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Excuo. Sr.:
SENORES ACADEMICOS:
SENORES:

En estos momentos se aviva en mi 4nimo el recuerdo de la intensa
emocién sentida al venir por primera vez a esta Casa, con motivo de haberos
dignado concedernos en 1899, con mi muy querido primo, colega y cola-
borador doctor Prié, el honor de dar una conferencia extraordinaria acerca
del «Estado actual de la Radiologfa. Su valor en las Ciencias Médicass.

Por lo de entonces y por la sefialada prueba de benevolencia de hoy,
acepte esta Corporacién el testimonio de mi més respetuoso reconocimiento
y la seguridad de que procuraré corresponder con todas mis energias a la
tan honrosa distincién de que soy objeto. ' ;

Permitidme rendir el mas sentido y respetuoso homenaje a la buena
memoria de los que fueron individuos de esta digna Academia, en especial
a mis maestros los doctores Robert, Giné, Coll y Pujol, Pi y Suiier, y ademds
a quien en la citada fecha (189q) era Presidente, el primer electroterapeuta
espafiol, el Excmo. Sr. D. Eduardo Bertrdn y Rubio; de todos ellos, y
particularmente de los nombrados, perdurara durante toda mi vida, no sélo
el recuerdo de sus innumerables y precalaras dotes, si que también el de
sus ensefianzas. v

Antes de entrar en la exposicién del asunto de mi trabajo y previa
vuestra venia, manifestaré que entre otras circunstancias, dos son las que
principalmente contribuyeron a mi especializacién dentro de las Ciencias
Médicas—especializacién que ha influido para llegar al presente solemne
acto—y que os ruego me permitais referirlas. La una, por ser punto de par-
tida de mis estudios radiolégicos, es para mi de inolvidable y grato recuerdo:
la prueba de desinterés y consideracién que recibf del Catedrético de Fisica
y Quimica del Instituto General y Técnico de esta capital, hoy Director
de dicho Centro, sefior don Tomés Escriche y Mieg, al proponerme realizar
en enero de 1896 los experimentos que al mundo cientifico acababa de
comunicar el sabio doctor Rintgen. Estudiante todavia, basté que le insi-
nuara €l deseo de comprobar lo hallado por el citado Profesor Réntgen,
para que inmediatamente me ofreciera su valiosisima cooperacién personal
y pusiera a mi disposicién el material cientffico de sus bien provistos Gabi-
nete y Laboratorio; con mayor motivo era ello de agradecer, por cuanto
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en aquella época posefa una surtida coleccién de tubos de Crookes, la que
segtin nuestros informes era entonces tnica en nuestra ciudad, permi-
tiéndome realizar los primeros experimentos con las radiaciones descubiertas
por el sabio aleman, que pasados unos dfas se hicieron publicos, en Espaiia,
en la Sesién experimental que se verificé en el Anfiteatro de la Facultad
de Medicina de esta capital el dia 24 de febrero de 1896. La otra circuns-
tancia es la decidida e infatigable colaboracién en todos mis trabajos ront-
genolégicos de mi querido colega doctor don Agustin Pri6é y Llaberfa.

Por tales hechos, nunca me perdonaria a mi mismo no aprovechar
ocasién como la presente sin hacer piblico testimonio de mi mas cordial
gratitud al doctor Prié por su insubstitufble y muy estimado concurso,
y de sincero agradecimiento al distinguido fisico sefior Escriche.

Dedicado por completo, al terminar la carrera, al estudio de las radia- «
ciones Réntgen en el campo de la Medicina general, no extrafiar que haya
debido buscar el tema para el presente trabajo reglamentario en este orden
de conocimientos, sintiendo que, falto entre otras cualidades de galanura
de estilo, haya de limitarme a la sucinta exposicién del tema, lamentando
que no pueda ofrecer a esta honorable y docta Corporacién una labor
digna cual la que més y que al propio tiempo pusiera de manifiesto lo
mucho en que estimo la prueba de benevolencia con que se me distingue,
por cuanto sélo puedo creer que mi eleccién obedecio al deseo de que la
Réntgenologia tuviera su representacion entre vosotros; y como esta ciencia
es hoy tan extensa en sus aplicaciones como distintas las fuentes en que se
nutre y tan variados los recursos que utiliza, temo resultardn defraudadas
vuestras esperanzas al otorgarme semejante preferencia, por la despro-
porcién entre la magnitud de vuestra acertada idea y la falta de dotes de
que adolezco para corresponder a ella cual se merece.

Ensayaré de resumir algunos de los conocimientos que, si bien son
¢'ementales al rontgendlogo, no suelen serlo a la mayorfa de los médicos no
especialistas y cuyo recuerdo no dudo puede contribuir a evitar, dentro de

extensos limites, la produccién de dafios y atin de victimas, si el que maneja
el instrumental Rontgen moderno lo hace sin la debida preparacién técnica
o prescinde de ciertas precauciones indispensables, no obstante serle bien
conocida la accién fisio-patoldgica que sobre el organismo humano ejercen
las radiaciones Rontgen.

Asf pues, expondré algunas cuestiones de orden fisico las unas y rela-
tivas a la accién fisio-patolégica de los rayos Rontgen las otras, pero todas
ellas con especial referencia a la produccién y utilizacién de radiaciones X
de muy corta longitud de onda, dado el incremento que en estos dltimos
afios ha tomado su aplicacién al tratamiento de diversas afecciones delapa-
rato genital femenino, para deducir de lo observado la necesidad de tomar

 ciertas precauciones durante su empleo con fines médicos, al objeto de no
dafiar (paciente) ni ser daiiado (rontgendlogo) por este singular y util agente,
cuyas excelencias corren pareja con su poderosa energia bioquimica.

Agruparé tales conocimientos en tres capitulos: Fisica de los raycs
Réntgen en lo que se relaciona con los fundamentos de la rontgenoterapia
de 6rganos internos. Accién bioldgica de los rayos Rinigen. Prevencion dc
los dafios que pueden ocasionar la aplicacion y manejo de los rayos Rintgen.

Antes de desarrollar el primer capitulo esbozaré, aunque breve e incom-
pletamente; el camino realizado por la Rontgenologia.
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Sabido es que el doctor Guillermo Conrado Réntgen, Profesor de Fi-
sica de la Real Universidad de Wutzburgo, hizo en diciembre de 1895 su
comunicacién acerca del descubrimiento de los rayos X, radiaciones dotadas
de las propiedades siguientes: poder de penetracidn a través de cuerpos
opacos, produccién de fenémenos de fluorescencia, fosforescencia, impre-
sionar ciertas preparaciones fotogréficas, fenémenos quimicos y eléctricos.
Si también indic6 Rontgen el posible provecho que reportaria la aplicacién
de los referidos rayos a la cirugfa, no era posible prever en aquella fecha
que los rayos por él descubiertos tuviesen una accién tan enérgica y de na-
turaleza tan compleja sobre las células que constituyen ciertos tejidos vivos.
Esta propiedad, como sabéis, constituye el fundamento de la réntgenote-
rapia y se utiliza hoy con gran provecho para el tratamiento de gran
niimero de afecciones de los tegumentos y también en algunos procesos que
radican en la profundidad del organismo.

El estudio de la produccién 'y el de las aplicaciones de las radiaciones
Réntgen hizo nacer pronto, entre los sabios, la conviccién de su gran tras-
cendencia cientifica, lo que impulsé, por las consecuencias que de tal estudio
podian derivarse, a que fisicos, quimicos, naturalistas, médicos e ingenieros
se esforzasen, auxilidndose mutuamente, en idear y aportar luego perfec-
cionamientos y progresos en los aparatos y métodos de aplicacién, estudios
que han conducido en corto mimero de afios a resultados inesperados.

Los concienzudos y empefiados trabajos, realizados para determinar
la naturaleza de los rayos X y la causa de los fenémenos a que dan lugar
en sus aplicaciones a las antes citadas ciencias, asi como las investigaciones
sobre la radioactividad, emprendidas a la vez por gran niimero de recono-
cidas autoridades cientificas de distintos pafses, han logrado, como indican
Oudin y Zimmern, después del establecimiento de infinidad de hipdtesis,
sentar nuevas teorias, alguna de las cuales, al derribar antiguos dogmas, per-
miten entrever la transmutacién espontnea de los cuerpos. :

En confirmacién de ello, vemos que a poco de ser conocidos los rayos X
se pensé en si podia existir alguna relacién entre la fluorescencia que emitia
el tubo Crookes (tinicos empleados en aquella época) y la emisién de los ci-
tados rayos. Henri Poincaré supuso si los cuerpos fluorescentes emitian,
ademas de los rayos luminosos, cierta clase de rayos capaces de impresionar
= las placas fotograficas al través de cuerpos opacos aia luz ordinaria. Esta

hipdtesis fué confirmada por Henri Becquerel en 1896 empleando el sulfato “’CI"
doble de uranilo y potasio, llevindole al descubrimiento de la radipaptsvitidd Un‘w ers
(dos afios después—diciembre de 1898—los esposos Cusier ubriero \a

polonio. En julio de 1899 fué cuando los esposos Curi 5
radio). Mas recientemente, la aplicacién de los rayos RE sec‘!a
al andlisis espectral de los cuerpos simples (de Brog ‘ha\Alierto BI\\XA
nuevos horizontes, y la determinacién del llamado pdy Moseley u‘ DT;_:, i
atémico de un elementos permite sospechar en la serye
estudiados (desde el aluminio al oro), la existencia de ties cu nuevos
teéricos. Creo bastarkn estos ejemplos para poner de rpanifiesio-te
cendencia del citado descubrimiento. Las consecuencias-pTacti
han derivado de los tiltimos trabajos sobre la transformacién de los rayos
Réntgen por los cuerpos son de tanta importancia, que incluso sefiala la
nueva era de las aplicaciones rontgenoterapicas, (la llamada Radioterapia
o profunda).
- La aplicacién con fines diagnésticos y la curiosidad que en las gentes

3 ;ce\of‘a

2




i P e

desperté el descubrimiento de los rayos X, hizo que en algunas personas
objeto-de examen (a los propios médicos que con el fin de averiguar el grado
de dureza del tubo, colocaban la mano entre el tubo de rayos X y la pantalla
fluoroscépica) y aun en personas cuya aplicacién de los nuevos rayos obe-
decfa a puros fines recreativos (exhibiciones en ptblico, etc., como expe-
rimento de fisica) contribuy6 a que notasen en la piel de la regién directa-
mente expuesta a la radiacién Rontgen (con mayor frecuencia en la cara
dorsal de la mano) la aparicién de lesiones que variaban en orden de im-
portancia y con relacién a la calidad, intensidad y duracién con que habia
obrado aquella radiacién, desde el ligero eritema hasta la dermatitis, prece-
dida o no de la caida del pelo, trastornos tréficos de las ufias, etc. En algunos
casos la dermatitis pasé a la ulceracién hasta determinar necrosis més o
menos extensa en la zona de piel irradiada. ‘

A la relacién de semejantes accidentes siguié el natural deseo de ave-
riguar cudl era el agente causante de tales dafios, formulandose diversas
hip6tesis, las que dieron ocasién a enconadas polémicas hasta que Kienbock
en 1901 confirmé experimentalmente que los mencionados trastornos eran
producidos tnica y exclusivamente por los rayos Réntgen. Como recuerdo
histérico, citaré la lista de los agentes que en 1903 citaba Freund y a los
cuales por distintitos observadores se les suponia capaces de producir la
dermatitis y en consecuencia la accién terapéutica; éstos eran: calor, ozono,
rayos catédicos, luz ultravioleta, emisién de particulas materiales, rayos
Rontgen, descargas eléctricas o efluvios producidos por el tubo, ondas eléc-
tricas o electrodindmicas, radiacién de materia desconocida.

La accién depilatoria de los rayos Rontgen ya la utilizé6 Freund, de
Viena, en un caso de nevus piloso; luego Schiff y Kiimell (1897) los aplicaron
‘para tratar el lupus vulgar; Ziemssen en 1898 los ensayé en el psoriasis;
Schiff (1898) en el lupus eritematoso, etc., informéndose, al propio tiempo
que se extendfan las aplicaciones terapéuticas, de la aparicién de numerosas
y graves quemaduras Réntgen. Este periodo, que podemos llamar empirico,
se prolongé hasta que a las indicaciones de Striter (19oo) acerca de la
distinta reaccién que presentaba la piel irradiada seglin habfa sido la
calidad de los rayos empleados, siguieron los trabajos de Kienbock y la
aparicién del cromoradiémetro de Holznecht (instrumento destinado a la
apreciaci6n arbitraria‘de cantidades de rayos Rontgen, fundado en las modi-
ficaciones que producen éstos sobre ciertas sales de potasio, cambios de colo-
racién proporcionales a la'cantidad de radiaciones absorbidas por la sal
o reactivo; el autor estableci6 asi la unidad H), no entré la Réntgenote-
rapia efitna nueva efa o perfodo de cardcter cientifico, toda vez que podian
ya compararse los-efectos de cantidad de una radiacién de cierto grado de
dureza sobre el reactivo del cromoradiémetro con los efectos bioquimicos
que la misma radiacién podia producir. Desde entonces el progreso de esta
rama de la radiologia ha ido ganando terreno y afianzando mas su carcter
cientifico, y si hasta 1910 sélo se trataban con éxito afecciones cuténeas,
de los ganglios linfaticos y érganos como la mama, etc., desde aquella
_fecha se acometié el problema, actualmente en vias de resolucién, cual es
hacer obrar las radiaciones Réntgen en cantidad suficiente para combatir
ciertos procesos en 6rganos que se hallan en el interior de las cavidades
tordcica y abdominal del organismo humano (tratamiento de linfomas,
metropatias hemorrégicas, fibromas, miomas, carcinomas, etc.). Citaremos
de entre los muchos autores que a estos trabajos se han dedicado, los nom-
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bres de Friinkel, Albers-Schonberg, Foveau de Courmelles, Gauss, Dessauer,
sin que el hecho de dejar de citar muchos otros que figuran a su lado en la
literatura Rontgen signifique olvido de su meritisima labor. :

Si hemos progresado en modo considerable en el campo de la Rontge-
noterapia, no mehos importantes son las conquistas realizadas en la apli-
cacién delos rayos Rontgen para fines diagnésticos. Digalosino, por ejemplo,
la precisién con que actualmente se localiza por la Réntgenografia estereos-
c6pica, una estrechez intestinal o una tlcera perforante del estémago,
auxilidndose del empleo de substancias de elevado peso atémico duales son
sales de bismuto—sulfato barita quimicamente puro Merck, especialmente
preparado para exploraciones con rayos Rontgen —diéxido de Zirconio, etc.
Por otra parte los aparatos productores de la energfa eléctrica necesaria
para accionar los tubos Rontgen (transformadores e inductores) suminis-
tran yala corriente en condiciones adecuadas para obtener, de su utilizacién
con tubos especiales, imdgenes instantineas de los 6rganos en movimiento,
ha servido de base a la cinematorontgenografia o biordntgenografia del
corazon, estémago, etc., cuya reproduccién en tamafio conveniente per-
mite su proyeccién mediante aparatos cinematogréficos ordinarios, con lo
cual se facilita el estudio de las distintas fases del movimiento.

Tan grande ha sido el impulso dado a las exploraciones médicas y
quinirgicas, que actualmente resultan limitados los capitulos de estas
ramas de la Medicina, que se pasan sin requerir el adxilio de los informes
que-la Réntgenologia puede proporcionarles. La ripida generalizacién
del empleo de ambos métodos de investigacion clinica (réntgenoscopia y
rontgenografia) se debe entre otras muchas razones a la ventaja que
ofrece el comodo estudio de las varias modificaciones que se realizan en,
determinados tejidos u 6rganos del individuo enfermo bajo la accién del
tratamiento a que se ha sometido, a la corroboracién de los datos obtenidos
por el examen Réntgen en lo hallado en la sala de operaciones o al ejecutar
la autopsia, y finalmente a la sancién que, en muchas ocasiones, ha apor-
tado el resultado de delicadas investigaciones microscépicas. Todo ello ha
llevado al 4nimo del médico préctico el convencimiento de que su utilidad
como medio diagndstico es insubstitufble en muchas ocasiones y siempre
atil como elemento de confirmacién en la inmensa mayoria de las demds.

Con objeto de no apartarnos de lo propuesto, comenzaremos a ocuparnos
brevemente de la exposicién de aquellos puntos de fisica de los rayos
Rontgen, més indispensables para hacer comprensibles sus aplicaciones
Médicas y preferentemente en lo que concierne a los efectos biolégicos (sin
que en miés de una ocasién podamos prescindir de referirnos a efectos pato-
16gicos) que mas adelante resumiremos, con lo cual quedarin de mani-
fiesto los dafios que pueden seguirse de la aplicacién o manejo defectuoso
de la radiacién Réntgen, lo que nos evitard enojosas repeticiones.

o v
FISICA RONTGEN

Los rayos Rontgen surgen en el punto de la superficie de un cuerpo de
elevado peso atémico, donde inciden rayos catddicos cargados de potencial
elevado. Para la produccién de los rayos catédicos que han de dar origen
a las radiaciones Rontgen se requiere una mayor o menor tensién de la co-
rriente eléctrica en correspondencia con el grado de vacio a que se halla
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el resto de gas (electrolito) contenido en el interior del tubo destinado a
foco de emisién de los rayos Rontgen. Dichas diferencias las motiva la re-
sistencia que al paso de la corriente eléctrica opone el grado de vacfo (1).

(1) En atencién a las ventajas que ofrece el uso de unos tubos Rontgen en los cuales
el enrarecimiento se ha llevado al grado més extremo que pricticamente es posible lograr
(la presién del gas en estos tubos se supone que alcanza, a lo sumo, algunas centésimas
de micra, en vez de la de varias micras que tiene el resto gaseoso que queda en los mo-
delos corrientes de tubos), daremos aqui la descripcién de uno, construide en Alemania,
ideadNo por Lilienfeld y de otro debido a Coolidge, de los Estados Unidos de la América
del Norte. :

Tanto la calidad como la cantidad de los rayos Rontgen que con ellos pueden produ-
cirse no guardan relacién ninguna con el grado de vacio.

Sirvieron de fundamento a su construccién log trabajos que babian realizado Edisson,
Richardson, Irving, Langmuir y Wehnelt y Trenkle sobre la emisién de electrones en
un vacio muy elevado mediante cuerpos llevados a muy alta temperatura.

La manera de funcionar de los nuevos tubos parece en perfecto acuerdo con las con-
cepciones modernas acerca de la conduccién electrénica y descomposicién molecular
de los gases.

Para hacer posible la descarga de alta tensién, en un tan acabado vacio como el
que se ha practicado los tubos de que tratamos, se ha recurrido a ingeniosas dispo-
siciones, toda vez que el vacio opone una resistencia tan considerable al paso de la co-
rriente eléctrica que no es posible vencerla, ni aun cuando la tensién de esta Gltima.
sobrepase algo de 100,000 voltios, A ¢ ’

El tubo Lilienfeld posee un catodo especial ademds de los electrodos (cdtodo y énodo
anticatédico) de que estdn provistos los tubos Réntgen usuales, el cual en uno de los
modelos se halla situado detréas del anticitodo, y estd formado por un alambre recubierto
de 6xidos alcalinotérreos provisto de los conductores para que mediante una corriente
eléctrica se pueda elevar su temperatura hasta la incandescencia; este electrodo especial
estd rodeado por un 4nodo cilindrico de metal. En el otro modelo de tubo Lilienfeld el
citado cdtodo se halla reemplazado por un fino alamkre que rodea el dnodo anticatédico;
en la porcién del alambre que se encuentra distante del anticdtodo, se ha dispuesto tam-
bién, como en el modelo anteriormente citado, el anodo cilindricn.\ Para accionar cual-
quiera de estos tubos se requiere una corriente eléctrica de baja tensién (corriente de
calentamiento) para calentar el catodo especial o el alambre quereemplazaa éste; cuando,
por el paso de la corriente, llegan a ponerse incandescentes el cdtodo o alambre mencio-
nado, puede entonces circular una corriente eléctrica de alguna mayor tensién entre uno
de los citados electrodos (cdtodo o alambre) y el 4nodu cilindrico (en el modelo en que
el alambre incandescente rodea el anodo anticatédico, puede emplearse una corriente
como la producida por un pequefio inductor cuya tensién secundarfa sea préximamente
de unos 500 voltios; a la corriente que asi se establece se denomina descarga primaria;
desde este momento la resistencia del vacio extremo del interior del tubo disminuye o
aumenta segin es la intensidad de la corriente primaria, o en otras palabras, de la co-
rriente de descarga que se establece entre el cdtodo incandescente o alambre que lo subs-
tituye y el 4nodo cilindrico. En el modelo de tubo que lleva el citodo citado, éste se
halla enlazado ademdis con el 4nodo anticatédico del tnbo, mientras que el conductor
del polo positivo de la corriente de alta tensién destinada a la produccién de rayos X,
estd enlazado con el 4nodo cilindrico. El polo negativo de la corriente de alta temsién
+e enlaza directamente, mediante un conductor adecuado, con el cidtodo ordinario que
lleva el tubo. La conductibilidad eléctrica en el interior del tubo Lilienfeld es tanto
mayor cuanto més elevada es la ititensidad de la corriente eléctrica de.la descarga pri-
maria; en consecuencia, la longitud de onda delos rayos Rontgen producidos resulta en
relacién directa con la temperatura del cdtodo o del alambre y asi serén las radiaciones
tanto més blandas cuanto més elevada sea la temperatura del electrodo incandescente.
De modo parecido se pasan las cosas en el otro modelo de tubo Lilienfeld, en el que ¢l
catodo de 6xidos metdlicos estd substitituido por un fino alambre rodeando el antica-
todo. La diferencia entre ambos modelos estriba en la disposicién de las conexiones de
los polos de la corriente eléctrica de alta tensién destinados a producir la emisién rint-
genianas

El tubo Coolidge—modelo 147—posee solamente un cdtode y un énodo anticaté-
dico. Por el tinico cétodo circula, previo calentamiento del mismo con una corriente
tléctrica de baja tensi6én, la corriente de gran potencial destinada a la produccién de
rayos Réntgen. Este cdtodo, constituido por un filamento de tungsteno arrollado en
espiral plana, presenta su didmetro mayor de reducidas dimensiones, y esti soldado por
sus extremos a dos varillas de molibdeno, debidamente aisladas, que a la vez sirven de
soporte rigido al citado filamento cuando su’temperatura por medio de una pequefia
bateria de acumuladores (debidamente aislada de la tierra) es elevada hasta unos 1,890
a 2,540 grados absolutos, en cuyo momento el tubo permite ser atravesado por la co-
rriente de alto potencial destinada a la emisién de rayos Rontgen. La mencionada espi-




Cuando los rayos catédicos llevan una carga eléetrica poco importante
los rayos X que producen se denominan blandos por el escaso poder que
tienen de atravesar los cuerpos; estos rayos son absorbidos y transformados
atin por los cuerpos de bajo peso atémico. Cuando la tensién de la corriente
eléctrica ha de ser'muy alta para vencer la resistencia que opone a su paso
el muy elevado grado de vacio (escasisima presién del resto gaseoso) del
interior del tubo, los rayos catédicos que aquélla producira llevarin en con-
secuencia un potencial relativamente elevado, con lo que al acrecentarse
la velocidad de los corpiisculos cargados de electricidad negativa (rayos
catédicos) aumentaré a la par el poder de penetracién de los rayos Rontgen
que aquéllos harén surgir en el anticitodo, los rayos Rontgen asf producidos

¥ se denominan duros y gozan de la propiedad de atravesar, en adecuados
grosores, cuerpos de elevado peso atémico y que, como hablaremos mas
adelante, producen al incidir sobre un cuerpo o tejido—cual ocurre también,
aunque en menor cantidad, con los blandos—los denominados ya por Sagnac
(1897) rayos secundarios.

En tesis general, tenemos, pues, que el poder de penetracién de los
rayos Rontgen estd directamente relacionado con la carga eléctrica que
llevan las particulas catédicas que les originan. Al comenzar la emisién
de rayos catédicos y con éstos los de Rontgen, se producen en el interior
del tubo de rayos X una serie de fenémenos, alguno de ellos todavia no bien
estudiado, entre los cuales figura la ionizacién del electrolito. Al mani-
festarse dicho fenémeno disminuye entonces la resistencia de conduccién
eléctrica del vacio, con lo cual la tensién de la carga eléctrica de los rayos
catédicos restilta més débil que antes, explicindose de esta manera el por qué

ral metélica esta rodeada concéntricamente por un cilindro de molibdeno enlazado me-
talicamente a uno de los dos soportes de aquélla, disposicién destinada a la concentra-
cién del foco de electrones negativos. El anticdtodo del tubo sirve al mismo tiempo de
anodo y =st4 construido de una sola pieza de tungsteno forjado y dispuesto en la extre-
midad de una varilla de molibdeno; esta Gltima lleva tres cilindros de plancha del mismo
metal, que sirven a la vez que para sostener el anticdtodo para distribuir por transmi-
sién el calor almacenado en la varilla que soporta el anticatodo. Para que el tubo Coolidge
emita rayos Rontgen basta, una vez elevada la temperatura del cétodo en la manera que
acabamos de indicar, dar paso a la corriente de alta tension previo enlace del polo nega-
tivo de la misma con el citado citodo y del polo positivo con el anticatodo del tubo;
segilin sea la temperatura de la espiral metilica que constituye el cdtodo, asi variard la
calidad de los rayos Rintgen producidos.

Los citados tubos ofrecen, entre otras particularidades, la de no presentar ninguna
norescencia durante su funcionamiento, debido, segiin Coolidge, a la circunstancia de
ue conservindose en la superficie interna del tubo, desde la primera excitacién, una

intensa carga negativa inadecuada para atraer una apreciable cantidad de iones pusi-
tivos, se imposibilita que los otros electrones, como son los rayos catédicos primarios
o secundarios, alcancen la pared del tubo. Otra circunstancia es la de la poca elevacién
de la temperatura de la pared del tubo situada delante del anticdtodo. El carédcter de
conduccién en el interior del tubo bajo el punto de vista eléctrico para la descarga de
alta tensién es rigurosamente unipolar. f
Lewis Gregory Cole, profesor de Rbéntgenologia en el +Cornell University Medical
Colleges en un trabajo publicado en 1914, después de breves consideraciones acerca del
tubo ideado por el Dr. W. D. Coolidge enumera las ventajas del mismo resumiéndolas
en la siguiente forma: Primera: Posibilidad de obtener en cualquier tiempo un exacta-
* mente deseado o prefijado grado de dureza de los rayos Rontgen producidos, en rela-
¢ién 0 no con determinada cantidad de radiacién. Segunda: Constancia durante su fun-.
cionamiento. Tercera: Posible repeticién exacta de lo obtenido, siempre que se emplesn
Jas mismas caracteristicas en las corrientes eléctricas de conduccién y alimentacién.
Cuaria: Capacidad de acomodacién. Quinta: Efecto o trabajo enorme. Sexfa: Duracién
considerable de uso. Séptima: Ausencia de rayos indirectos. 4 ‘
Este distinguido Profesor termina su interesante y encomiéstico trabajo, con la muy
atinada advertencia de que a la aparicién de este importantisimo progreso dentro de
la ciencia rontgenolégica, va aparejado el factor de que el citado tubo representa una
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la radiacién que emerge un tubo Réntgen es compleja y no uniforme en el
sentido de su poder de penetracién (calidad dela radiacién Rontgen—Es-
pectro Rontgen); repetiremos pues, que con la variacién de la tensién
e ionizacién del gas, en la que también influye el niimero de veces que tiene
lugar la descarga eléctrica por unidad de tiempo, asi como la intensidad
de la carga eléctrica dirigida al tubo, etc., varfa, segiin llevamos dicho,
la carga eléctrica de los rayos catédicos y a la par que ésta, la fuerza o poder
de penetracién de los rayos Rontgen, por ellos producidos.

La naturaleza de los rayos X no esti definitivamente establecida. El
estudio de los fenémenos tltimamente descubiertos por Bragg, de Broglie,
Friedrich, Knipping, Laiie, Pohl y otros eminentes fisicos, acerca de la
polarizacién, difraccién e interferencia de los rayos Réntgen, permiten,
muy fundadamente, considerarlos como radiaciones verdaderas o sea
vibraciones longitudinales periédicas del éter. La longitud de onda tam
estd precisada; mientras de los trabajos realizados por Sommelfeld acerca
de la difraccién resulta inferior o igual a 4.10-® centimetros, Knipping y
otros valiéndose del fenémeno de interferencias, convienen en que ha de ser
del orden 10.%, De todos modos, ello nos indica que en la lista de las ra-
diaciones conocidas, siguen después de las radiaciones ultra-violetas.

Bertolotti, en su comunicacién al Congreso de Lyon (1914) se expresa

. en el sentido de que para el establecimiento o clasificacién de las indica-

ciones terapéuticas de las radiaciones se tiende actualmente a derivarlas
del conocimiento de la naturaleza fisica de éstas, evaluacién exacta de su
espectro, clasificacién de su longitud de onda y grados de velocidad y de

espada de dos filos, por los grandes perjuicios que pueden seguirse de su empleo si éste
no se realiza en manera muy cvidadosa, peligro que es mas de temer, por la circunstan-
cia de que la efectividad del tubo no se exterioriza de ninguna manera. Afiade el citado,
profesor que mientras con los tubos ordinarios pueden prolongarse las irradiaciones
durante algunos minutos, sin peligro para el paciente, en cambio estos nuevos tubos
funcionando en plena carga pueden ocasionar en una fraccién de minuto graves y hasta
mortales quemaduras Réntgen. ; ¢

Para terminar la enumeracién de las ventajas del tubo Coolidge, voy a referir el
resultado delas investigaciones que en el servicio de Béclére, en el Hospital de Val-de-
Grlce, realizaron, hace poco tiempo, Mariel Boll y Lucien Mallet (1916). En su trabajo
examinan las curvas del régimen eléctrico, sigue luego el estudio de la intensidad, grado
de dureza y heterogeneidad de la radiacién, mostrandose en este Gltimo punto contra-
rios a lo seiialado por los autores que admiten la homogeneidad de la irradiacién del tubo
Coolidge; asi pues, Boll y Mallet, de acuerdo con lo comprobado con anterioridad a ellos
por De Broglie (1916) afirman que la radiacén emitida por este tubo no es sensiblemente
mis homogénea que la que emiten los otros tubos Réntgen y exponen ademds algunos
de los factores que segiin su modo de ver pueden moditicar la velocidad de los electrones
en el interior del tubo Coolidge. ’

Por otra parte, dicen que hallaron justificadas las consideraciones por ellos estable-
cidas en el estudio de la absorcién de los rayos Réntgen por los metales.

Las conclusiones préicticas de su trabajo son las siguientes:

1.* Que el tubo Coolidge es muy estatle; para un voltaje y milliamperaje dados,
la radiacifn X se mantiene largo tiempo conservando sus caracteristicas primitivas
(potencia total emitida y grado de penetracién),

2.* Es muy flexible, permite ‘el paso inmediato del régimen blando al duro y vice-
versa.

3.* El rendimiento préictico es andlogo al de los otros tubos focus para los rayos
blandos, pero resulta mejor desde que se le aplican grandes diferencias de potencialy.

4* la radiacién emitida puede ser considerakle, mas de 20 veces la de los tubos
usuales (apllcacién a radiografias instantédneas). Asimismo puede obtenerse con rayos
de dure.a 10° Benoist la misma potencia o intensidad de radiaci6n que habitualmente
con rayos 7° R., lo que ofrece gran interés en radioterapia profunda.

En otra nota presentada a la Academia de Ciencias de Paris por De Broglié, poste-
rior a la comunicada por Bol y Malet, insiste aquél en la heterogeneidad de las radia-
ciones Réntgen que emite ¢l tubo Coolidge.
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poder de penetracién o sea teniendo en cuenta la relacién entre la afinidad
de la energfa radiante y su naturaleza, a pesar de que aun no ha podido
establecerse todavia la especificacién bioldgica de las distintas radiaciones
que desde el infrarrojo (rayos Rubens) pasan por el espectro luminoso
visible y se extienden hasta alcanzar los rayos gamma del radio, no obs-
tante sernos conocido, al comparar una radiacién con otra, que los efectos
bioquimicos y el poder de penetracién crecen en razén inversa de la longitud
de onda. Si comparamos el espectro de los rayos X con el de otras radia-
ciones, observaremos que mientras el promedio de longitud de onda de los
rayos Rontgen es algunos millares de veces més pequeiia que la relativa
a la de los rayos luminosos, la de las radiaciones gamma del radio alcanza
ser ochenta veces més pequefia que la de los rayos Rontgen. '

Dado el parecido que existe entre las radiaciones emanadas de los
cuerpos radioactivos y los fenémenos que acompaiian a la produccién
de los rayos Rontgen expondremos algunos datos referentes al andlisis de
las radiaciones emitidas por el radio. -

Si entramos en la descripcién de las radiaciones emanadas de las subs-
tancias radioactivas es debido a la circunstancia de que mientras el estudio
de los rayos Rontgen permitia descubrirla radio-actividad de ciertas subs-
tancias, el analisis de las distintas clases de radiaciones por estas emitidas,
y en especial de los rayos gamma, ha contribufdo a la resolucién del problema
de la produccién y utilizacién de las radiaciones de muy corta longitud
de onda o sea de extraordinario poder de penetracién, para el tratamiento
de afecciones malignas de érganos situados en el interior del cuerpo. Aun
donde el empleo de las substancias radioactivas de mayor efectividad re-
sulta, en ocasiones; contraindicado por el exceso de desorganizacién ripida
e intensa que ocasiona en las proximidades del punto donde se aplican,
estos accidentes no se manifiestan en forma tan perjudicial en los tejidos
si la irradiacién tuvo efecto valiéndose de rayos Réntgen de muy corta
longitud de onda. . ;

Sefiala Wetterer que todas las teorias actuales, basadas en hechos de
experimentacién, admiten que las substancias radioactivas homogéneas
emiten solamente o bien rayos alfa o solamente rayos Beta; con estos
tGltimos suelen aparecer rayos gamma; segin expresién de Han 'y Lise-
meinner, si una substancia radioactiva, el radio por ejemplo, aparente-
mente homogéneo, emite ambas radiaciones alfay Beta, permite sospechar,
aunque no existan otros signos que nos autoricen a creerlo, que la tal subs-
tancia es de naturaleza compleja; la radiacién alfa del radio estd constituida
por emisién de particulas materiales del tamafio del 4tomo, con una carga
eléctrica positiva y que segn Rutherford no son otra cosa que dtomos de
helio con doble carga y cuyo alcance en el aire es de unos siete centimetros.
Por su carga positiva y por el poder de ionizar el aire, las radiaciones alfa
se parecen a los rayos canales de Goldstein que se producen en el interior
del tubo Réntgen durante el paso de la corriente eléctrica.

Los rayos Beta lo mismo que los rayos catédicos, constan de electrones
negativos, de modo que su velocidad de 100,000 a 294,000 kilémetros por
segundo (Kaufmann, v. Biyer, etc.), es pues superior a la de los rayos
catédicos con los que presentan especial analogia, explicindose de este
modo la gran fuerza de penetracién de los rayos Beta. Esta radiacién no
produce, sobre determinadas substancias fluorescentes, los centelleos tan
caracteristicos de la radiacién alfa. Esta radiacién Beta ioniza el aire y
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otros gases, comunicando al cuerpo con el que choca, al igual que los rayos
catédicos, su carga negativa.

Los rayos Beta del radio, segiin P, Curie, pueden todavia demostrarse
a una distancia de 157 metros del foco de emisién. La radiacién Beta
parecidamente a la radiacién emitida por un tubo Réntgen esti compuesta
de radiaciones de diferente poder de penetracién; en el tubo productor de
rayos X, la emisién de radiaciones de diferente poder de penetracién se
debe, entre otros factores, a que la carga eléctrica de los rayos catédicos o
electrones negativos varia segiin el momento en que tiene lugar la descarga
eléctrica en el interior del tubo, variacién que tiene su influencia en el grado
de penetracién (longitud de onda) de los rayos Réntgen producidos al in-
cidir los corptisculos cargados de electricidad negativa sobre la-superficie
del 4nodo anticatédico. La radiacién Beta de las diferentes substancias
radioactivas, sélo para muy contadas de ellas es casi homogénea; general-
mente estd compuesta de rayos de diferente velocidad, como lo demuestra
el hecho de la distinta desviacién de la radiacién de algunos de ellos, bajo
la influencia de un campo magnético; observada sobre una placa fotografica,
se resuelve en haces divergentes en forma de abanico.

Villard fué quien descubri6 los rayos gamma, cuya existencia confirmé
Becquerel; son radiaciones sumamente penetrantes, y al ignal que los rayos
Rontgen no son desviables por un campo magnético. Estas radiaciones estin
dotadas de gran poder ionizante; su naturaleza y condiciones de surgimiento
parecen ser andlogas a las de los rayos Rontgen. Las radiaciones gamma van
siempre acompafiadas de rayos Beta, siendo la intensidad de la radiacién
de los unos proporcional a la de los otros. De la comparacién de las radiacio-
nes de los cuerpos radioactivos con los rayos Rontgen, resulta que mientras
para la produccién de rayos X se requiere que los electrones (rayos cato-
dicos) choquen, en su ripida carrera, contra un cuerpo de elevado
peso- atémico que deteniéndolos sibitamente hace surgir un impulso del
éter—rayos Rontgen,—en las substancias radioactivas el surgimiento de
los rayos gamma tiene lugar dentro del elemento mismo, los rayos Beta
determinan la produccién de rayos gamma.

Motiva la descripcién que, de las distintas clases de rayos emitidos por el
radio, acabamos de exponer, el hecho de que mas adelante nos veremos
precisados a establecer cierto paralelismo entre la accién bioquimica de la
radiacién Réntgen ultrapenetrante (de muy corta longitud de onda) y la
radiacién gamma del radio.

Vamos a enumerar alguno de los factores que todavia dificultan en
parte y que dificultaron en alto grado durante mucho tiempo, llevar la
accién terapéutica delas radiaciones Rontgen ala profundidad del organismo,
cuando éstos no contenfan suficiente cantidad de radiaciones penetrantes.

Los rayos Rontgen disminuyen de intensidad en el aire, principalmente
por dispersién y difusién, en razén inversa del cuadrado de la distancia,
cual ocurre con las radiaciones del espectro luminoso. Para dar idea de ello
citaremos los siguientes datos, que tomamos de un trabajo de Perthes.

Si se conviene en que la intensidad de un haz de radiaciones Réntgen
es igual a cien obrando sobre la superficie del cuerpo a irradiar, existiendo
una distancia de diez centimetros desde ésta al centro del antictodo,
para distancias crecientes de 5 en 5 centimetros las intensidades que sobre
la citada superficie se encontrarén seran:



Distancia en ¢c/m Intensidad Distancia en ¢/m Intensidad
10 100-00 60 2-78
15 ‘4444 65 2-37
20 25-00 70 2-04
25 16-00 75 1-78
30 II-11 . 8o 1-56
35 8-16 85 1-39.
40 6-25 90 i\ 1-24
45 4-82 95 I-11
50 4-00 100 1-00
55 331

Ello nos indica que la intensidad decrece rapidamente de los diez a los
treinta centimetros, desde cuya distancia lo hace con menor rapidez. La
disminucién de la intensidad de una radiacién Réntgen segin la distancia
del foco a la superficie a irradiar, adquiere extraordinaria importancia
cuando se trata de llevar el efecto de los rayos Rontgen en un drgano
situado en la profundidad del organismo. ;

Ya hemos dicho que la radiacién Rontgen, primaria, que emite un
tubo, se compone de radiaciones de distinta longitud de onda o sea que es
una radiacién heterogénea; seglin predominen en ella en mayor o menor
cantidad radiaciones blandas o duras, asf variard el poder de penetracién
de aquélla. Nos da idea de ello el hecho de que al atravesar la radiacién
de un tubo Rontgen, cierto espesor o grueso de un cuerpo, ademas de
provocar en el mismo varios fenémenos de los cuales hablaremos més ade-
lante, es absorbida segtin la llamada ley exponencial, de lo que resulta que
dicho cuerpo sélo deja pasar radiaciones de determinadas longitudes de

“onda. Citaremos, como hate Guilleminot, el siguiente ejemplo: Si tomamos

una radiacién Réntgen primaria que suponemos posee doscientas unidades
de energia, de las cuales cien corresponden a tal grado de dureza que una
lamina de aluminio de un 7, de espesor sélo deja pasar un cuarenta por
ciento y las otras cien estdn dotadas de menor poder de penetracién que las
anteriores y de las cuales la citada lamina metalica sélo transmite el diez
por ciento (por haber transformado y absorbido el noventa por ciento),
tendremos detrés de la citada ldmina de aluminio de un 7; de espesor tan
solo cincuenta unidades de las doscientas de que estaba compuesta la
radiacién primaria y cuya composicién serd de cuarenta unidades de rayos
de mediana dureza y de diez de los méas blandos. -

La materia o materias interpuestas en la trayectoria de la radiacién
Réntgen, obran, pues en cierto modo, como filtro y aun con mas propiedad
como criba, pero no en el estricto sentido de la palabra, toda vez que el
cuerpo interpuesto si bien transmite parte de la radiacién incidente no
deja de absorver y transformar cierta cantidad de ella, que serd segiin los
casos tanto mayor cuanto mayor sea su longitud de onda; se comprenderd
mejor la accién de los filtros empleados en rontgenoterapia comparando su
modo de obrar con el ecrin o pantalla coloreada que se interpone, por.ejem-
plo, en el trayecto de la luz ordinaria para seleccionar la radiacién de deter-
minada longitud de onda para la fotografia ortocromética.

Ahora bien, parecidamente a la accién de las pantallas coloreadas y
asi como en éstas la intensidad de la tinta influye en la cantidad de ra-
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diacién transmitida, también en los cuerpos empleados como filtros rontge-
noterdpicos influye su grosor, independientemente de su naturaleza (peso
atémico) en la seleccién de las radiaciones Rontgen. Bajo este concepto
existe para cada cuerpo un cierto limite, pasado el cual su efecto se traduciré -
solamente por la debilitacién de la cantidad de radiacién transmitida.

Si hemos referido el modo como se comporta la radiacion primaria
después de incidir y atravesar un«cuerpo o filtro es por la importancia que
tiene su conocimiento dada su utilidad en el empleo terapéutico de los
rayos Rontgen. La interposicién de un filtro adecuado entre el foco de
rayos X y la regién del organismo a la cual haya que irradiar permite reducir
considerablemente la accién perjudicial que tienen los rayos semiblandos
y eliminar la de los blandos sobre la piel, con lo que resulta posible hacer
converger sobre el érgano enfermo situado dentro del cuerpo, la‘necesaria
cantidad de radiaciones indispensable para lograr un efecto terapéutico.

Benoist llamé radiocrofsmo a la-propiedad que tienen algunos cuerpos
de absorber radiaciones Réntgen de determinadas longitudes de onda, per-
mitiendo al mismo tiempo el paso a su través de determinadas radiaciones X
dotadas de mayor poder de penetracién que las absorbidas. Los cuerpos
que poseen dicha propiedad se denominan radiocroicos. Los cuerpos como
el aluminio y los de peso atémico préximo al de este metal lo son mucho.
En cambio, ciertos cuerpos como la plata, estafio, etc., no poseen en tan
sefialada manera la facultad de restar de la radiacién primaria las radia-
ciones blandas o de gran longitud de onda y en capa delgada dejan la com-
posicién de la radiacién transmitida bastante heterogénea o sea con relativa

diferencia como la radiacién primaria incidente, por lo que resulta,
en este caso, que la accién de tal cuerpo interpuesto en el trayecto de la
radiacién Rontgen que emerge del tubo de rayos X, obra mds principal-
mente sobre la cantidad de radiaciones que no seleccionando las de mediana
dureza. A estos tltimos se les llama aradiocroicos.

Asf pues, mientras es ficil la utilizacién de las radiaciones Rontgen para
lograr acciones bioquimicas en la superficie del organismo o en las re-
giones donde la capa de tejidos interpuestos tiene poco grosor, pues podemos
lograr en ellas cierta regularidad de efecto de la radiacién, surgfan en cambio
grandes dificultades al pretender llevar sd accién en un tejido u érgano
del interior del cuerpo, por oponerse a ello, como cosa primordial, el grave
dafio que habian de sufrir los tejidos situados por encima, toda vez que habfan
de franquear el paso a los rayos Rontgen para que éstos pudiesen ejercer
su influencia terapéutica en el foco morboso u érgano enfermo. -

Otro de los obstaculos que se oponen a que podamos ejercer una intensa
accién bioqufmica en la profundidad del cuerpo es la propiedad que, al
igual que las dem4s substancias, tienen los diversos tejidos de que se halla
constituido el organismo vivo, de absorver y transformar las radiaciones
Rontgen en mayor o menor cantidad y en razén inversa de su poder de
penetracién (de su longitud de onda). Ademés de la absorcién, hay que
contar con la debilitacién de la intensidad del efecto de los rayos Rontgen
por la dispersién y transformacién sufridas en el trayecto que han de
recorrer desde el foco donde se producen hasta el érgano o tejido patolé-
gico situado en el interior del organismo. !

Sélo a fin de dar una idea de la variable profundidad en la cual es
posible ejercer una accién Réntgen en el espesor de una regién de un orga-
nismo vivo, segtn sea la cantidad de radiaciones Rontgen de més' corta
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longitud de onda contenidas en el haz heterogéneo (lo que indica la necesidad
de que las radiaciones empleadas sean penetrantes) expondremos el si-
guiente ejemplo, debido a Perthes, quien partiendo de la aplicacién de una
dosis de 5 H de radiacién semiblanda (6° 6 7° del radiocromémetro de
Benoist) sobre la piel y suponiendo la distancia focal infinita, dice resulta-
rian las siguientes cantidades procentuales: |

Cantidades incidentes:

sobre la piel 100 % 5 H
a I c¢/m debajo de la piel 60 % 3H
o g » » 45 % 225 H
a3y » e s 30 % 150 H

Ahora bien, si enigualdad de circunstancias se irradiase el cuerpo con rayos X
duros, en lugar de emplear radiaciones semiblandas, entonces, en vez de
las cantidades expresadas—siendo la misma la cantidad incidente sobre
la piel—tendriamos que a 3 ¢/m quedaria no un 30 sino el 40 % de la radia-
cién y 2 H de dosis, con lo cual a cuatro centimetros debajo de la piel
hallarfamos aproximadamente, con el uso de las citadas radiaciones duras,
igual cantidad procentual que la obtenida a 3 ¢/m en el caso de irradiar con
rayos semiblandos. Asi, pues, con el aumento del grado de penetracién
de la radiacién Réntgen se ha logrado alcanzar un efecto a mayor profun-
didad con la misma cantidad de radiacién. Perthes expuso al propio tiempo,
que con la interposicién de una ldmina de aluminio de 1 %, de espesor se
observa que la intensidad de la radiacién entre una y otra de las citadas
profundidades disminufa mucho més lentamente, o en otros términos, que
las diferericias con el empleo del filtro no eran tan acentuadas.

El resultado de estas investigaciones de Perthes no era muy favora-
ble para esperanzar la posibilidad de que con radiaciones Réntgen poco
duras pudiéramos obrar en la profundidad de los tejidos con intensidad
suficiente para lograr, de ellas un efecto terapéutico sin provocar grave
dafio en la piel, utilizacién que se pretendié a raiz del descubrimiento de los
rayos Réntgen por Despeignes (1896), Lortet y Genoud (1898), Ausset y
Redard (1898) y mas tarde nuevamente por Oudin, Barthélemy y Darier,
Albers-Schénberg y Heinecke y del mismo Perthes (1904). Hemos citado los
anteriores trabajos de Perthes por el hecho de marcar una nueva etapa de
trabajos en el campo de la réntgenoterapia.

Cdsi simultineamente a los trabajos de Perthes, emprendié también
Dessauer la resolucién del problema de la irradiacién profunda. Este muy
ditinguido ingeniero, a quien tanto debe la ciencia rontgenolégica, abri-
gaba, en verdad muy acertadamente, la idea de que es preciso emplear en
la terapéutica de afecciones de érganos internos una radiacién Rontgen
homogénea y dotada de gran poder de penetracién, en lugar de servirse de
la radiacién Rontgen compleja, tal cual emerge, en general, de los tubos
para rayos X, teniendo en cuenta, de una parte, la disminucién de la inten-
sidad de los efectos de la radiacién Rontgen segtin la ley del cuadrado de la
distancia y la absorcién y transformacién que sufren tales rayos al atra-
vesar los tejidos situados entre el foco radiégeno y la regién enferma ob-
jeto de tratamiento, y de otra, la accién bioquimica enérgica que pro-
ducen los rayos blandos sobre los tejidos que hay que atravesar para llevar
su accién en la profundidad del organismo, enfrente de la muy escasa de las
‘Tadiaciones penetrantes. :



En realidad, aumentando considerablemente la distancia entre el foco
de emisién y la superficie del cuerpo, se lograrfa homogeneizar la radiacién
Réntgen por absorcién en el aire de las radiaciones mds blandas, con lo
cual, segiin Holzknecht, se alcanzarfa que la intensidad en la icie y la
correspondiente a gran profundidad fuesen iguales, mas la debilitacién tan
considerable que implica la ley del efecto Réntgen segfin la distancia, priva
de la utilizacién de semejante recurso.

A la cifra que resulta de la relaci6n entre la cantidad de dosis aplicada
(medida por absorcién y transformacién) en la superficie de la regién irra-
diada y de la cantidad hallada en una determinada profundidad (la elegida
para hacer obrar una cantidad o dosis prefijada con objeto terapéutico o
experimental), la llamé Christen cociente de dosis. Concfbese claramente
que el desideratum serfa que dicho cociente fuese igual a 1. Cuanto mayor
sea el cociente de dosis menos adecuado serd su empleo para acciones tera-
péuticas a profundidad y al revés.

Dessauer, después dc una serie de trabajos, a fin de hacer posible una
notable reduccién de la distancia entre el foco Réntgen y la superficie del
cuerpo, se esforzé en resolver la manera de obtener la necesaria homoge-
neidad de radiacién. '

Uno de los modos de obtener un mayor efecto bioquimico.de la radiacién
Réntgen sobre un érgano o tejido situado en la profundidad del cuerpo
—aun empleando la radiacién Rontgen compleja o heterogénea sin tener
que recurrir a grandes distancias entre el foco radiégeno y la piel—es el
que resulta si a irradiacién se practica utilizando distintos puntos de la
superficie cutinea para la introduccién de la radiacién (irradiacién multi-
polar, & feu croisé). Este recurso permite obtener, por el cruzamiento de los
haces de rayos, una intensidad de efecto en lo profundo que puede llegar
aser varias veces mayor que la intensidad de la irradiacién practicada por
una sola regi6n o zona de la piel. El efecto resulta favorecido dada la forma
cénica con que las radiaciones Rontgen emergen del anticitodo del tubo;
en consecuencia, cuantas més puertas de entrada se elijan en la piel, tanto
més influfdo sera el érgano situado en el interior del organismo«o en otras
palabras, tanto mayor efecto bioquimico podremos producir en los tejidos
u 6rganos objeto de irradiacién. La radiacién Rontgen sufre, al atravesar
los cuerpos o tejidos vivos, una altéracién en el sentido de que las radiaciones
que han atravesado una determinada capa pasan_por otra igual de la misma
materia con un tanto por giento mayor que el que pasé por la primera
(Ley de Rontgen). Antes que Dessauer insistiese acerca de la necesidad
de que para el empleo en terapéutica de procesos morbosos que asientan
en 6rganos internos, la radiacién Rontgen primaria habia de ser de gran
poder penetrante, crefase que bastaba la interposicién de un filtro cualquiera
para depurar y hasta para endurecer la radiacién heterogénea emergente
de un tubo semiblando; mas como ocurre que si al tanto por ciento de radia-
ciones duras contenidas en la radiacién global, de sf ya escaso, restamos cier-
ta cantidad de radiaciones semiblandas por interposicién de un filtroy se
tiene en cuenta que el filtro absorbe también un no despreciable tanto por
ciento de radiaciones relativamente duras, de las cuales deja pasar cierta
cantidad a su través, la cantidad que de estas tltimas nos quedard para
utilizar con fines terapéuticos serd tan escasa que aun para administrar
pequeiias dosis de radiacién Rontgen en la terapéutica de afecciones que
radican en el interior del organismo se requerirfa tanto tiempo que su empleo




no resultarfa practico. Ya que de filtros tratamos, referiremos que los en-
sayos practicados por Walter y confirmados por los trabajos de otros
fisicos notables, demostraron que los rayos secundarios producidos por la
incidencia de rayos Rontgen en cuerpos especificamente ligeros, estén dota-
dos de gran poder de penetracién y, al revés, los que se producen en un
cuerpo de peso atémico elevado tienen en ciertos casos menor fuerza de
penetracién que la de la radiacién primaria que se emple6 para producirlos.

De los importantes trabajos de Barkla resulta que los rayos secundarios
emitidos por un cuerpo irradiado con rayos Rontgen, constan de tres com-
ponentes:

. 1.° De rayos difusos, cuyas propiedades fisicas son iguales a las de los
primarios;

2.° Delos rayos secundarios llamados caracteristicos o de resonancia,
o rayos Rontgen fluorescentes; éstos poseen un poder de penetracién ca-
racteristico, segiin sea el cuerpo irradiado; y
- '3.° De rayos Beta (radiacién secundaria corpuscular).

Sefiala Barkla que sélo las dos tltimas pueden considerarse como ra-
diaciones secundarias propiamente dichas. _

Para que se produzca la radiacién secundaria fluorescente o de reso-
nancia en un metal de peso atémico determinado (esta radiacién en los
cuerpos de peso atémico inferior al azufre no estd bien demostrada), se
requiere que la radiacién Rontgen que lo indica contenga radiaciones desde
luego de corta longitud de onda (rayos duros), siempre de alguna mayor
fuerza de penetracién que la que tendré la radiacién secundaria fluorescente
que se desea producir, y que es caracteristica en cada metal. Esta radiacién
secundaria, que tiene algo menos fuerza de penetracién que la primaria,
es absorbida a poca distancia del cuerpo en que aparece, siendo su poder de
penetracién independiente del de los rayos Rontgen primarios que la han
despertado; no se observa polarizacién de la misma, presentando una in-
tensidad de radiacién por igual en todas direcciones. Algunos autores mani-
fiestan que mientras radiaciones Réntgen cuyo grado de penetracién
corresponde al grado 7 Benoist excitan la radiacién secundaria fluorescente
o de resonancia del hierro, en cambio una vez filtradas, las mismas radia-
ciones no la provocan.

Si nos hemos detenido en estos detalles de la radiacién Rontgen secun-
daria, es por el hecho de haberse ensayado, en distintas ocasiones. utilizarla
con fines terapéuticos recurriendo, para producirlas, al empleo o adminis-
tracién previa de ciertas substancias como la plata en estado sélido y co-
loidal, cobre en estado coloide, sales de hierro y bismuto, etc., sin que hasta
el presente los resultados obtenidos permitan esperar positivas ventajas
de tal método.

De los trabajos realizados por Dessauer y Ernst, resulta que la mayor
parte de las radiaciones secundarias emitidas por un cuerpo, de las cuales
la mésimportante esla caracteristica o fluorescente como ya habfan indicado
Barkla, Walter, etc., corresponde a radiaciones blandas. Este hecho, que a
primera vista parece tener escasa importancia, puede tener, segin ciertos
autores, sus consecuencias, como en el caso de que el filtro empleado siendo
de peso atémico elevado haya sido colocado muy préximo a la piel, toda
vez que puede llegar a ocasionar una quemadura Rontgen de las més graves,
debido a los intensos efectos bioquimicos de la radiacién secundaria exci-
tada, toda vez que posee escaso poder de penetracién. Tal vez a esta misma




radiacién secundaria de fluorescencia puede atribuirsela discordancia que en
gran parte seha observadoenlas mediciones de cantidadesde energia Ront-
gen basadas exclusivamente en la accién fotoquimica de los rayos Rontgen;
asf por ejemplo, delas mediciones practicadas simultineamente empleando
las pastillas de platino-cianuro de bario (de Saboureau y Noiré) y la tira
de papel al cloro-bromuro de plata que sirve dereactivo en el procedimiento
cuantimétrico de Kienbock, resultan diferencias que pueden ser hasta tres
‘veces més o0 menos considerables en uno de ellos con respecto a lo indicado
por el otro, influyendo en gran manera el grado de dureza de la radiacién
empleada para producir la alteracién o cambio de color del reactivo.

Antes de terminar esta primera parte de nuestro discurso insistiremos
nuevamente en el hecho citado en 1914 por Dessauer, de que el espectro
de las radiaciones de Réntgen emitidas por un tubo depende en gran parte
de la clase de carga del mismo o sea del instrumental. El citado ingeniero
ha demostrado, por tna serie de trabajos, quelos componentes mas o menos
duros de una radiacién Rontgen se hallan en relacién con la frecuencia,
curva de descarga y de la densidad de la corriente eléctrica que se aporta
al tubo. El empefio de Dessauer ¢n lograr en el espectro Rontgen radiaciones
extremadamente duras, obedecia a la circunstancia de que mientras el radio
con su radiacién sumamente penetrante, permitfa suponer cuél era la dosis
de radiacién que habfa que emplear para producir un determinado efecto
en la profundidad del cuerpo humano, encontréibanse los réntgendlogos en
condiciones muy distintas, ya que les era dificil presumir qué cantidad de
radiacién obraba a 3, a 5 6 a 8 centimetros de profundidad, dependiendo
principalmente, aparte de la cierta deficiencia de los métodos de medicién,
de la clase de aparato y tubo Réntgen empleados; en cambio, tal apreciacién
resulta cémoda con el empleo del radio, pues posee un coeficiente constante
de penetracién en el cuerpo. Segiin la Comunicacién presentada por Des-
sauer en el Congreso de la Sociedad Rontgen Alemana en 1914, dicho autor
afirma que es posible obtener artificialmente la radiacién gamma del Radio,
con lo cual resultard una notable superioridad para la radiacién Rontgen,
«pues aun el preparado de Radio més potente produce mil veces menos
rayos gamma que la radiacién Rontgen parecida a éstar. Para completar
este punto de trascendencia terapéutica afiadiremos que en su trabajo
refiere que el mejor resultado para la produccién de rayos Rontgen ultra-
penetrantes lo ha obtenido empleando el aparato «Reformn, observando que
la mezcla de rayos se hace més dura cuando se disponen los empalmes
del citado aparato de manera que se cortan los vértices de las ondas que se
dirigen al tubo; por otra parte logré hacer funcionar no sélo tubos duros,
en forma tal, que la radiacién blanda resultaba escasa, sino que aun con
tubos muy blandos permite obtener rayos muy duros, particularmente
aumentando la densidad de la corriente. Afiade que los rayos Réntgen
producidos bajo aquellas condiciones resultan de 10 a 20 veces mds pene-
trantes que los usuales y muy parecidos a los rayos gamma y hasta idénticos
a ellos. El espectro de un tubo que emite estos rayos, pone de manifiesto
una mayor extensién de aquél, aun cuando el tanto por ciento de rayos
gamma artificiales sea pequefio. Los pacienzudos y dificiles estudios de Cer-
mack, realizados en el Instituto Fisico de la Universidad de Gissen, siguiendo
el procedimiento de de Broglié, parecen confirmar la existencia de estas ra-
diaciones extraordinariamente duras en los espectros analizados.

Dessauer manifesté que «una méquina Rontgen construida de modo
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que permita la utilizacién de los citados rayos gamma artificiales, repre-
senta un preparado de radio que podria costar uno o varios millones de
marcos, opinando que mientras el radio en cortas cantidades serd solamente
empleado para la irradiacién de las cavidades del cuerpo y los rayos Rontgen
usuales se aplicardn para obrar a profundidades de 2 6 3 centfmetros, los
rayos Réntgen extraordinariamente penetrantes (gamma artificiales) per-
mitirdn ejercer una accién terapéutica hasta 1o ¢/m de profundidad» (1)

Si tenemos, pues, en cuenta que se ha conseguido obtener del tubo de
rayos X una radiacién en cuyo espectro figuran rayos Rontgen, parecidos,
en cuanto a su poder de profundizar en los tejidos, a los rayos gamma del
radio y que podemos emplear aquéllos en cantidad considerablemente
mayor que éstos, lo que permitiré alejar el foco de rayos X de la superficie
cutdnea sin que sufra marcada debilitacién en el efecto que buscamos en
la profundidad, si previamente eliminamos los rayos blandos (por filtraje)
no sera ilusorio entrever que con su precavido empleo en la terapéutica
de afecciones internas, tal vez llegue pronto el dia en que la curacién de
ciertos procesos neoplésicos sea un hecho, sin provocar o exponer a dafio
grave las células de las capas basales del dermis y las células de los vasos
de la piel, como se ha observado después de la aplicacién de importantes
cantidades del cuerpo radioactivos.

Con lo anteriormente expuesto hemos procurado indicar los principales
puntos sobre los que hoy dia gira la resolucién de los problemas de orden
técnico, base de los métodos réntgenoterapicos de afecciones que radican
‘en 6rganos situados en el interior del cuerpo. A fin de orientar al médico
no especialista, daremos a conocer las acciones biolégicas y hasta dafios
que del empleo de tales radiaciones pueden derivarse y que se han descrito
después de observadas clinica y experimentalmente.

Lo hasta aqui esbozado permite comprender en cudn estrecha relacién
se hallan la construccién del instrumental y aparatos, régimen del mismo,
manera de manejarlo, etc., con la produccién y modificacién de la calida
y cantidad de las radiaciones Rontgen y en consecuencia con la distinta
accién fisiopatolégica que con los rayos producidos—segin sean ellos—
podra obtenerse.
~ Del grado de penetracién, de la cantidad y de la dosis administrada
en una unidad de tiempo, por lo que toca al agente fisico, dependeran
principalmente la accién biolégica y bioquimica y los resultados terapéu-
ticos que se obtengan al tratar una determinada afeccién, pero téngase
presente que si las células del tejido que nos proponemos influir, modificar
o destruir, no poseen una marcada y més acentuada sensibilidad a las ra-
diaciones Réntgen, enfrente de la de los demés tejidos vecinos, otros muchos
elementos celulares (de sensibilidad igual o parecida a estas tltimas) seran
también alterados o aniquilados, antes, durante o transcurrido algin tiempo
después de aquel en que el tejido contra el cual se dirigfa la accién terapéu-
tica, manifieste las alteraciones que el practico se propuso obtener de las
radiaciones Réntgen empleadas, con lo cual en vez de un beneficio puede
ocasionarse un grave y hasta mortal perjuicio.

—_—

(1) También de los tubos Coolidge pueden lograrse radiaciones muy duras,
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~ ACCION BIOLOGICA DE LOS RAYOS RONTGEN

Entre las manifestaciones de la accién bioldgica de los rayos Rontgen
existen todavia algunas, acerca de las cualeslos investigadores no han obte-
nido iguales resultados, cosa explicable en gran parte por la distinta forma
y manera como realizaron los experimentos. La omisién por multitud de
autores de consignar en sus trabajos todos aquellos datos de técnica em-
pleada, es tanto més de lamentar por cuanto sin su exacta descripcién no
es posible formar juicio acerca del valor de las conclusiones por ellos esta-
blecidas, pues tampoco permiten equiparar lo observado.

Consideramos indispensable la resefia siquiera, sea abreviada e incom-
pleta, de la accién biolégica de los rayos Réntgen, como fundamento de
la higiene Rontgen, aquella nos dird el por qué deben manejarse con gran
precaucion los rayos Réntgen.

En la exposicién de la accién biolégica seguiremos, para mejor claridad,
la forma empleada por el Profesor Pablo Krause, de Bonn, en su interesante
Comunicacién presentada en el Congreso Réntgen de Berlin 1914, de la cual
no sélo citaremos las investigaciones personales del autor sino que también
en algin capitulo expondremos la traduccién de varios pérrafos de tan
valioso trabajo, dada su concisién y claridad.

Accion biolégica sobre los vegetales

En dosis débiles ejercen los rayos Rontgen en el interior de las células
vegetales una accién estimulante sobre la corriente plasmética. En cambio
las células irradiadas intensamente se alteran en modo cunsiderable (La-
priore, Leckt, etc ). Herrera y Schauber, en 1896, dedujeron de sus obser-
vaciones que los rayos Rontgen no producen excitaciones fototrépicas.

De los trabajos realizados por Maldiney 'y Touvenin, Koernicke y
algin otro autor, se deduce en general que la irradiacién de semillas en
reposo excita su germinacién. Albers de Schonberg en 1910y IQII experi-
menté acerca de si la irradiacién con rayos Rontgen de la tierra de jardin
destinada a la siembra de semillas, ejercia o no algin efecto sobre el des-
arrollo de estas dltimas. Empleé garbanzos, habichuelas y berros, y pudo
observar que mientras las que habfa puesto en tierra intensamente irradiada
presentaban su crecimiento retrasado, las que se habfan colocado en tierra
escasamente irradiada germinaban més rapidamente que las semillas tes-
tigo colocadas en tierra sin irradiar. Koernicke cita que Riiediger (1911-1912)
en garbanzos y habichuelas no pudo comprobar lo indicado por Albers
Schénberg. :

Respecto a la influencia de los rayos Rontgen sobre las semillas en
germinacién y en plantas recién salidas, segiin parece deducirse de los tra-
bajos de Koernicke y de Wetterer, influyen refrenando el crecimiento,
—hecho que aparece después de un periodo de tiempo més o menos largo
y que est4 en relacién segiin sea el objeto de ensayo y el estado de desarrollo
en que se encuentra este tltimo al practicar la irradiacién—cuando las
radiaciones han obrado intensamente.

En la mimosa pédica y en la oxalis corniculata observé Seckt movi-
mientos nictitrépicos fugaces atribuibles a oscilaciones de turgor.
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~ Los trabajos de Gauss y Lembcke prueban cudnta importancia tiene la
circunstancia de ser filtrada la radiacién Réntgen de mediana dureza con
la que seirradia un vegetal, encontrando como resultado dela irradiacién de
retofios de vicia-faba, que con dosis intensas e iguales los rayos Réntgen
que habian sido filtrados dafiaban més que aquellos mismos rayos sin inter-
posicién de filtro, con la particularidad de que el dafio era hasta cierto
limite proporcional al grueso del filtro empleado. Lo mismo si la irradiacién
era practicada de cerca, que irradiando la planta desde lejos, el mayor
dafio se pudo observar en los casos en que la irradiacién heterogénea que
emergia del tubo Rintgen habia sido filtrada.
De los trabajos de Kornicke y de Casimir, parece desprenderse que
de las células vegetales el nicleo es més sensible, a los rayos Rontgen, que
el citoplasma. :

Bacterias; protozoos

Contradictorios han sido los resultados obtenidos por distintos autores
acerca de si los rayos Rontgen ejercen o no alguna influencia sobre las
bacterias y micro-organismos. Algunos autores como Rieder, afirman
que han conseguido producir, i vitro, la suspensién del desarrollo y en
ocasiones hasta la muerte de determinadas bacterias, hechos confirmados
por autores como Aschkinass y Capari, Bonomo y Gros, Danysz y otros;
en cambio no han podido observar ninguna modificacién, en los sentidos
indicados, Atkinson, Beauregard y Guichard, Beck y Schiiltz, Bergonié,
Berton, Destot y Duvard, Krause, Sabrazés y Riviére, etc.

Con accién positiva sobre el paramecium caudatum, informan Joseph
y Prowazeck, quienes comprobaron la reduccién de frecuencia de la pulsa-
cién de la vacuola después de una irradiacién de quince minutos.

De los trabajos que de 1908 a 1909 realizaron Gunther y Krausse re-
sulta que tampoco pudieron apreciar que la radiacién de la lecitina que se
encontraba en el liquido de cultivo y en las vacuolas nutritivas de los
infusorios asfcomo de la eosina al 1/30,000 perjudicase a los microorga-
nismos. Los protozoos irradiados no presentaron rontgenotaxis.
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Tampoco son concluyentes los trabajos realizados para poner en claro
la influencia de las radiaciones Rontgen sobre los fermentos. Krause en su
notable trabajo (1914) habla de que han obtenido resultados negativos:
en la a pura de Merck, tripsina pura de Griibler, glicerina-pancrea-
tina Griibler, y ptialina, Giinther y Krause, Jodbauer en la invertina y
Krause en fermento proteolitico, afiadiendo que en cambio Meyer y
Be!ing:observarondg&n efecto, mediante la irradiacién de peroxidasa y
del jugo de levadura prensada parecidamente a lo expresado por Richter
¥ Gerhartz concerniente a la influencia que los rayos Réntgen tienen
sobre el fermento Lab y papayotina y en el fermento de levadura.




