J r ~|
Cl=lly

Ministerio de Ciencia, Techologia y Medio Ambiente

En éste numero:

CNSN:
Autoridad reguladora
de la Republica de Cuba

para el uso de la energia nuclear



SUMARIO

CNSN: Autoridad reguladora de la Republica de Cuba para el uso seguro de la energia nuclear
Aniuska BetanCourt HEIMEANUEZ...............cccoueueieeeeeeeieeeecteeee ettt eeniseeneesiraeenee e 3

CIENCIAS NUCLEARES

Vigilancia radiologica del personal durante la manipulacién de materiales radiactivos en aeropuertos
José Quevedo Garcia, Yamil Lopez Forteza, Cruz Duménico Gonzadlez, Andrés de la Fuente Puch,
PEAIO DIAZ GUEITA ...ttt e e et e e e ettt a e e e et a e e e st aaaeeasssseaseeaassenaas 5

Sistema de referencia CENTIS para la medicién de actividad de nucleidos emisores Gamma
Pilar Oropesa Verdecia, Aerulio Herndndez Rivero, Rolando Serra Aguila, Ernesto Martinez
HEOITOIA ...ttt ettt ettt nne e 9

Influencia del peso molecular en radiolocalizadores de procesos inflamatorios (Primera parte)
Niurka Mesa Duenas, Francisco Zayas Crespo, Alina Pérez Fuentes, Julia Piedra Mazorra, Marleni
Diaz Barreto, Maria Eugenia RodrigueZz AIfONSO ...........ccuoiueiiiiiiieiie et 17

Aplicacion de las determinaciones de '*’Cs para evaluar niveles de erosion en suelos agricolas

del occidente de Cuba
Reinaldo Gil Castillo, José Luis Peralta Vital, Jorge Carrazana Gonzdlez, Mario Rivero Rosquet,
Fermin Peha Valenti, Eduardo Cabrera CalCeUO ................eeeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeee e 23

Incorporacion del plomo 210 y el polonio 210 por inhalacion del aire y el humo del tabaco
Osvaldo Brigido Flores, Adelmo Montalvdn Estrada, Carlos Alonso Herndndez, Juan Tomds
=] (o [V = - VOSSO 28

AMBITO REGULATORIO

Perfeccionamiento del marco legal y regulador cubano para el uso de la energia nuclear
Alba Guillén Campos, Aniuska Betancourt Herndndez, Igor Sarabia Molina................cccccovvuevcnnnn. 37

Vigilancia radiologica para la evaluacion de las exposiciones individuales en la reglamentacién cubana
José Quevedo Garcia, Yamil Ldpez Forteza, Cruz Duménico Gonzdlez, Andrés de la Fuente Puch,
PEAIO DIAZ GUEITA ...ttt ettt 41

Perfeccionamiento del marco regulatorio cubano en la preparacion y respuesta a emergencias radioldgicas
Pedro Diaz Guerra, Yamil Ldpez Forteza, Pablo Jerez Vegueria, José Quevedo Garcia, Cruz
DUMENICO GONZEIEZ ...........coeeeeeeee ettt ettt s sttt s ettt en st nneaenas 44

Aplicacion del analisis probabilista de seguridad al proceso de tratamiento con cobaltoterapia
Juan José Vilaragut Llanes, Rubén Ferro Fernandez, Berta Lozano Lima, Andrés de la Fuente Puch,
Cruz Duménigo Gonzalez, Mayra Troncoso Fleitas, Yolanda Pérez Reyes, Jorge Alemany, Lino Ledn,
Rosa Maria Amador Gonzdlez, Roberto Lazo Cabrera, Frank Labrador Diaz, Alberto Blanco,
Leonardo Betancourt, Diosdado Castro Crespo, lleana SilVestre. ............cccovcueeeescveeneeesiiiiinaesasnnnn 47

Proteccion radioldgica en la practica médica basada en los requerimientos de la normativa vigente
Cruz Duménico Gonzalez, Andrés de la Fuente Puch, José Quevedo Garcia, Pedro Diaz Guerra,
YA LOPOZ FFOIMOZA ...ttt ettt et s et e s 53

Fortalecimiento en Cuba del marco regulador en la practica de radiografia industrial ]
Yamil Lopez Forteza, José Quevedo Garcia, Pablo Jerez Vegueria, Ramon Hernandez Alvarez,
Yolanda Pérez Reyes, Cruz Duménigo Gonzalez, Andrés de la Fuente Puch, Pedro Diaz Guerra,
AlIMa ArNAU FEOIMEBNUEZ ..........ooeueieiieeeeee ettt 57

Revistas nucleares de impacto
Instrucciones a los autores

CONSsEJO EDITORIAL

Doctor Juan Cardenas Herrera, Doctor en Ciencias Fisicas Luis Felipe Desdin Garcia, Doctor Luis Ramon Portillo, Master en Ciencias Fisico-
Matematicas Manuel Fernandez Ronddn, Doctor en Ciencias Bioldgicas Omar Garcia Lima, Doctor Oscar Diaz Rizo, Doctor en Ciencias Quimicas
José Morin Zorrilla, Doctor en Quimica Juan Jaen, Master en Ingenieria Nuclear Ramén Rodriguez Cardona, Doctor en Ciencias Ramén B.
Pomés Hernandez, Master en Ciencias Yolanda Pérez Reyes.

Director: Manuel Fernandez Rondén / Editor Jefe: Jorge Alvarado Cartaya / Redactor Técnico: Marta Contreras lzquierdo /
Edicién: Dulce Maria Garcia Medina / Disefio: Marietta Ferndndez Martin / Composicién: Magaly Cruz Jorge / Referencias: Katia
Gonzélez Sanchez / Fotomecéanica: Alain Ciérvides Sanchez / Produccion: Ricardo Gavilla Moreno, Maikel Carrero Pérez /
Encuadernacién: Maria Cristina Herrera Rosell, Katia Jiménez Torriente / Canje: Iraida Oviedo Rivero.

Revista arbitrada. Referenciada en la Base de Datos INIS.



SUMMARY

NCNS: Regulatory Authority for a safer use of the nuclear energy
ANiuska BetanCOUIM HEIMENUEZ. ...........cccueeeeeeeesieeeseseee ettt e e s e sse e e e eneseens tesssnaeasseneansesennnees 3

Radiological surveillance of workers handling radioactive material in aiports
José Quevedo Garcia, Yamil Lopez Forteza, Cruz Duménico Gonzédlez, Andrés de la Fuente Puch,
POAIO DIBZ GUEITA ...ttt ettt ss et eatane sesseatsseneesesse e nstane st nasnnesenassnanens 5

The reference system CENTIS for activity measurements of gamma-emittg nuclides
Pilar Oropesa Verdecia, Aerulio Herndndez Rivero, Rolando Serra Aguila, Ernesto Martinez
[ =T 0= - U 9

The influence of molecular weight in radiotracers of inflamator processes (Part I)
Niurka Mesa Duefas, Francisco Zayas Crespo, Alina Pérez Fuentes, Julia Piedra Mazorra, Marleni
Diaz Barreto, Maria Eugenia ROArQUEZ AIfONSO ...........ccovciiieeiiiesieseee st 17

Application of the '*’Cs determinations to evaluate the erosion rates in cultivated soils in the west part of Cuba
Reinaldo Gil Castillo, José Luis Peralta Vital, Jorge Carrazana Gonzalez, Mario Rivero Rosquet,
Fermin Peha Valenti, Eduardo Cabrera CalCeUO ..............oouuuuuueeeeeeeieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeaaeeaaaeens 23

Intake of lead 210 and polonium 210 by inhalation of atmospheric air and cigarette smoke
Osvaldo Brigido Flores, Adelmo Montalvan Estrada, Carlos Alonso Herndndez, Juan Tomd&s
A= (o 11 1] - USSP SSPRERE 28

REGULATORY FRAMEWORK

Improvement and regulatory of the cuban legal and regulatory framework for the use or nuclear energy
Alba Guilléen Campos, Aniuska Betancourt Herndndez, Igor Sarabia Molina ...............ccccccoevevenuen.. 37

Radiological surveillance for assessing the individual exposure under the cuban regulations
José Quevedo Garcia, Yamil Lopez Forteza, Cruz Duménico Gonzédlez, Andrés de la Fuente Puch,
PEAIO DIAZ GUEITA ...ttt ettt nine e 41

Improvement of the cuban regulatory framework for preparedness and response to radiological
emergency
Pedro Diaz Guerra, Yamil Lopez Forteza, Pablo Jerez Vegueria, José Quevedo Garcia, Cruz
DUMEBNICO GONZAICZ ... ettt e et e e e e e et e e e et eennneaesnnaeannneenns 44

Results of the probabilistic safety assessment to the cobalt-therapy process
Juan José Vilaragut Llanes, Rubén Ferro Ferndndez, Berta Lozano Lima, Andrés de la Fuente Puch,
Cruz Duménigo Gonzdlez, Mayra Troncoso Fleitas, Yolanda Pérez Reyes, Jorge Alemany, Lino Ledn,
Rosa Maria Amador Gonzalez, Roberto Lazo Cabrera, Frank Labrador Diaz, Alberto Blanco,
Leonardo Betancourt, Diosdado Castro Crespo, lleana Silvestre. ..............cccoucvevieioeeseisiiaseenn 47

Current radiation protection requirements governing the use of radiactive sources for medical purposes
Cruz Duménico Gonzdlez, Andrés de la Fuente Puch, José Quevedo Garcia, Pedro Diaz Gerra,
YAMUI LOPOZ FOIMTEZA ...ttt ettt e ettt e e e et a e e e ettt e e e assssnaaaeenannees 53

Strengthening of the cuba regulatory framework for practice of industrial radiography )
Yamil Lopez Forteza, José Quevedo Garcia, Pablo Jerez Vegueria, Ramdn Herndndez Alvarez,
Yolanda Pérez Reyes, Cruz Duménigo Gonzdlez, Andrés de la Fuente Puch, Pedro Diaz Guerra,
WY W Ve a - LU =T T T Lo = R 57

Highly rated nuclear journal (impact factor ratings)
INfOrmMation fOr QUTROIS ..............oo e

Publicacion semestral de la Agencia de Energia Nuclear y Tecnologias de Avanzada del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA).

Edicion e Impresion: Cubaenergia / Calle 20 No. 4111-4113 e/ 18A y 47, Playa, Ciudad de La Habana, Cuba, CP 11300/ Apartado Postal 6317 y
6318 / Tel.: (537)2027527 | Fax: (537)204 1188 / c.e.: nucleus@cubaenergia.cu

Inscripta como impreso periédico. Registro Nacional de Publicaciones Seriadas No. 0061. Inscripta en la Direccion de Correos y Telé-
grafos con el No. 94021/184.



PANORAMA NUCLEAR

CNSN: AUTORIDAD REGULADORA
DE LA REPUBLICA DE CUBA
PARA EL USO SEGURO
DE LA ENERGIA NUCLEAR

NCNS: REGULATORY AUTHORITY
FOR A SAFER USE OF THE NUCLEAR
ENERGY

Directora: Aniuska Betancourt Hernandez
Centro Nacional de Seguridad Nuclear (CNSN)
Calle 28, No. 504 &/ 5ta. y 7ma. Miramar, Playa, Ciudad de La Habana, Cuba
aniuska@cnsn.cu

El Centro Nacional de Seguridad
Nuclear es la institucion

competente de la Republica de
Cuba en materia de seguridad
nuclear, radioldgica y contabilidad y
control de los materiales nucleares.
Fue creado en 1990 por la entonces
Secretaria Ejecutiva para Asuntos
Nucleares y adscrita posteriormente
al Ministerio de Ciencia Tecnologia y
Medio Ambiente. A partir del 5 de
julio de 2002 en virtud de la
Resolucion No. 6 de la Ministra del
CITMA se integra, conjuntamente con otros centros
reguladores de este Ministerio, a la "Oficina de
Regulaciéon Ambiental y Seguridad Nuclear".

El CNSN regula, supervisa y controla el uso de la
energia nuclear con el objetivo de garantizar la
proteccion del personal ocupacionalmente
expuesto, el publico y el medio ambiente, frente a
los riesgos potenciales asociados al empleo de
las radiaciones ionizantes y garantiza el
cumplimiento de los compromisos internacionales
asumidos por el Estado cubano en esta materia y
en lo relativo a la contabilidad y control de los
materiales nucleares. El control y la supervision
efectivos de la seguridad en las aplicaciones de
las radiaciones ionizantes y de los materiales
nucleares en la medicina, la industria, la
investigacién y la docencia, constituyen una medida
tangible del cumplimiento del compromiso con la
seguridad de la Autoridad Reguladora cubana.

Entre las principales funciones y atribuciones
de esta institucion se encuentran:

- Aprobar, elaborar y proponer a las instancias
correspondientes las disposiciones juridicas y
regulaciones en materia de seguridad nuclear y
proteccion radioldgica; asi como las relacionadas
con la contabilidad y control de los materiales
nucleares.

- Otorgar, modificar, renovar, suspender o revocar
las autorizaciones para realizar actividades
relacionadas con el uso de la energia nuclear,
sobre la base de los dictamenes emitidos.

- Organizar y realizar inspecciones a las instalaciones
nucleares y radiactivas, asi como a las entidades
donde se realicen actividades conexas con el uso de
la energia nuclear, con el objetivo de verificar el
cumplimiento de las disposiciones juridicas, técnicas

The National Center of Nuclear
Safety is the competent institution
in the matter of nuclear and
radiological safety and
accountability and control of nuclear
materials. It was created in 1990 by
the Executive Secretariat for
Nuclear Affairs. Upon the ascription
of such said Secretariat to the
Ministry of Sciences, Technology
and the Environment, the NCNS
became part of this Ministry.

The NCNS regulates, supervises, and control the
use of the nuclear energy in order to guarantee
protection for the occupational exposed worker,
the public, and the environment before potential
risks associated to the use of ionizing radiations.
In addition, the NCNS guarantees compliance
with both international agreements assumed by
the Cuban State on this matter and accountability
and control of nuclear materials. The effective
control and supervision over safety in the
applications of ionizing radiations, and nuclear
materials in the fields of medicine, industry,
research, and teaching, constitute a tangible
action to take for complying with the commitment
assumed by the Cuban Regulatory Authority
regarding safety.

Among the main functions and attributions of this
institution are those of:

- Approving, elaborating, and proposing to the
corresponding entities the legal provisions and
regulations in the matter of nuclear safety and
radiological protection, as well as those related
to the accountability and control of nuclear
materials

- Granting, modifying, renewing, suspending, or
revoking the authorizations to perform the activities
related to the use of the nuclear energy based on
the judgements issued

- Organizing and carrying out the inspections to
the nuclear and radioactive facilities as well as to
the entities where associated activities to the use
of nuclear energy are performed in order to verify
compliance with the legal, technical and
procedural provisions that are in force in the
matter of nuclear and radiological safety, in
addition to the conditions stated in the
authorizations
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y de procedimiento vigentes en materia de seguridad
nuclear y radioldgica, asi como de las condiciones
establecidas en las autorizaciones. El universo de
funciones y responsabilidades del CNSN quedan
establecidas en la Resolucion No. 64 de la Ministra
del CITMA, del 23 de mayo de 2000.

La Direcciéon del CNSN, partiendo del impacto
social que tiene la regulacion del uso seguro de la
energia nuclear, reconoce la necesidad de la
existencia de mecanismos que garanticen que los
compromisos, acciones y resultados de todo el
personal de la organizacion estén dirigidos al
cumplimiento con calidad de la misién de la
institucion. En tal sentido el trabajo de las distintas
areas administrativas se desarrolla sobre la base
de un Sistema de Gestion de la Calidad basado en
la aplicacion de la Norma Cubana NC ISO
9000:2001 y conforme a una Politica de Seguridad
clara y objetiva, utilizando métodos y técnicas de
evaluacion y analisis de seguridad al nivel de las
practicas internacionalmente reconocidas.

La organizacion cuenta con un colectivo de
profesionales y técnicos de elevada formacion y
calificacion cuya premisa es que las cuestiones
de seguridad son nuestra prioridad.

Para el ejercicio de las funciones de regulacién y
control en las provincias, el CNSN se apoya en las
Delegaciones Territoriales del CITMA, manteniendo
su caracter de institucion rectora nacional.

Internacionalmente se promueve un intercambio
activo y de cooperacién con organismos
homdlogos de otros paises a través del Foro
Iberoamericano de Organismos Reguladores
Nucleares, y mantiene una participacion
permanente en las actividades de organizaciones
regionales e internacionales en su esfera de
competencia, en particular, en las auspiciadas por
el Organismo Internacional de Energia Atomica.

Se ejecutan también otras actividades no
relacionadas con el empleo de las radiaciones
ionizantes, como los estudios de vulnerabilidad y
riesgos a las instalaciones industriales cuyo
proceso tecnoldgico durante la operacién normal y
en caso de accidentes llevan a un impacto
negativo en el medio ambiente. De esta manera
se contribuye a promover la aplicacion de técnicas
y metodologias de analisis de seguridad y riesgo,
reducir la pérdida de recursos econdémicos,
materiales y salvaguardar vidas humanas.

El Centro Nacional de Seguridad Nuclear se
propone ser una organizacion dotada de la mas alta
credibilidad ante la sociedad cubana y en el entorno
internacional, capaz de sentar las bases para que la
sociedad cultive la cultura de la seguridad.

The range of functions and responsibilities of the
NCNS are established in the Resolution No. 64
adopted by the CITMA Minister of the 23" of May of
the year 2000.

The Direction of the NCSN taking into account the
social impact that the regulation about a safer
use of the nuclear energy has, recognizes the
need for finding mechanisms that ensure that all
commitments, actions, and results will be
leading to successfully fulfil the mission the
institution has. In that sense, the different
administrative areas are working based on a
Standardization Management System by applying
the Cuban Norm ISO 9000:2001 and pursuant to
a clear and objective Safety Policy by using
evaluation methods and techniques and
performing safety analysis that are consistent
with the internationally known practices.

The organization is formed by a group of
professionals and technicians that are highly
trained and skilled whose premise lays on the fact
that safety is their priority.

The NCNS is supported by the CITMA territorial
branches for the exercise of the functions that aim
at controlling and regulating the work done in the
provinces keeping, this way, its national ruling
character as an institution.

The NCNS promotes an active exchange and
cooperation with homologous state agencies
internationally through the Ibero-American Forum
of the Nuclear Regulatory State Agencies, and it is
permanently involved in the activities developed by
the international and regional organizations in its
sphere of competence, and mainly those by the
International Atomic Energy Agency.

There are other activities that are performed and
which are not associated with the use of ionizing
radiations such as the case study on
vulnerability and risks handled by the industrial
facilities which technological process during
normal operation and in case of accidents leads
to a negative impact on the environment, and
contributes to promote the application of
techniques and methodologies for safety
analysis and risk, so as to diminish the loss of
economical resources, materials, and protect
human lives.

The National Center of Nuclear Safety is intended
to be an organization provided with the highest
confidence before the Cuban society and
worldwide, being able to settle the basis for the
society to cultivate the safety culture concept.
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VIGILANCIA RADIOLOGIC:A DEL PERSONAL
DURANTE LA MANIPULACION DE MATERIALES
RADIACTIVOS EN AEROPUERTOS

José Quevedo Garcia, Yamil Lopez Forteza, Cruz Duménigo Gonzélez,
Andrés de la Fuente Puch, Pedro Diaz Guerra
Centro Nacional de Seguridad Nuclear (CNSN)
Calle 28, No. 504 e/ 5ta. y 7ma. Ave. Miramar, Playa, Ciudad de La Habana, Cuba
quevedo@cnsn.cu

Resumen

Para el almacenamiento en transito que se origina en puertos y aeropuertos no se reglamentan
valores de distancia minima entre las personas y las cargas de material radiactivo, por lo que estos
valores se deben establecer como parte de los procedimientos a ejecutar. El trabajo presenta un método
de calculo que permite establecer valores de la distancia de segregacion de bultos radiactivos en funcién
de las caracteristicas radiologicas de estos, para un escenario que reproduce las condiciones de
almacenamiento en transito que se presenta en los aeropuertos. Los resultados pueden ser Utiles a bien
de establecer los procedimientos requeridos para los trabajos de almacenamiento en transito en los
aeropuertos, asi como para verificar el cumplimiento del Reglamento para el transporte seguro de mate-
riales radiactivos en relacion con estas operaciones.

RADIOLOGICAL SURVEILLANCE OF WORKERS HANDLING
RADIOACTIVE MATERIAL IN AIRPORTS

Abstract

For the In-transit storage of radioactive materials in ports and airports, the smallest distance between
persons and load is not regulated, and it should be established by local rules. For an scenarios that
reproduces the storage conditions in airports, the authors of the present paper use the proposed
calculation method for establishing distances to packages as function of it radiological characterization.
Obtained results can be useful when establishing the local rules required for the in-transit storage in the
airports as well as during the verification of compliance with the Regulations for the Safe Transport
of Radioactive Materials”.

Key words: recommendations, radiation protection, safety, national control, national government,
regulations, radiation monitoring, occupational exposure, radiation transport, airports, radioactive

materials

INTRODUCCION

El Reglamento para el transporte seguro de
materiales radiactivos vigente en el pais, exige el
establecimiento de distancias de separacién
durante el transporte y almacenamiento en
transito de bultos que contengan materiales
radiactivos con la finalidad de:

- brindar una adecuada proteccion radioldgica a
las personas, segun se establece en

el Articulo 15,

- proteger las peliculas fotograficas sin revelar del
“velado”, segun lo establece el Articulo

16,y

- separar los bultos que contienen materiales
radiactivos de otros bultos con mercancias
peligrosas, de acuerdo con lo establecido en el
Articulo 86.

El establecimiento de distancias de separacion
debe formar parte de los procedimientos de
trabajo de las empresas que participan en las
operaciones de transporte. En este trabajo se
propone un grupo de criterios técnicos para el
célculo de las distancias de separacion para la
proteccion de los trabajadores y los miembros del
publico en los aeropuertos.

Criterios técnicos para el calculo

Para el célculo, todos los bultos y grupos de
bultos se pueden considerar fuentes puntuales
individuales cuyos niveles de radiacion se pueden
describir mediante la relacién inversa del
cuadrado. La experiencia ha demostrado que esta
es la hipétesis de trabajo razonable para los
bultos de reducidas dimensiones que se
transportan normalmente por via aérea; bajo esta
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hipétesis, la dosis anual que pueden recibir las
personas se puede calcular por la expresion:

p=R. T+
100 (d+1)2

donde: D es la dosis total en mSv recibida en un afio
por la persona, R es la carga anual en horas, d es la
distancia en metros de separacioén entre la persona y
la superficie exterior de un bulto o de un conjunto de
bultos de radio r, IT es el indice de transporte del
bulto o la suma de los indices del conjunto de bultos.

De la expresion (1) se infiere que la consideracion
de los detalles relativos a las dimensiones del bulto
y a las configuraciones de estiba conducira por lo
general a una ligera disminucion de la distancia de
separacion requerida; asi pues, al tener en cuenta
todos los grupos de bultos como fuentes puntuales
individuales, el criterio tendra caracter prudencial.

De acuerdo con el Articulo 15 del Reglamento,
se deben calcular las distancias de separacién
para los trabajadores en zonas comunmente
ocupadas utilizando una dosis

de 5 mSv por afo y para los miembros del publico en
las zonas de acceso normal al publico, utilizando una

dosis de 1 mSv por ano. Estos valores se aplican en
el perimetro de zona por lo que la exposicion
resultante serd inferior a estos valores limites, ya
que las personas no permanecen todo el tiempo en
esta zona. Los niveles de radiacion aplicados en el
procedimiento se basan en el IT de un bulto o en la
suma de los IT para un conjunto de bultos y no se
considera el efecto del autoblindaje dentro de un
conjunto por lo que los niveles reales de radiacion
seran inferiores a los que sirven de base al calculo.

RESULTADOS

Los resultados del célculo, segin 1, de la
distancia de separacion d para diferentes valores
de carga anual R los trabajadores y los miembros
del publico se muestran por separado en las
figuras 1y 2. El célculo se ha realizado para un
bulto Tipo A pequefio de forma cubica con 25 cm
de arista con IT=1; la variacion del radio del
conjunto de bultos en la medida que aumenta su
cantidad se ha tenido en cuenta a partir del criterio
de que la estiba conformada es siempre la que
tiene menor superficie total.

Los resultados se pueden utilizar a partir, de la
carga anual de determinada instalacion
aeropuertaria, para establecer las distancias de

d[m]

R=2000 h

i 1= 3T 5l by
e 2= 2500 R
— = 2 b
e 5= 2000 b
2= A TED B
il = 1500 B
—— = 1260 b
i 1= 101000
=750 b

e = 510

Figura 1. Distancia de separacion calculada para diferentes cargas anuales R, en el caso de trabajadores.
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25

d[m]

———=3000 h
// —=—p-27E h

= 2500 b
= 22 B B
2= 2000 R
——p=1TED h
2= 1500 b
2= 1260 b
e [ 2= 1000 b
e 3= TGO b

e =500 b

Figura 2. Distancias de separacion calculadas para diferentes cargas anuales R, en los miembros del

publico.

separacion requeridas. En la practica el calculo se
realiza solo hasta un IT = 10 debido a que para
valores superiores (para R = 2500 h) se obtienen
distancias de separacion para el publico que
pueden superar los 20 m, en cuyo caso resultaria
mas practico aplicar o bien la interposicion de
paredes constructivas comunes que garanticen
una disminucién aceptable de la distancia de
separacion, o la division de la carga en grupos con
IT<10, siempre que se garantice que la distancia
entre estos grupos permita considerarlos como
grupos aislados.

A continuacion se muestra un ejemplo de este
célculo. En un Aeropuerto A, de un pais que recibe
una carga moderada de materiales radiactivos
procedentes del extranjero se consideran

48 semanas laborables por afo para los
trabajadores y 52 semanas por afio para los
miembros del publico en dos escenarios
diferentes:

- almacén de recepcion de mercancias procedente
del extranjero, donde se puede considerar la

llegada de tres vuelos semanales, un tiempo
promedio de almacenamiento del grupo de bultos
de 8 horas por vuelo y un indice de transporte total
del conjunto de bultos (IT) igual a 10, o sea, una
carga anual R = 1152 h para los trabajadores y

R = 1248 h para los miembros del publico ;

- almacén de expedicion de mercancias para el
interior del pais, donde se consideran la salida de
dos vuelos semanales, un tiempo promedio de
almacenamiento del grupo de bultos de 8 horas
por vuelo y un IT del conjunto de bultos igual a 5,
0 sea, una carga anual R =768 h para los
trabajadores y R = 832 h para los miembros del
publico.

Los resultados de la aplicacion de estos
escenarios se muestran en la siguiente tabla.
Si bien comparativamente, la cantidad de
bultos en el primer escenario es el doble y la
carga anual considerada es un 66% superior a la
del segundo, se observa que los valores de
distancia de separaciéon son aproximadamente el
doble en el escenario de mayor exposicion.

Resultados de la aplicacion de los calculos al Aeropuerto A

E i — Distancia de separacion Distancia de separacion
SCENAI0 CONAOeagn trabajadores miembros del piblico
Almacen de recepcion de 5,91 14,1 m
mercancias procedentes

del extranjero

Almacén de expedicidn de 32m TA1m
mercancias para el interior

del pais
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Por concepto de manipulacion, los trabajadores
reciben una dosis que se sumaria a la
considerada en las distancias de separacion; si
se supone que durante la manipulaciéon de los
bultos de un solo vuelo el trabajador se mantiene
solo 5 min a 20 cm de un bulto, el valor de esta
dosis seria de 1,4 mSv para el escenario de
mayor exposicion. Ello permite afirmar que es
probable que los trabajadores en el escenario de
mayor exposicion reciban dosis totales superiores
a 1mSv.

CONCLUSIONES

- Se calculan, para las condiciones especificas de
los aeropuertos, valores de distancia de separacion
que se pueden implementar en los procedimientos
de trabajos de los aeropuertos.

- Los resultados obtenidos, en el caso del
Aeropuerto A demuestran que para las
caracteristicas actuales, todos los bultos se
pueden estibar en un solo grupo siempre que
se observen las distancias calculadas.

- Se expone un método de calculo que pueden
utilizar las autoridades aeropuertarias para el
célculo de las distancias de separacion al ocurrir
variaciones en las condiciones expuestas en el
presente trabajo.

- Los resultados del Aeropuerto A senalan que es
probable que la dosis recibida por los
trabajadores, al menos los del area de recepcion
de mercancias procedentes del extranjero,
supere 1mSy, por lo que, de acuerdo con el
Articulo 14 del Reglamento es necesario que el
transportista establezca un programa de
evaluacion de las dosis mediante la vigilancia
radiologica en el lugar o la vigilancia de la
exposicién individual, o ambas, segun lo
determine la autoridad reguladora.
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SISTEMA DE REFERENCIA CENTIS PARA LA MEDICION
DE ACTIVIDAD DE NUCLEIDOS EMISORES GAMMA

Pilar Oropesa Verdecia, Aerulio Hernandez Rivero, Rolando Serra Aguila, Ernesto Martinez Herrera
Centro de Isétopos (CENTIS), Ave. Monumental y carretera La Rada, km 3, Guanabacoa, Ciudad de La Habana, Cuba
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Resumen

En este trabajo se describe el sistema de referencia CENTIS, patrén de grupo compuesto por instalacio-
nes secundarias y métodos relativos de medicién. Se presentan los resultados del estudio de las
caracteristicas metrologicas del sistema y se demuestra que se garantizan los requisitos de exactitud,
estabilidad en el tiempo y fiabilidad establecidos en la esfera de aplicacién: las mediciones de actividad
de los nucleidos emisores gamma empleados en la medicina nuclear en Cuba. Se definié un esquema de
trazabilidad y jerarquia para los instrumentos de medicién de la actividad de radionucleidos y se
declararon capacidades de medicion y calibracion del laboratorio. Empleando el Sistema se han produ-
cido mas de 155 muestras de referencia, lo cual ha permitido establecer un nuevo servicio en el pais:
la calibracién de activimetros.

THE REFERENCE SYSTEM CENTIS FOR ACTIVITY
MEASUREMENTS OF GAMMA-EMITTING NUCLIDES

Abstract

The reference system CENTIS, a group standard that combines secondary measuring instruments and
relative methods of measurement, is described. The result of the study of system’s metrological
characteristics are presented and it is shown that the requisites of accuracy, stability and confidence,
established for the activity measurements of gamma emitting nuclides used in Cuban nuclear medicine,
are attained. A traceability and hierarchical scheme was defined for radionuclide activity measuring
instruments, and calibration and measurement capabilities of the laboratory were declared. Employing
the system more than 155 reference samples were produced, and it has been possible the accomplishment

of a new calibration service in the country: the calibration of activimeters.

Key words: isotopes, gamma detection, Cuba, nuclear medicine, calibration

INTRODUCCION

El espectro de productos en desarrollo o
acabados que se suministran directamente a los
pacientes en Cuba, abarca fundamentalmente los
radionucleidos emisores gamma: *°"Tc, '3'], 201T],
%3Sm y '®®Re. La creacion de mddulos de
medicina nuclear en mas de 20 hospitales, ha
posibilitado que en términos asistenciales el
volumen de servicios de este tipo prestados en el
pais a la poblacién, por su magnitud y extension
territorial, sea apreciable. Como premisa para
elevar la calidad de estos servicios, fue necesario
contar con el soporte metrolégico adecuado de
las magnitudes de radiactividad para el
establecimiento de sistemas de calidad en las
esferas de produccion y aplicacion de
radiofarmacos.

Los sistemas de referencia para radiactividad
mas extendidos en la actualidad se basan en
métodos directos de medicion o en el empleo de
camaras de ionizacién para medicion de
corrientes bajas [1]. Estos sistemas permiten

realizar determinaciones muy exactas, pero son
muy costosos por su complejidad incluyendo el
tipo de instrumentacion necesaria, y por la
calibracion que se requiere. Una variante también
aceptada internacionalmente se basa en
instalaciones secundarias y métodos relativos de
medicion, la cual puede garantizar caracteristicas
metrologicas adecuadas y costos asequibles
para paises con recursos limitados.

El Departamento de Metrologia de Radionuclidos del
Centro de Isétopos (CENTIS-DMR) ha trabajado desde
1997 en el desarrollo y establecimiento de un
esquema, que cumple con los requisitos de esta
ultima variante, para la medicién de actividad de los
nucleidos emisores gamma. Como resultado se ha
establecido un patron de grupo, integrado
fundamentalmente por un juego de fuentes puntuales
certificadas, instalaciones de espectrometria gamma y
un activimetro. En este trabajo se presentan los
resultados del estudio de las caracteristicas
metrologicas del sistema y se demuestra que se
garantizan los requisitos de exactitud, estabilidad en el
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tiempo y fiabilidad, necesarios en la esfera de
aplicacion: las mediciones de actividad de los
nucleidos emisores gamma empleados en la
medicina nuclear en Cuba. Empleando el sistema de
referencia se han producido mas de 155 muestras de
referencia, lo cual ha permitido establecer un nuevo
servicio en el pais: la calibracion de activimetros.

MATERIALES Y METODOS

Sistema de referencia CENTIS para medicion
de la actividad de radionucleidos emisores gamma

Alcance

Magnitud: Actividad y concentracién de actividad
de radionucleidos

Unidad: Bequerelios (Bq) y Bequerelios por
gramos (Bqg/g)

Tipo de radiacién: Gamma

Intervalo de Energias: 60-1500 keV

Intervalo de actividad: 37 GBq — 37 kBq
Radionucleidos: *mTc, 3], 20T], '®Re, 8°Co, '*’Cs,
152EU, 57CO, 2‘”Am, 13384

Instrumentos de medicion componentes
del sistema de referencia y sus caracteristicas
técnicas y metroldgicas fundamentales

El sistema de referencia para actividad de
radionucleidos emisores gamma es un patron de
grupo, constituido por:

a) Juego de fuentes sodlidas puntuales gamma,
certificadas por la Oficina Nacional de Mediciones
de Hungria (OMH).

El juego esta compuesto por seis fuentes del tipo SA
[2], cada una de un nucleido emisor gamma de vida
media relativamente larga (>*'Am, 5’Co, '*Ba, ®Co,
87Cs y '%2Eu). La combinacién de estos nucleidos
permite realizar la calibracion de instalaciones de
espectrometria gamma en el intervalo energético de
14 a 1500 keV [3]. La actividad de los radionucleidos
en las fuentes tiene trazabilidad al patron nacional
hungaro en 1996, con incertidumbre expandida U
(k=3). Los valores de U estaban inicialmente entre
0,7 y 1,5% en dependencia del nucleido (ver tabla 1).
En octubre de 2000, las fuentes se recalibraron por la
OMH. Los resultados de esta segunda calibracion,
mostrados también en la tabla 1, evidenciaron que los
valores de actividad de las fuentes se comportaron
muy estables.

b) Espectrémetros gamma con detectores
de germanio hiperpuro (HPGe).

Las principales caracteristicas técnicas de estos
instrumentos de medicion, identificados en el
laboratorio con los cddigos IR.01.04 e IR.01.01
respectivamente, se presentan en la tabla 2. Las
actividades mensurables directamente en los
espectrometros gamma se encuentran entre

37 y 450 kBgq.

Tabla 1. Datos sobre las fuentes gamma puntuales OMH. Valores de actividad certificados por la OMH.

Valores medios, (cps),, y su desviacion tipica relativa, s_,

para las tasas de conteo de los fotopicos

corregidas por la desintegracion radiactiva, obtenidos como resultado del control de estabilidad de estas
fuentes en CENTIS-DMR (fecha de referencia para las tasas de conteo: 12/10/2000)

“eor certificado en 1936,
vaar certificada alor certificado . curregl:ﬂn Segun .Ia :
102000 desintegracion radiactiva para| Energiz del
112938 i
T 1200 UTC 12:00 UTC la fecha dereferencia fotopico & [0
Hudeidg| ©=H9e 92 (= : AMZ2000 12:00UTC para [cp=im
fuerte Bl
chegqueo [l
[l [=] ke
Auctivid ad IIEL?] Actividad [:;LE] Actividad | urchy ™ csz:z;;ﬁ [ke]
B kB B k) '
HBQ) | gy | (kB cuy | HBR 5
=gy | OMH-Ew152 9,0 15 2277 15 3ZTT 0,043 03214 344 7106 (013093
*Heam | OMH-Am-241 HE,0 1,0 K25 1.0 4125 | 0,00093 [ 09928 ] 705 | 04022
Fga | OMH-B2132 =7 A 15 2089 15 e 8 0,088 07778 56 1536 | 015345
g OhiH- Co-57 =T e 1,0 11,20 1,0 11,20 01z 00281494 122 1428 (04 (29
Sty OhiH- Co-G0 e o7 2401 o7 240,1 0,012 | OG04 24 1333 56,76 (014024
Fre OhiH-C=- 137 4.2 15 =24 15 =e 4 0,05 091571 G52 1436 [QAA201T)

[a] U

incertidumbre expandida del valor de actividad con factor de cobertura k.

[b] u, _ incertidumbre tipica relativa del factor de correccion para la desmtegramon radlactlva del nucleido, durante el tiempo

t transcurrido entre la primera y la segunda certificaciéon de la fuente: f

. Aqui se toma en cuenta solamente la contribucién a la incertidumbre del periodo de vida media, T

[c] n- tamafo de la muestra.

=e 2

,»» del nucleido
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Incertidumbre de las determinaciones
de la actividad en los espectrometros gamma

Para determinar la concentracion de actividad, A,
de una disolucién radiactiva, se preparan fuentes
puntuales mediante la pesada exacta de alicuotas
de esta disolucion y las actividades de estas fuentes
se determinan usando la espectrometria gamma. A
partir de estas actividades se deriva la concentracion
de actividad del nucleido en la disolucién. En
particular, la determinacion se lleva a cabo con n
(usualmente entre 6-10) fuentes puntuales,
preparadas mediante la pesada de gotas de entre
15/80-mg. El estimado de la concentracion de
actividad, A, obtenido a partir de la fuente # i para la
fecha de referencia t,, esta dado por:

A=1f/(@€Pym)

donde: m, es la masa de la gota, Pyes la
probabilidad absoluta de emision, |, es la tasa de
conteo y ¢ es la eficiencia absoluta de deteccion
para el fotopico dado.

f=f 1, esla correccion por la desintegracion
radiactiva del nucleido para la fuente i, f,, durante
el tiempo de medicion 't,' y f, durante el intervalo
de tiempo 't,' desde la fecha de referencia t, hasta

el comienzo de la medicién, respectivamente.

En la tabla 3 se muestran las principales
componentes de la incertidumbre y sus
contribuciones a u (A) y u_(A,,). Un andlisis de la
relevancia de estas fuentes de incertidumbre para
este método de espectrometria gamma de
determinacion de la concentraciéon de actividad de
una disolucién, asi como los resultados de su
validaciéon en nuestro laboratorio aparecen en [5].
Como corolario, la incertidumbre tipica combinada
relativa del estimado de la concentracion de
actividad del nucleido, obtenido a partir de una
fuente, u_ (A)/A, esta dado por:

U (A)/A={[u()1 P+u(Py)/PyP+u(e)/eP+[u(m,)/
mJP+[u(f)/f]7}

donde:

[U(B)/ATE = [U(f, )/, P+u(t, )/, JE+2u(f, Ju(f ), §

1i2i

La concentracion de actividad, A, de la disolucion
radiactiva es determinada como la media
ponderada de los resultados A, :

Az = ZW:"AS ZWE

i=1 i=1

donde los pesos w, son calculados como sigue:

w, = {[u()/ 1P+[u(m)/ mP+{u(f)/ f}

La varianza que se usa para el calculo de los
factores de peso, w, excluye las contribuciones a
la incertidumbre comunes a todos los resultados
A, o sea, las contribuciones a la incertidumbre de
ey P.. Sin embargo, para obtener la incertidumbre
tipica combinada u (A,,) se deben combinar la
incertidumbre ponderada, u,, obtenida después
de que la media ponderada A, se calculd, y las
incertidumbres tipicas de las componentes
comunes, como se expresa en las siguientes
férmulas:

u (Ag) = 1{[u,? + A, u(Py)/PyP+[ A, u(e)/el} 2

1 1 1
[ ] =max z—w;zw X(n_DKZw I:Jl -4 )

donde: la funcién max es el valor maximo de las
dos varianzas que aparecen entre los corchetes.
La simbologia que se empled en las formulas 6 y
7 coincide con la definida anteriormente.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas fundamentales de las instalaciones gamma espectrométricas

Caractensticas fundamentales IR.01.04 TR 01,01
Detector de HP Ge Tipo M, mod. Eurysiz Mesures Tipo P, mod. Silena RGCP-1820,
EGMNC30-180-R, nis 73227 nizs P-175
Yoltaje dedzllemme;tacmn del 3000 Y +3000 Y
Fango de enerdias (ke 14 —1500 G0 — 1500
Rango de actividades
diredaa ente mensurables SR astkiy 3E=4a0 ke
Mo. decanales Gk
Resolucian Energética (FyWHM) 1,86 kev' (1,33 Me'v) 1,97 keV(1,33 MeV)
098 ke (122 keV') 1,18 ket (122 kel
Eficiencia relativa (%) 14
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Tabla 3. Componentes de la incertidumbre y sus contribuciones a u (A) y u_(A,,). Modo de evaluacion de la

incertidumbre

Componente de
Incertidumiye

Contribuciona la
incertidumis e

Modo de evaluacion de la incertidumbre

1. Maza de solucidn Directa S contibucidn & ue (&) 2 caloula como |a inceridumbre
radiactiva en la fuerte, m, tipica combinada de las com ponentes (1a -1c). Su
contribucian & Ue (As.) 28 evalla a patir de la media
ponderada de oz resultados de las n fuentes radiactivas y
al Linealidad de la balanza la desviacion tipica de esta media
b1 Repetibilidad Directa Tipo B
c) Resoludan Directa Tipo A,
o) Correccion de em puje del Directa Tipo B
aire Desprediable después de | Tipo B
el Temperatura, T 2 COrfeccion
Despreciable para AT =1 e Tipo B

ajuste del fotopico, |,

2. Eficiencia absoluta del Directs Secalcula coma la incertidumbre tipica combinada de las
fotopico, £ oo ponentes 28)— 2d) v 2e) La contribucion de 2a)—
2d) =2 evalla usando laz reglas de propagacion de
varian za-covaranza [ 3]
a1 Eztadistica de conteo v Directa Tipo B. Se toma tal v como =2 reporta por el codigo de
ajuste del fotopica, (1. evaluacion del dres bajo pico EMCAPLUS de Siena™,
previam ente validado [4]. La contribucion de la estabilidad
alargo plazo se incluye a pariv de los datos de QC de gue
= dispone
bl Patrones de calibracidn Directs Tipo B )
cl  Curva de calibracion Directa Parala evaluadon s2tiene en cuenta la matriz de
covatianzas v la bondad del ajuste
dl  Probabilidades de Directa Tipo B
emisidn, P(y), _ . . —
g Suma de coincidencias Directs Tipo B. Setoma igual & 0 4% & digancias fuente-detedtor
en cascadas iguales o superioresa 20 on [3]
3. Probabilidad de emiszion, Directa Tipo B
Py
4. Carreccones par Directa Su contibucian & u. (&) == defiva de empleo de la ley de
decaimienta, f propagacion de inceridumbres
al Half-life, T = Directa Su contribucian & U, (&g, =2 evallda a padir de la media
ponderada de loz resultados de las n fuentes radiadivas v
la dessviacidn tipica de esta media
b1 Tiempo de conteo 1 Despredakble
5. Estadistica de conten v Directa Su contribucion a u. (&) 2etoma tal v com o se reporta por

& codign de evaluacion o Area bajo pico EMCAPLUS de
Silena™, previamente validado [4]. La contrbucién de la
eztabilidad a largo plazo 22 induye a partir de 1oz datos de
2 de gue e dispone

Su contibucidn & Ue (Ae) 28 evalla a partiv de la m edia
ponderada de loz resultados de las n fuentes radiactivas v
la desviacdon tipica de ega media

E. Otraz componentes, R
theterogenegidad de la
solucidn, geom et a de
medician induyendo el
contenedor de la fuente,
tiem po muerta,

apilonam ientos)

Despredable en las
condiciones de medicion
em pleadas: geometria
auficiertemente
reproducible y tiempo
muerto no superior a 5%.

Su contribucion & e (8s.) =8 evalda a padir de la media
ponderada de 1oz resultados de las n fuentes radiadivas v
la desviacion tipica de esta media. El andlisis de precision
de loz  resultados de las n fuentes radiactivas siem pre
debe evidenciar que el cortrol estadigico s mantiene [5]

Tabla 4. Capacidades de medicion y calibracion (CMC) del CENTIS-DMR, para la determinacion de la
concentracion de actividad de disoluciones de un nucleido dado. Método de espectrometria gamma

Mucleidao Rango de concentraciones de =ctivid=d [Bglg) Uik=2]
LE}! L]

I 19E+06 — 5,1E+07 2.0
HMTe 10E+06 — 1,1E+0% 26
=TT 10E+05 — 1,6E+03 2.0
o 1,TE+05 — 8,1E+07 1.2
=T 17E+05 — &, 1E+07 24
B a 15E+05 — 8,1E+07 1.7
s 1,7E+05 — §,1E+07 19
“am 2 7E+06 — 8. 1E+07 15
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En la tabla 4 aparecen las capacidades de
medicion y calibracion (CMC) del CENTIS-DMR,
para la determinacién de la concentraciéon de
actividad de disoluciones de un nucleido dado,
empleando este método de espectrometria
gamma. Las CMC se expresan como
incertidumbre expandida U, con factor de
cobertura k = 2.

c) Instalacion con camara de ionizacion de pozo
de la firma Capintec Inc., modelo CRC-35R
(codigo IR.02.04, numero de serie 350245).

Las actividades mensurables directamente en
esta instalacion, para el valor tipico de
repetibilidad mostrado en la tabla 5, se
encuentran entre 370 kBq y 37 GBq.

Para la calibracion de la camara de ionizacion
IR.02.04 se emplean fuentes preparadas y
calibradas en el laboratorio del CENTIS, las
cuales son trazadas a las fuentes OMH mediante
la determinacién de su concentraciéon de actividad
en el espectrometro gamma calibrado. Los
coeficientes de calibracion de la camara estan
trazados a las fuentes OMH con una incertidumbre
tipica relativa igual a 1,7%.

Incertidumbre de las determinaciones
de la actividad en la camara de ionizacion IR.02.04

Para determinar la concentracion de actividad, A,
de una disolucién de un nucleido en la camara de
ionizacioén, al menos se preparan dos muestras
en ampollas tipo NIST [6], conteniendo cada

una 5 mL de la disolucién que se va a caracterizar.
La masa de disolucidon en estas muestras se
determina por el método del picnémetro [7]. La
actividad de las muestras se mide con el
instrumento usando los coeficientes de
calibraciéon correspondientes. El estimado de la
concentracion de actividad de la disolucion, A , se
calcula a partir de la media ponderada de los
resultados de la mediciéon en las muestras [5].

Los resultados de la evaluacion de las principales
componentes de la incertidumbre de medicion en
la camara de ionizacion y la incertidumbre tipica

combinada, u (A,), de la concentracion de
actividad de la disolucion del nucleido, aparecen
en la tabla 5.

d) Auxiliares

En esta condiciéon se dispone de:

. Instrumentos de pesar. En particular, la balanza
electrénica semimicroanalitica de la firma
SARTORIUS™, modelo MC 210 S (cédigo
asignado IR.01.02) y la balanza electronica
semianalitica, modelo MP 120-1, de fabricacion
China (codigo asignado IR.02.03).

. Fuentes radiactivas para el control de la estabilidad
de las instalaciones de medicion. En particular:

- fuente sdlida puntual de "*?Eu, elaborada en
CENTIS-DMR con cédigo DMR-Eu-02. Esta fuente se
emplea para el control de la estabilidad de las
instalaciones gamma-espectrométricas. La actividad
aproximada de la fuente es de 300 kBq de ™2Eu.

- fuente sdlida cilindrica de '*’Cs, de fabricacién
china con cédigo CENTIS 92/10. La fuente se
emplea para el control de la estabilidad de la
camara de ionizacion IR.02.04. La actividad
aproximada de la fuente es de 3,3 MBq de "*"Cs.

. Instrumentos de medicién de tiempo. Para la
magnitud de tiempo se toma como referencia la
hora emitida por la Emisora Nacional Radio Reloj,
lo cual resulta suficiente para la tolerancia de

+/- 1 min requerida.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resultado del control de estabilidad de los
principales instrumentos componentes del SR
CENTIS

Durante los controles de estabilidad de todos los
instrumentos, las observaciones se realizaron
bajo las siguientes condiciones de
reproducibilidad: el mismo procedimiento de
medicion, el mismo patron de referencia, el
instrumento de medicion empleado bajo las
mismas condiciones, el mismo lugar, diferentes
observadores y diferentes instantes de tiempo.

Tabla 5. Resultados de la evaluaciéon de las contribuciones de las diferentes componentes de incertidumbre

a la incertidumbre tipica combinada de la concentracion de actividad A

o» determinada en la camara de

ionizacion

Componente Tipo de incertidumbre Incertidumbre tipica relativa (%)
Coeficientes de calibracion Tipo B* 1,7
Linealidad Tipo B* 0,3
Exactitud del electrdm etro Tipo B* 0,6
Fesolucion Tipo B* 0,05
Repetibilidad Tipo &, 0,05
Masa de dimolucion en la fuerte que se 0,03
mide (pesada diferencial)
a) Linealidad Tipo B*
b1 Repetibilidad Tipo &
Concentracion de actividad, & I ncertidum hre tipica com binada 1,8

* Se asume una distribucién rectangular para obtener la incertidumbre tipica.
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La estabilidad de las seis fuentes certificadas por
la OMH ha sido chequeada desde 1997, mediante
su medicion en el espectrometro gamma 1R.01.01,
a una distancia de 21 cm de la parte superior de la
cubierta de aluminio del detector. Se observa la
tasa de conteo (cps) para un fotopico seleccionado
en dependencia del nucleido (ver tabla 1). Como se
aprecia en la tabla 1, las desviaciones tipicas de
los valores medios de las tasas de conteo
corregidas por la desintegracion radiactiva, son
inferiores a las incertidumbres tipicas combinadas
certificadas por el OMH para los valores de
actividad. Esto evidencia que la actividad de las
seis fuentes se ha mantenido estable en el tiempo.

Para los espectrometros gamma IR.01.01 e
IR.01.04, este tipo de estudio se realiza desde
1997 y 1999, respectivamente, empleando la fuente
de control DMR-Eu-02. La estabilidad de la camara
de ionizacién se chequea desde el 2001,
auxiliandose de la fuente CENTIS 92/10. La
reproducibilidad, calculada como la desviacion
tipica relativa de la data acumulada, arroj6 para
ambos espectrometros un valor de 0,6% (n = 110).
Para la camara de ionizacion el valor de
reproducibilidad obtenido fue 0,7% (n= 50).

Los gréaficos de control de Shewhart de valores
individuales [8] se obtienen para los diferentes
instrumentos durante el control de su estabilidad y
las reglas de Westgard [9] se usan para la

interpretacion de los datos obtenidos, de manera
que se realiza un analisis de tendencia. Los
resultados del control de estabilidad de todos los
instrumentos indican que éstos han estado bajo
control desde el comienzo de su chequeo hasta el
presente.

Comparabilidad del SR CENTIS

En el 2001 los instrumentos y métodos para la
medicion de actividad, empleados por el SR
CENTIS para la obtencién de muestras de
referencia, se compararon con el patrén nacional
de radiaciones ionizantes de Espafa, custodiado
por el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medio Ambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) [10].
Para el ejercicio se prepararon cinco fuentes
radiactivas en el CENTIS-DMR. Dos fueron fuentes
puntuales sélidas donde se depositaron masas de
cuatro disoluciones, cada disolucion de uno de los
siguientes nucleidos: 2Eu, 2'Am, ¥"Cs y '®Ba.
Otras dos fueron fuentes puntuales sélidas donde
se depositaron masas de dos disoluciones, cada
disolucion de uno de los siguientes nucleidos: ®°Co
y 29'Tl. La quinta fuente fue de ®'l y se prepard
depositando 4 g de una disolucién de Na'®'l en una
ampolla de vidrio estandar NIST.

Para efectuar este ejercicio se empled un esquema
de comparacion de las mediciones, de acuerdo con
la ISO/IEC Guia 43-1 [11]. De acuerdo con este

Tabla 6. Resultados de la comparacion bilateral CIEMAT—CENTIS-DMR de la medida de actividad de

radionucleidos.

CIEMAT | CENTIS-DMR
Mucleido Cadigo de Actividad L | Actividad Ll E
muestra Ho ¥y

CEBaT FrA00101 1280 a0 1279 32 -0p2
FhADD201 2407 =] 2365 48 -053
L FRADO101 1832 T 1871 3k 077
FhA00201 2996 G0 2953 56 -045
R Fra00101 2048 =] 2005 74 Qg0
FrA00201 4434 g4 4566 110 094
“Am™ FhAD0101 3857 7a 2841 GO -047
FhA00201 4035 a0 2905 112 -087
“Co® FrA00301 3212 40 3229 40 030
FhA00401 2827 40 2824 36 -006
Rk FhA00301 8919 /5] 840 28 047
FiA00401 344 14 a4 11 030
Y SI03A1L 17 7 03 17 43 037 -057

(a) Los valores de actividad y sus respectivas incertidumbres para k=2 se reportan en Bq, referidos a las 16:00 del 16/10/

2001 (UTC).

(b) Los valores de actividad y sus respectivas incertidumbres para k=2 se reportan en kBq, referidos a las 16:00 del 16/

10/2001 (UTC).

(c) Los valores de actividad y sus respectivas incertidumbres para k=2 se reportan en MBq, referidos a las 16:00 del 15/

09/2001 (UTC).

Nucteus, No. 36, 2004

15


Administrador
Line


CIENCIAS NUCLEARES

esquema, las fuentes radiactivas que se calibran son
circuladas sucesivamente de un laboratorio

participante al otro. Las fuentes se calibraron primero
en el CENTIS-DMR y después se enviaron al CIEMAT.

En la tabla 5 aparecen los valores de actividad de
los nucleidos y su incertidumbre asociada U
(k=2), determinados en cada fuente por los dos
laboratorios participantes. La actividad reportada
por CENTIS-DMR para cada nucleido, se
establece como el producto de la actividad
especifica obtenida por el método de
espectrometria gamma, por la masa de
disolucién depositada en la fuente [5].

Para la evaluacion de los resultados se calcula el
estadistico E_[11], de acuerdo con la férmula:

ix -x)

B T T — 8)

donde: x, , U, — son la actividad y su incertidumbre
expandida (k=2), respectivamente, obtenidos para
el nucleido en una fuente dada por el CENTIS-
DMR,. x,, U, — son la actividad y su incertidumbre
expandida (k=2), respectivamente, obtenidos para
el nucleido en una fuente dada por el CIEMAT.

Los resultados de los dos laboratorios se
consideran equivalentes si |E | < 1.

Todos lo valores del estadistico resultaron
menores que 1, por lo que el desempefio del
CENTIS-DMR se puede evaluar de satisfactorio.

En la siguiente figura aparece el esquema de
trazabilidad y jerarquia de los instrumentos de
medicion de la actividad de radionucleidos
establecido. Este esquema es valido para la
calibracion de instrumentos de la medicion de
actividad realizadas por el CENTIS-DMR y
garantiza los requerimientos para la incertidumbre
tipica combinada de las calibraciones de los

Oficina Macional de Medic iones de Hungria { OMH)
Pairin Narional de Rad iactivid ad Himgaro

e ] e e e, e

Fuentes Camma Puntuales Certifiradas
“ameu = BEY% 1 TFuru = 0,75% ; "Ba: u = 0,75% ;
TCpru = 0,5% ;0w = 0,75% ; PCo:u = 0,35%

CEMTIS-DIVE

| |
C DM FNOODZ )

Nivel 1 |

Espectrometro garorma
IR-01-04
B0 1500 keW :n, =061 - 1,8%

Espectrdrmetro garmma sustituto

IR-01-01

60 —1500 ke : w, = 0,61 — 1 8%

DR IT 004,

I HE N Il N N BN N .
'( DIMR.PNO.004,DME. PNDD

| cEnTSDME |

Cdmara de [ordzacion [R-02-04
Al —1500 ke¥:n.= 1.9 - 2.2%,

| Nivel 2 |

.

DLE PHO.005 DLE. FHO.009 >- - O o o . .

| mNive 3 |

Instrumentos de trabajo nsados en medicing ruelear wdurante la
produccidn de Fadiofirmacos
60 -1500 keW: 1, no mayor de 3.3%
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activimetros empleados en medicina nuclear: no
superior al 3,3%, segun las exigencias de la
farmacopea [12]. De esta manera se ha
comenzado a prestar un nuevo servicio de
calibracion a las instituciones donde se producen
y aplican los diferentes radiofarmacos.

Los métodos de calibracion y medicion, asi como
los de obtencién de muestras de referencia,
empleados para la transferencia de la trazabilidad
entre los diferentes niveles del esquema de la
figura 1, forman parte del sistema de calidad
implementado en el CENTIS-DMR, segun
requerimientos de la Guia ISO/IEC 17025 [13]. Los
resultados de la validacidon de estos métodos
aparecen publicados en [4,5].

CONCLUSIONES

1. Se ha establecido un Sistema de Referencia en
CENTIS, para la medicion de actividad de
nucleidos emisores gamma entre 60 y 1500 keV,
el cual es un patrén de grupo compuesto por
instalaciones secundarias y métodos relativos de
medicién, que lo hace econdémico y asequible a
las posibilidades de Cuba. Este SR garantiza los
requisitos de exactitud necesarios en medicina
nuclear y permite establecer la trazabilidad y
comparabilidad de este tipo de determinacion.

2. Se ha establecido la comparabilidad de las
mediciones de actividad del CENTIS-DMR vy el
CIEMAT, para los nucleidos que se emplean en
medicina nuclear, I-131 y TI-201, y cinco nucleidos
que utilizan para calibrar las instalaciones gamma
espectrométricas.

3. Se han establecido los procedimientos para el
monitoreo de la estabilidad y fiabilidad de SR
CENTIS, con resultados satisfactorios.

4. Se han producido mas de 155 muestras de
referencia, utilizando el SR CENTIS, lo que permite
establecer un nuevo servicio: la calibracion de los
activimetros empleados en medicina nuclear.
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Resumen

Se compararon cuatro radiofarmacos de **"Tc como radiotrazadores de procesos inflamatorios. Los
radiofarmacos se dividieron en dos grupos de acuerdo con sus pesos moleculares y su naturaleza. Un
grupo incluyé a la inmunoglobulina IgG humana y el anticuerpo monoclonal ior t3, el otro grupo incluyé
a la ciprofloxacina y al acido dimercaptosuccinico. Los radiofarmacos se sometieron a diversos contro-
les de calidad, asi como a estudio de biodistribuciéon en un modelo de inflamacion aséptica provocada
con carragenina estéril. Los resultados en la reduccién de las inmunoglobulinas con 2-mercaptoetanol
y metabisulfito de sodio demuestran que ambos reductores son equivalentes, ya que se obtienen
purezas radioquimicas semejantes, independientemente de las inmunoglobulinas. El estudio de
biodistribucién demostré6 mayor incorporacién para los radiofarmacos de alto peso molecular y los
mayores valores se alcanzaron con el 2ME como agente reductor.

THE INFLUENCE OF MOLECULAR WEIGHT IN RADIOTRACERS
OF INFLAMATOR PROCESSES (PART I)

Abstract

Four ®mTc-radiopharmaceuticals were compared as a radiotracers of inflammatory process. The RPs
were divided in two groups according to their molecular weights and nature. One group included the
human IgG and the ior t3 MoAb another included the ciprofloxacine and the DMSA. The RPs were
studied by different quality controls, and a biodistribution study in an aseptic inflammatory model made
by steril carragenin. The results in the reduction of the immunoglobulins with 2-mercaptoethanol and
sodium metabisulphite demonstrated that both reducing agents were equivalent, because the
radiochemical purity obtained were similar and independent of the immunoglobulins. The biodistribution
demonstrated a higher incorporation for the radiopharmaceuticals of high molecular weight, and the
highest values were obtained with the 2-mercaptoethanol.

Key word: monoclonal antibodies, immunoglobulins, animal cell, quality control
radiopharmaceuticals, technetium 99, inflamation

INTRODUCCION

Durante la ultima década del siglo XX aparecieron
trabajos [1-3] relativos a la busqueda de
radiofarmacos (RFs) para el diagndstico de
procesos inflamatorios, en los que se incluyeron
RFs con diversos tamafios moleculares y
diferentes naturalezas.

Existe un creciente interés hacia los RFs de bajo
peso molecular [4-7], a los que se les atribuye la
capacidad de diferenciar entre procesos sépticos
y asépticos. Sin embargo, hasta el presente se
han desarrollado pocas comparaciones con un
numero muy reducido de RFs de diferentes
naturalezas.

El objetivo fundamental del reporte consiste en la
comparacion de RFs de bajo y alto peso
molecular, para precisar las capacidades relativas
en la radiolocalizacién de procesos inflamatorios
asépticos.

MATERIALES Y METODOS

En la preparacion del ®°mTc (V)-DMSA se utilizé un
juego de reactivos del Centro de Isétopos
(CENTIS) que incluye 1,0 mg de DMSA, 10 mg de
gluconato de sodio, 0,36 mg de cloruro estafoso
dihidratado y 5,0 mg de cloruro de sodio. Un bulbo
de DMSA se solubilizdé con 3,0 mL de solucién
salina fisiologica estéril (SSFE), se extrajo 1,0 mL

Nucteus, No. 36, 2004

18



CIENCIAS NUCLEARES

hacia frascos estériles al vacio y se conservaron a
—70°C hasta su utilizacion.

Para la formulacion se tom6 un frasco y se
descongeld, se adicionaron 0,4 mL de
bicarbonato de sodio 0,1 M, manteniendo el pH en
el intervalo de 8,0-9,0. Se anadio pertecnetato
radiactivo (128 MBq), se mezclé e incubd

30 minutos.

En la formulacién del *mTc-Ciprofloxacina (CF), se
utilizé CF de los Laboratorios MEDSOL. Se tomo
1,0 mL de una solucién de 2 mg CF/mL de SSFE
hacia un frasco estéril, se afiaden 0,14 mL de
8nCl,-2H,0 de 0,8 mg/mL de HCI 0,096 N y 111 MBq
de pertecnetato, la mezcla se calenté 10 minutos en
agua hirviente [8]. Una vez enfriado, el radiofarmaco
se purificé a través de una columna (1x10 cm) de
Sephadex G-25 M [9]. Para la formulacién de los Rfs
de alto peso molecular, se utilizé inmunoglobulina G
humana (IgG) policlonal no especifica liofilizada
(Centro de hemoderivados). En la formulacion se
utilizaron dos vias: el método de Schwarz [10] con
2-mercaptoetanol (2ME) y el método de Zayas [11]
mediante el metabisulfito de sodio (MBS).

En la marcacion de 5 mg de la IgG reducida, se
afadio 150 pL de solucién que contiene

0,35 mg de Sn?*/mL de HCI 0,02 N y 50 pmol de
tartrato/mL, la mezcla se incub6 7,5 minutos, se
ahaden 74 MBq de TcO, y se incubd 30 minutos.
El anticuerpo monoclonal (AcMm) murino ior t3
suministrado por el Centro de Inmunologia
Molecular se radiomarcé de forma similar a la 1IgG
para obtener el complejo *™Tc-AcMm por el método
de Schwarz [10] y el método de Zayas [11]. Para este
ultimo [11] se elevo la relacion molar MBS: 1gG a
950:1. El resto del procedimiento se realizé6 como
se describié anteriormente para la IgG humana.

Control de la pureza radioquimica

Para el ®*"Tc (V)-DMSA se aplicé cromatografia de
papel ascendente (CPA) con un sistema de
solventes compuesto por n-butanol:acido
acético:agua (3:2:3) [12,13]. Los resultados se
expresaron en tanto por ciento de la radiactividad
con respecto al total. Para el ®*"Tc-CF se evalud a
través de CPA con acetona como solvente. Para la
IgG humana y el AcMm ior t3 se combiné la CPA en
Whatman No. 3 MM con SSFE y la cromatografia en
Sephadex G-25 M. La fraccién de radiocoloides se
determin6 en una columna PD-10 (Pharmacia). Se
aplicé sobre la misma 200 pL de radiofarmaco y se
determind la radiactividad en un curimetro (PTW
FREIBURG, Alemania). Seguidamente se lavd con
20 mL de SSFE, se enraso y se determind la
radiactividad residual, la que se expreso en tanto
por ciento de la radiactividad medida inicialmente.

Estabilidad in vitro con suero humano

Se desarrollé mezclando 1,0 mL de suero
humano fresco y 50 pL de los RFs en estudio a
temperatura ambiente. Transcurridas 4 y 24 horas
se tomaron alicuotas.

Para el ®"Tc-DMSA y el ®*"Tc-CF las alicuotas se
aplicaron sobre columnas PD-10, la elucién se
desarrollé con SSFE. Se colectaron fracciones de
500 pL, se contod la radiactividad de cada fraccion
en un contador gamma y se determiné el
porcentaje de radiactividad asociado a cada una.
Para las IgGs se tomaron alicuotas y se
desarrollaron CPA con SSFE, se determind el tanto
por ciento de radiactividad asociada al frente del
cromatograma. El procedimiento se repitié 24 horas
después.

Ensayo de grupos -SH libres

Se desarrolld por el método de Ellman [14]. La
curva patrén se construy6 con soluciones de
cisteina de 0,01-1,0 mmol/L. La absorbancia se
determind en un espectrofotdmetro (Shimadzu) a
412 nm y se cuantifico la concentracién de los
sulfhidrilos por interpolacion en la curva patron.

Estudio de inmunorreactividad del AcMm ior t3

La inmunorreactividad del AcMm reducido se
determiné en cortes de amigdalas frescas
mediante el sistema avidina-biotina-peroxidasa
[15]. Como controles positivos se usaron AcMm
nativo en idéntica condicién y un AcMm comercial
(Dako). Como control negativo se utilizé un corte
de tejido incubado con tampoén de lavado.

Determinacion de fragmentos y agregados
en las proteinas reducidas

Se desarroll6 electroforesis en gel de poliacrilamida
al 12,5%. No se aplicé calentamiento ni agentes
reductores. Las muestras se mezclaron con la
solucién tampén  Tris-HCI 0.062 M, 3% de
dodecilsulfato de sodio y 2% de glicerol, se
aplicaron 100 V con 20 mA durante 2,5 horas. Para
tenir las proteinas se utilizé el azul brillante de
Coomassie. Se desarrollaron cromatografias en
una columna TSK-G2000 SW, , usando como fase
movil tampon fosfato-salino 0,05-0,15 M pH 7,4, con
un flujo de 1 mL/minuto durante 20 minutos a 25°C.
Se aplicaron 100 pg de muestra. El analisis se
efectué también a las inmunoglobulinas nativas.

Biodistribucion

Los animales se anestesiaron previo a su
manipulacion. Se tomaron ratas Wistar de 180 g
de peso, procedentes del CENPALAB. Se les
indujeron procesos inflamatorios asépticos,
inoculandoles por via subplantal 0,1 mL de
carragenina al 10% en el miembro izquierdo
posterior. Seguidamente se inyectaron por via
intracardiaca los RFs en estudio. En la
biodistribuciéon de 24 horas, se hizo una segunda
inoculacidon de carragenina transcurridas 20 horas
de la administracion inicial. Cuatro y 24 horas
después se anestesiaron los animales, se
extrajeron 2-3 mL de sangre por puncion cardiaca
y se tomaron los érganos de interés: higado,
estdmago, rindn, érgano sano y érgano inflamado.
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Se determiné la masa en gramos y se cuantificd
la radiactividad asociada a cada érgano en un
contador gamma. Para el DMSA se tomd ademas
una muestra de tejido 6seo. Una vez cuantificada
la masa y la radiactividad en cada 6rgano, se
calculé el tanto por ciento de dosis por gramo.

Analisis Estadistico

Se aplicaron métodos no paramétricos. Se utilizé
el test de Kolmogorov-Smirnov, con un nivel de
significacion o = 0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

El complejo *"Tc (V)-DMSA en el sistema evaluado
posee un Rf de 0,4-0,6. El 91,0% de la radiactividad
se asocio al Rf citado, lo cual semeja al 83,0-94,0%
de pureza, reportado [16] para este complejo y se
determiné la presencia de 1,7% de radiocoloides de
%mTe. La dilucion del liofilizado produjo la reduccién
de la masa de estafo, lo cual favorecié la reduccion
incompleta del pertecnetato, lo que unido a la
elevacion del pH a 8-9 completo la formacién del
%mTc (V)-DMSA [16]. Para la *mTc-CF se determind
un 94,9% de pureza radioquimica, similar al
reportado por otros autores [9,17]. La determinacion
de radiocoloides fue innecesaria, ya que el
radiofarmaco se purificd por Sephadex, soporte
donde los radiocoloides de **™Tc son retenidos [18]
por su afinidad con la dextrana. Para la *"Tc-IgG
formulada segun Schwarz [10] se determind una
pureza radioquimica de 90,0%, la cual se obtuvo

combinando la CPA vy el Sephadex. En la IgG
reducida con MBS [11] se obtuvo una pureza de
94,8% valores similares a los reportados por Zayas
[11]. Para el AcMm ior t3 reducido con 2ME se
determiné un 94,0% de pureza radioquimica y para
el reducido con MBS se alcanzé el 95,3% de pureza.

Estabilidad en el tiempo

La figura 1 muestra que los RFs alcanzaron y
mantuvieron en el tiempo purezas de 90,0%. Los de
bajo peso molecular mostraron una tendencia a
disminuir la pureza con el tiempo. Para las proteinas
se encontré que el MBS producia radiofarmacos con
mayor estabilidad. Los resultados para el *"Tc-DMSA
se corresponden con el reporte de Kumar, V. y otros
[19] y Oh y otros [20], los que reportaron valores de
83,0- 94,0% de pureza.

En el *"Tc-CF los resultados coincidieron con el
reporte de Soroa y otros [17], refiriendo valores de
94,0-97,0% de pureza, la que utilizé solucién de
estafno/tartrato, en lugar de cloruro estafoso.

Los RFs de alto peso molecular practicamente no
variaron la pureza en el intervalo de estudio. La
disminucion se observé con el 2ME como
reductor. Este hecho fue reportado por Zayas [11] y
se puede explicar, porque las proteinas reducidas
con 2ME se purificaron en Sephadex, lo que
disminuye una fraccion del reductor, mientras que
el MBS permanece en el medio, lo cual pudiera
garantizar una mayor estabilidad de los grupos
sulfhidrilos generados tras la reduccion.

% pureza radiogquimica
o e e T e T e Y R e
| S e = e Y L [ S e
1 1 1 1 1 1 1 1

—+— DMSA
—a—CF
lgG'MBS
lgG'2ME
—— AcM'MBS
—+— AcM'ZMe

[==]
=

0.5 4 24

horas

Figura 1. Estabilidad en el tiempo.
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Estabilidad en suero

Se observo un 98,0% de unién de las proteinas con
el ®mTc (V)-DMSA, de modo similar al ®*™Tc (11I)-
DMSA, debido a grupos sulfhidrilos en su estructura
que interaccionan con grupos sulfhidrilos de las
proteinas. Para el ®"Tc-CF el valor de 47,0% es
inferior al reportado por Gano y otros, [4], quien
reportd 56,0% de enlazamiento. Bhatnagar y otros
[21], plantearon que el enlazamiento puede explicar
por la formacion de dimeros o tetrameros durante la
radiomarcacion de la molécula, los que tienen
afinidad por las proteinas séricas.

El patron general para las proteinas reducidas y
radiomarcadas fue una disociaciéon entre 61,2-
75,4%. El radiofarmaco de menor fortaleza en el
complejo **™Tc-proteina resultdé de la combinacion
AcMn/MBS, ya que se elevo la disociacion del *mTc
en 11,0% entre 4-24 horas. Estos valores de
disociacion son mayores a los reportados por
Mardirossian [22]. La diferencia se pudiera atribuir
a que en el trabajo citado [22] se trabajo bajo
atmosfera de CO,, lo que favorece la preservacion
de los grupos sulfhidrilos.

El suero humano contiene diversos quelatantes
fuertes, como el glutation y la cisteina, que
contienen grupos sulfhidrilos [22,23], asi como
aniones con capacidad de acomplejamiento.
Estas moléculas produjeron la disociacion
encontrada en los resultados. Otro aspecto a
considerar en el andlisis seria las relaciones
volumétricas y molares utilizadas, 1,0 mL de
suero humano y 50 pL de radiofarmaco.

Determinacion de grupos sulfhidrilo (-SH) libres

Tras la reduccion se incrementé en 18,0-20,0% la
exposicion de los grupos -SH. Valores similares
reportaron Garron y otros [24] y Nakayama y otros [25],
los que sefalaron entre 8-10 grupos -SH libres/mol
de IgG. Los -SH liberados fueron suficientes para
garantizar un enlazamiento estable del *™Tc a la IgG.
Los resultados apuntan a que las inmunoglobulinas
presentaron las mismas capacidades para el
acomplejamiento del **"Tc-reducido, asi como
potencialidades similares para la generaciéon de
agregados moleculares y fragmentos.

Determinacién de fragmentos y agregados en
las proteinas

La electroforesis demostré una fragmentacion
inferior al 10,0%, ya que mas del 90,0% de la IgG y
el AcMn permanecieron en el punto de aplicacion.
Para ambas proteinas se detectaron fragmentos
de 50 kDa. La presencia de fragmentos se debe a
la accion del reductor. Resultados similares
reportaron Hnatowich y otros [26] y Garron [24].

En la siguiente tabla se observa la determinacion
de agregados. Los valores de las especies
reducidas son similares a las proteinas nativas y
no superaron el 3,0%. La fraccidon de agregados

resultd similar a otros reportes [25, 27], que
refieren una formaciéon de agregados entre 3-5%.

Porcentajes de pureza por HPLC

Compuestos % pureza
Achlm nativo 43,3
AcMriMBS 99,8
AchlriZi E 85,8
g nativa 96, 3
9GBS 95,2
[gGW2ME 96,1

Inmunorreactividad

El ensayo desarrollado determin6 que el AcMm

ior t3 reducido mantuvo una actividad bioldgica
similar al anticuerpo nativo, pues preservod la
capacidad de reconocimiento por el antigeno.
Reporte similar obtuvo Hnatowich [26], quien
sefalé que la inmunorreactividad se mantiene
siempre que no se apliquen condiciones drasticas
que modifiquen la estructura del anticuerpo.

Biodistribucion

En todos los RFs los 6rganos dianas fueron el
higado y los rifiones, para el ®™Tc(V)-DMSA
también los huesos [16]. La incorporacién en los
organos inflamados y sanos fue igual para el *™Tc
(V)-DMSA (p>0,05) a las 4 horas. A las 24 horas el
patréon es similar al anterior (p>0,05),
apreciandose en el 6rgano inflamado una
captacion ligeramente menor que en el érgano
sano. Para el *"Tc-CF se aprecié una pequefa
diferencia de incorporacion en el érgano
inflamado con relacion al sano (p>0,05) [4], lo cual
indica que estos productos no son adecuados
para la visualizacidon de focos inflamatorios.

El mecanismo de incorporacién de las IgGs
radiomarcadas en la inflamacion no esta totalmente
dilucidado. Entre las hipdtesis se incluyen: aumento
del lecho vascular [28], enlazamiento por la porcidn
Fc a las bacterias [29] y enlazamiento a receptores
Fc de los leucocitos [30].

La biodistribucion de las IgGs radiomarcadas reveld
que la incorporacion en el érgano inflamado a las
4,0 horas casi cuadruplico la detectada en el érgano
sano (p<0,05), a las 24 horas disminuyo
extraordinariamente esta diferencia, aunque continué
siendo significativa (p<0,05). Estos resultados fueron
similares al reporte de Calame y otros [31], quienes
encontraron igual deposicion en el intervalo entre 4 y
24 horas, en tanto que para IgGs purificadas la
incorporacién se elevé en el mismo intervalo.

La deposicidon de una proteina radiomarcada en
una inflamacion depende de elementos que van
desde la calidad del radiofarmaco hasta el modelo
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en el cual se aplicé. La inflamacion con
carragenina es una inflamaciéon aguda con maxima
expresion 1-3 horas después de administrada.
Esto podria explicar la mayor incorporacion a las

4 horas, ya que se dispone de mayor concentracion
sanguinea del radiofarmaco en el periodo de
tiempo en que la inflamacion es maxima (entre

1-4 horas). Para el AcMm ior t3 se encontré en
ambos tiempos de estudio que la incorporacion en
el érgano inflamado casi duplicé la del érgano
sano independientemente del reductor (p<0,05).
Tras 24 horas se produce una disminucion elevada
en la incorporacion del radiofarmaco en el foco

inflamatorio, lo que disminuye la diferencia entre
éste y el 6rgano sano. Como se menciond
anteriormente las diferencias en las
biodistribuciones a 4 y 24 horas, pueden estar
influenciadas por la concentraciéon del
radiofarmaco en la sangre a las 4,0 horas y con el
proceso inflamatorio, que alcanza un maximo
entre 1-3 horas. Estos resultados de
biodistribucion se aprecian en la figura 2 donde
se encuentran las relaciones entre 6rgano
inflamado y érgano sano para cada uno de los
radiofarmacos en estudio en los tiempos
analizados.

horas

5_

4.5-

Y @ DMSA

3.5 W CF
g OlgG/MBS
o O IgG/2MVE
s B ACMMBS
S 1.5+
& O AcM2ME
T o5

u_
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Figura 2. Relaciones entre 6rgano inflamado y érgano sano de la captacion de los radiofarmacos en la

inflamacion aséptica.

CONCLUSION

Se evaluaron RFS de *"Tc de alto y bajo peso
molecular para la visualizacion gammagrafica de
procesos inflamatorios. Se demostr6é que los
radiofarmacos de alto peso molecular se
incorporaron en mayor medida en los focos
inflamatorios que los RFs de bajo peso molecular.
Esto se puede deber a una mayor retencioén en el
remanso de los tejidos inflamados debido a
mecanismos que no estan totalmente dilucidados.
Se utiliz6 por primera vez el MBS para reducir un
AcMm en el marcaje directo con *™Tc, y se obtuvo
semejante numero de grupos -SH libres con
relacién al 2ME. La disminucion del tiempo total del
proceso de marcacion, al eliminarse la etapa de
purificacion post-reduccion, demuestra la
potencialidad del MBS como agente reductor para la
marcacion directa de inmunoglobulinas con *mTc.
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Resumen

El trabajo muestra la experiencia de la aplicacion de la técnica del '*’Cs para estimar las tasas de erosion
en suelos agricolas de tipo ultisoles en el occidente del pais y la validacién de sus resultados, al
compararlos con los de técnicas tradicionales como segmentos de cuencas hidrograficas. Se emplea-
ron los modelos proporcionales, de balance de masa y de balance de masa simplificado en el calculo de
las tasas de erosion, para tres segmentos. Se obtuvieron valores de niveles de erosion de 3,5a 7,1 t/
ha/afo para el segmento |, de 5,17 a 10,3 t/ha/afio para la segmento Il y de 2,3 a 17 t/ha/afo para la
segmento IX. Se concluyd que la técnica del '¥’Cs es vdlida para la estimacion de las tasas de erosion
en el tipo de suelo evaluado y el modelo de balance de masa fue el que dio los valores mas cercanos a
los estimados por los segmentos de cuencas hidrograficas.

APPLICATION OF THE **"Cs DETERMINATIONS TO EVALUATE
THE EROSION RATES INCULTIVATED SOLLS IN THE WEST PART
OF CUBA

Abstract

The paper shows the experience in the application of '*’Cs technique to estimate the erosion rates in
cultivated soils classified as ultisol in the west part of the country, and the validation of the technique
results by comparison against the results from traditional methods like watershed segments. The
proportional, the simplified balance of mass and the balance of mass models were used to calculate the
erosion rates, for three segments. In the evaluated area, have been obtained erosion rates from 3.5 to
7.1 t/haly for the segment I, from 5.17 to 10.3 t/ha/y for the segment Ill and from 2.3 to 17 t/haly for the
segment IX. The conclusions are, the '*Cs technique is reliable for the estimation of erosion rates in the
evaluated soil and the mass balance model obtained the nearest values to the estimated by watershed
segments.

Key words: soils, erosion, agriculture, Cuba, cesium 137, soil conservation

INTRODUCCION

Los fendmenos de erosién son uno de los
principales factores degradantes de los suelos en el
pais [1], existiendo algo mas de 4,2 millones de
hectareas afectadas por la erosion lo que
representa que mas del 40% del area cultivable del
pais esta afectada por este problema. Ante la
disminucion de areas cultivables y la limitacion de la
productividad en las restantes por degradacion, se
hace impostergable el establecimiento y ejecucion
de una serie de acciones encaminadas a la
conservacion y mejoramiento de los suelos, que
permitan el logro de una agricultura sostenible. Para
esto es importante poseer informacion cuantitativa y

cualitativa sobre el nivel de redistribucion del suelo y
asi desarrollar practicas apropiadas en el manejo
de la tierra y poder predecir el impacto potencial de
los cambios ambientales futuros.

Las técnicas tradicionales usadas para
cuantificar las tasas de erosion de los suelos
incluyen monitoreos en grandes periodos de
tiempos de parcelas de terreno experimentales y
la vigilancia del fendmeno en el campo.
Internacionalmente [2,3], el uso de las técnicas de
determinacion de '¥Cs en suelos para investigar
su erosion es una alternativa a estos métodos
convencionales y elimina algunas de sus
limitaciones. Su principal ventaja es la posibilidad
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de hacer mediciones retrospectivas de tasas de
sedimentacion para grandes tiempos y aporta
datos de la redistribucion de los suelos con una
sola visita de campo.

En este trabajo se exponen los resultados con el
estudio de la tasa de erosion mediante la técnica
del "¥’Cs [4] y se correlacionan por primera vez en
el pais con los obtenidos por segmentos de
cuencas hidrograficas.

MATERIALES Y METODOS

El potencial uso de las mediciones de '*’Cs para
estimar los niveles de sedimentacion de los
suelos en tierras cultivadas ha atraido la atencién
en muchas areas del mundo en afnos recientes, y
se basa en las caracteristicas especificas del ciclo
de vida de este radionuclido. El '¥Cs existente es,
fundamentalmente, el liberado por el hombre hacia
la atmoésfera durante las explosiones nucleares
iniciadas en los afos cuarenta del siglo pasado.

La deposicion del *’Cs atmosférico se asocia con
las precipitaciones radiactivas, el *’Cs que alcanza la
superficie de la tierra es rapidamente absorbido en la
fraccion fina de la capa superficial del suelo, por lo
que cualquier pérdida o incorporacion de sedimentos
estara directamente asociada a un aumento o
disminucion de los niveles de ¥’Cs en comparacion
con una zona de referencia no disturbada, lo que lo
convierte en un indicador de niveles de erosion.

Se han desarrollado distintos modelos que
permiten estimar las tasas de erosion del suelo
de acuerdo con los niveles de '¥’Cs presentes. En

este trabajo se empled el codigo CSMODEL [5]
que permite, mediante el uso de varios modelos,
llevar las determinaciones de '¥’Cs a estimados
de redistribuciéon de los suelos en zonas
cultivadas. La metodologia de trabajo que se
empled consistid en la seleccion del area de
trabajo, seguido por la extraccién de muestras de
suelo, el tratamiento inicial de las muestras, las
mediciones espectrométricas, la obtencion de los
niveles de degradacion del suelo y finalmente la
evaluacion de los resultados.

Seleccion del area de trabajo

Con el objeto de validar por primera vez los
resultados de la técnica de estimacion de niveles
de redistribucion de suelos mediante las
mediciones de concentraciones de '¥’Cs, se
selecciond un darea de trabajo que permitiera
comparar los resultados con los de otras técnicas
convencionales. Se identificé con este objetivo un
area en la provincia de Pinar del Rio, municipio
San Juan y Martinez. Esta area esta vinculada con
el cultivo de tabaco, y cuenta con una
infraestructura de segmentos de cuencas
hidrograficas que permitieron verificar la
confiabilidad de los resultados.

Las mediciones se realizaron en tres segmentos, el
cultivo presente en el area es el tabaco durante todo
el ano, el suelo es del tipo ferralitico cuarcitico
amarillo rojizo lixiviado (ultisol) [6], ver siguiente
figura. Los tres segmentos (I, lll y IX), poseen
diferentes caracteristicas, sus niveles de pendientes
son: el segmento | tiene un 7% de pendiente, el lll un
9% vy finalmente el IX un 4,2%. La rotacion de los

\,J f %
1200 N\\_ﬁ j
1000 Rﬂ@:&f

Sector estudiado, municipio San Juan y Martinez.
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cultivos fue la siguiente: para el segmento |, tabaco y
barbecho, para el lll, maiz+leguminosas+frijol y en el
IX, tabaco y barbecho; este ultimo no tiene
implantado medidas antierosivas, en la rotacién el
suelo no esta protegido de la erosién y el sembrado
es en direccion de la pendiente. Las caracteristicas
mecanicas de un perfil de suelo de la regién segun
[6] se muestran en la tabla 1.

El clima en el area es de tipo subtropical humedo,
las precipitaciones tienen un promedio anual
histérico de 1400 mm de lluvia, para un periodo
evaluado de tres afios.

Extraccion de muestras

Las muestras de suelos se tomaron a dos
profundidades, de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm en
cada punto, los cuales se ubicaban en la
direccion de la pendiente para cada segmento y
ademas se tomaron muestras en dos areas no
disturbadas que se emplearon para determinar el
nivel de referencia del '*’Cs. Estas areas
cumplian con el requisito de cercania al area de
trabajo, minima pendiente, no cultivada y
presencia de cubierta vegetal todo el afo.

Tratamiento inicial de las muestras

Las muestras de suelos recolectadas,
debidamente embaladas y etiquetadas se
llevaron al laboratorio para medir sus contenidos
de "¥Cs. A las muestras se les realizé un
pretratamiento comun para el suelo, consistente
fundamentalmente en secado al aire, tamizado a
2 mm y homogeneizacion.

Mediciones espectrométricas

En las mediciones de las muestras de suelo se
empled una cadena espectrométrica SILENA, con
un detector de germanio hiperpuro (HpGe) Tipo-p,
con una eficiencia de 36,1%. Para evaluar la validez
de la calibracién en eficiencia se midié el material
de referencia (IAEA-SOIL-6) certificado por el
Organismo Internacional de la Energia Atémica y se
determinaron los niveles de '¥’Cs presentes en las
muestras. Los resultados de las mediciones de
las muestras de suelo se dieron en Bg/Kg o Bg/m2.
Se midié6 con una geometria Marinelli de 500 ml y
tiempos de conteo del orden de los 18 000 s.

Obtencion de los niveles de degradacion del suelo

Para el célculo de las tasas de redistribucion de
suelos se empled el codigo antes mencionado, el
cual incorpora un grupo de modelos de
calibracion de la redistribucion de suelos. Se

emplearon tres modelos: el modelo proporcional,
el de balance de masa simplificado y el de
balance de masa.

Modelo proporcional (MP)

Este modelo se ha utilizado ampliamente en los
suelos cultivados [7], se basa en la premisa de
que las precipitaciones de '¥’Cs se mezclan
completamente en la capa de cultivo o de arado y
la pérdida de suelo es directamente proporcional
al monto de cesio removido. EI modelo se
representa como:

donde: =10 ﬁ

1arTr

Y= pérdida de suelo media anual (t/ha/afho);

a= profundidad de arado o de cultivo (m);

B= densidad del suelo (kg/m®);

X= porcentaje de reduccion en el inventario total
de "¥Cs (definido como (A _-A)/A_,100);

T= tiempo transcurrido desde el inicio de la
acumulacion del '¥Cs (afos);

A7 inventario de referencia local de ’Cs
(Ba/m?);

A= inventario medido total de '*’Cs en el punto de
muestreo (Bg/m?);

P= factor de correccion por el tamafio de la
particula.

Para un punto con deposicién anual de sedimentos
Y (tha/ano), la tasa de sedimentacion se puede
estimar a través de la ecuacion:

i B
donde: I _mIIIIIZITP“

X’= porcentaje de incremento en el inventario total
de ¥Cs (definido como
(A-A /A /100);

P’= factor de correccion por el tamafo de la
particula. Adimensional.

La ventaja principal de este modelo es que no se
necesita de mucha informacion para utilizarlo, su
desventaja es no tener en cuenta la disolucion del
87Cs en el suelo, lo cual simplifica mucho la
realidad y si hay remocion selectiva de la fraccion
fina del suelo, las tasas de redistribucion seran
sobrestimadas.

Modelo de balance de masa simplificado (MBMS)
Este modelo [8] trata de superar las limitaciones

del anterior y tiene en cuenta los ingresos o
pérdidas de ¥"Cs del perfil de suelo, en el periodo

Tabla 1
Profundidadd Arena Arenatina Lo Lo FErcilla |Densidad
cim gruesa % b gruess % | fino % i gicm’
n-10 15,32 4708 44 g, 20 244 1,47
alED a0 197 748 18,80 450 1,82
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en que se establecio la precipitacion del Cesio.
Se representa de la siguiente forma:

Para un punto erosivo, donde (A(f)<A ).

].MB X 1A =190
donde: P=T[1—[1—m]

Y= pérdida de suelo media anual (t/ha/afho);

d= profundidad de arado o de cultivo (m);

B= densidad del suelo (kg/m?);

X= porcentaje en reduccion del total del inventario
de cesio (definido como (A _-A)/A_,100);

P= factor de correccion de la talla de la particula.
Adimensional.

Para un area con deposicion (sedimentacion),
asumiendo una deposicion constante R’ (kg /m?/
afo), la tasa de deposicion de sedimento se
puede estimar de la concentraciéon de cesio
depositada en el sedimento C (f) (Bg/kg) de
acuerdo con:

donde:
-4
e A

fognear Tognera

1965 1963

A D

A, ()= exceso de inventario de cesio en el
punto de muestreo sobre el inventario de
referencia A (definido como el inventario
medido menos el inventario local de
referencia) (Bq/m?); C(t')= concentracion de
cesio depositada en el sedimento en el afio ¢
(Bg/kg); A= constante de decaimiento para el
cesio (1/afo);

Sus ventajas principales son el facil empleo y
que no se necesita de mucha informacion,
ademas tiene en cuenta la progresiva reduccion
de la concentracién del cesio dentro de la capa
de cultivo, debido a la incorporacion de suelos
con pocos contenidos de '¥’Cs, proveniente de
debajo de la capa original de cultivo, lo que
representa una mejora con relacion al modelo
anterior. Su limitacion es no tener en cuenta la
remocion del '¥’Cs fresco proveniente de las
precipitaciones atmosféricas antes de
incorporarse a la capa de suelo mediante
cultivo.

Modelo de balance de masa (MBM)

Este modelo incorpora la distribucion de suelos
debido a la labranza [8], la cual redistribuye
también el contenido del cesio en el suelo. Se
representa de la siguiente forma:

Para un area de erosion.

1 T
€= 1Ay - Laehetae

Para un area de deposicion
R: tasa de distribucion de suelo (Kg/m?/afio).

Los otros parametros ya se definieron con
anterioridad.

Sus ventajas son que tiene en cuenta la variacion
temporal de las precipitaciones de '¥'Cs y su
distribucion inicial en la superficie del suelo, son mas
realistas los resultados y su principal limitacion es la
necesidad de conocer mas parametros que pudieran
no estar disponibles, lo que complica su empleo.

RESULTADOS

Las mediciones mostraron los inventarios de *’Cs
en el suelo (tabla 2) de la region estudiada para los
distintos puntos muestreados, los cuales,
coincidentemente con los resultados de las
técnicas tradicionales, permiten identificar la regién
como un area con generalizados procesos
erosivos. El inventario promedio del '¥Cs para los
puntos de referencia medidos fue de 954,93 Bg/m?,
bien por debajo del valor calculado por el software
(1847,00 Bg/m?), teniendo en cuenta la distribucion
global del *"Cs en el planeta y los niveles de
precipitacion anual de la region estimados.

DISCUSION

En la tabla 2, se muestran las tasas de
redistribucion de suelos obtenidas a partir de los
modelos evaluados y de la técnica tradicional
utilizada. Segun los inventarios reales del area de
referencia, se pudieron identificar los fenémenos
locales de deposicién y erosion.

Para el segmento |, los resultados muestran una
zona de elevada concentracién de ¥Cs en el
primer punto, el siguiente es de marcada erosion
y el tercero y ultimo presenta una débil deposicion,
la cual segun el MBMS, puede llegar hasta unas
7,32 t/ha/afo. Estos resultados son puntuales y
coinciden de forma general con los estudios
realizados en el area, al identificar en la zona
media del segmento un punto de erosién y en el
punto final la presencia de deposicion.

Para el segmento lll, que se encuentra a
continuacion (ver figura anterior) los tres modelos
identifican erosion en todos los puntos, mayor en
el punto 1 y decreciente en los restantes. Los
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Tabla 2. Inventarios de '¥’Cs medidos y tasas de redistribucion de suelos obtenidas segun los modelos y la

técnica tradicional empleada

. Tasa de redistribucion tha/aiio segin

Invertarios Tasade

E S T modelos
Puntos de | medidos de redistribucion

muestreo Cs en t/ha'afio
suelo B{|.-'|n:’ Técnica tradicional MP MEMS MEM
Fl1 104335 | 1,49 6,85 3,47
Fl 2 B54,30 -3a-4 7 6,66 35
Fl 3 1237 87 3,27 7,32 3,82
P 518,30 - 10,30 -9,490 538
FIll 2 520,25 -da-7 5,38 914 563
Fill 3 B25 40 -8.12 -84 -A17
Pl 1 34,18 7 -14.0 -12,849 -4.02
PI¥ 2 536,10 8- 16,5 7.0 1064
Pl 3 BT4 36 -5.44 -11,00 -23

* Valores positivos representan sedimentacion, valores negativos representan erosion.

"Hasta —4,8 t/ha/afio como promedio anual en tres afos.
2 En un aho hasta —6 t’ha/afno.

3 Hasta —7,4 t/ha/afo como promedio anual en tres afnos.

valores mas cercanos a los obtenidos de forma
tradicional son los del tercer modelo.

El segmento IX, posee los valores mas elevados
de pérdidas del area, esto se asocia, a la
ausencia de medidas antierosivas, lo que
potencia los niveles de pérdidas de suelo. Sélo en
el punto PIX 3, el mas bajo de este segmento se
reducen estos niveles.

Desde el punto de vista cuantitativo, el modelo de
balance de masa, es el que obtuvo los estimados
mas cercanos a los valores dados por la técnica
tradicional, sin olvidar que estos ultimos se
refieren a todo el segmento y la técnica del '*'Cs
calcula los valores para diferentes puntos del
segmento.

CONCLUSIONES

- En este trabajo se validan por primera vez, los
resultados por la técnica del *"Cs con los dados
por segmentos de cuencas hidrograficas para un
tipo de suelo (ultisol).

- Los diferentes modelos evaluados con la técnica
de medicion del ¥"Cs, se comportan
cualitativamente de manera similar. El modelo de
mejor ajuste cuantitativo a los valores obtenidos
por las técnicas tradicionales es el modelo
balance de masa (MBM).
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Resumen

La electrodeposicion del polonio en discos de cobre con la medicién posterior de la actividad alfa fue el
método que se utilizé para la determinacién del 2'°Po en los productos del tabaco y en el aire atmosférico.
El polonio se usa para determinar la concentracion de ambos radionucleidos, el 2°Pb y el 2'°Po, emplean-
do las ecuaciones de Bateman para la acumulacién y la desintegracion radiactivas. El 2'°Pb y 2'°Po
determinados en el aire reportaron concentraciones promedio de 0,65 y 0,06 mBg.m=, respectivamente.
Un cigarrillo contiene un valor medio de 13,0 mBq de 2'°Pb y 10,4 mBq de 2'°Po para diferentes marcas
de cigarrillos cubanos. La dosis efectiva anual promedio ponderada por edades debido a la inhalacion
de estos radionuclidos se calcula en 38 mSy, correspondiendo al 26,8% de la dosis efectiva recibida por
la incorporacion del 2°Pb y 2'°Po en zona de fondo radiactivo normal.

INTAKE OF LEAD 210 AND POLONIUM 210 BY INHALATION
OF ATMOSPHERIC AIR AND CIGARETTE SMOKE

Abstract

The electroplating of polonium at two different times onto copper disks and further measurement of
alpha activity was the method used for 2'°Po determination in atmospheric air and tobacco products. The
polonium daughter is used to determine both the 2'°Pb and 2"Po using the Bateman equations for
radioactive growth and decay. The values of 2'°Pb and 2'°Po measured in the ground-level air reported
average concentrations of 0.65 and 0.06 mBg.m, respectively. A cigarette contains an average activity
of 13.0 mBq of 2'°Pb and 10.4 mBq of 2'°Po for different Cuban cigarette brands. The weighted-average
annual effective dose estimated due to inhalation of these nuclides was computed to be 38 mSy,
corresponding to the 26.8% of the total effective dose received by intake of 2°Pb and 2'°Po in area of
natural radioactive background.

Key words: polonium 210, lead 210, radiation doses, respiration, tobacco products, air, radiation
protection, tobacco, tobacco smokes, inhalation, natural radioactivity, background radiation

INTRODUCCION

El plomo 210 (3'°Pb), bismuto 210 (*'°Bi) y el
polonio 210 (?'°Po) con periodos de
semidesintegracion de 20,4 ahos, 5,013 dias y
138,4 dias, respectivamente, son productos
finales de la serie de desintegracion radiactiva del
238, los cuales se encuentran en el organismo
humano, independientemente de incorporaciones
directas. Sin embargo, bajo condiciones
normales, el decaimiento del ?*Ra, del ??Rn y de
sus productos de corta vida en el cuerpo humano
no juegan un rol importante en la acumulacién del
219Pp y el 2'°Po en el organismo [1]. Ambos
radionuclidos son importantes por su contribucion

con una fraccién sustancial a la dosis efectiva por
irradiacion interna debido a fuentes naturales,
120 puSv.ano™, [2]. La figura 1 muestra las vias de
incorporacion al hombre del 2"°Pb y 2°Po y un
modelo que describe su metabolismo en el
organismo humano [1]. Asi, estos nuclidos
pueden penetrar al organismo a través de los
alimentos, el agua, el aire, y del humo de los
productos del tabaco.

La exhalacion del Rn-222 de la superficie
terrestre constituye una de las fuentes
principales del 2°Pb y 2'9Po en la atmdsfera. En
las latitudes medias del hemisferio Norte, la
concentracion promedio de 2'°Pb en el aire
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Figura.1 Modelo del metabolismo del 210Pb y 210 Po y vias de incorporacién al hombre [1].

superficial es 0,5 mBg.m=?, mientras que la del
219Pg es alrededor de 0,05 mBg.m™ [2].

Una contribucion importante a la dosis esta dada
por el 21°Ph y 2'°Po contenido en el humo del
tabaco y de los cigarrillos. Se conoce que ambos
radionuclidos son volatiles a la temperatura de
quemado del tabaco (aprox. 700°C) [3,4],
mezclandose rapidamente con las particulas del
humo y entran a los pulmones debido al acto de
fumar. Algunos autores [3,5,6] reportan que entre
el 6,5-37% del 2'°Pb y 2'%Po contenido en el tabaco
de los cigarrillos se inhala por los fumadores y el
resto queda en la ceniza, en el filtro o se libera a la
atmoésfera.

Los niveles de 2°Pb y 2'°Po en los productos del
tabaco y las dosis que reciben los fumadores
debido a la inhalacién se -han estudiado por
muchos autores debido a la elevada incidencia
del cancer pulmonar observado en los individuos
fumadores, aunque todavia no se ha llegado a un
consenso sobre la contribucién de la radiacion a
este tipo de cancer [7]. Sakanoue y otros [8]
determinaron valores entre 17,2 y 34,8 Bqg.kg™
para el 2°Pb y valores entre 14,8 y 32,6 Bqg.kg™
para el 2'°Po para diferentes marcas de tabacos y
cigarrillos. De manera similar, Musseallo-
Rauhammaa y otros [3] encontraron valores entre
10,4 y 13,0 Bg.kg' (7,8 y 14,4 mBq por cigarrillo)
de 2'°Po para tabacos importados en Finlandia,
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producidos y originales de Estados Unidos,
Canada y Brasil. En Cuba no existe informacion
de estudios y evaluacion del contenido de estos
radionuclidos en el aire atmosférico ni en hojas y
productos del tabaco, sélo se reporta un estudio
puntual del 2'°Po en la marca de cigarrillos
Montecristo por Jeréz y Godoy (1993), donde
encontraron un valor medio de 11,1 Bqg.kg™ [9].

El objetivo del trabajo es determinar las
concentraciones de 2'°Pb y 2'°Po en el aire
atmosférico y en los productos cubanos del
tabaco y estimar la dosis efectiva anual por
irradiacion interna debido a la inhalacion de estos
nuclidos como parte del programa nacional
encaminado a evaluar las dosis que recibe la
poblaciéon cubana debido a las fuentes
ambientales de radiacion. Ademas se comparan
las diferentes rutas de incorporacion de estos
radionuclidos y se estima la dosis efectiva anual
que recibe el hombre debido a las diferentes
fuentes de exposicion.

MATERIALES Y METODOS

Todas las hojas y productos del tabaco se
colectaron directamente durante 1996-1998 en
casas de tabaco o en fabricas pertenecientes a la
Empresa CUBATABACO. Las muestras se
secaron a 105°C.

El procedimiento que se empled para la
determinacion del 2'°Pb y 21°Po fue desarrollado
por Holtzman [10] con pequefias modificaciones y
descrito por Brigido y otros [11]. El principio del
método radica en la digestion humeda de 5 g de
muestra seca de tabaco con &cido nitrico
concentrado y peréxido de hidrégeno al 30%,
posteriormente los nitratos son separados con
acido clorhidrico (HCI) 32% (los nitratos interfieren
en la electrodeposicion del polonio, debido a su
ataque al metal), el volumen de la solucién

se ajusta a 100 ml con HCI 0,5M (pH=0,3) y se
afaden 300 mg de acido ascérbico para reducir el
ion férrico a ion ferroso. La electrodeposicion del
polonio se realiza durante 4 h a 90°C y agitacion
constante a 250 rpm [12]. Posteriormente se
cuentan las particulas alfa del 2"°Po contenido en el
disco en un contador ALFA-BETA de bajo fondo con
detector proporcional con flujo de metano
constante y sistema de anticoincidencia con
geometria 2n con una eficiencia de registro del
29,4% para particulas alfa con energias de 5,3 MeV
y una tasa de conteo del fondo de 0,02 cpm.

Los procedimientos de deposiciéon y conteo son
repetidos después de cuatro meses. La cantidad
de 2'°Po que se obtuvo en la segunda deposicion
es una medida de la concentracion del 2'°Pb
contenida en la solucion y en la muestra
analizada. El rendimiento quimico del polonio en
las condiciones antes mencionadas (bafio de
agua a 90°C, 250 rpm, disco de cobre de 18 mm,
y tiempo de deposicion de 4 h) oscila entre el 75 y
el 85%. La actividad minima detectable (AMD) fue

de 5 mBg.m* para un tiempo de medicién de
500 min y 7000 m? de aire filtrado y de 2,1 Bq.kg"
para un tiempo de medicion de 1000 miny 5 g de
muestra de tabaco [12].

La submuestra del aire atmosférico representa
aproximadamente 1000 m® de aire obtenido
diariamente durante 1993-1995, empleando un
equipo recolector marca KIMOTO 120F con filtros
FPP-15 (eficiencia de coleccion de 99% para
aerosoles de dimensiones superiores a

0,04 micrones) y un flujo de aire constante

(1,1 m®.min™) a un metro del suelo. El 2"°Po se
separa de una muestra de aire de 7000 m?
(muestras colectadas durante una semana). Los
filtros se incineran a 400°C y la ceniza se
almacena durante alrededor de ocho meses.
Posteriormente, la ceniza es digerida con acido
nitrico, peroxido de hidrégeno y acido perclérico
para destruir la materia organica remanente y
separar la silice. El analisis continia como se
describe para el caso de las muestras de tabaco.

Los calculos de la actividad del 2'°Po después de
cada electrodeposicion [11,12] se utilizan para
determinar la concentracion de ambos
radionuclidos (3'°Pb y 2'°Po) inicialmente
presentes en las muestras, a través de las
ecuaciones de Bateman para la acumulacién y
desintegracion radiactivas que se relacionan a
continuacion:

Para el 2"°Pb:
t

i B Pe-A L 'Pu:uj:-c(l—‘r"j:-ce_'ilr A-1 u
AR AL At A

y su desviacién estandar absoluta,

[-’.—-’.]-e:r_p{-’.']'{' +[I:1—-:I 5 +:['-:I-r]-¢?:p[-2-’. ]}
. FIE) S ST AP BT |

y para el 2"°Po:

¢ 'Puj-[ﬂ( Dok A7 'ph;pxz’i'lx[e"“ Rk )]xe““
y su desviacién estandar absoluta,

[F +[3’;] *[epl- 22 J-epl- 22 | o | —"'-?’]]

exp[— At

donde: t, es el tiempo transcurrido entre la
recoleccion de la muestra y la primera
electrodeposicion, en dias; t, es el tiempo
transcurrido entre la primera y la segunda
electrodeposicion, en dias; A,y A, son las
constantes de decaimiento radiactivo del ?'°Po vy
el 2'°Pb, respectivamente, en dias™
(A,=5,0083,10° dias™, A,=9,309,10° dias™);
A,(*"°Po) y 62(A,) son la actividad del #'°Po de la
primera electrodeposicién y su varianza,
respectivamente; A,(*'°Po), 6*(A,) son la actividad
del 2"°Po de la segunda electrodeposicion y su
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varianza, respectivamente; Y, 63(Y) son el
rendimiento quimico del polonio y su varianza,
respectivamente.

Para la estimacion de las dosis se utilizaron los
coeficientes de conversion de dosis efectiva
comprometida por unidad de incorporacién por
inhalacion recomendados por el Organismo
Internacional de Energia Atdmica para los
diferentes grupos de edades [13], asi como la
informacion sobre los habitos de consumo de
cigarrillos y distribucion por edades de la
poblaciéon cubana hasta diciembre de 2002 [14],
0-1 afos (138 106 habitantes), 1-2 afios

(142 632), 2-7 afnos (739 808), 7-12 afios (799
566), 12-17 afos (1 025 201) y mayor de 17 afos
(8 405 666).

Las dosis individuales estimadas a partir de la
medicion de las muestras se calcularon, para
cada grupo de edad, a partir de la expresion [12] :

H=C*FCD*U

donde: H es la dosis efectiva comprometida anual
en uSv; C es la concentracion del radionuclido en
la muestra en Bg.kg' o Bq.m? ; FCD es el factor de
conversiéon de dosis efectiva comprometida por
unidad de incorporacion por inhalacién por grupo
de edades en pSv.Bq' para el 2'°Pb, 0-1 afo, 1-2,
2-7,7-12,12-17, mayor de 17 afos: 5; 3,7; 2,2; 1,5;

1,3; 1,1uSv.Bq™, respectivamente y para el 2'°Po:
15; 11; 6,7; 4,6; 4; 3,3 ySv.Bq"' , respectivamente y
U es la tasa media anual de consumo de
productos del tabaco en Kg (10 cigarrillos por dia
para individuos entre 12-17 afnos y 20 cigarrillos
diarios para mayores de 17 afos; el peso
humedo promedio de un cigarrillo es

0,87 gramos). En el caso del aire atmosférico U
representa la tasa de respiracion, segun reporta
el UNSCEAR, 2000 [2], para nifos, adolescentes
y adultos: 1900, 5600 y 7300 m3.afio™ para nifos,
adolescentes y adultos, respectivamente.

Para la evaluacion de la dosis efectiva anual
ponderada debido al consumo de productos del
tabaco se considera solamente la poblacién
mayor de 12 afios de edad, debido al resultado de
una encuesta que arrojé como individuos
fumadores el 19,2 y 61,8% de la comprendida
entre 12-17 afos y mayor de 17 afos.

RESULTADOS Y DISCUSION
a) Aire atmosférico

Las concentraciones promedio de 2"°Pb y 2'Po en
las particulas del aire superficial computadas
mensualmente se presentan en la figura 2 y
muestran variaciones con relacion a las
estaciones del afo. Las concentraciones mas
elevadas se reportan en los primeros meses del
invierno y las concentraciones mas bajas en la
primavera y en los primeros meses del verano.

——Ph-210
o) —=Pg-210
Q.
B .5
g d
O
alie
O @)
C .Q
T Q
;_‘\
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Figura 2. Concentraciéon promedio del 2'°Pb y 2'°Po en particulas del aire atmosférico en el periodo 1993-1995.
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En la tabla 1 se presenta una comparacion de los
niveles de estos nuclidos en otras regiones y
paises y para nuestra regiéon se determinaron
concentraciones entre 0,04-1,2 mBg.m? para el
210Pp y entre 0,03-0,12 mBg.m*®para el ?'°Po,
siendo los valores medios de 0,65 mBg.m®y
0,06 mBg.m?, respectivamente. Estos valores se
corresponden con los reportados por la literatura
para zonas de fondo radiactivo normal

(0,11-1,5 mBg.m*®para el 2"°Pb y 0-0,2 mBqg.m*
para el 2'°Po) [8,15].

Usando los valores promedio anteriormente
presentados, la tabla 2 muestra que la dosis
efectiva anual ponderada por la distribuciéon de
edades debido a la inhalacion del 2'°Pb y 2'°Po
contenido en las particulas del aire atmosférico
se estima en 6 mSy (intervalo: 4-12 mSv),
asumiendo las tasas de respiracion descritas
anteriormente. En esta se reporta que la dosis
efectiva mas elevada corresponde a los grupos de
edades 7-12 afios y mayores de 17 afos, lo que
se puede explicar por la diferencia en la tasa de
respiracion y los coeficientes de conversion de
dosis que tienen en consideracién el dafio

biolégico de los diferentes tipos de radiaciones
ionizantes para los diferentes grupos de edades.

La concentracion de 2'°Pb en el aire esta relacionada
también con la contribucién de los miembros de vida
media corta de la cadena del raddn 222 (*2Rn). Si se
asume que estos productos se encuentran en
equilibrio con la concentracion de 0,01-9,9 Bq de
22Rn/m?® de aire [18], su completa desintegracion en
el cuerpo humano produce una incorporacion
adicional de 2"°Pb expresada por la relacion [1]:

A
A (gluij e Ja(ﬂlﬂph:l ETI
Ly

donde: I(3'"°Pb) es la constante de decaimiento
del #°Pb, A es la actividad del nuclido i,
0,01-9,9 Bg.m™ ( 2'8Po, 2'“Pb, 2'“Bi y 2'*Po con
periodos de semidesintegracion 3,1 min,

26,8 min, 19,8 miny 162 useg.,) y A, es la
constante de decaimiento del nuclido i descrito
anteriormente.

Tabla 1. Concentraciones de 2"°Pb y 2'9Po en las particulas del aire atmosférico (muestras colectadas a 1 m del

suelo).
Concentracion [mBg.m”]
Presente trabajo | Valores en la literatura Regidn Ref.
ill.'lF,,h Hﬁpﬂ illlIPh EIDPO
030150 0,04-0 07 En la Costa del Mar del Japdn 3]
o11-1.1 002 interdalo mundial [16]
044-118 (003-012 ] [037) 11
(IR atay] (0,08) 019-15 - LISA [15966) 7]
0.75)
052 012 Hermisferio Morte [17]

* Las concentraciones entre paréntesis representan el valor medio.

Tabla 2. Dosis efectiva comprometida por inhalacion del aire atmosférico por grupo de edades y valor medio

ponderado por la distribucidon de edades de la poblacion

Grupo de Edad Dosis Efectiva Comprometida (p Sv.aiio™)
Hpp 'po Fraccion de la poblacién

a-1 42-112(62) 09-34070 0p123

1-2 31-83iR DE-2503 Oy

2-7 18-4921270 04-15053 0 0es7

7-12 37-8986B5 05-3105 0071

12-17 32-86@.7 07-2703 00911

Mayor de 17 J6-950E2 a7 =280 0,747

Dosis efectiva ponderada 210 08-30

PR gur”Sﬂ_”adﬁi.‘?dad- (5 +1) (15 +05) 2

* valor medio entre paréntesis.
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La concentracion efectiva en aire oscilo entre
0,05 y 46 uBg.m con un valor medio de

21,2 uBqg.m?3, o sea, alrededor del 3% de la
concentracion del 2'°Pb determinado en el aire
atmosférico. La concentracion del 2'°Po
estimada de la misma fuente (proveniente del
222Rn) promedié 2 uBg.m*. Entonces se puede
resumir que los miembros de vida media corta
de la cadena del 222Rn contribuyen a la dosis
efectiva debido al 2"°Pb y 2'°Po con
aproximadamente 0,2 uSv.afo™ (intervalo:
0-0,5 uSv.ano™), valor que es mas elevado en
regiones anémalas por su contenido de 2?2Rn
en el aire.

b) Hojas y productos del tabaco

Las tablas 3 y 4 muestran los valores de
concentracion de 2'°Pb y 2'°Po en las hojas y
productos del tabaco. En estas se observan
que la concentracion de 2'°Pb oscila entre 12,1
y 16,9 Bqg.kg' de peso humedo y para el 2"°Po
entre 9,8 y 14,1 Bq.kg™' para diferentes marcas
de tabaco y cigarrillos. La literatura mundial
reporta valores de concentracion superiores
para productos del tabaco similares,
17,0-40,3 Bqg.kg"' para el ?°Pb y

5,5-102,1 Bg.kg™ para el 2"°Po [8,20].

Para la estimacion de la dosis que recibe la
poblacion por inhalacion del humo del tabaco
se utiliza el valor medio del contenido de 2'°Pb y
21%Po en los productos del tabaco, 14,9 Bq.kg™
(13,0 mBqg.cig™) para el 2°Pb y 11,9 Bq.kg"'
(10,4 mBq.cig') para el 2"°Po. Teniendo en
cuenta el consumo de una caja de cigarrillos

diaria, suponiendo que el 15% de 2'"°Pby el
20% de 2"°Po se inhala a través del humo
[5,21], la incorporacion promedio de 2'°Pb y
21%Po por inhalacién se estima en 39 mBqg.d'y
42 mBq.d", respectivamente; valores que se
encuentran en el intervalo de los reportados
por Beninson [21], 20-90 mBq.d' para 2"°Pby
por debajo del reportado para el ?'°Po ,
60-240 mBq.d'. Estos valores son inferiores a
los reportados por Parfenov [4], 4-80 mBq.d"'
para el 2°°Pb y 50-240 mBq.d' para el ?"°Po y
por Khater [6], que reporta 123 mBq.d' para
cada uno de estos nuclidos.

Con los datos mostrados se puede estimar la
dosis equivalente comprometida para los
pulmones debido al consumo de 20 cigarrillos
diarios, la que se calcula en el intervalo

0,16-0,23 uSv.afo™' con un valor medio de

0,2 uSv.ano™ para diferentes marcas de tabaco y
cigarrillos cubanos. La dosis equivalente compro-
metida de la cadena del 2'°Pb (3'°Pb-21°Bi-?'Po)
para los pulmones depende principalmente de
las particulas alfa altamente energéticas del 2'°Po.
En el equilibrio secular, la contribucién de las
particulas beta del 2'°Pb y 2'°Bi es solamente el
7,5% de la contribucién del 2'°Po, [21] y por eso se
desprecia en el trabajo. Athalye y otros [22]
reportaron valores mas elevados de dosis para
los pulmones de los fumadores

(0,02-1,15 mSv.ano™) debido al consumo de

20 cigarrillos diarios.

La dosis efectiva comprometida recibida por la
inhalacion de estos radionuclidos por los
fumadores comprendidos entre 12-17 afos se

Tabla 3. Actividad especifica del 2'°Pb en las hojas y productos comercializables del tabaco cubano

en comparacion con los de otras regiones

Localidad o Concentracion [B{|.I-;g"]
Muestra Marca Presente —— Region o Marca Ref.
trabajo
Cabaiguan 403 Ishikawa, Japon [B]
Hojas de [Sancti Spiritus) 18138 31,8 Okazaki, Japdn, [5]
tabaco 215 Tokushima, Japon [3]
[Localidad) |“ueltabajo 14343 I6E Tattari, Japdn [E]
(Pinar del Rio) 3,5—465 |[Brasl [19]
P opular 141 £39 348 MILD SEWEM, Japon [2]
Aroma 156+£34 274 PEACE, Japdn [2]
Ligeros 16535 241 ECHD, Japdn [&]
Productos del |Partagas 142+3 5 17,0 MARLBORO, LS4 [2]
Tabaco H Upmann 159235 185 ROSSIZKI, Rusia [3]
[Marcasz) Cahiba 139237 11 9-=302 |Bragl (5 marcas) [=2]
Macdional 14539
Coarans 121238
Montectisto 16934
Intervalo (Biokg ) 121-1649 Intervalo mBo.Cig T 10,6-147
Sctividad promedio (Bagkg "t 14 9 Actividad promedio (mBeg .Cig ™" 13,0

* Valor medio de la masa de los cigarrillos analizados fue (0,87+ 0,03) g por cigarrillo y la incertidumbre expandida se cal-
cula para un factor de cobertura k= 1,96, correspondiente a un nivel de confianza de 95%, 6(>'°Pb) se calcula por la ex-

presion (2).
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Tabla 4. Actividad especifica del 2'°Po en las hojas y productos comercializables del tabaco cubano en compa-

racion con los de otras regiones

Localidad o Concentracion, [B{|.I-;g"]
Muestra Marca Presente B Region o Marca Ref.
2 Literatura
trabajo
Cabaiguan 12323 403 Izhikawa , Japdn [8]
Sancti Spitus) 237 Okazaki, Japdn, [a]
14 4 Tokuzhima, Japdn [&]
Hojas de Yueltabajo 11 6+241 2673 Tottod, Japon [8]
tabaco Pinar del Rio) 11,52-1021 | Zamhbia [20]
[Localidad) 181 Sudafrica [20]
77 —569 |Bulgaria [20]
181 =4 [20]
10 6—26 5 |Brasi [19]
Popular 12523 32 E MILD SEYEN, Japon [8]
Aroma 134+23 222 PEACE, Japdn [&]
Ligeros 14125 19 6 ECHO, Japdn [8]
Partagas 11821 14 8 M ARLBORD, US4 [8]
H lpmann 122+ 21 20,0 R OSSISKI, Rusia [8]
Preducios dal Cohiba 107+20 111 MOMTECRISTO [9]
F Macional 1Max21 13,7 Cuba [20]
(Marcas) Corona 9520 1104 —130 |Finlandia (1975-1979) [3]
Montecristo 124+£20 129 -19,6 |Alemania Federal [20]
55-140 [URSS (antes 1959) [20]
159 —17 4 |Checoslovaquia (antes 1959) [20]
Braszil (8 marcas)

108 =274 |Egipta [5]
178 =272 [E]

Intervalo (Bogkg ™ 98 -14/1 Intervalo (mBg.Cig g§5-1273

Actisvidad promedio (B kgt 1148 Actividad promedio (mBg.Cigt 10 4

* Valor medio de la masa de los cigarrillos analizados fue 0,87+ 0,03 g por cigarrillo y la incertidumbre expandida se calcula
para un factor de cobertura k= 1,96, correspondiente a un nivel de confianza de 95%, 6(?'°Po) se calcula por la expresion (4).

estima en 40 uSv.afo" (32-46 uSv.ano) y por
los adultos (mayores de 17 afhos) en

66 mSv.afio! (54-77 mSv.afo), teniendo en
consideracién que los primeros consumen
como promedio 10 cigarrillos diarios y los
adultos 20. Estos valores de dosis son

inferiores a los reportados por

Khater [6] para

los adultos en Egipto y esto se fundamenta en

las concentraciones inferiores
del tabaco cubano.

de 2%Pb y #'°Po

En la tabla 5 se presenta la dosis efectiva
anual para estos dos grupos de edades, asi
como el valor medio ponderado debido a la
fraccion de estos grupos de edades con

relacion a la poblacion cubana
de fumadores. De esta se deri
efectiva mas elevada correspo

y al porcentaje
va que la dosis
nde a los

individuos mayores de 17 afios (65 uSv.ano™),
dado por el mayor consumo de cigarrillos
diarios de este grupo y que ademas
representan el 75% de la poblacién cubana y el
61,8% de los fumadores. No obstante, los

individuos comprendidos entre
que representan solo el 9,1%

12 y 17 afios,
de la poblacion

(19,2% de los fumadores), reciben una dosis
efectiva anual de 40 uSv. En resumen, la dosis

efectiva anual ponderada por |

a distribucién por

edades de los fumadores debido al 2'°Pb y
210Po se estima en 32 + 5 mSv. Estos valores

pueden variar en dependencia del nimero y
tamafno de la bocanada por cigarrillo (habito de
fumar) y de las concentraciones de estos
nuclidos en la parte del humo que se inhala
durante el acto de fumar.

La tabla 6 proporciona los valores de la dosis
efectiva anual debido a la incorporacion del
21Pp y 2'9Po contenido en diferentes fuentes
ambientales, de la cual se deriva que los
individuos fumadores reciben una dosis

1,3 veces superior a los no fumadores para
una region de fondo radiactivo normal,
correspondiendo al humo del tabaco el 22% de
la contribucidn a la dosis efectiva anual. El
valor estimado de 110 uSv.afio™ para los
individuos no fumadores esta en
correspondencia con el valor de referencia
(120 uSv.aho™) reportado por el UNSCEAR
(2000 [2]) como promedio a nivel mundial para
la regién antes mencionada.

CONCLUSIONES

La concentracion de 2'°Pb y 2'°Po en el aire
atmosférico muestra valores medios de

0,65 mBg.m?® y 0,06 mBg.m*. Estas
concentraciones producen una dosis efectiva
anual por inhalacién de aproximadamente

7 uSv.
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Tabla 5. Dosis efectiva comprometida por inhalacién del humo de los productos del tabaco para individuos
mayores de 12 afos y valor medio ponderado por la distribucion de edades de esta poblacion

Dosis efectiva comprometida, (pSv.aiio™)
Grupo de edad 20py, T Fraccidn de la
poblacion % de fumadores

12-17 7510533 26— 36 30 00911 19,2
Mayorde 17 12,7 —178{15 7| 41 —548 (50) 07471 B8
Dosis efectiva

ponderada por gf”‘f',':' (EE + 92} ;294:248} u
de edad, gSv.ano & i

*Significa que el 19,2% y el 61,8% de la poblacién entre 12-17 afios y mayor de 17 afos, respectivamente, consume pro-

ductos del tabaco.

Tabla 6. Contribucidn de varias fuentes de 2'°Pb y 2'°Po a la exposicién interna en Cuba

Dosis efectiva anual ,
Fuente 5 ree { uSv) Regidn Ref.
resel! = Valores reportados
trahajo
Aire ‘E}z 5.2 Media Mundial 7]
Hurmuo del tabaco v 25-36 444~ Egipto [H]
los cigarrilos (32" 17 - 718? Finlandia 3]
“Rn v sus hijas ?ﬁnz'}ﬁ 0,8 M edia Mundial 2]
141 Mangalore India [23]
] 43 Mueva York, USA [24]
mlimerntos g 110 Media Mundia 7]
40— 146 {100) Cuba [25]
2 Muewva York, LISA [24]
Agua potable - f Australia [14]
2—6 (d) Cuba [24]
Referencia Mundial
Total CUBA 71 =200 120
(redondeado) (1471 HNBGEARZ000 [4]

* Se refiere a dosis efectiva anual ponderada por grupo de edades, en el caso del humo de los productos del

tabaco sélo se considera la poblacion mayores de 12 afnos, divididos en dos grupos, 12-17 afios (consumo de

10 cigarrillos diarios) y mayores de 17 afios (consumo de 20 cigarrillos diarios)

" El 50% del 2°Pb y el 20% 2'°Pb contenido en los cigarrillos entra en los pulmones.

2 EI 37% 2°Pb y 37% 2'°Pb contenido en los cigarrillos entra en los pulmones y emplea un FCD de 5,6 y 4,3 pySv.Bq' para

el 219Pby 21°Po, respectivamente.

9 El 25% 2'°Pb contenido en los cigarrillos entra en los pulmones y se emplea el factor de conversién de dosis 1,9 pSv.Bq™.

El tabaco cubano muestra valores de concentracién
en el intervalo de los reportados en la literatura.
La concentracién media para el 2'°Pb es

14,6 Bg.kg" y para el 2°°Po 11,9 Bqg.kg' que origina
una dosis efectiva anual por inhalacion en
individuos fumadores entre 32 y 77 pSy,
correspondiendo a una dosis efectiva ponderada
debido a la distribucion por edades de los
fumadores de 32 pSv.afio™.

Ademas de las dosis efectivas estimadas, fue
necesario determinar el contenido de estos
nuclidos en la ceniza y en el filtro de los cigarrillos
de produccion nacional para puntualizar la
fraccion de éstos que pasa al humo que inhalan
los individuos fumadores.

Se estimo la exposicion interna de la poblacién
cubana debido a la presencia de 2'°Pb y 2'°Po en
el aire, agua, alimentos y en el humo de los
cigarrillos. Por ello, considerando las fuentes
antes mencionadas para regiones de fondo
radiactivo normal, la dosis efectiva anual debido a
estos radionuclidos se estimo6 en 110 pSv.afo™
para los individuos no fumadores y de

142 uSv.aho para los fumadores.
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Resumen

Desde los inicios del programa nuclear cubano, se establecieron las bases para la creacion paulatina
de una infraestructura nacional que diera respuesta a todas las responsabilidades que se adquirian en
el area de la seguridad radioldgica y nuclear. Una de las partes esenciales de esta infraestructura
nacional lo constituyé la creacién de la autoridad reguladora cubana encargada de la regulacion y el
control del uso de la energia nuclear en el pais, y junto con ella la definicién de la necesaria conforma-
cion e implantaciéon del marco legal y regulador en esta area. El programa de perfeccionamiento
emprendido hace ya varios afos para actualizar y completar la base legal cubana estructuré el
Sistema Jerarquico de Reglamentacion Nuclear, el cual comprende todo el marco legal y regulador del
pais para el uso de la energia nuclear. El trabajo presenta la situacién actual de completamiento de este
Sistema, y las acciones fundamentales realizadas para su implementacion.

IMPROVEMENT AND REGULATORY OF THECUBAN LEGAL
AND REGULATORY FRAMEWORK
FOR THE USE OF NUCLEAR ENERGY

Abstract

From the beginning of the Cuban nuclear program there was established the basis for a gradual
building of a national infrastructure to cover all the new responsibilities acquired in the area of
nuclear and radiation safety. One of the essential parts of this national infrastructure was the
creation of the cuban regulatory authority in charge with the regulation and control of the use of
nuclear energy in the country. Other important issues were developed successively; one of them
was the establishment of the legal and regulatory framework in this area. The improvement process
of cuban legal and regulatory framework led to the establishment of our Hierarchical Nuclear Regulatory
System. This paper gives an overview on the present situation of this system, and the main actions
carried out for its implementation.

Key words: national control, legislation, administrative procedures, radiation protection, legal

aspects, recommendations, dosimetry

INTRODUCCION

La seguridad y la proteccion radiolégica de las
fuentes de radiacion se soportan en la existencia
de una base legal y en una infraestructura que
ejerce el control y establece las medidas que
compulsan su cumplimiento. Las aplicaciones
pacificas de la energia nuclear, tanto por los
beneficios que reportan como por los riesgos que
entrafian, hacen necesario el establecimiento de
preceptos relacionados basicamente con las
condiciones de seguridad que se deben prever
durante el uso de la energia nuclear, siendo por lo
tanto la esencia de tales preceptos garantizar que
el uso de esta energia se haga de forma
adecuada para evitar riesgos innecesarios y
danos a la vida, los bienes y el medio ambiente.

A partir de la decision de iniciar y fomentar el
desarrollo nuclear en el pais se trabajé en la
conformacion e implementacion de la

correspondiente base legal para regular el uso de
la energia nuclear. En el afo 1979 se crearon en
el pais la Comision de Energia Atémica de Cuba
(CEAC) y la Secretaria Ejecutiva de Asuntos
Nucleares (SEAN) como autoridades encargadas
de proponer al Gobierno los planes de desarrollo
nuclear y los instrumentos juridicos necesarios
para la regulacion y el control del uso de la
energia nuclear.

El Decreto Ley No. 56 de 1982, Para la Regulacién
del Uso Pacifico de la Energia Nuclear, y la Norma
Cubana NC-6901-81 de 1981, Reglas Basicas de
Seguridad, fueron dos de los primeros
documentos que establecieron requisitos de
seguridad en este campo. El establecimiento y
desarrollo del marco legal y regulador en esta
primera etapa se caracterizé en lo fundamental por
la utilizacion y adaptacion de las regulaciones del
pais suministrador de la tecnologia de lo que seria
la primera central electronuclear de Cuba.
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A finales del afio 1992, después de mas de 10 afos
de experiencia en la implementacién de las
regulaciones vigentes hasta ese momento, el Centro
Nacional de Seguridad Nuclear, (CNSN), autoridad
reguladora cubana para la seguridad nuclear y
radioldgica, establecid un programa de mejoras con
vistas a perfeccionar su desempefio. Una de las
direcciones de este programa iba dirigida a la
revision y actualizacién de la legislacion vigente en
materia de seguridad nuclear y radioldgica.

Varias fueron las consideraciones que
fundamentaron la necesidad de este
perfeccionamiento, entre ellas se encontraban:

- Las transformaciones realizadas en el poder
ejecutivo del pais.

- La necesidad de modificar la estructura existente
para la regulacion y control del uso de la energia
nuclear.

- La experiencia acumulada en la regulacion y el
control del uso de la energia nuclear en el pais.

- La necesidad de atemperar la legislacion y la
normativa de seguridad vigentes con el resultado
del proceso de evolucion y desarrollo de las
normas de seguridad internacionales, las
recomendaciones del Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA) y las buenas practicas en
materia de seguridad.

Este proceso de perfeccionamiento de la base
legal y reguladora para el uso de la energia
nuclear identificd y elabord los documentos
necesarios de acuerdo con las recomendaciones
del OIEA y lo estructuré en el Sistema Jerarquico
de Reglamentaciéon Nuclear.

Sistema Jerarquico de Reglamentacion Nuclear

El Sistema Jerarquico de Reglamentacion
Nuclear representado en forma de piramide y
dividido en varios niveles, abarca tanto
regulaciones de indole general, como
regulaciones mas detalladas. Al igual que el
sistema de normas de seguridad del OIEA el
sistema cubano va desde los documentos que
establecen objetivos y principios de seguridad,
hasta aquellos que recomiendan el cumplimiento
de los requisitos de seguridad establecidos. Este
sistema se disefid y se ajustd al sistema legal
cubano teniendo en cuenta todas las actividades y
entidades usuarias del pais objeto de regulacion.

El primer nivel o nivel superior de este Sistema lo
constituye el Decreto Ley No. 207, Sobre el Uso de
la Energia Nuclear, publicado en la Gaceta Oficial
de la Republica de Cuba el 17 de febrero de 2000,
con el objetivo de establecer los preceptos
generales que regulan el uso de la energia
nuclear en el pais. Concebido como el documento
de mayor nivel dentro del Sistema Jerarquico de
Reglamentacion Nuclear, este Decreto Ley derogé
casi todos los documentos legales vigentes hasta
ese momento en el pais en el campo del uso de
la energia nuclear.

Como aspectos importantes, este cuerpo legal
establece las entidades y actividades que estan
dentro de su ambito de aplicacion y los principios
generales por los cuales se rige el uso de la
energia nuclear en Cuba. Asi mismo reitera la
necesidad de una autorizacion para la ejecucion de
cualquier actividad relacionada con el uso de la
energia nuclear y establece los Organos y
Organismos de la Administracion Central del Estado
en relacion con el uso de la energia nuclear,
designando al CNSN, como la institucién a través de
la cual el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio
Ambiente (CITMA), ejecuta la regulacion y el control
de la seguridad del uso de la energia nuclear y la
contabilidad y control de los materiales nucleares.

Se declara que las direcciones de las entidades
titulares de las autorizaciones seran las
responsables de garantizar la seguridad de
actividades relacionadas con el uso de la energia
nuclear y se establecen las obligaciones que
tendran al efecto. Este cuerpo legal establece
también que el Ministerio de Salud Publica
(MINSAP) regula y controla el uso de los rayos X
con fines de diagndstico médico y estomatoldgico,
actividad que es supervisada por el CITMA. Otros
preceptos estan relacionados con las
autorizaciones del personal, las inspecciones
reguladoras, los minerales radiactivos, la
contabilidad y control de los materiales nucleares y
la gestion de desechos radiactivos y el combustible
gastado. En el acapite de inspecciones el Decreto-
Ley establece los deberes y atribuciones de los
inspectores estatales, dandole facultades para,
tramitar, ordenar o ejecutar, segun corresponda,
una o varias de las medidas siguientes:

- Suspender o detener la ejecucién de
determinadas operaciones y actividades.

- Asegurar, retener o decomisar las fuentes de
radiaciones ionizantes.

- Cerrar temporal o parcialmente locales e
instalaciones nucleares y radiactivas.

El segundo nivel se ha destinado a los
documentos que complementan el nivel superior y
que por su importancia y repercusion necesitan
de aprobacion a nivel de Gobierno, como es el
caso del Decreto No. 208, de junio de 1996, Sobre
el Sistema Nacional de Contabilidad y Control de
los Materiales Nucleares.

Ademas, con independencia de su jerarquia
juridica, existe un conjunto de normas legales en el
pais que regulan de forma genérica temas relativos
a la esfera nuclear, en ocasiones insertadas en
otras esferas de regulacién, siguiendo la debida
coherencia y armonia que rige el sistema legal
cubano, ya sea en el caso de las leyes o de
resoluciones ministeriales para reglamentar
aspectos funcionales, y que en este sentido
también constituyen normas complementarias
inherentes al uso de fuentes de radiaciones
ionizantes como la Ley No. 62, de diciembre de
1987, Cadigo Penal, la Ley No. 75, de enero de
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1995, De la Defensa Nacional, la Ley No. 81, de
julio de 1997, Del Medio Ambiente, el Decreto-Ley
No. 170, de mayo de 1997, Del Sistema de
Medidas de Defensa Civil, la Resolucién SEAN—
MINSAP, de mayo de 1987, Reglamento para la
vigilancia médica de los trabajadores
ocupacionalmente expuestos, y el Decreto Ley No.
186, de junio de 1998, Sobre el Sistema de
Seguridad y Proteccion Fisica, entre otros.

El tercer nivel se disefi¢ para los reglamentos de
seguridad destinados a desarrollar los preceptos
establecidos en los cuerpos legales de los
niveles 1y 2, donde se establecen los
requerimientos que se deben cumplir para
garantizar la seguridad de las practicas. Los
reglamentos se ponen en vigor mediante
resolucion de la titular del CITMA o resolucion
conjunta de los titulares de los ministerios
implicados, y publicados en la Gaceta Oficial de la
Republica. Hasta el presente se ha identificado la
necesidad de siete reglamentos de seguridad
que se relacionan a continuacion:

Resolucion 25/98 del CITMA: Reglamento de
Autorizacion de Practicas Asociadas al Empleo de
las Radiaciones lonizantes, de 29 de junio de
1998. Establece los preceptos generales que
regulan las exigencias para la realizacion del
proceso de autorizacion de las practicas
asociadas al empleo de radiaciones ionizantes y
las fuentes a estas adscriptas, y se aplica a todas
las personas naturales o juridicas que realicen
actividades relacionadas con el empleo de las
radiaciones ionizantes en el territorio nacional.

Resolucién Conjunta CITMA-MINSAP: Reglamento
Normas Basicas de Seguridad Radioldgica, de 30
de noviembre del 2001. Establece los requisitos
basicos para la proteccion de las personas contra la
exposicion a la radiacion ionizante y para la
seguridad de las fuentes de radiacién que puedan
causar esta exposicion y se aplica a las practicas y a
las fuentes a ellas adscriptas y a las intervenciones
que se realicen en el territorio de la Republica de
Cuba y en cualquier espacio en que la Republica de
Cuba ejerza derechos de soberania y jurisdiccion.

Resolucion 121/2000 del CITMA: Reglamento para
el Transporte Seguro de Materiales Radiactivos, de
14 de diciembre de 2000. Establece los requisitos
técnicos y administrativos a cumplir durante el
transporte de materiales radiactivos y se aplica a
todo transporte nacional e internacional en el cual
el material radiactivo, proceda, permanezca
temporalmente o se destine al territorio nacional,
abarcando todas las modalidades de transporte
por via terrestre, maritima, fluvial y aérea de
materiales radiactivos, incluido el incidentalmente
asociado al uso de estos materiales.

Resolucién 35/2003 del CITMA: Reglamento para
la Gestion Segura de Desechos Radiactivos, de 7
de marzo de 2003. Establece los preceptos
generales que regulan las exigencias para la

gestion segura de los desechos radiactivos y se
aplica a cualquier persona natural o juridica que
realice actividades relacionadas con la gestion de
desechos radiactivos de baja y media actividad, asi
como las fuentes selladas en desuso provenientes
de su utilizacién en la medicina, la industria, la
investigacion o cualquier otra aplicacion
debidamente autorizada por el CNSN.

Resolucion Conjunta CITMA-MINSAP: Reglamento
para la Seleccion, Capacitacion y Autorizacion del
personal que realiza practicas asociadas al
empleo de radiaciones ionizantes, de 19 de
diciembre de 2003. Establece los preceptos que
regulan los requisitos basicos relativos a la
seleccion, capacitacion y autorizacion del personal
que realiza practicas asociadas al empleo de
radiaciones ionizantes y se aplica a todo el
personal vinculado a la realizaciéon de practicas
asociadas al empleo de las radiaciones
ionizantes en todo el territorio nacional.

Resolucion 6/2004 del CITMA: Reglamento para el
Reconocimiento de la Competencia de los
Servicios para la Seguridad Radioldgica, de 13 de
enero de 2004. Establece los preceptos que
regulan el proceso para reconocer la
competencia de los servicios para la seguridad
radioldgica y se aplica a todas las personas
naturales o juridicas que realicen o pretendan
realizar actividades de servicio para la seguridad
radioldgica en el territorio nacional.

Resolucion 62/96 del CITMA: Reglamento para la
Contabilidad y Control de los Materiales
Nucleares, de 12 de julio de 1996. Establece las
normas reglamentarias relativas al Sistema
Nacional de Contabilidad y Control de Materiales
Nucleares, complementando el Decreto relativo a
este tema.

En este nivel existen también en vigor tres
resoluciones ministeriales de la titular del CITMA,
para regular el control de la contaminacion
radiactiva en la chatarra que se importa y exporta
del pais para el control de los detectores de humo
y para el uso de los pararrayos radiactivos.

Al cuarto nivel corresponden las guias de
seguridad dictadas por el CNSN, como
autoridad reguladora en la materia, facultado
para ello por el CITMA. Estos documentos
suministran informacién detallada y especifica
sobre enfoques técnicos y administrativos
aceptables para satisfacer los requisitos de
seguridad preestablecidos en los reglamentos
de seguridad. Se elaboran guias de seguridad
para las diferentes practicas, para los servicios
de proteccion radioldgica, en el tema de
preparacion y respuesta a emergencias
radiologicas, gestion de desechos radiactivos,
licenciamiento del personal, y otras que se
consideren necesarias por el érgano regulador.
Se tienen en vigor tres guias de seguridad y
ocho en preparacion.
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El quinto nivel esta formado por todas aquellas
normas técnicas que se emplean durante la
realizacién de las diferentes practicas, servicios y
otras actividades relacionadas con el uso de la
energia nuclear.

En el sexto y ultimo nivel, constituyendo la base de
nuestro sistema, se encuentran los procedimientos
de trabajo de la autoridad reguladora. El
perfeccionamiento de la base legal exigio del CNSN
un nuevo tipo de gestion de sus funciones y
actividades, y constituy6 un catalizador para el
empleo de medidas sistematicas y planificadas que
permiten la ejecucion de las tareas en conformidad
con practicas de gestion de la calidad. Como
resultado quedd establecido un Sistema de Gestion
de la Calidad que abarca las direcciones
fundamentales de trabajo de la autoridad
reguladora: licenciamiento de las entidades y del
personal, inspecciones, regulaciones, preparacion y
respuesta a emergencias radiolégicas, aspectos
organizativos, administrativos y técnicos.

Aunque sin un reflejo directo en el sistema
jerarquico de regulaciones, las condiciones de
vigencia de las autorizaciones que otorga la
autoridad reguladora para realizar actividades
relacionadas con el uso de la energia nuclear en el
pais, constituyen una parte importante del marco
de exigencias para la realizacion de estas y
revisten la misma fuerza legal que las exigencias
que se prescriben en los documentos reguladores,
por ser la autorizacion el documento legal que rige
la relacion entre su titular y la autoridad reguladora.

Implementacién del marco legal y regulador

Los documentos reguladores de cualquiera de
los niveles del sistema, descritos anteriormente,
son elaborados por el CNSN. En este proceso se
involucran a especialistas de otras instituciones
del pais, con experiencia en el tema objeto de
regulacion, ya sea como consultores o
directamente con su participacién en la
elaboracién de los documentos.

La mayoria de los documentos, una vez elaborada
su primera version, se circulan por las entidades
a las cuales van dirigidos para comentarlos,
después la autoridad reguladora es quien toma la
decision final.

El tiempo desde que se determina la necesidad de
elaborar un documento regulador hasta que es
puesto en vigor, varia en dependencia del nivel de
aprobacion. No obstante el reto fundamental para la
autoridad reguladora es lograr la implementacion
por parte de los usuarios de radiaciones ionizantes
en el pais de los requisitos de seguridad, proceso
que puede prolongarse por varios anos.

Para difundir entre los usuarios las nuevas
regulaciones vigentes y contribuir a su
implementacion paulatina, el CNSN ha realizado y
realiza varias acciones, entre ellas:

- Seminarios a los trabajadores
ocupacionalmente expuestos (TOE).

- Conferencias en cursos de capacitacion para los
responsables de proteccién radiolégica y los TOE
de las entidades usuarias.

- Distribucién de los documentos reguladores sin
costo alguno.

- Presentaciones de los documentos reguladores
a los representantes legales de las entidades
usuarias, en la Conferencia Regulatoria que se
realiza cada afo.

- Difusion a través de la Web del Centro del marco
legal y regulador.

CONCLUSIONES

Se puso en vigor en el 2000 el Decreto Ley No.
207 Sobre el Uso de la Energia Nuclear como
documento superior del sistema regulador
cubano, que fue el resultado de cuatro afnos de
consultas, revision de cuerpos legales similares
de mas de 20 paises, y estudio de la situacion
nacional. Con la puesta en vigor del Decreto Ley
No. 207 casi todos los documentos reguladores
que existian hasta ese momento quedaron
derogados. En este momento existen, entre otros,
tres reglamentos en tres de las direcciones
fundamentales del OIEA: seguridad radioldgica,
seguridad en el transporte y seguridad de los
desechos radiactivos. Se debe trabajar aun en
otros niveles del sistema, pero es necesario
destacar el nivel logrado como muestra de la
importancia que le confiere la autoridad reguladora
y el gobierno del pais al uso de la energia nuclear
bajo normas de seguridad mas adecuadas y que
reflejen el estado del arte en la materia.

La experiencia nacional que se acumula durante
el ejercicio de las funciones reguladoras, asi
como la implantaciéon de los preceptos de
seguridad, la evolucién y desarrollo de las normas
de seguridad internacionales y el desarrollo y
perfeccionamiento del uso de las técnicas
nucleares, son algunos de los factores que
determinan que el establecimiento de una base
legal para el desarrollo de las actividades
relacionadas con el uso de la energia nuclear sea
un proceso en constante perfeccionamiento. Se
debe asegurar que el Sistema Jerarquico de
Reglamentacién Nuclear cubano es un Sistema
dinamico y abierto.
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Resumen

El establecimiento de la politica reguladora en relacion con la vigilancia radiolégica individual para la
evaluacion de las exposiciones individuales constituyé uno de los aspectos basicos analizados por la
autoridad reguladora de Cuba al adoptar y adaptar a la realidad nacional las Normas Basicas
Internacionales de Seguridad publicadas por el OIEA en 1996. En el trabajo se analizan los principales
requisitos reguladores que han sido incluidos en los documentos reguladores vigentes con relaciéon a
la vigilancia radiolégica individual. Como resultado del trabajo se concluye que el programa regulador
cubano ha desarrollado e incluido en la regulacion vigente los aspectos organizativos y técnicos
basicos que sustentan la vigilancia radiolégica individual.

RADIOLOGICAL SURVEILLANCE FOR ASSESSING THE INDIVI-
DUAL EXPOSURE UNDER THE CUBAN REGULATIONS

Abstract

When adopting and adapting IAEA International Basic Safety Standard, the Cuban regulatory
authority paid especial attention to the establishment of a regulatory police developing the conditions
under which the individual monitoring should be required for the assessment of the occupational
exposure. Paper analyzes the regulatory requirements related to individual monitoring that has been
included in the current regulation. As the result, it is concluded that the Cuban regulatory programme
has developed and included the basic technical and organizational requirement that support the
individual monitoring

Key words: regulatory guides, recommendations, radiation protection, safety, nacional control, nacio-

nal government, regulations, radiation monitoring, occupational exposure

INTRODUCCION

Uno de los aspectos basicos que deberia quedar
claramente definido en la Regulacion de la
Proteccion Radiolégica de los paises es el
relacionado con el establecimiento de la
vigilancia radioldgica individual.

Las Normas Basicas Internacionales de
Seguridad para la proteccion contra la
radiacion ionizante y para la seguridad de las
fuentes de radiacion (NBIS) [1], publicadas en
1976 por el OIEA, en su acapite Vigilancia
Radioldgica y Evaluacion de las Exposiciones
Individuales asignan al titular de las
autorizaciones la responsabilidad por la
organizacion de la evaluacién de la exposicion
ocupacional y establecen que cuando proceda tal
evaluacion se debera realizar basada en la
vigilancia radiolégica individual. Para los casos en
los cuales resultaria procedente la vigilancia
radiologica individual, las NBIS exponen que:

- en la zona controlada, siempre que se pueda
sufrir una exposicién individual, el personal debe
ser objeto de vigilancia radioldgica individual,

- en las zonas supervisadas y cuando se entre
solo ocasionalmente a una zona controlada no es
necesaria la vigilancia radioldgica individual del
personal, y que

-la naturaleza, frecuencia y precision de la
vigilancia radioldgica individual se debe
determinar atendiendo a la magnitud y a las
posibles fluctuaciones de los niveles de
exposicion, asi como a la probabilidad y magnitud
de las exposiciones potenciales.

Sin embargo, estos requisitos no brindan a los
titulares de autorizaciones todos los criterios
practicos necesarios para definir la forma de
organizar la vigilancia radioldgica individual para
evaluar las exposiciones individuales.

En la adopcidn y adaptacion de las NBIS, esta
situacion se tuvo en cuenta y se decidié exponer en
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un reglamento de seguridad (homdlogo a las
NBIS) el tema correspondiente a las
responsabilidades de la vigilancia radiolégica
individual y dejar para las guias relativas a la
aplicacion del reglamento aquellos aspectos
técnicos necesarios para la implementacion de las
responsabilidades asignadas. Ademas, se decidio
elaborar una Guia especifica para la organizacion de
los servicios de vigilancia radiolégica individual.

Este trabajo presenta una valoracién de las
precisiones que aparecen sobre este tema en los
principales documentos reguladores puestos en
vigor en Cuba en los ultimos tres afos.

Reglamento Normas Basicas de Seguridad
Radiolégica

El reglamento Normas Basicas de Seguridad
Radiolégica [2] es el documento cubano
homologo a las NBIS, puesto en vigor a finales del
afno 2001. En su elaboracién se tuvo en cuenta la
necesidad de introducir algunas precisiones a
los aspectos regulados en las NBIS, ellas son
las siguientes:

1. Los titulares de autorizaciones tienen las
responsabilidades siguientes:

- organizar la evaluacion de la exposicién
ocupacional de sus trabajadores para demostrar
la eficacia de la proteccion brindada;

- garantizar la evaluacion de la exposicion
ocupacional de sus trabajadores sobre la base de
la vigilancia radioldgica individual cuando:

- se concluya del andlisis de las condiciones de
exposicion individual de los trabajadores, que
realizan los titulares de autorizaciones,

- lo determine la autoridad reguladora
correspondiente;

- proporcionar y exigir a sus trabajadores
ocupacionalmente expuestos el uso de medios
para el monitoreo individual, capaces de
demostrar el cumplimiento de los limites de
dosis correspondientes;

- con sujecion a un programa adecuado de
garantia de calidad y previa autorizacién de la
autoridad reguladora correspondiente:

- establecer servicios propios de vigilancia
radioldgica individual, o bien,

- utilizar servicios de vigilancia radioldgica
individual de instituciones especializadas en la
prestacion de estos;

- garantizar, en los casos en que la vigilancia
radiologica individual no sea aplicable, la
evaluacion de la exposicion ocupacional de los
trabajadores sobre la base de:

- los resultados de la vigilancia radioldgica del
puesto de trabajo,

- la informaciéon sobre los lugares de trabajo,

- la duracion de la exposicidn o incorporacién de
cada trabajador e

-investigar las condiciones de exposicion
relacionadas con resultados que superen el nivel
de investigacion establecido, tomar las medidas

procedentes e informar de inmediato a la
autoridad reguladora correspondiente.

2. Los solicitantes de autorizaciones, como parte
del proceso de obtencion de autorizacion tienen la
responsabilidad de:

- proponer a la autoridad reguladora
correspondiente para su aprobacion, los métodos
que utilizaran para la evaluacion de la exposicién
ocupacional de sus trabajadores;

- identificar los trabajadores que deben ser objeto
de vigilancia radiolégica individual y que puedan
estar expuestos a incorporaciones radiactivas, asi
como aquellos que deben emplear medios
individuales de proteccion; y proponer a la
autoridad reguladora la naturaleza, frecuencia y
precision de la vigilancia radioldgica individual de
sus trabajadores, teniendo en cuenta, como
minimo, la magnitud y las posibles fluctuaciones
de los niveles de exposicion, asi como la
probabilidad y magnitud de las exposiciones
potenciales.

3. Sdlo se pueden emplear con fines legales los
resultados de la vigilancia radiolégica individual
de los trabajadores, obtenidos en un servicio
utilizado o establecido previa autorizacion de la
autoridad reguladora correspondiente.

4. Toda institucion que se proponga establecer
servicios propios de vigilancia radioldgica
individual o prestar estos servicios a terceros,
requerird de la autorizacion otorgada por la
autoridad reguladora correspondiente en los
términos y condiciones que ésta determine.

Asi, al establecer las responsabilidades basicas
con relacion a la vigilancia radioldgica individual,
el reglamento Normas Basicas de Seguridad
Radioldgica sienta las bases para hacer las
precisiones en documentos reguladores mas
especificos.

Guias para laimplementacion
de los reglamentos de seguridad

Como parte de la normativa cubana, se prevé la
elaboracion de guias de obligatorio cumplimiento
para cada una de las practicas que se desarrollan
en el pais. En la actualidad se encuentran en vigor
las guias correspondientes a radioterapia [3] y
medicina nuclear [4]; estan en vias de aprobacion
las correspondientes a la radiografia industrial y
estan en elaboracion las relativas a los
irradiadores industriales y a los medidores
nucleares. Cada guia desarrolla en su acapite
Dosimetria personal y estimacion de la exposicion
ocupacional, los aspectos relacionados con la
evaluacion de la exposicion ocupacional relativos a
la practica especifica que aborda.

Por ejemplo, en la practica de la medicina nuclear
la Guia especifica que:
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1. Los trabajadores de medicina nuclear in vivo y
tratamiento terapéutico con radionucleidos,
requeriran de control dosimétrico individual
obligatorio incluyendo el control de la
contaminacion interna cuando se trabaje con
isétopos volatiles. En la medicina nuclear in vitro
el establecimiento del control dosimétrico
requerira de una evaluacion de las posibles dosis
a recibir por los trabajadores.

2. Los trabajadores que laboren en la preparacion
y administracion de dosis a los pacientes llevaran
dosimetria de irradiacion externa para las
extremidades. La decisién de efectuar la vigilancia
radiologica individual a otro personal no incluido
anteriormente, la tomara el titular de la
autorizacion a propuesta del responsable de
proteccion radioldgica.

3. El criterio basico para determinar la necesidad
de vigilancia radioldgica individual del personal
que trabaja en la practica de medicina nuclear,
sera que la evaluacion realizada demuestre que
este personal puede recibir dosis superiores a
2 mSv en un afo, debido a exposiciones
normales o potenciales.

4. El cambio de los dosimetros y la evaluacion de
la dosis ocupacional recibida por los trabajadores
se debe realizar mensualmente. La medicion de
la contaminacion interna y la evaluacién de la
dosis ocupacional recibida por los trabajadores
por esta via, se debe realizar con la periodicidad
requerida para cada radionuclido considerando
sus caracteristicas.

Guia para la organizacion de la vigilancia
radiolégica individual

La Guia para la organizacion de la vigilancia
radiologica individual [5] tiene por objetivo precisar
las exigencias organizativas exigibles a los
Servicios de Vigilancia Radioldgica que se
organicen en el pais. Los niveles de investigacion
empleados constituyen un aspecto basico de la
Guia, la cual establece que:

A los fines del cumplimiento de los limites de
dosis establecidos en el reglamento Normas
Basicas de Seguridad Radioldgica, y las
restricciones de dosis establecidas en las guias
para las diferentes practicas, los titulares de
autorizacion de los Servicios de Vigilancia
Radioldgica Individual emplearan para el control
de la dosis efectiva, los niveles de investigacion
siguientes:

a) dosis superiores a 1,5 mSv (0 su
correspondiente proporcion para periodos
superiores) en controles mensuales, alertaran al
usuario;

b) dosis superiores a 6 mSv en controles
mensuales, alertaran al usuario y a la autoridad
reguladora correspondiente;

c¢) dosis acumulada en cualquier etapa del afo
que supere la restriccion de dosis establecida
para la practica, alertaran al usuario y a la
autoridad reguladora correspondiente;

d) dosis superiores 100 mSv en controles
mensuales, alertaran al usuario y a la autoridad
reguladora correspondiente retroalimentandose
de los resultados de la confirmacion de la dosis
recibida por dosimetria citogenética.

CONCLUSIONES

1. EI programa regulador cubano presta
especial atencion al desarrollo de la vigilancia
radioldgica individual y al respecto ha elaborado e
incluido en la regulacion un grupo de requisitos
especificos.

2. El reglamento Normas Basicas de
Seguridad Radioldgica asigna a los titulares
de autorizacion las responsabilidades basicas
para la organizacion de la vigilancia radiolégica
individual de sus trabajadores.

3. Las guias especificas para las practicas
elaboradas y en elaboracion establecen los
criterios técnicos que permiten a los titulares
cumplir con las responsabilidades asignadas en
la regulacién vigente.

4. La guia especifica para la organizacion de
la vigilancia radioldgica individual establece los
criterios técnicos exigibles a los Servicios de
Vigilancia Radioldgica Individual que se organicen
en el pais.
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A EMERGENCIAS RADIOLOGICAS

Pedro Diaz Guerra, Yamil Lopez Forteza, Pablo Jerez Vegueria,
José Quevedo Garcia, Cruz Duménigo Gonzalez

Centro Nacional de Seguridad Nuclear (CNSN)
Calle 28, No. 504 e/ 5ta. y 7ma. Ave. Miramar, Playa, Ciudad de La Habana, Cuba
pedro@cnsn.cu

Resumen

El marco regulador cubano estuvo caracterizado por la carencia de algunas regulaciones y guias
técnicas actualizadas para la ejecucion de la planificacion y la respuesta a emergencias
radioldgicas por parte de los titulares de autorizaciones y de los interventores. Teniendo en cuenta la
experiencia nacional en la gestiéon de situaciones de emergencias radioldgicas y las recomendaciones
de los documentos sobre preparacion y respuesta a emergencias radiolégicas recientemente publica-
dos por el OIEA, la autoridad reguladora cubana mejoré el marco regulatorio relacionado con las
emergencias radiolégicas. Este trabajo muestra una propuesta técnica para mejorar el marco legal
existente.

IMPROVEMENT OF THECUBAN REGULATORY FRAMEWORK
FOR PREPAREDNESS AND RESPONSE
TO RADIOLOGICAL EMERGENCY

Abstract

Taking into account the national experience in managing radiological emergencies situations and the
recommendations documents on the preparedness and response to radiological emergencies recently
published by the IAEA, the cuban regulatory authority had improved the regulatory framework relate
to the management of radiological emergencies. The cuban regulatory framework was characterized
by the lack of regulations and technical guides ruling the planning and the establishment of the
response to radiological emergencies by the holders of authorizations and intervening forces. This
paper presents a technical proposal of the authors in order to improve the existing regulatory
framework.

Key words: regulatory guides, recommendations, radiation protection, emergency plans, radiation

accidents, safety, national control, national government, regulations

ANTECEDENTES

A partir del Decreto No. 52 de 1979, se crea la
Secretaria Ejecutiva de Asuntos Nucleares (SEAN)
que realizaba las funciones de Autoridad
Reguladora cubana en materia de seguridad
nuclear y proteccion radioldgica. Este Decreto
sentd las bases para el establecimiento de
una infraestructura organizativa para hacer frente

a la potencial ocurrencia de sucesos radioldgicos.

Aun cuando el requisito de preparacion ante la
ocurrencia de sucesos radioldgicos se establecio
desde las primeras regulaciones de la autoridad
reguladora en el Decreto Ley No. 56 [1], no es
hasta 1985, con la creacion del Centro de
Proteccion e Higiene de las Radiaciones (CPHR)
como aparato técnico de la entonces SEAN, que
el pais estuvo en condiciones de sistematizar la
atencion a las emergencias radioldgicas. Hasta
esos momentos, de ocurrir un suceso
radiolégico, la entidad usuaria de radiaciones

ionizantes por propia iniciativa, solucionaba la
situaciéon creada con sus propias fuerzas y
medios o solicitando apoyo de otras
instituciones, fundamentalmente el MINSAP y la
Academia de Ciencias de Cuba.

En un principio la estructura nacional estuvo
influenciada por la estructura del pais para hacer
frente a una eventual situacion de guerra donde
existiera un posible ataque con armas nucleares,
dividiendo la estructura fundamentalmente en
cuatro regiones y con una formacion en
dependencia de las capacidades del territorio. En
esta concepcion participaban muchas
instituciones del pais lo que hacia muy compleja
Su organizacion, activacion y respuesta.

En el afo 1991 se crea el Centro Nacional de
Seguridad Nuclear (CNSN), el cual se convierte en
la autoridad reguladora nacional y se le
transfieren todas las actividades de regulacion y
control del uso de la energia nuclear del pais,
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entre las que se encuentran las relacionadas con
las emergencias nucleares y radioldgicas.

En un principio se elaboré el plan de emergencias
nucleares para hacer frente a un accidente
nuclear en el territorio nacional, partiendo de la
construccidon de una central electronuclear en el
centro sur del pais, la cual se cerré en 1992 y
posteriormente se decidié no reanudarla, lo que
motivo la reestructuracion del plan.

En 1994, con el Decreto Ley No. 147, De la
reorganizacion de los Organismos de la
Administracion Central del Estado surge el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y

Medio Ambiente (CITMA), el cual asume todas las
funciones de la antigua SEAN.

Situacion actual

El Decreto Ley No. 170 [2] de 1997, le asigna al
Estado Mayor Nacional de la Defensa

Civil (EMNDC) la responsabilidad por la direccion
y coordinacion de los recursos materiales y
humanos para hacer frente a cualquier tipo de
situacion accidental o catastrofica, entre las que
se incluyen las emergencias radioldgicas. Para la
toma de decisiones durante la gestién de una
emergencia esta autoridad se apoya en la
asistencia técnica de los Organismos de la
Administracion Central de Estado (OACE). En este
Decreto Ley se exige a todas las entidades
estatales incluidas las que utilizan radiaciones
ionizantes, elaborar planes de reduccion de
desastres y presentarlo para su evaluacion y
aprobacion.

Existe en el pais el Plan de Medidas Contra
Catastrofes, el cual tiene todos los aspectos
necesarios para dar respuesta a situaciones
catastroficas ya sean naturales o tecnoldgicas y
este tiene varios anexos especificos, como el
correspondiente a huracanes, epidemias,
epizootias, radioldgico, entre otros.

A partir de las exigencias de este Decreto Ley No.
170 el CITMA encarga al CNSN la revision y
elaboracién de todos los documentos
reguladores y técnicos sobre la base de los
cuales se gestionaran las emergencias
radiologicas en el pais, tanto para situaciones
accidentales dentro del pais como en el caso de
accidentes transfronterizos con efectos en el
territorio nacional.

En los casos de las emergencias radioldgicas el
CITMA, asiste técnicamente al EMNDC en la
evaluacion de los aspectos radioldgicos y la
propuesta de las medidas de proteccion a
adoptar. Para ello el Ministerio dispone de una
estructura organizativa para dar respuesta a
cualquier suceso radioldgico en conformidad con
su propio plan de emergencia radioldgica.

Sobre la base de las nuevas recomendaciones
dadas por el OIEA en la Coleccion Seguridad No.
115 [3],y los documentos IAEA-TECDOC-953
[4] y IAEA-TECDOC-1162 [5], y de la experiencia
nacional, el CNSN se perfecciona y actualiza
los criterios tanto para la confeccién del plan de
medidas contra catastrofes (Anexo radioldgico) [6]
como de los planes de emergencias radioldgicas
de las entidades usuarias de radiaciones
ionizantes.

Teniendo en cuenta todas las recomendaciones
se disefid un esquema del sistema regulatorio
vinculado con las emergencias radioldgicas.

Plan de Medidas Contra Catastrofes (Anexo
radiolégico)

El PMCC se elaboré de acuerdo con la legislacion
nacional y teniendo en cuenta las
recomendaciones del OIEA, utilizando el mismo
esquema de clasificacion de los tipos de
accidentes radiolégicos, y a partir de ahi se
determinaron las posibles situaciones
accidentales incluyendo los posibles accidentes
transfronterizos con efectos en el territorio nacional.

Se determinaron las posibles medidas a
tomar para cada uno de los accidentes
identificados, la estructura de respuesta, los
grupos de actuacion, el esquema de notificacion,
las coordinaciones con los interventores asi como
el plan de capacitacién de cada una de las
fuerzas. Este Plan se aprueba por el mas alto
nivel de las organizaciones estatales y tiene en
cuenta cémo informar y como recibir y actuar en
virtud de los convenios internacionales
relacionados con la pronta notificacién y
asistencia en caso de accidentes radioldgicos.
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Exigencias para la elaboracion de los planes

Durante el proceso de licenciamiento para el uso
de radiaciones ionizantes, se exige como
requisito regulatorio la elaboracion y entrega a la
autoridad reguladora del plan de emergencias
radioldgicas de la entidad, para lo cual se elabord
una Guia [7] que rige el contenido y formato de
estos planes en funcion de su categoria de
licenciamiento. Estos son evaluados y aprobados
por la autoridad reguladora.

Como concepcion general estos planes de
emergencia radioldgicas forman parte de los
planes contra accidentes convencionales de las
entidades con sus correspondientes
particularidades, ya que con frecuencia son los
mismos recursos que se mueven, 10s mismos
jefes a cargo de gestionarla, etc. y ademas
estas pueden ocurrir como consecuencia de
una emergencia convencional, como pueden ser
catastrofes naturales o incendios en presencia de
material radiactivo.

Esta Guia en términos generales recoge todos
los elementos a tener en cuenta en los planes,
destacandose fundamentalmente lo que se
define como bases técnicas de planificacion, las
cuales identifican todas las posibles situaciones
tanto reales como potenciales que pudieran
ocurrir durante el uso del material radiactivo. Se
hace una discusion de los criterios para activar el
plan, y de las autoridades interventoras que
participaran con las cuales se exige firmar
acuerdos de actuacion.

También incluye un capitulo relacionado con la
organizacion de la respuesta, donde se

describe la estructura organizativa de la institucion
para hacer frente a cualquier situacion, la
interaccién entre ellas, y las responsabilidades que
deben cumplir cada una. Otro esta relacionado con
el concepto de las operaciones y presenta una
discusion de las medidas a tomar para cada caso
y una clasificacion de cada suceso de acuerdo con
un sistema de clasificacion elaborado también por
la autoridad reguladora.

Incluye ademas aspectos relacionados con la
coordinacion de la respuesta, los criterios para
la declaracién del fin de la emergencia, las
cuestiones relacionadas con la informacion al
publico, con el mantenimiento de las medios vy
equipos utilizados en las emergencias, asi
como los planes de capacitacion.

Sistema de clasificacion de emergencias
radiologicas

La elaboracion y puesta en vigor de un sistema
nacional de clasificacion de emergencias mas
completo, de uso unico por todas las entidades

que emplean fuentes de radiaciones ionizantes y
que incluye ademas aquellas fuerzas de
respuesta que estan involucradas en el Plan de
Medidas Contra Catastrofe para casos de
Accidentes Radioldgicos, ha permitido afianzar la
coordinacion, planificacion y respuesta de forma
eficaz, rapida y efectiva.

El Sistema permite un lenguaje comun en el
momento de la notificacion de la situacion asi
como en la activacion de las fuerzas de respuesta.

Procedimientos de actuacion

Se han elaborado procedimientos de actuacion
tanto técnicos como administrativos que sirven
como soporte técnico a los interventores,
permitiendo la compatibilidad entre las acciones
tomadas, como por ejemplo, para realizar las
estimaciones de dosis involucradas en
dependencia del caso, para la realizacion de las
mediciones, seleccién del equipamiento, sistema
de unidades utilizados, entre otros.

CONCLUSIONES

La revision de la legislacion que existia y la
conformacién de los nuevos documentos, su
utilizaciéon en ejercicios y simulacros asi como su
uso practico en la realidad, ha permitido al pais
contar con el soporte legislativo necesario para
enfrentar una eventual situacion accidental, ha
permitido tanto a los usuarios de radiaciones
ionizantes como a las autoridades hablar el
mismo idioma y conformar un sistema arménico
de atencion a emergencias, que permita dar una
respuesta rapida, eficaz y econémica ante una
situacion de emergencia radioldgica.
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Resumen

Se presentan los resultados del Analisis Probabilista de Seguridad realizado al proceso de tratamiento con
cobalto en la Unidad Oncolégica de Pinar del Rio. En el estudio se analizaron los posibles errores humanos
o fallos de equipo que se pudieran producir durante las etapas del proceso de tratamiento, identificando y
cuantificando la probabilidad de ocurrencia de aquellos errores o fallos que pudieran conducir a exposicio-
nes accidentales del trabajador, el publico o el paciente. Las menores probabilidades corresponden a
exposiciones accidentales del publico, las cuales son del orden de E-10 por afio, seguidas por la exposicion
accidental al trabajador, que son del orden de E-04 por aho. En el caso del paciente predominan las
probabilidades de administrar dosis no deseadas al tejido sano o de no irradiar partes del volumen blanco,
con respecto a las probabilidades de sobreirradiacién, subirradiacion o no homogeneidad de la dosis de
tratamiento. Las exposiciones potenciales del paciente también son clasificadas de acuerdo con su impac-
to, cuantificando aquellos errores o fallos que tienen probabilidad de incidir inicamente sobre un tratamiento
individual, los que afectan todo el curso del tratamiento de un Unico paciente y los que afectan a todos los
pacientes tratados en una unidad oncoldgica.

RESULTS OF THE PROBABILISTIC SAFETY ASSESSMENT
TO THE COBALT-THERAPY PROCESS

Abstract

This paper presents the results of the Probabilistic Safety Assessment (PSA) to the cobalt Therapy
Treatment Process in the Oncological Unit of Pinar del Rio city to evaluate occupational, public and
medical exposures during cobalt therapy treatment. Equipment’s failures modes and human error were
evaluated for each system and treatment stage aimed at obtaining an exhaustive list of the deviations
with a reasonable probability to occur and may produce significant adverse outcomes. The lowest
exposures probabilities correspond to the public exposures during the treatment process; around E-10
per year, being the workers exposures around E-04 per year. Regarding the patient, exposures
frequencies vary in dependence of the extent to which the error affect individual treatment, individual
patients, or all the patients treated on a specific unit.

Key words: probabilistic estimation, risk assessment, radiotherapy, accidents, human populations,
radiation protection, patients, personnel dosimetry, occupational exposure, occupational safety

INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se ha publicado sobre
diversos accidentes ocurridos durante el
tratamiento con radioterapia [1-3]. El analisis
retrospectivo de estos accidentes ha permitido
conocer cudles han sido sus causas y factores
contribuyentes, a la vez que han identificado una
serie de medidas de seguridad que contribuyen a
prevenirlos.

Sin embargo, la investigacion de los accidentes
ocurridos, aunque imprescindible,

no es suficiente, ya que no contempla otros
sucesos que, o no han tenido lugar o no se han
dado a conocer, pero que son igualmente
posibles. Se requiere por tanto, la aplicacion de
una metodologia sistematica que anticipe estos
posibles sucesos, y que identifique otras posibles
combinaciones de fallos de equipo y errores
humanos que eventualmente pueden conducir a
una exposicion accidental, con el objetivo de
aumentar la defensa en profundidad de la practica
y minimizar la probabilidad de ocurrencia de
accidentes durante el tratamiento con
radioterapia.

Nucteus, No. 36, 2004

48



AMBITO REGULATORIO

El andlisis probabilista de seguridad (APS) [4] es una
metodologia que combina diferentes herramientas
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).

El trabajo presenta una informacion general sobre
los resultados de la aplicacion de la metodologia de
APS al proceso de tratamiento con cobaltoterapia en
la Unidad Oncoldgica de Pinar del Rio.

METODOLOGIA

Las técnicas de APS permiten evaluar de forma
sistematica el disefo y operacion de los equipos,
estructuras, e instalaciones para garantizar que
todos los peligros que puedan provocar una
consecuencia inaceptable sean evaluados
adecuadamente, y que se identifiquen las
medidas de seguridad correspondientes.

Consecuentemente, 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
principales contribuyentes al riesgo y la
comparacion de opciones para incrementar la
seguridad. Las técnicas de APS son
particularmente utiles para distinguir los aspectos
importantes para la seguridad de los no
importantes, determinando la magnitud del
riesgo, fundamentalmente el riesgo relativo, asi

Tabla 1. Eventos indeseados durante el tratamiento

como las prioridades para la asignacion de
recursos.

Para desarrollar los modelos correspondientes,
es necesario tener informacién detallada acerca
del disefio y operacién de la instalacion. Los
modos de fallo se identifican a través de
diferentes herramientas, entre las que se
encuentran el andlisis de modos y efectos de fallo
(FMEA), arboles de eventos (AE), arboles de fallos
(AF), y analisis de fiabilidad humana (AFH).

Los anélisis probabilistas de seguridad [5]
comienzan con la identificacion de una serie de
eventos postulados, denominados sucesos
iniciadores de accidentes que potencialmente
pueden conducir a las consecuencias
inaceptables o exposiciones accidentales que se
detallan en la tabla 1.

Para cada suceso iniciador considerado en el
APS, se deben identificar las funciones de
seguridad previstas para prevenir o mitigar la
ocurrencia de los eventos indeseados. Los
sucesos iniciadores de accidente se agrupan en
correspondencia con dichas funciones de
seguridad, para que cada grupo de sucesos
iniciadores se pueda representar por un mismo
arbol de eventos. Los arboles de eventos
identifican en forma gréfica las combinaciones de
eventos topes que pueden conducir a las
consecuencias inaceptables, las cuales se
denominan secuencias accidentales. La
frecuencia de cada secuencia accidental se
calcula como la combinacién de la frecuencia del
evento iniciador por la probabilidad del evento
tope.

Consecuencias Definicion

Exposicidn £y 4 cualguier dosis accidental no previga en las condiciones normales de
ocupacional operacion de la unidad

Ef{p?acmn =t Loy cualguier dosis mayor o igual que de 1 mSy

pablico

Exposicion al L34 mayar dosis gue la permitida al v olurmen blanco

paciente L32omenor dosis que la permitida al volumen blanco

£33 dosis no permitida a tejido normal

L3 ¢ noiradiadas partes del volumen con tratamiento

3= dosizs no homogeéneas entodo el wolumen blanca

Duracion de la
exposicion al

paciente

A episddica individual: afecta Unicamente al tratamiento diario de un paciente

E: programdtica: afecta a toda o una gran parte del curso del tratamiento al

paciente

C: sigernatica 1: afecta atodos los pacientes tratados durante un mes

L sigematica?: afecta atodos los pacientes tratados durante un afio

E: sistemmatica 3. afecta a todos los pacientes tratados durante mas de un afio
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Cuando existen suficientes datos para estimar la
probabilidad de cada evento tope, la solucién
aritmética es mas directa. En caso contrario, se
desarrollan arboles de fallo, que representaran de
forma grafica las causas raices de un evento tope
(fallos de equipo o errores humanos), combinandose
a través de compuertas légicas. La légica booleana
se utiliza para calcular la probabilidad de evento tope.
Una vez que las secuencias accidentales se han
cuantificados, se realizan andlisis de sensibilidad
para determinar los eventos mas significativos desde
el punto de vista de la seguridad.

RESULTADOS

Se calcularon las frecuencias de cada una de las
secuencias accidentales, a través de la
combinacion légica de los eventos iniciadores con
el éxito o fallo de los eventos topes (conjuntos
minimos de fallo), los cuales dan lugar a la
secuencia accidental. Las frecuencias asignadas
a los sucesos iniciadores y las probabilidades
asignadas a cada evento se combinaron para
calcular la frecuencia de cada secuencia. El
proceso de evaluacion utilizé datos genéricos y
probabilidades de errores humanos
conservadores. Las secuencias accidentales se
combinaron a través de arboles de fallo.

En la figura 1 se muestran las probabilidades de
ocurrencia de cada uno de los eventos
indeseados o0 exposiciones accidentales.

Las menores probabilidades de exposicion
corresponden a las probabilidades de exposicion
del publico durante el proceso de tratamiento
(Z21), la cual es del orden de E-10, y la exposicion
del trabajador, que es del orden de E-04.

En este ultimo, el 90% de las combinaciones de
fallos estan asociadas al atascamiento de la
fuente, fundamentalmente relacionados con el
fallo de las valvulas solenoides del sistema
neumatico combinados con la no utilizacién del
dosimetro radiolégico y cuando no se presta
suficiente precaucion durante el retorno de la
fuente con la barra T.

Con respecto al paciente, predominan las
probabilidades de Z33 (dosis no permitida a tejido
normal) y de Z34 (no irradiadas partes del
volumen blanco). No obstante, para analizar los
resultados de las diferentes exposiciones del
paciente, conviene diferenciarlas en funcion de la
incidencia y frecuencia de ocurrencia, es decir, si
la exposicidon es episoddica, programatica o
sistematica, lo cual se presenta en las figuras 2 a
la 6, para cada una de las exposiciones del
paciente.

Respecto a la probabilidad de sobreirradiacion
(figura 2), son altamente predominantes la
probabilidad de que el paciente reciba mayor
dosis que la permitida durante todo el curso del
tratamiento (Z31B) y seguidamente durante un
solo dia del tratamiento (Z31A).

Las probabilidades de que todos los pacientes
reciban mayores dosis que la permitida por un
error en alguna de las etapas del proceso de
tratamiento son muy inferiores.

Entre los principales contribuyentes a Z31A y
Z31B, ademas de la presion asistencial, se
encuentran la verificacion de la planificacidon
por un fisico médico y la existencia de un
simulador.
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0 Z31: Pacierte-
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0 Z£32; Paciente-
subirradiacian

B 733 Pacierte-tejido sano

O Z34: Paciente-no irradiadas
partes de volumen blanco

B £3%; Paciente-dosis no
homegénes

Figura 1. Probabilidades de las exposiciones accidentales durante el tratamiento.
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0O Z31B: Un paciente-
programéatics

B3 C Todos los
paciertes- hasta 1 mes

o L3 Todos los
pacientes hasta 1 afo

B L3 E Todos los
pacientes- mas de 1 afio

W £31 B Par fallo del
equipo

Figura 2. Probabilidades de sobreirradiacion del paciente en funcion de la incidencia y frecuencia de ocurrencia.

En el caso de la subirradiacion (figura 3),
predomina la probabilidad de que reciba menor

dosis que la permitida durante todo el tratamiento.

La probabilidad de subirradiacion por fallos de
equipos se eleva por la indisponibilidad del
suministro eléctrico, aunque en éste caso afecta
unicamente al paciente de forma episddica.

En cuanto a las probabilidades de afectacion del
tejido sano (figura 4) y de no irradiar partes del
volumen blanco (figura 5), son altamente
predominantes las probabilidades de afectaciéon de
forma episddica (Z33A, Z34A) y programatica (Z33B,
Z34B), y en mucho menor orden las probabilidades
de afectaciones a todos los pacientes.
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@ L3200 Todos los pacientes-
hazta 1 afio

B 732E: Todos los pacientes-
m&z de 1 afio

W Z3532 EQ. Por falla del equipo

Figura 3. Probabilidades de subirradiacién del paciente en funcion de la incidencia y frecuencia de ocurrencia.
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1 ,00E 02 4 de 1 ano
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Figura 4. Probabilidad de dosis no permitida a tejido sano del paciente en funcién de la incidencia y frecuencia de ocurrencia.
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Figura 5. Probabilidad de no irradiar partes del volumen blanco del paciente en funcién de la incidencia y frecuencia de
ocurrencia.
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Figura 6. Probabilidad de no homogeneidad en todo el volumen blanco del paciente en funcién de la incidencia y frecuencia de
ocurrencia.
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Finalmente, con respecto a la no homogeneidad
de las dosis, a diferencia de los casos anteriores,
en esta ocasién aumenta sensiblemente la
probabilidad de afectacidon sistematica a todos los
pacientes (Z35A), en lo cual influyen
fundamentalmente las probabilidades de error en
la introduccién de cambios a ficheros residentes.

DISCUSION

El objetivo fundamental de la cuantificacion es la
categorizacion de los distintos eventos
indeseados y las probabilidades de errores en las
etapas del proceso de tratamiento, por su
importancia, lo cual posibilita su atencion
diferenciada y priorizada, es decir, no son
estimaciones precisas del valor absoluto de los
riesgos, sino valoraciones comparativas para
diferenciarlas por su importancia y clasificarlas
dentro de intervalos amplios de frecuencias y
consecuencias.

Los histogramas de riesgo se deben ver como
una herramienta para la toma de decisiones
referente a la propuesta de mejoras de seguridad
y al establecimiento de prioridades en la
introduccion de dichas mejoras, por lo que las
evaluaciones que se hagan sobre la base de los
resultados del estudio se deben basar en las
valoraciones relativas (% de contribucion al
riesgo), mas que en los valores absolutos.

La esencia del APS es diferenciar por su
importancia a los contribuyentes y areas de riesgo
para establecer prioridades en la atencién a los
problemas de seguridad y conocer en qué areas
se deben concentrar los esfuerzos y recursos
para mejorar la seguridad en forma sensible.

Los histogramas para cada tipo de riesgo no se
deben utilizar como fundamento para desatender
la seguridad de etapas del tratamiento o
contribuyentes al riesgo de menor importancia
relativa. Sélo se deben utilizar para establecer
prioridades o enfatizar en las etapas y
contribuyentes mas importantes, al introducir
mejoras o evaluar y auditar aspectos de la
seguridad.

CONCLUSIONES

El estudio establece que las técnicas de APS
pueden eficaz y razonablemente representar el
riesgo asociado al proceso de tratamiento con
cobaltoterapia, aunque hay algunas debilidades

en la aplicacion metodoldgica que requieren
investigaciones mas especificas.

Estas debilidades se deben a que los APS
clasicos como los de centrales nucleares se han
utilizado en sistemas complejos disefados para
operar con un alto nivel de automatizacion. Por
otro lado el tratamiento con cobaltoterapia es un
sistema relativamente simple con una
interrelacion humana multidisciplinaria
significativa. Existen por consiguiente limitaciones
practicas en los métodos, modelos y datos para
evaluar las actuaciones humanas, las
dependencias humanas, y los problemas
organizativos y de gestion.

Los errores humanos son dominantes vy el fisico
médico juega un decisivo rol en la prevencion de
exposiciones accidentales. Asimismo, también es
importante el conocimiento de los médicos de
todo el proceso de tratamiento.

La mayoria de las exposiciones accidentales se
pueden prevenir con la aplicacion sistematica de
sistemas de aseguramiento de la calidad,
extendidos a la verificacion de todo el proceso de
tratamiento para evitar la implementacion
incompleta del programa de aseguramiento de la
calidad. Son extremadamente importantes el
doble chequeo y las verificaciones independientes
que proveen la defensa en profundidad. Muchos,
de los accidentes se pueden evitar con
mediciones en vivo, que es un método efectivo
para verificar la calidad de todo el proceso de
tratamiento. Se debe poner especial énfasis en
los cambios del personal, para evitar la
transferencia incorrecta de informacién sobre los
procedimientos de tratamiento y calibracion.
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Resumen

El trabajo presenta los resultados de la revision de la seguridad en las entidades usuarias a la luz de la
nueva normativa cubana sobre radioterapia y medicina; la misma se ha basado en el andlisis de la
documentacion presentada por las instalaciones de radioterapia y medicina nuclear existentes en el
pais a propdsito de solicitar sus respectivas licencias, asi como en la evaluacion de los resultados de
las inspecciones periddicas realizadas a estas entidades. Para la evaluaciéon se desarrollé una
metodologia que permiti identificar las no correspondencias existentes en cada una de las entidades
con respecto a los requisitos de la nueva normativa. La metodologia, al categorizar las no correspon-
dencias en funcién de su importancia para la seguridad, posibilita establecer una secuencia de solucio-
nes a los problemas detectados de acuerdo con su importancia para la seguridad, optimizando los
limitados recursos existentes en Cuba. Se concluydé que a pesar de las no correspondencias identifi-
cadas no existen impedimentos que, desde el punto de vista de la proteccién radiolégica, comprometan
la ejecucion de ambas practicas.

CURRENT RADIATION PROTECTION REQUIREMENTS
GOVERNING THE USE OF RADIACTIVE SOURCES
FOR MEDICAL PURPOSES

Abstract

The present paper shows the results of the evaluation of the safety carried out for the users’ institutions
in the light of the new regulations. Such evaluation was based in the analysis of the documentation
submitted by users when applying for licence, as well as on the results of the periodic inspections
conducted by the regulatory authority. This paper developed a methodology for identifying the non
correspondences with the requirements in the regulation prevailing in each one of the users’ institutions.
Categorizing the non correspondences as function of its importance for the safety, the methodology
makes it possible to establish a prioritization order in resolving such non correspondence, and the
optimization of the existing limited resources in the country can be achieved. This paper considered that
in spite of the non correspondence identified, the safety in the development of the practice is not
compromised.

Key words: radiation protection, radiotherapy, recommendations, national government, regulatory
guides, safety standards, nuclear medicine, licensing, nuclear facilities

INTRODUCCION

Con la aprobacion, del reglamento Normas
Basicas de Seguridad Radioldgica y de las guias
para la implementacion de los reglamentos de
seguridad en la préactica de la radioterapia y para
la implementacion de los reglamentos de
seguridad en la préactica de la medicina nuclear se
completd la base normativa fundamental que
regula la realizacién de estas dos practicas en la
Republica de Cuba. Los principios de esta
normativa estan en total correspondencia con las
recomendaciones del Organismo Internacional de
Energia Atomica y la Organizacion Mundial de la
Salud. A fin de establecer una politica de
implementacion que tome en consideracion las
posibilidades concretas existentes en el pais para

cumplir de forma gradual los requisitos que se
establecen en esta normativa, la autoridad
reguladora cubana (CNSN) realizé un estudio de
aplicabilidad cuyos resultados se presentan en
este trabajo.

La puesta en vigor de toda nueva normativa
siempre impone a sus usuarios la necesidad de
implementar, en un plazo razonable de tiempo,
todo nuevo requisito que establece.

Tratandose del establecimiento de nuevas
regulaciones de proteccion radiolégicas, las
buenas practicas internacionales recomiendan la
ejecucion de una revision de seguridad con la
finalidad de establecer en qué medida los
usuarios satisfacen las nuevos requisitos
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impuestos y en particular valorar las posibilidades
de cumplimiento de estos.

En este trabajo se utilizan los elementos
propuestos en la Guia de Seguridad del OIEA
50-SG-012 Rev. 1 [1], debidamente adaptados al
caso de las instalaciones radiactivas y se
establecen en general las etapas siguientes:

I) Identificacidon de los nuevos requisitos de la
normativa que las entidades no cumplen (no
correspondencias).

Il) Categorizacion de estas no correspondencias
en funcién de su importancia para la seguridad.
[ll) Elaboracién, sobre la base de la categorizacién
realizada, de un plan de accién que permita
superar las no correspondencias identificadas.

Para la ejecucion del plan de accion se
establecen prioridades basadas en la
clasificacion de las no correspondencias
atendiendo a las categorias siguientes:

S1: no correspondencias que tienen una alta
incidencia para la seguridad y requieren ser
implementadas en un plazo breve.

S2: no correspondencias que tienen una baja
incidencia para la seguridad y podran ser
resueltas a mediano plazo.

S3: no correspondencias que tienen muy baja
incidencia para la seguridad y que un analisis
costo-beneficio considera que no es posible o
necesario resolver.

También se evalua el impacto de la puesta en
vigor de las guias para la implementacion de los
reglamentos de seguridad en las practicas de la
radioterapia y medicina nuclear. Se
cumplimentaron las etapas 1) y Il) de una revisién
de seguridad que, aunque abarca gran parte del
universo de usuarios, resulta preliminar por
cuanto tiene por objetivo promover entre los
usuarios la realizacion de sus propias revisiones
de seguridad con vistas a establecer en cada
caso su propio plan de accion que permita la
efectiva implementacion de la nueva normativa.

METODOLOGIA

Para cada usuario especifico se evalué el
cumplimiento de todos y cada uno los requisitos
aplicables de la Guia. La evaluacion se realizod
sobre la base del andlisis de toda la informacion
de la autoridad reguladora, fundamentalmente la
presentada por los usuarios al solicitar las
correspondientes licencias, e incluye ademas los
resultados de las inspecciones periddicas
realizadas a las entidades. Los resultados de
esta evaluacion se clasifican, para cada entidad
por separado, como requisitos cumplidos y no
cumplidos y representan la situacion actual de las
entidades usuarias con relacion a la aplicacion
inmediata de las guias.

Los requisitos no cumplidos son considerados no
correspondencias y se clasificaron en
correspondencia con las categorias antes
expuestas. En la categoria S3 quedaron
agrupadas las no correspondencias relacionadas
con requisitos técnicos relativos a equipos de
nueva generacion vy por tanto se exigiran de forma
directa a equipos de nueva adquisicion.

El trabajo evalud el 80% de las entidades de la
practica de radioterapia y el 60% de las entidades de
la practica de medicina nuclear que existen en Cuba.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados de la
evaluacion realizada en el cumplimiento de los
requisitos que establece la nueva reglamentacion,
sobre todo aquellos que no se cumplen
actualmente, y que los técnicos y directivos deben
atender para garantizar su cumplimiento en el
menor tiempo posible.

a) Practica de radioterapia.

Los resultados de la evaluacidon del cumplimiento
actual de los requisitos de la Guia para la
implementacion de los reglamentos de seguridad
en la practica de la radioterapia por parte de las
entidades, se muestran en la figura 1. Como se
aprecia, existe un 26% de los requisitos de la Guia
que actualmente no se cumplen .

O Cump. @ Ho Cump.

Figura 1. Cumplimiento General.

En la figura 2 se muestra la distribucion por
categorias de seguridad de las no
correspondencias. Se observa que el 75% de las
no correspondencias tiene una baja incidencia
para la seguridad y se podréa resolver a mediano
plazo, mientras que solo el 20% se debe
implementar en breve plazo por su alta incidencia
para la seguridad.

o 51 |52 o 53

Figura 2. Clasificacion de las no correspondencias.
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En la figura 3 se presenta el andlisis del
cumplimiento de los requisitos aplicados por
separado a la braquiterapia y a la teleterapia. Se
aprecia la situacion favorable que presenta la
teleterapia y en contraposicion la necesidad
evidente de elevar el nivel de seguridad en la
practica de braquiterapia.

Cumplimiento en la
practica de teleterapia

m23%

BT7%

B Cumplidos Bno Cumnplidos

Cumplimiento en la
practica de braquiterapia

m32%

me8%

ECumplidos @no Cumplidos

14%

Gl

O Req. Cump. B Mo Cump.

Figura 3. Analisis comparativo entre las practicas de
teleterapia y braquiterapia.

b) Practica de medicina nuclear.

Los resultados de la evaluacion realizada acerca
del cumplimiento actual de los requisitos de la
Guia para la implementacion de los reglamentos
de seguridad en la practica de la medicina nuclear
por parte de las entidades se muestran en la
figura 4. Como se aprecia, existe un 14% de los
requisitos de la Guia que actualmente no se
cumplen.

Figura 4. Cumplimiento general.

En la figura 5 se muestra la distribucién por
categorias de seguridad de las no correspondencias.
El 40% de las no correspondencias tiene una alta
incidencia para la seguridad y se deben implementar
en un breve plazo, mientras que el 59% tienen una
baja incidencia para la seguridad y se podra resolver
a mediano plazo.

o= msZ Os3

Figura 5. Clasificacion de las no correspondencias.

c) Aspectos generales que caracterizan las no
correspondencias en ambas practicas

La existencia de requisitos en la nueva regulacion
que en la actualidad no se cumplen, requiere de
una evaluacion particular, sobre todo al evaluar el
nivel actual de seguridad en las entidades que
prestan servicios en las areas de radioterapia y
medicina nuclear del pais.

Un andlisis detallado de estos requisitos que no
se cumplen demuestra que se refieren, en su
inmensa mayoria (80%), a aspectos relativos a la
exposicion médica. Ello resulta totalmente

Nucteus, No. 36, 2004



AMBITO REGULATORIO

aceptable si se tiene en cuenta que la version de
1997 de las Normas Basicas Internacionales de
Seguridad, elaboradas con la participacion de la
Organizacion Mundial de la Salud y la
Organizacion Panamericana de la Salud, difiere
de sus antecesoras entre otros aspectos por la
precisién con que se aborda este tema por
primera vez en una norma internacional, razén por
la cual antes de 1997 estos aspectos no se
habian reflejado en las documentaciones
nacionales y las autoridades reguladoras no
exigian su observancia.

CONCLUSIONES

1. Se confirma la utilidad practica que tiene la
ejecucion de revisiones de seguridad para la
evaluacion de la aplicabilidad de las nuevas
normativas de seguridad radioldgica.

2. Se confirma la factibilidad de que las entidades
del pais puedan implementar, a mediano plazo, el
95% de los requisitos establecidos por la Guia
para la implementacion de los reglamentos de
seguridad en la préactica de la radioterapia [2].
Sélo un 5% de los requisitos de la Guia de
radioterapia no son alcanzables con los equipos e
instalaciones existentes. Los nuevos equipos e
instalaciones que se autoricen en el futuro
deberan cumplir con estos requisitos.

3. Las no conformidades mas importantes en la
practica de radioterapia estan relacionadas con la
no existencia de simuladores para realizar la
planificacion de los tratamientos, con la ausencia
de fijadores externos para la inmovilizaciéon de los
pacientes, la no utilizacion de bloqueadores
individualizados, la no realizacion de pruebas de
hermeticidad a fuentes que se utilizan en
braquiterapia manual, asi como la falta de
personal capacitado en algunos servicios de
radioterapia, en particular de fisicos médicos.

4. Se confirma la factibilidad de que las entidades
del pais puedan implementar, a mediano plazo,
aproximadamente el 99% de los requisitos
establecidos por la Guia para la implementacion
de los reglamentos de seguridad en la practica de
medicina nuclear [3].

5. Las no conformidades mas importantes en la
practica de medicina nuclear estan relacionadas
con la no disponibilidad de equipos de medicidn
de tasa de dosis y contaminacién superficial; con
la no disponibilidad en algunos servicios de
calibradores de dosis, protectores de elusion de
generadores, protectores de jeringuillas y
delantales plomados con la falta de protocolos y
de personal capacitado para realizar los controles
de calidad de la instrumentacién, asi como de un
mecanismo que audite estos controles, y la no
existencia de programas de mantenimiento
preventivo de los equipos.

6. Los requisitos que no se cumplen se refieren,
en su inmensa mayoria (80%), a la exposicién
médica, lo cual se corresponde con la precision
con la que la comunidad internacional ha
abordado este tema a partir de la publicacion en
1997 de las Normas Basicas Internacionales de
Seguridad [4].

7. La relacién entre los requisitos cumplidos y no
cumplidos demuestra la existencia de una politica
reguladora equilibrada en la incorporaciéon de
nuevos requisitos asi como la factibilidad de
aplicacion de ambas guias.
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Resumen

El marco regulatorio cubano en materia de seguridad nuclear y radiolégica hasta el afio 2002 no habia
contado con una Guia de seguridad vinculada a la practica de radiografia industrial. El perfecciona-
miento del marco regulador nacional, a la luz de las recomendaciones internacionales y la experiencia
nacional de la actividad reguladora de inspeccion y licenciamiento de esta practica hizo necesario la
elaboracion de una Guia de seguridad que permitiera cumplir con los criterios de seguridad estableci-
dos en el reglamento Normas Basicas de Seguridad Radioldgica, durante la operacion de los equipos de
radiografia industrial. El presente trabajo expone los principales aspectos que se incluyen en este
documento que constituyen de una u otra forma precisiones a lo establecido en el reglamento NBS.

STRENGTHENING OF THE CUBA REGULATORY FRAMEWORK
FOR PRACTICE OF INDUSTRIAL RADIOGRAPHY

Abstract

The nuclear and radiological safety regulatory framework in Cuba, until the year 2002, had not had a
safety Guide for the industrial X-ray practice The improvement of our national regulatory framework,
following the international recommendations and the national experience in the inspection and license
activities of this practice led to the necessity of the existence of a safety Guide that would allow in an
effective way to accomplish the safety criteria established in the Basic Safety Standards (BSS), during
the operation of the industrial X-ray equipments. This paper exposes the main aspects that are included
in this Safety Guide which are, in fact, specifications to the principles established in the BSS.

Key words: regulatory guides, recommendations, radiation protection, industrial radiography, emergency

plans, radiation accidents, safety, national control, national government, regulations

INTRODUCCION

La publicacion en el 2002 del reglamento cubano
Normas Basicas de Seguridad Radiolégica
(NBS), que establecio los preceptos generales
relativos a la proteccion radioldgica de los
trabajadores, la poblaciéon y el medio ambiente
durante el empleo de las fuentes de radiaciones
ionizantes en la Republica de Cuba, hizo
necesario elaborar una Guia de Seguridad para la
practica de radiografia industrial.

Aspectos precisados en la Guia de seguridad
de radiografia Industrial

Organizacion del documento

En la Guia inicialmente se establece el objetivo y
alcance donde se definen las técnicas de
radiografia industrial para las cuales se aplican
los requisitos de seguridad establecidos en el
documento, y las definiciones empleadas sobre
aspectos de la practica de radiografia industrial.

El documento estd organizado en tres partes
fundamentales, cada una de ellas constituidas
por secciones. La Parte | dispone de siete
secciones donde se precisan las particularidades
de la aplicacion del Reglamento a la practica de
la radiografia industrial. La Parte Il tiene dos
secciones, que particularizan las informaciones
necesarias para evaluar las condiciones de
seguridad de la practica. Por ultimo la Parte 11l
tiene una sola seccién, que establece los
requisitos de capacitacion que debe disponer el
personal que realiza la practica.

Parte I. Requisitos generales de la practica de
radiografia industrial

Seccién |. Establece:

- Los requisitos generales administrativos
relativos a las fuentes de radiacidon con fines de
radiografia industrial, en correspondencia con lo
establecido en la Resolucién 25/98 del CITMA,
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Reglamento: Autorizacion de Practicas Asociadas
al Empleo de las Radiaciones lonizantes.

- Los requisitos de proteccion radiolégica para
exposicién ocupacional y del publico entre los
cuales se puntualizan las restricciones de dosis
para la practica, estableciéndose 10 mSv por afo
para los trabajadores que cumplan una jornada
laboral de 8 horas o la parte proporcional a este
valor cuando la jornada sea menor, y 0,5 mSv por
afno para miembros del publico.

Asi mismo establece que, a los fines de
garantizar el cumplimiento de los limites de
dosis establecidos en el reglamento NBS y las
restricciones de dosis establecidas en la Guia,
los titulares mantendran una evaluacion
sistematica de la dosis efectiva recibida y
cumpliran los requerimientos e investigaran los
resultados mensuales de dosis efectivas
superiores a 1,5 mSv vy registraran los
resultados de estas investigaciones; comunicaran
a la autoridad reguladora los resultados
mensuales de las dosis superiores a

6 mSy, y remitiran a ésta un informe de las
medidas tomadas; comunicaran los resultados
de dosis acumulada que en cualquier etapa del
afo superen la restriccion de 10 mSv remitiendo
un informe de las medidas tomadas;y
comunicaran los resultados mensuales de dosis
que superen los 100 mSv para lo cual realizaran
una investigacion especial que incluya una
confirmacién de la dosis recibida por dosimetria
citogenética.

- Los requisitos de direccion y organizacion para
lo relativo a los aspectos técnicos y
administrativos necesarios en el correcto
desempefo de la practica.

- Los requisitos y responsabilidades del personal
de la practica de radiografia industrial en el que
han sido precisadas e incluidas las obligaciones
del responsable de proteccion radioldgica,
operador de radiografia y su asistente.

Seccién |l. Establece:

- Los requisitos de seguridad de las fuentes de
radiaciones ionizantes que indican, que sélo se
podran comprar dichas fuentes a proveedores de
reconocido prestigio en esta esfera.

- Los requisitos de disefio de las fuentes selladas
para uso de radiografia industrial radiactivas que
deberan satisfacer la Norma ISO 2919 e ISO 9978
respectivamente.

- Los requisitos generales de disefio de equipos
de radiografia industrial con el empleo de fuentes
de radiacion gamma los que se deberan ajustar
a los requisitos establecidos en las normativas
nacionales aplicables asi como en la Norma ISO
3999.

- Los requisitos de disefio de los equipos de
rayos X de radiografia industrial que incluyen los
requerimientos de seguridad eléctrica, deberan
satisfacer los requisitos establecidos en la
norma de la Comisién Electrénica Internacional
IEC 204.

- Los requisitos de disefio de instalaciones fijas
destinadas a trabajos de radiografia industrial con
los aspectos de seguridad sobre el blindaje de
las instalaciones. Se especifica que las dosis
que reciban los trabajadores y los miembros
del publico, sean tan bajas como sea
razonablemente posible obtener y que en
ningun caso se superen las restricciones de
dosis establecidas en la Guia.

- Los requisitos generales para el
almacenamiento de fuentes y equipos detallan
los aspectos de seguridad radioldgica y
proteccion fisica que deberan tener los depdsitos
de almacenamiento.

Seccion lll. Establece:

- Los requisitos generales para la operaciéon de
equipos y fuentes en la practica de radiografia
industrial y detalla los aspectos especificos de
operacién para los equipos de radiografia con el
empleo de fuentes gamma, rayos X y equipos
crawler. La Guia establece que durante la
exposicion se debera conmutar el equipo
dosimétrico a su nivel de mayor sensibilidad;
sin abandonar el control de la zona controlada y
el operador y su asistente se deberan situar
alejados del punto de exposicion a una distancia
minima que se garanticen tasas de dosis no
superior a los 20 uSv/h; situandose siempre que
resulte posible, detrds de las barreras de
proteccion disponibles en el area de trabajo,
manteniendo siempre el control sobre el panel
de mando del equipo de radiografia y la zona
controlada y donde se pueda impedir el
acceso a la misma de personas durante a la
exposicion.

- Los requisitos generales de operacion de
instalaciones fijas de radiografia industrial.

- Los requisitos especificos para la operacion con
equipos moviles de radiografia incluyéndose los

requisitos operacionales durante el transporte de
fuentes de radiografia industrial.

Seccioén V. Establece:

- Los requisitos de exposicion ocupacional
definiéndose la clasificacion de las zonas de
trabajo durante el desarrollo de la practica. El
documento establece como zonas controladas los
depdsitos de almacenamiento, de fuentes y
equipos de radiografia, recintos de irradiacion de
instalaciones fijas de radiografia industrial, y las
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areas de trabajo en condiciones de campo
declaradas como radiolégicamente peligrosas
que hayan sido acotadas y delimitadas
basandose en la medicidon de tasas de dosis y en
su uso planificado.

- Los requisitos de dosimetria personal y
estimacion de la exposicidon ocupacional durante
las operaciones de radiografia. Con relacién al
control dosimétrico individual de los trabajadores
de las zonas controladas y supervisadas
establece la obligatoriedad de uso para evaluar
las dosis a cuerpo entero y en los casos de
empleo de fuentes radiactivas selladas, la
vigilancia radioldgica individual incluira
dosimetros para evaluar las dosis en
extremidades. Ademas establece una
periodicidad mensual para el cambio de los
dosimetros y la evaluacion de la dosis
ocupacional recibida por los trabajadores.

- Los requisitos de vigilancia radioldgica de las
zonas de trabajo y los preceptos para su
realizacién. Ademas enfatiza en los
requerimientos para el empleo de los equipos de
deteccion, que deben existir, al menos uno en
cada instalacion con recintos de
almacenamientos de fuentes de radiografia
siempre que se encuentre algin equipo
almacenado. Este equipo de deteccién portatil
debe medir la energia de la radiacion empleada,
la tasa de dosis a partir del orden de 0,1 pSv/h y
hasta las decenas de mSv/h y que disponga de
indicacion fuera de escala para intervalos de tasa
de dosis entre 10 mSv/h y 1000 mSv/h.

- Los aspectos relacionados con la verificacion de
los monitores dosimétricos y las especificaciones
de los medios de proteccion radiolégica para el
desarrollo de la practica de radiografia industrial.

Seccién V. Establece:

- Los requisitos de exposicion del publico durante
la radiografia industrial, con las restricciones
establecidas en el reglamento NBS.

- Los requisitos sobre la gestion de las fuentes
radiactivas en desuso y el control de los
contenedores que empleen uranio empobrecido
como material blindante aun cuando no
contengan fuentes de radiografia.

Seccién VI. Establece:

- Los requisitos de seguridad relacionados con la
exposicion potencial y detalla un estudio de
seguridad aplicado a las fases de disefio,
construccién, operacion, mantenimiento y

clausura de la instalacion de radiografia industrial.

Ademas especifica que la evaluacion de la
seguridad que se realice, al examinar los
aspectos de disefo, funcionamiento de equipos y
fuentes empleadas en la radiografia industrial,
debera tener ademas un andlisis de riesgo

que contemple combinaciones de posibles fallos
de equipo y errores humanos.

- Los requisitos del programa de garantia de la
calidad en radiografia industrial.

Se enfatiz6 en la Guia el aspecto relacionado con
el establecimiento del programa de
mantenimiento y verificacion de los equipos de
acuerdo con lo estipulado por los fabricantes, se
deberan verificar como minimo las conexiones; el
control de los dispositivos de bloqueo del
movimiento de la fuente; la verificacion del estado
de los sistemas de control de la fuente, deteccion
de niveles de exposicion en el exterior de los
contenedores y equipos; verificacion del estado
del etiquetado de los contenedores y equipos,
previéndose su reposicion en caso de deterioro;
verificacion del estado del tubo de control y los
tubos guia; verificacion de los sistemas de
control de los parametros para la exposicion
de rayos X; verificacién de los sistemas de
seguridad e indicadores del panel de control
de los equipos de radiografia con rayos X, y la
verificacion del estado de los cables y
mecanismos de sujecion.

El titular debera realizar un mantenimiento no
programado a los equipos de radiografia
industrial en casos de que hayan estado
sometido a condiciones adversas no previstas por
el fabricante, cuando hayan sufrido caidas y
golpes que puedan haber afectado algun
mecanismo o componente de este para el
funcionamiento, en el caso de fallas técnicas o
desperfectos y si se ha mantenido sin operacién
por periodos prolongados de tiempo.

Seccién VI

Para garantizar la correcta planificacion y
preparacion de las medidas a tomar en caso de
situaciones de emergencia, la Guia establece
aspectos esenciales que se deben incluir en los
planes a elaborar por el titular. En este sentido
especifica que:

- se debera describir, entre otros aspectos, las
acciones que seran tomadas en casos como:
fuente trabada en el tubo guia, colimador o
proxima a la entrada del contenedor de
exposicion, desconexion del conjunto de la
fuente; conjunto de la fuente trabado en la
posicion de exposicion; robo del contenedor de
exposicion o del conjunto de la fuente, mal
funcionamiento o desperfecto deliberado en el
sistema de control de seguridad, pérdida de la
integridad de la fuente radiactiva, irradiacion
accidental de personas por acceso inadvertido a
la zona controlada, incendio en el depdsito de
almacenamiento de fuentes y equipos de
radiografia industrial; evento natural
(inundacién, ciclén) que afecte el depdsito
de almacenamiento de fuentes y equipos de
radiografia industrial; y abandono de fuentes
selladas de radiografia industrial.

Nucteus, No. 36, 2004



AMBITO REGULATORIO

Parte Il. Solicitudes de autorizaciones
para la practica de radiografia industrial

Seccién |

La Guia aborda los requisitos especificos
relacionados con las autorizaciones requeridas
para la practica de radiografia industrial, y remite
a los reglamentos nacionales vigentes donde
se establecen los requisitos de autorizacion y
notificacion de las practicas.

Seccién Il

La Guia especifica para cada tipo de autorizacion y
permisos aquellos aspectos ya establecidos en la
Resolucion 25/98.

Parte lll. Capacitacion del personal

Se considerd oportuno enfatizar en la Guia el
aspecto relativo a la capacitacion del personal
operador de radiografia industrial con el
objetivo de ganar en claridad en los aspectos
de capacitacion, la Guia especifica los
requisitos de capacitacion inicial y continuada
del personal que realiza la practica de
radiografia industrial.

En esta parte se establecen los aspectos
esenciales a tener en cuenta durante la
capacitacion del personal y recomienda

incluir en el programa de capacitacion la
realizacion de ejercicios practicos que
reflejen las condiciones normales de
operacion y de emergencia, para aumentar
habilidades y destrezas de los trabajadores
ocupacionalmente expuestos.

CONCLUSIONES

Se dispone de una Guia de seguridad en la practica
de radiografia industrial cuya entrada en vigor debe
permitir a los titulares y a la autoridad reguladora
incidir en el mejoramiento de los requisitos
basicos de proteccion y seguridad en esta practica.
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INSTRUCCIONES A LOos AUTORES

PARA PUBLICAR EN CIENCIAS NUCLEARES

Los articulos deben tener una extensién maxima de 10 cuartillas incluidas tablas (un maximo de 5) e
ilustraciones (un maximo de 5). Se entregaran en disquete, en Word y en Arial 11 a dos espacios. El total de
lineas por paginas es 30 como maximo.

Los articulos tendran el siguiente orden: Resumen (en espafol e inglés), Introduccién, Materiales y
Métodos, Resultados, Discusion, Conclusiones, Recomendaciones (opcional), Agradecimientos (opcional),
Referencias Bibliograficas y Bibliografia Consultada. Estas secciones deben estar bien definidas, aunque
no necesariamente con subtitulos.

Los articulos estan sujetos a arbitraje y a la aprobacion del Consejo Editorial.

Las contribuciones a la Revista se divulgan sin costo para los autores. Una vez aceptados para su
aprobacion, los derechos de reprocduccion (copyright) son propiedad de la casa editorial.

Autor (es): Especificar nombres y dos apellidos, la institucion de procedencia y correo electrénico. Los
autores deben enumerarse por orden en relacion con los experimentos e investigaciones realizadas.

Titulo: No debe exceder de 100 letras, o 15 palabras, ni contener abreviaturas, férmulas quimicas, ni
nombres patentados (en lugar de genéricos). Debe aparecer en espanol e inglés.

Resumen: No debe exceder de 150 palabras, ni contener siglas, abreviaturas ni referencias bibliograficas.
Debe aparecer en pretérito, en espanol e inglés.

Introduccidn: Exponer con toda la claridad posible, la naturaleza y alcance de la investigacion, revisar las
publicaciones pertinentes, indicar el método de investigacion si se estima necesario, mencionar los
principales resultados de la investigaciéon y expresar la conclusion o conclusiones principales sugeridas
por los resultados.

Materiales y Métodos: La mayor parte de esta seccion debe escribirse en pasado y dar toda clase de
detalles. La finalidad principal es describir y que los resultados sean reproducibles. En los materiales hay
que incluir las especificaciones técnicas y las cantidades exactas, asi como la procedencia o el método de
preparacion. Se deben emplear los nombres genéricos o quimicos.

Resultados: Debe hacerse una descripcion amplia, clara y sencilla de los experimentos, ofreciendo un
panorama general pero sin repetir los detalles experimentales de los Materiales y Métodos. Se deben
presentar los datos mas representativos. La exposicién debe redactarse en pretérito.

Discusion: Deben presentarse de forma expositiva los principios, relaciones y generalizaciones que los
Resultados indican. Se deben sefalar las excepciones o las faltas de correlacion y delimitar los aspectos no
resueltos. Mostrar cémo concuerdan (o0 no) los resultados e interpretaciones con los trabajos anteriormente
publicados. Deben exponerse las consecuencias tedricas del trabajo y sus posibles aplicaciones practicas.
Resuma las pruebas que respaldan cada conclusion. Los tiempos verbales oscilaran entre el presente y el
pasado.

Conclusiones: Deben formularse lo mas clara posible. Pueden estar incluidas en la Discusion.
Recomendaciones (opcional)

Agradecimientos (opcional): Se debe agradecer cualquier ayuda técnica importante recibida de cualquier
persona que haya colaborado en el trabajo, experimento, o provision de equipos, materiales especiales, y
otros. Pueden utilizarse frases como «doy las gracias a ...»

Referencias bibliograficas: Deben enumerarse solo obras importantes y publicadas. Si una referencia
parece absolutamente esencial, se podra afadir al texto entre paréntesis o como nota de pie de péagina.
Deben cotejarse todas las partes de cada referencia contra la publicacion original antes de presentar el
articulo. Las referencias en el texto deben hacerse con nimeros arabigos entre corchetes en el lugar en
que se apliquen y siguiendo un orden consecutivo.
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Bibliografia consultada: Deben ordenarse alfabéticamente con numeros arabigos entre corchetes al final
del trabajo. Los titulos de las publicaciones periddicas deben adecuarse al sistema INIS (véase EAEA-INIS-
11). No deben incluirse las referencias a trabajos no publicados.

Abreviaturas, siglas y simbolos: Deben ser los aceptados internacionalmente. Las abreviaturas y siglas
deben explicarse la primera vez que se mencionan. Los simbolos y caracteres griegos, al igual que los
subindices y supraindices, deben definirse claramente.

Tablas y figuras: Deben ordenarse con numeracion arabiga e incluirse al final del trabajo. Los términos,
las abreviaturas y los simbolos utilizados en las figuras deben ser los mismos que aparecen en el texto.
No utilice caracteres, ni simbolos poco frecuentes (son preferibles los circulos, cuadrados o triangulos en
blanco o rellenos). Si son muy complejos deben aclararse en una leyenda concisa. Los simbolos y
caracteres deben ser claros y de tamano suficiente, de manera que al reducirlos para la publicacion sean
legibles.

Ecuaciones y férmulas: Deben escribirse con precision, en especial los subindices y supraindices. Evite el
uso de exponentes complicados y la repeticion de expresiones elaboradas.

Unidades: Como norma general deberda emplearse el Sistema Internacional de Unidades y prescindir de
simbolos y abreviaturas inadecuados.

PARAPUBLICAR EN OTRAS SECCIONES

Los articulos de las demas secciones de la revista deben tener como objetivo la difusion, con rigor cientifico
y de forma asequible al publico en general, de temas relacionados con la energética nuclear, las diversas
aplicaciones de las técnicas nucleares, la seguridad nuclear, la proteccion radioldgica, salvaguardias y no
proliferacion, energia nuclear e informacion publica, entre otros. Los trabajos no deben exceder las 10
cuartillas, incluidas ilustraciones y tablas. En las tablas e ilustraciones se seguiran las mismas
indicaciones que rigen para los articulos de la seccién Ciencias Nucleares. Las secciones son las
siguientes: Panorama Nuclear, Ambito Regulatorio, Salvaguardias y No Proliferacién, En la Espiral e
Innovacién Tecnolégica.

Los articulos estan sujetos a la aprobacion del Consejo Editorial.

INFORMACION GENERAL

Los trabajos que no se acepten se devolveran al autor.

Los autores recibiran de forma gratuita un ejemplar de la revista donde aparece publicado su articulo.
VIAS DE PRESENTACION

En la redaccion de la revista:

Calle 20, No. 4111-4113 e/ 18A y 47, Playa, Ciudad de La Habana, Cuba
correo electronico: nucleus @cubaenergia.cu
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