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INTRODUCCION

Si pudiésemos hablar de una enfermedad que haya acompafado al hombre desde sus
origenes muchas enfermedades podrian aparecer, pero sin duda una de las que sigue agobiando
cada vez mas en nuestros tiempos es el cancer, una enfermedad ampliamente estudiada y conocida.
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) la reconoce como un problema de salud publica. En
el afio 2018 hubo 101.893 casos nuevos y 46.057 muertes solo en Colombia (International Agency
por Research on Cancer - IARC, 2020). Al comparar esta cifra con la que el Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE) dio en su informe del 2020 en ese mismo periodo
en Colombia hubo 236.931 fallecimientos, representando asi que las muertes a causa de cancer
fueron del 19,4% de las defunciones totales.

Por su parte, el pais cuenta con 1.780 servicios oncologicos en el 2017 con una distribucion
poco uniforme, debido a que en algunas regiones como la Amazonia y el Putumayo no se posee
cobertura en estas especialidades (Murcia, Aguilera, Wiesner & Pardo, 2018, p. 91). La mayoria
de estos servicios se prestan en las ciudades capitales, lo que aumenta las limitantes de acceso de
la poblacion rural y consigo los riesgos de complicaciones. Entre los complementos terapéuticos
podemos encontrar cirugia, quimioterapia, medicina nuclear y radioterapia. De este ultimo se
cuenta en la actualidad con 56 centros de atencion dispersos por todo el pais, 10 ubicados en
Bogoté (Ministerio de Salud, 2020). Como consecuencia se evidencia una baja cantidad de centros
de atencion para la cantidad de casos que pueden llegar a presentarse en el territorio nacional,
aumentando la saturacidon de estos centros e imposibilitando al personal médico realizar una
correcta socializacion del procedimiento a cada uno de los pacientes y familias de estos.

Cada uno de estos pacientes cuenta con multiples derechos, entre los cuales encontramos la

accesibilidad a la salud, entendiéndose esta como de facil acceso, trato y comprension. Ello se



puede observar mediante la ley estatutaria 1751 donde se regula el derecho fundamental de la salud

en el literal d del articulo 10:

A obtener informacion clara, apropiada y suficiente por parte del profesional de la
salud tratante que le permita tomar decisiones libres, conscientes e informadas respecto
de los procedimientos que le vayan a practicar y riesgos de estos. Ninguna persona
podra ser obligada, contra su voluntad, a recibir un tratamiento de salud. (Ley 1751,

2015, art.10)

En concordancia a la pasada ley y en relacion con el problema de salud publica que representa el
cancer, surge la necesidad de, en primer lugar, brindar las condiciones apropiadas para que los
pacientes con esta enfermedad tengan la posibilidad de tratarla y, en segundo lugar, explicarles a

los pacientes el tipo de proceso terapéutico el cual estan recibiendo, sea curativo o paliativo.

La radioterapia como método de tratamiento es definida como: “tratamiento médico que hace uso
de la radiacion ionizante! con el fin de erradicar un volumen tumoral benigno o maligno,
preservando el tejido sano adyacente y mejorando la calidad de vida del paciente” (Ministerio de
Salud y Proteccion Social de Colombia, 2018). Este procedimiento al igual que como muchos otros
deben ser explicados de una manera amable, entendiendo el contexto en el cual se encuentran los
pacientes y familiares. Esta situacion en la que se hace necesaria una explicacion adecuada y amena
del procedimiento es por lo tanto de importancia para nosotros como docentes en formacion dado
que, entendiendo la radioterapia como parte de la fisica médica, desde nuestra disciplina tenemos
los conocimientos y herramientas para realizar una explicacion del fendmeno en cuestion acorde

a las especificidades del contexto. Ademas, como miembros de la Universidad Pedagogica

! Entiéndase por radiacion ionizante aquella que tiene la capacidad de extraer electrones ligados al atomo con el fin
de alterar su estructura.



Nacional (UPN) debemos actuar acorde a la mision de la institucion: “la formacion de educadores

y actores educativos con capacidad de comprender y transformar sus contextos” (UPN, 2010).

El presente trabajo de grado inicia con la contextualizacion de los elementos orientadores
de la investigacion, entiéndase por ello el planteamiento del problema, objetivos, metodologia
justificacion y antecedentes. Posteriormente se aborda una breve parte historica acerca de la
radioterapia y la radiacion, con una contextualizacion del escenario en el cual se encuentran
inmersas las personas diagnosticadas con cancer. Se desarrolla después una explicacion del
fenomeno fisico y de alli las fases fisica, quimica y bioldgica presentes en el proceso de la
interaccion radiacion materia. Para finalizar se realizara una propuesta para la explicacion de este
fendomeno a las personas interesadas (pacientes, familiares y publico general), este serd el enfoque
principal de esta investigacion. Realizar un explicacion amena, precisa y sencilla que pueda
explicar el fendomeno a cualquier persona que ya sea por curiosidad o porque se encuentre en

tratamiento recurra al material elaborado en el presente trabajo de grado.
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CAPITULO I
ELEMENTOS ORIENTADORES DE LA INVESTIGACION
Planteamiento del problema

Segtn cifras de la Organizacion Mundial de Salud (OMS), los casos de cancer detectados
en la poblacion colombiana han tenido un incremento, igualmente han aumentado las muertes
ocasionadas por esta enfermedad. En esa situacion los pacientes se ven en la necesidad de recurrir
a diferentes procesos o procedimientos que les permitan curar o alargar su esperanza de vida, asi
como su calidad. Es la radioterapia una opcion real que se les ofrece como tratamiento, mas este
procedimiento no estd bien explicado, debido a que en la mayoria de los casos se expone el
tratamiento como cualquier otro fdrmaco y se hace de una forma bastante técnica, sin que el
paciente comprenda adecuadamente el procedimiento al que estd siento sometido e, incluso,
desconociendo los efectos que podria traer consigo en el cuerpo humano.

Es entonces necesario plantear si el rol de docente e investigador se limita a so6lo al aula,
dejando de lado las aplicaciones y utilidades que tiene en la modernidad. La actual poblacion
necesita una explicacion ante un fenomeno fisico como lo es la radioterapia; los casos de poblacion
con cancer son significativos y estos tienen la necesidad de conocer acerca de su situacion de la
manera mas completa posible y usando preferiblemente los medios a su alcance. Al mismo tiempo
lo anterior se hace necesario puesto que estos pacientes tienen en algunos casos desventajas como
la imposibilidad de estudiar, ya que por su proceso de terapia se tienen que ver desligados de las
instituciones educativas. Es por eso mismo que la Secretaria de Educacion Distrital (SED) ha
implementado proyectos como “Aula hospitalaria”, donde los pacientes reciben clases en los
hospitales para continuar su formacion, esto contenido en el Acuerdo Distrital 453 de 2010 con el

contenido de “se crea el servicio de apoyo pedagdgico escolar para nifios, nifias y jovenes



11

hospitalizados e incapacitados en la red adscrita a la Secretaria Distrital de Salud” (Consejo de
Bogota, 2010).

A causa de esto surge el planteamiento del problema que propone el presente trabajo de
grado: ;De qué manera deberia ser la ensefianza del proceso de la radioterapia a la poblacion en
general con el fin de ofrecer la informacion por medio de materiales amenos, sencillos y precisos?
Objetivo

Realizar un material multimedia para la divulgacion de los fendmenos implicitos en la radioterapia.

Objetivos especificos

o Categorizar los procesos (fisicos, quimicos y biologicos) que intervienen en el
procedimiento de radioterapia para dar una vision mas completa del fendmeno.

o Identificar los efectos fisicos adversos que se conllevan al realizar un proceso de
radioterapia para su correcta divulgacion.

J Desarrollar guiones técnicos, audios descriptivos y animaciones que permitan dar cuenta

del fendémeno de radioterapia, para explicarlo al publico en general.

Metodologia

Al realizar un abordaje del fendémeno con contenidos flexibles y abiertos, sin fronteras
precisas, el trabajo se aborda desde una metodologia de investigacion cualitativa (Hernandez,
Fernandez & Baptista, p. 469. 2014) con el fin de explorar y describir el proceso de radioterapia a
través de la comprension del fendémeno, para asi desarrollar un material ameno y sencillo,
mostrando una conexion o sucesion de los eventos que alli intervienen. La siguiente figura ilustra

el proceso de investigacion seguido en este trabajo:
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Figura 1. Disefio de investigacion cualitativo
Imagen adaptada de Hernandez donde se evidencias los pasos para llevar un estudio cualitativo
(Hernandez et al., 2014, p 486). Elaboracion propia

Justificacion

El trabajo se realiza con el sentido de comprender el proceso de la radioterapia y asi poder
realizar una explicacion detallada a través de la vision moderna que nos ofrece la mecéanica
cudntica. Ademads, se plantea evidenciar la importancia en satisfacer y explicar a una poblacion en
constante crecimiento, como lo son los pacientes con cancer, los procesos que suceden durante las
sesiones de radioterapia. Lo anterior se pretende realizar de una manera simple, pero moderna para

la comprension del fendmeno.

Antecedentes
Antecedente local

En el trabajo de Comprendiendo la fenomenologia involucrada en la interaccion
radiacion-materia: Estrategia didactica orientada a la formacion tecnologica en los campos de
radiologia en imagenes diagnosticas de Felipe Cuaran (2017) es muy importante ya que este es el
primer, y el inico encontrado, trabajo de la licenciatura en fisica que aborda la tematica relacionada

con la radiologia. Cuaran realiza un analisis de como es comprendido el fendomeno fisico de la
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radioterapia por los técnicos del SENA. Ante la intervencion de Cuaran en el aula donde se forman
los técnicos, éste evidencia que hay una carencia en cuanto a la comprension de la fenomenologia
fisica implicada.

Las estrategias usadas por este para aproximar a los técnicos en radioterapia e imagenes
diagnosticas del SENA son de notorio interés para nosotros ya que la evidencia de su trabajo nos
puede dar sefial de qué tan asertiva fue su metodologia para la aproximacion a los conceptos fisicos
principales de este fenomeno. Realizar un analisis detallado del pre-test y el post-test que Cuaran
realiza podria de ser uno de nuestros intereses principales dado que el material realizado en nuestra
investigacion podria complementar dicho trabajo y también servir de base para futuras

investigaciones mas especializadas.

Antecedente nacional

Realizar un analisis del trabajo Aspectos Fisicos de la Hadronterapia nos parece de gran
importancia ya que en este Quiroga (2014) hace un analisis de los efectos de la radiacion en
material biologico. Este analisis no se observa en los antecedentes locales e internacionales,
ignorando asi que esta interaccion es fundamental para nuestra investigacion dado que profundiza
sobre la radiosensibilidad durante el proceso de division celular, profundizando los conceptos a
tener en cuenta para una mejor explicacion del fendomeno de la radioterapia ya que comparte ciertos

aspectos con el tratamiento con hadronterapia.

Antecedente internacional
Cuando empezamos esta investigacion estdbamos orientados por caminos distintos. Nuestro

interés era profundizar en algoritmos de programacion usados en radioterapia para hacer el
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fenomeno mas eficiente. Uno de los trabajos que encontramos en esta direccion fue el de Ant
Colony Optimization de Dorigo (2004). En este trabajo podemos resaltar que se utilizan algoritmos
basados en el comportamiento de las hormigas para recorrer distintas trayectorias en el menor
tiempo posible. Este fendmeno, segun el estudio, es principalmente guiado gracias a rastros de
feromonas dejados por las hormigas a lo largo de las trayectorias recorridas; si por ejemplo una
hormiga se desviara del camino principal segregaria dicha feromona , pero el camino que demarca
tendria una menor intensidad que el camino principal, con el paso del tiempo dicha feromona en
el camino se disipa si ninguna hormiga pasa por este y se fortalece si el gran ejército de insectos
continila marchando a través de dicho camino. Este planteamiento se puede desarrollar mediante
ciertos codigos que implementados en computacion son procesos que se realizan millones de veces
en unos pocos segundos. Las aplicaciones para este tipo de logica no solo funcionan para el
estratégico comportamiento de las hormigas, en general existe un disefio para los distintos
comportamientos de otros insectos que habitan de forma grupal y es llamado inteligencia de
enjambres. Esta expresion, introducida por Gerardo Beni y Wang Jing en 1989, denota
basicamente situaciones que a simple vista parecen aleatorias, pero son altamente elaboradas para
lograr la supervivencia de determinada especie. A este tipo de comportamientos se les llama
estocdsticos porque parecen venir de un suceso no determinista en el que por ejemplo se podria
tomar cualquier camino para seguir determinada trayectoria a uno o multiples destinos y es aqui
cuando encontramos que una de las aplicaciones de estos algoritmos es usada para el tratamiento
en radioterapia porque esta misma logica es manejada para optimizar los procesos

radioterapéuticos.

La fuente que enlaza los fendémenos estocasticos de este tipo con la radioterapia es la

siguiente Optimizacion basada en algoritmos de colonias de hormigas de la simulacion Monte
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Carlo del transporte de radiacion de Garcia (2012). En este trabajo encontramos que al fusionar
estos métodos estadisticos, que tienen su origen en el desorden, se acoplan al parecer bastante bien
con un fendémeno cuantico como el de radiacion, en principio porque ambas situaciones parten de
la premisa de ser no deterministas o estocasticos. Por lo tanto, nos proponemos realizar una
revision completa y detallada del fendmeno analizando que se comporta de forma estadistica,

aleatoria y cuantica.

Generalmente cuando cierta masa de tipo cancerigena se trata con radioterapia se debe emitir
radiacion de intensidades mas altas comparadas con las que se reciben de manera natural. Ahora
bien, cuando estas radiaciones tienen unas intensidades superiores a las recomendadas podria
suceder una afectacion a los tejidos circundantes al area a tratar. Asi pues, el trabajo de Garcia se
ve enfocado en como se puede lograr una optimizacion del proceso aun cuando el tumor o blanco
se encuentre en una mayor profundidad del tejido, logrando asi que disminuya la accion en las
areas que no necesitan ser irradiadas. Esto se logra gracias a los algoritmos basados en colonias de
hormigas, que en pocas palabras son algoritmos que describen como encontrar la trayectoria mas
corta cuando se habla de un fenémeno que surge del azar, como la radiacion. Asi los algoritmos
se convierten en una herramienta bastante til para optimizar un proceso que a simple vista es

aleatorio.
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CAPITULO II
UNA VISION GENERAL DEL DESARROLLO HISTORICO DE LA RADIOTERAPIA
La historia de la radioterapia comienza con el fisico aleméan Wilhelm Konrad von Roentgen
en 1895 cuando descubre lo que ¢l denomind “Rayos X” (Busch, 2016) mientras se encontraba

trabajando con un tubo de rayos catédicos en su laboratorio en Wurzburgo. (figura 2).

Figura 2. Descubrimiento de los rayos Rontgen o rayos X.

[lustracion tomada de Alejandro Martinez de Andrés, 2014

En la figura 2 se observa de izquierda a derecha: /a bobina de Ruhmkorff, usada como
transformador elevador de tension; el tubo de Crookes, usado para producir rayos catodicos; vy,
una placa de platino-cianuro de bario, producto fluorescente al interactuar con los rayos catddicos.
En su texto Acerca de un nuevo tipo de radiacion, Rontgen (1895) expone como en la habitacion
oscura después de encender el tubo de Crookes cubierto por un papel negro, la pantalla mostraba
cierta luminiscencia la cual solo podia ser producida por un agente que viajo en una trayectoria
recta desde el tubo. Procede después a estudiar la permeabilidad de distintos materiales (Tabla 1),
encontrando que, al tener diferentes elementos del mismo grosor frente al rayo, su permeabilidad

dependera de su densidad y del tipo de material; puesto que también pone frente al rayo elementos
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de igual densidad y se observa que existe una variacion en la permeabilidad. El plomo con un
espesor de 1,5mm lo considera “practicamente impermeable”, reconoce que al poner varios objetos
frente al rayo los ojos deben protegerse debido a que son lo suficientemente permeables, aunque
no detecte una afectacion inmediata. Lo nombra “Rayos” por las sombras que generan y procede
a usar placas fotograficas para capturar el efecto, escribe en la parte final del documento: “Un tipo
de relacion entre los nuevos rayos y los rayos de luz parece existir, al menos la formacion de
sombras, la fluorescencia y el efecto quimico que se producen en ambos tipos de rayos lo indica”
(Rontgen, p 10, 1895). En su publicacion indica que se realiza la primera radiografia a la mano de
su esposa, trabajo que le hizo merecedor del primer Premio Nobel de Fisica encaminando a muchos

otros investigadores a profundizar sobre dichos enigmas de la fisica (Figura 3).

Dicke relat. Dicke Dichte
(Grosor) (Grosor relativo)  (Densidad)
:)Ifla Gngy  0018mm 1 21,5
fIPlomO) 0,05mm 3 11,3

(ZZ“inc) 0,10mm 6 7,1
éiluminio) 3,5mm 200 2,6

Tabla 1. Grosor y densidades de diferentes laminas empleadas por Rontgen. Adaptado de:
(Rontgen, p. 3, 1895)
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Figura 3. Primera radiografia y diploma Nobel de Fisica en 1901.Se observa la mano de Anna
Bertha Rontgen con un anillo de plomo (izq.), evidenciando la permeabilidad de los tejidos y
huesos versus el plomo. Wilhelm Rontgen es el primer fisico en recibir un premio nobel (der.).
Imagenes tomadas de foronuclear.org y nobelprize.org respectivamente.

Primeros procesos de radioterapia

Al realizar la publicacion de los rayos Rontgen se conocid en Europa y comenzé una época
de cerca de 25 afios no muy halagadores para la radioterapia (Lars R., 1995, p. 995). En 1901
Rontgen recibe el premio Nobel de fisica por el descubrimiento de los rayos que llevan su nombre.
Si bien los primeros procedimientos con estos rayos fueron de caracter diagnostico debido a que
facilitaron la identificacion de alteraciones Oseas, fracturas, luxaciones, etc.; fueron desarrollados
al mismo tiempo como método de tratamiento. En la tabla 2 se muestran algunos de los primeros
procedimientos terapéuticos en los que se us6 la radiacion como agente curativo y también aquellas
fechas que fueron importantes en el desarrollo de la radioterapia en Colombia y en el mundo.
Destaca el caso de Leopold Freund donde usé la radiacion ionizante en el tratamiento de una

paciente; como efectos secundarios se presentaron algunas ulceras y una ligera dermatitis. El
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paciente recibid tratamiento a los seis afios y no presentd6 mayores complicaciones hasta los 75

afios, salvo por las cicatrices de las ulceras (Figura 4).

Afio Lugar Procedimiento
1896 Chicago Dr. Ludlam expone durante una hora a una persona con cancer de seno
. Leopold Freund expone a un paciente con un nevus piloso a multiples sesiones de
1896 Austria . .,
exposicion.
. Un paciente con carcinoma gastrico recibi6 80 sesiones de un intervalo de 15 a 20
1896 Francia .
minutos
. . . ot
1903 Finlandia Ali .Kroglus expuso durante ’dos semanas en sesiones . (.16 10 a 15 minutos a un
paciente con sarcoma en el craneo, con un resultado positivo.
1906 Espaiia Celedonio Calatayud introduce en Espafia la radioterapia (Chiesa Miguel et al.,
2013)
1928 Colombia Claudius Regaud dicta una conferencia ;Como organizar la deteccion del cancer?
1928 Colombia Ley 81 de 1928da creacion al Instituto Nacional de Radium (Monroy Garcia y Cruz
Montalvo, 2014, p. 99)
1934 Colombia Se inaugura la sede del Instituto Nacional de Radium (Monroy Garcia y Cruz
Montalvo, 2014, p. 99)
1935 Colombia Se realiza ,el primer tratamiento de rayos X profundos (Instituto Nacional de
Cancerologia, s.f.)
1951 Colombia El Instituto Nacional de Radium se convierte en Instituto Nacional de Cancerologia

Tabla 2. Fechas importantes en el desarrollo de la radioterapia en el mundo y en Colombia.
Recopilacion de Lars R., Monroy y Cruz, e Instituto Nacional de Cancerologia.

Figura 4. Paciente tratada por Leopold Freund con rayos x.

Se observa de derecha a izquierda: antes del inicio de la irradiacion, una semana después y el resultado final
con la paciente a sus 75 afios. Imagenes tomadas de desayunoconfotones.org citado de Kogelnik D. en 1997.



20

CAPITULO III
FENOMENOS IMPLICITOS DE LA FiSICA EN LA RADIOTERAPIA
Si recordamos dos grandes problemas, ley de Dulong Petit y el efecto fotoeléctrico, no
explicados por la fisica clasica es necesario recordar que para su correcta explicacion fue necesario
introducir la idea del cuanto de energia e introducir la constante de Planck f. Esto provoco gran
revuelo en la comunidad de los fisicos porque esta hipdtesis supondria entonces que la radiacion
electromagnética se distribuye de forma discontinua, a pesar de la busqueda de una teoria distinta

en la que no se recurriera a la cuantizacion.

Para explicar la forma en que los cuerpos emiten radiacion, ninguna fue mas aceptada que
la hipotesis de Planck, aunque se presentaron multiples ideas en contra por parte de los defensores
de la fisica clasica. Es de gran importancia resaltar este salto en el desarrollo de la fisica ya que
ello permiti6 grandes avances en la fisica médica, especialmente la relacionada con el uso de

radiaciones ionizantes.

Ciertos experimentos a finales del siglo XIX, desarrollados por Heinrich Hertz, Joseph
Thompson y Philip Lenard, mostraron que hacer incidir determinada luz con una caracteristica
longitud de onda y frecuencia sobre cierta superficie metélica provocaba la emision de electrones
desde la determinada placa metalica. A los electrones emitidos de esta forma se les conoce con el
nombre de fotoelectrones y al fendmeno globalmente se le dio el nombre de “efecto fotoeléctrico”
(Lopez, A. 2017). La imposibilidad de explicar ese fenémeno por la fisica clasica produjo el
planteamiento de nuevas teorias sobre el comportamiento de la materia y entre ellas se encontraba
la hipotesis de Planck sobre la cuantizacion de la materia. El efecto fotoeléctrico y otros

fenémenos, como la produccion de rayos catddicos y rayos X, que ponian en duda las hipdtesis
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clasicas sobre la estructura de la materia son presentados a continuacién de una manera mas
detallada.
El efecto fotoeléctrico

Es de nuestro interés mencionar este fendémeno ya que es uno de los primeros que da cuenta,
de forma cuantitativa y cualitativa, de la interaccion existente entre la radiaciéon con una
determinada frecuencia y el estimulo generado a determinado material compuesto de atomos.

En la figura 5 la seccion que se encuentra encerrada, de color gris claro, estd sometida al
vacio. Dentro de esta seccion, hecha de vidrio de cuarzo, hay una placa metalica que es donde
incide la luz, la terminal positiva. Hay dos detectores, uno de voltaje y otro de corriente, conectados
en paralelo y en serie respectivamente. Cuando el experimento estéd en la oscuridad no se evidencia
ninguna lectura en el amperimetro (A), sin embargo, cuando se somete a la accion de la luz con
determinada longitud de onda, que depende de la estructura del metal usado, la lectura del
amperimetro (A) marca una corriente por lo que podemos intuir que existe un flujo de cargas

eléctricas entre las placas encerradas por el cuarzo. (Serway, R. A., & Jewett, J. W. J. 2015)

Oc==1°

1 O

——ww

Figura 5. Efecto Fotoeléctrico
Elaboracion propia

1l @
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La figura 6 es resultado de la realizacion de una grafica con las lecturas obtenidas por los
detectores cuando se incide luz con determinada intensidad, en ella se relacionan la corriente y la

diferencia de potencial.

A
\ 4

Vo v 14
Figura 6. Intensidad vs Voltaje

Elaboracion propia

Se evidenci6 que al variar la diferencia de potencial con una intensidad luminica constante
variaban las lecturas de la corriente como sigue: a altas intensidades se obtienen mayores
corrientes. Para valores muy grandes de diferencia de potencial se alcanza un valor méximo de
corriente. Si se invierte el valor de la diferencia de potencial la corriente cae a valores muy bajos.
En este caso solo ciertos electrones llegaran a la placa que antes era positiva y seran solo aquellos
que superen en energia cinética el valor de la diferencia de potencial. Si la frecuencia no superaba
el umbral de la energia cinética minima, a pesar de que la intensidad fuera grande o pequeiia, no
se veria ningln efecto en el amperimetro. Sin embargo, cuando se supera la frecuencia umbral se
produce corriente de forma inmediata sin importar que la intensidad sea pequefia o grande. Si se
cambia la intensidad de la luz producida el fenémeno se puede describir exactamente igual que el

anterior con una diferencia, la cual radica en que los valores de corriente maximos alcanzados
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aumentan. En la figura 7 podemos observar que para tres intensidades distintas el valor maximo

alcanzado es mas alto si la intensidad es mas alta, es decir 11<I2<I3.

] A 13
12
11
- Vfrenado v V

Figura 7. Intensidad vs voltaje para distintas corrientes.
Elaboracion propia

Einstein retomo la idea planteada por Max Planck en la que explicaba el fenomeno de
radiacion de cuerpo negro. En su trabajo mencionaba que la radiacién no era emitida de forma
continua si no que esta era emitida en cantidades discretas y su valor proporcional al de las ondas
era descrito por la siguiente expresion:

Ecuanto = hU
Donde h es la constante de Planck y v la frecuencia.

Con esta suposicion tomada por Einstein y teniendo en cuenta que para cada material hay
una funcion de trabajo determinada, es mas sencillo describir el efecto fotoeléctrico mencionado.
Asi entonces se podia decir que, si la energia del foton es la necesaria para que se pueda absorber

por el electron, esa energia sera la utilizada para que el electron pueda salir del potencial en el que
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se encuentra inmerso dentro del material, el resto de energia serd utilizada en forma de energia

cinética para moverse por medio del espacio vacio (Einstein, 1905).2

Ecuacion de Schrodinger

Para explicar el proceso de radioterapia en su etapa fisica es importante hablar de Erwin
Schrodinger y sus aportes a la teoria de la mecanica cudantica. Para diciembre del afio 1926 E.
Schrédinger publico un articulo en la revista “Physical Review” bajo el nombre de An Undulatory
Theory Of The Mechanics Of Atoms And Molecules. En este trabajo menciond importantes

aspectos de la naturaleza ondulatoria de la materia (protén y electrén) ya investigados por Broglie
en la conocida relacion A = g. Donde A es la longitud de onda asociada a la particula con masa

determinada, h es la constante de Planck y p = mv la cantidad de movimiento de la particula con

masa my velocidad v.

En esta investigacion realizamos un andlisis usando el principio de minima acciéon de
Hamilton que lleva precisamente a describir las trayectorias de minima accidon de determinada

particula sometida a un potencial. A partir de este analisis se llega a la ecuacion de Schrédinger?.

La ecuacion de Schrodinger permite analizar como evoluciona la funcién de onda asociada

a determinada particula microscopica ya sea electron, protéon o nucleo atomico. Es importante

2 Para una explicacion mas detallada véase el Anexo 1.1.
3 Para ver la demostracion realizada de la ecuacion de Schrodinger véase el Anexo 1.2.
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analizar este fendomeno ya que esta es la base fisica que permite analizar cudles son los estados

estables a los cuales se encuentran ligados los atomos.

Energia del punto cero

La energia del punto cero, concepto propuesto por Einstein, es la energia mas baja que puede
tener un sistema cuantico y es de vital importancia ya que nuestro sentido comtn podria indicarnos
que el valor mas bajo de energia puede ser cero. Sin embargo no es asi, puesto que la energia mas
baja incluso en el vacio total tiene determinado valor. Para calcularlo se emplean diversos métodos
matematicos. En la seccion anterior se hablo sobre la ecuacion de Schrédinger y sus implicaciones.
Al analizar el oscilador armoénico cuédntico simple con la ecuacion de Schrodinger, que no es més
que analizar los estados estacionarios de una funcion de onda asociada sumida en un potencial de
forma cuadratica, encontramos que la solucion es equivalente a encontrar la energia E de la

siguiente ecuacion:

HY = EY

Donde H es el operador Hamiltoniano y 1 la funcién de onda asociada a determinada
particula. Al resolver la ecuacion encontramos que los valores de energia metaestables son

descritos por la siguiente ecuacion:
1
E=mn+ E)hw

Al reemplazar los distritos valores para n iguales a 0, 1, 2, 3, 4, 5... encontramos que los
. , hw hw _hw how . g
valores asociados a la energia son E = - 3 I T lo que nos indica que en el valor para

el nivel n=0, el valor mas bajo, la energia no es cero. Encontrar este valor y la ecuacion de los
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estados metaestables asociados al atomo de hidrogeno es de vital importancia ya que nos dice cuél
es la energia que se debe adicionar o que debe perder el atomo en caso de que se quiera
desestabilizar la estructura fundamental de la materia como en el proceso realizado en la
radioterapia, ya que las células cancerosas son mas susceptibles a una alteracion en la estructura

del ADN porque tienen una tasa de division mas alta.

Hay otros tipos de operadores para encontrar las cantidades medibles asociadas a un sistema
cudntico ademas del operador energia. Existen distintos operadores referentes a la posicion, el
momento, la energia y el tiempo de los cuales podemos detallar que las mediciones que se realizan
es un espacio cudntico tienen un limite de exactitud, debido a determinada regla matematica que
se cumple en el espacio de Hilbert, donde se aplican estos operadores. La regla nos indica que
operadores como el de la posicion y el momento [)? ,13] respectivamente no conmutan. Esto
significa que no forman un conjunto de funciones propias comunes y sus observables no son
compatibles o lo que es igual no forman un conjunto completo de observables compatibles.
Recordando que los observables son toda medicion del sistema fisico en cuestion, el que no
conmuten las mediciones de posicion y momentum nos indica que no se puede medir
simultdneamente la posicion y la cantidad de movimiento de una particula. Lo cual es expresado

por el principio de incertidumbre de Heisenberg:

N 3

1 I
a(X)a(P)§|<[X,P]>|Z

Esto nos indica que no podemos realizar mediciones con una exactitud superior a P
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Tiempo de vida de los estados excitados

Para hablar sobre los estados excitados podemos hacer referencia a cualquier estado que
tenga mayor energia que un estado en el minimo absoluto. Los 4tomos, moléculas, electrones,
cualquier particula que se encuentre en un estado excitado no se encuentra estable por lo que tiende
a perder energia y cuando esto sucede "decae espontaneamente" y se muda hacia »n estados con
menos energia. En principio la particula se mudara a estados con proporciones menores de energia
hasta que llegue al estado de minima energia, el estado fundamental. El tiempo que permanecen
dichas particulas en un estado con energia mayor a la fundamental suele variar y es mas corto
dependiendo de ciertos factores, puede partir desde los nanosegundos hasta billones de afios
dependiendo del elemento quimico. Cuando se realiza esta transicion de un estado con mayor
energia a uno proporcionalmente menor se emite un foton con energia proporcional a la que pierde
la particula al realizar la transicion mencionada (Hehre, W. 2003).

Generalmente este proceso de retorno es llamado decaimiento. Algunas de las fuentes
mencionan que es una imprecision llamarlo de esta forma, la traduccion exacta del inglés seria
relajarse espontaneamente a un estado con menor energia. Una particula puede alcanzar un nivel
con mayor energia que el estado fundamental de distintas formas ya sea porque se le incide luz o
porque se somete a colisiones con otros dtomos; asi alcanza un nivel con energia E; sobre el nivel
fundamental y puede retornar a un estado mas bajo con energia E; emitiendo un fotén con energia:

hv = E; — E,

Cuando se alcanza esta energia, en un nivel excitado, el &tomo puede decaer a niveles mas

bajos ya sea por un proceso llamado emision espontdnea, también llamado fluorescencia porque

se emite luz durante el proceso, o por colision inducida al hacerlo interactuar con un gas de 4&tomos
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con menor energia. El proceso en el que un electron absorbe un foton y cambia su nivel de energia

E, aun estado E; es mostrado en la figura 8.

E;

Eo

Figura 8. Emision espontanea. Elaboracion propia.

Cuando se tienen atomos interactuando en determinado espacio con un campo de radiacion
electromagnética y densidad de energia espectral determinada, la probabilidad de que un electron
con energia E, absorba un fotdon con energia hv y pase a un nivel E; aumenta y el resultado es el
observado en la figura 9, el electron pasa de un estado Ej, a un estado E;, la linea roja nos indica la
transicion realizada. Ya que este es un fendmeno cuantico estd asociado con determinada
probabilidad de que suceda el evento, es decir que no sucederd un 100% de las veces que se realice
la practica en un laboratorio, alli es donde evidenciamos nuevamente la naturaleza estocastica del

fendmeno.
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Figura 9. Colisiones inelasticas contribuyen a la despoblacion de E;
Elaboracion propia

Realizamos una investigacion mas detallada de este fendémeno desde dicha perspectiva,
pero requiere de un analisis mucho mas profundo (ver anexo 1.3) en el que intervienen variables
estadisticas, matrices de transicion y distintos coeficientes que nos hablan sobre la naturaleza

estocastica del fenomeno.

El tiempo que puede estar un electrén en un estado excitado es descrito por la siguiente
ecuacion:

N;(t) = N;(0)~4i*
Donde N;(t) es la cantidad de atomos que hay después de un tiempo t, N;(0) la cantidad de
atomos que habian inicialmente, A;es la constante de decaimiento® y ¢t es el tiempo.
Al observar la forma de la ecuacion anterior vemos que la forma en que se despobld el estado
E ; es de manera exponencial negativa como vemos en la figura 10. La poblacion del estado
excitado E ; decrece exponencialmente desde su valor inicial N;(0) en el tiempo cero a N;(t) = 0

cuando t — oo.

4 Es la probabilidad de decaimiento por nucleo por segundo, el proceso de decaimiento radiactivo es un proceso
promediado sobre una gran cantidad de atomos (véase anexo 1.3)
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v
~

Figura 10. Curva de decaimiento de la poblacion Ni de un estado excitado Ei con un

tiempo de vida ti. La constante % = 1; es el tiempo de vida media del estado E ;. € es
13

épsilon
Lo mostrado anteriormente es el tiempo de vida de atomos, con pocos electrones, en estados
excitados. Los atomos se pueden interpretar como resonadores armonicos y las frecuencias a las
que oscilan se muestran en la figura 11(a), la energia necesaria para pasar de un nivel a otro es hv,
los niveles de energia son equidistantes para el oscilador armonico, en el que el potencial en el que
estd inmerso la particula es constante y descrito por la funcion cuadratica. Sin embargo, este es un
caso ideal. Para una molécula la energia de transicion entre niveles es distinta como se puede

observar en la Figura 11(b), ya que el potencial al que se encuentra no es perfectamente descrito
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por un potencial cuadratico. Después del cuarto nivel los niveles de energia de una molécula se

parecen mas a un oscilador forzado pero la distancia entre niveles de energia no es igual.

E E
m——T
Energia de
disoc_iaci(')n
(a) — (b) .

Figura 11. Figura energia oscilador armonico (a) y energia de una molécula que no se considera armonica (b).

Tomado de: http://www3.uah.es/edejesus/resumenes/QIL.htm

Podriamos continuar con el estudio de los niveles de energia para las distintas moléculas,
realizar un modelo comparando los estados excitados de un 4tomo con los estados excitados
moleculares ademds analizar cuéles son sus tiempos de vida efectiva pero abarcaria un andlisis
mas profundo de la fisica molecular y las distintas teorias aplicadas a estos estudios estdn mas alla
del alcance y objetivos de este trabajo, para efectos de practicidad se realiza en términos mas

generales el andlisis de las etapas sucesoras de la interaccion de la radiacion con el tejido vivo.
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CAPITULO IV
RADIACION EN LA MATERIA HUMANA
Todo lo que habita el planeta es constantemente bombardeado por radiacion que viene
desde el espacio, mucha de esta radiacion es desviada permitiendo que la vida sea posible (Nasa,
2018). La radiacion es medida por unidades de energia sobre unidades de masa, los nombres son
dados en reconocimiento a algunos cientificos como Louis Harold Gray y Rolf Maximilian Sievert.
Las unidades Gray (Gy) y Sievert (Sv), comparten la misma relacion de ser J/Kg, indicando la
radiacion ionizante absorbida por un material y la radiacion ionizante con una correccion por el

dafio bioldgico generado respectivamente.

En este capitulo se expondran algunos fendémenos que suceden después de la interaccion
radiacion-atomos y moléculas, dado que en este proceso suceden multiples subprocesos se
organizaran en diferentes etapas siendo: fisica, fisicoquimica, quimica y bioldgica; la mejor

manera de clasificarlas por el orden en el cual se llevan a cabo (Broset Serreta, 2016, p. 90).

Etapa Fisica
La primera etapa del proceso se da desde la interaccion de la radiacion hasta los 107!8s
posterior a esta, es donde se presentan las reacciones de iniciacion definida como la formacion de

radicales libres a partir de no radicales.

H,0"
H,0 + radiacion —
H,0% + e~

En esta radiolisis® del agua se forman dos posibles moléculas de agua, H,0* es una

molécula de agua excitada y H,O0*es agua ionizada.

5 Descomposicion molecular del agua que produce radicales libres.
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Etapa Fisicoquimica
H,0* + H,0 - H;0* + HO®
La molécula de agua ionizada en presencia de una molécula de agua forma un ion oxonio
o hidronio (con coeficiente de difusiéon °de 8 x 107° sz/ s y radio de reactividad’ de

0,3 X 1078m (Tuner, 2008)), la molécula HOes altamente oxidante (coeficiente de difusion de

2x107° sz/s y radio de reactividad de 2,4 X 1078m)
H,0* - HO" + H"
Donde la molécula de agua excitada se disocia en HO® y H*, este ultimo es altamente
reductor (coeficiente de difusion de 8x 107> sz/ s y radio de reactividad de 0,4 X 1073m).
e"+H"—>H*
El hidrogenion captura el electron y se convierte en un reductor.
e” +H,0 - e;qa
El electron se moverd en un medio acuoso aumentando su radio de reactividad a
2,1 X 1078m y con coeficiente de difusién de 5% 1075 sz/s
Etapa Quimica
En este proceso suceden una cascada de reacciones las cuales tendran un tiempo de accion

hasta los 107 segundos después del inicio de la interaccidn, algunas de las cuales son:

HO® + HO® - H,0,(perdxido de hidrégeno — poderoso oxidante)

®El coeficiente de difusion indica el grado de distribucion de un determinado soluto disuelto en el solvente.
7 Radio en el cual el 4tomo o molécula tiene un campo de accioén o reaccion aproximado.
¥ eg, significa electron acuoso.
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HO® + eqq > OH™

HO® + H* — H,0 (Reaccién de terminacion)

H* + ez > H*

2eqq + 2H,0 - H, + 20H™

€qq + H + H,0 - H, + OH

H® + H* — H,(Reaccidén de terminacion)*
La reaccion de terminacion es cuando se parte de dos radicales libres y se forma un
producto estable.
En la figura 12, podemos observar el proceso de radidlisis del agua, el cual inicia en la
etapa fisica y tiene una culminaciéon en la etapa quimica, pero sus efectos pueden observarse

también en la etapa biologica.
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Etapa Fisica 0 a10*%

Etapa Quimica 10" sals  Peroxido de hidrégeno

Figura 12. Radidlisis del Agua.
Elaboracion propia.

Etapa Biolodgica

Se observan entonces que los dafios al material biol6gico pueden ser producidos de una
manera directa e indirecta. Cuando la radiacion dafia la cadena de ADN (Directa) se produce una
senescencia celular o la apoptosis. En la senescencia celular se observa una reduccién en la vida
media de la célula; asimismo, estas células se detienen en su replicacion. Durante la apoptosis la
célula entra en una muerte celular programada. (Austin, s.f.). Este proceso inicia por el dafio hecho
en la estructura (consultese Anexo 2). A continuacidn, se nombran algunos tipos de dafios al ADN

con su afectacion a células por radiolesiones (Tabla 3).
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Tipo de daiio Células afectadas por Gy
Rotura de puentes de hidrogeno N/E

Dimeros de bases N/E

Union Cruzada ADN -ADN 0,5

Rotura de la doble hebra o cadena 30-40

Union Cruzada ADN-Proteina 150

Perdida o dafio en bases 500

Rotura de la hebra o cadena sencilla 1000

Cambio de bases 1000

Tabla 3. Frecuencia de dafio causado por un Gy
Informacion recopilada de Consejo de seguridad nuclear (CSN) y Fundacion para la Formacion e Investigacion
Sanitarias.

Los dafios indirectos son producidos cuando la radiacion afecta moléculas presentes en la
célula, se estima que cerca de 35% de la energia produce dafos directos y el 65% restante produce
dafios indirectos (Brosed Serreta, 2016, p. 89). En el proceso de interaccion de la radiacion
ionizante con el tejido vivo ocurren diferentes procesos, la radiacion y su energia en presencia de
los atomos es capaz de desprender los electrones de este. Por esto uno de los efectos principales es
la radiolisis del agua (figura 12) produciendo a su vez radicales libres, que se definen como
“molécula inestable que se elabora durante el metabolismo normal de las células (cambios
quimicos que ocurren en una célula). Los radicales libres se pueden acumular en las células y danar
otras moléculas, como el ADN, los lipidos y las proteinas...” (Instituto Nacional del Cancer - USA,
s.f.). Estos radicales libres tienen también la capacidad de producir modificaciones en el ADN

desencadenando la aparicidon de crecimientos anormales de células.
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Estimacion de las ionizaciones por nucleo celular

Si estimamos el nucleo de una célula humana promedio de Sum (Rojas Marcela y Milan
Rebeca, 2016, p. 46), con una densidad de 1g/cm?, tendrd un volumen de 65.45 pm? si convertimos
a cm’® tendriamos un volumen de 65,45 X 10712cm? y un peso 65,45 X 10~°kg. Si usamos 1Gy
que equivale a 1J/Kg tendriamos una dosis de 65,45 X 10715] por cada nucleo; ademads, “se
consumen 25 eV en cada ionizacidén y que aproximadamente solo la mitad de la energia se invierte

en ionizaciones, pues la otra mitad se invertira en excitaciones” (Brosed Serreta, 2016, p. 89).

Calculando estos valores obtenemos:

65,45 x 1071°] = 408538,9 eV

Energia invertida en ionizaciones = 204269,45 eV por cada niicleo

204269,45 eV

T = 8171 ionizaciones por nucleo

Las medidas de radio proteccion estan reglamentas por la Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA), debido a que entre sus pilares se encuentra “promocionar los mas altos
estandares de seguridad en la energia nuclear y proteccion radioldgica” (Ministerio de asuntos
exteriores, Gobierno de Espaia, s.f.). Estas regulaciones buscan disminuir cualquier exposicion
fuera de los valores seguros (Tabla 4). En el pais la reglamentacion es dada por el ministerio de
minas y energia para el uso de materiales radiactivos. En la siguiente tabla se muestran una serie

de eventos (derecha) y la cantidad de milisieverts detectados (izquierda).
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Radiacion
Evento
(mSv)
0,01 Radiografia dental.
0,1 Radiografia de pecho
0,4 Mamografia
2 Radiacion que recibimos anualmente de forma natural.
9 Exposicion que una tripulacion del vuelo Nueva York-Tokio recibe en un afo.
10 Tomografia axial computarizada de todo el cuerpo
100 Limite de radiacion recomendado cada cinco afios para los trabajadores.
1000 Puede causar vomitos, mareos, nauseas, pero no la muerte.
5000 Podria matar al 50% de las personas que se vean expuestas.
6000 Radiacion recibida por los trabajadores de Chernébil que murieron en un mes.
10000 El 100% de las personas que recibe esta dosis de radiacion muere en semanas.

Tabla 4. Niveles de radiacion de exposicion en humanos.
Informacion adaptada de cooperativa.cl

Las afectaciones producto de las radiaciones ionizantes en dosis bajas no producen afectaciones
en corto plazo, los efectos se clasifican entonces en cuatro categorias:

o Estocasticos: “los efectos estocasticos se pueden presentar tanto en el individuo expuesto
(efectos estocasticos somaticos, como seria en caso de la carcinogénesis), como también
en la descendencia (efectos estocasticos hereditarios)” Fundacién para la Formacion e
Investigacion Sanitarias, s.f.

e Deterministicos: “los efectos deterministas se producen por la muerte de un ntimero
elevado de células de un tejido u 6rgano: la gravedad del efecto aumenta con la dosis de
radiacion’’. (Real, G., s.1.).

¢ Inmediatos: los efectos se evidencian en un corto periodo de tiempo desde la exposicion.

e Tardios: estos pueden observarse después de varios afios posteriores a la exposicion.
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En la tabla 5 se observan algunos dafios en tejidos, con sus correspondientes umbrales y periodos

de latencia.

Periodo de Umbral .
. . . Dosis efectos
Tejido Efecto latencia aproximado Causa
. severos (Gy)
aproximado (Gy)

i Infecci Leucopenia
RIS " . eccmnc?s 2 semanas 0,5 2,0 Heop .
hematopoyético  hemorragias Plaquetopenia

I 16 .
Sistema inmune nmun.o’suplres’lorll Algunas horas 0,1 1,0 Linfépenia
Infeccion sistémica

i Deshidratacid Lesion del apelio
Slstem'a . esil ???lon 1 semana 2,0 5,0 . . P
gastrointestinal ~ Desnutricion intestinal

Daii 1
Piel Escamacion 3 semanas 3,0 10,0 ano ef fa capa
basal
Testiculo Esterilidad 2 meses 0,2 3,0 Aspermia celular
Muerte interfasi
Ovario Esterilidad <1 mes 0,5 3,0 dere Tierasica
del oocito
Fall 1
Pulmon Neumonia 3 meses 8,0 10,0 aros - en a
barrera alveolar
. Fallos en la
Cristalino Cataratas > 1 afo 0,2 5,0 .,
maduracion
Deficiencias . C e
Tiroides - <1 afo 5,0 10,0 Hipotiroidismo
metabolicas
Sistema nervioso Encefalopatias y Muy variable 15.0 30.0 Demielinizacion y
central Mielopatias segun dosis ’ ’ dafio vascular

Tabla 5. Umbrales ante dafios tisulares

Informacion tomada de Real G, s.f.

En conclusion, podemos observar el proceso de radioterapia como una cadena de sucesos con un

orden establecido (figura 13). Estos sucesos tienen elementos y conceptos pertenecientes a otras

disciplinas, es necesario entonces plantear una explicacion que aborde de una manera

interdisciplinar la explicacion de la radioterapia con el fin de ser mas objetivos y precisos con la

informacidén suministrada.
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‘ Etapa Biologica

é Etapa ~1s hasta afios
Quimica
\ -11
W Etapa 101sqa1s
Fisicoquimica
105 a 10%3%

Etapa Fisica
Oa 1015

Figura 13. Tiempo de duracion de las etapas post interaccion radiacion atomo.
Se observa la continuidad de las etapas con sus diferentes duraciones. Elaboracion propia

El orden de las etapas serd importante en el desarrollo de la actividad como pardmetro que rige la
continuidad del proceso; asimismo, permite comprender los otros temas que deben ser también
explicados (el atomo, reacciones quimicas, la célula, la reproduccion celular, el ADN, etc.), dado
que estos temas son componentes también esenciales para poder desarrollar una explicacion mas

completa dado el caracter interdisciplinar en el cual se ve inmerso el presente trabajo.
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CAPITULO V
LA ENSENANZA DE LA RADIOTERAPIA
La radioterapia como proceso en el cual se convergen multiples disciplinas implica la
ensefianza desde otras especialidades de la ciencia diferentes a la fisica. Para un correcto desarrollo
de los objetivos planteados en este trabajo se realizaron una serie de videos mediante los cuales se
desarrollara de una manera amena, sencilla y precisa la explicacion de dicho fendmeno. Estos se
desarrollaron basados en las etapas que se suceden al exponer un tejido vivo a la radiacion
ionizante. Los videos se alojaron en una pagina disefiada y creada por nosotros a través de Wix.com
con el fin de mantener un ambiente agradable y accesible para las personas que deseen consultar

el material disenado.

Figura 14. Logotipo de Aprendel23, creado con el fin de generar una
identidad a la pagina y a los videos contenidos en la pagina.

Con el logo creado (figura 14) y el proveedor de servicio (Wix.com) se desarrollé una
pagina con un menu en el cual cualquier visitante podra ver la descripcion de los videos, asi como
cualquier material adicional que se desee integrar al espacio seglin se vaya considerando necesario

hacerlo. Asimismo, se implementaron mecanismos para la interaccion de visitantes mediante la
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opcion “jVamos a chatear!”, mediante la cual se reciben comentarios, sugerencias y
recomendaciones, esto con el fin de un constante crecimiento y mejoramiento del material

contenido en la pagina (Figura 15).

@ Inicio  Procesos Fisicos Procesos Quimicos Procesos Biolégicos Efectos

Procesos Fisicos | Procesos Quimicos
- -

¢Que es el cancer?

c

£ iVamos a chatear!

Figura 15. Pagina Aprendel23, se puede observar en el centro el orden
secuencial en el cual se desarrolla la explicacion de la radioterapia.



Diseno del material audiovisual

Para el desarrollo de los videos se crearon una serie de guiones técnicos (Anexo 3 y figura
16). Los guiones técnicos son herramientas que permiten realizar videos, series y peliculas en las
cuales se narran historias a través de imagenes. Los videos creados tienen una estructura narrativa-
explicativa con el fin de contener la mayor informacién posible para la correcta y amena
explicacion de la cuestion a tratar. Con este material terminado se procedi6 a la grabacion de los
audios con micréfono semiprofesional (Blue Yeti) y edicion de audios en programa Audacity®;
la edicion de imagenes de distribucion libre se hizo mediante los programas Procreate® y GIMP
con el fin de adaptarlos al entorno empleado en la pagina y en los videos; la edicion de video se

realiz6 con el programa VideoScribe y VN, con estos programas se busco alcanzar una alta calidad

en el material creado, para asi brindar confianza y una mejor atencion en el visitante del sitio.

Guion técnico: jQué es el cancer?

Duracion: 2:12.00

Tlc‘m_po Tiempo Audio Cita Audio Imagen | Animacién
Inicio final
0:00.00 0:10.00 Aprende 123 NI Logo Aparicion
0:1030 | 0:12.33 Qué es el cancer? NI Texto | pecritura
titulo
Es un crecimiento sin control de algin tipo de célula Varias
0:12.83 0:21.41 | del cuerpo, generando abultamientos, enrojecimiento y NI . Dibujo
: células
dolor.
0:21.71 0:27.63 El abultamlcnto'dc un tipo de células se le conoce NI "Tumor” Escritura
cominmente como tumores
0:27.93 0:33.54 Estos crecimientos tambI.cp pucdcp invadir tejidos NI Flecha Dibujo
cercanos al sitio de origen

Figura 16. Guiones técnicos videos de Aprendel23, se observan las principales

caracteristicas de un guion técnico adaptado a las necesidades del trabajo realizado
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Temario y organizacion

Al desarrollar el presente trabajo de grado nos encontramos un temario multidisciplinar, es
en ese momento en el cual se plantea una organizacidon segun su tema, area o su disciplina. Por
ejemplo, en el primer video titulado “;Qué es el cancer?” se desarrolla la definicion de esta

patologia, una breve historia y algunas cifras que permiten introducir al visitante al temario a tratar.

El segundo video recomendado es “;Como funciona la radioterapia?”, alli se muestran los
dos tipos de radioterapia comunes (de haz externo e interno), una breve explicacion del
tratamiento, asi como informacion general. En este video se emplearon fuentes de informacion
como Instituto Nacional del Cancer de los Institutos Nacionales de la Salud de EE. UU. y el
Ministerio de Salud de Colombia, con sus correspondientes citas en video y referencias en la

descripcion.

Debido a la cantidad de los videos y su poca practicidad al desarrollarlos en la misma
ventana, se propuso agruparlos en procesos fisicos, procesos quimicos y procesos biologicos
(figura 17). En cada apartado se incluyeron diferentes elementos que permiten desarrollar un
contenido lo mas completo posible, manteniendo siempre la idea de proyectar una imagen

profesional sin dejar la idea de mantener el material lo més simple y preciso.

Procesos Fisicos Procesos Quimicos Procesos Biolégicos Efectos

- 1y

Figura 17. Botones y menu de acceso a los diferentes apartados en aprendel23
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En procesos fisicos se exponen temas como radioactividad, decaimiento gamma y
decaimiento beta, ademas, se incluye la historia de Wilhelm Rontgen, Henri Becquerel y Marie
Curie, estas historias tiene la finalidad de atraer mas al visitante a continuar observando los videos.
En Procesos Quimicos se presentan los videos del 4&tomo, la radidlisis y radicales libres, con el fin
de mostrar los procesos los cuales se presentan en un proceso de radioterapia. En Procesos
Biologicos se presentan una cantidad considerable de videos comparadas con las otras etapas,
puesto que es la etapa con mayor duraciéon y la cual permite ver los efectos de una manera mas
directa. En esta etapa se presentan los videos de la célula, el ADN, la reproduccion celular, la
muerte celular, afectacion de las células por radiacion. Los efectos adversos de la radioterapia se
presentan en el Gltimo apartado “Efectos”, asi como también los principales cuidados a los que los

pacientes deben someterse durante el proceso.

La importancia de los medios audiovisuales en la sociedad actual es claramente innegable,
con una conectividad en los hogares de Colombia cercanos al 35% (ITU, p. 218, 2015), las paginas
de internet y los videos son cada vez mas accesibles a los hogares, también con la constante
creciente en el uso de redes sociales como Instagram, Facebook y Tiktok en las cuales las personas
comparten videos de corta duracion. Lo anterior permite entender las dindmicas que tiene la
sociedad actual en cuanto al consumo de contenidos rapidos, simples y amenos. Considerando eso
es que se entiende la pertinencia del material audiovisual realizado dado que es uno de los medios

con mayor alcance e impacto en la sociedad actual.
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CONCLUSIONES

Las revisiones que realizamos de los textos de fisica bdsica realizan una somera
interpretacion de fendémenos claves como el tiempo de vida de estados excitados con una
interpretacion clasica. Como se mostré en el trabajo este es un proceso que implica consideraciones
tales como entender que el proceso depende de la probabilidad de transicion entre niveles de
energia. Idealmente se trabaja con interacciones atdmicas que son estables, pero en aplicaciones
reales para moléculas y macromoléculas se deben tener en cuenta otras consideraciones como por
ejemplo los grados de libertad de traslacion, rotacion, vibracion y perturbaciones por lo que la
separacion entre niveles de energia no es equidistante como se trabaja idealmente.

Trabajos realizados con temas con componentes de varias disciplinas proponen un reto en
el docente, dado que los fendmenos que se consideran de una sola de las disciplinas en algunos
casos pueden no dar una vision total del proceso a explicar. Es alli cuando el licenciado en
cualquier disciplina debera capacitarse no con el tnico objetivo de aprender para si mismo, sino
con el fin de poder satisfacer las necesidades y demandas que tanto como alumnos o publico al
cual se dirige tienen.

Se tiene que visibilizar a la poblacion hospitalaria o que sufre alguna enfermedad para que
sea acompafiada en su proceso de tratamiento con informacion actualizada, veraz y acorde a sus
necesidades. Dado que algunas de estos individuos no tienen la formacion académica regular se
deben plantear nuevos espacios en los que las universidades brinden acompanamiento en la
formacion de médicos y demas personal para desarrollar un correcto acompanamiento a los

pacientes.
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ANEXO 1. FENOMEMOS IMPLICITOS DE LA FiSICA EN LA RADIACION

Anexo 1.1. Efecto fotoeléctrico.

hv = Epot + Ex
Entonces el voltaje de frenado, que es el que logra frenar al electron con mayor energia,
haria que se devolviera el electron sin llegar al 4nodo. Esto quiere decir que el
Vparada = Eg
Asi hemos encontrado por lo tanto que la energia de ese cuanto de luz para que salgan
electrones de la placa deber ser.
hv = Epot + Vparada

Por lo que la frecuencia se la relaciona con la funcidn de trabajo por medio de la siguiente

Epot
h

relacion f, =

Asi entonces la longitud de corte debe ser (Lopez, A. 2017).

4= c hc
fc Epot

Anexo 1.2. Ecuacion de Schrodinger

Inicialmente en un espacio n dimensional podemos llamar las coordenadas generalizadas que
describen el estado del sistema como q4, g3, q3, q4 --- G- S1 queremos conocer su razon de cambio
conoceriamos la descripcion del sistema por medio de sus respectivas ecuaciones diferenciales.

dq;

dt ql

A partir de la definicion de la accion S

S(q:(0) =f Ldt
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Teniendo en cuenta que la energia cinética T es igual a:

T = - mg?

Con masa determinada m y la energia potencial V es:

— 12
%4 qu

Con k equivalente a determinada constante elastica. Para ello tendremos en cuenta la funcién
Lagrangiana L definida como:
L=T-V
Entonces, reemplazamos las energias T y V obteniendo:

1 1
= — 92 _ 2
L > mq qu

Abhora, aplicando la ecuacion de Euler-Lagrange, se tiene:
d <6L) oL —0
dt\aq) odq
Tomg? — g2 1?2 - 1rg2
d (03m4" — 5kq™\ 9Gm4” — GkaT)
dt aq dq

0
d( 1) — kq=0
de 1=

Entonces la accidn seria

- f: (%qz ~v(x)) dt

Para poder integrar esta expresion debemos encontrar la relacion entre q y t.

A partir de la definicion de momento B, = mq podemos definir a ¢ como



56

Pero esta relacion no nos dice como cambia P respecto al tiempo asi que lo podemos analizar

: p2
p=1p,—
"3}

Ya que al resolverlo P = 0 podemos decir que P=cte, y al P ser constante tenemos que la

de la siguiente forma

., P : . .
relacion ;" es constante y la integral quedaria de la siguiente forma para el caso de v(x)=0

S(q:(®)) = mzq fodt

‘mcj2

S(qi(t)) =

N2
Ahora como la velocidad es constante ¢ = (%) y reemplazando en S

m X — X0
t0

S(q:(®) = ?(t

m (x — x0)?
2 t—t0

) -t

S(Cli(t)) =

Abhora revisando las respectivas derivadas de la funcién obtenida, tenemos que respecto a t
es:

ds _ m(x—x0)?
at 2 (t—1t0)?
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Y respecto a q:

ds  (x—x0)
"W

Es entonces interesante analizar que se define el hamiltoniano H como

H=P@)- L

~ 1 1
H= P~ 5mq* + kq®

Reemplazando en el hamiltoniano

P 1 (PN\2 1
= 1) _ = _4q _ 2
H=F (m) 2m<m) + qu

Para el caso sin potencial

son:

Volviendo a analizar la funcién S(q;(t)) para el caso v # o

S(q: () = f:L dt = f:(P g — H)dt
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t2 t2
- [“paac [
tl tl

Si definimos el lapso dt = t, — t; = ¢ entonces
s = Pge — He
s = Pdq — Hdt
Asi comprobamos que efectivamente se cumple la relacion

das ds

PZ% H——a

Si escribimos el hamiltoniano del sistema

2

Py
H = % + U(X)

Teniendo en cuenta las relaciones anteriores

ds 1 <as 2

~% = zmlag) *7O

_ 1 <as
" 2m

2 ds
%) +v(x) + 3
Asi hemos obtenido una ecuacion diferencial dependiente de coordenadas espaciales q y
temporales que tiene por solucion la conocida ecuacion de onda
W(t, x) = elfase)
Para encontrar la fase de esta funcion es importante analizar las unidades de la accion S
[s] = |energia|[tiempo]

Latinica cantidad que tiene este tipo de unidades es la constante de Planck al dividir la accion

s entre la constante de Planck A

Reemplazando esta expresion en la funcion
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Y(t,x) = ei% = ei(_§t+§x)
% wi() = (3) (3=)

22 a0l (3

0x2

Despejando P?

2

_ 2mhaoy
C —iyp ot
_ n? 9%y

2~ *
P — dx?

Igualando entonces P?

2mhay  h? 8%y

—ip 9t — ox?
Zmhoy _,0%
i Ot J0x2
Dividiendo entre 2m
h? 02 0
_how Lo

2m 0x? : ot

Esta seria la respuesta si el potencial fuera cero, pero si el potencial no fuera cero se obtendria

lo siguiente:

Anexo 1.3. Tiempo de vida de los estados excitados, probabilidad por segundo.
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La probabilidad por segundo de que suceda esta absorcion es directamente proporcional a la
densidad de energia espectral w, (v) = n(v)hv aqui n(v) es la cantidad de fotones con energia hv
por unidad de volumen por eso se llama densidad, es la cantidad de fotones dividida entre el

abs

volumen, esto nos lleva a la siguiente relacion = By;w,(v) donde By; es el coeficiente de

Einstein para la absorcion.
El campo de radiacion electromagnética también podria inducir a un &tomo en un nivel con
energia E; a emitir un foton con energia hv a este proceso se le da el nombre de emision estimulada

donde la energia del atomo seria AE. La probabilidad por segundo de que se de dicha emision es

ind em
analoga a la absorcion inducida "‘;—t = B;,w, (v) el coeficiente Bj es el coeficiente de emision

inducida.

También se puede dar el proceso de emision espontanea en el que no interviene un campo
de radiacion electromagnética este caso es el mas usual en la naturaleza los casos de emision
inducida son frecuentes en procesos técnicos. La emision espontanea sucede cuando un dtomo se
encuentra en un estado excitado y se muda a un estado de menor energia o hasta el estado

fundamental emitiendo un fotén en cualquier direccion, la probabilidad por segundo viene dada

abs

ard : : o ,
por % = A;j donde el coeficiente A;; que es el coeficiente de emision espontanea. (Demtroder,

W. 2005).
Si N; atomos estan en el estado de energia E ; la tasa de transicion de <i| »<j| estara dada
por la ecuacion diferencial.

dNi ES AiNi dt

dei—fAdt
N, )
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El estado E ; puede decaer en varios estados E ; < E; Al integrar la ecuacion anterior
obtenemos la densidad de poblacion dependiente del tiempo
N;(t) = N;(0)~ 4t
Al observar la forma de la ecuacion anterior vemos que la forma en que se despobld el estado
E ; es de manera exponencial negativa como vemos en la siguiente figura. La poblacién del estado
excitado E ; decrece exponencialmente desde su valor inicial N;(0) en el tiempo cero a N;(t) = 0

cuando t —» oo

Figura. Curva de decaimiento de la poblacion Ni de un estado excitado Ei con un tiempo
de vida i.

La constante i = 1; es el tiempo de vida media del estado E ;. Esto lo podemos observar

4

coémo sigue. El tiempo de vida media es definido como:

N=0

<t >=
' NL(O) N=N,

dN;(t)

= f t A;editdt
0
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Donde: Ni dN;dt es la probabilidad de decaimiento de un atomo sin el intervalo de tiempo
0

entre t y t+dt. Después del tiempo <t;=t;> la poblacion inicial N;(t = 0) ha decrecido a %
Mediciones del principal tiempo de vida de un nivel con energia E; permite la determinacion
de la probabilidad total de transicion A;; = Y, A;, = % Las probabilidades de transicion especificas

A;n, pueden ser inferidas de las mediciones de las lineas relativas de transicion de transiciones
individuales E ; = E
z 2 /M
. " Yo i/ AUy,

Esto produce los elementos de la matriz de probabilidad de transicion M;;,. Otro proceso de
retorno, por ejemplo, con la presencia de colisiones por algun gas circundante en la ausencia de
vacio, se agrega la probabilidad R; por segundo, asi el proceso para la de poblacion de atomos N;
del nivel E ; debe ser modificado a:

dN; = —(A; + R;) N; dt
Asi integrando esta ecuacion obtenemos
N;(t) = N;(0)e~(AitRot

Asi el tiempo de vida efectivo pasa a ser

A+ R =—+
l l Tleff

Por lo que
‘ A, +R;

Si el nivel E ; es despoblado por colisiones inelasticas con otros atomos B la tasa de colision

inducia sera

R = NgUsp O_mel
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N . ,
Donde ng = 73 es la densidad de 4&tomos B en el volumen v

8kT

v =
AB -

Es la velocidad de colisién promedio relativa de los dos dtomos circundantes con masa

reducida u

_ MaMb
K= M+,

Graficando el inverso del tiempo de vida efectiva (siguiente figura)

T
eff ~ _spont BYABYi
T, T

Como funcioén del producto ngv,5 (Relacion Stern Vollmer) se obtiene una linea recta con

pendiente igual a la seccién transversal de colision inelastica a/™!.

1
\ / Tefr

0 Figura. Relacion de Stern-Volmer np*Vap
Elaboracion propia. Inverso de tiempo de vida efectivo 1/1-6 sy COMO funcién de densidad ngde colision con vecinos
B (Elaboracion propia)
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La interseccion de esta linea recta con el eje es ng = 0 produciendo el inverso del tiempo de

vida espontaneo.
De la ecuacion general de estado

PV = NkT

El nimero de densidad ng = % = % puede ser expresado por la presion y la temperatura T

la cual puede ser determinada experimentalmente mucho mas facil que la densidad ngzesto da la

relacion:

Anexo 1.4. El operador posicion

Partiendo de las definiciones de los operadores. El operador creacion estd definido cémo:

i M9, iP
a= 2h mo

Y el operador destruccion

b fma)),f iP
@ = Zh( ma))

Donde las variables son respectivamente m: masa, w: velocidad angular, P:operador
momentum, X: operador posicion, A: constante de Planck reducida h/2m, “i” simboliza la raiz

cuadrada de -1, un nimero que multiplicado por si mismo sea -1. Martinez, M. (2009).

Desarrollando @t + a a partir de esta relacion obtenemos lo siguiente.

at +a= | 222X
a a= Zh( )
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Y despejando de aqui el operador posicion

h
2mw

£ = @t +a

2mw

De esta relacion obtenemos el factor X, = [-—— por lo que el operador posicion quedara

definido finalmente como
4 = xp(at + @)
Al aplicar el operador posicion sobre una funciéon de onda asociada a una particula, descrita

por la Ec. De Schrédinger, conoceremos el eigenvalor de la posicion.

Operador momentum

De la relacion anterior también podemos efectuar la resta de los operadores creacion y

destruccion Martinez, M. (2009).

Despejando el operador P

5_ .1 |2
=iz [ (@ar-a
Simplificando
o mwh
=i > (at —a)

f h o
Donde el factor P, = % finalmente obtenemos el operador momentumpP

P=ipr,@" -a
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Al aplicar el operador momentum sobre una funcion de onda asociada a una particula,

descrita por la Ec. De Schrodinger, conoceremos el eigenvalor de la posicion.

Conmutador posicion-momento.

[A,B1=AB-BA
Reemplazar los operadores Ay B por los operadores X y P resulta en:
[%,P] = %P — PX
Sabiendo que P = —ih aa_x y aplicando a una funcion

[X,P]f = XPf — PXf =X<—ihﬁ)_

0x
L o0f L 00f
——llea-i'lhf-Ftha

Finalmente cancelando los términos semejantes y cancelando la funcion introducida

A~

inicialmente [ ,13] = ih
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ANEXO 2 - CICLO CELULAR, REPLICACION DEL ADN Y PUNTOS DE CONTROL

Tal como el atomo ha sido considerado como el componente fundamental de la materia desde
la época griega, la célula se considera el componente fundamental de la vida, la célula es una
unidad compacta que tiene una o varias funciones, forma y cantidad de organelos dispuestos por
toda la matriz citoplasmatica. La célula cuenta a su vez con un nucleo en el cual se encuentra todo
el material genético en las células eucariotas, se encuentra delimitada o envuelta por una membrana

nuclear.

El nucleo celular contiene el material genético en forma de moléculas lineales de ADN
(Acido desoxirribonucleico) y proteinas, conocidas como cromatina, son estas moléculas lineales
las que conforman el cromosoma, siendo los cromosomas la parte esencial al contener toda la
informacion hereditaria que la célula posee y que trasmitira a sus células hijas durante la division
celular. El tamafio del cromosoma humano en la metafase es de 1400nm y la molécula de ADN es
de 2nm (Ross y Pawlina, 2015, p. 85), lo cual se muestra en la siguiente figura, se observa también
como el ADN se enrolla en las histonas formando nucleosomas en lo conocido como collar de

cuentas.
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" & » Cromosomas condensados

en la célula
o

Figura. Estructura de un cromosoma, imagen tomada y modificada del National Human Genome
Research Institute — Cromosoma (2018).

La reproduccion de la célula es un proceso mediante el cual a través de una célula se originan
dos células hijas, en este ciclo celular se lleva a cabo varios procesos (crecimiento, duplicacion del
ADN, reorganizacion y division). En el caso de las células humanas de rapida reproduccion el
ciclo puede realizarse en un tiempo aproximado de 24 horas (Ross y Pawlina, 2015). El proceso
puede dividirse en dos fases: Interfase y Fase M, En la Interfase se observan tres momentos
importantes que son mostrados en la siguiente figura los cuales son Gi, S y G2 en cado uno existe
unos puntos de control que permiten evaluar el estado de la célula para frenar el proceso y/o iniciar

el proceso de apoptosis o muerte celular programada.
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Durante la fase Gi la célula tiene dos puntos de control, el primero es el punto de control de
restriccion, mediante el cual la célula evalua su tamano y las diversas condiciones para continuar
con el proceso. El segundo punto de control es la evaluacion de dafio en el ADN en G; donde se
verifica la integridad del ADN replicado mediante la acumulacion de una proteina supresora de
tumores p53 la cual se encarga de detener la reproduccion celular en el caso de una gran
acumulacion por dafio al ADN de manera irreparable, esta proteina recibe también el nombre de

“guardian del genoma”.

Mientras en la fase S, G2 y M son reguladas por dos proteinas ATM (Ataxia Telangiectasia
Mutado) y ARM (relacionado con ATM y Rad3), las cuales intervienen durante varias etapas del
proceso de control en el ciclo celular, estas proteinas se encargan de la reparacion del ADN, pero
cuando la célula se encuentra con un daio que no puede ser reparado inician un proceso de muerte

celular.

ePreparacion para la
divisién.
¢ Crecimiento celular.

e Reorganizacién de
organulos.

.

J

f. Cariocinesis o division eSintesis de ARN )
del nucleo. ¢ Duplicacion
e Citocinesis o divisién cromosomica.
de la célula. eReune sustancias
nutritivas.
— —_—

L

¢ Duplicacién del ADN.

Figura. Ciclo celular, informacion recopilada de Ross y Pawlina.



ANEXO 3 - GUIONES TECNICOS
Guion técnico: ;Qué es el cancer?

Duracién: 2:12.00

Tiempo

Tiempo

150.000 afios

S1726-
4634201300010002
6

. Audio Cita Audio Imagen Animacion
Inicio final
0:00.00 0:10.00 Aprende 123 NI Logo Aparicion
0:10.30 0:12.33 | ;Qué es el cancer? NI Texto Escritura
titulo
Es un crecimiento sin control de algun tipo de célula del Varias
0:12.83 0:21.41 cuerpo, generando abultamientos, enrojecimiento y|NI . Dibujo
células
dolor.
0:21.71 0:27.63 El a‘pultamlento de un tipo de células se le conoce NI "Tumor” | Escritura
comunmente como tumores
0:27.93 0:33.54 Estos crecimientos t.amblen pueden invadir tejidos NI Flecha Dibujo
cercanos al sitio de origen
http://www.scielo.or
g.pe/scielo.php?scri
0:33.84 0:39.57 Se han hallado tumores en los huesos desde hace més de | pt=sci_arttext&pid= Cavernicola | Deslizamiento




El primero en nombrar a estos tumores con el nombre de
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0:39.87 0:46.84 , . . . . NI Hipdcrates | Deslizamiento
cancer es el griego Hipdcrates en la antigua Grecia.
El cancer es el causante de cerca del 16% de todas las | https://www.who.int Logo
0:47.14 0:56.25 muertes en el mundo. Segliin la Organizacion Mundial | /features/factfiles/ca OI\%S Aparicion
para la salud. ncer/es/
Esta enfermedad que no reconoce clases sociales, genero Miltiples
0:56.55 1:07.00 ni religion, todos somos susceptibles a padecerlo y|NI uip Deslizamiento
. personas
debemos cuidarnos.
Entre los principales tipos de cancer que afectan a los
1:07.30 1:16.42 humanos se encuentran el de mama, prostata, pulmon, | NI
estomago entre otros. qurpo yio
sitios Dibujo
. _ . sefialados
1:16.72 1:20.61 Se estima que existen mas de 100 tipos de cancer. NI
No es facil saber quién o cuando va a padecer esta
1:20.91 1.31.27 enfermedad, pero si se conocen algunos factores que | NI Lupa Dibujo
pueden aumentar las posibilidades de tenerlo.
El tabaco, el alcohol, una mala dieta son factores que
1.31.57 1:56.97 aumentan la incidencia de alli que es importante tomar | NI Vicios Aparicion
conciencia y mantener una vida sana.
Una buena alimentacion, con una rutina de ejercicios
puede ayudarnos no solo para mejorar nuestra calidad de Persona ..
1:57.27 2:04.17 . . . ., NI haciendo | Aparicion
vida en un futuro préximo, nos previene también de
deporte
algunas otras enfermedades.
Ademas, recuerda visitar a tu medico con cierta
2:04.47 2:12.00 regularidad y ante cualquier situacion acudir| NI Medico Dibujo

oportunamente, esto puede salvarte la vida.




Guion técnico: La Célula

Duracién: 2:08.58
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Tl.er.np © Tiempo Audio Cita Audio Imagen Animacion

Inicio final

0:00.00 0:10.00 NA NA L .,

0go0 Aparicion
0:10.30 0:12.50 La célula NA Texto Escri
. scritura
titulo

Todos los organismos vivos estan compuestos por al

0:12.80 0:29.94 , NA . o
menos una célula. Célula Dibujo
Estas células se agrupan formando tejidos y estos a su ,
vez unidos forman drganos y sistemas complejos, todo Jerarquia

0:30.24 0:42.76 . ganosy PEJOs, 10901 A Organos, -
esto da origen a un cuerpo humano completamente tejido Aparicion
desarrollado. células
Una parte de todas nuestras células estan en constante

0:43.06 0:57.98 ‘reproduccién, aunque hay algung’s que no experimentan NA D,os o
incremento alguno en su poblacion, como es el caso de celulas y| Aparicion
las neuronas. un corazon

0:58.28 1:04.69 Una sola célula puede producir dos células hijas con la | NA ) o

o S ) . ., - . Fotocopia | Dibujo

misma informacioén genética que la su progenitora, esto




es importante para evitar que se creen nuevas cé¢lulas con
algiin error o malformacion.
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La reproduccion celular recibe el nombre de ciclo

1:04. 1:12.82 : NA . o
04.89 8 celular, debido a que este es constante. Circulo Dibujo
El ciclo celular comunmente se divide en 4 fases. G1, S, Fases
1:13.12 1:22.37 G2y M. NA Ciclo Aparicién
celular
1:22.57 1:26.91 G1 y G2 donde la celu.Ia. a'l%menta su tamafio y comienza NA
a prepararse para su division
1:27.21 1:34.67 En la fase S la célula replica su informacion genética. | NA Sefialado | Dibujo
1:34.97 1:39.60 Enla fa}scj: M es donde se rea%izan lo.s.4 sub procesos que NA
produciran finalmente dos células hijas.
Los cuatro subprocesos son: Profase, Metafase, Anafase “Profase,
1:39.90 1:44.64 P ' : : NA Metafase, | .
y Telofase. Anafase y
Telofase”
En la profase los cromosomas se concentran o
1:44.94 1:50.05 condensan NA Profase Aparicién
En la metafase los cromosomas se alinean en la mitad de
1:50.35 1:55.67 la célula. NA Metafase | Aparicion
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Ya en la anafase los cromosomas se separan y la célula

1:55.97 2:03.23 s alarga. NA Anafase | Aparicion
Para finalizar en la telofase termina la division celular y
2:03. 2:08. . . NA Telofase .y
03.53 08.58 da origen a dos nuevas células hijas. Y Aparicion

metafase







