resultados demostraron que la desintegracién del C* generado
naturalmente (periodo aproximado a seis mil afios) suministra un
buen método para la medida de la edad de los descubrimientos ar-
queologicos. Ello promete dar el primer método seguro de determi-
nacion de a edad de residuos de animales, material arqueoldgico, e
incluso de formaciones geoldgicas muy recientes, como, por ejemplo.
depositos marinos. |

La mayoria de estas aplicaciones de trazadores emplean solamen-
te muy pequenas cantidades de material radiactivo, ordinariamente
menos de 10, en una experiencia individual, Existen otras muchas
“aplicaciones de las sustancias radiactivas que requieren actividades
mucho mayores, pero no cabe en este articulo extendernos sobre ellas,
ya que no se¢' les puede llamar aplicaciones de trazadores. L.a mayoria
hace uso de las propiedades penetrantes o los efectos bioloégicos de
las radiaciones radiactivas. Entre las mas importantes estan la radio-
gratia metalurgica yv meédica, utilizando radio, cobalto radiactivo o
iridio radiactivo, y las aplicaciones terapéuticas del fésforo y del
1odo radiactivos.

La extensa variedad de los experimentos descritos indica 1a utili-
dad de esta potente, pero de ningtin modo nueva, arma de la inves-
tigacion cientifica. Seguramente, la nota mas significativa no es el
nimero de experimentos llevados a cabo en los tltimos afies, sino el
numero de campos de investigacién, rapidamente creciente, invadidos
por esta técnica de trazadores. (per “Mont. Farm. Terap.”, n. 1405.)
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Incidencia relativa de la caries en los molares superiores e inferiores
de las ratas albings (Ratlus-norvegicus) (Keller, R. ¥., Jr.; Hunt,
H. R., y Hopperi, C. A.: “Journal of Denial Research™, 30, 3, p. 382,
1951).

L.a herencia es un factor importante en la caries dental de las ratas.
Hunt y Hopperi{ han desarrollado dos ¢lases de ratas completamente dis-
tintas, una de las cuales es exiremadamente suseeptible a la caries den-
tal en los molares inferiores, v la olra, muy resistenle a la afeccidn.
Las investigaciones llevadas a cabo muestran que en los molares superio-
res, tanto de las ralas resistentes como de las susceptibles, la incideneia
de la caries es menor que la que existe en los molares inferiores de los
mismoes animales. | |
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