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El nacimiento de la dosimetria bioldgica surgié por la necesidad de medir y cuantificar la radiacion recibida
por los organismos vivos con objeto de estudiar su efecto. Estas radiaciones pueden provenir de muy
diversas vias. Ejemplo de ellas son las radiaciones recibidas por el personal médico expuesto, los pacientes
que reciben dosis de radiacidn por el uso de técnicas de diagndstico y tratamiento, los astronautas en
las misiones espaciales, fugas radioldgicas en hospitales y centrales, las radiaciones UV provenientes del
sol, y un largo etcétera de situaciones que hacen que los organismos vivos se vean expuestos a radiaciones
constantemente.

Existen medidores fisicos de radiaciones ionizantes pero su principal limitacién radica en que estos
métodos no son informativos sobre el impacto bioldgico que la radiacion tiene sobre el ser vivo. Entre los
métodos fisicos de medicidn de radiaciones ionizantes destaca la Resonancia electrénica de espin (ESR), B.
Pass (1). Este método fisico se centra en los electrones libres en el esmalte dentario y ropa. Mide la dosis
absorbida en una regién concreta, por lo que no tiene por qué ser homogénea en el cuerpo. Otro gran
inconveniente que plantea este medidor es que no tiene en cuenta la intervariabilidad que existe entre los
organismos estudiados. Todo esto junto a su elevado coste lleva a que se busquen otros medidores fisicos.
Otros dosimetros fisicos muy empleados son los mencionados por Matsunaga et al (2). Entre ellos destaca la
fotografia de emulsién, dosimetro de cristal, dosimetro electronico y dosimetro de estimulacién dptica de
luminiscencia.

El objetivo de todo dosimetro tanto biolégico como fisico es predecir mediante las mediciones
realizadas los posibles efectos en la salud, para evaluar los riesgos y realizar una correcta proteccién contra
las radiaciones ionizantes en Ultima estancia. Por lo que las investigaciones van encaminadas a la fabricacidn
de un dosimetro que evite todos los inconvenientes.

METODOS DE DOSIMETRIA BIOLOGICA

Los principales problemas hasta ahora que se plantean en los medidores bioldgicos de radiaciones son su
capacidad limitada y que son técnicamente dificiles de llevar a cabo. También en la mayoria de los casos es
dificil de establecer una relacion directa entre dosis-respuesta. No se tienen en cuenta en la mayoria de los
casos las radiaciones acumuladas y ademas, muchos de los efectos medidos son poco estables en el tiempo.
Aln asi cada vez se llevan a cabo mas técnicas para desarrollar el mejor dosimetro bioldgico.
Las principales técnicas bioldgicas usadas como dosimetro son las siguientes:
1) Andlisis de los cromosomas dicéntricos:
El uso de cromosomas dicéntricos como dosimetro lleva empledndose desde 1960, A. Leonard et al
(3). Se trata de un andlisis de aberraciones cromosémicas inestables. Este tipo de aberracion ocurre
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debido a la unién de dos cromosomas los cuales conservan sus centromeros. El 50 % de estas
aberraciones desaparece en cada mitosis, lo que hace que su analisis deba de ser antes de 48 horas
después de ocurrida la exposicion. Esta circunstancia provoca que se vea limitada la técnica, junto
con el elevado coste. Aun asi ha sido muy utilizada y estandarizada.

2) Anadlisis de células binucleadas o con micronucleos:
Este tipo de analisis se considera también en el campo de las aberraciones cromosémicas inestables,
A. Leonard et al (3). Se trata del analisis de los linfocitos en la fase de anafase. Las células aparecen con
dos nucleos o con micronucleos debido a una separacién errénea de los cromosomas hermanos
durante la divisidn celular. Esta técnica se considera mas facil, rapida y barata que la anterior pero su
resolucidn es menor y la estabilidad a lo largo del tiempo sigue siendo baja. Por tanto su uso es cada
vez menor.

3) Bandas cromosdmicas:
Esta técnica es ampliamente aplicada en estudios genéticos como el cariotipado, sirviendo ademas
como marcadores para radiaciones. Consiste en la tincidon con colorantes que marcan ciertas regiones
cromosomicas. El bandeado mads usado es el G, que consiste en tincién con el colorante Giemsa. Este
tipo de analisis sirve para detectar aberraciones cromosdmicas mas estables en el tiempo. Este andlisis
se puede completar con FISH. Para una mayor precision.

4) FISH:
Se trata también del andlisis de aberraciones cromosdmicas mds estables. Pero en este caso se realiza
un marcaje del ADN con fluorescencia, siendo el marcaje mas especifico. Se ha demostrado que se
pueden detectar anomalias cromosdmicas después de un tiempo largo de exposicién. Pero tiene una
serie de inconvenientes como es su coste. Ademas, la relacién entre dosis-respuesta no estd todavia
calibrada, A. Leonard et al (3).

5) Técnica Giemsa-FISH:
Esta técnica mezcla la tincidn con Giemsa primero y después se realiza sobre las mismas células una
tincion por FISH, R. Kanda (4). Esta técnica detecta cerca del 12 % de las aberraciones sufridas en los
linfocitos. Se trata por tanto de una técnica mas fiable, pero es mas laboriosa.

6) DAB:
Esta técnica consiste en el marcaje inicial de los linfocitos con una sonda de ADN con biotina. Después
se visualiza mediante una reaccidén enzimatica de peroxidasa/daminobenciadina. Esta técnica detecta
el 11,5% de las aberraciones inestables cromosdmicas, Reiko Kanda(4). Se utiliza el microscopio de
campo brillante para el estudio. Y como gran ventaja es su facilidad, su durabilidad y su
automatizacion.

Todas estas técnicas se engloban como anilisis citogenéticos de los cromosomas de los linfocitos. Este
tipo celular es el mas empleado en dosimetria bioldgica. Comenzd a usarse en 1962 sobre victimas del
accidente de Hanford, R. Kanda(4). El uso de linfocitos es en fase GO. Este tipo celular se puede ver
alterado por exposicidon a radiaciones ionizantes, apareciendo dafios como las aberraciones inestables, u
otros daflos mas estables A. Leonard et al (3). Todo esto hace que se considere importante la medicién de
la primera mitosis de los linfocitos. Ya que se puede establecer una relacidon cuadratica lineal de dosis-
respuesta, R. Kanda (4). Por ello en algunos estudios in vitro se plantea utilizar inhibidores de la mitosis,
como colcemida, pero estos agentes alteran la deteccién de aberraciones cromosdmicas, por lo que hay
gue tenerlos en cuenta para los analisis que se realicen como posibles agentes alterantes.

Existen otros tipos celulares para los estudios de dosimetria biolégica, como son:

7) Estudio de eritrocitos mutados:
Se estudia en concreto la mutacidon del gen GPA (glicophorina A), Leonard et al (3). Consiste en
estudiar una mutacion que parece ser que permanece constante después de la radiacion y ademas
presenta una relacion lineal de dependencia entre dosis-respuesta. Pero como limitacion el método
presenta una baja sensibilidad.

8) Estudio en mutaciones en las linfocitos T:
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Se analizan las mutaciones en HPRT (Hipocantineguanina fosforibosil transeferasa). A. Leonard et al
(3).

9) Estudio de la rotura del ADN, mediante electroforesis, PCR, visualizacién con imagen de fluorescencia:
Estos estudios son los que actualmente se estan realizando, estudiando las roturas de ADN simples y
dobles y su analisis en geles de electroforesis.

10) Estudios DLR-BIOFILM:

Se trata del disefio de un dosimetro el cual esta enfocado a las mediciones de radiaciones UV, Rettberg
and Cockell (5). Este equipo esta disefiado empleando esporas de B. subtillis silvestres y mutadas en
genes uvr y spl. Las mutadas ofrecen una mayor sensibilidad a las radiaciones UV. En el caso de las
esporas no mutadas presentan una mayor resistencia lo que las hace Utiles para su empleo en tiempos
largos de exposicion y a elevadas dosis de exposicidn. En cambio las mutadas solo pueden usarse en
periodos cortos de tiempo. Estos biofilms han sido usados como medidores personales en misiones de
investigacion en el polo norte, entre otros sitios. Y se ha demostrado su gran eficacia en las mediciones
realizadas.

APLICACIONES Y UTILIDAD

Para la aplicabilidad del método dosimétrico biolégico mas adecuado hay que tener en cuenta varios factores.
El tiempo de exposicidn al que es sometido, las zonas del cuerpo que se ven sometidas en el caso de humanos.
Y sobre todo el tiempo que tarda desde que recibe la radiacién y se realiza la medicion. A. Leonard (3) ha
establecido una graduacion para la utilizacion de las diferentes técnicas teniendo en cuenta estos parametros:
Cuando se trata de exposiciones a radiaciones por accidentes y cuya duracion es elevada en el tiempo y ha
pasado bastante tiempo de su recepcidn. La técnica en este caso mas adecuada es el analisis de aberraciones
cromosomicas dicéntricas y micronucleos. Cuando es un estudio a tiempos mas largos se usa la técnica de
FISH. Cuando la radiacidn recibida no es homogénea en todo el cuerpo en este caso no existe ninguna técnica
de estudio citogenético mas adecuado.

En cuanto a las situaciones en las cuales se puede usar el dosimetro y su utilidad son varias. Las mas
claras son en situaciones en las que los seres humanos estan expuestos a grandes catastrofes de centrales
nucleares. También cuando una poblacién se ve expuesta a radiaciones en periodos largos de tiempo. Pero
también hay situaciones como son el caso de las misiones espaciales, Testard and Sabatier (6). En este caso
hay que tener en cuenta en el analisis varios parametros, como son los tipos diferentes de radiaciones a
las que se han expuesto los sujetos, el tiempo transcurrido en el espacio, y si se han realizado trabajos
espaciales previos o no. Todas estas variaciones en las misiones espaciales hacen que el uso de dosimetros
biolégicos no sea suficiente para establecer una curva lineal entre dosis-respuesta, como en otros casos. Lo
que en la actualidad se tiende es a utilizar conjuntamente los dosimetros fisicos y los bioldgicos.

Otras misiones de investigacion en las que es util el uso de dosimetros bioldgicos es en las misiones
a los polos, ya que se trata de una zona terrestre donde las personas se encuentran sometidas a una gran
cantidad de radiaciones UV, debido al agujero en la capa de ozono, Rettberg et al (5).

En el campo médico son un complemento ideal, junto con la dosimetria fisica, para el estudio
de las dosis absorbidas por pacientes en exposiciones médicas. Siendo de gran utilidad el poder
establecer una relacion dosis-respuesta en el caso de los pacientes que son sometidos a radiaciones para el
tratamiento del cancer.

PERSPECTIVAS DE FUTURO

El futuro de la dosimetria bioldgica es el desarrollo de un dosimetro personal, el cual permita una facil y
rapida medicién de la radiacion recibida en un ser vivo, S. Matsuaga (2), para poder predecir posibles riesgos
en la salud. Pero para ello este dosimetro debe cumplir una serie de caracteristicas como son: (1) debe ser un
indicador de los efectos negativos y positivos en el ser vivo tras la exposicion a radiacién; (2) debe ser
especifico en su respuesta dependiendo de la longitud de onda recibida; (3) medible en unidades; (4)
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reproducible; (5) duradero en el tiempo; (6) presentar un formato que permita su uso rutinario y personal;
Rettberg et al (5).

Un punto de trabajo es el desarrollo de procedimientos de medida cuyo tiempo empleado no sea
superior a 24 horas después de haber recibido una dosis, ya que actualmente los tiempos mas cortos son de 3
dias, R. Khanda (4).

Pero, hasta que se desarrolle un buen dosimetro bioldgico, la mejor forma de medicion de
radiaciones esta encaminada a la utilizacién de una combinacidn de dosimetros biolégicos y fisicos.

Para la aplicabilidad del método dosimétrico biolégico mas adecuado hay que tener en cuenta
varios factores. El tiempo de exposicidon al que es sometido, las zonas del cuerpo que se ven
sometidas en el caso de humanos. Y sobre todo el tiempo que transcurre desde que recibe la
radiacion hasta que se realiza la medicion. Por tanto, se trata de un campo de estudio amplio y con
gran futuro, debido a que el desarrollo de un buen dosimetro bioldgico puede favorecer la
prevencion y deteccion temprana de problemas de salud. Pero para ello estos dosimetros deben de
ser fiables, faciles de manejar y poder estandarizarse sus resultados de una manera econdmica.
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