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Figura 1. Mutaciones.
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Nota. Exposicién Mutaciones, Palacio de Cristal, Museo Nacional Centro de Arte Reina Sofia, Madrid 2004. Javier Pérez,
CC BY-SA 3.0, via Wikimedia Commons
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De manera clara los Principios de la Radiobiologia, comprenden a los de la Biologia moderna,
e incluyen no solo a la Evolucion, sino también otros tres principios basicos bien establecidos,
que no necesitan ser referidos; no obstante, es necesario tenerlos presente, dado que surgen de
manera tacita y central en la universalidad de los fendmenos biologicos. El primero de ellos alude
a que todos los organismos estan formados por células. Este concepto es clave, en tanto enfatiza
la uniformidad de los sistemas vivientes. El segundo principio indica que todos los organismos
responden a las leyes de la Fisica y de la Quimica y constituye el eje medular de la biologia
contemporanea. Y de este estamento surge el ultimo principio, que hace referencia a que todos
los organismos requieren energia y consolida con originalidad las leyes de la termodinamica. Se
entiende asi, que mas alla que todos los seres vivos estan formados por los mismos atomos y
moléculas que el mundo inanimado, son mucho mas que eso; ostentan un orden y organizacion
particular, que se extiende en niveles de complejidad creciente. Del mismo modo que las propie-
dades de una molécula obedecen a la clase y disposicion de sus atomos, las caracteristicas de
una célula dependen del tipo y organizacion de sus moléculas y las propiedades de una asocia-
cion multicelular de la interaccion de sus diferentes células. De esta manera, concebimos que la
presentacion de la Radiobiologia como sector particular de la realidad, deba referir inevitable-
mente a los distintos niveles de accién de la radiacién ionizante (RI), en relacién con la escala
de organizacion bioldgica. Si bien la célula representa la unidad vital, desde el punto de vista
fisico-quimico es una entidad multiple compuesta por 10°%-10'° moléculas en movimiento activo.
La absorcion de energia por ella, es el primer paso de una serie de acontecimientos que provocan
cambios morfolégicos y funcionales. Comienza siendo un proceso fisico, con ionizaciones y ex-
citaciones atémicas, desplegando luego aspectos quimicos, bioquimicos, citolégicos, histologi-
cos y organicos, donde en cada nivel, la energia absorbida se traduce en distintas manifestacio-
nes dentro del sistema biolégico.

De acuerdo con lo expuesto, la interaccion inicial de las Rl con la materia viva a nivel de los
electrones, sucede en el orden de nano a attosegundos (Etapa Fisica). Estos cambios atémi-
cos dan soporte a modificaciones moleculares, en segundos a horas posteriores (Etapa Qui-
mica). Estas alteraciones moleculares pueden devenir en cambios celulares que persisten ho-
ras, décadas y hasta generaciones (Etapa Bioldgica). Es decir, las transformaciones iniciadas

por pares ionicos, pueden afectar puntos sensibles que las hagan aumentar en importancia,
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segun su funcidn bioldgica. Si estos blancos son los genes, la trascendencia derivara en efec-
tos hereditarios y/o carcinogénicos, en tanto que si la afeccion compromete a enzimas o pro-
teinas, pueden ocurrir trastornos fisioldgicos. El conjunto de estos efectos constituye la accion
de la Rl a nivel celular y dado que los individuos estan constituidos por células interconectadas,
la yuxtaposicion e interaccion de los efectos celulares dara lugar a la accion de la radiacion a
nivel del individuo. Finalmente, sobre la variabilidad genética de los organismos, actuaran las
fuerzas de seleccion (natural o artificial), dando la respuesta que determina la acciéon de la Rl
a nivel poblacional (Figura 2).

Figura 2. Niveles de Accion de la Radiacién lonizante.
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La Fisica de la vida

Para quienes observamos la naturaleza, desde su origen la vida no ha dejado de ser asom-
brosa. Antes de su existencia en nuestro planeta, la energia libre procedente del sol se disipaba
como calor e irradiaba al espacio. A la sazén, mediante una serie articulada de hechos fortuitos,
fueron surgiendo los sistemas vivos desde niveles simples de organizacion hacia una progre-
sién constante de complejidad, atrapando y canalizando esa energia libre para conservar y
aumentar su orden (Segunda Ley de la Termodinamica). El proceso evolutivo modeld, aun en
volumenes infimos, un grado de organizacion sublime expresado magnificamente en toda la
dimensién de la vida.

Los apasionados de la Biologia, sabemos bien que los organismos se distinguen de manera
categorica de cualquier otra porcion de materia que pueda ser abordada en nuestro mundo coti-
diano. Por ejemplo, el cristal peridédico en el que se organiza nuestro ADN, lejos de ser una
tediosa repeticion de mondmeros, constituye un disefo elaborado y lleno de sentido. Las biomo-
Iéculas excepcionalmente grandes de un organismo y los procesos que experimentan, deben su
precision a la cooperacion de un numero elevado de atomos. De esta manera, un gen que invo-
lucra algunos miles de atomos, desarrolla una actividad regular y ordenada con una durabilidad
que raya el milagro. Asi, la permanencia de las caracteristicas a través de las generaciones,
resiste durante largos periodos de tiempo a la influencia perturbadora del movimiento térmico
individual de cada uno de sus atomos.

Los conceptos entrelazados de la Teoria Cuantica y la Teoria de la Mutacion, proponen que
los umbrales de energia que separan una configuracion atémica existente de otra posible (mu-
tacién) son altos e implican un salto cuantico. Esto hace que estos cambios sean poco frecuen-
tes y compatibles con la evolucion; si fueran habituales los individuos adaptados perecerian.
La estabilidad que resulta de la alta permanencia de los genes es esencial para la continuidad
de la vida. No obstante, en términos radiobioldgicos, el nivel de mutaciones inducidas sera
proporcional a la dosis de radiacion y dependera de la densidad de ionizacién. La energia
necesaria para lograr el salto cuantico sera aportada por el proceso de ionizacién atémica y en
muchos casos, mas que una mera transicion en la configuracion atémica, puede generar una
lesién a nivel cromosdémico.

Entendemos asi que la vida parece ser el comportamiento de la materia, no asentado exclu-
sivamente en la tendencia de pasar del desorden al orden, sino mas bien, en el mantenimiento
de un orden existente preestablecido. Como advertimos, el bajo estado de desorganizacién de
la materia viva se conserva por un aporte constante de energia libre, que si se suspende da paso
a la muerte (estado de mayor desorganizacion). Este 1abil sistema representa un estado estacio-
nario y no un equilibrio (energia libre baja/desorden extremo). De este modo, el almacenamiento
y expresion de la informacién genética tienen un costo energético, sin el cual las estructuras que
atesoran esa informacién estarian perturbadas y sin sentido. Los organismos nunca estan en

equilibrio con su entorno; sus moléculas difieren en cuanto a caracteristicas y concentracion de
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las del medio que los rodea y se sintetizan y degradan continuamente mediante un flujo constante
de masa y energia, constituyendo la maxima expresioén de un estado estacionario dinamico.
Como conclusién de estos parrafos, se podria inferir que mas alla de las leyes que gobiernan

el universo, la I6gica molecular de la vida es insuperable.
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