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2. Descripcién

Los esfuerzos de esta investigacion se orientan a optimizar las comprensiones relacionadas con la

fenomenologia involucrada en la interaccion radiacion-materia, a partir del topico generativo

denominado radiaciones ionizantes y no ionizantes. Este estudio involucra 27 estudiantes de

Radiologia e Imagenes Diagndsticas que cursan tercer trimestre del programa en el Centro de




Formacion de Talento Humano en Salud -CFTHS- del Servicio Nacional de Aprendizaje -SENA-.

A partir del topico mencionado se planean 10 etapas de intervencion, fundamentadas en el enfoque
pedagogico de la Ensefianza para la Comprension y situadas desde la cotidianidad del estudiante
en su ejercicio académico-hospitalario y la interdisciplinariedad desde la Fisica, Quimica y

Biologia; areas fundamentales para esta investigacion.
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4. Contenidos

Este documento esté distribuido en cuatro capitulos descritos a continuacion:

Capitulo primero: Esta consolidado con el planteamiento del problema, justificacion y objetivos,

primeros eslabones desde donde parte esta investigacion.

Capitulo segundo: Describe los elementos tedricos interdisciplinares considerados en la
investigacion, a partir de la Fisica, Quimica y Biologia. Ademas los elementos pedagdgicos que
orientaron el enfoque didactico sobre la Ensefianza Para la Comprension en cada intervencién en

el aula.

Capitulo tercero: En este capitulo se expone la estrategia que se disefid a lo largo de esta
investigacion y se describe el proceso de implementacion durante las diferentes intervenciones en

el aula.

Capitulo cuarto: Se presentan los resultados obtenidos en los diferentes momentos de
implementaciéon de la estrategia, con su respectivo analisis; este incluye una descripcion del
software Atlas-ti, herramienta que se utilizé en el analisis de datos. Los resultados obtenidos, se

presentan en primera instancia a traves de las graficas de los diversos datos recolectados,




acompafadas de los respectivos andlisis obtenidos del programa, los cuales dan cuenta de la
transicion conceptual ocurrida en el estudiante, a proposito del topico de las radiaciones

ionizantes.

5. Metodologia

La metodologia sobre la que se fundamenta esta investigacion es de caracter cualitativa de tipo
descriptiva. La estrategia implementada para la recoleccion de la informacion comprende tres
situaciones que invitan a reflexionar a la poblacion involucrada en este estudio, sobre
concepciones respecto a la naturaleza de la radiacion, uso controlado de las radiaciones ionizantes,
mecanismos de interaccion de la radiacion, medidas de proteccion radioldgica y efectos causados
por la exposicién a la radiacién. Ademas, se consideran cuestiones que surgen de cada situacion
asociada con el contexto hospitalario en procedimientos diagnosticos que utilizan aparatos que
generan radiacion ionizante, para identificar transiciones conceptuales a proposito de este tipo de

radiacion.

Una vez se recolectd la informacién se optdé por implementar la séptima version de Atlas.ti
(software facilitador del analisis de datos cualitativos) para gestionar la informacion respectiva y
configurar un modelo referencial de transiciones en la concepciones descritas por los estudiantes

en torno a la fenomenologia involucrada en la interaccion radiacién-materia.

6. Conclusiones

Los resultados de la presente investigacion, permiten afirmar que una mejor comprensién de los
fendmenos asociados a la radiacion ionizante —y no ionizante-, conlleva un mejor desempefio en la
actividad laboral y vida profesional de los estudiantes que participaron activamente en su
desarrollo. Especialmente se resalta la mayor responsabilidad con que se asume la préctica
relacionada con el manejo de equipos y fuentes de radiacion, ya sea en procedimientos de
diagnostico o terapéuticos. Esta responsabilidad a que se hace referencia, fue manifiesta en
diferentes etapas del proceso de implementacion, tanto respecto a la proteccion del operario que
labora cotidianamente con equipos de radiacion, como respecto a los pacientes y publico en




general.

Este trabajo muestra también que el estudio de la fenomenologia involucrada en la interaccion
radiaciobn materia a partir de situaciones de la cotidianidad, asociadas a las experiencias
personales, académicas y laborales de los estudiantes, permean de forma representativa las
concepciones preestablecidas, disminuyendo la dispersion conceptual, para reorganizarlas y

focalizarlas en concepciones propias de las areas de Fisica, Quimica y Biologia.

El andlisis de la informacion recolectada, pone de manifiesto que las concepciones entorno a la
radiacion ionizante, dejan entrever que en la poblacion involucrada se consolidé un imaginario
colectivo sustentado en el uso responsable de la radiacion ionizante para los procedimientos
diagnosticos y terapéuticos que es hacia donde apuntan todos los esfuerzos académicos del Centro

de Formacion de Talento Humano en Salud — SENA.

La estrategia didactica permitio al docente en formacién, permear desde el &mbito disciplinar y
pedagogico, diversas concepciones de los estudiantes, en torno a las radiaciones ionizantes, en
diferentes espacios académicos del programa Tecnoldgico de Radiologia e Imagenes Diagndsticas.

Se muestra que el enfoque pedagdgico Ensefianza para la Comprension, que considera la
interdisciplinariedad como parte esencial de su desarrollo, aporta elementos tedricos-practicos
dinamizadores de las concepciones en cada estudiante alrededor de la radiacion ionizante y no

ionizante, optimizando sus habilidades para la practica hospitalaria.

La estrategia didactica produjo una transicién de concepciones en la poblacion, para asignar una
identidad a la naturaleza de la radiacion, concibiéndola como energia que se emite y puede
penetrar y modificar la materia. En este caso focalizando las concepciones en tres categorias:

electromagnética, corpuscular y la dualidad corpuscular-electromagnética.

De acuerdo a los resultados de la investigacion, se muestra que a pesar del incremento en
perspectivas que le asocian una doble naturaleza a la radiacion —corpuscular y electromagnética-
persiste una distorsion conceptual que tiende a describirla ya sea como corpusculo o como onda

electromagnética, exclusivamente.

Fue evidente la relevancia que le asignan los estudiantes a uno de los topicos abordados en las




intervenciones, la interaccion de las particulas cargadas con la materia, es decir a la radiacion
directamente ionizante que al final asocian con la naturaleza de la radiacion. Ademas, este tdpico
incentivé al estudiante a proponer un lenguaje coherente con lo disciplinar para describir su
accionar en respuesta a cada situacion de la Prueba Preliminar (PP) y de la Prueba Final (PF), en
torno a mecanismos especificos que se le asocian a la radiacibn como son los procesos de

excitacion e ionizacion.

A pesar de las diversas concepciones manifiestas, se encuentra como elemento concluyente que la
poblacién participe de esta investigacion, relaciona la causa de la radiacion con un proceso de
alteracion atémica que conlleva a la emision de radiacion; sin embargo, a pesar de las
modificaciones y transiciones conceptuales que se observan, tienden a fundamentarse en la
hip6tesis atomica y en la concepcion de ondas electromagnéticas sin dejar entrever directamente

su relacion.

Finalmente, es de resaltar que con esta investigacion se da inicio a un proceso de colaboracion
interinstitucional entre la Universidad Pedagdgica Nacional -en particular el Departamento de
Fisica- y el SENA. Colaboracion que fortalece el futuro desempefio profesional, tanto de los
maestros en formacion que participan del proceso, como de los estudiantes de los diferentes

programas de tecnologia a los que se dirige la practica pedagdgica.

Elaborado por: Felipe Arnoldo Cuaran Ordofiez

Revisado por: Carmen Eugenia Fonseca Cuenca

Fecha de elaboracién del
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Resumen:




Tabla de contenido
Capitulo I: Elementos orientadores de la investigacion

T oo 13 Tood o] o FO ST PP PSP
Planteamiento del Problema...........cov i
(@] 0= 1LY OSSPSR

(0] o T[S H A e N =T o 1=1 | USSP
(0] o 1 d A e T =T o<l ol Ly USRS

JUSTITICACTON ..ottt et ettt e e e e e e e et e eeeeeeee e e ereeeeeeeeeseeetaereeeens
AN ORI NS ...ttt s e et e e e e e e ettt et sttt et e e nnnnnnnnnnnnnnnnn

Capitulo I1: A proposito del marco teorico

Sobre el fenOMEN0 Y 10S MOUEIOS...........eccviiiiiiee e 11
La percepcidon humana, fendmeno y modelizacion .........occvveiieeiiiiiiiiiee e 11
Acerca de la hipdtesis atdmica y consolidacion de la materia......ccccceeeeecciiieeeee e, 12
Modelos atémicos, estructura y estabilidad de la materia........cccceeeecviee e, 14
Modelo atOMICO A& TROMSON ......iiuiiiiieieete ettt ettt sttt e b e sbe e saee e 14
Modelo atdmico de RULNEIOrd .......cocuiiiiiiiiie e s 14
Modelo atOMICO A BORNK ...coueiiiiiiiieeeee et s 16
Correcciones al modelo de Bohr y otras propuestas para la estructura atémica.........cccceeeueneen. 17

Interaccion RAIACION — IMALETTA........c.eiveeeiiiiiieiee e 18
Mecanismos para la degradacion de energia de las particulas cargadas ........cccocevvvciveeincieeennns 18
(o) - Tol o o RO OO TR UPTUPRPR 19
10T 0T [ol o o IO OO U USSP 19
RAdiacion de freNA00 ......eoouieiuiiieee ettt ettt s 20
Mecanismos para la degradacion de energia del fotOn.........coovcveeiiiciiii e 21
|23 (=To1 do e o =] 1=l A ol e H TSP P PSSR PPRU PP 21
[ =Tl Co ] @eT 1Y ] (o] s IR OOt 22
PrOQUCCION 0 PAES....uiiieeciiiee ettt e ettt e eettee e et e e e e e etteeeeebaeeeeestaeeeeestaeeeeassseasassaeaesastasaesassanaeanes 23

Efectos de la radiacion ionizante en los tejidos, aproximacion desde la Radiobiologia....... 23



LRI (o= NPT PR RPRTRPPPRPRPPRRRPRIRE 28

[ Yl 1Y oo Rt o [V 1y oo P PRt 28
o Yl o [ V] 13 0] (or- FS PRt 29
[ Y=l o o] [} = [or- PRt 29

Capitulo I11: Sobre la estrategia didactica

A proposito de la estrategia didACtICA...........cveiveiiiiiiece e 31
Momentos reflexivos que le dan sentido a la Ensefianza para la Comprension........ccccceeeevveenns 32
A propdsito de 1as SituaCciones UNO, A0S Y IIES.....ccuvcieieerieiieiee e eie e ee e e 41
K)o U= ol o o T U 41
Y U= ol o 102U 44
Y U= ol o T RS 48

Capitulo 1V: Andlisis de datos y resultados

CONCIUSTONES. ...ttt ettt e e e e et e e et e e e e e e ee e e et eeeeeeeeeaeareeenaseeaaans 54



Introduccion

Para el desarrollo de este trabajo, se propuso una serie de elementos
interdisciplinares, a partir de las areas de Fisica, Quimica y Biologia; ademas
fundamentos  pedagodgicos consolidados desde el enfoque didactico denominado
Ensefianza Para la Comprensién® que, en cierta medida, facilitaron una gama de
concepciones a propdésito de la fenomenologia involucrada en la interaccion radiacion-
materia en estudiantes del programa de Tecnologia en Radiologia e Iméagenes
Diagnosticas del Centro de Formacion de Talento Humano en Salud-SENA. Se definid
un tépico generativo en torno a las radiaciones, eje central de esta investigacion.
Ademés, en torno a este topico, se propuso reflexionar sobre el espectro
electromagnético para diferenciar la naturaleza de la radiacién en términos de su energia
y longitud de onda, buscando esclarecer la diferencia entre los tipos de radiacién no
ionizante y ionizante. Se hizo énfasis en las radiaciones ionizantes como fenémeno de
interés para los estudiantes —en particular sobre los rayos x- y, los modelos como
facilitadores de una organizacion representativa para su comprension, modelos atémicos,
interacciones tanto de las particulas cargadas como de los fotones con la materia vy
finalmente describir algunas de las aplicaciones tecnoldgicas en las que se hace uso de la

radiacion -ionizante y no ionizante- en procesos de tipo diagnostico o terapéutico.
Este documento esté distribuido en cuatro capitulos descritos a continuacion:

Capitulo primero: Esta consolidado con el planteamiento del problema, justificacion

y objetivos, primeros eslabones desde donde parte esta investigacion.

Capitulo segundo: Describe los elementos tedricos interdisciplinares considerados en
la investigacion, a partir de la Fisica, Quimica y Biologia. Ademas los elementos
pedagdgicos que orientaron el enfoque didactico sobre la Ensefianza Para la

Comprensidn en cada intervencién en el aula.

' Es la habilidad de pensar y actuar con flexibilidad a partir de lo que uno sabe, corta definicion por David
Perkins. Stone M. (1999, pag. 4). La Ensefianza para la Comprension .Buenos Aires. PAIDOS.
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Capitulo tercero: En este capitulo se expone la estrategia que se disefié a lo largo de
esta investigacion y se describe el proceso de implementacion durante las diferentes

intervenciones en el aula.

Capitulo cuarto: Se presentan los resultados obtenidos en los diferentes momentos de
implementacidn de la estrategia, con su respectivo analisis; este incluye una descripcion
del software Atlas-ti, herramienta que se utilizo en el andlisis de datos. Los resultados
obtenidos, se presentan en primera instancia a través de las gréficas de los diversos
datos recolectados, acompafiadas de los respectivos analisis obtenidos del programa, los
cuales dan cuenta de la transicion conceptual ocurrida en el estudiante, a propésito del

topico de las radiaciones ionizantes.



Capitulo 1

Elementos orientadores de la investigacion
Planteamiento del problema

El problema que se quiere tratar en esta investigacion, emerge desde diferentes
ambitos, relacionados con la experiencia laboral, trayectoria académica y préactica
pedagdgica del autor de esta propuesta.

Desde lo personal, la pregunta de investigacion se gesta considerando el caracter
disciplinar asociado y el contexto desde donde surge, luego de varios afios de
desempefio en espacios hospitalarios -extrauniversitarios- en el campo de la
Radioterapia; labor que gira en torno a las radiaciones ionizantes como herramienta
fundamental para garantizar en cada tratamiento, la precision en la incidencia del haz de
radiacion hacia un volumen blanco de tejido, buscando asi, mejorar el estilo de vida de
las personas que padecen cancer, enfermedad que afecta de forma significativa la
sociedad.

Por otra parte, si bien los esfuerzos academicos del Departamento de Fisica de la
Universidad Pedagdgica Nacional a lo largo de la historia han sido orientados a formar
licenciados en Fisica, con la capacidad de desenvolverse en las diferentes modalidades
del Sistema Educativo Colombiano y teniendo en cuenta la diversidad que existe en la
poblacién, es evidente que se perciben grandes vacios y dificultades en la comprension
de mdltiples fendmenos que atafien desde diferentes angulos la vida cotidiana. Con
relacion a esta percepcion hay varios criterios a tener en cuenta y es que formar personas
implica considerar sus contextos, experiencias y saberes previos, elementos que inciden
directamente en la construccion de conocimiento y que constituyen el soporte en las
comprensiones alcanzadas, dotando al maestro en formacion de valiosas herramientas
para su futura labor como guia en los procesos de ensefianza y aprendizaje en el area de
Fisica.

Dado que la Fisica -a través de sus diferentes modelos y teorias- nos dota de
herramientas para poder comprender el mundo natural y sus interacciones, la ensefianza
de la Fisica en las diferentes poblaciones (basica, media y superior) tiene como uno de

sus propositos, facilitar la comprension del mundo que nos rodea, contribuyendo a la
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formacion de ciudadanos criticos. Este elemento se considera necesario para un optimo
desempefio docente, y como tal se plantea que un Licenciado en Fisica, debe contar con
solidas herramientas que le permitan alcanzar un buen nivel comprensivo sobre diversas
fenomenologias, es decir, situaciones que tienen que ver con el mundo natural y que son
objeto de estudio; las radiaciones ionizantes son un ejemplo de ello.

Es innegable que frente a las representaciones sociales que construyen las personas
para tratar de comprender ciertos fendmenos, puede haber distorsiones y prevenciones
que se manifiestan de diversas maneras. En el caso particular de las Radiaciones
lonizantes, en la poblacion en general -incluyendo la comunidad académica- se ha
generalizado un prejuicio que le da una connotacidn negativa, pues a pesar del enorme
desconocimiento en torno a esta tematica, hay un imaginario colectivo frente a los
peligros asociados a la radiacion.

Otro factor a tener en cuenta, es el relacionado con algunos espacios académicos del
programa de la Licenciatura en Fisica y el tiempo asignado a cada uno de ellos, que
muchas veces resulta insuficiente si se quiere profundizar en el analisis de fendbmenos
asociados a los diversos topicos estudiados, especialmente cuando se trata de analizar los
diferentes sistemas a la luz de la Fisica Cuantica y, méas aun si se hace referencia a la
componente experimental, pues en este caso no solo el tiempo asignado, sino también
los recursos fisicos disponibles suelen resultar insuficientes. En resumen, hay diferentes
motivos que limitan la comprension de ciertos fendmenos, entre ellos los relacionados
con la radiacién, por eso mismo se considera pertinente su abordaje.

Finalmente, es de resaltar que las Practicas Pedagdgicas Il, 111 'y IV se realizaron en
el Centro de Formacion de Talento Humano en Salud-CFTHS del Servicio Nacional de
Aprendizaje-SENA con estudiantes del programa de Tecnologia en Radiologia e
Iméagenes Diagndsticas, cuyo proceso formativo giraba en torno al uso controlado de las
radiaciones ionizantes - rayos X y gamma- y no ionizantes -ondas de radio- y la
implementacion de estas en procedimientos diagnosticos o terapéuticos. Aqui, es
necesario poner de manifiesto que, aunque este colectivo de estudiantes en su formacion
tedrico-practica estd cotidianamente relacionado con fendmenos asociados a la
radiacion, hay un desconocimiento total acerca de los mecanismos fisicos involucrados,

en particular sobre los procesos de degradacion de energia de la radiacion en la materia,



que es en ultimas el proceso que consolida una imagen radiografica para un diagnostico
Optimo y determina los efectos sobre el tejido vivo del personal ocupacional y del
pablico en general.

La fenomenologia involucrada en la produccién e interaccion de rayos X con
diferentes materiales o tejido bioldgico, junto con sus aplicaciones diagnosticas, siempre
se hicieron relevantes y marcaron la pauta en el desarrollo de las intervenciones
realizadas; respecto a este punto, se noté un desconocimiento absoluto de conceptos,
relaciones y principios sobre la radiacion ionizante. La participacion en este espacio
puso de relieve que, como maestros en formacion y posteriormente como Licenciados en
Fisica, hay mucho que decir y que aportar en la construccion de conocimiento de esta
poblacion en particular y en este campo tecnoldgico en general, pues a través de los
diferentes momentos de la intervencion, se identificaron aspectos que permiten concluir
que la construccién de conocimiento y las comprensiones alcanzadas, les permitira dar
mayor sentido a las actividades que realizan, tanto en su etapa formativa como en su
futura vida laboral.

Teniendo en cuenta las diferentes problematicas mencionadas, se planted la siguiente
pregunta, como guia de esta investigacion:

¢Como aproximar a los estudiantes de Radiologia e Imégenes Diagnosticas del
Centro de Formacion de Talento Humano en Salud a la compresion de algunos
fendmenos asociados a las radiaciones ionizantes, sus mecanismos de accion sobre la

materia y la forma en que estas trascienden a otros contextos sociales?



Objetivos

Objetivo General

Proponer una estrategia didactica que facilite a los estudiantes de Radiologia e
Imégenes Diagnosticas del Centro de Formacién de Talento Humano en Salud, la
comprension de fendmenos asociados con la interaccion radiacion-materia y sus
mecanismos de accion, haciendo énfasis en el impacto social, ambiental y tecnoldgico

de esta fenomenologia.

Objetivos especificos
e Realizar una revision de los elementos teoricos involucrados en esta tematica, para

consolidar interpretaciones desde los disciplinar y lo pedagdgico.

e Indagar sobre las nociones y concepciones previas que tienen los estudiantes sobre

la fenomenologia asociada con las radiaciones ionizantes.

e Introducir a los estudiantes en el uso de modelos y el proceso de interpretar y

representar los fenGmenos a través de situaciones cotidianas orientativas.

e Diseflar e implementar una estrategia didactica, considerando el enfoque
pedagdgico Ensefianza Para la Comprension, que posibilite en los estudiantes
reconfiguraciones conceptuales a partir del tdpico generativo Radiaciones

lonizantes.

e Analizar la informacion recolectada y evaluar la asertividad de la estrategia

implementada.



Justificacion

Este trabajo denominado, Comprendiendo la fenomenologia involucrada en la

interaccion radiacion-materia: Estrategia didactica orientada a la formacion

tecnoldgica en los campos de la radiologia e imagenes diagnésticas pensado y

propuesto para facilitar la comprension de la fenomenologia asociada con la interaccion

radiacion-materia, a estudiantes de programas tecnoldgicos en el campo de la radiologia

e imagenes diagnosticas, es importante porque:

Permea de forma significativa las ideas preliminares que subyacen en la
poblacién —a la que se orientd la investigacion- en torno a la radiacién ionizante y
no ionizante y, a partir de estas, permite reconfigurar unas nuevas posturas acerca
de los rayos x, topico de estudio de gran relevancia, en aras de potenciar
habilidades para las practicas en escenarios hospitalarios de formacion

estudiantil, en el area de Radiologia e Imagenes Diagndsticas.

Desencadena una variedad de transiciones de las distintas concepciones que
optimizan el proceso formativo tedrico-practico en torno a la naturaleza de la
radiacion, mecanismos de interaccion de la radiacion-materia, consecuencias de
implementaciones adecuadas e inadecuadas de la radiacion y principios de

proteccién radioldgica.

Brinda un panorama adicional a los docentes en formacion de la Licenciatura en
Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional, referente al escenario de préctica
pedagolgica, orientada en este caso, a niveles educativos de formacion

tecnoldgica.

Es coherente con el Plan de Desarrollo Institucional de la Universidad
Pedagogica Nacional (2014-2019), donde se establece que:

“Orienta su proceso a la formacioén de maestros y profesionales de la educacion
en todos los niveles y modalidades del sistema educativo para las diferentes
poblaciones que conforman la nacidon colombiana”, es decir, las implicaciones
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docentes deben trascender a todos los niveles donde esté involucrado el proceso
de ensefianza.

“Pretende transformar las realidades sociales, reactivando el campo
investigativo de la educacion y la pedagogia, en conjuncion de lo internacional
con lo nacional, destacando el compromiso de la sustentabilidad de la vida y el
planeta” Con base en esta aspiracion educativa, la formacion del Licenciado en
Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional debe generar otros campos de
accion o herramientas que permitan contemplar bajo la Optica de la

investigacion, las necesidades sociales y ambientales del pais.

Es coherente con la Mision del Departamento de Fisica: “Formar maestros con
solidos conocimientos en Fisica, comprometidos con el proceso educativo del
pais y formar investigadores en el campo de la ensefianza de la Fisica y de las
Ciencias”. A partir de este planteamiento, la formacion del futuro licenciado
requiere que los niveles de comprensién alcanzados le permitan desenvolverse de
forma Optima en los diferentes espacios académicos (variedad de exigencias
disciplinares y pedagdgicas), en términos educativos e investigativos.

Orienta el proceso de ensefianza de las radiaciones ionizantes, al fortalecimiento
de espacios académicos dedicados a la solucion de problematicas inherentes a

esta fenomenologia.

Evidencia un tratamiento interdisciplinar desde la Fisica, Quimica, Biologia y
Pedagogia para una 6ptima comprension de la sucesion de eventos asociados al
proceso de degradacion de energia, durante la interaccion radiacion-materia,
extendiendo las comprensiones consolidadas por el docente en formacién, mas

alla de interacciones fisicas.



Antecedentes

Se realiza una revision de investigaciones recientes bajo criterios de bldsqueda que
involucra palabras como: Radiacion, materia, ionizacion, mecanismos de interaccion
radiacion-materia, entre otros, pretendiendo indagar sobre las distintas ideas y conceptos
que plantean otros autores a nivel local, nacional e internacional, relacionados con el

topico de interés de esta investigacion, sobre la radiacion ionizante y no ionizante.

Antecedente Local

Perdigon, B.S., & Bautista, J. (2013). Interaccién: Radiacion solar-materia y sus
efectos en la salud. Bogota, Universidad Pedago6gica Nacional. Trabajo de grado
para optar por el titulo de Licenciatura en Fisica.

Este trabajo, es una investigacion de la interaccion de la radiacién solar con el tejido
epitelial, con la intencion de que los estudiantes reconozcan los efectos que tiene la
radiacion ultravioleta e infrarroja sobre la materia. Es una investigacion de tipo mixta
(cualitativa-cuantitativa); la cual se enfocé en estudiantes de grado 11 y recurrié a la
experimentacion para concientizarlos acerca de la importancia de conocer los efectos de
la radiacion solar en el tejido epitelial luego de su exposicidn a este tipo de radiacion.
Este referente genera nociones sobre el concepto de radiacion, y de como esta genera un

cambio sobre la materia con la que interactla.

Antecedente Nacional

Quintero, P. (2012). Estudio in vitro de la supervivencia en células tumorales
irradiadas con un acelerador lineal de uso clinico. Bogota, Universidad Nacional.
Trabajo para optar por el titulo de Magister en Fisica Médica.

Este trabajo permite contextualizar la investigacion con relacion al proceso que se
lleva a cabo para el estudio de los efectos que genera la radiacion ionizante (rayos x-
electrones) sobre la materia, en este caso, células cancerigenas cultivadas; bajo ciertas
condiciones de hipoxia o normoxia (Quintero,2012). Lo anterior permite una
aproximacion al investigador y al lector a la comprension de la interaccién radiacion
materia, en un ambiente celular, mecanismos de accién y sus efectos en funcion del tipo

de las condiciones de cultivo y en particular de algunas nociones en torno a la
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configuracién del cometa observado que facilita una descripcion del dafio que genera el

haz de radiacion ionizante en la célula.

Antecedente Internacional

Gallego, E. (2006). Las radiaciones ionizantes: Una realidad cotidiana. Madrid,
Universidad Politécnica de Madrid.

Este estudio permite concebir que la radiacion ionizante esta presente en nuestra
cotidianidad y que puede ser producida natural o artificialmente; También pone de

relieve diversas aplicaciones y el beneficio que estas pueden aportar a la sociedad.
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Capitulo 11
A proposito del marco tedrico

Para el desarrollo de la presente investigacion, buscando optimizar la comprension
en los estudiantes de radiologia a propdsito de las radiaciones ionizantes y en particular
de los rayos X, se resalta la necesidad de interrelacionar una variedad de concepciones
disciplinares, bajo la optica de la Quimica, Biologia, Fisica y Pedagogia, orientadas por
el enfoque pedagoégico Ensefianza Para la Comprension (Stone, 1999) areas desde
donde emerge la interdisciplinariedad de este trabajo para articular y reorganizar las
construcciones conceptuales que se dan durante el proceso formativo. Dado que el
estudio de la naturaleza de la radiacion pone de manifiesto la necesidad de recurrir a
estrategias que nos aproximen a concebir aquello que se escapa a la percepciéon de
nuestras facultades sensibles, se establece una ruta desde las particularidades hasta las
generalidades de la materia, interrelacionando con la estrategia didactica como
propiciadora de momentos reflexivos para el docente en formacion y la poblacién

involucrada en el desarrollo de la investigacion.
Sobre el fendmeno y los modelos

La ciencia es una actividad que considera fundamentalmente la transformacion
representacional y material del mundo (Chamizo J & Garcia A, 2010). La Fisica es una
forma de comprender el mundo, un lenguaje particular, que nos permite conocer el
mundo a partir de modelos, representaciones y teorias que se constituyen de las

impresiones que tenemos de los eventos naturales, para poder estudiarlos.

La percepcion humana, fendmeno y modelizacion

En la naturaleza ocurren una variedad de fendmenos relacionados con la radiacion
ionizante y no ionizante. Nuestro sistema sensorial selecciona la informacion para luego
procesarla y configurar una comprension en torno a lo percibido, por ejemplo la luz;
pero, con relacion a lo imperceptible -desde nuestra facultad humana-: rayos x, rayos
gamma, ondas de radio , el espectro invisible ¢Cual seria la estrategia para lograr una

comprension de la fenomenologia involucrada en estos tipos de radiacion, si somos
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incapaces de percibirlas de forma natural?, si de acuerdo a lo mencionado por Mosterin
en su libro conceptos y teorias en la ciencia “el mundo percibido es la resultante de al
menos dos factores: nuestro aparato sensorial y el mundo exterior”. Lo perceptible por
nuestros sentidos, vendria siendo la manifestacion de la interaccion o el efecto, mas no
la esencia de los elementos que interacttan. Frente a las manifestaciones que llaman
nuestra atencion - por ejemplo, la emision de luz-, consecuentemente se labran
estrategias que involucran representaciones u organizaciones a partir de lo percibido,
que facilitan la comprension, no solo de la manifestacion, sino de la causa esencial de
esta. La estrategia trata de encontrar relaciones entre los multiples aspectos de nuestras
experiencias a proposito de la esencia de las cosas.

La Fisica -a través de sus diferentes modelos y teorias- nos dota de herramientas
para poder comprender el mundo natural y sus interacciones, asi pues, se hace necesario
para el propdsito del autor de esta propuesta, la consolidacién de los elementos que se
han venido considerando hasta nuestros dias para aproximarnos a la comprension sobre
diversas fenomenologias, es decir, situaciones que tienen que ver con el mundo natural y

que son objeto de estudio; las radiaciones son un ejemplo de ello.

Acerca de la hipotesis atdmica y consolidacion de la materia

La filosofia marco las primeras pautas a la hora de proponer una concepcion para la
estructura de la materia. Respecto a la obra previamente mencionada de Mosterin “fue
Aristoteles quien en esencia propuso que hay cuerpos simples inalterables, ingenerables
e indestructibles, sean estos los que sea”. Ademas, se resalta que “el énfasis de este
filosofo para la explicacion sobre la materia, se fundamentaba en la disposicion
estructural en conjunto con los elementos que él consideraba la constituia; que
contrastaba con otros filosofos cuyo énfasis giraba en torno a las propiedades y
funcionamiento del sistema compuesto de la materia”

En el siglo XVII la connotacion del concepto de materia se modificaria una vez, a
partir de la consolidacion de la Ciencia Fisica, dado que la interpretacion de algunos
fendmenos relacionados con el comportamiento de la materia no se adaptaba al modelo
propuesto, “Newton propone considerar la materia en forma de particulas sélidas,

masivas, duras, impenetrables y mdviles, con tales tamafios y figuras, con tales otras

12



propiedades y en proporcion tal al espacio que resulten lo mas apropiadas al fin para el
que fueron creadas” en los escritos de Mosterin. Referente a la concepcién de cuerpo,
Aristételes, lo describia como una categoria continua circunscrita por la linea o la
superficie, los imitantes, la forma. Para Léukippos y Demokritos tenia relacion con lo
vital (soma) (Mosterin, 2008). Ahora bien, a partir de la reflexion acerca de los
conceptos de cuerpo y materia y la coexistencia de estos, se avanza en la consolidacion
del atomismo, hipotesis cientifica, propuesta desde la quimica. El atomismo, posibilit6 la
formulaciéon de la ley de Proust o ley de proporcionalidad que dice que “todos los
compuestos tienen unas proporciones definidas y fijas de sus elementos componente”
(Mosterin, 2008), es decir que independientemente de la proporcion del peso
seleccionada de un elemento —A- para ser mezclada con otro elemento-B-, el producto
de la mezcla seria el mismo, tendria solo una manera para obtener un elemento C.

John Dalton, también apoyado en la hipotesis atdbmica propone una modificacion a la
ley de Proust: Los mismos elementos quimicos pueden combinarse de méas de una
manera, dando lugar a sustancias diferentes, no necesariamente una (Mosterin, 2008).
Esta generalizacion por parte de Dalton lo llevd a consolidar su ley de las proporciones
maultiples, fundamentada a partir de la hipotesis atomica; supuesto que facilitaria la
explicacion de las leyes cuantitativas de la quimica.

A partir del descubrimiento de los rayos x en 1895 y de la radiactividad 1896, se fue
develando que las concepciones atomistas carecian de modelos o teorias para la
comprension de estos fendmenos.

En consecuencia Thompson y Rutherford proponen algunos modelos atomicos para
la descripcién de la materia y su estabilidad. El infructuoso logro con el que acarrearian
estos procesos de modelizacion llevaria a Bohr a forjar los primeros eslabones, cruciales,
para un cambio de paradigma, respecto las teorias y modelos propuestos hasta ese

momento por la fisica clasica.
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Modelos atémicos, estructura y estabilidad de la materia

Modelo atdbmico de Thomson

Luego de que en 1897 Thompson descubriera el electron, algunos afios despues
propone una teoria sobre la estructura atdbmica de la materia, en la cual el componente
fundamental constituye una esfera de materia con carga positiva distribuida
uniformemente y, dentro de esta se encuentran los electrones -corpusculos- distribuidos
en todo su volumen, en la misma proporcion que las cargas positivas, dando cuenta de la

neutralidad atomica (figural).

€
electrones [
€
€
esfera de carga
L positiva uniforme

Figura 1 Modelo atomico de Thomson. Recuperada de:
http://s4.thingpic.com/images/Eu/kARSrGKgnbypSd4sTc4c5m8t.gif.

Afios después, este modelo encuentra los primeros problemas, al no poder explicar
efectos como los observados por Mardsen y Geiger —estudiantes de Rutherford- en su
experimento de dispersién de particulas alfa (a). Lo novedoso en este experimento, fue
observar gque algunas de las particulas alfa incidentes, eran desviadas significativamente,
lo cual solo podria ser explicado por un fuerte campo eléctrico repulsivo generado
dentro del atomo.

Con una lamina delgada de oro —de espesor casi despreciable-, segin este modelo,
las particulas incidentes no serian desviadas significativamente respecto a su trayectoria
incidente, sin embargo la evidencia experimental mostré algo diferente, lo que llevo a

que afios mas tarde Rutherford propusiera una modificacion sustancial al modelo.
Modelo atémico de Rutherford

En vista de la imposibilidad del anterior modelo para justificar la presencia de un

campo eléctrico significativo causante de las desviaciones registradas, en el experimento
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de dispersién de particulasa, Rutherford propone un nuevo modelo (figura 2) para

explicar la estructura de la materia.

Figura 2 Modelo atomico de Rutherford: Recuperado de: http://1.bp.blogspot.com/-
0DCC53fljh8/U1HeTYpIBrI/AAAAAAAAACAH LxbRR-Z4AQs/s1600/rutherford+atomo.jpg.

La diferencia fundamental de este modelo, respecto al modelo de Thomson, radicaba en
la distribucién de la carga positiva del &tomo, que en este nuevo modelo se consideraba
concentrada, en lo que se conoce hoy como el ndcleo atdbmico. Con base en esto, surge la
idea de un fuerte campo eléctrico producido por dicha concentracién de cargas. Ahora bien,
considerando que la particula alfa tiene carga positiva, hay una fuerza de repulsion sobre
esta que dependera de que tan cerca se dé la incidencia respecto a la superficie del nucleo,

lo que se traduce en la desviacion observada.

Desde el surgimiento de este modelo se presentaron las primeras dificultades, pues la
teoria electromagnética predice que cualquier carga eléctrica acelerada emite radiacion, es
decir, cede energia al medio, con lo cual, los electrones perderian energia de forma
continua, ocasionandose un cambio en el radio de su Orbita, con la respectiva modificacion
hacia trayectorias en forma de espiral (figura 3). Dado esto, la distancia de los electrones al
centro atébmico disminuiria con el paso del tiempo, hasta confluir en el nicleo, generando

una desintegracién atémica.

electrén

nucleo
(protén)

Figura 3 Modelo atémico inestable -E. Rutherford. Recuperada de: Acosta V., Cowan C. y Graham B. p 126.
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El problema que presentd este modelo, tiene que ver con la falta de coherencia
respecto a la evidencia experimental, en la que se resalta la estabilidad de la materia en
contraposicion a las desintegraciones esperadas de acuerdo a la pérdida de energia de los
electrones en su trayectoria. Por otra parte, esta representacion describe el espectro de la
radiacion emitida por un atomo de forma continua, contrario a lo que establece la

espectroscopia, donde se evidencia su naturaleza discreta.

En consecuencia, el modelo atdmico de Rutherford no explica la estabilidad de la
materia ni la existencia de los espectros atdbmicos discretos, a pesar de haber establecido

la existencia del ndcleo atomico (Garcia M & De-Geus J, 2008).

Modelo atdmico de Bohr

Bajo la oOptica de la Fisica Clasica, se buscaba explicar el modelo atémico de
Rutherford y comprender por qué este fallaba frente a la compresion de la estabilidad de
la materia y el comportamiento discreto que esta manifestaba. En 1913, Niels Bohr
propone un nuevo modelo, que toma como fundamento las ideas de Max Planck, en
particular sobre la cuantizacion de la energia: “un oscilador solo emite energia cuando
pasa de un estado mayor de energia a otro de menor energia” (Garcia, M. y De-Geus, J.

2003), (figura 4).

\I'1 otén
\.»/ ‘\/ \..”: 3
Energia
<\ /NN
+ +
Absorcidn Emision

Figura 4 Modelo atémico de Bohr. Recuperado de: https://sites.google.com/site/jfmelero/_/rsrc/1448654592533/1-
Bachillerato-Fisica-y-quimica/modelos-atomicos/bohr.png

Bohr entendia que el movimiento del electron describia una trayectoria circular en
torno al ndcleo atomico, en consecuencia, la emision de radiacion electromagnética era
causada luego de las transiciones de los electrones desde un estado de mayor energia a
uno de menor energia; con base en este planteamiento, dedujo la existencia de estados

estacionarios, caracterizados por Orbitas y energias permitidas. Adicionalmente,
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introdujo el concepto de emision o absorcion de radiacion electromagnética en el atomo,

para lo cual se consideran los estados en lo que se da la transicion.

El problema central de este modelo tenia que ver con la caracterizacion de la energia
emitida por el electron. Pues, planteaba que si un electron describiera transiciones en
todas las orbitas posibles, emitiria toda las energia luminosa, lo cual no es cierto, y
claramente estaria en contra de la concepcion de emision discreta que identifica cada

elemento.

Correcciones al modelo de Bohr y otras propuestas para la estructura atomica
Hacia 1916 el fisico Aleméan Arnold Sommerfeld, retomé elementos de la teoria de la

relatividad, de Albert Einstein, modificando el modelo de Bohr en lo que corresponde a

niveles energéticos y proponiendo una correccion relativista en las velocidades de los

electrones (figura 5).

Figura 5 Modelo atémico de Sommerfeld. Recuperado de:
http://navarrof.orgfree.com/Docencia/Quimica/UT1D/bohrsommerfeld.gi

Sommerfeld, reconfiguré la idea de Bohr respecto a los niveles energéticos,
planteando que en un nivel energético puede haber subniveles que corresponden a
diferentes caracteristicas. Esto se explica con una modificacion de las orbitas que
describen los electrones, permitiendo Orbitas elipticas, lo que implica la asignacion de un
nuevo numero cuantico -el ndmero azimutal-. La forma eliptica hizo necesario
fundamentar el postulado a partir de un semieje mayor y menor asociado a un nimero

cuantico principal y secundario respectivamente. Convencionalmente, el namero
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cuantico principal, representado por la letra n, se asocia al valor del semieje mayor y el

ndmero cuéntico secundario, representado por la letra I, fija el valor del semieje menor.

Posteriormente y a la luz de la teoria cuéntica, en 1924 Erwin Schrédinger plante6 un
modelo ondulatorio, considerando los electrones como ondas de materia distribuidas en
el espacio y asociando los orbitales a la probabilidad de encontrar electrones en una
determinada region alrededor del nucleo. Es un modelo cuantico no relativista y para su
interpretacion, a cada electron se le asocia un conjunto de nimeros cuanticos: principal
(n) que corresponde al nivel energético, secundario (I) que se asocia con los sub-niveles
de energia, magnético (m) que define la orientacion del orbital frente a campos

magnéticos externos y de espin (s) que representa el sentido de rotacion del electrén.

En 1928 Paul Dirac, introduce correcciones relativistas a la interpretacién cuantica
de la estructura atomica, poniendo de relieve lo que hoy se conoce como Mecanica

Cuantica Relativista.

Finalmente, es necesario resaltar que la evidencia experimental condujo a
modificaciones sustanciales en los modelos atdmicos descritos en este apartado. En
1918, a partir de uno de los experimentos de Rutherford, se propuso la existencia de
particulas con carga positiva —Proton- y, en 1932 a partir de los trabajos experimentales

de Chadwick, se concluyo la existencia del neutron.
Interaccion Radiacion — Materia

La radiacion, ya sea de naturaleza corpuscular o electromagnética, se caracteriza por
tener la capacidad de penetrar la materia e interactuar con los &tomos que la constituyen,
a través de distintos mecanismos de interacciéon de tipo elastico o inelastico. En estos
mecanismos, la radiacion cede parte o toda su energia, la cual es absorbida por el medio
material que esta atravesando. Los mecanismos que se manifiestan en la interaccion

radiacion-materia, dependen del tipo de radiacién y de las propiedades del medio.

Mecanismos para la degradacion de energia de las particulas cargadas
Las particulas cargadas interacttan con los atomos del medio -degradando su energia

cinética-, colisionando de forma elastica o inelastica con el atomo. En consecuencia, hay
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una transferencia energeética -parcial o total- de la particula que incide a la estructura
atdbmica. La pérdida de energia es sucedida por la interaccion electromagnética entre la
particula incidente y los electrones atomicos, estas interacciones pueden ser de tipo
elastico, donde la particula cargada sufre deflexion angular, o inelastico, caso en que la
energia incidente es absorbida por el &tomo, excitandolo o ionizandolo. Las particulas
también pueden interactuar con los nucleos atdmicos. En general, la interaccion de las
particulas cargadas con el atomo, se considera de tipo culombiano. La pérdida de energia
de las particulas acontece por los procesos de ionizacién, excitacion y radiacion de

frenado.

Excitacion

Es el cambio de estado energético (ocupar otro orbital) de un electrén dentro de la
estructura atomica, ocurre cuando la energia trasferida al a&tomo no supera la energia
necesaria para ionizarlo. Este proceso es sucedido por una emision de radiacion
electromagnética, mecanismo por el cual el aomo vuelve a su estado fundamental, de
minima energia (Figura 6). Cada dtomo puede ser excitado por un minimo de energia

cinética, capaz de sacarlo de su estado fundamental; esto es, el potencial de excitacion.

Electén

Fotén

Figura 6 Representacion de excitacion. Recuperado de:
bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3/105/htm/sec_5.htm

lonizacion

Es el desprendimiento de un electron del atomo, luego de una interaccion inelastica
entre una particula —incidente -cargada o no- con los electrones. En este fendmeno, es
necesario que la energia incidente sea superior a la energia de enlace del electrén (Figura
7). El desprendimiento del electron modifica la estructura de la materia, creando un ion
positivo -dado el exceso de protones en el atomo- y un i6n negativo -el electrén

desprendido.
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Figura 7 Modelo de lonizacién. Recuperado de: http://www.estrucplan.com.ar/Boletines/0825/seh_03.jpg.

Los electrones liberados en este proceso tienen la posibilidad de producir nuevas
ionizaciones en otros atomos, concebidas como ionizaciones secundarias. A partir de
este proceso, se facilita la descripcion de las causas del posible dafio bioldgico

producido por las radiaciones.

Radiacion de frenado

Segun la electrodinamica clésica, cuando una particula cargada es acelerada, emite
radiacion electromagnética. Este tipo de emision también es denominada radiacion
Bremsstrahlung?, y se genera cuando una particula cargada penetra la estructura

atomica e interactua con el campo eléctrico producido por el nucleo (Figura 8).

Figura 8 Representacion de la radiacion de frenado. Recuperada de :
http://2..bp.blogspot.com/_jséwgtUcfdQ/TLyBoNpFQel/on_Bremsstrahlung_1.png

Dado que la aceleracion de la particula cargada se debe a un efecto coulombiano, la
radiacion de frenado sera mas intensa, cuanto mayor sea la proporcion del nimero de

cargas eléctricas, tanto de la particula incidente como del medio con el que interactda.

* Bremsstrahlung en Aleman significa radiacién de frenado. Bremsen-frenar- y Strahlung-radiacién-.
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De igual manera, manifiesta una proporcion inversa respecto a la masa de la particula
cargada incidente (Ortega A & Jorba B, 1994).

Mecanismos para la degradacion de energia del foton

Dada la ausencia de masa y carga eléctrica del foton, este no podria ionizar la
materia de forma directa, sino de forma secundaria a través de su interaccion con
particulas materiales, como los electrones, principalmente. Cuando un fotdn interactia
con un atomo, cediendo parte o toda su energia, se puede generar una transicion
electrénica que conlleva posteriormente a la emision de radiacion electromagnética. Los
rayos X caracteristicos son un ejemplo de dicho proceso; Estos se producen por la
transicion entre dos estados energéticos de un atomo. Otra clase de radiacion ionizante
son los rayos gamma, que se producen cuando la transicion ocurre entre los estados
energéticos de un ndcleo. A pesar de su distinto origen, ambos tienen la misma
naturaleza, son radiaciones electromagnéticas (Aramburu, X. & Bisbhal, J. 1994) y

pueden ser relacionadas en funcidn de su energia, la cual es distinta.

La energia E de un haz de fotones, puede ser descrita en términos de la constante de

Planck hy la frecuencia f, caracteristica de cada tipo de radiacion.
E = hf

La degradacion de energia de los fotones en la materia se da a través de los

siguientes mecanismos:

Efecto fotoeléctrico

Es una interaccion de tipo ineléstica, que ocurre cuando al incidir un fotén en el
atomo, toda la energia de este es absorbida por un electrén. Antes de la incidencia del
foton, los electrones se encuentran en su estado de minima energia. Una vez ocurre la
interaccién, el estado energético del electron es alterado, su energia de enlace es
superada lo que ocasiona el desprendimiento de esta particula de la estructura atomica
(Figura 9).
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Figura 9 Efecto fotoeléctrico. Recuperado de: http://mednuclear.wdfiles.com/local--files/interaccion-de-fotones-con-la-

materia/figura2.jpg.

La energia que prevalece en el electron liberado, fotoelectrén, luego de la
interaccion, sera el resultado de la diferencia entre la energia del foton incidente y la
energia de enlace (dependera de la capa atomica en donde esté ubicado) de la particula
ionizada. Este mecanismo prevalece en la interaccion de fotones de baja energia. El
electrén desprendido deja una vacante, que provoca una reconfiguracion de los
elementos atdbmicos en particular de los electrones; que transitan de una Orbita superior
hacia una inferior, emitiendo radiacion electromagnética caracteristica de las

transiciones -rayos x caracteristicos-.

Efecto Compton

Figura 10 Efecto Compton. Recuperada de: http://mednuclear.wdfiles.com/local--files/interaccién-de-fotones-con-la-

materia/figura4.jpg.

Es una colision elastica, proceso en el que incide un fotdn e interactia con un
electron de valencia; el foton incidente pierde parte de su energia al interactuar con un

electron atdmico. El foton dispersado es emitido con energia menor respecto a la energia
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incidente (Figura 10). Consecuentemente las energias del foton disperso y el electron

desprendido se distribuyen de tal forma que estas se conservan.

Produccién de pares

La produccién de pares (figura 11) es un mecanismo que prevalece en fotones de alta
energia, fotones incidentes cuya energia sea igual 0 mayor que 1,022 MeV. Consiste en
la trasformacion de un fotén en un par electron-positron, que son eyectados si hay
energia excedente (Ortega A & Jorba B, 1994). La condicién para que ocurra este
proceso, es que la energia del foton incidente sea como minimo, el doble de la energia

en reposo del electron- 1.022MeV-.

@’_“

RAYO X INCIDENTE % @\ ELECTRON

@% : %g
L

POSITRON

Figura 11 Modelo de Produccion de pares. Recuperada de: Estrategia nacional para la prevencion, atencion y monitoreo
de riesgos radiol6gicos. Curso de proteccion radioldgica para el manejo de material radiactivo. INGEOMINAS. Bogota
2002.

Efectos de la radiacion ionizante en los tejidos, aproximacion desde la
Radiobiologia

Los efectos que produce la radiacion en la materia se explican principalmente por la
transferencia de energia, a la estructura atomica del medio, a través de los diferentes
mecanismos de interaccion -Efecto Compton, Efecto Fotoeléctrico, Produccion de
pares, Excitacion, lonizacion y Radiacion de frenado-, proceso que se desencadena en
periodos de tiempos muy cortos, del orden de los 10™® segundos (SEFM, 2016)

Referente a la radiacion, la ionizacion y la excitacion, mecanismos de interaccion de
las particulas cargadas con la materia, son las principales causas de los efectos en los

tejidos vivos, dado que son estos mecanismos los que modifican la materia, alterando su
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equilibrio electronico. Frente a dicho agente fisico, en general, se tiene un imaginario
colectivo relacionado con el efecto, que se refiere a la radiacion como una entidad fisica
dafiina y perjudicial para la salud, la causa de céncer es un ejemplo de ello. Sin
embargo, en procedimientos terapéuticos con radiaciones, el efecto de este agente fisico

juega otro papel, curar.

En este apartado se abordan los efectos que la radiacion produce en la materia, ya no
desde la perspectiva fisica -mencionada anteriormente-, sino desde una perspectiva
interdisciplinar entre quimica y biologia, disciplinas que también juegan un papel
relevante en la descripcion de los mecanismos de la interaccion radiacion-materia; por
tanto, aproximarse a describir los efectos de la radiacion en la célula seran el eje central

de lo descrito a continuacion.

Para comprender la causa y manifestacion de los efectos en individuos y sus tejidos
es necesario establecer una estrategia orientadora, partir desde lo particular -materia-
hacia lo general-individuo-: Un cuerpo o una sustancia se configura por atomos o por
grupos de 4tomos denominados moléculas. Un didametro molecular es del orden de 10™°

metros.

atomo 7
:

molécula

-~

organelo celular

macromolécula

.

> £ 7 ~
sistema | 7 - -

-

organo

4 individuo u
organismo pluricelular

celula

tejido

Figura 12 Representacion de la forma que se configura un individuo: Atomos, moléculas, macromoléculas, organelos,
células, tejidos, 6rganos y sistemas. Recuperado de: http://biologiaesfacil.blogspot.com.co/2010/02/niveles-de-

organizacion-de-los-seres.html

Las moléculas cohesionan y garantizan su estabilidad a traves de distintos enlaces
atdbmicos; la combinacién de distintas moléculas forman macromoléculas, el Acido

desoxirribonucleico —~ADN- es un ejemplo de ello.
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La celula se concibe como la unidad fundamental de un organismo en términos de su
capacidad reguladora de reproduccion. Esta entidad hace referencia a un grupo de
macromoléculas que caracterizan su funcionalidad. La asociacion celular forma un tejido
caracteristico —conectivo, epitelial, muscular y nervioso- cuya denominacion es en
funcién de la estructura fisica y funcion. Del mismo modo, como antes se ha venido
mencionando, ocurren asociaciones entre tejidos para configurar un sistema y luego

entre sistemas, para conformar un individuo.

Los efectos de la radiacion ionizante sobre un tejido se manifiestan cuando el
material de acido desoxirribonucleico-ADN, ubicado en el ndcleo de la célula se
modifica por la exposicion a este tipo de radiacion. En concordancia con o mencionado
hasta el momento en este apartado, la célula viene siendo el blanco de incidencia e
interaccion de la radiacion, para desencadenar una secuencia de efectos que recurren a
mecanismos subcelulares para su manifestacion. Dado este marco referencial, la
interaccion y depdsito de energia ocurre en las moléculas que configuran la célula
produciendo efectos fisicos, quimicos y biologicos; los primeros —fisicos- ya fueron

abordaos en la sesion anterior.

En el proceso que va desde la interaccion fisica hasta el dafio bioldgico tienen un
papel determinante los mecanismos, estrictamente bioldgicos, de control del ciclo
celular, asi como los de sefializaciéon y reparaciéon de las lesiones que ocurren en el
interior de la célula (SEFM, 2016). Bajo la perspectiva celular y subcelular yacen los
elementos conceptuales descriptivos que se entrelazan y suceden a los efectos fisicos
para construir una concepcion aproposito de los efectos dafiinos y/o curativos de la

radiacion ionizante.

Dado que hasta el momento se ha hecho énfasis en los mecanismos fisicos de
degradacion de energia como desencadenantes de las modificaciones en la materia,
resulta coherente continuar con la descripcion del proceso, extenderlo mas alla de la
excitacion y la ionizacion. Por lo tanto, es necesario orientar nuestro pensamiento a
configuraciones moleculares para comprender las distintas interacciones subcelulares y

sus consecuencias quimicas y bioldgicas. La interaccion de la radiacién con una
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molécula organica® ocurre en 10™® segundos, tiempo que tarda la radiacién en atravesar
dicha molécula (SEFM, 2016). La consecuencia de la interaccion radiacion-molécula es
la ionizacion, proceso que altera sus propiedades quimicas en magnitudes significativas;

y la excitacion cuyas consecuencias se presentan en menor magnitud.

A continuacién se observa una tabla donde se describen los eventos involucrados en
la interaccion de la radiacion con la materia -atomos- que configura la célula, en funcion
del tiempo (tabla 1).

Tabla 1 Secuencia de eventos subcelulares a partir de la incidencia de una particula,

excitacion e ionizacion.

Etapa Tiempo Suceso

10" Una particula cruza una molécula

Fisica 10 Intervalo entre ionizaciones sucesivas

Fisico-Quimica 10" Disociacion de moléculas excitadas. Comienzo de reacciones
10" Termalizacion de electrones y disociacion de estados excitados
10 Difusion de radicales

Quimica 10™s Solvatacion de electrones
10%% Completadas las reacciones de difusion rapida
108 Productos moleculares formados. Decaimiento de excitaciones

Distribucion de radicales homogénea

107s Captura de radicales por moléculas reactivas
10°%s Decaimiento de excitaciones
107 Concluyen las reacciones quimicas
1s
Bioldgica >1s Se inicia la respuesta bioldgica al dafio celular
Horas Concluye la accién de los mecanismos reparadores
Dias Aparicion de los efectos tisulares agudos
Meses Aparicion de efectos tisulares tardios
Afios Manifestacion del dafio carcinogénico

Sociedad Espafiola de Fisica Médica. Secuencia temporal de acontecimientos subcelulares tras un suceso de interaccion.

Recuperada de: Fundamentos de Fisica Médica, Radiobiologia y principios de Oncologia. ADI servicios editoriales.

3 . . P .

Se refiere a las moléculas que estan compuestas de Carbono; elemento enlazado por medio de un enlace
covalente con otros elementos: Oxigeno, Nitrégeno, halégenos fosforo, para consolidar una estructura
organica (SEFM, 2016).
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Una vez observada la tabla 1 se identifica una gama de eventos, entre la fase fisica y
la bioldgica, que describen la ocurrencia de reacciones —causadas por la excitacion e

ionizacion- que con el tiempo serdan manifiestas en los efectos sobre el tejido vivo.

En cuanto la molécula es perturbada por un agente fisico, en nuestro caso la
radiacion ionizante, se desencadenan una serie de reacciones que aumentan la
probabilidad de formacién de radicales quimicos* muy reactivos. Reactivos en el sentido
de que atomos o moléculas quedan inestables por la ausencia de un electrén-ionizado-,

propenso a la formacion de nuevos compuestos.

La molécula de agua, por su abundancia (mas del 80% de la masa celular), sera el
blanco més comin de estas ionizaciones y excitaciones iniciadoras, que no son
selectivas mas alla de lo que viene condicionado por las secciones eficaces de
interaccion de los distintos a&tomos, y como resultado de estas interacciones se producira
la radiolisis de esta molécula, reaccion que requiere al menos 13 electronvoltios, o la
induccion de un estado molecular excitado (H20*)*, lo que requiere al menos 7,3 eV
(SEFM, 2016) . Se trata, entonces, de concebir que para que ocurra la radiolisis se
requiere una energia incidente minima que desencadene el evento. Los efectos de
interés bioldgico derivan de la interaccion radiacién-molécula de agua, en tanto que
dicha molécula representa la mayor composicion molecular de una célula. Ahora bien,
como la energia depositada por la radiacion ionizante en la molécula es la causa de los
efectos; se debe describir el proceso para que esto ocurra: Durante el recorrido de la
radiacion en el medio celular se generan procesos discretos de ionizacion. Los elementos
moleculares ionizados, luego de ser desprendidos de su estructura, inciden en otras
moléculas de su entorno adyacente. La reorganizaciéon molecular —después de la
ionizacion- dependera de la distancia molécula-molécula, pues en tanto mas distante se
encuentre el ion positivo del ion negativo menos probable sera la interaccion para lograr
el equilibrio electrénico, menos reacciones quimicas. El proceso llevado a cabo desde la
ionizacion hasta la reorganizacion quimica descrita culmina a los 10"’ segundos, aun sin

manifestacion de los mecanismos y efectos bioldgicos.

4 , . ~ . / . . .

Segun la Real Academia Espafiola es la agrupacion de dtomos que intervienen como unidad en un
compuesto quimico, capaces de pasar de unas combinaciones a otras, por sus propiedades electrdnicas.
5 . . s ; . .

Representacidn simbdlica de la molécula de agua, en estado de excitacidn.
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10 segundos es el tiempo referencial en que las reacciones quimicas decrecen y a la
vez la molécula de agua captura los radicales libres y las moléculas excitadas retornan a
su estado estacionario. Desde este referente el medio recupera su normalidad

transcurrido, aproximadamente, un segundo (SEFM, 2016).

En concordancia con las tabla 1 la secuencia de eventos se orienta por medio de las

siguientes etapas:

Fase fisica

Esta etapa ocurre en el intervalo que va desde cero hasta 10™°segundos; fase donde
se deposita la energia, se excitan y/o ionizan los atomos de la molécula, y una vez el
estimulo desaparece, es decir la radiacion incidente, se inicia el proceso de relajacion de
los electrones hasta su estado estacionario. La consecuencia de la interaccion es la
formacion de agua ionizada (H,O"), agua excitada (H,O*) y electrones libres (g
(SEFM, 2016). En lo sucesivo al proceso mencionado, acontece una transicion que

relaciona los procesos fisico —quimicos.

Fase fisico-quimica

Etapa caracterizada por la ocurrencia de reacciones entre iones y moléculas; por
ejemplo reacciones entre molécula de agua; una ionizada y la otra no ionizada (H,O™+
H,0 > H3;0" HO"). HO" corresponde a un oxidante® (SEFM, 2016).

A esta etapa también se le atribuyen otros procesos, como son la relajacién
disociativa -que tiene que ver con la produccién de un oxidante y un reductor a partir de
una molécula de agua excitada (H,O" > HO"+ H’) donde H" corresponde al reductor’-;
captura electrénica -que es la produccion de un reductor a partir de la interaccién entre
un electron y un atomo de hidrégeno ionizado (e© + H® = H’)- y finalmente, la
solvatacion de electrones por moléculas de agua -entendida como la produccion de
electrones acuosos a partir de la interaccion entre electrones y moléculas de agua (e +
H20 = € acuoso)--

6 . . .
Hace referencia a la ganancia de electrones; de acuerdo a esto se dice que se reduce.
7 . . . .
Hace referencia a la perdida de electrones, de acuerdo a esto se dice que se oxida
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La consecuencia que resulta relevante en esta fase corresponde a la formacion de dos

radicales, HO" y H’, que se caracterizan por ser muy reactivos.

Fase quimica

Periodo comprendido entre 10™*? y 10™® segundo. Las caracteristicas que subyacen en
esta fase tienen que ver con la recombinacion de los elementos electronicos y
moleculares productos de la fase fisico-quimica; se hace referencia al oxidante (HO),
reductor (H"), electrdn acuoso (e acuoso) Y la molécula de agua. A continuacion (tabla 2)

se observan algunas reacciones:

Tabla 2 Algunas reacciones quimicas entre el agente oxidante, reductor, electron acuoso y

molécula de agua.

Reaccion quimica Nombre del producto que resulta de la reaccion
HO® + HO" 2> H,0; Perdxido de hidrdgeno
HO™ + € acu0s0 =2 OH’ Grupo Hidroxilo
HO' + H'™>H,0 Agua
H + € acuoso > H° Agente reductor
H+H 2> H; Dos atomos de hidrogeno
2€" acuoso + 2H,0 2 Hy + Dos atomos de hidrégeno y dos moléculas de grupo
20H Hidroxilo
€ acuoso + H + HOO = Hy + Dos atomos de hidrégeno y un grupo hidroxilo
OH"

Sociedad Espafiola de Fisica Médica. Reacciones que ocurren en la tercera etapa, la fase quimica. Recuperada de:

Fundamentos de Fisica Médica, Radiobiologia y principios de Oncologia. ADI SERVICIOS EDITORIALES.

Fase bioldgica

Una proceso a resaltar es el que hace reaccionar dos agentes oxidantes para producir
peroxido de hidrégeno (H,0,), compuesto menos reactivo que HO', H Yy € scuos0; SIN
embargo, dicho compuesto puede causar mucho mas dafio en la célula porque tiene
menores radios de reaccion, es decir que entre mas cerca este de la molécula mas
probable es que reaccione y se neutralice. También la capacidad de causar dafio se
relaciona con coeficientes de difusidn, que para estas sustancias es mayor, especialmente

para el H,O,. El coeficiente de difusion representa la facilidad de movimiento del soluto
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en un medio solvente hasta lograr su neutralidad; por lo tanto, para el peroxido de
hidrégeno y las demés sustancias el dafio subcelular serd mayor. En la tabla 3 se
expresan el coeficiente de difusion y radios de reactividad de los radicales libres

mencionados en la tabla 2.

Tabla 3Coeficientes de difusion -D- y radios de reactividad -R- de algunas especies

quimicas implicadas en la radiolisis

Especie D(x10” cm®s™) R(x10°® m)
HO 2 2,4
€ acuoso 5 2,1
H;O" 8 0,3
H 8 0,4

Sociedad Espafiola de Fisica Médica. Secuencia temporal de acontecimientos subcelulares tras un suceso de interaccion.
Recuperada de: Fundamentos de Fisica Médica, Radiobiologia y principios de Oncologia. ADI SERVICIOS
EDITORIALES.

En un medio irradiado la produccion -aproximada- de radicales libres acontece de
forma proporcional a la dosis absorbida. Ademas, dicha produccion depende en gran
medida del tipo de radiacién incidente y del ambiente celular -principalmente el PHE-
(SEFM, 2016). En conclusién, los diferentes radicales libres influyen en el efecto
biol6égico que produce cada tipo de radiacion, pues, la energia depositada en la materia
depende en nuestro caso del tipo de molécula y del tipo de radiacion incidente que

difiere en su transferencia lineal de energia-TLE-.

La TLE se concibe como la perdida continua de energia de la particula incidente por
unidad de longitud de su recorrido; en el caso de electrones de baja energia, puede
ocurrir por ionizacién y/o excitacién de los atomos, si se trata de electrones de alta
energia resultan significativas las pérdidas por radiacion de frenado (Ortega, 1996).
Entonces, cabe resaltar que la radiacion ocasiona el dafio en la materia, de forma directa
e indirecta; la forma directa es en la que la radiacidn ioniza las moléculas y la indirecta,
en la que los electrones y fotones de baja energia son absorbidos por la materia,

ionizandola.

8 . . s .z
Representa el potencial de hidrégeno de una solucién.
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En la materia viva, el dafio mas importante de la radiacion es debido a la ruptura de
moléculas de ADN, ocasionado por los iones. Una pequefia parte de las moléculas de
ADN se rompen por interaccion directa con la radiacion primaria, mientras que la mayor
parte se rompen por interacciones con iones secundarios creados por la radiacion, es

decir los radicales libres que ya mencionamos.

Dado que este documento ha venido considerando un entramado de concepciones
desde diferentes areas disciplinares en torno al tdpico de las radiaciones ionizantes y no
ionizantes, se hace necesario considerar otro elemento relevante fundamental de esta
investigacion, el enfoque pedagdgico Ensefianza Para la Comprension, que proporciona
al docente un lenguaje y una estrategia en pro de sus esfuerzos por desarrollar
habilidades en la poblacién involucrada para explicar e identificar evidencias para luego
generalizarlas a través de analogias y representaciones que reconfiguren sus

concepciones previas, a proposito del topico generativo previamente mencionado.

A proposito de la estrategia didactica

Como antes se enuncid, comprender los modelos y teorias involucradas en la
fenomenologia de las radiaciones ionizantes y no ionizantes, y reflexionar sobre estas,
constituye el nacleo de la estrategia pedagdgica. En esta investigacion se considera el
modelo pedagdgico cuyo enfoque es la Ensefianza para la Comprension EpC.

Los inicios de la EpC se remiten al afio 1988 gracias a los esfuerzos de los docentes,
miembros de la escuela de graduados de educacion de Harvard, Howard Gardner, David
Perkins y Vito Perrone por dar respuesta a preguntas como ¢Qué significa comprender
algo? y ¢De qué manera desarrollan la comprension los estudiantes? Frente a esto se
dedican a disefiar, durante un afio, un proyecto para desarrollar durante los siguientes
afios, en torno a la cognicion humana en funcion de la mejora de los procesos de

ensefianza y aprendizaje en distintos entornos educativos (Otalora, 2009).

La EpC se relaciona con la capacidad que se desarrolla en el estudiante para realizar

una gamma de generalizaciones entre los tdpicos que se abordan en el aula (Stone,
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1999), en nuestro caso las radiaciones ionizantes y no ionizantes, y la experiencia diaria
por ejemplo la implementacion de los rayos x en los procesos diagnosticos. Observar
reconfiguraciones conceptuales e incremento paulatino de generalizaciones en torno al
topico descrito, supone que la estrategia didactica se traduce en el desarrollo de estas
habilidades explicativas generalizadas desde su experiencia hacia su quehacer cotidiano
(Barrera & Leon, 2014).

Bajo dichos términos el enfoque pedagdgico EpC invita a cuestionarse acerca de:
¢Qué es comprender? y ;como un sujeto alcanza un nivel de comprension?, cuestiones
que se pretenden resolver a partir de la descripcion de sus elementos fundamentales que
le dan forma y sentido al proceso de ensefianza- aprendizaje desde este enfoque. La EpC
significa comprender cada pieza en el contexto del todo y concebir el todo como el

mosaico de sus piezas (Perkins, 2001).

Momentos reflexivos que le dan sentido a la Ensefianza para la Comprension

Como el interés es definir una ruta que suministre al investigador un enfoque para
planear y reflexionar a proposito de las radiaciones ionizantes y no ionizantes, se traerd a
colacion los elementos relevantes a propdsito de la estrategia que buscan estimular el
pensamiento alrededor de las experiencias de los estudiantes de Radiologia e Iméagenes
Diagnosticas en torno a la radiacion, en particular los rayos x. Lo anterior implica definir
algunos momentos referentes para el maestro, donde este hace reflexiones previas a la
intervencion didactica, para promover en el alumno la explicacion, demostracion,
generalizacion a través de ejemplos y analogias, elementos que posibilitan al estudiante
involucrarse con situaciones cotidianas, establecer relacion con experiencias previas,
ponerse a prueba con base en lo aprendido y reconfigurar el sentido y la importancia de

su labor en el &mbito personal educativo y laboral.

A continuacion, se describen los elementos fundamentales que constituyen el eje

transversal del enfoque para la ensefianza de las ciencias EpC.

Para la ensefianza del topico denominado radiacion ionizante y no ionizante, se

considero necesario orientar las clases para facilitar la comprension del topico a partir de
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cinco elementos: Hilos conductores, topicos generativos, metas de comprension,

desempefios de comprensién y valoracion continua.

Los hilos conductores hacen referencia a una secuencia de preguntas de diferente
grado de complejidad (Perkins, 2001). La reflexién docente estaria en torno a la
siguiente cuestion, ¢Qué quiero que los estudiantes aprendan? En este momento se
proponen las comprensiones mas importantes que deberian desarrollar los estudiantes
durante el proceso de ensefianza; por ejemplo en lo que se refiere a este trabajo, ¢ Cual es
la naturaleza de la radiacion? ¢Como se produce la radiacion? ;Coémo percibimos y
estudiamos la radiacion? ¢Qué clase de radiacion percibimos? ;Qué produce la
exposicion a la radiacion? ¢la implementacion de la radiacion produce efectos positivos
0 negativos para los seres vivos? ¢debemos protegernos de la radiacion? ¢Por qué?
Cuestiones a resolver durante las etapas de implementacion a través de tdpicos
generativos como facilitadores de concepciones referentes a la radiacion ionizante y no

ionizante.

Los tdpicos generativos Se refieren a los temas, conceptos, teorias, ideas etc., que
vinculan las experiencias con las preocupaciones de los alumnos y la fenomenologia a
comprender (Stone, 1999). Relacionado al trabajo propuesto, el tdpico generativo seria,
Radiaciones lonizantes y no ionizantes fundamentado en el uso de modelos como
estrategia para la construcciéon de conocimiento, la hipdtesis atbmica para abordar la
estructura de la materia, descripcion de interacciones elasticas e inelasticas, estabilidad
de la materia desde los modelos atdmicos, espectro electromagnético, mecanismos de
interaccién de la radiacion con la materia, radiacion natural y artificial, efectos
bioldgicos de la radiacion ionizante en la materia y finalmente criterios basicos de

proteccion radiologica.

Las Metas de comprension se establecen a partir de un tépico generador (Barrera & Ledn,
2014), el cual puede generar diferentes comprensiones de la fenomenologia involucrada en las
Radiaciones lonizantes; se debe generar un foco de interés hacia donde guiar los esfuerzos del
proceso de ensefianza; lo que implicaria mencionar lo que se espera que los alumnos lleguen a
comprender sobre la interaccién de la radiacién ionizante y la materia. Con relacién a este

trabajo, se esperd (relacionar y contrastar con los resultados del capitulo cuarto) que la
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comprension se optimizara, posiblemente, en lo que respecta a la naturaleza y origen de la
radiacién, tipos de radiacién en funciéon de su energia y longitud de onda, mecanismos de
interaccion de la radiacion para degradar su energia en la materia, efectos de la radiacién en la
materia y en particular en el tejido vivo, unidades de medida de la radiacidn, relacion energia-
efecto, relacién dosis-efecto, medidas de proteccién radiolégica, materiales de blindaje para
atenuar la radiacién, efectos positivos y negativos de la radiacién y consecuencias de la

exposicidn a los rayos x en su practica laboral.

Los desempefios de comprensién se conciben como un componente que guarda relacion
con las metas de comprensién y representa la parte fundamental para el desarrollo de la
estrategia didactica (Stone, 1999). Por lo tato se buscd constantemente que el estudiante
extrapolara sus concepciones elaboradas en momentos determinados del proceso, a través de
actividades que hagan que el estudiante haga uso de sus concepciones, proponiendo

situaciones y descripciones que dejen entrever la reconfiguracién alcanzada en el proceso.

Finalmente la valoracién continua como elemento valorativo, de caracter diagndstico por
parte del docente o del propio alumno y se presenta en forma continua en cada etapa de
implementacion. Aqui se retroalimentan las comprensiones a partir de las reflexiones, tanto del

estudiante como del docente, relacionadas con la radiacién ionizante y no ionizante.
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Capitulo 111
Sobre la estrategia didéactica

La investigacion realizada en el desarrollo de este trabajo de grado y, en particular la
estrategia didactica que se disefid, se orientd a una poblacion de 27 estudiantes del
programa de Tecnologia en Radiologia e Iméagenes Diagnosticas del Centro de
Formacion de Talento Humano en Salud —-CFTHS- del Servicio Nacional de
Aprendizaje ~-SENA-. Los estudiantes que participaron en la investigacion, cursan tercer
trimestre del programa y la mayoria de ellos, desarrollard su vida laboral, como
operarios de instrumentacion en laboratorios, clinicas, hospitales y, en general en

instituciones de salud que cuenten con servicio de radiologia e imagenes diagnosticas.

Para iniciar la implementacion de la estrategia, se disefié una prueba preliminar®-PP-
para indagar acerca de las ideas y saberes previos de los estudiantes sobre algunos

elementos disciplinares y su relacion con su futuro ejercicio laboral.

Partiendo del interés que muestran los estudiantes, durante las clases orientadas por
el docente titular, a propésito de los rayos X y sus aplicaciones en espacios hospitalarios
para el diagndstico y tratamiento de enfermedades, se propuso una ruta a seguir para las
diferentes etapas de intervencion, en la implementacion de la estrategia. El tdpico
generativo se fundamento en radiaciones ionizantes y no ionizantes; a partir del tépico
mencionado, se planearon 10 etapas de intervencion, fundamentadas en la ensefianza
para la comprensién y situadas desde la cotidianidad del estudiante en su ejercicio
académico-hospitalario y la interdisciplinariedad desde la Fisica, Quimica y Biologia;
areas fundamentales para esta investigacion. Las intervenciones se desarrollaron en la
practica pedagdgica Il y IV entre marzo y octubre del 2017. A continuacion se detalla
cada una de las etapas de la implementacion, llevadas a cabo por el autor, en el

desarrollo de esta investigacion.

Primera etapa: Se describe el papel de la practica pedagdgica propuesta por la

Universidad Pedagdgica y el rol del docente en formacion en los distintos niveles

°la prueba preliminar fue disefiada en el desarrollo de la practica Ill, durante los meses de Marzo, Abril y
Mayo del afio 2017.
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educativos, haciendo énfasis en particular en el Centro de Formacién de Talento
Humano en Salud, dado que se observa que es la primera vez que la practica pedagogica,
desde el programa de Licenciatura en Fisica, permea estos espacios académicos. En esta
fase también se presenta el topico generativo alrededor del cual se aborda el desarrollo
de las demas intervenciones y se define un marco referencial conceptual, en funcion de
las comprensiones preliminares de los estudiantes a cerca de la radiacion, sus
mecanismos de interaccion para degradar energia y su relaciéon con los efectos sobre el
tejido vivo, a través del instrumento denominado prueba preliminar (anexo 1). Ademas,
en esta fase, se define la poblacion a considerar durante la investigacion. En total se
involucra a 27 estudiantes del programa de Radiologia e imagenes diagnosticas del
Centro de Formacion de Talento Humano en Salud™. La indagacion o prueba preliminar
se considerd, ademas, para reconfigurar la ruta propuesta en funcion de las dificultades
emergentes para establecer relaciones conceptuales observadas en dicha prueba

indagatoria.

Segunda etapa: Inicidé con una actividad introductoria a la modelizacion de eventos,
buscando introducir a los estudiantes en el proceso de modelizacién, como estrategia que
facilita la comprension de algunos eventos que no percibimos directamente a través de

los sentidos (anexo 2).

Se entregd a cada estudiante una caja sellada; en la caja previamente se habian
depositado algunos objetos; luego se invitd al estudiante a describir sobre el papel, lo
que cada uno consideraba contenia la caja. Para configurar las descripciones a prop6sito
del contenido de la caja, los estudiantes debian proponer diferentes estrategias -modelos

— que fueron compararon una vez abierta la caja, para identificar aciertos o desaciertos.

Tercera etapa: Se opt6 por describir las interacciones electromagnéticas -atractivas
y repulsivas- entre particulas cargadas en principio desde la caracterizacion del electron
y el protdn, haciendo énfasis en propiedades como la carga y la masa, para aproximar a
los estudiantes a comprender la capacidad de dichas entidades fisicas, en funcion de sus
propiedades inherentes, para modificar su entorno y poder consolidar el concepto de

campo, necesario para describir la interaccion entre la radiacion corpuscular y la

1% |nstitucién educativa ubicada en la carrera 6 N2 45-52, en Bogota D.C.
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materia. En el desarrollo de esta etapa, se realizo una actividad sobre electrificacion de
una bolsa pléstica por friccion, para observar la forma en que se atrae o se repele ciertas
regiones electrificadas de la bolsa y suponer la forma en que se modifica la region

préxima a la superficie.

Cuarta etapa: Dado que para la poblacion resulté fundamental la comprension de
los mecanismos de interaccion de la radiacion con la materia, se introdujo la hipotesis
de la estructura atdmica, de la mano del uso de modelos Yy descripciones de los
elementos que componen el &omo, sus propiedades intrinsecas —carga y masa-, 10s
efectos que produce una particula cargada en movimiento -generacion de campo
magnético-, unidades de masa y energia en el Sistema Internacional de Unidades, otras
unidades utilizadas en el campo de la radiacion -electronvoltio, unidad de masa atémica,
Fermi y Angstrom-, etc. Frecuentemente se busco que el estudiante fortaleciera la idea
de modelo como una representacion que se hace desde la experiencia y ademas una
estrategia implementada para la comprension y construccion del conocimiento de lo

perceptible e imperceptible.

Quinta etapa: Se describieron las transformaciones que han tenido los modelos
atomicos a lo largo de la historia, asi como los eventos cruciales que Ilevaron a proponer
modelos adicionales que correspondieran con los eventos de interés de la época; un
ejemplo de ello es la comprension de la estabilidad de la materia a través de los modelos
atomicos. Se hizo énfasis en el modelo de Bohr dado que para la poblacidn este resulto
ser un modelo fundamental de su proceso formativo para describir el proceso de

interaccion de los rayos x con la materia.

Sexta etapa: Se desarroll6 alrededor del espectro electromagnético enfatizando en
los mecanismos de absorcion y emisién de la radiacion; ademas en la razon de ser de la
disposicion en el espectro de los distintos tipos de radiacion electromagnética. Se
caracterizo la radiacion en términos de su longitud de onda y energia caracteristica y se
busco establecer una diferenciacion entre la radiacion ionizante y la no ionizante en
términos de su energia, frecuencia y longitud de onda. Se orient6 una actividad que
proponia calcular la frecuencia y la longitud de onda de algunas componentes del

espectro e identificar la relacion entre energia, longitud de onda y frecuencia.
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Séptima etapa: Se desarrolld en torno a los mecanismos de degradacion de energia
de la radiacion en el proceso de interaccion radiacion-materia. Ademas, se pretendio
orientar la intervencion hacia la diferenciacion de la radiaciéon, en tanto que, los
mecanismos utilizados por las particulas cargadas —Excitacion, lonizacion y Radiacion
de Frenado- difieren de los mecanismos de los fotones —Efecto Fotoeléctrico, Efecto

Compton y Produccion de Pares-.

Octava etapa: Desarrollada en lo que refiere a la estabilidad de la materia y la
radiacion natural, en particular del nicleo por medio de los decaimientos alfa, beta y
gamma, como de la captura electrénica; dado que es de esta region desde donde se
emite un tipo de radiacién ionizante, la radiacibn gamma. También, se oriento a traves
de situaciones con las que se relacionan los estudiantes en su préctica hospitalaria; por
ejemplo, el uso de Cobalto-60 y del Uranio-238 para tratamientos diagndsticos y

terapéuticos.

Novena etapa: Planteada alrededor de la radiacion artificial con énfasis en el aparato
que resulta familiar para los estudiantes, el tubo de rayos X. Ademas, involucrd
descripciones sobre los procesos fisicos a considerar para la produccion de rayos x junto
con su espectro de emisién caracteristico y continuo, soportado en el modelo atémico de
Bohr. En lo sucesivo, a través del instrumento denominado prueba diagndstica se buscd
identificar reconfiguraciones conceptuales, hasta esta fase del proceso en torno al topico

generativo, (anexo 4).

Décima etapa: Propuesta en torno a la radiacién ionizante y los efectos biologicos
que dicho ente fisico puede producir en el tejido vivo. Se optd por interrelacionar la
Fisica, Quimica y Biologia para describir -en funcion del tiempo- una secuencia de
eventos que se desencadenan por la interaccion radiacién- materia; esto, fundamentado
en la teorfa atémica. Aqui se desarrollé un taller'!sobre blindajes (anexo 5) y una

descripcion a partir de imagenes de células sometidas a electroforesis*? (anexo 6), que

" Modificacién a la actividad desarrollada en jornada de capacitacion para tecndlogos en Radioterapia de
Centro de Control de Cancer, orientada por MSc. Ricardo Espafiol.

Y Los fragmentos de ADN con carga negativa son atraidos hacia el anodo dando al nucleo la
caracteristica de cola de un cometa
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muestran que un grupo celular esta inmerso en el campo eléctrico generado entre un
anodo y un cétodo. Al final de esta fase se implementa el instrumento denominado
prueba final, caracterizado por guardar relacion con la prueba preliminar en términos de

los topicos involucrados, es decir, en funcion de las comprensiones alcanzadas.
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Capitulo IV
Analisis de datos y resultados

Una vez se recolectd la informacion a través de los diferentes instrumentos
disefiados, se procedié a su analisis a través de la séptima version del software Atlas.ti'®
para gestionar la informacion respectiva y configurar un modelo referencial de las
concepciones que describen los estudiantes en torno a la fenomenologia involucrada en

la interaccion radiacion-materia.

La informacion recolectada correspondiente a la PP fue transcrita a un procesador de
texto Microsoft Word en tres documentos denominados situaciénl-Prueba preliminar,
situacion 2-Prueba preliminar y situacion3-Prueba preliminar. La denominacion y
disposicion de los documentos fue para facilitar el proceso de seleccion de la

informacidn respecto a cada situacion que se analizaria con Atlas.ti.

Para el proceso de seleccion de la informacién, los documentos fueron agregados a la
biblioteca del programa Atlas.ti, textos que configuraron los primeros eslabones del

proyecto del programa™* en torno a las situaciones de la PP.

Dado que el software de analisis cualitativo establece relaciones a partir de la informacion
que el investigador le brinda, fue necesario, después de transcribir y agregar el documento,
resaltar la informacidn coherente con cada cuestion que se planteaba en cada situacién de la

PP -proceso de citacion- a proposito de la radiacion ionizante.

A partir del proceso de citacion se redujo un tanto mas la informacién recolectada, dado
que, se resaltaron algunas concepciones, comunes, en las respuestas que los estudiantes
describian en la prueba; posibilitando una re-seleccion de la informacién -involucrada en
las citas-, para proponer un grupo de c6digos™ como elementos conceptual representativos

de los segmentos de la informacion recolectada.

B software que facilito el analisis de datos cualitativos

“En atlas.ti se conoce como Unidad Hermeneutica-UH, correspondiente a un archivo que guarda la
informacion seleccionada, sus distintas codificaciones y relaciones.

> Proceso en el que se asigna una categoria o concepto a una o mas de una cita.
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La variedad de codigos que surgen de la prueba, se obtuvieron de tal manera que, de lo
descrito por cada estudiante podria surgir uno o mas codigos asociados a las ideas
propuestas en la prueba preliminar.

Entonces es pertinente mencionar que en esta investigacion, Atlas.ti no es excluyente, pues
selecciona elementos comunes, lo que implica de cierto modo intersecciones entre los

distintos fragmentos de informacidn seleccionada -citada-.

Con base en la PP, se disefid un instrumento similar denominado prueba final —PF-. En
ambas pruebas se evallan los mismos elementos. La PP y PF se fundamentaron en tres
situaciones; situacion uno, situacion dos y situacion tres-S1, S2 y S3 respectivamente-,
considerando cierta relacion entre las concepciones de los estudiantes y algunos elementos
disciplinares, relevantes, involucrados en su proceso formativo. Dichos elementos
guardaban relacion con la cotidianidad de los estudiantes y fueron observados desde la

préctica Il.
A proposito de las situaciones uno, dos y tres

Situacion 1

Un tubo rayos x es una fuente de radiacion ionizante, implementada en aparatos con
fines diagnosticos y terapéuticos. Exponerse a este tipo de radiaciones aumenta la
probabilidad de que ocurran modificaciones en el tejido o material expuesto, en funcion
del tiempo. Aqui se describe una situacion que relaciona al estudiante con el aparato
generador de rayos X, -el cual deben manipular en sus procedimientos diagndsticos-, con
el tipo de radiacion implementada y la posibilidad de ocurrencia de efectos en el tejido o

material (anexol). En esta situacion, se plantearon 5 cuestiones:

A. (Qué cree que es la radiacion?

B. Respecto a la radiacion, ;Coémo se la imagina?
C. ¢Cdomo se produce la radiacion?

D. (Como interactla la radiacion con la materia?

E. ¢Por qué la radiacion modifica el tejido o material?
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Figura 13 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a la naturaleza de la radiacion.

En torno a la naturaleza de la radiacion se resalta que en la PP se optaba por
concepciones que la relacionaban con energia electromagnética y con “algo” que para
ellos resultaba desconocido, una entidad fisica, con la capacidad de interactuar modificar
y propagarse, sin embargo, en la PF se observa que las categorias mencionadas
previamente no fueron de interés en las descripciones propuestas por los estudiantes.
Dado esto, se identifica una transicion conceptual hacia otras categorias, evidenciando
que la estrategia implementada perme6 las concepciones de la poblacion, reconfigurando
las ideas que tenian en torno a la naturaleza de la radiacion; por ejemplo, se resalta que
un buen porcentaje identifica la radiacién, ya no con algo desconocido -una entidad
fisica-, sino que por el contrario, la identifican con energia capaz de emitirse penetrar y
modificar. Ademads, se percibe la tendencia a asociar dicha naturaleza con elementos
corpusculares, tan solo un porcentaje no tan significativo, del 15%, le asocia una doble

manifestacion a la radiacion.

Lo anterior invita a pensar sobre la relevancia que le asignan los estudiantes a uno de
los topicos abordados en las intervenciones, la interaccion de las particulas cargadas con
la materia. Este Gltimo topico fue propuesto- en las intervenciones- con la intencién de
aclarar que la radiacion puede interactuar e ionizar la materia de forma directa como
indirecta. Ahora bien, en la PF también se resalta que surge una propuesta conceptual en
torno a los mecanismos especificos que se le asocian a la radiacion como son los

procesos de excitacién e ionizacion.
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Figura 14 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a la causa de la radiacion.

Si bien en la indagacién preliminar, PP, los estudiantes asociaban la causa de la
radiacion, en un buen porcentaje, con campos u ondas electromagnéticas que
interactuaban, en la PF se resalta que relacionan la causa de la radiacion con un proceso
de alteracion atdémica y por consiguiente emisién de la radiacién. A pesar de las
modificaciones conceptuales que se observa, tienden a fundamentarse en la hipotesis
atdbmica y en la concepcion de ondas electromagnéticas, un porcentaje persiste en la
concepcion de que la causa de la radiacion es por interaccion &nodo-catodo y la

interaccion energética, sin asociarle identidad a dicha energia.

Comprensiones sobre los mecanismos de interaccion de la radiacion
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Figura 15 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a los mecanismos de interaccion de la

radiacion.

Un porcentaje importante en la PP asocia los mecanismos de interaccion de la
radiacion con la capacidad de penetracion de la misma en la materia; sin embargo se

observa que las concepciones preliminares son modificadas y transitan en buena
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proporcién a mecanismos caracteristicos de la interaccion foton-electron, Efecto
Fotoeléctrico y Compton. Implicito a estos mecanismos estan las distintas interacciones
que acontecen, elasticas -Compton- e inelasticas —fotoeléctrico-, lo que podria suponer
una confusion en torno a la identidad de los mecanismos, mas no del proceso que se
lleva a cabo, razon por la que aun persiste un 17% de concepciones en la categoria
absorcion o dispersion y un 33% en la idea de que la radiacion penetra la materia sin

explicitar el proceso.

Comprensiones sobre la causa de los efectos de la radiacion
100%
75%

50%
0% _L_

Porcentaje

La exposicion a la
La radiacion modifica la radiacion modifica la La energia de la radiacién la radiacién modifica la
célula estructura del tejido o modifica o altera estructura atémica
material
mpp 32% 32% 16% 21%
EPF 30% 15% 5% 50%

Figura 16 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a la causa de los efectos de la radiacion.

A pesar de que en la PP un porcentaje importante - 32% - considerd que la causa de
los efectos de la radiacion era la modificacion celular, y el mismo porcentaje relaciond la
exposicion a la radiacion con el proceso que modifica la estructura del tejido o material,
es de resaltar la significativa transicion conceptual que se hace relevante hacia la
categoria que enfatiza como causa de los efectos de la radiacion a la modificacion de la

estructura atdmica, que alcanzé en la PF un 50 %.

Situacion 2

La situacion dos tiene que ver con la operatividad cotidiana de aparatos que generan
radiacion ionizante, la optimizacion de la radiacion y las medidas de proteccion
radioldgica requeridas para lograr el equilibrio entre el beneficio y las modificaciones
que puede causar la radiacion ionizante en el tejido (anexol). Esta situacion esta

consolidada por 6 cuestiones:
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A. ¢Por que cree que son necesarias las medidas de proteccion en las instalaciones
de  Radiologia?

B. ¢Qué efectos cree que causa la radiacion?

C. ¢Como se producen los efectos de la radiacion sobre el tejido?

D. ¢Puedo protegerme de la radiacion ionizante?, ; Como lo hago?

E. Cuando una persona se expone a la radiacion, sin proteccion ¢Qué cree que hace
la radiacion en su cuerpo?

F. ¢Por qué se utiliza plomo n los blindajes implementados para proteccion en el area

de radiologia?

Comprensiones sobre la necesidad de las medidas de proteccién
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Figura 17 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a la necesidad de las medidas de proteccion
radioldgica.

En torno a la necesidad de las medidas de proteccién radiolégica en general se
observa que todos los estudiantes reconocen la importancia de estas, aunque las enfocan
de diferentes maneras. Un buen porcentaje persiste en la asociacion de las medidas de
proteccion radiologica con la prevencion de enfermedades y optimizacion de dichas
medidas en el ejercicio laboral involucrando no solo al personal ocupacional, sino

tambien, al puablico en general.

Se observa una reconfiguracion en dos de las cuatro categorias propuestas, por
ejemplo, un buen porcentaje en la PF asocia la atenuacion de la dosis o exposicion de la
radiacion ionizante con las medidas de proteccién radioldgica para evitar o prevenir

alteraciones celulares como lo expresa el 26% de las concepciones en la PF.
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Figura 18 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a los posibles efectos causados por la

radiacion.

Aunque en términos generales, tanto en la PP como en la PF, prevalece la asociacion

de la radiacion con efectos negativos - como se observa en los porcentajes de estudiantes

que mencionan quemaduras, malformacion celular y céncer-, es de resaltar una

modificacion sustancial en la PF, ya que un 15 % de los estudiantes establecio relacion

entre los efectos de la radiacion y los limites de dosis, mencionando tanto los efectos

deterministicos y la irreversibilidad del dafio celular, como los estocasticos asociados a

la probabilidad de dafio y la reversibilidad de la afeccion celular; topicos involucrados

en el desarrollo de la estrategia didactica.

Comprensiones sobre la produccion de los efectos sobre el tejido vivo
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=ppP 36% 9% 27% 27% 0%
mPF 55% 0% 9% 36% 45%

Figura 19 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a la produccion de los efectos sobre el tejido

vivo.

En torno a la produccion de los efectos sobre el tejido vivo, se observa que el

estudiante fue permeado mediante las intervenciones, pues en la PP considerd
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principalmente la sobreexposicion o sobredosis como desencadenantes de estos efectos
y, en parte la interaccion entre particulas cargadas, su deposicion de energia y el
desprendimiento de electrones de la estructura atomica. Sin embargo en la PF, una buena
parte de la poblacién, establece relacion entre la produccion de efectos y los procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos, aunque sin profundizar en la descripcion respecto a cada
proceso. También, se observan modificaciones a propdsito de la sobreexposicion
sobredosis que por un lado da cuenta de la persistencia en esta categoria y por el otro de

la migracion hacia esta categoria de las concepciones de los estudiantes.

Comprensiones sobre los principios de proteccion radioldgica

100%

75%

50%

Porcentaje

25%

— — —

0%

Blindaies Intrumento de de Monitoreo de la Distanciaa la zona Implcfia?err;tti::gggldas
J dosimetria radiacion producida donde se irradia protecc
radiol6gica
mPP 69% 8% 8% 4% 12%
mPF 71% 0% 0% 0% 29%

Figura 20 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a los principios de proteccidn radioldgica.

Tanto en la PP como en la PF, una parte importante de los estudiantes, reducen los
principios de proteccion radiologica a la implementacion de blindajes; la transicion
conceptual desde PP hacia PF respecto a esta categoria no fue relevante. En lo que
refiere a la organizacién de ideas en torno a los principios de proteccion radiolégica no
se evidencia una propuesta categdrica que involucre y establezca una relacion entre el
tiempo de exposicion, los elementos de blindaje, la distancia respecto a la fuente emisora
y el monitoreo —dosimetria de la radiacion- , las ideas se perciben fragmentadas tanto en
la PP como en la PF, incluso un porcentaje no muestra descripcion a fondo de las
medidas de proteccion radioldgica, pero si reconoce la importancia para protegerse de la
radiacion y la asocian con su ambito laboral frente a la radiacion artificial, mas no

respecto a la radiacion natural.
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Comprensiones sobre la implementacion del plomo como blindaje en el
area de radiologia

100%
(3]
= 75%
*E
g 50%
e
g 25%
| N _ eemem— -
0% - ; — ; .
Atenuacion de la Evita que penetre la Composicion alta Densidad del Proteje contra los
radiacén radiacion atdomica plomo rayos X
PP 11% 48% % 11% 22%
mPF 13% 42% 8% 38% 0%

Figura 21 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a la implementacion del plomo como blindaje
en el &rea de radiologia.

Es de resaltar que en gran proporcion las concepciones estiman que el plomo es
implementado como elemento de proteccion frente a la radiacion. Sin embargo en la PP
un porcentaje asocio el uso de este elemento con un solo tipo de radiacion, los rayos Xx;
lo que resulta medianamente cierto pues también es implementado en conjunto con otros
materiales —parafina, concreto, aluminio etc.- para la atenuacién de particulas cargadas y
de fotones de rayos x 0 gamma. Resulta relevante la persistencia en considerar que este
material evita que penetre la radiacion, lo cual se evidencia a través de la modificacion
conceptual que se observa en relacién con la oposicion a la penetracion y la asociacién

que se hace respecto a la alta densidad del plomo.

Situacion 3

La radiacion, ya sea de naturaleza corpuscular o electromagnética, se caracteriza por
tener la capacidad de penetrar la materia e interactuar con los &tomos que la constituyen,
a través de distintos mecanismos de interaccion de tipo elastico o inelastico. En estos
mecanismos la radiacién cede parte o toda su energia, la cual es absorbida por el medio
material que esta atravesando. Los mecanismos que se manifiestan en la interaccion
radiacion-materia, dependen del tipo de radiacién y de las propiedades del medio. Esta
situacion involucra al estudiante con la doble naturaleza de la radiacion -corpuscular y
electromagnética- y los tipos de interaccion que ocurren cuando la radiacion atraviesa la

materia; incentivando al estudiante a considerar que los diferentes mecanismos en la
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interaccion radiacion materia, dependen del tipo de radiacion y del medio en que esta se

produce.
Esta situacion incluyé 6 cuestiones (anexol):

A. ;Cual es la consecuencia de irradiarse con rayos x?

B. Dado que las modificaciones en el tejido son una consecuencia de la exposicion a la
radiacion ¢Por qué cree que esto sucede?

C. ¢La radiacion puede tener efectos positivos y/o negativos? Si es asi, ;,cOmo cree que
se presentan?

D. La energia cinética es un concepto de uso cotidiano por el personal que labora en el
area de iméagenes diagndsticas. Cuando en el equipo de rayos x usted debe determinar
un valor del orden de los Kilovoltios, para obtener una imagen ¢Qué comprende usted
por electron voltio y energia cinética?, ¢ Queé relacion encuentra entre energia y dosis?
E. ¢Qué relacion encuentra entre la energia de la radiacion y el posible efecto?

F. ¢Qué relacidn encuentra entre la dosis de radiacién que se deposita y el posible

Efecto?

Comprensiones sobre la consecuencia de exponerse a 10s rayos x

100%

75%

50%

Porcentaje

25%

I
Detrimento del Fo_rm’acién de Mejora del estado Enferm,ec!ades Modificacion de S()Er;ezicttigf)s
estado de salud Imagenes de salud On.c?loglc.as la célula (deterministicos y
radiogréaficas radioinducidas estocasticos)
mPpp 29% 7% 4% 18% 43% 0%
HPF 16% 0% 32% 32% 0% 19%

I

Figura 22 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a la consecuencia de exponerse a los rayos x.

A pesar de que un porcentaje importante, 29% y 43%, respecto a la PP consideraron
que la consecuencia de exponerse a los rayos x se traducia en detrimento del estado de
salud y modificacion celular respectivamente, dichas concepciones fueron modificadas

en la PF, la primera de forma gradual y la segunda en forma sustancial. Por otra parte, es
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de resaltar que en la PF un porcentaje importante identifico de forma positiva la
exposicion a los rayos X, relacionandola con procedimientos que mejoran el estado de
salud y otro porcentaje similar lo asocia con la generacién de enfermedades radio-
inducidas.

Mientras que en la PP no se hace mencion a elementos propios de la disciplina de las
radiaciones ionizantes, en la PF surge una concepcion que se fundamenta en los efectos
La

categoria emergente deja entrever que las concepciones fueron reconfiguradas y

deterministicos y estocasticos que puede causar la exposicion a la radiacion.

clasificadas considerando el tipo de dafio que se le puede ocasionar a una célula:

reversible-estocastico- e irreversible-deterministico-.

Comprensiones sobre la causa de las modificaciones en el tejido luego de
exponerse a la radiacion

100%

75%

50%

Porcentaje

25%

w | . - ... . [
Monitoreo
Modificaciones | inapropiado | Alteraciones en Falta de Por Por la
. Y s M Por la carga de
en la estructura para la la célula u optimizacion en | Sobreexposicid | “fortaleza" de la la radiacion
atémica produccion de organo los blindajes n radiacion
la radiacion
mPP 11% 11% 37% 11% 11% 11% 11%
HPF 15% 0% 40% 0% 5% 0% 0%

Figura 23 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a la causa de las modificaciones en el tejido

luego de exponerse a la radiacion.

En torno a la causa de las modificaciones celulares en el tejido luego de exponerse a
la radiacion, en la PP se observaba una relacion con la modificacion en la estructura
atomica y a su vez en la estructura celular; sin embargo en la PF, se incrementan estas
categoria y se observa una reduccién importante de categorias — de 7 a 3-. Lo anterior
evidencia la relevancia que tiene para la poblacion la descripcién de la causa de las
modificaciones en el tejido apoyados en la teoria atomica y celular a pesar del
desconocimiento de los mecanismos implementados por el tejido vivo en sus procesos

de restauracion, recuperacion o muerte —para el caso de dafio determinista-.
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Comprensiones sobre los efectos positivos y negativos en la
implementacion de la radiacion
100%

;‘C.:S 75%
§ 50%
A  Ear— S e

0% Procedimeintos Procedimientos Modificacion de la

diagndsticos terapéuticos célula, tejido u organo. Cancer radioinducido
mpp 41% 15% 26% 18%
mPF 24% 30% 27% 19%

Figura 24 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a los efectos positivos y negativos en la

implementacion de la radiacion.

En principio, un buen porcentaje asociaba de forma positiva, la implementacion de la
radiacion con procedimientos diagndsticos; sin embargo, en la PF se observa una
transicién de esta categoria, resaltandose también los procedimientos terapéuticos.
Resulta [lamativo observar que se mantiene, aproximadamente, la proporcionalidad en
las categorias que asocian los efectos negativos con la modificacion celular y el cancer
radioinducido, mientras que hay una variacién importante en las categorias que asocian
una connotacién positiva, tanto en las concepciones involucradas en procedimientos
terapéuticos, como en las concepciones sobre procedimientos diagnésticos, que resultan

familiares en el proceso de formacién del estudiante.

Acerca del electronvoltio
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Figura 25 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno al electronvoltio.

Se observa que la poblacién identifica el electronvoltio como una cantidad para dar
cuenta de la energia, sin embargo en la PF la transicion no resulta hacia la categoria

esperada - la que se menciond anteriormente -. Se resalta que surgié una confusion en
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torno a las concepciones descritas por los estudiantes, dado que en su mayoria, asocian
esta unidad como parte de la materia, y no como una unidad que posibilita la medicion
de la energia. En cierta medida la poblacion tenia ideas coherentes con las implicaciones
de la energia cinética, sin embargo, la transicion se dio hacia la categoria que no

guardaba relacién con la concepcion de electronvoltio.

Acerca de la energia cinética

100%

75%

50%

o | R —

Porcentaje

Energia cinética que cambia de o . Energia cinética y su relacion con el
Energia cinética como dosis >
estado movimeinto
HPP 15% 31% 54%
mPF 6% 0% 94%

Figura 26 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a la energia cinética.

Tanto en la PP como en la PF, un buen porcentaje tiene claro que la energia cinética
se relaciona con el movimiento. Es relevante la transicion, en su totalidad, de la
categoria que propone la energia cinética como dosis, se podria suponer que fue hacia la
concepcion de la energia cinética en funcion del movimiento, pues esta categoria crecid
sustancialmente en la PF.

Sobre la relacion energia-dosis
100%
75%
50%

0%

Porcetaje

. . . . - . Energia-dosis:Una relacion con la
Energia-dosis:Una relacion Energia-dosis: Una relacion con cantidad de eneraia v el impulso
proporcional la potencia dela ragiacyic')n P
mPpp 71% 29% 0%
mPF 50% 0% 50%

Figura 27 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a la relacion energia-dosis.

Hay un buen porcentaje de concepciones que concebian la relacion energia-dosis en
términos de la potencia, sin dejar claro a que se refieren cuando la relacién se establece
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respecto a este concepto. Probablemente la poblacion buscaba relacionar la potencia

con la cantidad de energia que emite una fuente por unidad de tiempo.

Comprensiones sobre la relacion entre la energia de la radiacién y
el posible efecto.
100%
(3]
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0% p - - —
P . L. Energia-efecto: Interaccion ylo Energia-efecto: Una relacion
Energia-efecto: Una relacion Y - - ]
. implicacionde los mecanismos desde la dosis absorbida y los
proporcional L P S L
de degradacion de energia limites de exposicion
mpp 75% 25% 0%
mPF 63% 0% 37%

Figura 28 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a la relacién energia-efecto.

Se observa que la poblacion fue permeada por la intervencion, dado que en la PF
surge una nueva categoria que identifica la relacion energia-efecto, con la dosis
absorbida y los limites de exposicién. Sin embargo un buen porcentaje persiste en

identificar la relacion a partir de la proporcionalidad.

Comprensiones sobre la relacion entre la dosis de la radiacion que
se deposita y el posible efecto
» 100%
T 75%
g 50%
: = [ —
& 0% — J_
Relacion proporcional entre Dosis- efecto en funcion Dosis-efecto y su relacion Dosis-efectos una relacién
Dosis-efecto del tiempo con enfermedades para el ejercicio laboral
PP 45% 9% 9% 36%
HPF 44% 0% 28% 28%

Figura 29 Comparacion entre concepciones preliminares y finales entorno a la relacion dosis-efecto.

Se observa que algunas concepciones persisten en la categoria que identifica la
relacién dosis-efecto como una relacion proporcional; también se observa una
importante asociacion de la dosis y las enfermedades y, finalmente un porcentaje del
28% persistio en asociar la importancia de la relacion dosis-efecto, con su practica
laboral, es decir con los procedimientos diagndsticos, terapéuticos y de proteccion

radioldgica con los que estaran relacionados.
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Conclusiones

Los resultados de la presente investigacion, permiten afirmar que una mejor
comprension de los fendmenos asociados a la radiacion ionizante —y no ionizante-,
conlleva un mejor desempefio en la actividad laboral y vida profesional de los
estudiantes que participaron activamente en su desarrollo. Especialmente se resalta la
mayor responsabilidad con que se asume la practica relacionada con el manejo de
equipos y fuentes de radiacion, ya sea en procedimientos de diagndstico o terapéuticos.
Esta responsabilidad a que se hace referencia, fue manifiesta en diferentes etapas del
proceso de implementacion, tanto respecto a la proteccion del operario que labora
cotidianamente con equipos de radiacion, como respecto a los pacientes y publico en
general.

Este trabajo muestra también que el estudio de la fenomenologia involucrada en la
interaccion radiacién materia a partir de situaciones de la cotidianidad, asociadas a las
experiencias personales, académicas y laborales de los estudiantes, permean de forma
representativa las concepciones preestablecidas, disminuyendo la dispersion conceptual,
para reorganizarlas y focalizarlas en concepciones propias de las areas de Fisica,
Quimica y Biologia.

El andlisis de la informacion recolectada, pone de manifiesto que las concepciones
entorno a la radiacion ionizante, dejan entrever que en la poblacion involucrada se
consolidé un imaginario colectivo sustentado en el uso responsable de la radiacién
ionizante para los procedimientos diagnosticos y terapéuticos que es hacia donde
apuntan todos los esfuerzos académicos del Centro de Formacion de Talento Humano en
Salud — SENA.

La estrategia didactica permitio al docente en formacion, permear desde el &mbito
disciplinar y pedagogico, diversas concepciones de los estudiantes, en torno a las
radiaciones ionizantes, en diferentes espacios académicos del programa de Tecnologia
en Radiologia e Iméagenes Diagndsticas. Se muestra que el enfoque pedagdgico

Ensefianza para la Comprension, que considera la interdisciplinariedad como parte
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esencial de su desarrollo, aporta elementos tedricos-practicos dinamizadores de las
concepciones en cada estudiante alrededor de la radiacion ionizante y no ionizante,
optimizando sus habilidades para la préactica hospitalaria.

Esta investigacion muestra que se produjo una transicion de concepciones en la
poblacién, para asignar una identidad a la naturaleza de la radiacion, concibiéndola
como energia que se emite y puede penetrar y modificar la materia. En este caso
focalizando las concepciones en tres categorias: electromagnética, corpuscular y la

dualidad corpuscular-electromagnética.

Fue evidente la relevancia asignada por los estudiantes al tdpico referido a la
interaccion de las particulas cargadas con la materia, es decir a la radiacion directamente
ionizante, lo que se evidencia en el alto porcentaje que asocid la naturaleza de la
radiacion con la incidencia de particulas cargadas. Por otra parte, este topico incentivo al
estudiante a proponer un lenguaje coherente con lo disciplinar para describir su accionar
en respuesta a cada situacion de la Prueba Final, en torno a mecanismos especificos

asociados a la radiacion, como son los procesos de excitacion e ionizacion.

A pesar del incremento en perspectivas que le asocian una doble naturaleza a la
radiacion —corpuscular y electromagnética- persiste una distorsion conceptual que
tienden a describirla ya sea como corpusculo o como onda electromagnética,
exclusivamente. Se encuentra como elemento concluyente que la poblacion participe de
esta investigacion, relaciona la causa de la radiacion con un proceso de alteracién
atbmica que conlleva a la emision de radiacion; sin embargo, a pesar de las
modificaciones y transiciones conceptuales que se observan, estas tienden a
fundamentarse en la hipotesis atomica y en la concepcién de ondas electromagnéticas,
sin dejar entrever directamente su relacion. A este respecto, es posible que durante las
intervenciones haya faltado hacer mayor énfasis en la dualidad Onda-Particula, por lo
cual, en futuras investigaciones se considera necesario resaltar esta propiedad,

facilitando asi una caracterizacion integral de la naturaleza de la radiacion.

Finalmente, es de resaltar que con esta investigacion se da inicio a un proceso de

colaboracion interinstitucional entre la Universidad Pedagodgica Nacional -en particular
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el Departamento de Fisica- y el SENA. Colaboracion que fortalece el futuro desempefio
profesional, tanto de los maestros en formacién que participan del proceso, como de los
estudiantes de los diferentes programas de tecnologia a los que se dirige la practica
pedagdgica.
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INDAGACION PRELIMINAR
PRACTICA PEDAGOGICA EN EL PROGRAMA IMAGENES DIAGNOSTICAS —
SENA
FELIPE CUARAN ORDONEZ- UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
PRIMERA INTERVENCION

NOMBRE:

La formacion profesional- integral que propende el Centro de formacion en talento
humano en salud CFTHS-SENA, en el ambito de las Imagenes Diagndsticas, implica
que sus estudiantes construyan conocimiento y desarrollen un sin nimero de destrezas,

que se fundamentan en el que hacer teérico -practico™.

En particular, para el ejercicio préctico, el estudiante en formacion sobre las
Imagenes Diagnosticas se apropia de sus comprensiones en torno al uso de las la
radiaciones ionizantes y no ionizantes, para la adecuada adquisicion, en el contexto
hospitalario, de imagenes intracorpdreas a través de los distintos medios diagndsticos

(Radiografia, Tomografia axial computarizada, Resonancia magnética etc.).

De esta manera, la Practica Pedagdgica de estudiantes del Departamento de Fisica de
la Universidad Pedagdgica Nacional, permite permear este proceso educativo desde el
ejercicio docente bajo la dptica de la Fisica, con el objeto de fortalecer su proceso
formativo como Tecnologo(a) en Imagenes Diagnosticas y definir un marco referencial
para las intervenciones posteriores, que le brinde herramientas que optimicen su

quehacer tedrico —practico.

En este orden de ideas, a traves de este instrumento, esta invitado a manifestar su
opinidn acerca de las siguientes cuestiones, a partir de sus comprensiones relacionadas

con unas situaciones involucradas en su practica hospitalaria. Sus respuestas pueden ser

'® Direccién de Formacién Profesional Integral (2013).Proyecto Educativo Institucional SENA. Bogota,
Colombia.
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expresadas en forma escrita y/o grafica. El tiempo estimado para el desarrollo de esta

indagacion preliminar que consta de 17 preguntas es de 1 hora.

1. Un tubo rayos x es una fuente de radiacion ionizante, implementado en aparatos con
fines diagndsticos y terapéuticos. Exponerse a este tipo de radiaciones aumenta la
probabilidad de que ocurran modificaciones en el tejido o material expuesto, en

funcién del tiempo.

A. ;Qué cree que es la radiacion?

B. Respecto a la radiacion, ;Coémo se la imagina?

C. ¢Como se produce la radiacion?

D. ¢Como interactua la radiacion con la materia?

E. ¢Por qué la radiacion modifica el tejido o material?

2. Las practicas hospitalarias que usan aparatos para la generacion de radiacion
ionizante, deben desarrollarse en instalaciones que justifiquen su préactica, y velen
por la proteccién del paciente y del colectivo encargado del procedimiento, pues el
beneficio neto de dicha practica debe compensar las posibles modificaciones

causadas en el tejido, por la radiacién ionizante.

A. ¢Por qué cree que son necesarias las medidas de proteccién en las instalaciones
de Radiologia?

¢ Qué efectos cree que causa la radiacion?

¢Como se producen los efectos de la radiacion sobre el tejido?

¢Puedo protegerme de la radiacion ionizante?, ; Como lo hago?

mo o

Cuando una persona se expone a la radiacidn, sin proteccion ;Qué cree que
hace la radiacion en su cuerpo?
F. ¢Por qué se utiliza plomo —y no otro material- en los blindajes implementados

para proteccion en el area de radiologia?

3. La radiacion, ya sea de naturaleza corpuscular o electromagnética, se caracteriza
por tener la capacidad de penetrar la materia e interactuar con los atomos que la

constituyen, a través de distintos mecanismos de interaccion de tipo elastico o

61



inelastico. En estos mecanismos la radiacion cede parte o toda su energia, la cual es
absorbida por el medio material que estd atravesando. Los mecanismos que se
manifiestan en la interaccion radiacion-materia, dependen del tipo de radiacion y de

las propiedades del medio.

A. (Cual es la consecuencia de irradiarse con rayos x?

B. Dado que las modificaciones en el tejido son una consecuencia de la exposicion
a la radiacion ¢Por qué cree que esto sucede?

C. ¢Laradiacion puede tener efectos positivos y/o negativos? Si es asi, ¢,cOmo cree
que se presentan?

D. La energia cinética es un concepto de uso cotidiano por el personal que labora
en el area de imagenes diagnosticas. Cuando en el equipo de rayos x usted debe
determinar un valor del orden de los Kilovoltios, para obtener una imagen
¢Qué comprende usted por electron voltio y energia cinética?, ¢Qué relacion
encuentra entre energia y dosis?
¢ Qué relacidn encuentra entre la energia de la radiacién y el posible efecto?
¢ Qué relacion encuentra entre la dosis de radiacion que se deposita y el posible

Efecto?
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ANEXO No. 2

MODELIZACION DEL CONTENIDO DE UNA CAJA NEGRA SELLADA
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ACTIVIDAD INTRODUCTORIAY

Materiales
o Lapiz
e Papel

e Cajanegra sellada

¢ Qué cree que contiene la caja negra?

Orientacién

e Represente, dibujando, lo que hay en la caja

e Explique los motivos por los que dibujé lo anterior.

e Describan detalladamente lo que hay en la caja

e ;Cbmo denominaria la actividad?

e Compare su dibujo(modelo) con lo que hay en la caja(realidad) —cuadro

comparativo-

v Recuperada de: Chamizo J & Garcia A, J. &. (2010). Modelos y modelaje en la ensefianza de las ciencias
naturales. México.
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ANEXO No. 3

RUTA PROPUESTA A PROPOSITO DE LAS RADIACIONES IONIZANTES Y NO
IONIZANTES
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Radiaciones ionizantes y no ionizantes

La radiacién es una manifestacion de la materia que ocurre de forma natural o artificial
propendiendo por la estabilidad de la materia; consecuentemente, los elementos que
componen la materia se reconfiguran espontaneamente hasta lograr el equilibro electrénico;
finalizando la emision de radiacion.  Comprender la fenomenologia involucrada en la
interaccion radiacion-materia, invita a recurrir al estudio de la teoria atdbmica y su relacion
con los modelos -como estrategia para la construccion de conocimiento-, que permiten
describir de forma cualitativa, por medio del lenguaje simbolico, los mecanismos
implementados al interaccionar la radiacion y la materia con la consecuente degradacion
de energia. Las entidades fisicas que se escapan de nuestro rango perceptible, como el
atomo en particular ameritan que el estudiante recurra a procesos de abstraccion para
aproximarse a la representacion de la materia y la radiacion. De igual manera, se puede
mencionar que nuestra capacidad sensible frente a la interpretacion de las ondas
electromagnéticas es limitada, ya que solo la componente visible del espectro es percibida a
través de nuestros sentidos, las otras componentes -como las ondas de radio y TV,
microondas, infrarrojo, ultravioleta, rayos x y rayos gamma- resultan practicamente

inexistentes a nuestros sentidos.

Con el objeto de facilitar a los Tecn6logos en formacion del programa académico Imagenes
Diagnosticas ofertado por el CFTHS-SENA, la comprension de la fenomenologia
involucrada en la interaccion radiacion-materia, sus mecanismos de accién y los principios
fisicos considerados en los aparatos de uso cotidiano en la practica hospitalaria de
Imagenologia Diagnoéstica, se proponen los siguientes elementos, como ruta de estudio en

el topico generativo radiaciones ionizantes y no ionizantes.

Contenido

1. Introduccion e indagacion preliminar (tiempo estimado:70 min)
e Sobre la practica pedagogica, UPN-SENA.
e Acerca del instrumento indagatorio

e Implementacion del instrumento
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2. Modelizacidn, una estrategia para la construccién de conocimiento.(20 min)
e Modelizacion del contenido de una caja negra sellada
3. Comprendiendo la hipoétesis atomica sobre la materia (tiempo estimado 60
min)
e Estructura de la materia
e Caracterizando los elementos que componen el atomo: Nucleo (protones y
neutrones) y electrones. Dimensiones y propiedades.
e Unidades de masa y energia
e Equivalencia entre masa y energia
4. Interacciones elésticas e inelasticas (tiempo estimado: 60 min)
e Describiendo las interacciones electromagnéticas entre particulas cargadas
e Describiendo la interaccion entre fotones y particulas cargadas
e Actividad: Percibir la atraccion y repulsion entre dos imanes
5. Estabilidad de la materia y modelos atomicos. (Tiempo estimado: 60 minutos)
e Modelo de Rutherford
e Actividad: Observacién a través de un espectroscopio (¢Por qué los colores
se distribuyen de esa forma?)
e Modelo de Bohr
6. Espectroscopiay su relacion con el modelo de Borh (tiempo estimado: 60min)
e El espectro electromagnético
e Representacion y caracterizacion de la onda

e Energiay frecuencia de las ondas electromagnéticas

7. Interaccién radiacion materia (tiempo estimado 90 min)
e Mecanismos para la degradacion de energia -Particulas cargadas
» Excitacion
» lonizacion
» Radiacion de frenado
e Mecanismos para la degradacion de energia —Fotones
» Efecto fotoeléctrico

» Efecto Compton

67



» Produccion de pares

8. Radiacion natural (tiempo estimado 60 min)

Estabilidad nuclear
» Fuerza nuclear vs fuerza eléctrica
» Decaimientos alfa, beta, gamma y captura electronica

» lIsotopos

9. Radiacion artificial (tiempo estimado 60)Tubo de rayos x (Haciendo énfasis en

los principios fisicos involucrados, en la generacion de rayos x, considerando las

comprensiones previas)

» Introduccién-algunas magnitudes y unidades radioldgicas
Exposicion

> Dosis absorbida

10. Efectos bioldgicos de la radiacion ionizante en la materia y criterios basicos de

Proteccion Radioldgica(tiempo estimado 120 min)

Etapa fisica, quimica y bioldgica de los efectos de la radiacion ionizante
sobre el tejido vivo.

La energia de la radiacion depositada como agente fisico que causa el dafio
en el tejido vivo.

Transferencia lineal de energia

Limites de exposicion a la radiacion para personal ocupacional y del
publico en general

Efectos de la radiacion ionizante sobre el tejido vivo y su clasificacion.
Blindajes para atenuar la radiacion emitida por fotones, considerando los
limites permitidos por Comision Internacional de Proteccién Radioldgica
(taller)
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ANEXO No. 4

PRUEBA DIAGNOSTICA A PROPOSITO DEL TOPICO GENERATIVO
RADIACION IONIZANTE Y NO IONIZANTE
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PRUEBA DIAGNOSTICA
PRACTICA PEDAGOGICA EN EL PROGRAMA IMAGENES DIAGNOSTICAS —
SENA
FELIPE CUARAN ORDONEZ- UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

Nombre:

Fecha:

1. Unade las interacciones de la naturaleza es la electromagnética. Esta ocurre entre
particulas con carga, concebida como una propiedad intrinseca que se manifiesta
como fuerza eléctrica.

Describa las siguientes representaciones (tabla 1) y responda las siguientes
cuestiones ¢ Qué representan?, ;Por qué esta representacion? ,; Que situaciones de la
cotidianidad podria usted describir?

Tabla 1. Particulas con carga eléctrica

Modelizacién 1 Modelizacién 2

Respuesta 1 Respuesta 2

2. A continuacion usted encontrard un conjunto de palabras involucradas en
descripcion y comprension sobre la hipdtesis atomica. Elabore un esquema que
facilite la comprension acerca de la estructura atobmica. Usted puede agregar otros
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elementos, si lo considera necesario. Con sus propias palabras describa la

interpretacion del mapa.

Y . Carga eléctrica
Nucleo Neutrén Proton g
negativa
Electrén
Hipdtesis atdmica
Atrae Orbitas Repele
No tiene carga Masa atomica Campo Carga eléctrica
L positiva
eléctrico

3. Relacione los siguientes elementos acerca de las unidades implementadas en el

campo de la radiacion.

Fermi (nucleo)
Energia
Angstrom (atomo)
Masa
Electrdén voltio
Longitud
Unidad de masa atémica

4. Ordene jerarquicamente (en la tabla 3) , teniendo en cuenta su masa, los siguientes

elementos atdmicos registrados de forma aleatoria en la tabla 2.
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Tabla 2. Datos caracteristicos acerca de algunos elementos atomicos — distribucion

aleatoria-
Particulas Cargas Masas
e Protén e 1,6x10%°C e 9,10x10°' Kg
o Neutrén e -16X10"C o 1,6726x10°
e Electrén “Kg
o 1,6749x10%
Kg

Tabla 3. Datos caracteristicos acerca de algunos elementos atdmicos —ordenados en

funcién de sus masas-

Particula Carga Masa

1 No tiene carga

5. A continuacion se muestran dos modelos atomicos, el de Rutherford (imagen 1) y el
de Bohr (imagen 2)

Imagen 1. Modelo atémico de Rutherford
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Imagen 2. Modelo atémico de Bohr

Describa la estructura que propone cada modelo (considerando la estabilidad de la

materia), la distribucion de los elementos atébmicos y la forma en que la radiacion se

emite (discreta o continua).

Modelo atémico de Rutherford Modelo atémico de Bohr
Estructura Estructura
Elementos atdbmicos Elementos atdbmicos
Emision de energia Emision de energia

En el espectro electromagnético estan distribuidas una gamma de ondas

electromagnéticas en funcion de su longitud de onda, frecuencia y energia. Ordene

(jerarquicamente) las ondas electromagnéticas (microondas, luz visible, ondas de

radio, ultravioleta, infrarrojo, rayos gamma, rayos x) y establezca una relacion

teniendo en cuenta su longitud de onda, frecuencia y energia.

Considerando su Considerando su longitud
Frecuencia(de mayor a de onda(de mayor a
menor frecuencia) menor longitud)

Considerando su energia
(de mayor a menor

energia)
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Establezca una relacion entre los elementos de la derecha y los de la izquierda, para
describir los mecanismos implementados por la radiacion ionizante en la

degradacidn de su energia, considerando el tipo de entidad fisica.

Vs

Excitacion }

\\§

4 N\
Efecto
fotoeléctrico
4 N\
Efecto
Compton

[ Particulas cargadas ]

Radiacién de

frenado
_

p
[ Fotones ] lonizacion

Produccion de
pares

-
—  \ J N
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8. Las magnitudes dosimétricas facilitan la comprension a cerca de los efectos que la

10.

radiacion puede ocasionar sobre la materia. Relacione los siguientes elementos.

Tasa de dosis

absorbida
( N\
Dosis absorbida
\\ J
( N\
Dosis efectiva
\\ J

[ Dosis equivalente ]

-

-

Energia depositada, por la
radiacidn, en un elemento de masa
de un material.

~

J

.

Aumento de la dosis absorbida en
un intervalo de tiempo
determinado.

J

Dosis absorbida en todo el tejido u
érgano. Considera el tipo de
radiacidn, energia y su factor de
ponderacion Wyg.

Gray=Julio/ Kilogramo
Gy=J/Kg

Gray/segundo = Gy/s

J

-

Considera las dosis equivalentes en
el tejido y el factor de ponderacion

que le corresponde a cada tejido.

Julio/ Kilogramo = Sievert
J/Kg=Sv

De acuerdo al riesgo relativo de los diferentes tipos de radiacion para el tejido vivo,

ordene de menor a mayor los siguientes tipos de radiacion.

e Particulas alfa
e Fotones
e Neutrones < 10 KeV

e Neutrones 10 KeV — 100 KeV

e Electrones

Los efectos estocasticos que se manifiestan con el paso del tiempo en un tejido

dependen del tipo de radiacion y del érgano irradiado. Este Gltimo puede ser en

cierta medida resistente o sensible a

la radiacion

con la que interactua.

Considerando los siguientes tejidos y su sensibilidad frente a la radiacion ordénelos

de mayor a menor.

o Piel

e Pulmoén
e Tiroides
e Mama

e GoOnadas
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ANEXO No. 5

TALLER SOBRE MECANISMOS PARA BLINDAR UN AREA DONDE SE
ENCUENTRA UNA FUENTE EMISORA DE RADIACION GAMMA
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1. En una instalacion se establece que el limite de dosis equivalente para irradiacion

uniforme en todo cuerpo en el personal ocupacionalmente expuesto-por ejemplo, tecnélogo

en radiologia - es de 20 mSv/afio. ;Cual es?*®:

a) El limite mensual (mSv)
b) El limite semanal (mSv)
¢) El limite diario® (uSv)

d) La tasa de dosis equivalente que debe existir en la instalacion para no sobre pasar el
limite de dosis equivalente establecido (uSv/h)

2) A continuacion usted observara tres graficas que relacionan el factor de trasmision k de
fotones gamma para cada elemento, en funcion del espesor de material requerido para

atenuar la intensidad de radiacion en un periodo determinado.

Tenga en cuenta lo siguiente:

. dosis absorbida
a. Tasadedosis = ———
tiempo

b. La tasa de dosis impartida (D)por la radiacion ionizante en un punto determinado,

luego de atravesar un material cuya densidad es especifica, es:

D =D,e™" Donde,
D U= coeficiente de atenuacion lineal, depende del material.
_—= e_ux - . . . . s
D X= espesor del material recorrido por la radiacién
o
] K= Factor de trasmision (tabla)
D
Do

18 Ejercicio tomado del Proyecto: Estrategia nacional para la prevencidn, atencion y monitoreo de riesgos
radiolégicos. Curso de proteccion radioldgica para el manejo de material radiactivo. INGEOMINAS. Bogota
2002.

1 msv equivale a 1000 uSv
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Imagen 1. Representacion de la medida de tasa de dosis impartida por la energia de
una fuente de radiacién ionizante, antes y después del material de blindaje.

c. Suponiendo que la tasa de dosis medida en la region de la pared D, antes del

blindaje (imagen 1) corresponde a 1000 uSv/h y la tasa de dosis después del

blindaje D (imagen 1) no debe superar los 10 pSv/h, halle el factor de transmision

considerando el limite de dosis por hora del personal ocupacionalmente expuesto y

complete la siguiente tabla®®.Ademas, halle el espesor necesario del material para
reducir la D en 0,01 (k).

20 actividad desarrollada en jornada de capacitacion para tecndlogos en Radioterapia de Centro de Control

de Céncer, orientada por MSc. Ricardo Espafiol.
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FUENTE Exposicion Tasade | Plomo Concreto(cm) | Acero
dosis (cm) (cm)
puSv/h

187¢s | Ocupacional
Publico
13U Ocupacional
Publico
89¢Co Ocupacional
Publico
21r Ocupacional
Publico
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Imagen 4 Relacién de trasmision k para radiacion gamma para acero
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Para el desarrollo de la actividad en el aula, considere los valores —energia, material y
coeficiente de atenuacion de cada material en funcion de la energia -que se encuentran

registrados en la siguiente tabla y que corresponden a cada fuerte de radiacion:

. . Coeficiente de atenuacion
Isotopo Energia (MeV) Material ]
lineal p {1/cm)
Cesio-137 0,662 0,9569
0,637 0,9435
Yodo-131 Plomo
0,364 1,3813
Cobalto-60 1,250 0,5562
Cesio-137 0,662 0,1149
0,637 0,1554
Yodo-131 Concreto
0,364 0,1434
Cobalto-60 1,250 0,0926
Cesio-137 0,662 0,4001
Cobalto-60 1,250 Acero 0,3042
Iridio-192 0,168 0,5040
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ANEXO No. 6

IMAGENES DE ALGUNOS COMETAS —CELULAS- INTERACTUANDO
CON UN CAMPO ELECTRICO
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Ilustracion 1 Célula inmersa en un campo eléctrico generado por anodo y un catodo. Representacién de distintos niveles

de dafio al ADN celular. Recuperado de: http://www.reduas.com.ar/wp-content/uploads/2010/10/foto4_03.jpg
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