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PANORAMA NUCLEAR

LA RADIOINDUCCION DE MUTACIONES EN LAS PLANTAS
Y SUS BENEFICIOS PARA LA AGRICULTURA

Luis Manuel Gonzalez Nuinez, Ramiro Ramirez Fernandez

Instituto de Investigaciones Agropecuarias ‘Jorge Dimitrov”, Granma, Cuba
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INTRODUCCION

La radioinduccion de mutaciones es una técnica
basada en la accién mutagénica de las
radiaciones ionizantes al interactuar con el
genoma de los seres vivos, que permite
incrementar las tasas de mutacion natural entre
10-100 veces, facilitando las posibilidades de
seleccion [1]. Se considera de gran utilidad en
el mejoramiento genético de las especies
vegetales, pues permite obtener variedades
promisorias en numerosos cultivos de interés
econdmico; con la ventaja de acortar los
periodos de seleccién y aportar nuevos genes
que no estan restringidos a la constitucion
genética de los progenitores [2, 3] y que su
explotacion en condiciones de produccion
proporcionan ganancias anuales que se miden
en billones de dolares [3].

En Cuba, esta técnica se ha ido introduciendo
paulatinamente en los programas de mejora, con
resultados importantes y en algunos cultivos como
el arroz representa una de las vias principales para
incrementar la variabilidad genética [4-6].

DESARROLLO DE LA TECNICA DE
RADIOINDUCCION DE MUTACIONES

La idea de provocar mutaciones artificiales y
emplearlas con fines mejoradores la planteé en
1901 Hugo de Vries. Durante una conferencia
celebrada en Cold Sprint Harbort en 1904, este
investigador propuso el empleo de los rayos X,
descubiertos hacia solo 9 afos por W. Conrad
Roentgen. Sin embargo, no es hasta mediado de
los afos 20, que se confirma uno de los
fendmenos mas relevantes de la radiobiologia: la
acciéon mutagénica de las radiaciones ionizantes
[7, 8].

Los primeros investigadores que trabajaron en esta
direccion fueron Koltsov y sus colaboradores
Nadson y Filipov, entre los afios 1920-1925.
Durante ese tiempo aparecieron publicados los

primeros trabajos de estos cientificos acerca de la
aparicion de nuevas y estables razas de levadura
por la accién de las radiaciones. En estos
experimentos se demostrd por primera vez la
aparicion de mutaciones, no obstante la genética
de la levadura en aquel tiempo era poco trabajada,
y los autores no pudieron demostrar el incremento
de la frecuencia mutacional [9,10].

Experimentos mas precisos y generalizadores
sobre la influencia de los rayos X en la produccion
de mutaciones los realizé6 en 1927 Muller en
Drosophila, quien aportdé pruebas concluyentes
sobre la aparicion de mutaciones por accion de las
radiaciones ionizantes, lo cual brindé por primera
vez a la biologia la posibilidad experimental de
influir sobre la herencia genética [8].

En este periodo se confirmé también esta
capacidad en las plantas. Stadler en 1928 [11,12]
presenté mutantes obtenidos en cebada y maiz, y
Goodsped en 1929 [13] en tabaco; pero la primera
mutacion obtenida con fines practicos en tabaco
fue informada por Tollenar en 1934 [8].

A pesar de que el uso de las mutaciones inducidas
es en principio simple, se ha demorado la
aplicacion de esta técnica con efectividad. En la
actualidad, se considera una técnica util para el
mejoramiento de diferentes cultivos, como los
cereales, gramineas forrajeras, plantas
oleaginosas, horticolas, frutales, ornamentales y
medicinales [1-3,14].

BENEFICIOS DE LA RADIOINDUCCION DE
MUTACIONES EN EL MEJORAMIENTO
GENETICO DE LOS CULTIVOS

La produccion de alimentos vegetales se basa en
la existencia de variedades desarrolladas gracias a
los mejoradores de plantas. Los objetivos de la
mejora genética se resumen en desarrollar
variedades de cultivos, introduciendo nuevos
genes favorables que mejoren el rendimiento del
cultivo. Las radiaciones ionizantes son un
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instrumento valioso en el mejoramiento genético
de las especies vegetales, ya que permiten
mediante la induccion de mutaciones crear
variabilidad genética que no existe en la naturaleza
0 que existe, pero no esta al alcance del mejorador
[15, 16].

Las mutaciones inducidas se pueden utilizar en el
mejoramiento de las plantas de forma muy
variada, en dependencia de la forma de
reproduccion de la planta y el tipo de mutacion
producida.

La radioinduccion de mutaciones se ha aplicado
frecuentemente en las plantas de reproduccion
sexual y dentro de éstas en las especies
autégamas por la rapidez con que se puede utilizar
en la practica el progreso obtenido. De manera
bien definida se han establecido dos fases en la
utilizacién de la radiomutagénesis para la mejora
vegetal: la utilizacion directa y la indirecta [16, 17].

La utilizacion directa comprende la induccién de
variabilidad donde la mejora genética se basa en un
doble proceso: el incremento de la variabilidad
genética y la posterior seleccion de los genotipos
mas idéneos. Esta via es muy valiosa cuando se
desea mejorar una o dos caracteristicas facilmente
identificables en una variedad que esté bien
adaptada al medio, porque el genotipo basico de la
variedad esta sélo parcialmente alterado, en
contraste con la hibridacién entre dos variedades
distintas, en las que si se produce intercambio
genético y el tiempo necesario para lograr el mismo
resultado es mayor [14].

El uso directo de la variabilidad genética por
radioinduccién de mutaciones no esté limitado a
los cambios facilmente identificables de una o dos
caracteristicas (macromutaciones), sino que
también se extiende a otros cambios menos
visibles, detectados mediante analisis biométricos
(micromutaciones). Por otra parte se ha
establecido un tercer tipo de mutacion, la
criptomutacion, la cual no es fenotipicamente
detectable y ocurre como un fenémeno
poblacional, que se acumula y manifiesta con el
tiempo en una direccion orientada por la presion
del ambiente [8].

El uso de las mutaciones inducidas en programas
de cruzamiento es probablemente tan importante
como el uso directo de las mutaciones. Las
variedades mutantes introducidas en la
produccién o conservadas en los bancos de
germoplasma, se pueden usar como material de
partida en programas de mejoramiento, a fin de
conseguir nuevas mejoras por recombinaciones
de caracteres utiles y de esta manera el efecto de
las radiaciones es continuo [16].

Si dos mutantes de una misma variedad donante
homocigética que difieren solamente con respecto
a dos genes mutantes se cruzan, seran necesarias

unas pocas plantas para el estudio de las
generaciones siguientes, debido a la similitud de
sus genotipos. Por otra parte la incorporacion de
un caracter deseable en una variedad resulta mas
facil a partir de un mutante encontrado en una
variedad comercial, que a partir de una especie
silvestre o de una variedad no adaptada o de
menores valores agronémicos [14].

La obtencion de nuevas variedades de plantas,
directamente o a través de cruzamientos
empleando radiomutantes como progenitores, no
es el unico aporte de la radiomutagénesis al
mejoramiento vegetal. Las mutaciones inducidas
han desempenado un papel primordial en el
establecimiento de los fundamentos de la
genética molecular, también en la comprension
de la accion y la interaccion de los genes, en su
organizacion en los cromosomas vegetales, en la
funcién evolutiva de la duplicaciéon del gen y los
bloques genéticos, en el funcionamiento de la
herencia citoplasmatica y la dinamica genética de
las poblaciones [17, 18].

Un beneficio especial del uso de las mutaciones
inducidas es que ciertos tipos poco frecuentes,
necesarios para las investigaciones, pueden
obtenerse en corto tiempo, y como los mutantes
pueden diferir muy poco del genotipo de origen son
muy adecuados como material de experimentacion
para los fitofisidlogos vy fitobioquimicos interesados
en comprender y controlar complejos procesos
como la fotosintesis, la absorcion y el transporte
de nutrientes, el metabolismo orgénico y la
tolerancia al estrés [8, 14].

En sentido general, la radioinduccion de
mutaciones se considera una técnica util porque
brinda, entre otros beneficios, la variacion genética
en caracteres cualitativos y cuantitativos
deseables, cuya fuente sea poco frecuente o dificil
de aprovechar con los métodos tradicionales. Esto
en términos agrondémicos se traduce en una mayor
ampliacion del nimero de cultivares disponibles
para el agricultor [14].

LA RADIOINDUCCION DE MUTACIONES
APLICADA A LA AGRICULTURA, UNA TECNICA
SOCIALMENTE RECONOCIDA

El Organismo Internacional de Energia Atémica [2,
3] reporta mas de 1800 variedades de plantas
obtenidas con el empleo de esta técnica, cuyo uso
en produccién, aporta ganancias que se calculan
en billones de ddlares. Por ejemplo, en arroz se
informan mas de 251 variedades, en trigo mas de
126, en soya mas de 50 y en plantas ornamentales
mas de 409. Esto demuestra los beneficios que ha
brindado la técnica de radioinduccion de
mutaciones a la agricultura en la obtencion de
nuevos cultivares.

La variedad mutante de arroz Nucleus-Ryza,
constituye un buen ejemplo, pues gracias a ella
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fue posible cultivar arroz con rendimientos
economicos en las zonas mas septentrionales del
mundo, por su resistencia al frio, a las plagas y
enfermedades [10]. En Hungria [19, 20] y en China
[21] se han informado avances notables en la
mejora genética de la soya por mutaciones. En
este ultimo pais, la obtencion de la variedad
Heinong-35 con alto potencial de rendimiento y
proteina ha revolucionado el cultivo.

En Tailandia, la mejora genética por mutaciones en
el cultivo de la caha de azucar ha permitido
obtener nuevas variedades con resistencia a
enfermedades y al encharcamiento, que permiten
explotar suelos bajos e incrementar los
rendimientos [22].

En Brasil se han obtenido resultados importantes
con el uso de las mutaciones inducidas en trigo,
mediante la obtencion de las variedades IAC-17 e
IAC-18 y en soya con la variedad IAC-8, con
mayor precocidad, resistencia a enfermedades y
mayor rendimiento [26-29]. En Peru se han
logrado variedades mejoradas de frijol con
mayores potenciales de fijacion biolégica de
nitrégeno y alto rendimiento [23]. En México, se
han obtenido variedades de aguacate de menor
altura, que facilita la recoleccion de la cosecha
[24]; asi como variedades mejoradas de Quinoa,
con mayor rendimiento y contenido de proteina
[25].

Esto permite considerar la radioinduccion de
mutaciones como muy positiva en la solucion de
los problemas alimentarios de la humanidad y
consolida el reconocimiento social que ha
alcanzado esta técnica por el valor y los beneficios
de su aplicacion.

PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS EN
CUBA CON EL USO DE LA RADIOINDUCCION
DE MUTACIONES

Los primeros resultados obtenidos en Cuba con la
aplicacion de la radioinduccion de mutaciones en
la mejora genética datan de la década de los 70
del pasado siglo [26, 27], pero no es hasta los
anos 80 que se comienzan a desarrollar
programas mas serios, avalados por estudios
basicos de radiobiologia, que incluyeron como
punto de partida, el establecimiento de una tabla
cubana de radiosensibilidad, con las dosis mas
adecuadas que se deben emplear en las
principales especies y variedades de plantas
cultivadas en el pais [28].

A continuacion se mencionan los programas mas
avanzados hasta la fecha.

Arroz (Oryza sativa L.)

En este cultivo se han desarrollado dos programas
de mejora, uno a partir de la variedad

J-104 , con la participacién del Instituto de
Investigaciones del Arroz y el Centro de
Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear,
para obtener variedades con granos de alta
calidad industrial y buenas caracteristicas
agrondémicas. En tal sentido la variedad IACUBA-
28 ya se generaliza en diferentes zonas del pais
[5, 29]. El otro programa se desarroll6 con el
objetivo de incrementar la variabilidad genética
con tolerancia a la salinidad a partir de la
variedad J-112, con la participacion de
investigadores del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias “Jorge Dimitrov” y el Instituto de
Investigaciones Fundamentales en la Agricultura
Tropical (INIFAT), del cual se obtuvieron los
radiomutantes RM-12 y RM- 41, que se
introducen en algunas areas afectadas por sales
en la provincia Granma [30].

Canfa de azucar (Saccharum sp.)

Entre los mas importantes programas estan los
desarrollados por el Instituto Nacional de
Investigaciones de la Cafha de Azucar, en el que se
sistematizd el estudio de la radiosensibilidad de la
especie y se establecieron los aspectos
metodoldgicos basicos para la aplicacion de la
radiomutagénesis en la agricultura cafnera. A partir
de la variedad C236-51, que habia sido eliminada
de la politica varietal por su susceptibilidad al virus
del mosaico de la cafa de azucar (VMCA), se
obtuvieron cinco radiomutantes con alta resistencia
y que mantienen las buenas caracteristicas
agrondémicas del progenitor [31].

Frijol (Phaseolus vulgaris L.)

En frijol se han desarrollado dos programas de
mejora por investigadores del INIFAT, uno dirigido
a incrementar la variabilidad genética con
resistencia a las principales plagas y
enfermedades que afectan el cultivo, con la
variedad ICA PIJAO, del cual se obtuvieron las
lineas INIFAT RM-158 e INIFAT RM-147 de habito
de crecimiento I, resistentes a bacteriosis y roya,
y la primera, ademas, al virus mosaico dorado.
Ambas lineas rinden alrededor de 2 t/ha. El otro
programa a partir de la variedad BAT-93
desarrollado por la misma institucion se dirigi6 al
cambio de su color amarillo de muy poca
aceptacion popular. Se obtuvo una linea INIFAT
RM 93-1 de color blanco y rendimiento potencial
de 1,5 t/ha y que supera a la variedad progenitora
en resistencia a la roya y a la bacteriosis [32].

Ajo (Allium sativum)

Este programa desarrollado por el INIFAT a partir
del clon criollo permiti6 la obtencién de dos clones
INIFAT RM-2 e INIFAT RM-6, tolerantes a Alternaria
porri, Pyronochaeta terrestris y a la bacteria
Xanthomona campestri. Presentan ademas una
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excelente conservacion pos cosecha en
condiciones ambientales de almacenamiento [33].

Trigo (Triticum aestivum)

En este cultivo con el propdsito de incrementar la
escasa variabilidad genética existente en el pais, el
INIFAT desarrollé un programa a partir de la
variedad Cuba-C-204, del cual se han obtenido un
grupo de lineas con buenas caracteristicas
morfoldgicas y agrondmicas, dos de las cuales han
mostrado una excelente adaptabilidad y se
introducen en diferentes zonas de la provincia de
Sancti Spiritus [34].

Boniato (lpomoea batatas L.)

Se realizaron dos programas por parte del INIFAT, uno
con el clon canel para acortar su ciclo sin alterar sus
buenas caracteristicas agronémicas y otro a partir del
clon CENSA 85/48 para eliminar las ranuras del
tubérculo que limita su comercializacién. Del primero
se obtuvo el clon INIFAT RMB-2, que se encuentra en
fase de validacion con algunos productores en la
provincia de La Habana; mientras que del segundo
se obtuvieron tres lineas que han mejorado la forma
del tubérculo, pero aun se estudian sus
caracteristicas agronémicas [35].

Existen otros programas en fase de desarrollo
como los que ejecutan en pifia el Centro de
Bioplantas de Ciego de Avila [36], en platano y
fame el Instituto de Investigaciones en Viandas
Tropicales de Villa Clara [37] y en tomate y arroz el
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas [38], que
continuaran aportando materiales mejorados, cuya
introduccion se revertira en una mayor produccion
de alimentos en beneficio de nuestra agricultura y
de la poblacion.
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MEJORAMIENTO DE LA CUANTIFICACION RELATIVA

DEL FLUJO SANGUINEO CEREBRAL CON LA TECNOLOGIA
MEDICO-NUCLEAR DISPONIBLE EN EL PAIS

C.A. Sanchez Catasts’, O. Diaz Rizo?, M. Rodriguez Castillo', R. Rodriguez Rojas’, A. Aguila Ruiz!
!Centro Internacional de Restauracion Neurologica, Ciudad de La Habana, Cuba

?Instituto de Ciencias y Tecnologias Nucleares, Ciudad de La Habana, Cuba

Resumen

Este trabajo aborda la cuantificacion relativa del flujo sanguineo cerebral, mediante la tomografia por emision de
fotones y cdmo mejorarla con la tecnologia existente en nuestro pais, a través de la resolucién espacial tomografica,
y generalizando el método de cuantificacion relativa que utiliza al cerebelo como regién de referencia, considerada la
mejor region para el proceso de normalizacién de las imagenes de la tomografia por emisién de fotones. Con este
fin, se desarrolld y validé un método no-estandar de adquisicion de imagenes que logra una mejoria de la
resolucion espacial tomografica de un 18%, la cual es significativa para aquellos sistemas de tomografia por
emision de fotones que no pueden ser modernizados con los mas recientes avances tecnoldgicos. Ademas, se
desarrollé y validé un método de cuantificacién basado en un hecho fisiolégico encontrado por nuestro grupo no
reportado anteriormente. A partir de este hallazgo se define un nuevo valor de referencia, el pseudocerebelo, que
permite generalizar al cerebelo como regién de referencia, aplicable incluso a pacientes con hipoperfusién
cerebelosa excepto cuando también existe hipoperfusion en la corteza visual, lo cual es mucho menos frecuente en

la practica neuroldgica.

IMPROVEMENT OF THE RELATIVE QUANTIFICATION OF THE CERE-
BRAL BLOOD FLOW WITH THE AVAILABLE NUCLEAR MEDICINE

TECHNOLOGY IN THE COUNTRY

Abstract

Relative quantification of cerebral blood flow by single photon emission computed tomography is analyzed and how to
improve it with the technology available in our country. There are two way to enhance that quantification: improving the
tomographic spatial resolution and generalizing the quantification method which use the cerebello as reference region,
considered the best region for the image normalization process. For that aim, a non-standard images acquisition method
was developed achieving an spatial resolution improvement of 18%, which is significant for that single photon emission
computed tomography system that can not be updated with the more recent technological advances. Also, a new
quantification method was developed based on a physiological fact found by our group. Using this fact a new reference
value is defined, the pseudocerebello, which allows generalizing the cerebello as a reference region, applicable to any
patient except to those with concurrent hypoperfusion on the cerebello and the visual cortex, which are less frequent in the

clinical practice.

Palabras clave: nuclear medicine, quality control, single photon emission computed tomography, gamma

radiatiation blood flow, imaging, nervous system diases, patients, cobalt 60, radioisotope scanning

INTRODUCCION

La cuantificaciéon del flujo sanguineo cerebral
(FSC) mediante la tomografia por emision de
fotones (SPECT, del inglés single photon emission
computed tomography) se realiza en unidades
absolutas (volumen/unidad de tiempo) o en
unidades relativas [1]. La cuantificacién absoluta
es la ideal pero esta limitada por la influencia de
diferentes problemas fisicos que afectan la
exactitud de la SPECT: resolucion espacial,
atenuacion y dispersion de la radiacion gamma, y
efecto del volumen parcial [1- 7].

De estos, los que mas afectan la cuantificacion,
tanto absoluta como relativa, son los asociados a
la resolucién espacial [5]. Los demas problemas
influyen en el contraste de las imagenes, afectado
por un cierto nivel de ruido aleatorio [3-7]. Aunque
existen soluciones para estos problemas, en la
actualidad se considera que las mismas no son
totalmente satisfactorias, especialmente la
radiacion dispersada y el efecto del volumen
parcial [7]. La cuantificacion absoluta también
depende de la biocinética del radiofarmaco
empleado [8, 9]. Esta ultima limita ain mas la
cuantificacion debido a las exigencias de los
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modelos matematicos aplicables a la biocinética
[10-12].

Por otra parte, la cuantificacion relativa se basa en
la normalizacion de las iméagenes con una region
cerebral de referencia, y permite obtener una
medida relativa del FSC que es en parte insensible
a los problemas mencionados, con excepcion de la
resolucion espacial [5]. Esto explica por qué en la
mayoria de los laboratorios éste sea el
procedimiento mas utilizado. Estudios previos han
encontrado una buena correlacioén entre la
cuantificacion relativa y la absoluta [13, 14].

Investigaciones anteriores demuestran que el
cerebelo (CER) es la region de referencia mas
apropiada para la cuantificacion relativa [15, 16].
Sin embargo, el cerebelo no se puede utilizar como
valor de referencia en los pacientes con disminucion
del flujo sanguineo en dicha region, ya que se
obtendrian valores sobrestimados. En estos casos
se recomienda emplear como region alternativa la
corteza visual (CV) [17-20] o un promedio de todas
las regiones cerebrales [21-24]. Ademas de que
estos dos valores de referencia son menos
apropiados, tiene el inconveniente de que es
imposible comparar cuantitativamente a estos
pacientes con aquellos que fueron normalizados
utilizando el cerebelo.

En la investigacion nos propusimos desarrollar y
validar dos métodos para mejorar la cuantificacion
relativa del FSC con la tecnologia médico-nuclear
disponible en el pais. El primero permite el
mejoramiento de la resolucion espacial tomogréfica.
El segundo permite generalizar al cerebelo como
region de referencia, aplicable incluso en pacientes
con afeccion de dicha region.

MATERIAL Y METODO

Método para el mejoramiento de la resolucion
espacial topografica (Método 1)

La resolucion espacial tomografica empeora al
crecer la distancia fuente-detector o radio de rotacion
(r,) [3-5]. Enla SPECT cerebral los hombros del
paciente impiden acercar al minimo el detector sin
excluir al cerebelo del campo de vision, cuando
paralelamente se intenta tener un ancho de pixel de
adquisicion que cumpla con el criterio de muestreo
lineal y que mantenga la relacion sefial/ruido (S/R)
tomografica en un nivel aceptable. En el anexo A se
describe una solucién a este problema a partir de un
método no-estandar de adquisicion de imagenes
[25].

La validacion del método propuesto se basé en un
estudio comparativo con el método estandar
disponible en nuestro sistema para el estudio del
cerebro (zoom =1,25y r_ medio de 22 cm) . Para
realizar esta comparacion se calcularon en ambos
métodos, las magnitudes: ancho de pixel,

FWHM | ivensonar TWHM o CONtraste y relacion
senal/ruido (S/R) tomograficas [26]. El
FWHMbidimensional y el FWHMtomo rafico se CalCUlarOn a

partir de la obtencion experimental de las PSF
bidimensional y tomografica, respectivamente, a
partir de una fuente lineal de actividad, que permite
calcular el contraste y la S/R tomografica. También
se calculd la MTF tomografica para ambos métodos.

La comparacion de los resultados de los dos
métodos se realiz6 utilizando una t de Student para
muestras pareadas. Se adoptd p<0,05 como criterio
de significacion estadistica.

Se realizaron estudios de SPECT empleando
fantomas. Esto permitié evaluar los cambios del
contraste tomografico para las lesiones de diferentes
tamanos (fantoma de Jaszczak) y estudiar el efecto
sobre la S/R tomografica en condiciones similares a
las de la préactica clinica al aplicar el método no-
estandar (fantoma de cerebro). Los estudios con el
fantoma de cerebro permitieron también comparar
visualmente ambos procedimientos.

La camara gamma utilizada es un sistema
semidigital de una cabeza detectora circular
fabricada en 1987 (Siemens-Gammasonic) e
instalada en el Centro Internacional de Restauracion
Neuroldgica, la cual esta acoplada a una estacion de
adquisicion y procesamiento imagamma basada en
una computadora personal [27]. Esta camara
gamma es similar a la mayoria de las instaladas en
el resto del pais.

Método que permite generalizar al cerebelo como
valor de referencia (Método 2)

La cuantificacion relativa se basa en calcular un indice
de perfusién relativa (IP), que se define como:

IP (x,y,2) (%) = a (x,y,2) x 100

Xn, Yn, Zn

donde a(x,y,z) es la distribucion tridimensional de
actividad del radiofarmaco dentro del cerebro
estimada mediante SPECT, y a"(x,y,2) . v, ,, €S
a(x,y,z) normalizada con el valor que toma la
funcion en el punto x, y,, Z,.

Para determinar si la perfusién es anormal en un
paciente, se contrasta su IP con el IP medio de una
base de datos que represente la normalidad, a
través del célculo de un z-score. Para tener una
relacion S/R aceptable, tanto el IP como el z-score
se evallan para regiones de interés (ROI, del inglés
region of interest) cuadradas de 3x3 pixeles como
minimo y no para pixeles o puntos x, y, z
individuales.

En el anexo B se describe un método de
cuantificacion relativa que define un valor de
referencia equivalente a CER, el pseudocerebelo
(PCER), pero con la ventaja de que no depende del
status de su flujo sanguineo [28, 29].
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Para la validacion clinica del método se verifico
estadisticamente la constancia del cociente CV/
CER en un grupo de 60 estudios de SPECT, 20 de
ellos pertenecientes a sujetos normales y 40 a
pacientes neurolégicos con SPECT positivo pero
sin un compromiso patoldgico de CV y CER. A
continuacion, para comprobar que 1P, IP. se
calculd el valor medio de las diferencias absolutas
<P - IP 5> en dos grupos de examenes de
SPECT correspondientes a individuos sin
compromiso de CV y CER: 10 sujetos normales
(GI) y 40 pacientes (Gll).

Asimismo, para probar que IP,... es un
procedimiento valido para evaluar la perfusion
relativa en pacientes con afeccion cerebelosa, y
cuantitativamente comparable a utilizar CER, el
método fue aplicado en un tercer grupo (Glll) de
estudios de SPECT pertenecientes a 30 pacientes
con hipoperfusién cerebelosa bilateral. Todos los
pacientes tuvieron déficit de la perfusién en ambos
hemisferios cerebelosos pero con perfusion
normal en CV. Ademas, no tenian signos clinicos
que revelaran un compromiso patolégico de CV en
el momento en que se les practico el estudio de
SPECT.

Debido a que en Glll no es aplicable CER no se
pudieron comparar directamente IP,._. e IP., por
lo que se siguid un procedimiento indirecto para
demostrar la validez de IP, ., . Este procedimiento
se aplicé a una ROI (ROI 1, corte 1, ver Fig. 3-a)
representativa de un estudio de SPECT; de tal
forma que los grupos Gll y Glll, originalmente
compuestos por los estudios completos de SPECT,
correspondientes a los pacientes, fueron
redesignados como Gll_, y Glll, .

El procedimiento consistio, en primer lugar, en
reordenar los grupos Gll_,, y Glll_,, en dos
subgrupos de ROI organizados de acuerdo con el
resultado del z-score asociado a IP, (IP, es
aplicable en Gll y en Glll). El primer subgrupo de
Gll,,, se formo con las ROI cuyo z-score fue
menor que dos (Gl Z<2)), es decir ROI con
perfusion normal, mientras que el segundo
subgrupo se formé con las ROI cuyo z-core fue
mayor que dos y menor que cuatro (Gl ., ., ),
es decir, ROI con perfusion moderadamente
disminuida. Analogamente se formaron los
subgrupos Glll, .., ¥y Glll.,, ., , - De esta
forma los subgrupos Gll, .., ¥ I) pol z<2) Y
Gllag oz <ay Y Glllgo, oz . SON estadisticamente
equivalentes con respecio al valor de IP,. El
segundo paso consistié en comparar [IP.. - IP_|
obtenida en GlI con |IP,., - IP.,| obtenida
en GllI

ROI (2<2)

ROI (Z<2) PCER

Esta comparacion se realizé utilizando un test de
Student para muestras no pareadas. Similar

comparacion se realizé entre Gll.,, ,_,_, ¥ Gl

(2<Z <4) "

Este procedimiento de validacion fue aplicado a una
sola ROI considerando que todas las ROI de un
estudio de SPECT son equivalentes con respecto al
analisis realizado, evitando asi calculos excesivos
innecesarios.

En los andlisis realizados se adopté como criterio
de significacion estadistica p<0,05. El analisis
visual de las imagenes se realizé en todos los
casos mediante consenso de dos observadores
entrenados.

Para obtener las imagenes de SPECT, a cada
individuo se le inyect6 una dosis de 740 MBq de
[**m Tc]-HMPAOQO en una vena antecubital. Este
radiofarmaco se distribuye en el cerebro de
manera proporcional al FSC [8]. En la adquisicién
de las imagenes se emple6 el método no-estandar
(método 1). Se obtuvieron un total de ocho cortes
paralelos al plano definido por el polo frontal y el
polo occipital. Para calcular IP ., IP,...e IP., se
trazaron 53 pares de ROI bilaterales (izquierda-
derecha) cuadradas de 3x3 pixeles, tanto corticales
como subcorticales, en seis cortes consecutivos
(dos pixeles de grosor) en cada estudio de SPECT
(ver Fig. 3-a). Se trazaron ROI similares en CV y
en ambos hemisferios cerebelosos. PCER se
definié como el promedio de cuentas por pixel en
CV dividido por <f>, el cual se derivé de los 20
sujetos normales utilizados para demostrar la
constancia del parametro f (<f> =1,0437).

RESULTADOS
Método 1

En la tabla 1 se presentan los resultados para los
anchos de pixel, FWHMbidimensional, FWHMtomo réfico,
contraste tomografico y S/R tomogréfica/pixel para
cada método de adquisicion de imagenes, asi

como el porcentaje de cambio relativo (PC).

En la Fig. 1 se aprecia como la MTF del método no-
estandar tiene una caida mas lenta en los rangos
de las frecuencias medias y altas. Los resultados
de la tabla 2 evidencian como el método propuesto
recupera mas contraste.

En la Fig. 2 se muestran los resultados con el
fantoma de cerebro. Se aprecia que la imagen en
la figura 2-b presenta una mejor definicion espacial
y mas contraste que la imagen que aparece en la
figura 2-a, cuando se comparan con el gold
standard visual (imagen bidimensional del
fantoma de cerebro en la figura 2-c). El discreto
empeoramiento de la S/R tomografica que produce
el método no-estandar se mantiene
aproximadamente igual al valor obtenido para la
fuente lineal (tabla 3).

Método 2

El valor medio de f para el grupo total fue
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Tabla 1. Anchos de pixel, FWHM

bidimensional,

FWHM

tomogréfico,

contraste tomografico y S/R tomografica/

pixel para cada método de adquisicion de imagenes

Magnitue Mo-estandar Estandar PC {%) | Significacion
astadistica
Ancho de pixel (min) 498 +005 | 528 1008 | -3 P < 0,05
FWHM hili micnesiomial {"““] '13,[]9 t D,23 16,[}3"_’ ﬂ,1 8 -1 8_.3 F <005
FWWHM, oo (I} 1598+ 030 | 19,53+ 0,36 | - 18.1 P =005
Contraste tomografico (%) | 22 21 17 Le 29,4 P<005
SIR tomografica/pixel 433419 448+ 1,4 -3.3 | no significativo

Tabla 2. Contraste tomografico (% ) para distintos tamanos de lesion (fantoma de Jaszczak)

Diametro de 1a esfera | No-estandar Estdndar PC {4}
15 mm 23 17 28
20 mm Ak 27 an
25 mrn a1 a8 31
30 mm &5 46 41
35 mm 71 50 42

Tabla 3. S/R tomografica por pixel y por ROl cuadrada de 3x3 pixeles en una region
representativa de la corteza cerebral, a partir del estudio con el fantoma de cerebro en condiciones
similares a las de la practica clinica (figura 3)

SR tomagrafica No-estandar Estandar PC (%)
1 Pixed 2.0 4 -2,5
ROl 3x3 pixeles 20,3 20,49 -5

MTF

N

8.4 ST

. HTLFDAE a ITO-E TARDAF

Figura 2. Imagenes del fantoma de cerebro para la

"o le comparacion visual: (a) corte transaxial para el método
g, T estandar; (b) corte transaxial para el método no-estandar; y
T (c) imagen bidimensional utilizada como gold standard
N .| em visual.
Q. T4 J.36 . 48 g, 12
Frecusncia

Figura 1. MTF tomograficas para cada método de adquisicion de
imagenes.
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1,0440 + 0,0288, con un coeficiente de variacion
(cv) de 2,76%. Para el subgrupo de mujeres
normales fue 1,0449 + 0,0266 (cv = 2,54 %) para
el subgrupo de hombres normales fue

1,0481 + 0,0298 (cv = 2,84 %) para el subgrupo
de mujeres pacientes fue 1,0406 + 0,0298

(cv = 2,86 %) y para el subgrupo de hombres
pacientes fue 1,0481 + 0,0298 (cv = 2,84 %). Al
comparar estos subgrupos mediante ANOVA no
se encontraron diferencias significativas.

La ecuacion de regresion obtenida fue:

f =-0,00006 x edad + 1,0456 (r = -0,04). De
acuerdo con esta ecuacion de regresion f es
aproximadamente constante con la edad con un
nivel de confidencia del 95%.

El valor medio de las diferencias absolutas
<P - IPpeer I> fue de 1,22% + 0,35% y
1,20% + 0,42%, para Gl y Gill, respectivamente.
No se observaron diferencias significativas entre
Gl y Gll con respecto a lIP . - IP_...|. La Fig. 3
muestra las imagenes y los gréaficos de IP .,
IP.cer © P, para un sujeto normal del sexo
masculino de 56 afos perteneciente a Gl.

El valor medio de las diferencias absolutas
<P, - IP., |> fue de 4,24% + 0,51% vy
4,13% = 0,54% Gll (24 ROl) y

Gllao e 74 (16 ROIR)C’)Irezgf)ectivamente, mientras
que
<lIP, g - 1P, I> fue de 4,21% + 0,47% y

4,15% + 0,50% para Glll.,, ., (15 ROl)y
Gllleg, o 2.0y (12 ROI), respectivamente.

No se observaron diferencias significativas al
comparar Gll,_,y Glll_, . Igual resultado se obtuvo
al comparar Gll,_, , y Glll,_,_,. La figura 4
muestra las imagenes y los graficos para IP__,
IP..cr € IP,, en un paciente perteneciente a Glll
(paciente de 53 afios de edad con una ataxia de
Friedriech). Obsérvense los valores
sobrestimados de IP__. y los valores corregidos de
P

CER
PCER"

DISCUSION
Método 1

El método desarrollado logra una mejoria
significativa de la resolucion espacial con un 18%
de cambio (3,5 mm) con relacién al método
estandar disponible.

Como resultado de esta mejoria se recupera
también mas contraste. Los resultados se deben a
que se ha podido acercar el detector 6 cm hacia el

encéfalo del paciente, lo cual es imposible con el
método estandar ya que los hombros del paciente
constituyen un obstaculo para mantener el
cerebelo dentro del campo de vision.

El ancho de pixel alcanzado con el método
no-estadar es equivalente al que se obtendria con
un formato de matriz de 64x64 pixeles con un
factor de zoom tedrico de 1,32, pero con la
diferencia de que el campo de vision del detector
seria reducido por la aplicacién del zoom. El
procedimiento desarrollado logra este ancho de
pixel modificando artificialmente a un nivel no-
estandar la resolucion digital de los conversores
analogo-digitales de la interfase camara-
computadora.

Los resultados de la tabla 2 evidencian cémo mejora
el contraste tomografico a medida que aumenta el
tamafio de las lesiones que simula el fantoma de
Jaszczak. Notese cémo el nuevo método recupera
mas contraste para cada tamano de lesion y como el
porcentaje de cambio crece bruscamente a partir de
la lesién de 30 mm (limite superior del efecto del
volumen parcial para el método no-estandar). Esto
se debe a la mejoria de la resolucion espacial
tomografica.

Los resultados de los estudios con el fantoma de
cerebro también confirman la mejoria alcanzada.
Ademas, el discreto empeoramiento de la S/R
tomografica se mantiene aproximadamente igual al
utilizar el método no-estandar en condiciones
similares a la practica clinica (tabla 3), lo cual no
compromete la S/R tomografica para una ROI
cuadrada de 3x3 pixeles (se considera aceptable
una S/R tomogréfica alrededor de 20).

Una solucién alternativa, equivalente al método
propuesto y aparentemente mas simple, es
utilizar una matriz de adquisicion de 128x128
pixeles, con lo que se tendria suficiente muestreo
lineal y un campo de vision y un ruido aceptable
después del filtrado de las imagenes. Esto no es
recomendable desde el punto de vista clinico,
puesto que otros aspectos del estudio se
incrementarian por un factor de cuatro [25]. Otros
autores han reportado mejorias significativas de
la resolucion espacial como consecuencia
también de la reduccién del

I, NO Muy superiores a la alcanzada con el
meétodo no-estandar, pero a partir de soluciones
mas complejas [30-34].
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Figura 3. (a) Imagenes de SPECT con %™ Tc-HMPAO de un sujeto normal de 58 afios de edad (grupo Gl). Graficos de IP
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Método 2

El método de cuantificacion propuesto normaliza
las cuentas de cada ROI con lo que hemos
denominado el pseudocerebelo. Este
procedimiento es solamente valido si el parametro
f tiene pequefas variaciones en individuos sin un
compromiso patoldgico en CVy CER, lo cual es la
base fisiologica en la que descansa el método.
Los resultados obtenidos demuestran que f es
aproximadamente constante y que no depende ni
del sexo ni de la edad. Estos resultados coinciden
con varias investigaciones publicadas previamente
que abordan el problema de los cambios de la
perfusion cerebral con el sexo y con el
envejecimiento normal [35-39].

También es importante el que f tenga pequefas
variaciones y un valor medio muy similar al
observado en individuos normales, en pacientes
neuroldgicos con SPECT positiva pero sin
compromiso de la perfusién en CV y CER (Gll),
ya que explica por qué el método del
pseudocerebelo, conociendo el nimero de
cuentas en CV, puede hacer un modelo del
numero de cuentas en CER (cuentas en PCER).
Ademas, esta es la razon por la cual es posible
utilizar un valor medio del parametro f que no
depende del paciente en estudio.

Las diferencias medias absolutas obtenidas de
1,22% y 1,20% para Gl y Gll, respectivamente,
constituyen una prueba de validez de IP,__,
puesto que estos valores son inferiores a la
replicabilidad de la SPECT con [*™ Tc]-HMPAO
de acuerdo con lo reportado por Deustsch y
colaboradores [40]. En esa investigacion se
reporta una diferencia media absoluta de 2,8%
(0- 7,8%) entre dos estudios realizados a un
mismo individuo, separados 48 horas.

Debido a que en Glll no es aplicable CER, la
validez de PCER no se puede demostrar
siguiendo el mismo procedimiento para Gl y Gll.
Es una prueba indirecta de validez de IP,... en
Glll, y que es cuantitativamente comparable a
utilizar CER como valor de referencia, el hecho
demostrado de que <IIP . - IP I>y <P, -
IP,, I> no son estadisticamente diferentes en las
parejas de subgrupos de ROI con igual IP .

Considerando la definicion estricta de
pseudocerebelo, es de esperar que IP,... tenga los
mismas valores de sensibilidad y especificidad que
IP,, , si se compararan ambos con la mejor
referencia IP .. Esto significa que si se utilizara
IP,.cr €N todos los casos, incluso cuando la
perfusion en CER fuera normal, se perderian las
ventajas intrinsecas de CER como valor de
referencia con relacién a CV. De aqui que el
método de cuantificacion relativa que generaliza
a CER se deba formular de la forma:

IPeen = {'PCER para CER normal

IP.cer para f><f>y CV normal

La principal limitacion del método esta asociada
a la generalizacion de su base fisiologica. Es
posible que un pequeno porcentaje de
individuos, similares a los seleccionados en este
trabajo, tenga un cociente (cuentas en VC/
cuentas en CER) fuera del nivel normal derivado
de una base de sujetos sanos.

Lossner y colaboradores, utilizando
fluordeoxiglucosa (FDG) PET, reportaron una
reduccion sustancial en la actividad metabdlica
cerebelosa en algunos individuos pertenecientes a
una muestra de 120 sujetos sanos [39]. Este
hallazgo aun permanece sin explicacion. Ademas,
estos autores encontraron una asimetria de ligera
a moderada en la corteza calcarina en un pequefno
numero de casos, sin ninguna evidencia clinica de
defecto visual.

Aunque en el trabajo no se obtuvieron resultados
de este tipo, se deben discutir sus consecuencias
potenciales para el procedimiento propuesto.
Existe la posibilidad de incluir en la base de datos
normales un sujeto con una gran desviacion del
parametro f.

Una via para evitar el efecto estadistico de este
hecho es utilizar una base de datos
suficientemente grande o excluir este tipo de
sujeto después de verificar que su parametro f
esta fuera del nivel normal de una base de datos
con poca variacion estadistica de este parametro.
Ademas, los individuos normales deben
estudiarse utilizando las mismas condiciones de
reposo psicofisico, parametros de adquisicion y
procesamiento de las imagenes, con el fin de
minimizar las variaciones de f relacionadas con
la metodologia de SPECT utilizada.

CONCLUSIONES

El método no-estandar de adquisicion de
imagenes introducido mejora la resolucion
espacial tomogréfica en un 18% (3,5 mm), lo
cual constituye una mejoria significativa para un
sistema SPECT basado en una camara gamma
estandar de un solo cabezal circular.

Se encontré un hecho no reportado
anteriormente, el cual indica que el cociente
(cuentas en

CV/cuentas en CER) tiene muy pequenas
variaciones inter-individuos en sujetos donde estas
estructuras no estan afectadas. Basados en este
hecho, se introduce el método del pseudocerebelo
que permite generalizar al cerebelo como regién de
referencia, aplicable a cualquier paciente,
incluyendo aquellos casos con hipoperfusion
cerebelosa, con la Unica condicion de que la
perfusion en la corteza visual debe ser normal. El
método es sdlo inaplicable en los pacientes con
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hipoperfusion combinada en la corteza visual y el
cerebelo, los cuales son mucho menos frecuentes
en la practica neuroldgica.

Los métodos desarrollados permiten el
mejoramiento de la cuantificacion relativa del flujo
sanguineo cerebral con la tecnologia médico-
nuclear disponible en nuestro pais, sin la necesidad
de complejas y costosas implementaciones de
hardware.

Anexo A. Método para el mejoramiento de la
resolucion espacial tomografica (Método 1)

La interfase analogo-digital camara-computadora
permite digitalizar las imagenes en un formato
estandar de 256x256 pixeles. Si se utiliza este
formato de matriz con factor de zoom =1y se
excluye la ultima fila y la ultima columna, es
posible conformar una matriz de 85x85 elementos
equivalentes a submatrices de 3x3 pixeles, o
superpixeles, de la matriz original. Este formato de
85x85 pixeles agranda por un factor de tres el
ancho del pixel original y modifica artificialmente a
un nivel no-estandar la resolucién digital de los
conversores analogo-digitales de la interfase.

Lo anterior define una transformacion de la matriz
de 255x255 pixeles que se puede formular
matematicamente de la siguiente forma:

Sea Auna matrizde 255x255 elementos a, . Se
define entonces la transformacién T para la matriz
A de la forma:

T(A)=A

donde los elementos de la matriz A" son:
3k+2 3142

a1 = z Zai,j
i=3k j=3I

(k|=0,.., 84 e ij=0,..254)

Con este formato de matriz no-estandar es posible
adquirir imagenes con un ancho de pixel
tedricamente equivalente al que se obtendria con
un formato de matriz estandar de 64x64 pixeles
con un factor de zoom entre 1,25 y 1,5, pero con
la diferencia de que no se reduce el campo de
vision del detector, puesto que el factor de zoom
del hardware sigue siendo igual a uno. Por tanto,
debe ser posible mantener el r, Optimo y a la vez
tener un ancho de pixel que satisfaga
aproximadamente el criterio de muestreo lineal.
Este método se implementé en lenguaje Pascal
para MS-DOS y se incorpord a la biblioteca de
programas del sistema imagamma.

Anexo B. Método que permite generalizar al
cerebelo como valor de referencia (Método 2)

Supongamos la siguiente asercion para un sujeto
dado y una determinada ROI:

(<f> /f) x IP, =cuentas en ROl / (cuentas en
CV/<f>)
1

donde:

IP.., = cuentas en ROI/ cuentas en CER (indice
de perfusion relativa tomando a CER como region
de referencia);

f = cuentas en CV/ cuentas en CER,
correspondiente al sujeto en estudio;

<f> - valor medio del parametro f derivado de una
base de individuos normales.

Noétese como cada factor a ambos lados de la
relacion (1) se cancelan unos a otros.

Si se asume que f es constante en sujetos
donde estas estructuras no estan comprometidas
patolégicamente y que el individuo en estudio
tiene perfusion normal en la corteza visual (CV),
entonces: si el sujeto tiene perfusion normal en
CER el factor (<f> /f) es igual a uno (f =<f>),
puesto que se asume que f es constante en todos
los sujetos con perfusién normal en CER y CV,
con lo cual el miembro derecho de la relacién (1)
queda igual a IP., Por otro lado, si el sujeto
tiene un deficit de la perfusion en CER (IP_, esta
sobrestimado con relacién a una base de datos
normal) el resultado de la relacion cuentas en ROI
/(cuentas en CV / <f>) es igual a IP .., pero
corregido por el factor (<f> /f) que en este caso
es menor que uno (f > <f>). En ambas
situaciones, el miembro a la derecha de la
relacion (1) debe producir un valor equivalente al
que daria CER si se utilizara como valor de
referencia. Por esta razén, se le llamé
pseudocerebelo (PCER) al valor (cuentas en CV/
<f>). El factor (<f> /f) actua en ambos casos
como un factor de re-escalamiento. La expresion
final para la normalizacion utilizando PCER, para
cualquier ROl y para cualquier sujeto con
perfusion normal en CV, es:

IP,.cr = cuentas en ROI /(cuentas en C V/<f>).
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ESTIMACI()N DE LAS DOSIS QUE RECIBE LA
POBLACION CUBANA DEBIDO A LA INCORPORACION
DE RADIONUCLIDOS POR INGESTION DE ALIMENTOS

J. Tomas Zerquera!, M. Prendes Alonso!, .M. Fernandez Gémez!, D. Pérez Sanchez!,
G. Rodriguez Castro’, N. Martinez Ricardo' , O. Brigido Flores?
!Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones, Ciudad de La Habana, Cuba
?Laboratorio de Vigilancia Radiolégica Ambiental de Camagtiey, Camagtiey, Cuba

Resumen

El presente trabajo evalta la magnitud de las dosis por irradiacion a que esté sometida la poblacion cubana por
laingestion de alimentos y agua, asi como la caracterizacién de los contenidos de radiactividad en los
alimentos que componen la dieta media del cubano. El estudio indica que las concentraciones de actividad
detectadas, tanto para los radiontclidos naturales como para los de origen artificial evaluados, se encuentran
dentro de los valores reportados en la literatura especializada. La dosis efectiva comprometida por la
incorporacioén de radionucleidos mediante la ingestion de alimentos para el individuo promedio de la poblaciéon
cubana ha sido estimada en 110 + 4 L Sv/afio. Este valor se encuentra en los niveles reportados para
poblaciones afectadas Unicamente por las precipitaciones radiactivas globales.

ESTIMATION OF THE DOSIS THAT THE CUBAN POPULATION
RECEIVES OWING TO RADIONUCLIDE INCORPORATION
THROUGH INGESTION OF FOODS

Abstract

The intake of radionuclides to the human body via ingestion of foods and water is one of the causes of radiation
doses to persons by internal irradiation. The concentrations of radionuclides present in those foodstuffs that
conform the basic diet of the Cubans and in consumption water were assessed in order to evaluate the doses
by internal irradiation due to this cause. The paper summarises the results of this study. The studies carried
out show that the concentrations of both the natural and artificial radionuclides present in the foodstuffs are in
the range of those reported in the specialised literature. Committed effective average dose by the intake of
radionuclides via ingestion has been estimated as 110+4  Sv/year. This value is comparable with the values
obtained for populations affected only by the global radioactive precipitation.

cesium 137, human populations

Palabras clave: ingestion, intake, radium 226, lead 210, polonium 210, thorium 232, strontium 90, radiation
doses, radiation protection, maximum permissible level, dosimetry, dose commitments, diet, drinking water,

INTRODUCCION

La ingestion constituye una de las vias de ingreso al
organismo humano de radionuclidos, los cuales
provocan dosis por irradiacion interna al ser
incorporados mediante los procesos metabdlicos. La
incorporacion de material radiactivo por esta via tiene
lugar fundamentalmente durante la ingestion de
alimentos y de agua, que son las dos formas basicas
de ingestion. Los radiontclidos que se ingieren son
aquellos que, pasan a la composicion de los
alimentos y las aguas a través de las diferentes
cadenas alimentarias que caracterizan los
ecosistemas.

A partir de los estudios que se han realizado en
diferentes paises con relacion a las dosis por la
ingestion de alimentos y agua, el United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation (UNSCEAR) [1] ha estimado las dosis
representativas para la poblacion mundial. El
valor de la dosis tomado como representativo ha
sido de 52 L Sv/afo, el cual se ha obtenido
promediando las incorporaciones estimadas de
cada radionuclido y considerando la distribucion
mundial por edades.

Para estas estimaciones se han tomado patrones
de consumo genéricos, los cuales pueden variar
apreciablemente de un lugar a otro del planeta. Por
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este motivo el UNSCEAR deja claro en su informe
que estos valores soélo deben ser utilizados como
referencia. Con el objetivo de precisar la magnitud
de las dosis a que esta sometida la poblacién
cubana como consecuencia de la ingestion de
alimentos y agua, se realizo la caracterizacion de los
contenidos de radiactividad en los alimentos que
componen la dieta media del cubano y a partir de
los resultados obtenidos se evaluaron estas dosis.
Este trabajo recoge los aspectos principales de
dicho estudio, asi como sus resultados.

MATERIALES Y METODOS

La primera etapa consistié en la determinacién de los
contenidos de radiactividad en los alimentos que
componen la dieta basica del cubano medio y en el
agua de consumo. El muestreo se realiz6 tomando
una racion de los alimentos elaborados para el
consumo en el comedor del Centro de Proteccion e
Higiene de las Radiaciones de La Habana y en el
comedor del Laboratorio de Vigilancia Radioldgica
Ambiental de la ciudad de Camaguey, durante una
semana cada mes, en el transcurso de dos anos.

Las muestras de leche se tomaron directamente en
puntos colectores de la leche que se destina al
consumo directo de la poblacion de las ciudades de
La Habana y Camagtey. El agua se muestre6 en
grupos de casas que representan las diferentes
fuentes de abasto de agua de cuatro de las
principales ciudades del pais: La Habana,
Cienfuegos, Camagtiey y Holguin.

Los alimentos que componian cada racién
muestreada se separaron por grupos de alimentos,
segun la siguiente clasificacion: raices y frutos,
granos, cereales, leche, pescado, carne y
vegetales. Una vez clasificadas, las muestras se
sometieron a los procesos de secado e incineracion

para prepararlas para las mediciones, de acuerdo
con los procedimientos de pretratamiento
establecidos en el Laboratorio de Vigilancia
Radioldgica Ambiental del Centro de Proteccion e
Higiene de las Radiaciones.

Las determinaciones de radiactividad se realizaron
para el grupo de radionuclidos naturales (Ra-226,
Pb-210, Po-210, Th-232) que causan el 91% de las
dosis de referencia reportadas por el UNSCEAR [1]
para esta via de exposicién y adicionalmente para
el Cs-137 y el Sr-90 que como consecuencia de las
precipitaciones radiactivas globales se encuentran
presentes en el medio ambiente cubano [2]. Una
vez listas para ser analizadas, las muestras se
sometieron a mediciones del contenido de
emisores gamma por espectrometria de alta
resolucion con el empleo de detectores de
germanio hiperpuro. Para las mediciones de plomo
210 y polonio 210, las muestras fueron digeridas
con acido nitrico y peréxido de hidrégeno con
posterior electrodeposicion para la realizacion de
las mediciones por conteo alfa total en sistemas de
bajo fondo (0,02 cpm). En las determinaciones de
Sr-90 se empled el método de lixiviacion acida de
la muestra con precipitacién en forma de oxalato o
carbonato y la determinacién a partir del itrio-90
por el conteo beta total de bajo fondo (1,2 cpm).
Las determinaciones de radio 226 en el agua se
realizaron mediante la técnica de medicion
emanomeétrica de radon [3].

Para la estimacion de las dosis se utilizaron los
coeficientes de conversion a dosis efectiva
comprometida recomendados por el Organismo
Internacional de Energia Atémica (OIEA) [4], asi
como la informacion sobre los habitos de consumo
y la distribucion por edades de la poblacidon cubana
publicada por la Oficina Nacional de Estadisticas
de la Republica de Cuba [5], la cual se resume en
las tablas 1y 2.

Tabla 1. Tasas medias de consumo para los diversos grupos de alimentos en la poblacion

cubana (kg/afno)

Grupos de edades

Producto 0-1 1-2 27 7-12 1217 Mas de 17
Raicesy frutos 36 a4 100 100 1584 155
EFranos 3 4 9 14 14 14
Cereales 28 42 35 35 132 132
Lacteos 183 178 178 2B 2B 2B
Fescado - 4 4 4 4 4
Carnicos 4 21 il 21 21 21
Vedetales 9 13 Kl5] a7 a7 37
Arua 20 3an 340 465 atall] GO0
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Tabla 2. Distribucion por edades de la poblacion cubana (habitantes)

Grupos de 0-1 12 27 712 1217 Mas de 17
edades
Hahitantes 146 024 1507710 381 651 834 632 93 946 3253 464

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las determinaciones de
radionuclidos en las muestras tomadas, agrupadas
por tipos de alimentos se muestran en la tabla 3.

Los valores de concentracion de actividad para los
radionuclidos de origen natural, por el tipo de
alimento, no muestran diferencias significativas
con las actividades de referencia reportadas en la
literatura especializada [1,6].

Para los radionuclidos artificiales Cs-137 y Sr-90
las actividades detectadas son las esperadas
producto del impacto de las precipitaciones
radiactivas globales que afectan al territorio
nacional. Los valores de concentracion de
actividad para estos radionuclidos se encuentran

dentro de la variacién de los resultados obtenidos
en otros estudios efectuados en el pais [7].

A partir de estas concentraciones se evaluaron las
dosis efectivas comprometidas, teniendo en cuenta
los grupos de edades recomendados por el OIEA.

Las dosis estimadas para cada radionuclido,
ponderadas por el nimero de habitantes en cada
grupo etareo, se resumen en la tabla 4. En el
célculo de los errores asociados a las dosis
estimadas se considerd Unicamente el error con que
se determinaron los valores de concentraciéon de
actividad en los alimentos monitoreados.

De las evaluaciones reflejadas en la tabla 4 puede
apreciarse que el aporte fundamental a las dosis
se produce por los radionuclidos de la serie del
uranio (Pb-210, Po-210 y Ra-226).

Tabla 3. Resultados de las determinaciones de radionuclidos en muestras de alimentos

Pisduits Ra-226 Pb-210 Po-210 Th-232 Sr-90 Cs-137
mBglkg | mBalkg | mBqlkg | mBglkg | mBalkg | mBglkg
Raicesy frutos 28+10 43+ 6 43+ 6 =12 230 40 RO+ 12
Granns GO+12 94 + 12 gz+10 =12 - T +20
Cereales 41 +4 T2+12 i1+49 =12 - 32+ A
Lacteos T+13 24+ 6 17 +4 =12 24 +h 220 + 26
FPescado ar+14 220+ 30 4300 + 400 =12 280 + 80 43+45
Carnicos 26+17 a3+49 47+ 7 =12 - gal+ 5
Wegetales 106 F1+8 43+ 6 =12 120 £ 30 a0+ 12
Adua I7+18 341 241 - 34 +07 =4

Tabla 4. Dosis efectivas comprometidas en un afo por la incorporacion via ingestion para los
diferentes grupos de edades y media ponderada por la distribucion etarea de la poblacion (LLSv)

f;f:sf S1-90 Cs-137 Pb210 P0210 Ra-226 Th232
Hasta 1 34404 10401 B0+ 10 20+ 20 B0 + 20 15+ 10
1a2 154+02 | 7,80+0,06 5145 370+ 16 1846 741
7a7 16402 | 6804005 46+ 4 160+ 9 T4+ 4 18400
Talz 18403 | 3834002 Ty 90+ 5 M+7 10405
12217 35405 | 5664008 46+ 4 65+ 4 49415 12406
Masde17 | 1.2+02 | 5684004 17 +1 19+ 3 1043 T1+06
m'“r;‘degri:da 1540,1 572 + 0,03 2341 B7 42 1443 12405
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CIENCIAS NUCLEARES

Los radionuclidos artificiales, como resultado de las
precipitaciones globales tienen un aporte menor.
Para el caso del Th-232 se aprecia que, a pesar de
haber sobrestimado las dosis al tomar las
concentraciones iguales al limite de deteccion, estas
no son significativas. Los valores de las dosis
evaluadas son comparables con los valores de
referencia publicados por el UNSCEAR [1], teniendo
en cuenta las especificidades de los habitos de
consumo y la distribucién por edades de la
poblacién.

A partir de estos resultados se evalud la dosis
efectiva comprometida media para un individuo
promedio. El valor resultante fue de 110+4 [LSv por
la incorporacion debida a un afio de consumo, valor
que ha sido tomado como representativo para la
poblacion cubana.

CONCLUSIONES

Se estudiaron los contenidos de los principales
radionuclidos de origen natural y artificial,
presentes en los diferentes grupos de alimentos
que conforman la dieta media de la poblacion
cubana, con el fin de evaluar las dosis asociadas
a su incorporacion por la ingestion. El estudio
realizado indica que las concentraciones de
actividad detectadas, tanto para los radionuclidos
naturales como para los de origen artificial
evaluados, se encuentran dentro de los valores
reportados en la literatura especializada.

La dosis estimada para el individuo promedio de
la poblacion cubana por la ingestion de alimentos,
con un valor de dosis efectiva comprometida
media de 110 + 4  Sv/aho, esta en el intervalo
de los niveles reportados para poblaciones no
afectadas por contaminacion radiactiva alguna

diferente de la causada por las precipitaciones
radiactivas globales.
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DISENO E INTERPRETACION DE LOS EXPERIMENTOS
DE MEDICION DE SECCIONES EFICACES DE REMOCION

L. F. Desdin Garcia, L. Garcia Fernandez
Centro de Aplicaciones Tecnolégicas y Desarrollo Nuclear, Ciudad de La Habana, Cuba

Resumen

El presente trabajo esta dedicado al desarrollo de un instrumento analitico sencillo para el disefio e interpretacion
de los experimentos de medicion de secciones macroscopicas de remocidn neutrénicas. Se analiza la influencia de
los parametros geométricos y nucleares en los valores de las secciones macroscopicas de remocion medidas.

DESIGN AND INTERPRETATION OF EXPERIMENTS TO MEASURE THE
REMOVAL CROSS SECTION

Abstract

Paper is devoted to develop a single analytical instrument to design and interpret experiment to measure the
neutron removal cross sections. There were analized the influence of the geometrical and nuclear parameters into
the neutron removal cross sections values measured.

Palabras clave: Monte Carlo method, cross sections, neutron emission, nuclear fragmentation, sell models, elastic

scattering neutron transport, energy dependence

INTRODUCCION

Los procesos de transmision, moderacion y
absorcion son episodios siempre presentes en el
fendmeno de transporte de neutrones rapidos en
un medio. Las investigaciones tedricas y
experimentales de estos procesos han sido
estimuladas fundamentalmente por las exigencias
del progreso tecnoldgico en los campos de los
reactores nucleares de fision y fusion [1,2].

La descripcion exacta del transporte de neutrones
en un sistema es una tarea complicada. Sin
embargo, en muchos problemas resulta suficiente
una solucion aproximada que permite ahorrar
tiempo y esfuerzos y que consiste en la introduccion
de una teoria fenomenoldgica que atribuye a las
capas del medio una seccion eficaz de
seudoabsorcion denominada seccién macroscopica
de remocion ¥.. Este parametro se caracteriza por
su capacidad de sintesis en la descripcién y por la
informacién de que es portador.

La seccion macroscoépica de remocion puede ser
definida de maneras diferentes, por lo que las
teorias que se construyen sobre la base de este
concepto pueden diferir notablemente. Los

primeros modelos se introdujeron en el calculo de
los blindajes de los reactores de fisidon y entre
ellos los méas notables son los de Albert-Welton y
el de Spinney [3]. Estos modelos se basan en
nucleos (kernels) puntuales que no son rigurosos,
ni pretenden serlo, pero que resultan de gran
adaptabilidad, simplicidad y capacidad de
prediccion en medios heterogéneos. También se
emplean los nucleos empiricos puntuales para
aplicaciones practicas que se pueden obtener por
el ajuste de datos experimentales apropiados a
una funcion matematica.

A diferencia de los métodos de medicion de las
secciones microscopicas de reaccion, donde
existen relaciones analiticas para las correcciones
de buena geometria [4], no se dispone en los
métodos de medicién de las secciones
macroscoépicas de remocion T de ningun
instrumento analitico sencillo para describir la
influencia geométrica, que pueda emplearse en el
disefio experimental y en la interpretacion de las
mediciones. Considerando lo expuesto se formuld
como proposito del trabajo la investigacién de la
influencia de los parametros geométricos y
nucleares en la medicién de T.. La indagacion
estara limitada al modelo de Spinney [3].

Nucteus, No. 31, 2002

23



CIENCIAS NUCLEARES

INFLUENCIA DE LOS FACTORES
GEOMETRICOS Y NUCLEARES EN LAS
MEDICIONES DE T

Los experimentos de medicion de T, deben
cumplir con dos requisitos [5]:

o(x) ! o{0) ~ exp (- x] (a)
Fixo) F 0= const (L (L=const, Le Li <) (b)

donde: &¥ - flujo de neutrones, x - espesor de
la muestra, L-distancia fuente-detector, L,-distancia
fuente-muestra, L, ,Ljy X, son constantes.

Para el andlisis de los experimentos de medicion
de T, se desarrolla un enfoque analitico sencillo,
que considera que la contribucién basica a la
interaccion de los neutrones con el material se
debe a la dispersion elastica y el resto de los
procesos resultan despreciables. El esquema del
experimento y sus parametros geométricos se
muestran en la Fig 1.

Si X <2 }ral, donde Hre es la longitud de
relajacion, se puede deducir una aproximacion
sencilla que describa el comportamiento de T, (E)
con la geometria(E - energia del neutron),
considerando que el neutrdn experimenta una sola
colision.

SiL, (L, =L, =L/2) es suficientemente grande se
puede asumir que la densidad del flujo de
neutrones en el punto A del anillo d&dr ala
distancia  de la superficie del disco se determina
como:

D(E) = Qexp(—n,o, 8 )/ 4712 "

donde Q es la salida de la fuente y , la seccion
microscépica total. El nimero de nucleos dn en el
anillo d&dr es:
Litzs
1
dn = 2mn, ——— dfds
cost 8

)
donde n, es el nimero de nucleos por unidad de
volumen.

La probabilidad de dispersién P_(2[3) de un
neutrén en uno de los nucleos del anillo d dr en
direccion del detector de area S es igual al
producto de la seccién diferencial de dispersion
elastica . /() por el angulo sélido con que se
ve el detector desde el punto A:

do . (E,25)
Ryl = 15, cos* (8 Li(S)
multiplicando (1), (2) y (3) por la probabilidad de

que el neutrén no experimente una segunda
colisién en la capa restante (x - &) se obtiene:

Bt

Qn i, = da.
o gxpl—1, x)im)tﬁdﬂd‘éw

dN.(E B =

integrando por £y [3 obtenemos el nimero total
de neutrones N que aporta el proceso de
acumulacion (donde [, es el angulo de
dispersién maximo).

[IS]:I
BSo o5,

M, = 7
) 20 '

dﬂ
(6)

Por otra parte el nimero de neutrones que llegaria
al detector en condiciones de buena geometria
seria:

My =

meg expl - Zox!

(6)
de donde se obtiene que T, es igual a:

Fuax

! STy
Za=Ey - = In[l+ 8nn,% | %tgﬁdﬁ} @)
]

Teniendo en cuenta la poca contribucion del
segundo miembro para espesores pequefos en el
argumento del logaritmo en (7) podemos escribir
con buena aproximacion:

B

do
Ty = Zg - 8m, Jﬁftg.ﬁdﬁ

(8)

Si recordamos que L, = L, = L/2 y tenemos en

cuenta que la contribucién de los angulos grandes

a la integral es pequefa, como se sefiald en [6]

entonces cuando [F—>[3 _ obtenemos la expresion

que es la definicion de la seccién macroscépica de

remocién que se postula en el modelo de Spinney:
+1

ZplE) = Z4(E) -2m {E LB pidy
donde T, (E) s la seccién macroscopica total,

= C0S5 P - angulo de dlsperS|on ), en la
gﬁergla del neutrén y ES la seccion
macroscopica diferencial de dispersién elastica de
neutrones y que relaciona la seccién macroscépica
de remocion con la geometria, lo que demuestra la
correccion del razonamiento previo.

La expresion (8) permite analizar la influencia de
los factores geométricos y nucleares en los valores
de la seccion macroscopica de remocion.

CALCULO DE LAS SECCIONES |
MACROSCOPICAS DE REMOCION
A PARTIR DE LOS PARAMETROS
GEOMETRICOS Y NUCLEARES

La expresioén (8) se puede reescribir en la forma:
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smn, P do
Zp=0Zp=(1- : I TStEBdB)ET (9)

g 0
De manera que el valor de (i se puede calcular a
partir de los datos nucleares y los parametros
geométricos del experimento.

La variante mas exacta para el calculo de Ol
consiste en emplear datos evaluados de las
secciones diferenciales ¢, fdy vy de las
secciones eficaces totales. En el trabajo se emplea
la biblioteca ENDF/B-V [7]. Ademas, CL puede ser
determinada para angulos pequefios empleando un
modelo Ramsauer para el calculo de la seccién
macroscopica total y el modelo de Bethe-Placzek
para el calculo de las secciones diferenciales

dos fdCa-

Variantes simples del modelo Ramsauer se han
empleado durante afos para ajustar los valores de
las secciones eficaces neutrdnicas a pesar de que
no estaban fundamentadas adecuadamente.

Recientemente se han efectuado calculos con el
modelo de Glauber que incluyen la refraccion y
célculos del modelo 6ptico que han validado al
modelo de Ramsauer en la escala de 5-50 MeV. En

absorcién ocurre, y 7 denota el cambio de fase
cuando la onda pasa a través del nucleo. En
general, los célculos, partiendo de que 5 puede ser
descrito como (E- energia cinética del neutrdn fuera
del nucleo):

5 =EK(fa+bE - /E) »

y usando la forma y los parametros del modelo dptico
estandar, brindan una concordancia de alrededor de
2,5% con los datos experimentales. Sin embargo,
recientemente en [8] se logré mejorar dicha
concordancia a 1,5% describiendo a & con la
expresion:

8= K{(at bE - /E) + (Ja+ BE - J/EIT (12)

En esta aproximacion se dispone de los valores de
los parametros para realizar calculos en el
intervalo de nucleos entre el vanadio y el bismuto.

Para nucleos en el intervalo entre el carbono vy el
vanadio en la region de E = 14 MeV se empleara la
variante del modelo Ramsauer reportada en [9]:

dicho modelo la seccién total se calcula como: o, =im(RA +A) 021 -0104 cosZ 154 -1,25)]
(13)
gp = 2n(B+EF(1-rcosd)
(10) El valor de R, se determin¢ a partir de [10]:
donde R es el radio del potencial nuclear, #, la 4.1 15
longitud de onda reducida, T. es un parametro que R.;. =121 * —E s
es igual a 1 si no hay absorcién y menor que 1 si la A A (14)
.-“-HE:F-
ént =%
!

i

Figural. Parametros geométricos del experimento.
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En la region de energia analizada el célculo de las
secciones diferenciales elasticas se puede efectuar
sobre la base de la teoria de la difraccion de
Fraunhofer en la cual el nucleo se asume opaco y con
frontera bien definida. La seccion eléstica viene
entonces dada por la férmula del disco negro o
formula de Bethe-Placzek:

dog _

2
i 4 ‘]-llik‘-&"l:lﬁ:I
R e ]

(15)

donde k es nimero de onda, R, el radio nucleary J, es
una funcion de Bessel de orden 1. Esta aproximacion
solo funciona bien para angulos pequenos de
dispersion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fig. 2 se muestran a manera de ejemplo el
comportamiento de los parametros £ del Ca, Fey
Pb calculados a partir del modelo propuesto (8) y
de los datos de la biblioteca ENDF/B-V. Como era
de esperar los valores de los parametros i
tienden a una constante cuando el angulo de
integracion maxima supera los 90°. Los valores de
CL pueden diferir notablemente de un nucleo a
otro.

Como se observa en la Fig. 2 los valores de (i
obtenidos a partir del modelo propuesto y de los
datos de la biblioteca ENDF/B-V se encuentran en
buena concordancia con los valores
experimentales.

[aR=0

0E o

Coeficients o

o0&

—E— P Bmao
—s—iakk
—a— Hlerm

O Phma (Experimentaly
= Cakk (Experme tal
& Hlerm (Experimental

T T — T
L] =0 0 =]

— T T T T
=x) o] 120 14 &0 120

Afgnl Maximo de egraclon

Figura 2. Célculo de los coeficientes ot del Ca, Fe y Pb obtenidos a partir del
modelo propuesto y de los datos de la biblioteca ENDF/B-V.

(k=g
0540
a5

050

_ Coeficiente o

Wy
w
Ay
o g,
Rk £ L Co
W

—%!w!u vog

—*—FRamsa e -Fravnhokr
—o—ENDF/E-VI]
— B —RNaorte Cark

®  Yakr Expe rme vl

T T LA ™7
=0 [x]} D L x] =1)

H T
=
S angrl Marmo de Weg@cke g

L | T L0 e ) | T 7 1
(lxx] 120 140 ([=1] 120 00

Figura 3. Comparacion de los valores de
de Monte Carlo, la expresion (8) con los datos de la biblioteca
ENDF/B-V y el modelo Ramsauer combinado con la aproximacién de Fraunhofer.

del hierro calculados a partir del Método
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En la Fig. 3 se muestra la variacion del
parametro €L en funcion del angulo maximo de
dispersion 3 en el hierro a partir del célculo
por el método de Monte Carlo (MCNP- 4A) [11],
la expresion obtenida (8) con los datos de la
biblioteca ENDF/B-V y con la aproximacion de
Bethe-Placzek con el calculo de X a partir de la
parametrizacién de Ramsauer.

Para éngulos de integracion mayores a 40° se
obtiene una excelente concordancia entre los valores
obtenidos por el método de Monte Carlo y el método
propuesto con los datos de la biblioteca ENDF/B-VI.

En el caso de [3,_, = 180° ambos métodos
coinciden con el dato experimental reportado. Los
valores resultantes de los célculos sobre la base
de la aproximacion de Ramsauer-Fraunhofer
resultan sistematicamente mayores a los obtenidos
por los otros dos procedimientos de calculo y su
divergencia aumenta al aumentar [z . Tal
comportamiento era esperado ya que (15) es
vélida sodlo para angulos pequefos.

Para [3 _ pequefios la concordancia resulta
aceptable, asi a 5°los calculos sobre la base de (8)
(y la biblioteca ENDF/B-V) y la aproximacion
Ramsauer-Fraunhofer son 4,8% y 5,7% superiores
al valor de Monte Carlo. A 1,707° la divergencia se
reduce a 1,6% y 1,9% respectivamente.

En ambos casos superan al valor de Monte Carlo
porque solo tienen en cuenta la dispersion elastica,
por lo tanto desprecian todas las reacciones que
conducen a la emision de neutrones en la direccion
de incidencia, lo que da lugar a la sobrestimacion
de X,. La divergencia se debe fundamentalmente a
la contribucién de la dispersion inelastica en la
zona del continuo. La contribucion de la reaccion
(n,2n) resulta despreciable lo cual es légico si se
tiene en cuenta que la energia umbral escogida en
los célculos fue igual a 13,0 MeV.

En este andlisis se ha considerado a Monte Carlo
como un Benchmark debido a su grado de
realismo en la descripcion.

Como conclusion podemos sefalar que se
obtuvo un instrumento analitico sencillo para
describir la influencia geométrica y nuclear, que
puede emplearse en el disefio experimental y en
la interpretacién de las mediciones de I... La
investigacion fue limitada al modelo de Spinney
ya que este modelo es de aplicacion muy
general.
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CARACTERIZACION RADIACTIVA DE LOS SUELOS
Y PRODUCTOS AGRICOLAS DE LA REGION
CENTRO-SUR DE CUBA

R.Y. Sibello Hernandez, C. M. Alonso Herndndez, M. Diaz Asencio, H. Cartas Aguila
Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos, Cienfuegos, Cuba

Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar los niveles de radiactividad existentes en suelos y en productos
agricolas en la region centro-sur de Cuba. Las muestras fueron tomadas en 30 estaciones. Se hicieron
alrededor de 200 andlisis, para la determinacion de los contenidos de estroncio 90 y otras tantas muestras
se analizaron por espectrometria gamma. Se determiné la actividad producida por potasio 40, cesio 137,
uranio 238y torio 232. El estroncio 90 fue determinado por analisis radioquimico y las determinaciones del
contenido de emisores gamma en las muestras se realizaron en un sistema espectrométrico con un
detector semiconductor Ge (Li), un detector de centelleo Nal (TI) y un detector HPGe.

Los resultados obtenidos en los componentes estudiados demuestran que las concentraciones de los
radionuclidos naturales coinciden con los reportados en regiones normales desde el punto de vista
radiactivo y en los radionuclidos artificiales, sus concentraciones son similares a las reportadas en regiones
afectadas solamente por las precipitaciones radiactivas globales.

RADIOACTIVE CHARACTERIZATION OF LANDS AND
AGRICULTURAL PRODUCTS OF THE CENTER-SOUTH REGION OF
CUBA

Abstract

The object of this work was to determinate the radioactive levels in soil samples and in the agricultural
products from the Central-south region of Cuba. Approximately, 200 analysis were done. The strontium 90
was determinated by radiochemical separation and the determination of gamma emitters contents in the
samples was carried out by spectrometric analysis, using a semiconductor detector (Ge-Li), a scintillation

detector Nal (Tl) and HPGe detector.

The results obtained in the components studied: soils and agricultural products, show that the
concentrations of natural radionuclides are similar to those reported for normal regions. In the case of
artificial radionuclides, their concentrations are similar to those reported for regions which have been

affected only by the global radioactive precipitations.

Palabras clave: radioactivity; terrestrial ecosystem; soils and agricultural products of Cuba, natural
radioactivity, strontium 90, gamma spectroscopy, background radiation

INTRODUCCION

La caracterizacion radioldgica de los suelos y de
los productos agricolas tiene particular importancia
para determinar las dosis de radiacion que el ser
humano recibe debido a la exposicion al medio en
que se desarrolla o por el consumo de alimentos.
A estas dosis de radiacion aporta tanto la
radiactividad natural como la radiactividad artificial.
De los radionuclidos naturales, los cosmogénicos no
tienen un aporte significativo a las dosis de radiacion
gamma externa del suelo; sin embargo, los
radindclidos primordiales, existentes en la corteza
terrestre desde sus origenes, aportan a las dosis

radiacionales, tanto por exposicion como por la
incorporacion de los mismos a los alimentos que
consume el hombre.

Una de las causas de la existencia de los
radionuclidos artificiales son los accidentes y las
explosiones nucleares. De estos radionuclidos, el
cesio 137 (Cs-137) y el estroncio 90 (Sr-90) tienen
gran significado desde el punto de vista radiacional,
porque sus periodos de semidesintegracion son
relativamente largos, por lo que perduran en la
naturaleza y sus periodos biolégicos son también
largos, lo que hace que una vez incorporados
permanezcan en el organismo por tiempo
prolongado.
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En este articulo se presentan y discuten los
resultados de los analisis radioquimicos y de las
mediciones espectrométricas de las muestras de
suelo representativas de la zona y de los
productos agricolas, producidos y consumidos en
la region. Los radionuclidos estudiados tienen
gran interés desde el punto de vista radiactivo.

Se obtuvieron los datos de la radiactividad
existente en el ecosistema terrestre de la localidad,
desconocidos hasta entonces y necesarios para
establecer el control y la vigilancia radioldgica en la
region, asi como para determinar las dosis
radiacionales por exposicién al medio y debido a la
ingestion de productos agricolas.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras se tomaron en 30 estaciones
localizadas en la regién centro-sur de Cuba, en la
zona comprendida dentro de un radio de 25 km,
tomando como referencia la CEN Juragua. La
ubicacion de los puntos y frecuencia de muestreo
tuvieron en cuenta las caracteristicas generales de
la zona, las caracteristicas meteoroldgicas, las
principales producciones agricolas, asi como la
densidad demografica y los habitos alimentarios de
la poblacién en esta region.

Métodos de muestreo

La recogida de las muestras de suelo se realizd
a una profundidad de 5 cm siempre en una
planicie abierta y con baja vegetacion, alejada a
mas de 120 metros de las edificaciones. En este
terreno se delimité un cuadrado de 15 m X 15 m
y las muestras de suelo se tomaron en cada uno
de los vértices y en el centro, en una porcién
cuadrada de 30 cm X 30 cm en cada caso.
Antes de tomar las muestras, se elimind la
vegetacion que cubre el suelo y de la muestra
total se realiz6é un cuarteo. La masa de cada
muestra fue aproximadamente de 2 kg y se
transportaron al laboratorio en bolsas de
polietileno.

Las muestras de pastos y de suelo se tomaron
paralelamente, en un cuadrado de 15 m X 15 m,
en los vértices y en el centro del cuadrado, en
cantidades que garantizaran, que la masa de la
muestra deshidratada fuera mayor que un
kilogramo.

Las productos agricolas recolectados fueron los
que se producen y consumen en la regién. De
cada muestra se recolecté aproximadamente 3
kg. Los procedimientos de muestreo utilizados
y arriba descritos son los recomendados en [1-
4].

Pretratamiento de las muestras

Las muestras de suelo se limpiaron de raices y
piedras, se pesaron y se secaron en una estufa a
una temperatura de 110°C durante cinco horas.
Seguidamente, se molieron y se tamizaron por un
tamiz de 0,5 mm de didmetro. Luego, se incineraron
a 400°C durante la noche.

Las muestras de pastos y productos alimenticios se
secaron al aire libre y luego en una estufa a
temperatura de 110°C durante cinco horas. Los
pastos secos se molieron en el molino de cuchilla y
se pesaron. Las muestras se incineraron a 400°C
alrededor de 36 horas, hasta lograr que la ceniza
estuviera gris-blancuzca. Esta manera de pretratar
las muestras es la recomendada en [3, 4].

Analisis radioquimico

La frecuencia de analisis de los suelos y los pastos
fue trimestral, con esta periodicidad se les
determind la actividad B total, el contenido de
emisores y el contenido de Sr-90 a las muestras.

Para la determinacion radioquimica del Sr-90 en
pastos y productos alimenticios se procedié segun
[3, 4]. Primero a las muestras se les agrego la
solucién portadora de estroncio y el estroncio 85
(Sr-85) para el control del rendimiento quimico.
Después se procedio al lixiviado de las muestras
con HCI , (acido clorhidrico concentrado). Este
proceso se realizé agregando a la ceniza de la
muestra 50 mL del acido, se agitd y en un bafo de
arena se llevo a sequedad, repitiendo dos veces este
paso. Luego, al residuo sdlido se le afadid 400 mL de
HCI, N caliente y se filtré y se continud lavando con
este acido el residuo solido hasta la total decoloracion
del filtrado obtenido.

Mas adelante se procedio a la separacion del Sr-90
en el licor. Primero se hizo precipitar los hidréxidos
del grupo Il y las tierras raras. El filtrado obtenido,
que contiene el Sr-90, se acidificd, se introdujo el
portador de itrio y se dejé acumular el Y-90 durante
15 dias. Finalmente el itrio se purifico y se
precipité en forma de oxalatos. El rendimiento
quimico del itrio se determiné por complexometria.

Mediciones espectrométricas y radiométricas

Las determinaciones del contenido de emisores
gamma en las muestras se realizaron en un
sistema espectrométrico que utilizé un detector
semiconductor (Ge-Li), un detector de centelleo Nal
(Tl) y posteriormente un HPGe.

La geometria utilizada para las mediciones consistio
en un cilindro de 70 mm de diametro y una altura de
15 mm. La calibracién del espectrometro se realizé

Nucteus, No. 31, 2002

29



CIENCIAS NUCLEARES

usando patrones cuyo error no excede el seis
porciento.

RESULTADOS

Las tablas 1 al 6 muestran los resultados
obtenidos para suelos, pastos, frutos, vegetales,
tubérculos y productos de origen vegetal.

Los valores de la desviacion estandar geométrica
(DSG) obtenidos son menores 0 muy cercanos a
dos, lo cual es caracteristico para las
distribuciones de los valores de fondo [5].

El hecho de obtener dependencias lineales es un
indicador de la homogeneidad del monitoreo. Si en
el futuro, para esta misma red de muestreo, se
observaran desviaciones de la linealidad o valores
elevados de la DSG, podria ser por la influencia de
una fuente local de contaminacion.

Radiactividad de los suelos

Las concentraciones de radionuclidos naturales en
los suelos muestreados se encuentran en el
intervalo reportado en la literatura [6-10], para
zonas con un fondo radiolégico normal segun se
muestra a continuacion. (Entre paréntesis se
sefala el valor medio).

Radionuclido Actividad reportada (Bag/kg
P.S.)

K-40 100-700 (350)

Ra-226 10-50 (25)

Th-232 7-50 (25)

La concentracion de radionuclidos artificiales en
las muestras también se encuentra en el intervalo
reportado por la literatura para zonas afectadas
solamente por las precipitaciones radiactivas
globales [8].

Radioniclide |Tipo de Concentracion Bg/kg de ceniza
distribucion | Valor Valor Desv. D esv. Cuantilos
medio promedio| estandar| estandar |95% 5%
geom. (C) geom.
Xg
C=137 LGN 11 12 T:5 5.4 20 249
=80 LGM 39 4 6 1.8 3,3 13 0,6
k-40 LGM 284 nr 1,6 166 arT 43
Fa226 LGM 24 27 1,6 18 a6 25
Th-232 ] a7 a7 16 3.8 14 1,2
Radiactividad de la vegetacion (pastos naturales)
Radioniclido | Tipo de Concentracion Bg/kg de ceniza (%)
distribucion Valor Valor Deswv. Deswv. Cuantilos
medio promedio (C) | estandar | estandar |95% |5%
geom.Xq geom.
CE-137 LGH 08 10 15 oA 4 02
Sr-90 LiZM 18 14 14 7 35 G5
K40 LEM 354 374 1.4 142 5 GO0 130
Ra-226 LEM 13 16 14 973 36 3.2
Th-232 M 2 2 15 243 & 13

Los valores obtenidos se encuentran en el intervalo reportado en la literatura para zonas normales de fondo [6,9,10 ].
Radiactividad de los frutos
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Tabla 3. Resumen de las concentraciones de K-40, Cs-137, Sr-90 y beta total en frutos

Fruto Parte del fruto Mo de muestras medidas] Activ. especifica {Bqlkg de ceniza)
medida {Intervalo de variacion)

£ total*| K-40 Cs-13T7 Sr-90
Mango Comestible [11] [2] Ga72 [ =16 |[[1] 35
[ Mz howitera i dica) Tath (6540-7205) (=15-=18)
Liman [ G s Total [1] SET4 [1] =12 [[1] G2
gurantifolia)
Coco [ Cocls Anua [1] 5414 [1] =18
hicife rd)
Fruta bomba Total [1] 18055 [1] =38 |[3] 6,1
[Carica papaya) [=2,6-E6,4)
Mandaring Total [1] 42
[CRR S cineh &5
Guayakba Tetal [4] 53
[Sldimm gHafana) [3,3-9)
F &t ano biurro Total [1] [1] 10980 | [1] =22 |[1] 22
[Musg a0 202

*La actividad se reporta en Bg/kg peso humedo.
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Tabla 4. Actividad especifica de K-40,Cs-137, Sr-90 en los vegetales cosechados en la region

Vegetal Parte del Mo. de muestras medidas] Actividad especifica (Bg/kg de ceniza)
vegetal (Intervalo de variacion)
medida Sr-90 K-40 Cs137
Tomate Campleta [ 34 [ 11303 [3] =16
L onera/c L i(1,9-8 g9rr1-13118 (=12-=19)
s Wt
Rabano (Raphanus | Comestible [1] 4.4
SativLis)
Feping (Cucuris Campleta (4] 6,3 [1] 11635 [1] =12
sativis Hi (74
Calabaza Completo [] 345
(Cucurb s rrakie) (31-3,8
Lechuna Completo [] 8.a il 11445 [1] =R,0
{Lactucs satiéa) (B-113
Aji (Capsicum Campleta [ 1,9 [1 10945 [1] =14
SR (1,7-2,0
Col (Brassics Complata [1] G0
ckeraces
Cebolla CAfmeens)|  Completo [1] 012
Ajo (Al satiaurd | Completo [1] 8,3
Qimbormbid Campleta [ 48 1 11445 [1] =18
tA bedroachive (41-55
S50 et LS
Habichuela Completo [] 738
{Phas0iLs WU IGaris) (737,40

La actividad beta total del tomate cosechado en la region es de 73 + 4,8 Bg/kg de peso humedo.
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Radiactividad de los tubérculos

Tabla 5. Actividad especifica de K-40, Cs-137, Sr-90 en los tubérculos cosechados en la region

Tubérculo Parte del Mo. de muestras medidas] Actividad especifica (BgMg de ceniza)

tubérculo medida {Intervalo de variacion)

Sr-90 K-40 Cs 137

Boniato Comestible [4 12 1 12238 1] =12
(norroes Fatatas (10143
Yuca (W anihot Comestible [ 12 1 13031 [1] =13
eacienta grantz) 0147
Mabo (Fanhanus Comestible [ 12
SIS
Fapa (Soamnm Comestible [1 " [1] 14884 [1] =17
tFEroELIT

Radiactividad de otros productos de origen vegetal

Tabla 6. Actividad especifica de Sr-90 en otros productos de origen vegetal

Muestra Nimero de A ctividad especifica de Sr-90 (Bqg kg de ceniza)
muestras Valor medio Valor minimo Valor maximo

Cafia 1 a0 - -

(Sacchanim

officinanie

Miel final 1 23 - -

Maiz (ZFea rays 4 2.4 1,6 3.0

Heneguan (Agave 5 113 7a 163

SEVE)

CONCLUSIONES

Con los estudios de la radiactividad ambiental en
el ecosistema terrestre en los alrededores de la

CEN Juraguéa podemos concluir que las

concentraciones de los radiontclidos naturales (K -

40, Th-232,

Ra-226, Be-7 y Po-210) en los componentes
estudiados: suelos, vegetales y productos
alimenticios coinciden con los reportados en
regiones normales desde el punto de vista

radiactivo.

Los radionuclidos artificiales encontrados fueron
Cs-137 y Sr-90 en concentraciones similares a las
reportadas en regiones afectadas solamente por
las precipitaciones radiactivas globales.

Los resultados obtenidos tienen gran importancia
desde el punto de vista cientifico porque se
obtuvieron datos inéditos hasta entonces sobre la
radiactividad en la zona y desde el punto de vista
social porque sienta las bases para la
cuantificacion de cualquier impacto radiactivo a
nivel territorial.
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EVALUACION DE LA DOSIS QUE RECIBE LA POBLACION
DE LA CIUDAD DE LA HABANA POR EL RADIO 226
QUE INCORPORA CON LAS AGUAS DE CONSUMO

J. Tomas Zerquera, M. Prendes Alonso, I. Ma. Fernandez Gé6mez, N. Martinez Ricardo

Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones, Ciudad de La Habana, Cuba

Resumen

El presente trabajo hace una evaluacion de la dosis que recibe la poblacién de la Ciudad de La
Habana, el ndcleo poblacional mas importante del pais, por el radio 226 que incorpora con las aguas

de consumo.

Apartir de la recogida de muestras de agua de las fuentes de abasto mas importantes de la Ciudad
y la determinacion en las mismas de las concentraciones de radio 226 se evalia la dosis a
miembros del publico considerando la distribucién por grupos de edades. Las concentraciones
halladas oscilan entre 40-150 mBg/L con una media de 90 + 40 mBg/L. La dosis media
comprometida para la poblacién de la ciudad, considerando su distribucién por edades, se estimé en

21+2|L Sv por el consumo de un afio.

EVALUATION OF THE RADIUM 226 DOSES INCORPORATED
WITH THE CONSUMPTION WATERS, WHICH IS RECEIVE BY
THE CITY OF HAVANA INHABITANTS

Abstract

Because of the relatively good solubility of radium compounds contained in the crust of the earth,
frequently it is possible to find in spring waters concentrations of radium 226 which may be
significant. Taking in account that persons consume important volumes of water annually, it is
necessary to assess the doses to population due to the intake of radium 226 by this pathway.
Samples were taken in the principal water sources in Havana City and for each sample the radium
226 concentration was determined. The concentrations of radium 226 in waters are in the range 40-
150 mBg/L with a mean of 90 + 40 mBg/L. Calculated committed dose, averaged over the age
distribution of city's population, was estimated in21+2  Sv per year.

Palabras clave: ingestion, intake, radium-226, radiation doses, radiation protection, maximum
permissible level, dosimetry, dose commitments, diet, drinking water, human populations

INTRODUCCION

La ingestidon de productos alimenticios y de agua
es una de las vias mas importantes de
incorporacion de radiactividad al organismo
humano. La dosis por incorporacion de
radionuclidos, via ingestidn, constituye el 9% de
las dosis efectivas anuales que recibe el miembro
del publico promedio [1].

El agua, por su condiciéon especial de disolvente
universal, es un portador potencialmente
importante de radionuclidos en solucién, que son
incorporados por las personas al consumirla. Esto

se acentua por los importantes volimenes de agua
que como promedio consume cada persona al
afo, unos 600 L/afho en los adultos [2].

Uno de los radionuclidos mas abundantes en las
aguas de consumo humano es el radio 226 (Ra-
226). Este radionuclido de origen natural, de
relativa abundancia en la corteza terrestre, se
encuentra generalmente formando compuestos que
tienen buena solubilidad en agua. Por esta razén y
por la incidencia que puede tener el radon 222
emanado de las aguas que contienen radio 226 en
solucion, se estudian las aguas destinadas al
consumo humano para determinar las
concentraciones de este radionuclido.
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En Cuba existen estudios recientes de este tipo. En
1995 culminaron los trabajos de determinacién de
las concentraciones de radio 226 en las aguas de
los principales manantiales de aguas embotelladas
del pais [3]. Para la correcta evaluacion de la
dosis que recibe el publico por esta via fue
necesario hacer un estudio mas detallado de las
fuentes de abasto de agua. Este trabajo muestra
los resultados del estudio de las fuentes de abasto
del nucleo poblacional mas importante del pais, la
Ciudad de La Habana, que es a su vez el que por
sus dimensiones cuenta con la red mas compleja
de esta fuente.

La Ciudad de La Habana cuenta, segun datos del
Centro de Estudios de Poblacion y Desarrollo del
Ministerio de Economia y Planificacion [4], con una
poblacion urbana de 2 168 136 habitantes (19,7%
de la poblacion del pais). Sus diferentes
municipios se abastecen de alrededor de 35
fuentes de agua de diferentes caracteristicas, en
su mayoria de origen subterraneo. Para este
trabajo se han considerado las fuentes de abasto
independientes, atendiendo no solamente a los
origenes del yacimiento sino también a la via
empleada para la distribucion a la poblacion. El
tratamiento de las aguas para el consumo se
realiza, de manera diferenciada, durante su
distribucion, lo cual pudiera influir en la
concentracion de los radiontclidos en estudio,
ademas de que la poblacion de algunos municipios
de la ciudad es abastecida por mas de una fuente.

MATERIALES Y METODOS

Para desarrollar el estudio se investigaron 14
fuentes de abasto de la Ciudad, que cubren la
totalidad de los municipios capitalinos y un total de
1 465 981 habitantes, el 67,6% de la poblacion. En
cada muestreo se tomé 1L de agua procedente de
la red hidraulica de abasto de una residencia. El
total de muestras recogidas para el estudio fue de
20, ya que para algunas de las fuentes hubo mas
de un colaborador que facilité la coleccion de la
muestra en su residencia. Las muestras fueron
colectadas en recipientes de polietileno
previamente endulzados y posteriormente
acidulados al llegar al laboratorio.

Cada muestra se sometio a la técnica
emanométrica de determinacion de radio 226 a
partir de su radionuclido hijo radon 222, segun lo
descrito en el Manual de Procedimientos del
Laboratorio de Vigilancia Radiolégica Ambiental
de Occidente del Centro de Proteccion e Higiene
de las Radiaciones (CPHR) [5].

Las dosis individuales estimadas a partir de la
medicion de las muestras se calcularon, para cada
grupo de edad, a partir de la expresion:

H=C ™ FCD s "V

donde: H; dosis efectiva comprometida por la
incorporacion que ocurre en un ano (Sv);
Cr.00 CONCENtracion de radio 226 en la
muestra (Bqg/L); FCD,_,,: factor de conversion a

dosis por incorporacion de radio 226 (Sv/Bq). V,
tasa media de consumo de agua (L).

Los valores de FCD,_,,. utilizados para los
célculos fueron los recomendados por el
Organismo Internacional de Energia Atomica [6].
Los valores de V para cada grupo de edad se
estimaron conservadoramente a partir de los
valores mas altos encontrados en la literatura, que
son los recomendados para la Comunidad
Europea [7], interpolando linealmente los
consumos para aquellos grupos de edades donde
no aparecen definidos. El resultado de estas
estimaciones fue el siguiente:

Grupo de edades (afos) Tasa de consumo (L/

ano)
0-1 260
1-7 350
7-12 465
12-17 560
> 17 600

Con los resultados de las dosis individuales
calculadas se procedié a evaluar la dosis media
de la poblacion de la Ciudad. Se calculd
primeramente la media de las dosis para cada
fuente de abasto, normalizando las dosis
individuales por los grupos de edades, segun la
distribucion por edades de la poblacidon abastecida.
La distribucion por edades de la poblacion para
cada fuente se tomé segun las proporciones en
que se encuentra cada grupo de edad en la
poblacion total de la Ciudad. Estas proporciones
fueron calculadas a partir de los datos estadisticos
poblacionales de cada uno de sus municipios [4].
Luego de obtenida la dosis media para cada fuente
se ponderé su contribucion a la dosis media de la
ciudad, atendiendo al numero de habitantes que
abastece la fuente. Para el calculo de la
incertidumbre de la dosis estimada se
consideraron solamente las indeterminaciones
motivadas por los errores de la medicion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se recogen los resultados de las
mediciones realizadas. También se presentan los
resultados de los calculos de las dosis
individuales comprometidas para cada fuente de
abasto por grupos de edades, debido al consumo
anual de estas aguas y un estimado de la dosis
media, ponderando las dosis individuales por la
distribucion por edades de la poblacion
abastecida.
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El andlisis de los resultados obtenidos en las
determinaciones de radio 226 en aguas potables
arroja que estas, con un indice de correlacion de
0,98, se ajustan a una distribuciéon lognormal, con
una media igual a 0,09 Bg/L, una desviacion
estandar de 0,04 Bg/L y teniendo como 95%
percentil 0,15 Ba/L.

Tomando como referencia los datos recopilados
por el United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) en su
reporte a la asamblea general del 2000 [1] se ha

preparado la tabla 2, que resume los intervalos
reportados de concentraciones de radio 226 en
las aguas por diferentes autores en la literatura
internacional. Comparando los datos se aprecia
que los valores obtenidos de las concentraciones
para las aguas de la Ciudad de La Habana

(40 - 150 mBq/L) se encuentran en el intervalo
reportado por otros paises. Los valores mas
altos del intervalo en los datos de la Ciudad de
La Habana pueden explicarse, como el propio
UNSCEAR puntualiza para estos casos, por la
procedencia subterranea de algunas de las
fuentes de abasto analizadas.

Tabla 1. Valores de concentracion de actividad de radio 226 en las aguas de las fuentes estudiadas y

estimacion de las dosis individuales por grupos de edades

Dosis efectivas comprometidas individuales,

pSv/aiio
Fuente de Concentracion,| Menos | 1a2 2a7|7Ta12 |12a17 |[Mas de
ahasto mBq/L de1aiio| afios afios | afios aios [17afios
“anto 100 +£20 120430 34+£8 2245|3840 |80+£20 (174
Aguada del Cura 40 £10 BO0+£10 [ 134+£3 9+£2 (16543 | 3448 | 72
El Benigno 40 £10 B0+20 (1444 93| 16£5 | 40410 7F+£2
Managua 40 £10 B0+20 (1444 93| 16+5 | 4010 7F+£2
Lechuga a0 +10 BO0+20 [16+5 11 +£3|184+£5 | 4010 B2
Santa Fe a0+ 20 BO+20 [17+£5 M £3|19+6 | 40+£10 | 93
El Gato 50+ 20 BE+19 [ 1815 12+3| 206 | 50+£10 | 93
Fontanar 50+ 20 FO0+20 (1845 12+3|20+6 | 40+£10 | 93
Las Guasimas B0+ 20 FO+20 (1946 13+£4| 2246 |50+£10 | 10£3
Cosculluela B0+ 20 B0+20 [ 2126 14+£4| 237 G020 |11 £3
Abel Santa Maria 80+ 20 100+30 | 28+8 18+£5|31+£9 | 70+£20 (144
Cotarro 110 +£30 140 £ 40 |40 £10 24 +£7|40+£10| 90+ 30 | 12 +6
Cuenca Sur 110 £30 140 £ 4040 £10 257 |40 £ 10100 £ 30 [ 1946
Ariguanabo 160 +£30 190 £ 40 |50 £10 33 £7|B0L10|130+£30 | 25 4£6

Las dosis mas altas se observan en el grupo de edad de nifios menores de un afo a partir de los valores de
los factores de conversion de dosis, resultando mas significativas las dosis dentro de este grupo para las

fuentes de Ariguanabo, Cuenca Sur, Cotorro y Vento.
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Tabla 2. Resultados reportados de concentraciones de radio 226 en aguas en la literatura internacional

(fuente - Reporte UNSCEAR 2000)

Pais Concentraciones de Ra-226 en agua, (mBg/L)
China 02-120
Finlandia 10— 45 000
Francia 7 =700
Alernania 1-1800
[talis 0,2 - 1300
SUiza 0- 1500
Espafia <20 - 4000
Heino Lnido Q- 150

La tabla 3 presenta los estimados de las dosis
comprometidas individuales para cada fuente de
abasto, ponderada por la distribucién de edad. En
un andlisis de las medias por fuente, se observan
las dosis mas altas en las fuentes de abasto que
suministran los municipios de La Lisa, Centro
Habana, Habana Vieja, Cotorro, Plaza y Playa.

El valor de la dosis media anual para un individuo
ha sido estimado, a partir de estos datos y
considerando la distribucion de la poblacion por las
fuentes de abasto, en 21 = 2 |LSv. Las diferencias
apreciables entre las dosis medias calculadas para
algunos grupos de edades y este valor se deben
fundamentalmente al peso estadistico importante

Tabla 3. Evaluacién de las dosis comprometidas individuales para cada fuente de abasto, ponderada por la

distribucién de edades

Fuente de abasto Municipios que abastece Poblacién ing;'st;flal
abastecida | porfuente
pSwviafo

W ento Centro Habana, Habana YWieja, Cerro 493 330 24 4
Anuada del Cura Santiago de las Yegas, Boveros f4 340 10+1
El Benigno San Miguel del Padran a4 530 102
M anagua il anagua 1 640 102
Lechuga Arrova Maranjo 240 122
Santa Fe Santa Fe 20000 122
El Gato Guanabacoa, Alamar a20 Y& 132
Fontanar Fontanar 4670 132
Las Guasimas Las Guasimas 3020 14+2
Cosculluela Kohly, Maranao Sur 17 797 15+3
"Ahel Santamaria” Reparto "Abel Santamaria” 15 890 20+ 4
Cotarro Cotarro G0 180 R
Cuenca Sur Yedado 177 370 2Tx5
Ariguanabo La Lisa, Playa 21704 IE+H
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que desempenfa la distribucién poblacional del
grupo de personas adultas (mas de 17 afos), las
que constituyen el 77% de la poblacion total. Estas
diferencias también se manifiestan cuando se
compara el valor medio de la Ciudad con las dosis
promedio por fuente de abasto, lo cual esta dado
por el diferente nimero de consumidores que
hacen uso de cada una de las fuentes.

El valor de la dosis promedio para la Ciudad es
comparable al reportado como promedio por el
UNSCEAR para las incorporaciones de radio
226 via ingestion. Considerando los valores de
las dosis obtenidos en los estudios
desarrollados por el Centro de Proteccion e
Higiene de las Radiaciones para evaluar las
dosis por ingestién de aguas y alimentos, esta
dosis representa un 25% de las dosis que
recibe un individuo medio de la ciudad por
ingestion a través de la dieta.

CONCLUSIONES

Como resultado de los estudios del impacto que
sobre la poblacién de Ciudad de La Habana
tiene la incorporacién del radio 226 producto del
consumo de agua, se determinaron las
concentraciones de éste radionuclido presentes
en las fuentes de abasto de la ciudad. Las
concentraciones halladas oscilan entre
0,04-0,15 Bg/L con una media de

0,09 + 0,04 Bqg/L. Estos valores se
encuentran entre los reportados por el
UNSCEAR [1], considerando la procedencia
subterranea de algunas de las fuentes de
abasto.

La dosis media comprometida para la poblacion de
la ciudad, considerando su distribucion por
edades, se estim6 en 21 + 2mSyv por el consumo
de un ano. Este valor constituye el 25% de la dosis
por incorporacion de radio 226 via ingestion de un
habitante promedio de Ciudad de La Habana.
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METODOLOGIA PARA LA APLICACION DE LAS
TECNICAS DE ANALISIS PROBABILISTAS
DE SEGURIDAD A LAS UNIDADES
DE COBALTOTERAPIA EN CUBA

Juan José Vilaragut Llanes, Rubén Ferro Fernandez, Mayra Troncoso Fleitas
Bertha Lozano Lima, Andrés de la Fuente Puch, Yolanda Pérez Reyes, Cruz Duménigo Gonzalez
Centro Nacional de Seguridad Nuclear, Ciudad de La Habana, Cuba
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INTRODUCCION

La evaluacion de la seguridad ha descansado
tradicionalmente en el enfoque prescriptivo, es
decir, la evaluacion del cumplimiento de
determinados cédigos y normas que resumen los
resultados de la evidencia histdrica, la
investigacion y el desarrollo en un momento dado,
asi como la comprobacion mediante analisis
deterministas en los que se utilizan las hipétesis
mas desfavorables para comprobar que ante el
peor accidente previsible no ocurren
consecuencias radiolégicas graves y por tanto se
garantiza que los resultados de las evaluaciones
qgueden del lado de la seguridad. Este enfoque
tiene a favor que la demostracion de
correspondencia es relativamente directa, a la vez
que asegura niveles aceptables de seguridad,
integridad y fiabilidad. El método determinista es
incuestionable, sin embargo posee limitaciones
gue hacen conveniente el uso de un enfoque
complementario para la evaluaciéon. Entre estas
limitaciones estan:

-Las regulaciones descansan en requisitos
precisos y detallados, por lo que tienen una
rigidez intrinseca que puede ser rapidamente
rebasada por nuevos desarrollos tecnolégicos.
-Los factores humanos y organizacionales que
influyen en la seguridad son poco propensos a
la evaluacién prescriptiva.

-El enfoque prescriptivo puede inhibir la
innovacion y la busqueda de soluciones mas
Optimas para incrementar la seguridad.
-Posee el riesgo de que el disefador o el
operador puede no entender la esencia o razén
de ser de las regulaciones, preocupandose
simplemente por su cumplimiento. Este enfoque
promueve una cultura de cumplimiento mas

que la busqueda de la seguridad maxima
factible por los medios mejores posibles.

Existe otro enfoque complementario de evaluacion de
la seguridad denominado andlisis probabilista de
seguridad (APS), que utiliza herramientas
conceptuales y matematicas para realizar una
investigacion sistematica, exhaustiva y estructurada
de los diferentes escenarios de riesgos que pueden
conducir a un evento no deseado (secuencias
accidentales) a partir de la ocurrencia de fallos de
equipos o errores humanos (sucesos iniciadores de
accidentes).

En las ultimas dos décadas, el APS ha sido
ampliamente utilizado en el sector
nucleoenergético, se realizan decenas de estudios
en los paises con centrales nucleares, y se
obtienen positivos resultados para la toma de
decisiones en materia de seguridad, como
complemento de los métodos deterministas.

El principal objetivo de un APS consiste en
proporcionar informacion cualitativa y cuantitativa
acerca de las interioridades del disefio y
funcionamiento de una instalacion, incluyendo la
identificacion de los contribuyentes al riesgo y
comparacion de opciones para incrementar la
seguridad. Es decir, la finalidad de un APS se puede
resumir en:

-Determinar y precisar las combinaciones de
sucesos que pueden conducir a un accidente o
evento no deseado .

-Evaluar la probabilidad de que se produzca
cada combinacion.

-Evaluar las consecuencias.
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Con este fin, la metodologia de APS integra
informacién sobre el disefio, practicas de
operacion y funcionamiento, historial operacional,
fiabilidad de equipos y componentes,
comportamiento humano, fendmenos que
favorecen un accidente y efectos potenciales.

Toda esta informacion se utiliza para lograr que
los posibles incidentes, deficiencias, errores y
vulnerabilidades de la instalacion, proporcionen
un panorama equilibrado de su efecto sobre la
seguridad, asi como la importancia relativa de las
contribuciones al riesgo de las secuencias de
accidente que podrian iniciarse a causa de fallos
en el equipo o las modalidades de operacion.

METODOLOGIA PARA LA EJECUCION DEL APS

Para cualquier instalacion o practica, la
realizaciéon de un analisis probabilista de
seguridad comprende las seis etapas
fundamentales que se representan en el diagrama
en bloques de la figura 1.

Aunque en principio los métodos de APS son
aplicados a cualquier tipo de instalacion, existe un
grupo de aspectos que requieren profundizarse
para garantizar su plena utilizacién metodoldgica,
teniendo en cuenta los siguientes elementos:

1. Alcance del estudio.

2. Naturaleza y complejidad de la instalacion.

3. Grado de introduccién del APS en instalaciones
similares.

4. Disponibilidad y detalle de los analisis
deterministas de seguridad.

5. Idoneidad de los modelos para la instalacion.
6. Disponibilidad y calidad de los datos de
fiabilidad.

7. Incidencia e importancia del factor humano en
las secuencias accidentales a estudiar.

La aplicacion del APS a la cobaltoterapia sera en
gran medida un analisis especifico y detallado de
los factores humanos que intervienen en las
secuencias accidentales, porque las exposiciones
potenciales que se identifiquen seran
mayoritariamente generadas por actuaciones
humanas.

Teniendo en cuenta las limitaciones que existen
para la estimacion de las probabilidades de
errores humanos y considerando que es muy
elevado el numero de posibles actuaciones
humanas, el APS debera utilizar con mayor
precision las técnicas cualitativas de identificacion
de peligros y la evaluacion de las incertidumbres
en las probabilidades asignadas.

Por esta razén, a pesar de la existencia de
documentos metodolégicos para la realizacién
de un APS y de su utilidad practica, se han
adaptado para los analisis probabilistas de
seguridad a las préacticas de cobaltoterapia en
Cuba las diferentes etapas para la aplicacion
del estudio, segun se presenta en el diagrama
en bloques de la Fig. 2.

En sentido general, la metodologia tiene en cuenta
los siguientes puntos:

-ldentificacion de peligros o accidentes con
consecuencias importantes que pueden tener
lugar durante el tratamiento con cobaltoterapia
(estado de dano).

-ldentificacion de cémo se pueden iniciar las
secuencias de sucesos que lleven a los estados
de dafo identificados (sucesos iniciadores de
accidente). Para ello se combinaran diferentes
métodos, que de una forma sistematica y
exhaustiva garanticen que la posible ausencia
de un suceso iniciador de accidente no tendra
un aporte relativo significativo, con respecto a
todos los considerados en el estudio.
-Determinacioén de los efectos sobre el paciente,
el trabajador ocupacionalmente expuesto y el
publico, a partir del analisis de los modos de
fallos de los equipos y los posibles errores
humanos en las diferentes etapas del
tratamiento con cobaltoterapia.

-Desarrollo de los arboles de sucesos que
representen las secuencias posibles.

-Andlisis, por medio de los arboles de fallos de
los cabeceros modelados en los arboles de
SUCESO0S.

-Cuantificacion de las probabilidades asociadas
a los sucesos iniciadores y a los sucesos
basicos en los arboles de fallos.

-Andlisis de la fiabilidad de las acciones
humanas que figuren en los sucesos
iniciadores, en los arboles de sucesos o en los
arboles de fallos

-Cuantificacion de las frecuencias anuales de
las diversas secuencias y peligros identificados
en el primer paso.

Para esta primera etapa del estudio, no se
realizaran ex profeso estudios médicos detallados
de los accidentes identificados y las secuencias
modeladas, asi como no se cuantificaran en
términos econdmicos o de dafos humanos las
consecuencias consideradas en los estados de
daho, por lo que no se integrara el riesgo desde el
punto de vista cuantitativo, aunque si sera valido
desde el punto de vista cualitativo. Es decir, en esta
primera etapa, el estudio solo tendra un alcance de
analisis probabilista de seguridad (APS) y no de un
analisis probabilista de riesgo (APR).
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Figura 2. Diagrama en bloques de la guia.
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CONCLUSIONES

El trabajo resume los principales elementos
considerados durante la realizacion de la guia
metodoldgica para la aplicaciéon de las técnicas de
analisis probabilista de seguridad (APS) a las
unidades de cobaltoterapia en Cuba. Este
documento constituye el primer resultado de un
proyecto de investigacion para la evaluacion de la
seguridad del paciente durante la practica de
cobaltoterapia en el pais.

La metodologia incluye la aplicacién conjunta de
mas de cinco técnicas de identificacion de riesgos,
que posibilitaran el analisis exhaustivo, sistematico
y estructurado de la practica en Cuba.

A su vez, la guia podra ser utilizada por nuestro
organo regulador como material de referencia

durante la evaluacion de estudios similares que se
realicen en el pais como parte del proceso de
licenciamiento de las diferentes instalaciones
radiactivas.
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CONTROL DE CALIDAD AL SERVICIO DE RADIOLOGIA

DIAGNOSTICA EN POLICLINICOS Y HOSPITALES
DE SANTIAGO DE CUBA
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Resumen

El trabajo presenta los resultados obtenidos en el control de calidad realizado a 33 salas de rayos X
diagndstico. Se incluyen los controles al generador de rayos X, al tubo, a los dispositivos de colimacién y
alineacion, asi como a los sistemas de visualizacion (negatoscopios), cuartos oscuros, almacenes de
peliculas, procesadoras, cartulinas intensificadoras y chasis. Ademas se presentan los resultados del
control de las dosis impartidas a los pacientes en proyecciones radiograficas estandar (térax, columna
lumbar, abdomen, craneo y pelvis), mediante la determinacion de las dosis de entrada para un paciente de
referencia.

Para la evaluacion de los parametros técnicos verificados se tom6 como referencia los criterios de tolerancia
recomendados por la guia técnica elaborada por el Centro de Control Estatal de Equipos Médicos de la
Republica de Cuba. Enlos niveles de dosis se tomd como niveles orientativos los recomendados por las
Normas Basicas Internacionales de Seguridad para la proteccion contra la radiacion ionizante y para la
seguridad de las fuentes de radiacion.

QUALITY CONTROL TO THE SERVICE OF DIAGNOSTIC
RADIOLOGY IN POLICLINICS AND HOSPITALS
OF SANTIAGO DE CUBA

Abstract

The work presents the results obtained in the quality control in diagnostic X-ray equipment accomplished in
33 clinics of Santiago de Cuba city. The perfomed test were, to the X-ray generator, X-ray tube, devices
colimacion and alignment, as well as to the light boxes, dark rooms, and radiographic screen-film
combinations. Morover the work presents the results of the Entrace Doses for a reference patientin
radiographic projections of frequent use in clinics of Santiago de Cuba city (chest, lumbar spine, abdomen,
and pelvis).

For the evaluation of the verified technical parameters were used the tolerance criterions recommended by
the technical guide elaborated by the State Control Center of Medical Equipment of Cuba. In the case of the
entrance dose were used the dose levels that recommended by the International Basic Safety Standars for
protection against ionizing radiation and for safety of radiation sources.

Palabras clave: quality control, X-ray radiography, biomedical radiography, radiation doses, radiation

protection, maximun permissible level, X-ray equipment, radiation dosimetry

INTRODUCCION

Desde que se decide captar una estructura
anatémica hasta que se realiza el diagnéstico
sobre la imagen, se realiza una compleja
actividad en la que participan diferentes procesos
fisicos, quimicos, equipos y especialistas. A cada
posible fallo en algunos de estos elementos cabe
asociar un detrimento en la calidad de la imagen
final o un aumento en la dosis de radiacién que
recibe el paciente. Por todo esto se hace
necesario realizar programas de controles de
calidad. La experiencia internacional ha
demostrado los beneficios que se obtienen como

resultado de la implementacidn de estos controles
y que se concretan en una mayor vida util de los
equipos de rayos X, en un uso mas efectivo de
las dosis impartidas a los pacientes, una
disminucion en el riesgo al personal de operacion,
un menor consumo de peliculas radiogréaficas y
productos quimicos del proceso de revelado, asi
como un menor nimero de paradas imprevistas.

En ocasién de ser aprobado el proyecto
Fortalecimiento del Sistema Nacional de
Proteccion Radiolégica y Control de Calidad en
Radiodiagnéstico, auspiciado por el Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA) se ha
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comenzado en la provincia de Santiago de Cuba la
ejecucion de estos controles.

En este trabajo se presentan los resultados del
control de calidad realizado a 33 salas de rayos X
diagndstico del municipio Santiago de Cuba. En
el mismo se incluyeron pruebas al generador de
rayos X, al tubo, a los dispositivos de colimacion y
alineacién, asi como a los sistemas de
visualizacion (negatoscopios), cuartos oscuros,
almacenes de peliculas, procesadoras, cartulinas
intensificadoras y chasis. Ademas, se
determinaron las dosis de entrada para un paciente
de referencia en proyecciones radiogréaficas
estandar (térax, columna lumbar, abdomen,
craneo, y pelvis).

Los objetivos que nos propusimos fueron:

-Caracterizar el estado técnico de los equipos de
rayos X y sus accesorios, e identificar las causas
de las afectaciones.

-Determinar si la dosis de entrada de un paciente
de referencia sometido a examenes radiogréaficos
frecuentes puede ser valorada respecto a los
niveles de dosis que recomiendan las Normas
Bésicas Internacionales de Seguridad (NBIS).

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron un total de 33 equipos de rayos X,
que representan el 57% del total de los existentes
en la provincia de Santiago de Cuba. Estos se
encuentran ubicados en 12 policlinicos y ocho
hospitales del municipio Santiago de Cuba. El
control se realizé6 tomando como guia técnica los
procedimientos elaborados por el Centro de
Control Estatal de Equipos Médicos del Ministerio
de Salud Publica de la Republica de Cuba [1,2].
Se midieron los siguientes parametros funcionales:
exactitud de la escala indicadora de distancia
foco-pelicula (DFI), coincidencia de los campos del
haz de radiacién y del haz luminoso,
perpendicularidad mesa, tubo de rayos X,
medicidn del tamano del punto focal, exactitud y
reproducibilidad de la tension, filtracion mediante
la determinacion de la capa hemirreductora (CHR),
reproducibilidad, linealidad y valor del rendimiento,
exactitud y reproducibilidad del tiempo de
exposicion.

Ademas, se determind la dosis de entrada en la
superficie del paciente (DES) de manera indirecta a
partir de la medicion con un detector
semiconductor (acoplado al electrometro
DIADOS) en aire libre resultante, al reproducir las
condiciones de exposicion para un paciente adulto
de referencia de 70 kg de masa corporal. En el
control al sistema de visualizacién, cuarto oscuro
y procesamiento radiografico, se comprobo el
estado de los negatoscopios verificando la
uniformidad en la iluminaciéon de los mismos y las

condiciones de iluminacion en sus proximidades,
se comprobd la organizacion, limpieza,
hermeticidad y condiciones de ventilacion del
cuarto oscuro, asi como la ubicacion de las
lamparas de seguridad y prueba de velado por
luces de seguridad. En el almacén de pelicula se
verificaron las condiciones ambientales a las que
estan expuestas las cajas de peliculas
(temperatura y humedad) y la manera que éstas
se encuentran colocadas. Se realizaron pruebas
de hermeticidad a los chasis e inspeccion visual
para comprobar su limpieza.

Para este control se utilizaron los siguientes
instrumentos de medicion y dispositivos:
kilovoltimetro digital no invasivo PTW, Freuberg;
electrometro DIADOS PTW, Freuberg; detector
semiconductor DIADOS PTW, Freuberg; filtros de
aluminio de alta pureza; patron de estrella;
diametro 45 mm, espesor 0,05 mm, Pb, angulo 2%
cinta métrica, cinta adhesiva, termémetro y
densitémetro.

RESULTADOS

En la Fig. 1 se presenta el porcentaje de equipos
de rayos X defectuosos por parametros medidos.
Como se aprecia, las mayores dificultades se
detectaron en el tiempo de exposicidn ya que el
62% de los equipos de rayos X verificados
presentod desviaciones fuera de la tolerancia de su
exactitud. Otro parametro con grandes dificultades
fue la inexactitud de la tension, ya que se
detectaron desviaciones fuera de la tolerancia en
un 47% de los equipos.

El tercer parametro con mayores dificultades fue el
rendimiento, en el que se obtuvo un 37% de
equipos que estuvieron fuera del margen de
tolerancia. Una filtracién inadecuada afectd a un
28% de los equipos.

La tabla 1 presenta los resultados de la distribucion
de las dosis de entrada en pacientes para las
proyecciones radiograficas de mayor frecuencia.
En ella se puede observar que la dosis de entrada
promedio en cada una de las proyecciones se
encuentra por debajo de los niveles orientativos de
dosis que recomienda el OIEA en las NBIS [3].

Con relacién al proceso de revelado las mayores
dificultades se encontraron: en la falta de
hermeticidad a la luz blanca, falta de filtros en las
lamparas de seguridad, falta de ventilacién de los
cuartos oscuros, la diversidad de peliculas y
pantallas que se reciben en los departamentos, que
muchas veces no son compatibles unas con otras
en lo referido al espectro de luz y la gama de
velocidades. Ademas en el 90% de los
departamentos de radiologia se encontraron
negatoscopios con brillo por debajo de los criterios
de tolerancia, asi como poca uniformidad en su
iluminacion.
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Figura 1. Porcentaje de equipos defectuosos por parametros técnicos medidos.

DISCUSION

Como se muestra en la tabla 1 el porcentaje de
equipos que sobrepasan los niveles orientativos es
el 24%. Estos niveles orientativos de dosis son los
recomendados por las NBIS [3].

Se comprobd que de estos equipos el 71% presentd
desviacion del tiempo y de la tension, y el 28%
presenté filtracion inadecuada; o sea que los
parametros que mas influyeron en la sobredosis de
la radiacidon a los pacientes fueron el tiempo y la
filtracion inadecuada. Ademas, estas desviaciones
provocaron la obtencién de imagenes de baja
calidad. Esta evaluacion fue corroborada por un
panel de expertos durante el estudio sobre la
calidad diagndstica en departamentos de radiologia
del Sistema Nacional de Salud de Cuba [4]. Estos

resultados son comprensibles pues son equipos en
su mayoria (90%) con mas de 20 afios de
explotacion y sin un programa de mantenimiento
preventivo, a lo cual se une el desconocimiento de
los aspectos de control de calidad por parte del
personal técnico.

La tabla 1 muestra que la mayoria de los equipos
controlados cumple con los niveles orientativos y
sélo el 24% no cumplen. Esto se corresponde con
el criterio de la Comision de las Comunidades
Europeas [2,5] que plantea que si el 75% de los
equipos cumple con los niveles orientativos, el
porcentaje restante debe corregir los problemas
técnicos propios del equipo o debe corregirse la
técnica aplicada en las diferentes proyecciones
radiograficas para reducir adecuadamente las
dosis sin detrimento en la calidad del diagndstico.

Tabla 1. Distribucion de las dosis de entrada en pacientes por proyecciones radiograficas

" = & DES promedio Forcentaje de EpoRAue Hiveles oriemtativos de
Proyeccion radiografica (MGy) sobrepasan los niveles DES {mGy)
orientativos
Tarax PA 0,38 24 0.4
Columna lumbar LAT 14,84 20 30
Abdomen TG 23 10
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CONCLUSIONES

El control permitié conocer que los equipos
evaluados presentan un estado técnico
inaceptable en el que se identificaron como
principales causas la inexactitud del tiempo de
exposicion, la tension y el bajo rendimiento.

Los resultados de este control de calidad han sido
determinantes para el ajuste del equipamiento de
rayos X, lo que contribuyé a una mejora de la
calidad de la imagen junto a una reduccién de
dosis de radiacion impartida a los pacientes.

Los resultados demostraron que se pueden
adoptar los niveles de dosis en pacientes que

recomienda el OIEA en las condiciones actuales
que presenta la provincia de Santiago de Cuba.
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