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DOSIS EFECTIVA COLECTIVA IMPARTIDA
A LA POBLACION DE CORDOBA Y JAEN

POR EL SERVICIO DE MEDICINA NUCLEAR EN 1997

M. del C. Ariasl, M. Torresz, M. Galvez'
I]3ann:ultad de Medicina, Servicio de Proteccion Radiologica, Universidad de Cordoba, Espaiia
“Servicio de Medicina Nuclear. Hospital Universitario Reina Sofia de Cordoba, Espaiia

RESUMEN

El uso de las técnicas diagnosticas en medicina nuclear va en aumento. Aungque se trata de exploraciones de riesgo cli-
nico despreciable, la incorporacion al organismo de sustancias radiactivas hace que sea necesario determinar la dosis
efectiva aplicada al paciente con el fin de disminuirla en lo posible y consecuentemente reducir al minimo los efectos
estocasticos de la radiacion, tanto al paciente como a la poblacion.

Nuestro trabajo ha consistido en conocer la dosis efectiva colectiva impartida por el Servicio de Medicina Nuclear du-
rante ¢l aflo 1997 a una poblacion de 1 448 988 habitantes, subsidiarios de este Servicio que corresponde a las provin-
cias de Cordoba y Jaén.

Las exploraciones oseas con 11 454 mSv-persona (4,6 mSv/exploracion) y las tiroideas con 6181 mSv-persona (7.0
mSv/exploracion) son las técnicas principalmente implicadas en la contribucion relativa a la dosis efectiva colectiva to-
tal que ha sido. de 35 901,2 mSv-persona.

La estimacion de riesgos asociados a la realizacion de las técnicas diagnosticas del Servicio de Medicina Nuclear
muestran valores bajos (detrimento total: 2.62), de orden de magnitud similar a los publicados en otros trabajos.

EFECTIVE COLLECTIVE DOSE IMPARTED BY A MEDICINE NUCLEAR
SERVICE TO CORDOBA AND JAEN POPULATIONS IN 1997
ABSTRACT

The aplication of diagnostic techniques in nuclear medicine is ever growing as part of clinical daily routine. Although
the diagnostic procedures carry a negligible clinical risk. the introduction of radiactive substances into the patient ma-
kes it imperative to determine the effective dose to minimize the stocastics effects to the patient thus establishing the
collective effective dose to the comunity.

The aim of our work is to study the collective efective dose imparted by Nuclear Medicine Service during 1997 to Cor-
doba and Jaén inhabitans (1 448 988).

The nuclear medicine techniques of bone exploration with 11 454 mSv-person (4.6 mSv/exploration) and thiroid scinti-
graphy with 6181 mSv-person (7.0 mSv/exploration) are the main techniques implicated in the relative contribution to
the total anual effective collective dose of 35 901.2 mSv-person.

The risks estimation in association with diagnostic techniques in our Nuclear Medicine Servie are globaly low (total
detriment: 2.62). similar than others published data.

Key words: nuclear medicine: human population: dose equivalent; radiation monitoring. radiation doses

INTRODUCCION

Las técnicas diagnosticas de medicina nuclear son
absolutamente necesarias para complementar de-
terminados estudios clinicos, los pacientes someti-
dos a este tipo de exploraciones reciben un gran
beneficio de su uso, a pesar de que la intervencion
de radiaciones ionizantes en ellas hace necesario
tener en cuenta la presencia de un factor de riesgo.
Por este motivo las exploraciones deben estar justi-
~ ficadas y optimizadas en funcion de sus beneficios
y riesgos asociados. Para ello, un paso previo es
conocer la dosis de radiacion que conlleva para el
paciente cada tipo de exploracion, y a partir de ahi
sus riesgos derivados [1-3]. Dado que su uso va en
aumento, tanto la apariciéon de nuevas técnicas,

como la aparicion de diferentes radionuclidos, se
hace necesario el estudio estadistico de las dosis
efectivas colectivas impartidas a la poblacién y con-
siderar los posibles efectos no deseados.

MATERIAL Y METODOS

La poblacién de las provincias de Cérdoba (782 221
personas) y Jaén (666 767 personas) en el afio
1997, constituyen un total de 1 448 988 habitantes
que han sido los subsidiarios del Servicio de Medi-
cina Nuclear del Hospital Universitario Reina Sofia
de Cérdoba.

Una vez conocido el numero de personas que se
sometieron en 1997 a un tipo determinado de prue-
ba calculamos la dosis efectiva anual utilizando las
dosis efectivas unitarias por tipo de exploracion, ob-
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tenidas tanto de la ICRP 60 [4] como de las especi- de estos datos y de las dosis efectivas unitarias
ficaciones técnicas de los productos utilizados. consideradas para cada exploracién, hemos calcu-

; ; ; iguientes estimaciones:
El desglose de las exploraciones realizadas, asi lado \gs Sigui

como el numero de exploraciones de cada tipo que e Dosis efectiva colectiva (mSv-persona)
se han efectuado se ofrecen en la tabla 1. A partir ® Dosis efectiva media por exploracién (mSv)

Tabla 1
Estadisticas de la actividad en 1997 de las dosis efectivas colectivas en funcion de las dosis efectivas unitarias por exploracion
en nuestro servicio

Denominacion de la técnica No. de Dosis efectiva Dosis efectiva co- Dosis relativa %
exploraciones unitaria (mSv) lectiva (mSv-P)
Rastreo dseo 2490 46 11 454 31,90
Gamma hepatoesplénica con coloide 20 1.5 30,0 0,08
Cuerpo entero con galio 94 26,4 24816 6.91
Estudio pulmonar con galio : 98 132 12936 3.6
Hemangiomas 3 A 8.1 0.02
Gammagrafia tiroides 883 7.0 6181,0 W22
Rastreo con I-131 I53 12,6 662,5 1,85
Perfusion pulmonar 384 1,2 4608 : 1,28
Flebografias 121 1.2 1452 0.40
Linfografias 6 07 4.2 0,01
Gamma corteza suprarrenal 8 1498 1198 4 333
Gammagrafia de paratiroides 31 136 4216 Ll E
Spect cerebral perfusion 66 8.4 554 4 1.54
Spect cardiaco reposo con tetrafosmina 215 9.0 19350 539
con isonitrilos (MIBI) 25 15,0 375,0 1.04
Spect cardiaco esfuerzo con tetrafosmina con 233 6.8 1584 4 4.41
isonitrilos (MIBI) 25 12,0 300.0 0,83
Funcion ventricular en equilibrio 495 b3 26235 7.30
Imagen positiva en miocardio 68 46 3126 0.87
Deteccion de mucosa gastrica 38 7.0 266,0 0.74
Gamma hepotobiliar para higado enfermo 38 3.2 1216 0.34
Deteccion de pérdidas digestivas 30 2.7 81.0 0.22
Renograma con MAG-3 343 29 984.7 277
Gamma renal con DMSA 362 1.4 506.8 1,41
Cistogammagrafia 13 0,9 11.7 0,03
Rastreo MIBG 1.2 31 7.2 0.10
Anticuerpos antimiosina 73 171 12483 348
Talio en cancer de mama 12 425 510,0 1.42
Glandulas salivares 14 7.0 98,0 0.27
Totales anuales 6253 35 901.2 mSv-P
Dosis media por exploraciéon (mSv) 13,21

Totales por 1000 habitantes 4,31 24,77 mSv-P
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Figura 1
Exploraciones que mas contribuyen a la dosis efectiva relativa.

® Dosis efectiva colectiva (mSv-persona) por 1000
habitantes

e Numero de exploraciones por 1000 habitantes.

e Contribucion relativa (%) de cada exploracién a
la dosis efectiva colectiva.

Partiendo de la dosis efectiva colectiva durante el
afno en estudio hemos estimado el detrimento pro-
ducido a los pacientes sometidos a las exploracio-
nes diagnosticas en el Servicio de Medicina
Nuclear, utilizando los coeficientes nominales de
probabilidad que propone la ICRP 60 [4].

RESULTADOS

Los resultados obtenidos de la dosis efectiva unita-
ria, la dosis efectiva colectiva y la dosis relativa,
aparecen en la tabla 1. En la Fig. 1 representamos
la contribucion relativa (%) de la dosis efectiva co-
rrespondiente a las pruebas principalmente implica-
das.

Las exploraciones que mas contribuyen son el ras-

treo 6seo (31,90%) y la gammagrafia tiroidea

(17,22%), seguidas de la funcién ventricular en
Tabla 2

Detrimento producido a los pacientes sometidos a exploraciones

Coeficientes nominales de probabilidad (mSv)

Cancer mortal

Poblacion general 0,050
(ICRP 60)
Detrimento causado a los 1,79

pacientes examinados

Cancer no mortal Efectos hereditarios Detrimento tofal
graves
0,01 0,013 0,073
0,39 0,46 2,62




Nucleus, No. 24, 1998

equilibrio (7,30%), la técnica de rastreo de cuerpo
entero con galio (6,91%) y las pruebas de SPECT
cardiaco con tetrafosmina en reposo y en esfuerzo
respectivamente (5,39% y 4,41%).

Los resultados se muestran en la tabla 2. El Servi-
cio de Medicina Nuclear del Hospital Universitario
Reina Sofia de Cordoba habra producido un detri-
mento total de 2,62 como resuitado de la realiza-
cion de 6253 pruebas diagnésticas, impartiendo
una dosis colectiva de 24,77 mSv-persona.

DISCUSION

Los resultados que obtuvimos de la dosis efeciva
colectiva anual (35 901,2 mSv-persona) son simila-
res a los encontrados por otros autores como Marti
Vidal y cols. (31 499 mSv-persona) [3], De Sequera
y cols. (47 120 mSv-persona) [5] o Hernandez Vito-
ria y cols. (25 917 mSv-persona) [1]. Encontramos
diferencias importantes con autores de otros paises
como Huda y cols. en Canada con valores de dosis
efectiva colectiva de 130 000 mSv-persona [6-8]. El
valor de la dosis efectiva por exploracién es mayor
al de los registros recogidos por los autores de
nuestro entorno geografico [1-3, 5], debido a que en
nuestro Servicio se ha realizado un mayor numero
de exploraciones de: SPECT cardiaco en reposo y
de esfuerzo con tetrafosmina (215 y 233 respectiva-
mente), funcién ventricular en equilibrio (495), cuer-
po entero con galio (94), gamma corteza
suprarrenal (8), que aportan mayor dosis efectiva
unitaria. Hay que considerar, también, la aparicién
de nuevas técnicas como la de talio para cancer de
mama que aporta una dosis efectiva unitaria con-
siderable (42,5), o la introduccion de radionuclidos
nuevos como los isonitrilos en el estudio cardiaco.

CONCLUSIONES

1. La dosis efectiva colectiva impartida en 1997 a
las poblaciones de Coérdoba y Jaén por el Servi-

cio de Medicina Nuclear se encuentra dentro de
limites aceptables.

2. Las técnicas que contribuyen principalmente a
la dosis efectiva relativa son las de rastreo 6seo
y la gammagrafia de tiroides, seguidas en orden
de contribucién por las pruebas de funcién ven-
tricular en equilibrio, rastreo de cuerpo entero
con galio, SPECT cardiaco en reposo y de es-
fuerzo con tetrafosmina, principalmente.

3. En nuestro Servicio se realizaron en 1997 mas
pruebas de las que aportan mayor dosis efecti-
va por lo que la dosis media por tecnica fue
mas elevada.

4. La estimacién de riesgos asociados a la realiza-
cion de las pruebas diagnosticas en nuestro
Servicio ofrecié valores bajos, de similar magni-
tud a los reportados por otros estudios [3].
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TOLERANCIA A LA SALINIDAD Y CARACTERIZACION
MORFOAGRONOMICA DE MUTANTES DE ARROZ
OBTENIDOS POR INDUCCION DE MUTACIONES

2 el st wy : z I o * 2
L .M. Gonzilez Nafiez , R. Ramirez Fernandez , S. Pérez Talavera
1 & . 5 ¥ e . .
Instituto de Investigaciones Agropecuarias “Jlorge Dimitrov”, Granma, Cuba
“Instituto de Investigaciones Fundamentales en Agricultura Tropical “Alejandro de Humboldt”, Ciudad de L.a Habana. Cuba

RESUMEN

Se valoro la tolerancia a la salinidad, el rendimiento agroindustrial y la resistencia a enfermedades en un grupo de mu-
tantes de arroz obtenidos a través de la radioinduccion de mutaciones. a partir de la variedad J-112. Los resultados indi-
caron diferencias significativas en los caracteres analizados de los radiomutantes v de éstos a su vez con la variedad
donante. Los radiomutantes RM-12. RM-41 y RM-62, ademas de destacarse por su alta tolerancia a la salinidad. pre-
sentaron los mayores rendimientos agroindustriales y buen comportamiento frente a las principales plagas y enferme-
dades. por lo que se presentan con perspectivas para utilizarlos como nuevas variedades en la produccion de dreas

afectadas por la salinidad.

TOLERANCE FOR SALINITY AND MORPHOAGRONOMIC
CHARACTERIZATION OF RICE MUTANTS OBTAINED BY
RADIOINDUCTION

ABSTRACT

Tolerance for salinity. agroindustrial efficiency. and resistance to discases were appraised in a group of rice mutants
obtained by means of mutation radioinduction. starting from the J-112 variety. Results show significant differences in
the analized characteristics of radiomutants. and ditferences between those radomutants and the donating variety. Ra-
diomutants RM-12. RM-41. and RM-42_ besides standing out for their high tolerance for salinity. boasted the highest
agroindustrial efficiency and a good behavior against the main plagues and diseases. which makes of them likely can-
didates for new varieties in the production from areas affected by salinity.

Key words: plant breeding: rice: radiosensitivity: dose-response relationships, Cuba; salinity

INTRODUCCION

Los exitosos resultados obtenidos por diversos in-
vestigadores demuestran que la radioinduccion de
mutaciones puede ser muy util para obtener varie-
dades mejoradas de arroz, con alta productividad y
resistencia a factores biodticos y abidticos; con la
ventaja de que esta técnica permite acortar los pe-
riodos de seleccion, y aportar nuevos genes que no
estén restringidos a la constitucién genética de los
progenitores [1-3].

En el primer trabajo de esta serie [4] se determina-
ron las dosis de radiaciones gamma utiles al mejo-
ramiento; y se mostraron las lineas radiomutantes
obtenidas. En el presente, se valora la tolerancia a
la salinidad, el rendimiento agricola e industrial y la
resistencia a las principales plagas y enfermedades
que atacan al cultivo, con la finalidad de establecer
las posibles diferencias con la variedad donante y
definir su utilizacién practica, bien sea dentro de la
politica varietal o como fuente de caracteres utiles

para ser empleados como progenitores en progra-
mas de mejora por cruzamiento.

MATERIALES Y METODOS

Los mutantes incluidos en este estudio se obtuvie-
ron a partir de la variedad J-112, con el empleo de
los rayos gamma de Co-60 [4].

Para la valoraciéon del rendimiento agricola y sus
componentes, las semillas de los radiomutantes se
sembraron en época de seca, durante dos afos
(generacion M4 y M5), sobre un suelo de tipo Oscu-
ro Plastico Gleyzado [5], con afectaciones de salini-
dad (2000 ppm de sales solubles totales), con un
disefio de parcelas con testigo intercalado (variedad
donante), cada cinco lineas.

El andlisis industrial, y la resistencia a Piricularia
oryzae, a Sogatodes sp., al virus de la Hoja blanca,
al acame y al desgrane, se realizaron por las meto-
dologias propuestas en los sistemas de evaluacién
estandar del arroz [6].
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Para conocer el grado de tolerancia a la salinidad,
en fase de plantula y en la cosecha, las semillas de
los radiomutantes y de un grupo de variedades co-
merciales y precomerciales, se sembraron en con-
diciones de laboratorio y de campo, de acuerdo con
la metodologia descrita por Gonzalez et al. [7].

Los datos de tolerancia a la salinidad se procesaron
mediante analisis de conglomerados o cluster [8], vy
los del rendimiento agricola e industrial por la prue-
ba de t de Student [9].

RESULTADOS Y DISCUSION
Tolerancia a la salinidad

Al comparar los radiomutantes con un grupo de va-
riedades comerciales y precomerciales, incluyendo
la donante (J-112) en fase de plantula, se observo

un alto grado de diversidad genética (Fig. 1), que se
destaca por formar un mismo grupo con los valores
de distancia euclidiana mas cercanos al testigo teo-
rico y por tanto presentar el mayor grado de toleran-
cia. Este comportamiento era esperado, si se tiene
en cuenta que las variedades se seleccionaron
atendiendo a estos caracteres, y de gran importan-
cia, pues da la medida de que los mutantes sufren
menores dafios en su velocidad de crecimiento en
condiciones salinas, respecto a las variedades co-
merciales actualmente en produccion, y que son se-
veramente afectados en el estadio de plantula
[10-12]; por lo que su empleo en condiciones de sa-
linidad permitira mantener una adecuada densidad
de paoblacion y alcanzar un mayor rendimiento por
area.

Ot
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Figura 1
Dendograma con el agrupamiento de los radiomutantes y las variedades sobre la base de los indices de tolerancia relativa a
la salinidad (fase de plantula).
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Con relacion a la resistencia, segun el rendimiento

y sus componentes, el material examinado quedo
separado del testigo tedrico y agrupado en tres gru-
pos fundamentales (Fig. 2); donde los radiomutan-
tes (Grupo I, al igual que en el estadio de plantula,
presentaron los valores de distancia euclidiana mas
cercanos al testigo ideal, y por tanto el mayor grado
de tolerancia. Merece destacar que dentro de las

variedades, la IACUBA-26 ocupé la posicion mas

cercana a los radiomutantes; aspecto de considera-
cién, ya que la misma se encuentra en extension
agricola para su explotacion en los suelos afecta-
dos por salinidad, por presentar cierto grado de to-
lerancia.

El mejor comportamiento de la tolerancia a la salini-
dad, en las lineas radiomutantes, pudiera ser de uti-
lidad en la conformacion de la estructura varietal

para las areas afectadas por la salinidad, o para
emplearlas como progenitores en el desarrollo de
programas de mejoramiento genético que se efec-
tdan en el cultivo.

Estos resultados apoyan la utilidad del empleo de la
radioinduccion de mutaciones para ampliar la varie-
dad genética disponible en la direccién de la tole-
rancia a la salinidad, anteriormente sefalada por
varios investigadores [1, 13, 14].

Rendimiento agricola

A pesar de que los radiomutantes fueron similares a
la variedad donante (J-112) en su ciclo vegetativo
(160 dias), mostraron diferencias estadisticas signi-
ficativas en los restantes indicadores evaluados (ta-
bla 1).
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Figura-2

Dendograma con el agrupamiento de los radiomutantes y las variedades sobre |a base de los indices de tolerancia relativa a
la salinidad (cosecha).
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No obstante presentar mayor altura los radiomutan-
tes RM-72 y RM-120, con diferencias significativas
respecto al donante, todas las lineas radiomutantes
mantuvieron el porte semienano inherente a la va-
riedad progenitora; lo que es caracteristico de las
variedades tropicales [15].

Respecto al nimero de paniculas por metro cuadra-
do, se diferenciaron significativamente del donante
los radiomutantes RM-12, RM-41 y RM-62 con valo-
res superiores a los 420 mez‘ mientras que en el
numero de granos llenos por panicula, la mayoria
de los mutantes superaron a la variedad progenito-
ra, pero solo se manifestaron diferencias estadisti-
cas para RM-12, RM-41, RM-62, RM-66 y RM-72.

En el peso de mil granos los radiomutantes (RM-12,
RM-41, RM-62, RM-66, RM-72 y RM-120) supera-
ron significativamente a la variedad progenitora con
valores entre 29 y 31 g. Varios de los mutantes fue-
ron superiores en rendimiento a la variedad donan-
te; dado por un mejor equilibrio entre los
componentes del rendimiento; pero solo 5 se dife-
renciaron estadisticamente (RM-12, RM-41, RM-62,
RM-66 y RM-72), éstos proceden de las dosis de
150 y 250 Gy.

Entre los caracteres considerados, se destacaron
los radiomutantes RM-12, RM-41 y RM-62, con va-
lores similares a los encontrados en los suelos -sali-
nos de la provincia de Guantanamo con la variedad
Caribe (6,63 t/ha) [16], y en Granma con la variedad
IACUBA-26 (6,80 t/ha) [17], las cuales han sido se-
fialadas ccmo tolerantes a la salinidad.

Estos resultados coinciden con los reportados por
diversos investigadores. Phai y Quy [18] aislaron en

una poblacion irradiada con 250 Gy de rayos
gamma de Co-60, un mutante con buenas caracte-
risticas agronomicas y tolerante a la salinidad:
Azam et al. [19] refiere la obtencion de tres mutan-
tes con buenas caracteristicas agrondémicas, buen
rendimiento industrial y alta tolerancia a la salinidad,
los cuales fueron introducidos como nuevas varie-
dades a la produccion.

Rendimiento industrial

El rendimiento industrial, representado por los gra-
nos enteros, partidos y pulidos, revelo diferencias
significativas entre los materiales estudiados (tabla
2). Se destacan los radiomutantes RM-12, RM-41 y
RM-62, con valores superiores en granos enteros y
pulidos a los de la variedad donante y cercano a los
satisfactorios, segun los lineamientos de la Comi-
sion de Mejoramiento para el Cultivo y la Direccion
Nacional del Arroz [20].

Resistencia a las principales plagas
y enfermedades

Ademas de buen rendimiento agricola e industrial,
las nuevas variedades que se recomiendan para
conformar la estructura productiva del arroz en el
pais, deben presentar resistencia a las principales
plagas y enfermedades. En este estudio los radio-
mutantes fueron superiores a la variedad donante
frente a Piricularia oryzae (tabla 3), ya que mostra-
ron un comportamiento moderadamente resistente.
Esto es muy importante, si se tiene en cuenta que
la piriculariosis del arroz es la enfermedad fungosa
de mayor peso en el mundo, por su amplia distribu-
cion y poder de ataque, y porque en condiciones fa-

|

Rendimiento y sus componentes enT;sbric]iomutantes y la variedad progenitora 3
Variedad AP (cm) P/M? (No.)
y\mulantes X+EE X+EE X+EE X+EE X+EE
RM-12 85+2,32 426+ 20,08* 110+3,99** 2 s 70840 5 =
RM-41 84+2 41 426+22,62" 1112441 30£0,24** 6.72+0,20"
RM-62 86+2,80 423+20,74* 10612, 30" 31033 7.60£018*"
RM-66 85+1,52 406435,42 A e e 29+0,24" 5,35+0.20*
RM-72 9212 41** 393+26,60 10944 32** 29+0,18* 6,48+0,16"*
RM-114 90+2,36 382+31.06 98+7.42 2840,27 4.59+0,12
RM-120 92+2 38*" 38712482 98+7.18 29+0,14° 463012
RM-153 8612 41 38842574 9718,16 27+0,32 4624017
RM-157 85+1,82 390+£31,32 96+7,15 28+0,30 4 484022
J-112 86+2,30 388+22,13 9617 62 2840,25 4444025

* Significativo para P< 0,05 / ** Significativo para P< 0,01/ *** Significativo para P< 0,001
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Tabla 2
Rendimiento industrial en las lineas radiomutantes y la variedad progenitora
Variedad Granos enteros (%) Granos partidos(%) Granos pulidos (%)
vy X+EE X+EE X:EE
RM-12 52+0,31** 10+0,23™** 67+0,32**
RM-41 50+0,12*** 10+0,20*** 66+0,40"
RM-62 5110 43" 11£0,14*** 66+0,36"
RM-66 480,12 1240,21* 620,42
RM-72 490,27 1210,29* 63+0,38
RM-114 4740,18 130,26 610,32
RM-120 47+0,22 13+0,32 63+0,42
RM-153 46+0,58 1340,18 61+0,40
RM-157 46+0,52 1310,22 62+0,38
J-112 47+0,51 130,32 63+0,32
* Significativo para P< 0,05 / ** Significativo para P< 0,01/ *** Significativo para P< 0,001
Tabla 3
Resistencia a las principales plagas y enfermedades en las lineas radiomutantes y la variedad donante
Variedad Resistencia
y radiomutantes
R S0O. VHB Acame Desgrane
RM-12 MR R Ms R R
RM-41 MR R MS MR R
RM-62 MR MR MS R R
RM-66 MR MR MS MR R
RM-72 MR MR MS : MR MR
RM-114 MR S MS R MR
RM-120 MR - MR MS MR
RM-153 MR MR MS MR R
RM-157 MR <3 MS MR MR
J-112 MR S S MR MR

R: resistente
MR:medianamente resistente
S: susceptible

MS: medianamente susceptibie
P.O: Piricularia oryzae

S.0.: Sogatodes oryzicola
VVHB: virus de la Hoja Blanca

vorables puede provocar pérdidas de hasta un 80%
en la cosecha [22]. En Cuba esta plaga esta pre-
sente en todas las provincias del pais [23].

programas de mejoramiento genético, pues el em-
pleo de variedades resistentes es el método mas
eficiente para el control de dicho insecto [24].

Frente a Sogatodes oryzicola Muir, los radiomutan- Respecto al virus de la Hoja blanca no se encontro

tes RM-12 y RM-41 se destacaron como resisten-
tes, mientras que RM-114 y RM-157 fueron
susceptibles, los restantes fueron moderadamente
resistentes. El comportamiento resistente de los
mutantes RM-12 y RM-41 pudiera ser de utilidad en

resistencia, pero si un mejor compartamiento de los
radiomutantes con respecto a la variedad donante.

La obtencién de resistencia a las principales plagas
y enfermedades del arroz, en programas de mejora-
miento genético, a través de la radioinduccion de
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mutaciones, ha sido sefialada por diversos investi-
gadores. Notteghen [25], Kaur et al.[26] y Yamasa-
qui y Kawai [27], lograron inducir resistencia en
variedades de alta productividad a través de muta-
ciones indicadas.

Micke et al. [13] y Wang [2], reportaron la obtencion
de radiomutantes con resistencia a Sogafodes
oryzicola y al virus de la Hoja blanca y algunos mu-
tantes con resistencia simultanea a ambos.

Tanto al acamado, como al desgrane, los radiomu-
tantes y la variedad progenitora mostraron buena
resistencia, aunque algunos la superaron. Esto es
muy importante, ya que la falta de resistencia tanto
a un factor como a otro provoca grandes pérdidas
de los rendimientos en la produccion de arroz.

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

Entre los radiomutantes analizados: RM-12, RM-41
y RM-62, ademas de por su alta tolerancia a la sali-
nidad, se destacaron por presentar los mayores
rendimientos agroindustriales, por lo que se presen-
tan con perspectivas para utilizarlos como nuevas
variedades en la produccion de las areas afectadas
por la salinidad.

Se recomienda acelerar la produccion de semillas
de los radiomutantes RM-12, RM-41 y RM-62 para
su introduccion en las areas afectadas por la salini-
dad.

Se recomienda el empleo de los radiomutantes ob-
tenidos como progenitores en los programas de
mejoramiento genético que se desarrollan en este
cultivo.
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IRRADIACIONES GAMMA DE POLEN EN PINA

Y FECUNDACION CON POLEN IRRADIADO

R. Benegal. Al Cisneros', 1 Martint:z’__ E. Arias', L. Yabor'. E. Casli]log, M. Romero”, M. Isidrén'. J. Fernandez”
Centro de Bioplantas, Laboratorio de Genctica, Universidad de Ciego de Avila, Ciego de Avila, Cuba
“Centro Nacional de Sanidad Vegetal, Laboratorio de Técnicas de Irradiacion, La Habana, Cuba

RESUMEN

Con vistas a inducir plantas haploides en pifia (4nanas comosus (L.) Merr.), se irradiaron granos de polen con rayos
gamma de Co®®en un rango de dosis de 0-300 Gy. Se analizo el efecto de las irradiaciones gamma sobre la frecuencia
de division del nicleo generativo y viabilidad in vitre del polen de Cayena lisa Serrana, asi como el contenido de las
semillas y plantulas obtenidas después de la fecundacion en Espafiola roja. Existieron reducciones en las frecuencias de
division del nucleo generative del polen en todas las dosis empleadas. La DLso se observo entre los 200 y 250 Gy. No
existieron diferencias en la viabilidad del polen en los rangos de dosis empleados. El contenido de las semillas fue de-
pendiente de las dosis de irradiacion..Los porcentajes de semillas completas y semillas que presentaron solo embrion
disminuyeron con el incremento de las dosis. Efecto contrario se observo con las semillas vacias. Algunas plantulas re-
generadas en las diferentes dosis de irradiacion mostraron fenotipos con hojas pequefas y finas e internudos cortos.

POLEN-GAMMA IRRADIATION ON PINEAPPLE AND POLLINATION
USING IRRADIATED POLLEN

ABSTRACT

In order to try to induce haploid plants. pineapple (Ananas comosus (L.) Merr.) pollen grains were gamma-rays irradia-
ted with a Co™® source at rates of doses from 0 to 300 Gy. The effect of zamma-rays on the generative-nucleus division
and in vitre pollen viability as well as, seed contents and plantlets obtained after pollinations was analysed. There were
reducing in the division frequencies of generative nucleus at all assayed doses. The LDsp was achieved among 200 and
250 Gy. There were not differences on pollen viability in the rates of assayed doses. Seed contents were dose-depend-
ent. The percentages of seed full and seed containing only embryos decreases at increasing of irradation doses. Contra-
ry effect was observed on the seed empty. Some plantlets regenerated from the differents irradiation doses showed
phenotypes with small and thin leaves and short internodes.

Key words: polen; gamma radiation: ananas: cobalt 60. plant breeding: radiation dose: dose-reponse

relationships: seeds

INTRODUCCION

La haploidizacion in vitro no sélo es posible a partir
de la androgénesis o ginogénesis. Recientemente
Raquin (1985) indujo en Petunia partenogénesis in
situ por cultivo in vitro de ovarios polinizados con
polen irradiado. El uso de esta técnica permitio ade-
mas la produccion de plantas haploides en Brassica
olereaceae L. spp capitata (Doré, 1989), Malus x
domestica (Zhang y Lespinasse, 1991), y Rosa x
hybrida, cv. Sonia (Meynet et al. 1994).

Una posible explicacion del mecanismo de induc-
cién de partenogénesis in situ con polen irradiado
es que los nucleos polares son fertilizados por un
nucleo generativo sin la fertilizacion de la oosfera,
dando lugar a un albumen friploide normal y un em-
brion haploide (Falgue et al. 1992). En pifia, espe-
cie propagada vegetativamente y con un alto grado
de heterocigosis, la produccién de plantas haploi-
des podria traer consigo un significativo avance en

la genética y mejoramiento de Ia especie. Sin em-
bargo, la utilidad de esta via es aun limitada en el
mejoramiento por no existir resultados al respecto.

En este trabajo se estudia la influencia de las irra-
diaciones gamma sobre |a division del nucleo gene-
rativo y caracteristicas de las semillas y plantulas
obtenidas por polinizacién con polen irradiado como
paso previo para inducir plantas haploides en pifa.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. Se irradiaron anteras maduras de
Cayena lisa Serrana con rayos gamma de Co® a
dosis de 0, 50, 100, 150, 200, 250 y 300 Gy (poten-
cia de dosis, 16 Gy/min) en el Laboratorio de Técni-
cas de Irradiacion del Centro Nacional de Sanidad
Vegetal.

Cultivo in vitro de granos de polen irradiados.
Los granos de polen recién irradiados en cada do-
sis se prepararon y se sembraron en un medio de
cultivo estéril (Wee y Rao, 1979). La tincion y ob-
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Tabla 1

Efecto de las irradiaciones gamma sobre la viabilidad in vitro del polen en Cayena lisa Serana y algunos parametros
obtenidos por polinizacién con polen irradiado en Espaiiola roja
(en cada parametro analizado medias con igual denominacién no difieren para p < 0,05)

Dosis Flores Viabilidad
(Gy) fecundadas in vitro
0 10 27,20 a
50 13 21,08 ab
100 16 15,52 b
150 14 27,18 a
200 18 29,64 a
250 1 29,36 a
300 10 28,78 a

Semillas Embriones Plantas
formadas germinados obtenidas
61 50 46
54 42 28
54 34 19

20

29 2 0
18 0 0
ol 0 0

servacion del nicleo generativo se realizo de acuer-
do con Arias et al. (1997).

Polinizacién con polen irradiado. Extraccion de
semillas, siembra de embriones inmaduros y re-
generacion de plantulas. El polen irradiado de Ca-
yena lisa Serrana a diferentes dosis se utilizd6 para
fecundar las flores recién abiertas de Espafiola roja.
Entre los 45 y 50 dias, se extrajeron en el Centro de
Bioplantas de la Universidad de Ciego de Avila las
semillas formadas y se clasificaron en completas
(SC), solo con embrion (SSE) y vacias (SV). Los
embriones inmaduros formados se cultivaron en un
medio modificado MS (1962) con el 50% de las sa-
les, 2% de sacarosa, CH (300 mg/L) y una combi-
nacion BAP/AG3/ANA (1:0,5:0,3 mg/L) en
condiciones de oscuridad. A los 15 dias los embrio-
nes germinados se ftransfirieron a medio fresco en
condiciones de iluminacion, alta humedad relativa y
temperatura de 24+2 °C.

El andlisis de los resultados de los contenidos de
las semillas en las diferentes dosis de irradiacion se
realizé con respecto a la dosis de 0 Gy. Para ello se
emplearon las siguientes formulaciones: SC = (100
* TSD * TFC) / (TSC * TFD); SSE = (100 * TED *
TFC) / (TEC * TFD) y SV = (100 * TSVD * TFC) /
(TSVC * TFD); donde TSD fue el total de semillas
obtenidas con las diferentes dosis de irradiacion,
TFC se refirio al total de flores fecundadas en la do-
sis de 0 Gy, TSC correspondio al total de semillas
obtenidas con la dosis de 0 Gy, TFD el total de flo-
res fecundadas con las diferentes dosis de irradia-
cion, TED el total de embriones formados con la
dosis de 0 Gy, TEC el total de semillas que presen-
taron solo embriones en cada dosis de irradiacion,
TSVD el total de semillas vanas obtenidas a dosis
de 0 Gy y TSVC el total de semillas vanas obteni-
das en cada dosis de irradiacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los sucesos tipicos de la mitosis se observaron en
cada dosis de irradiacion (Fig. 1). Durante la elon-
gacion del tubo polinico, el nucleo generativo inicial-
mente localizado en el grano migré en el tubo y se
dividié en dos nucleos espermaticos. Sin embargo,
las irradiaciones afectaron esta segunda division
mitotica. Se encontraron correlaciones entre las di-
ferentes dosis de irradiacion y los porcentajes en
las divisiones de los nucleos generativos (r = - 0,54,
y = 102,67 - 0,22 * dosis). La DLsp se alcanzo entre
los 200 y 250 Gy. Grant et al. (1980) encontraron
inhibicion de la segunda mitosis del polen a partir
de 250 Gy. La no division del nucleo generativo
puede estar relacionada con la explicacion del me-
canismo de induccion de partenogénesis in situ pro-
vocada por polinizacion con polen irradiado (Falgue
et al. 1992).

La viabilidad in vitro del polen no se afecté por las
irradiaciones gamma. Los valores de viabilidad ob-
servados con la dosis de 0 Gy no fueron significati-

DIVISION DEL SUCLEC GENERATIVD (%w)

104 150 200

FHOAIE DF TRRATHACION ()

Figura 1
Efecto de las irradiaciones gamma sobre la division del
nucleo generativo en polen de Cayena lisa Serrana
(I £ Error estandar de las medias).



14

Nucleus, No. 24, 1998

CONTENIDO DE LAS SEMILLAS (%)
&

i

o £l 100 150 ] 280 00
DOSIS DE IRRADIACION (Cy)

I :Err sl -~ Somillas varias -~ Semillas con salo embrien  <#~ Semillas completas

Figura 2
Efecto del polen irradiado con rayos gamma en Cayena
lisa Serrana sobre el contenido de las semillas formadas
en Espariola roja.

vamente diferentes a los obtenidos con las diferen-
tes dosis de irradiacion (tabla 1). Sin embargo, exis-
tio un decrecimiento en el numero total de semillas
formadas, embriones y plantulas regeneradas. Do-
sis superiores a 100 Gy no resultaron favorables
tanto para la germinacion de los embriones como
para la regeneracién de las plantulas. Benega et al.
(1996) no obtuvieron diferencias significativas en
los estudios realizados sobre la viabilidad in vitro
del polen en dos cultivares de pifia a dosis de 0 a 1
kGy. Sin embargo, ellos plantearon que se observé
un decrecimiento tanto en los valores de viabilidad
como en la longitud del tubo polinico en dosis supe-
riroes a 1 kGy y un decrecimiento absoluto a 6 kGy.

El efecto de las diferentes dosis de irradiacion fue
mas marcado en el contenido de las semillas obte-
nidas por polinizacion con polen irradiado (Fig. 2).
El incremento de las dosis de irradiacion provoco
un decrecimiento en los porcentajes de semillas
completas (r = - 0,90, y = 88,03 - 0,30 * dosis) y
solo con embrion (r=-0,94, y = 106,39 - 0,39 * do-
sis). Efecto contrario se observé al analizar el por-
centaje de semillas vacias (r = 0,93, y = - 241 +
0,31 * dosis), el cual se vio favorecido por incre-
mentos en las dosis de irradiacion. Similares resul-
tados se obtuvieron en manzano y cacao (Zhang y
Lespinasse, 1991 y Falque et al. 1992).

En general, los estudios realizados permitieron co-
nocer la influencia de las irradiaciones gamma so-
bre la frecuencia de division del nucleo generativo
en granos de polen de pifia y se obtuvieron las pri-
meras plantulas a partir de las fecundaciones con
polen irradiado. Algunas plantulas regeneradas en
las diferentes dosis de irradiacion presentaron hojas
pequenas y finas e internudos cortos. Los analisis
citogenéticos o isoenzimaticos pudieran demostrar
la induccién de plantas haploides o de doble haploi-
des en pifia, tal como se lograron en otras especies
(Zhang y Lespinasse, 1991; Falque et al. 1992 y
Meynet et al. 1994).
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SUSTITUCION DEL YODO 131 POR TECNECIO 99M
EN LA APLICACION DE RADIOTRAZADORES

EN LA INDUSTRIA AZUCARERA

D. Aguila Manresa, J. Griftith Martinez
Instituto Cubano de Investigaciones Azucareras, l.a Habana, Cuba

RESUMEN

Se realiza un estudio del comportamiento de tecnecio 99m para conocer si es posible su uso como trazador fisico en la
evaluacion del cristalizador de masacocida C o de tercera. Después de resultados positivos se hizo un estudio compara-
tivo de las tasas de dosis provocadas por el empleo del yodo 131 y del tecnecio 99m en esta instalacion azucarera. S¢
concluyé que el tecnecio 99m es un sustituto obligado del yodo 131 por ser un radiotrazador con mejores caracteristi-
cas radiolGgicas para poder ser utilizado en una industria alimenticia como la industria azucarera.

THE SUBSTITUT!ON OF IODINE 131 BY TECHNETIUM 99M IN THE
APPLICATION OF RADIOTRACERS IN THE SUGAR CANE INDUSTRY

ABSTRACT

A study of the behavior of technetium 99m is performed to know if it is possible its use as radiotracer in the evaluation
of massecuite crystalizer C or of third. After positive results. it was done a comparative study of the measured dosis
provoked by the use of iodine 131 and of technetium 99m on this sugar cane installation. We reached the conclution
that technetium 99m is an obligued substitute of iodine 131 because it is a radiotracer with better radiologic charac-
teristics to be used on the food-production industry. for example in the sugar cane industry.

residence half-time.

Key words: radioactive tracer logging: iodine 131 technetium 99; sugar cane. industry: erystallization.

INTRODUCCION

Hasta mediados de la década de los 80, la mayoria
de los trabajos relacionados con la aplicacion de los
radiotrazadores en la industria azucarera cafiera
utilizaban preferentemente el '*'l [1-3]. En esa épo-
ca el Grupo de Aplicaciones de las Técnicas Nu-
cleares del Instituto Cubano de Investigaciones
Azucareras, comenz¢ a aplicar los radiotrazadores
empleando también el "'l como radiotrazador en
los estudios de los procesos de cristalizacién en las
diferentes instalaciones ubicadas con este propési-
to en la industria azucarera cubana [4, 5].

Sin embargo, la posterior inclusion del "*'I en el
grupo B de radiotoxicidad limité su uso en una in-
dustria alimenticia como la azucarera y planteo la
disyuntiva de buscar otro radiotrazador con caracte-
risticas mas adecuadas para estos trabajos. Ade-
mas impuso la necesidad de almacenar por
medidas de proteccion radiolégica, durante las
pruebas industriales los productos contaminados
(miel y azucar) durante periodos que excedian los
establecidos por las fabricas de aztcar (= 2 meses),
creando interrupciones en el flujo tecnologico de
todo el proceso industrial.

La eleccion preliminar del 9MT¢ se debi6 a sus da-
tos nucleares y radiolégicos mas favorables y prin-
cipalmente porque la primera elucion de este
generador constituia un desecho para las aplicacio-
nes medicas, por su contenido relativamente alto en
alumina (proveniente de la columna de intercambio
idnico) y por un exceso del e que interfiere en el
rendimiento de marcaje de los radiofarmacos em-
pleados para los diferentes tipos de tratamiento en
cuestion [6]. Sin embargo, evaluar una instalacion
como el cristalizador de agotamiento de masacoci-
da de tercera empleando °®™ Tc podia confrontar
dificultades por los tiempos de residencia relativa-
mente largos de esta instalacion (>12 horas) supe-
riores al Ty del radiotrazador, y porque los estudios
previos realizados sobre el comportamiento del
BMTe en las etapas de clarificacion y evaporacion
de los jugos de cafia [7] no podian extrapolarse a
los procesos de cristalizacion por las diferencias
existentes entre estas operaciones unitarias.

El cristalizador de agotamiento de masacocida de
tercera es una instalacion azucarera que se disefia
para que impere un determinado patron de flujo
(cercano al flujo en piston) y un tiempo de residen-
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cia en concordancia con sus dimensiones geometri-
cas y la velocidad del flujo, que garanticen el creci-
miento de los cristales sin la reproduccién de éstos
en la ultima etapa del proceso de cristalizacién evi-
tando distorsiones en el fluido que propicien la pre-
sencia de zonas muertas o canalizaciones en el
fluido, y en este sentido el empleo de los radiotraza-
dores combinado con la técnica del estimulo-res-
puesta puede brindar una informacion muy valiosa
sobre las caracteristicas hidrodinamicas de estas
instalaciones [8].

Comoquiera que era necesario evaluar si el oy
cumplia los requisitos de trazador en este medio de
acuerdo con [9], se emplearon conjuntamente am-
bos trazadores en la instalacién (asumiendo el Y
como trazador ideal segun los resultados de otros
autores [8, 10]), y si se alcanzaban resultados simi-
lares que avalaran el uso del 9MT¢ como trazador
(objetivo preliminar del trabajo), evaluar después
ambos trazadores por separado en la misma insta-
lacion para estimar las tasas de dosis que indivi-
dualmente provocaban durante su aplicacién vy
obtener datos experimentales que justificaran la
sustitucion del 131I, que constituye el principal obje-
tivo del presente trabajo.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizo como medio de marcaje: solucién radiacti-
va de %MTc sin portador en forma de pertecnetato
de sodio con una actividad de 18,5 GBq, proceden-
te de una primera elucién de un generador radioiso-
topico de 2*Mo-**"Tc¢ y solucién radiactiva de 7|
con portador en forma de yoduro de sodio con una
actividad de 370 MBgq, tanto en la experiencia en
conjunto para evaluar el comportamiento del s b
en el cristalizador, como por separado para la esti-
macién de las dosis que individualmente ambos
creaban.

El hecho de que la actividad inyectada del **™Tc su-
perara en 50 veces a la del "*'| respondié a la nece-
sidad de asegurar que al final de la experiencia (las
ultimas muestras se toman a las 36 horas), tenien-
do en cuenta el decaimiento de ambos, se alcanza-
ran estadisticas de conteo del primero (**™Tc)
superiores como minimo en tres veces la raiz del
segundo (*'l) de acuerdo con criterios establecidos
al efecto [11] y teniendo en cuenta la mayor eficien-
cia del detector para el siaiia 3

Para la inyeccion, la solucion de ambos trazadores
se mezclé homogeneamente (muestras aleatorias
mostraron actividades especificas iguales) con 1 kg
de masacocida y se afiadié de una sola vez en la
entrada normal de alimentacion de masacocida en

la instalacion. La duraciéon de la adicion no fue su-
perior a los 30 segundos por lo que teniendo en
cuenta el tiempo de residencia promedio de esta
instalacion puede considerarse que se alcanzo una
inyeccion en disparo muy cercana a una funcion
delta (s) de Dirac [4].

Las tomas de muestras se tomaron periédicamente
a la salida de la instalacion con un tomamuestra
que eliminaba la posibilidad de introduccién de per-
turbaciones en el fluido de masacocida, controlan-
dose ademas el flujo y el régimen de temperatura
durante toda la experiencia.

El recuento de la actividad en las muestras se reali-
z6 en un analizador multicanal (1024 canales) tipo
Canberra con detector de centelleo de Nai(Tl) de
63x63mm, con una resolucién de un 9% para la li-
nea gamma de 661 keV del '>’Cs, suficiente para
que de forma nitida se resuelvan las lineas analiti-
cas del %°™Tc (140 keV) y del 31 (364 keV ). El es-
pectrémetro se calibré con fuentes gamma patrones
resultando lineal en todo el espectro energético em-
pleado.

Para las mediciones del nivel de radiaciones
gamma se utilizdé el dosimetro universal RKP-1 de
la firma POLON graduado en mrem/h previamente
calibrado para estos ensayos. Los valores de las ta-
sas de dosis suministrados por el dosimetro fueron
convertidos en uSv/h para compararlos con los va-
lores en los que actualmente se expresa esta mag-
nitud. ;

Para el control radiolégico del trabajo se tomaron
muestras de miel final y de azicar C o semilla a
partir de la centrifuga, asi como aztcar comercial,
para separar aquellos lotes que presentaran veloci-
dades de conteo superiores al fondo natural y esta-
blecer la correspondiente zona de vigilancia en el
area destinada al almacenamiento temporal de
este producto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio del comportamiento del %°™Tc
en la evaluacion del cristalizador
de masacocida C

Las curvas de distribuciéon de tiempo de residencia
(DTR) normalizadas obtenidas a la salida del crista-
lizador fueron similares para ambos isétopos
(Fig.1), lo cual en primera instancia nos incliné a su-
poner que el comportamiento del %¥MTc como traza-
dor fisico en el sistema es semejante a la del ™'l
normalmente utilizado en este tipo de investigacion.

- Partiendo de trabajos anteriores [4, 5], asumimos

que el patron de flujo del fluido de masacocida en
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este cristalizador se asemejaba a un flujo disperso
en piston, y sobre la base de programas confeccio-
nados al efecto en una microcomputadora Tl 99/4A
se calcularon los tiempos de residencia promedios
(), la dispersion de la distribucion (6°) y los médu-
los de dispersion (D/uL) a partir de los datos expe-
rimentales de las curvas DTR para ambos isotopos.

Los valores de estos parametros se muestran en la
tabla 1, en cuyo calculo se tomé en consideracion
C adim,

- O Tecnecio - 99m

x Yodo- 131

3 4

0 1 2 : t adim.
Figura 1
DTR del cristalizador de agotamiento.

la mutua interferencia radiométrica de ambos ra-
dionuclidos debido al procesamiento manual em-
pleado.

Asi, la posible interferencia del 131I, producto de la
dispersion Compton de su linea gamma de 364 keV
sobre el fotopico de 140 keV del 9¥Mre se evalud
introduciendo un factor de correccién k1 a través de
la expresion:

131

conteos |

(364)

-

121
|

conteos (140)

131 131|

donde conteos "~ l(364) y conteos (140), son las .
areas en las regiones de 364 y 140 keV respectiva-
mente que se obtienen de una solucion patron de
3] medida en las mismas condiciones que las
muestras analizadas.

Por otra parte, en la medicion del 131|, la correccion
respecto a la influencia del it (que aunque po-
see menor energia gamma al utilizarse con mayor
actividad que el *'l, puede provocar un efecto del
tipo pile up) se evaluo realizando una segunda me-
dicién de las muestras al cabo de las 24 horas,
tiempo suficiente para casi el total decaimiento del

Principales parametros de las curvas DTR obtenidas con %™Tc y 131

Parametros de distribucion Tecnecio-99m Yodo-131
Sin correc, Con correc. Sin correc. Con correc.
1 2 3 4
Media (1) horas 12,36 12,15 12,94 13,05
Dispersion (G2) 16,75 17,10 14,69 13,83
Disp. norm.(G) 0,1097 0.1159 0,0876 0,0812
Mod. disp. (D/uL) 0.0067 0,0060 0.0038 0,0033
Hipotesis estadistica y su verificacion
Combinacién Prueba "F" Combinacion Prueba"T"
& Cale. Teor. i i Calc Teor
F(1,2) 1,02 26 T(1.2) 0,261 2,16
F(3,4) 1,05 26 T(3.4) 0.162 216
F(1,3) 1,14 2,6 1.3 0,778 216
F(2,4) 1,23 26 T(2,4 0,936 2,16

(N= 14; G1= 13; o= 0,05)
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Tabla 3

Datos nucleares y radiolégicos del **™Tcy 31| [13]

131

Caracteristicas I

Nucleares

T1f2,h 1934

E, (%), keV 284(6), 365(82), 637(80)

E %), keV

e keV 48(4), 330(2)
Radiotoxicidad Fuerte (B)
K,, Gym?/GBa.h 49,80

LAl Inh.,Bg/A 2x10°

LAl Ing.,Ba/A 1x10°
LCDA, Bg/m® 700

248(2), 334(7), 606(90)

89 !T\Tc

6,02
18(6), 21(1), 141(89)

120(9), 136(1)

Débil (D)
14,28
6x10°
3x10°
2x10°

gngc, obteniéndose de esta forma un espectro
casi puro del 131 El factor de correccién k2 en este
caso sera:

131

conteos |,

L]

131

conteos | ©)

Como puede apreciarse de dicha tabla, los valores
de los parametros en todos los casos estan muy
cercanos entre si y la comprobacion estadistica so-
bre la base de las pruebas “T" y “F" (tabla 2) mostré
que no existen diferencias significativas entre los
tiempos de residencia promedios y las dispersiones
de distribucion, de lo que se infiere que el ¥™Tc
puede sustituir como trazador al 13 en este tipo de
evaluacion.

Comparacion de las tasas
de dosis provocadas por el empleo
por separado del *™Tc y el 13|

La tabla 3 muestra los principales datos nucleares y
radiologicos de ambos trazadores. Como se obser-
va, los datos del *°™ Tc justificaron preliminarmente
su eleccion desde el punto de vista de la proteccion
radiolégica para su estudio como trazador, por su
menor periodo de semidesintegracion (6,02 h), una
energia gamma de radiacion relativamente baja
(140 keV), baja radiotoxicidad y limite anual de in-
corporacién y limite derivado de concentracion en
aire mayores.

Se emplearon actividades similares a las utilizadas
en la evaluacién conjunta descrita mas arriba. En

la tabla 4 se reflejan las tasas de dosis medidas ex-
perimentalmente en las principales operaciones in-
volucradas en el proceso de evaluacion del
cristalizador de masacocida C.

Como se recomienda, se establecieron las areas:
controlada (cristalizador, el tanque de miel final, la
centrifuga y el mezclador donde se prepara la semi-
lla a partir del azucar C); restringida (a la entrada
del cristalizador ~ 4 m? , donde se realiza la inyec-
cién y por lo tanto constituye la de mayor riesgo de
exposicion) y la supervisada o vigilada situada a la
salida del azucar comercial. En esta area, después
de concluidas las experiencias, se tomaron mues-
tras de azucar ensacada durante un periodo de 60
dias hasta tanto los niveles de actividad no alcanza-
ran los valores del fondo normal previamente esta-
blecido.

Para la discusion de los resultados de estas evalua-
ciones se analizo el Decreto Nro. 137 Reglamento
para la seguridad durante la transportacion de las
sustancias radiactivas y el Decreto Nro. 142 Regla-
mento para el trabajo con sustancias radiactivas y
otras fuentes de radiaciones ionizantes, asi como
otras publicaciones del Organismo Internacional de
Energia Atomica sobre el tema [13, 14].

Del andlisis de los datos plasmados en la ultima ta-
bla, se observa que durante la transportacion tanto
manual como en vehiculo, a una distancia de 30 cm
en ningun caso se sobrepasé el limite impuesto por
las normas cubanas (7,54Sv/h para el gubllco

la operacién de inyeccion, sélo para el e a Ios
30 cm se supera la dosis permisible para los traba-
jadores ocupacionalmente expuestos (114Sv/h),
aunque cuando se realizaron estas experiencias los
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Tabla 4
Tasas de dosis provocadas por el °™Tcy "3'(uSv/h)

‘OPERACION
Fondo

Transportacion manual (Fuente dentro del contenedor)
En la superficie
Alos 30 cm

Transportacién en vehiculo
Alos 100 cm

Preparacion inyeccion a 100 cm
(blindaje de Pb de 1,3 cm)

Inyeccion a la entrada del cristalizador a 30 cm
Muestreo superficial con tomamuestra a 100 cm
Paredes exteriores del cristalizador

Paredes exteriores de la centrifuga

Tanque oﬁn miel a las 48 horas

Semilla a las 12 horas

Semilla a las 48 horas

131i QQmTC
0,01 0,01
1.0 12,0
0,4 3.5
0,01 0,01
06 5.7
29 25,0
0,01 0,01
0.2 0.1
03 0.1
2,0 0,06
10 0.1
08 0,01

valores permisibles eran de 28 uSv/h, es decir
practicamente la dosis acumulada en esta opera-
cion se encontraba dentro de lo establecido. El
tiempo tan pequefio empleado en la inyeccion evito
la sobreexposicion del personal encargado de reali-
zar esta operacion, y como se recomienda, éste
realiza posteriormente actividades donde las dosis
son insignificantes (la medicién). Durante las res-
tantes operaciones (muestreo, monitoreo del crista-
lizador, de la centrifuga, del tanque de miel y de la
semilla), los niveles de radiacion gamma estuvie-
ron, especialmente para el e 23 muy por debajo
de los permisibles para el publico (0,5 pSv/h), no
asi para el 131} como se aprecia por las mediciones
realizadas en el tanque de miel y en el area de pre-
paracion de la semilla, reflejando ello lo conveniente
de la sustitucion del "'l por el %M Tc.

La situacion se tornd alin mas decisiva a favor del
*MT¢ en el monitoreo que a partir de las 48 horas
se le realiz6 al azucar comercial. En la experiencias
con ®™Tc, al cabo de dicho tiempo, muestras de
=100 g no presentaban practicamente indicios de
contaminacion (en algunos casos solo 2 veces por
encima del fondo) y el flujo tecnolégico que incluye
también el almacenamiento y despacho del azucar
no resultaba afectado por este concepto. Para el
13’1, los niveles de contaminacién se mantuvieron
altos y sélo al cabo de ~ 60 dias de almacenamiento
del azucar comercial, los niveles de actividad eran
similares a los del fondo imperante en la fabrica,
por esta razén durante ese tiempo el area donde

temporalmente se almacent este producto, formo
parte de la zona controlada y se tomaron medidas
para evitar el acceso del publico a dicho lugar.

Respecto a la miel final, donde se concentraba la
mayor actividad del ''| (porque al igual que el
%MT¢ el radiotrazador no pasa a formar parte de la
estructura del cristal de azucar, sacarosa, sino que
permanece en la parte liquida de la masacocida, la
miel como se ha demostrado [15]), se tuvo que can-
celar por un tiempo la venta para alimento animal
del lote de este producto contaminado, lo que oca-
siono dificultades a la fabrica por la necesidad de
almacenar el lote y obstrucciones en el flujo normal
de las operaciones, las cuales fueron completamen-
te superadas a partir de que el Grupo de Aplicacio-
nes de las Técnicas Nucleares comenzé a emplear
el **™Tc en las evaluaciones industriales.

CONCLUSIONES

1. No hay diferencias significativas, por la forma de
las curvas DTR y estadisticamente, en los valo-
res de los tiempos de residencia promedios de-
terminados con el empleo como radiotrazadores
de ®™Tc y de '*'I en la evaluacion de un crista-
lizador de agotamiento de masacocida C y por lo
tanto en estos trabajos el e puede ser un
sustituto adecuado del 'l como trazador fisico.

2. Las tasas de dosis del empleo del *°™Tc para el
publico, a medida que transcurre la experiencia
se hacen cada vez menores, disminuyendo no-
tablemente el riesgo de exposicion de los traba-
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jadores de la fabrica en comparacién con los va-
lores que provoca la utilizacién del '3, especial-
mente en el almacenamiento de los productos
finales.

3. La sustitucion del 3| por el %™T¢ ofrece las ven-
tajas de que no se interrumpe el flujo tecnolégico
normal establecido por la fabrica en lo referente
al almacenamiento de los productos finales (miel
y azucar comercial) y disminuyen consider-
ablemente los riesgos por ingestion de estos pro-
ductos al no presentar los mismos niveles de
contaminacion apreciables del trazador al finali-
zar las experiencias, lo que justifica su sustitu-
cion obligada en la aplicacion de los
radiotrazadores en una industria alimenticia
como, la industria azucarera.
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INTRODUCCION

Existe en la actualidad una considerable
polémica en torno a la existencia de un umbral
como limite inferior de produccién de
determinados efectos por parte de las
radiaciones ionizantes. Los partidarios de la no
existencia de un umbral afirman que la
produccidn de un efecto, tumores radioinducidos
en general, tiene lugar hasta dosis cero como
una extrapolacién de lo que ocurre a dosis altas.
Los partidarios de la existencia de umbral
afirman, en cambio, que existe una zona de
dosis proximas a cero en la que no se producen
los efectos anteriores.

Quizas debido a la presién ejercida por una
opinién publica muy adversa a las radiaciones,
los organismos reguladores de la radioproteccién
parecen coincidir con la opinidon de no existencia
de umbral y, consecuentemente, se promulgan
recomendaciones o normas en las que cada vez
es menor la dosis maxima admisible. Este es el
caso de las conocidas normas ALARA, dosis tan
bajas como sea posible, o las recomendaciones
de la International Commission on Radiological
Protection de 1990 [1], en las que se fija como
limite para personal profesionalmente expuesto
una dosis efectiva de 20 mSv/ano, incluyendo la
debida a radiacién de origen natural.

A pesar de lo anterior, el hecho evidente es que
no puede comprobarse la induccion de efectos
tales como la generacién de tumores para dosis
de radiacion suficientemente bajas, ya que en
este intervalo de dosis las frecuencias de estos
efectos son indistinguibles de los que se
producen de manera natural. Mas aln, la
existencia de una radiactividad ambiental induce
a pensar que los organismos vivos han
desarrollado mecanismos de adaptacion a las
dosis bajas que pueden generar efectos
contrarios a los que se producen a dosis altas.

Esta interesante posibilidad ha llevado a realizar
distintos estudios sobre los efectos de las bajas
dosis de radiacién. En este trabajo hemos hecho

un breve resumen de los resultados encontrados
a niveles molecular y celular, siguiendo el
realizado por la Comisién de las Naciones Unidas
para el estudio de los efectos de las radiaciones
atémicas [2].

GENERALIDADES SOBRE EFECTOS
DE BAJAS DOSIS DE RADIACION

El hombre esta expuesto a una dosis de
radiacién que se estima, en promedio,

en 2 mSv/ano. Las principales componentes de
esta dosis son la debida a la radiacion césmica,
la correspondiente a la radiacién gamma
procedente del suelo y la originada por la
inhalacion de radén. En diferentes regiones
principalmente debido a factores como la altura
sobre el nivel del mar y el tipo de suelos, se
producen dosis de radiacién menores o mayores
que el valor medio indicado. En especial, en las
llamadas regiones de alto nivel de radiacion las
dosis recibidas por la poblacién pueden llegar a
ser hasta 25 veces mayores que el valor
promedio.

Debido a estos hechos, durante muchos anos se
ha considerado la posibilidad de que bajas dosis
de radiacién produzcan cambios en células y
organismos que mejoren sus condiciones de
adaptacion, tanto en respuesta a dosis elevadas
como a otros agentes ambientales. La existencia
de esta radiactividad ambiental de origen natural
lleva a suponer una adaptacién de los
organismos vivos y determinadas respuestas
cuando las dosis son moderadamente superiores
al valor promedio. Asi, los organismos inferiores
reaccionan aumentando su velocidad de
reproduccidon cuando reciben dosis de valor
superior al ambiental [3]. '

La misma respuesta adaptativa y estimulatoria a
la proliferacién se encuentra en semillas y
plantas [4]. Los estudios sobre este tema han
sido muy extensos e, incluso, se han utilizado
las radiaciones para la mejora de la produccion
agricola extensiva.

Determinadas discrepancias entre las
extrapolaciones de los efectos de altas dosis de
radiacion y las observaciones realizadas sobre
incidencia de varias formas de cancer [5],

ﬁ'd
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inducen a considerar que las bajas dosis
producen un efecto de protecciéon. En células de
mamifero expuestas a bajas dosis de radiacion
se encuentra un dafio menor que el esperado
cuando son sometidas a altas dosis,
cancerigenas. Esta respuesta a las bajas dosis
de radiacion ionizante se conoce como
respuesta adaptativa.

Dentro de un contexto mas amplio, es también
conocido que ocurren cambios semejantes a los
inducidos por la radiacién como consecuencia de
modificaciones metabdlicas o de la exposicion a
un conjunto de agentes fisicos o quimicos. Estos
cambios se conocen como respuesta al estrés.

El estudio de los efectos de las bajas dosis de
radiacion se realiza en varias direcciones que
tienen en comun su interés por la modificacién
de los mecanismos de la carcinogénesis. Son
caracteristicos los estudios sobre respuesta
adaptativa celular, sobre mecanismos de control
del ciclo celular inducido por la radiaciones,
sobre activaciéon de genes y su expresion y
sobre efectos en el sistema inmunitario.

RESPUESTA ADAPTATIVA CELULAR

La carcinogénesis es un proceso de multiples
etapas que puede ser dividido en tres

fases: iniciacion del cancer, desarrollo del tumor
y progresion tumoral. La respuesta adaptativa a
baja dosis de radiacion parece actuar
introducierdo modificaciones en las tres fases.

La respuesta adaptativa de una poblacion celular
se estudia exponiendo las células a una dosis
baja de radiacion, dosis condicionante, y
después a una dosis alta, dosis de prueba. Los
efectos producidos en la poblacién celular son
comparados con los que se encuentran cuando
las células se someten Unicamente a la dosis de
prueba, y no a la dosis condicionante.

La experiencia anterior se ha realizado con una
gran variedad de tipos de células de mamifero
incluyendo linfocitos, linfoblastos,
espermatocitos y fibroblastos. Los resultados
encontrados indican que la dosis condicionante
induce una mayor producciéon de las proteinas
implicadas en la regulacién del ciclo celular, una
mayor expresion de los genes responsables de la
proliferacién celular [6] y una mayor sintesis de
enzimas reparadoras del ADN [7].

Los estudios hechos con linfocitos humanos, los
mas numerosos, senalan una significativa
disminucion del nimero de aberraciones
cromosomicas [8], y también de la frecuencia de
microntcleos en las células condicionadas [9].

Tanto el nimero de aberraciones cromosdmicas
como la frecuencia de microndcleos son
indicativos de la posibilidad de cancerizacion de
las células expuestas. En ambos casos el efecto
depende de la fase del ciclo celular en la que se
aplican tanto la dosis condicionante como la
dosis de prueba y también de la composicion del
medio de cultivo [10].

Es interesante mencionar aqui que en algunos
estudios realizados /n vivo como consecuencia
del accidente de Chernobil se encuentra una
respuesta adaptativa mayor que la obtenida

in vitro para el mismo tipo de células [11].

Al igual que la frecuencia de aberraciones
cromosomaticas, se ha estudiado la proporcion
de células supervivientes después de una dosis
de prueba con o sin dosis condicionante previa.
Los resultados parecen indicar [12] que se
produce un aumento en la supervivencia, y
también en la capacidad proliferativa, de las
ceélulas previamente tratadas con una dosis baja.
Del mismo modo parece disminuir la frecuencia
de mutaciones espontaneas en células
condicionadas.

De la misma manera que las radiaciones
ionizantes, otros agentes fisicos o quimicos
inducen una mayor resistencia a la subsiguiente
exposicion a dosis elevadas de radiacion. Los
agentes fisicos y quimicos que producen estos
efectos son, entre otros, la radiacién UV, los
metales pesados, los mutagenos quimicos y
otros con propiedades oxidantes como el
peroxido de hidrégeno [13]. Cuando se usan
estos agentes como condicionantes y se usa
una dosis alta de radiacion como prueba, el
fenémeno se llama adaptacién cruzada.

Igual que anteriormente, la adaptacion cruzada
protege contra los efectos de altas dosis de
radiacion. Esta protecciéon se manifiesta en la
reduccioén de la frecuencia de microndcleos en
linfocitos [14] y también en la disminucién del
nimero de roturas cromosomicas.

Se han realizado un cierto nimero de estudios
para establecer los mecanismos mediante los
que opera la adaptacion cruzada. De ellos se
desprende que la exposicion a bajas
concentraciones de oxidantes produce enzimas
reparadoras del ADN, protegiendo las células de
posteriores agentes que producen su rotura [15].

ACTIVACION DE GENES Y
PRODUCCION DE PROTEINAS

La mayor parte de los canceres, si no todos,
comienzan por una mutacion del ADN en una
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sola célula, que se tansforma en una célula :
modificada y carcinogénica, con una falta de
control en el ciclo de reproduccién y de
diferenciacion.El ciclo de division celular es un
proceso cuyo control esta influenciado por
mecanismos de feed back que reconocen el
estado de la célula, y en particular del ADN,
para detectar posibles anomalias y detener el
ciclo [16].

La respuesta de células de mamifero a
mutagenos, incluyendo la radiacion supone
también la activacion de genes responsables de
la proliferacién celular y de su control. La
reaccion mas inmediata de las células expuestas
a un mutageno es el retraso de la division celular
y se han identificado un cierto nimero de genes
que inhiben aquellas [17]. Entre ellos estan el de
parada de la proliferacién y el inducido por dafio
al ADN. El retraso en la proliferacion celular se
acompana por el aumento de la expresién de
genes que producen enzimas reparadoras del
ADN [18].

De particular interés es la respuesta a la
radiacion de los miembros del gen proteina
quinasa C (PKC) que tiene una funcion
importante en la promocion tumoral y en la
regulacion de la proliferacion [19]. La exposicion
a radiacion de bajo LET aumenta la expresién de
PKC mRNA con una clara relacién dosis-efecto.
La activacion de PKC estimula la transcripcion
de los protooncogenes c-fos y c-jun que, sin
embargo, puede ser regulada por la expresion de
otros también producidos por la radiacién, como
la interleuquina [20].

Ademas de los anteriores, las bajas dosis de
radiacion activan la expresion de genes que
pueden inducir la muerte por apoptosis, muerte
celular programada genéticamente, en las
células tumorales [21]. Los estudios de este tipo
abren una interesante via a la aplicacién de las
bajas dosis en la practica clinica como agentes
sensibilizadores de las células tumorales.

Un cierto nimero de agentes, incluyendo calor,
radiacion, metales pesados y agentes oxidantes,
inducen el fenédmeno conocido como respuesta
al estrés. Esta respuesta esta caracterizada por
la produccion en las células de una serie de
proteinas especificas que realizan una funcién
protectora [22].

Existe buena evidencia de que la respuesta al
estrés puede identificarse con, o es la causa de,
la respuesta hormética, la induccion de efectos
beneficiosos mediante dosis pequefias de
agentes daninos. Esta identificacion esté

avalada por la similitud de los agentes
productores de ambas respuestas y por la
comun forma de actuacion de todos ellos, por
produccién de proteinas para adptacion

al dafo [23].

A pesar de la concordancia entre los efectos
producidos por distintos agentes, existen claras
diferencias entre ellos [24]. Asi, la expresion de
los genes c-fos y c-jun, implicados en la
regulacion de la proliferacién celular, se
incrementa por las radiaciones ionizantes y por
el choque térmico [25], mientras que los
agentes quimicos inducen el aumento de la
expresion del gen beta-polimerasa que afecta a
la transcripcion del ADN [26].

Los productos sintetizados en respuesta a bajas
dosis de radiacion pueden ser identificados
usando electroforesis en gel bidimensional.
Mediante esta técnica se encuentra que la
radiacion induce una mayor expresion de una
serie de proteinas mientras que inhibe la
produccion de otras [27]. Este tipo de
comportamiento es semejante al producido por
otros agentes como la radiacion UV o el choque
térmico, aunque las proteinas inducidas y
reprimidas son diferentes en cada caso. Cuando
el agente es la radiacion ionizante, el efecto
proteinico producido se identifica con la
capacidad de reparaciéon del dafio
potencialmente letal a las células por doble
rotura de la cadena del ADN [28].

EFECTOS SOBRE EL SISTEMA
INMUNITARIO

Las bajas dosis de radiacién pueden ejercer una
accion sobre la fase de progresion tumoral a
través del efecto sobre el sistema inmunitario.
Se han realizado un buen nimero de estudios
para caracterizar esta respuesta [29], y, aunque
las conclusiones obtenidas presentan muchas
lagunas, pueden destacarse algunos resultados
de interés.

El mecanismo genérico de accién de las bajas
dosis sobre el sistema inmune parece implicar al
calcio intracelular y a la PKC seguido por

la transcripcion del gen c-fos y de la produccion
de interleuquina 2 para la activacion

de células T [30]. El mecanismo es semejante al
que ocurre en la apoptosis causada por la
proliferacion celular [31], y tiene una
dependencia con la dosis total recibida por el
animal de experimentacion.

Es bien conocido que la irradiacién con dosis

‘altas inhibe la respuesta inmunitaria. Sin
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embargo, las experiencias realizadas por
irradiacion de linfocitos T y animales muestran
que las dosis bajas mejoran la respuesta. Esta
mejora se refleja en el cambio de la relacién
entre el nimero de células en el timo y en el
espacio esplénico. La magnitud de este cambio
es diferente de acuerdo con el estado nutricional
del animal irradiado y asi los ratones deprimidos
inmunolégicamente son mas sensibles a los
cambios de dieta.

Se ha demostrado un efecto citotdxico de
células T irradiadas sobre células tumorales. Las
bajas dosis de radiaciéon se han usado para
aumentar el efecto de inmunizacién de animales
a fin de reducir el tamano de fibrosarcomas
inducidos. Los resultados obtenidos muestran un
grado variable de inmunizacién con aumento, en
todos los casos, de las células Ts [32].

- También ha sido probado el efecto de bajas
dosis en otro tipo de tumor experimental,
carcinoma de células de Lewis, observandose
una reduccion significativa del niumero de
nodulos en los animales irradiados [33].
Igualmente ha sido probada la reduccion en el
desarrollo tumoral en el carcinoma de células
escamosas [34].

Los estudios estadisticos sobre poblaciones
humanas muestran conclusiones dificiles de
interpretar indicando tanto disminucion como
aumento en la frecuencia de tumores en
poblaciones expuestas a bajas dosis [35]. Estos
datos contradictorios aparecen también cuando
se estudia la respuesta a las bajas dosis de la
esperanza de vida o la incidencia de otras
enfermedades [36]. Las razones de estos datos
contradictorios son metodoldgicas, debido al
escaso poder estadistico de los estudios, y de
raiz metabdlica, ya que los anteriores efectos
estan influidos por la dieta, relacionada a su vez
con los fenémenos de estrés por hipoxia y por
deprivacion de glucosa [37].

El estudio mas interesante compara los niveles
de células secretoras de interleuquina 2 en dos
regiones de China, una de ellas de alto nivel de
radiacion natural debido al radén ambiental. Se
encuentra que los habitantes de esta region
poseen niveles de células excretoras
significativamente mayores que los de las
regiones de bajo nivel de radiacion [38].

Las bajas dosis de radiacion han sido usadas en
la practica clinica para el tratamiento de linfoma
no-Hodgkin usando irradiacion total o parcial con
rayos X. Los resultados obtenidos indican
respuestas mejores con irradiacion parcial con
un alto porcentaje de remisién completa o
parcial de los tumores [39].

CONCLUSIONES

A tenor de todo lo expuesto, parece evidente
una accion de las bajas dosis de radiacion sobre
los mecanismos de carcinogénesis que afectan a
las poblaciones celulares. El fenémeno de la
respuesta adaptativa a estas dosis parece
proporcionar a las células instrumentos para
resistir la accion de dosis altas de radiacion o de
otros agentes. Esto se realiza por aumento de la
produccién de proteinas raparadoras del ADN,
por aumento de la expresion de genes que
controlan la proliferacion o la muerte celular y
por mejora de los mecanismos de actuacion del
sistema inmunitario.

Dentro de este contexto, la discusion sobre la
existencia de umbral parece poder contestarse
diciendo que para dosis bajas se producen unos
efectos caracteristicos, siendo los
correspondientes a dosis elevadas muy
improbables. Estos efectos tienen un caracter
que puede ser beneficioso, identificandose con
la hormesis. Desde este punto de vista son
criticables las regulaciones que intentan limitar
los valores de la dosis por debajo de la que se
puede recibir por causas naturales

En todo lo anterior se ha establecido un
paralelismo entre los efectos de las radiaciones
y los de otros agentes. La razén de ello ha sido
exponer que no existe una especificidad en los
efectos que producen las bajas dosis de
radiacion. En este sentido se hecha en falta una
teoria que describa los mecanismos de accion en
este rango de dosis, supuesto que la accion
directa sobre el ADN celular es muy improbable.
Cabe apuntar aqui que existe, en cambio, una
accion sobre el medio celular, mediado por una
accion sobre la membrana plasmatica, que
puede actuar en procesos tales como el de
maduracion del RNA.
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ANTECEDENTES

La radioproteccion, por ser una disciplina ligada
a los conocimientos que conducen a la
salvaguardia de la salud humana y de los seres
vivos frente a los efectos nocivos de las
radiaciones ionizantes, ha estado vinculada a lo
largo de varias décadas al desarrollo de la
dosimetria. Entendiendo ésta como la disciplina
que trata de determinar la dosis o energia
absorbida por la materia viva como
consecuencia de su interaccién con un campo
de radiaciones con la finalidad de evaluar el
riesgo de las radiaciones ionizantes sobre el
organismo vivo. :

Las técnicas metrolégicas y el avance progresivo
de los conocimientos de la interaccion de las
radiaciones ionizantes sobre el organismo
humano han marcado las diversas etapas del
desarrollo de esta disciplina que se caracteriza
por sus permanentes cambios tendentes a
alcanzar, mediante medidas lo mas simple
posible, el control del riesgo radiolégico de los
profesionales y del publico en presencia de
diversos campos de radiaciones de origen

natural o artificial. Las principales organizaciones

internaciones que han elaborado

recomendaciones en torno a las magnitudes

dosimétricas, unidades y sistemas de medida

son:

** International Commission on Radiation Units
and Measurements (ICRU).

** International Commission on Radiological
Protection (ICRP).

“ United Nations Scientific Committee on the
effects of Atomic Radiation (UNSCEAR).

** International Atomic Energy Agency (IAEA).

Asimismo cabe destacar el esfuerzo realizado
por numerosos organismos de normalizacion
ISO, ANSI, IEC,... y la colaboracién de grandes
laboratorios de investigacion. Todos ellos han
llevado a cabo una permanente labor de
actualizacion de los conocimientos en el campo
de la radiobiologia y en el de las técnicas
metrolégicas.

EVOLUCION DE LAS MAGNITUDES
Y UNIDADES DOSIMETRICAS

En razén a lo expuesto anteriormente, las
magnitudes y unidades utilizadas en la
dosimetria aplicada a la proteccion radiolégica
han evolucionado continuamente en las Ultimas

Tabla 1 - Evolucién de las magnitudes y unidades dosimétricas en Proteccién Radioldgica

Fecha

Hecho destacable

1928 | ICRUN®2 |ntroduccion del Réentgen

1953 | ICRUNn®3 | Concepto de dosis absorbida

1962 | ICRUN®7 | propuesta de la magnitud limitadora “equivalent dose”, traducida tal

vez incorrectamente como “dosis equivalente”, se deja el concepto
de RBA para la radiobiologia.

1971 |ICRU n® 19| Define los indices de dosis que relacionan al valor maximo de la
dosis equivalente en el cuerpo humano, utilizando un maniqui de 30
cm de radio de material equivalente al tejido (76,2% de O, 10,1% H,
11,1% C y 2,6% N) y densidad 1g/cm®

1977 | ICRP n®26 | ncorpora la dosis efectiva He como nueva magnitud limitadora, en
la que se tiene en cuenta los efectos estocasticos.

1991 ICRP n° 60

Introduce los factores de peso de la radiaciéon en sustitucion de los
factores de calidad. Define la dosis equivalente en 6rganos y la
dosis efectiva como magnitudes limitadoras.
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seis décadas. La tabla 1 recoge algunas de las
fechas mas destacadas de dicho proceso [1-6].

De esos acontecimientos tiene particular
relevancia en proteccién radioldgica la fecha de
1962 en la que ICRU introduce una magnitud, la
dosis equivalente como punto de referencia al
establecimiento de un sistema de limitacién de

- dosis que estaba basado en la consideracién de
unos limites anuales de dosis a los trabajadores
a no sobrepasar teniendo en cuenta los efectos
deterministas que pudieran producirse por
encima de dichos niveles. No tomaba en
consideracion las sensibilidades diferentes de las
diversas partes del cuerpo. En este sentido las
‘medidas que se hacian mediante dosimetros
aplicados a un punto del cuerpo eran validas
para cualquier zona del mismo. Esta limitacién
se palié posteriormente (en 1971) con la
introduccion de los indices de dosis y el maniqui
esférico ICRU.

El segundo hito en el desarrollo de la dosimetria
y la proteccion radioldgica puede situarse en
1977 con la publicacién del informe

ICRP No. 26. En efecto, la consideracién de los
efectos estocasticos (somaticos y hereditarios)
junto a los de tipo no estocastico o determinista,
dio origen a un nuevo sistema de proteccion
basado en criterios de optimizacion (criterio
ALARA). Las précticas con radiaciones deben
ser optimizadas desde el punto de vista

dosimétrico, con el objetivo de alcanzar niveles
de dosis mds bajos, compatibles con las
condiciones socioeconémicas del momento. Esta
optimizacién se basa a partir de 1977 en una
nueva magnitud que globaliza el riesgo a todo el
organismo, la dosis equivalente efectiva.

El tercer acontecimiento de la maxima importancia,
que esta impulsando las modernas adaptaciones de
las normas de proteccion radioldgica, es la aparicion
del documento ICRP No. 60 (1991) que recoge las
nuevas magnitudes limitadoras: dosis
equivalente en tejido u 6rgano y dosis efectiva y
recomienda los nuevos limites para trabajadores
a 100 mSv en 5 afos y del mSv/afio para el
publico.

En estos momentos en Europa la publicacion de
la Directiva Europea 96/29 [7] sobre las Normas
basicas de Proteccién Radiolégica obliga a los
paises miembros, entre ellos a Espaia, a
incorporar una serie de recomendaciones,
basadas en el documento ICRP No. 60, a las
legislaciones de cada Estado.

MAGNITUDES Y UNIDADES
DOSIMETRICAS VIGENTES
EN LA ACTUALIDAD

El sistema dosimétrico se basa en tres tipos de
magnitudes: fundamentales o fisicas, limitadoras
y operacionales.

Tabla 2 - Magnitudes dosimétricas fisicas

Denominacion Simbolo Unidad Definicion*
Energia impartida € (J) e=R,-R,.. ZQ
dE
Transferencia lineal de energia L J-m? - dx
(J kg™) de
Dosis absorbida D gray (Gy) dm
Distribucién de dosis absorbida en dD
funcion de la transferencia lineal de D, (Gy) dL
energia
Kerma K (Gy) de,
dm
: dQ
Exposicién X Ckg! dm

* Ri,=energia radiante incidente en el volumen. R, ,=energia emergente del volumen. Q=suma de los cambios en las

masas en reposo. dE,=energia transmitida a la masa dm.
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MAGNITUDES DOSIMETRICAS FISICAS

En la tabla 2 se resumen las principales
maghnitudes dosimétricas fisicas.

MAGNITUDES DOSIMETRICAS
LIMITADORAS

Dado que en proteccion radiolégica la dosimetria
fisica esta al servicio de determinar y limitar los
efectos biolégicos de las radiaciones sobre el
organismo humano, la ICRP-60 establecié unas
magnitudes que intentan aproximar las medidas
a los efectos bioldgicos estocasticos (es decir no
deterministas) ocasionados por las radiaciones
sobre el organismo humano. Estas magnitudes
son la dosis equivalente en tejido u érgano Ht y
la dosis efectiva HE.

En la tabla 3 se recogen las definiciones de

dichas magnitudes y de otras complementarias
necesarias para su introduccién [8].

MAGNITUDES OPERACIONALES

Las magnitudes operacionales que se utilizan en
proteccion radioldgica, tanto en lo que se refiere
a la vigilancia individual como a la de area, son
aplicables a cualquier radiacién. Se expresan en
funcion de las magnitudes limitadoras, son
aditivas y definidas en un punto y se han de
referir a un maniqui adecuado, representativo del
cuerpo humano. La ultima versién de ellas ha
estado propuesta por ICRU-39 [9], ICRU-43 [10]
y modificadas ligeramente por ICRU 47 [11].

Vigilancia de area

Para introducir las magnitudes adecuadas se
proponen los campos expandidos y los campos
expandidos alineados, que aqui no definimos.

El maniqui seleccionado es el de la esfera ICRU.

%+ Dosis equivalente ambiental H {d) (Sv) en un
punto. Es |la dosis equivalente que seria
originada por el correspondiente campo
expandido y alineado en la esfera ICRU a la
profundidad d, en el radio opuesto a la
direccion del campo alineado.

+* Dosis equivalente direccional H' (d,Q ) (Sv).
Es la dosis equivalente que seria producida
por el correspondiente campo expandido en la
esfera ICRU a la profundidad d, en un radio
segun la direccion Q.

Vigilancia individual

El informe ICRU-47 introduce para la vigilancia

individual la magnitud operacional:

** Dosis equivalente personal Hp (d) (Sv) que es
la dosis equivalente en tejido blando, situado
en un punto especifico del cuerpo humano a

una profundidad d. Se determina mediante un
detector colocado sobre la superficie del i
cuerpo y recubierto por un material de
composicion equivalente al tejido y de espesor
adecuado. :
Tanto para la vigilancia de area como para la
individual, para radiacién poco penetrante se
utiliza una profundidad de 0,07 mm para la piel
y 3 mm para el cristalino. Para radiacion
penetrante se utiliza la profundidad de 10 mm.

DOSIMETRIA PERSONAL

La determinacion analitica de las dosis
operacionales debe efectuarse mediante la
exposicion y lectura de un solo dosimetro
adosado al cuerpo del individuo controlado,
durante un intervalo de tiempo preestablecido.

El dosimetro estad constituido por uno o varios
elementos sensibles a las radiaciones recubiertos
con diversos filtros, de manera que se pueda
evaluar la dosis personal Hp(10) y Hp(0,07).

Los dosimetros personales pasivos, que son los
mas utilizados, necesitan de un sistema de
lectura y posterior evaluacién de la magnitud
dosimétrica operacional.

En el sistema dosimétrico utilizado pueden influir
un conjunto de factores que introducen
incertidumbres en la medida. Pueden destacarse
los siguientes:

% Naturaleza y energia de la radiacion.

+* Variacién de la respuesta del detector
utilizado.

+** Isotropia de deteccién del dosimetro.
+* Geometria del campo de radiacién.

** Posicionamiento del dosimetro en el cuerpo
del individuo.

¢ Sistema de calibracién utilizado.

** Reproductibilidad del sistema de lectura.

** Influencia de parametros fisicos sobre el
detector (temperatura, vibraciones, polucion
atmosferica...).

** Fading o extincién de la informacién
contenida en el dosimetro irradiado.

¢ Otros factores.

La mayor parte de las fuentes de las
incertidumbres introducidas por aquellos
factores son conocidas y por tanto corregibles.

En cualquier caso es altamente recomendable el
disponer de un sistema de calidad, con mayor o
menor grado de elaboracion, que permita
comprobar fehacientemente los diversos
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Tabla 3 - Magnitudes y unidades dosimétricas limitadoras

Denominacion Simbolo y Concepto

unidades
1
DT= B D dm

Dosis media absorbida en érgano D; (Gy) e

m; (masa de tejido u érgano)
1
Q= BLjcm(L)D,_ dL

Factor de calidad en un punto Q Bondidritia dosis sk
un factor que tiene en cuenta
la eficiencia biologica
(dependiendo de L)
>opmdady vy

Factor de calidad medio en un Q; m; Dy

e 5 Q, D: factor de calidad y dosis
absorbida en dm

Equivalente de dosis (traduccion

del Ferrlnmtc: inglés “dose  H(Jkg" 6 Sv) H=Q: D

equnAG Producto de Qy D en un
punto

Factor de ponderacion de la Wg Factor adimensional que

radiacion depende del tipo de radiacién
y de la energia.

Factor de ponderacion del tejido Wy Factor de ponderacion,
funcion de la probabilidad de
aparicion de efectos
estocasticos.

Dosis equivalente en 6érgano o H: (Sv) H; = ZWR D

tejido R
E= ZWT Hy :ZWT ZWR D+

T T R
et stactin E (Sv) Como puede observarse la

dosis efectiva expresa la
suma doblemente ponderada
alos tejidos y a las
radiaciones.
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procesos llevados a cabo en el desarrollo de la
medida.

Segun UNSCEAR-93 [12] se controlan en el
mundo alrededor de 3,6 millones de
trabajadores. En Espafa existe una base de
datos nacional [13] que en el ano 1996 recogia
los historiales dosimétricos de 82,600
trabajadores. La distribucion de dichos
colectivos en funcién de su actividad profesional
esta recogida en la tabla 4.

La dosimetria legal u oficial esta regulada en la
mayoria de los paises por organismos
administrativos que controlan la calidad de los
servicios de dosimetria.

En Espana hay 20 servicios autorizados por el
Consejo de Seguridad Nuclear Espaiol que
impone unas condiciones previas para la
concesion de autorizaciones y efectla controles
peridédicos de sus sistemas de calidad. Organiza
asimismo ejercicios de intercomparacion entre
todos los laboratorios. El dltimo ejercicio se
efectud en el afio 1995 [14]. Dos laboratorios
acreditados secundarios (CIEMAT e INTE
{(Universidad Politécnica de Cataluna)
proporcionaron respectivamente los haces de
‘Cs-137 y rayos X en la calidad ISO de la serie
estrecha para realizar las irradiaciones. Todos
los servicios utilizaron dosimetria TLD con
diversos materiales dosimétricos: LiF: Mg, Ti
{80%), SO4Ca: Dy con Li2B407 (10%),

S0O4Ca: Dy (10%).Los lectores utilizados fueron
de las marcas Harshaw, Panasonic, Alnor,
Vinten y Teledyne. La aplicacion de los criterios
de niveles de tolerancia de la guia ANSI

No. 13-11 [15] permitieron constatar el buen
nivel de los servicios dosimétricos participantes

Tabla 4 - Porcentaje de usuarios
de las radiaciones por campos de actividad

Estadistica | Esparfia (%)
mundial
(%) (CSN 1996)
(UNSCEAR 93)
Medicion 60 75
Industria 25 15
nuclear
Otros usos de 15 10
las radiaciones

y particularmente en lo que se refiere a los
haces de fotones gamma.

MEDIDAS EN DOSIMETRIA
OPERACIONAL

Como ya se ha senalado anteriormente el
informe ICRP No. 60 recomienda un sistema de
proteccion gque incluye unos valores limite para
los trabajadores y el publico en general. En
relacién con la dosimetria personal las
magnitudes operacionales para la vigilancia
individual Hp (10) y Hp (0,07) deben tener unos
valores de incertidumbre inferiores a un factor
1,5 (20) en los niveles de dosis anual.

La calibracién de los dosimetros exige la
utilizaciéon de maniquies, ya sea la esfera ICRU
o, debido a su dificultad de fabricaciéon y
utilizacion, otros maniquies mas simples como el
cubo de agua (30 x 30 x 30 cm) preconizado
por el IAEA o el maniqui de polimetil metacrilato
(PMMA) (30 x 30 x 15 cm) recomendado por el
ICRU-47. Los valores de referencia,
generalmente el kerma en aire medido por los
laboratorios, deben corregirse por los
correspondientes coeficientes de conversion
Hp(10)/Kair y Hp(0,07)/Kair (Kair siendo el valor
de kerma en aire en la superficie del maniqui
pero en ausencia del mismo). En las
publicaciones ICRU 47 e ICRP 74 [16] se
recogen los valores de los coeficientes de
conversion en los rangos de energia

(0,01-1,5 MeV). La publicacion espanola
CIEMAT 781 [17] propone los factores de paso
para estimar la dosis equivalente personal en el
maniqui de PMMA referenciado anteriormente
para haces de Dey y haces de rayos X de la
serie 1SO de espectro estrecho obtenidos en los
laboratorios del CIEMAT en Madrid y el INTE en
Barcelona, respectivamente.

DOSIMETRIA PASIVA

Los dosimetros mas utilizados en el control
individual de los trabajadores son los dosimetros
pasivos, en los que la interaccion de la radiacion
modifica alguna de sus propiedades
fisico-quimicas, de manera casi permanente,
permitiendo asi tras el periodo de irradiacion, la
estimacion de la dosis mediante técnicas de
revelado y lectura en la dosimetria de pelicula y
de andlisis de los espectros de luz emitida por
estimulacion térmica de los dosimetros
irradiados, en la dosimetria de estado sélido
termoluminiscente (TLD).

Como ya se ha sefalado la dosimetria TLD
reposa en gran medida en el compuesto
LiF: Mg, Ti con diversos tipos comerciales y
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Tabla 5 - Factores de paso para estimar la dosis equivalente personal en un maniqui en forma
de bloque de tejido ICRU (30 cm x 30 cm x 15 cm) a partir del kerma en aire, utilizando un
maniqui de PMMA de mismas dimensiones. [17]

Fc(10) (1) Fc(007) (2)

Denomim'acién de —E'D WEIP

la calidad (SVIGy) (SvIGy)
INTE-EE-40 1,29 1,38
INTE-EE-60 1,81 1,69
INTE-EE-80 2,01 1,84
INTE-EE-100 1,97 1,82
INTE-EE-120 1,88 1,74
INTE-EE-150 1.79 1,66
INTE-EE-200 1,62 1.53
INTE-EE-250 1.5 1,46
INTE-EE-300 1,44 1,43

'Cs(CIEMAT) . 1,24 =

(1) ﬁ(‘iﬂ} es el coeficiente de conversion igual a

Hp (10

promediado para todo el espectro de radiacion.

air

kp es un factor de correcion que tiene en cuenta las diferencias en la retrodispersion producida por el maniqui

de PMMA respecto al maniqui de material ICRU promediado para todo el haz de radiacion.

(2) F(0,07) es el coeficiente de conversion igual a

Hp

(0,07)

promediado para todo el espectro de radiacion.

air

kp es un factor de correcion que tiene en cuenta las diferencias en la retrodispersion producida por el maniqui

de PMMA respecto al maniqui de material ICRU promediado para todo el haz de radiacién.

formas: pequenos discos, pastillas
paralelepipédicas o en polvo, contenidas en
sendos portadosimetros con filtros de espesores
diversos para la determinacién de dosis
superficial y profunda. El limite inferior de
deteccion es del orden de 10 uSv y el nivel
inferior de deteccién es del orden de 10 uSv, el
rango tipico de dosis medible es de

(0,02-10 mSv) con una reproductibilidad del 5%
a una dosis de 0,1 mSv. El pequeio tamafno de
las pastillas, algunos milimetros, las hacen muy
aptas para la dosimetria en dedos de la mano o
para su ubicacion en regiones de pequenas
dimensiones. Tras el proceso de lectura y de un
tratamiento térmico adecuado, los dosimetros
TLD pueden ser reutilizados. Por otra parte cabe
destacar su buen comportamiento frente al
fenémeno del fading y su buena respuesta a la
energia de los fotones. Este extremo no es tan
favorable con otros materiales
termoluminiscentes tales como el SO4Ca: Dy.

Los lectores de dosimetros suelen estar muy
automatizados, permitiendo repetir los procesos

de tratamiento de lectura y estimacion de la
dosis de manera reproducible.

Las técnicas de estimulacion térmica en el lector
son diferentes segtn los diversos modelos.
Destaca el uso de un gas inerte (N2) caliente, la
utilizacion de un vastago calentado
eléctricamente y apoyado sobre la plancheta de
acero que contiene el dosimetro y el uso de
impulsos de radiacion infrarroja.

Si bien la dosimetria TLD es probablemente la
dosimetria pasiva de caracter oficial mas
utilizada existen paises donde la dosimetria es
efectuada mediante dosimetros de pelicula.

La dosimetria de pelicula fue la primera técnica
de control de dosis personal utilizada en los
servicios de dosimetria. Tiene la ventaja de su
bajo costo econdmico, aunque tiene un costo
elevado en personal, de no utilizarse sistemas
muy automatizados. Tiene buen rendimiento de
deteccion para rayos X y escaso para rayos
gamma. Las dificultades que representa su mala
respuesta en energia se salva con la utilizacion
de filtros de diversos materiales y espesores.
Tiene una sensibilidad aceptable, aungue inferior




34

Nucleus, No. 1998

a los dosimetros TLD y una mayor incertidumbre
en las medidas. Los tiempos de exposicién
habitual son del orden de un mes.

DOSIMETRIA ELECTRONICA

La dosimetria electronica viene utilizandose
ampliamente en instalaciones radiactivas y sobre
todo en las instalaciones del ciclo del
combustible nuclear, como dosimetria
secundaria, es decir redundante con los
dosimetros pasivos que tienen caracter oficial.

Los dosimetros electrénicos disponen de uno o
varios elementos sensibles a la radiacion en
forma de detectores de gas, generalmente
Geiger-Mtller, o més recientemente de
semiconductores, conectados a un dispositivo
electronico de alimentacion y de recuento. En
los dltimos tiempos la miniaturizacién de la
electronica ha permitido el desarrollo de
detectores portéatiles personales de pequefas
dimensiones y peso alimentados con pilas.
Tienen la gran ventaja de poderse efectuar
lecturas en tiempo real tanto de la dosis
acumulada como de las tasas de dosis.

Existen en el mercado una docena de empresas
que comercializan estos dispositivos con
diversos modelos: de lectura directa, dotados de
lector, con capacidad de acumulacion de
diversas lecturas, con presencia de niveles de
alarma, etcétera.

En particular cabe destacar su contribucion en la
optimizacion de las operaciones de proteccion
radiologica cuando el téermino de fuente de
radiacion es mal conocido o variable con el
tiempo ya que permiten controlar
permanentemente la dosis recibida.

Debe comprobarse en todos ellos la fiabilidad de
las medidas realizadas con estos dispositivos, la
posibilidad de medicién de Hp(10) y Hp (0,07),
su comportamiento en funcién de la temperatura
y el efecto que pueden provocar las colisiones,
estudiar la fiabilidad de los software que utilizan,
su respuesta en energia y muy especialmente su
grado de sensibilidad a los campos
electromagnéticos.

Actualmente unicamente el NRPB del Reino
Unido dispone de una licencia oficial para el uso
de la dosimetria electronica en algunas de sus
instalaciones [18].

En Espana, en marzo de 1998, ha comenzado
un estudio, de un ano de duracién, auspiciado
por el Consejo de Seguridad Nuclear y la
intervencion del Instituto de Técnicas
Energéticas de Barcelona para el analisis de los

principales equipos presentes en el mercado, a
la luz de las normas propuestas por diversas
organizaciones internaciones (IEC-1283,
Draft-IEC-1526, ANSI 42-20), y la realizacion de
ensayos dosimétricos, y de compatibilidad
electromagnética con el objetivo ultimo de
formular una propuesta de requisitos para el uso
de dosimetros electrénicos como dosimetros
legales.

PERSPECTIVAS DE FUTURO

En lo anteriormente expuesto no se ha hecho
referencia a la dosimetria interna, ni a la
dosimetria de neutrones. En este Gltimo caso la
dosimetria actual es claramente mejorable. En
efecto los detectores de albedo y de burbuja se
han desarrollado continuamente, pero los niveles
de incertidumbre que se alcanzan son muy
superiores a los de la radiacion electromagnética.

En cuanto a la dosimetria interna, cabe destacar
que a pesar de los adelantos realizados en los
ultimos afios en cuanto a las técnicas de medida
de la actividad incorporada y excretada y los
modelos de célculo utilizados para la evaluacion
posterior de las dosis, existen incertidumbres
importantes que requeriran esfuerzos de mejora.
En referencia a la dosimetria de estado sdlido se
puede senalar que la introduccion de nuevos
materiales TLD ultrasensibles tales como el LiF;
Mg, Cu, P, permiten esperar unas mejoras
significativas en las prestaciones de la
dosimetria TLD [18].

Junto al desarrollo continuado de los dosimetros
electrénicos son esperanzadores los resultados
de una nueva técnica dosimeétrica desarrollada
por RADOS Technology en Finlandia [19,20]. Se
trata de los dosimetros DIS (direct ion storage)
gue pueden actuar como dosimetros pasivos y
gue estan basados en la combinacion de una
pequefna camara de ionizacidon acoplada a un
transistor de efecto MOS. Pueden utilizarse
también como dosimetros activos, sin necesidad
por tanto de lector. Mediante el uso de varios
detectores pueden evaluarse ambas magnitudes
operacionales Hp(10) y Hp(0,07). El limite
superior de dosis medible es de 50 mSv. La
resolucién del lector es de 0,01 mSv para dosis
de 10 mSv. Aunque los resultados obtenidos
hasta el momento no permitirian cumplir los
requisitos a los sistemas dosimétricos
actualmente homologados, es previsible que
futuros desarrollos lo permitiran.
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Finalmente y con una perspectiva de mas largo
plazo se puede presagiar que en algiin momento
podrian desarrollarse dosimetros personales que
tengan en cuenta los criterios de la
microdosimetria. En este caso cabe pronosticar
que los nuevos materiales deberian estimar el
riesgo radiobiolégico de manera mas proxima
que los materiales actuales.
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Introduccion

La utilizacion de radiofarmacos y otros
compuestos marcados con radiontclidos es una
practica difundida internacionalmente con
reconocidos beneficios en diversas ramas de la
vida economica y social de un pais,
particularmente en la medicina. Su uso creciente
en Cuba ha significado importantes erogaciones
de moneda libremente convertible, en un
contexto econdmico tenso y dificil. Esta
situacion justificé cuantitativamente la practica
de produccién nacional de radiofarmacos y
compuestos marcados que llevé a la decision de
crear el Centro de Isétopos. :

El Centro de Isdtopos, inaugurado en diciembre
de 1995, se ubica a unos 30 kilometros al
sudeste de la Ciudad de La Habana por el
criterio de proximidad a las instalaciones de
irradiacion que se proyectaron construir en el
pais. Su proceso tecnolégico comprende la
importacion de la materia prima radisotdpica, la
produccion de los compuestos marcados y
radiofarmacos, los controles de calidad
asociados y el embalaje, despacho y distribucién
de las producciones.

Formulacion del diseno relacionado
con la seguridad y proteccion
radiologicas

El disefio del Centro de Isdtopos se propuso
alcanzar los siguientes objetivos de seguridad y
proteccién:

* Lograr que las exposiciones en operacion
normal de los trabajadores y miembros del

publico sean tan bajas como razonablemente
pueda alcanzarse (filosofia ALARA) e
inferiores a restricciones anuales de dosis
efectiva de 12 mSv para trabajadores y de
10 uSv para miembros del publico.

*Prevenir y minimizar la ocurrencia de sucesos
radiolégicos y limitar las dosis efectivas para
los trabajadores de intervencion a valores
inferiores a 50 mSv.

Los parametros de entrada considerados

en el proceso de disefo de seguridad son el
inventario radiactivo, la documentacion
técnico-normalizativa del pais y
recomendaciones internacionales vigentes, las
experiencias reportadas por disefadores vy
explotadores y los sucesos radiolégicos
postulados.

Las actividades que se prevén manipular por
ciclo de produccién estan en el orden de los
TBq de 2°Mo/°°™Tc, 3H, "c v 3" y de los
GBq de 125|’ 201T|, 358, 32 p. 153g, 90g, 90
Y y de 188Re. La consideracion del inventario
radiactivo no debe limitar la adaptabilidad al
cambio del disefio que permita responder al
mercado, sin transgredir los objetivos de
seguridad.

Es importante destacar el papel de las
experiencias reportadas por disenadores y
explotadores de instalaciones similares que se
hayan comprobado como buenas practicas
ingenieras. Esto ha introducido desde la etapa
inicial de disefio una optimizacién genérica de
tipo cualitativo.

Aplicacion de principios de seguridad
y proteccion al diseno

En los inicios del proceso de disefo se definieron
las funciones de seguridad y proteccion
radiolégicas que deben cumplir los sistemas e
instalaciones, para alcanzar los objetivos
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propuestos. Posteriormente se identificaron los
sistemas importantes para la seguridad como
aquellos que cumplen una o varias de estas
funciones y se categorizaron
deterministicamente considerando su
participacién en la prevencién o mitigacién de
los sucesos radiolégicos postulados.

Los principios de seguridad y
proteccién que se aplicaron al disefio
de instalaciones y sistemas importantes
para la seguridad son la reduccion del
tiempo de exposicién, el aumento de la
distancia a las fuentes, la dilucion de
contaminantes, la reduccién de fuentes
de exposicioén, la interpdsicion de
barreras entre las fuentes y los
individuos (defensa en profundidad), la
deteccién inmediata de fallas y la
funcionalidad, disponibilidad, fiabilidad
y calificacion de los componentes.

Diserio arquitecténico

La disposicion arquitecténica de zonas
sigue el criterio de que los niveles de
actividad y radiotoxicidad del material
radiactivo que se manipula disminuyan
hacia la periferia y planta alta del
edificio de produccion. Asi, se
conforma en el centro del edificio una
zona controlada, compuesta de los locales de
produccién y el corredor caliente, rodeada de
zonas supervisadas y de libre circulaciéon, como
aplicacion del principio de interposicion de
barreras para el confinamiento de las fuentes.
Los laboratorios de control de calidad, despacho
y embalaje de la produccién se agrupan
alrededor del corredor caliente y se vinculan a
éste mediante sistemas de transferencia, lo cual
reduce los tiempos de exposicién y la
probabilidad de derrames debido a la circulacion
de material radiactivo. La sala de control
radiologico, en zona supervisada, se encuentra
en un extremo del corredor caliente con
posibilidad de controlar visualmente las
operaciones que se ejecutan en éste y asi
permitir una detecciéon inmediata de fallas de los
operadores. En las fronteras entre zonas existen
esclusas sanitarias o puntos de control
radioldgico utilizados como barreras de
proteccién para minimizar la probabilidad de
contaminacién de zonas de menor riesgo.

La adecuada seleccion de materiales y
soluciones de terminacion permite una facil
descontaminacion o remplazo de superficies
contaminadas, como una aplicacién del principio

de reduccidn de fuentes de exposicion. Se utiliza
como terminacion del piso laminas
termosoldables de cloruro de polivinilo (PVC) de
2 mm de espesor, continuado en forma
redondeada hasta 20 cm de altura sobre la
pared. Las paredes son enmasilladas con dos
manos de pintura de aceite. La carpinteria

Sala de control radiologico.

exterior es de aluminio con panos fijos vy
sellados de cristal y la interior es de madera lisa
recubierta con pintura de aceite. El falso techo
es de losetas desmontables. Se utilizan mesetas
de hormigon recubiertas con resina epoxica.

Ventilacion y purificacion del aire

El disefio de la ventilacion del edificio de
produccion como un circuito cerrado introduce
una barrera de proteccion dinamica para los
miembros del publico; en las zonas de trabajo se
utiliza una combinaciéon de circuitos cerrados y
abiertos para lograr una adecuada economia y
seguridad. El caudal total involucrado es de unos
60 000 m>/h.

El sistema de inyeccion mantiene las
concentraciones de actividad en los ambientes
de trabajo en valores aceptables, aplicando el
principio de dilucién. Toma el 100% -del aire
exterior, lo filtra de forma absoluta, lo
acondiciona y distribuye hacia pasillos y locales.

Los caudales 6ptimos calculados utilizando la
técnica del costo-beneficio mostraron valores
inferiores a los requeridos por confort personal
y a los 3 cambios/hora adoptados como
requisito minimo para cada local [1] . Finalmente
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se tomaron entre

6 y 10 cambios/hora para los locales de zona
controlada y entre 3 y 10 para los de zona
supervisada, segln la experiencia de
instalaciones similares. El corredor caliente, con
un volumen de casi 3500 m3, tiene

7 cambios/hora.

La extraccion se realiza a través de
cuatro subsistemas segregados segun
el nivel de contaminacion real o
potencial del aire, a saber, celdas
calientes y cajas de guantes, campanas
radioguimicas, corredor caliente y sus
locales de produccidn y locales de la
zona supervisada. Los conductos de
extraccion son de acero inoxidable de
seccion circular y con uniones bridadas
y selladas con juntas de neopreno.

El escalonamiento de depresiones entre
zonas de diferente riesgo es una
aplicacion del principio de interposicion
de multiples barreras de proteccion, en
este caso para lograr el confinamiento
dinamico ante eventuales incidentes. El
gradiente comienza en -1 mm c.a en

etapas de purificacion es una aplicacion
combinada de los principios de reduccion de
fuentes e interposicion de barreras multiples de
proteccion para los miembros del publico.

Existe una etapa de purificacion con filtros
absolutos para los subsistemas de extraccion de
locales de zona supervisada y del corredor

los pasillos de zonas supervisadas y
termina en -8 mm c.a en el corredor
caliente. El uso de esclusas de aire
entre zonas y de persianas de no
retorno entre locales ventilados por
circuito abierto, favorecen el confinamiento
dinamico. Con este gradiente la velocidad del
aire en las aperturas ocasionales desde zonas de
libre circulacion a zonas supervisadas es de 0,75
a 1 m/s y desde zonas supervisadas a la zona
controlada es ligeramente superior a 2 m/s.

Los principios de funcionalidad, disponibilidad,
fiabilidad y calificacion de componentes son un
denominador comun en el diseno del sistema de
ventilacion.

Los ventiladores de inyeccion y extraccion
poseen redundancia total como aplicacién del
principio de fiabilidad, por la funcién
convencional de mantener un grado alto de
continuidad en los procesos de produccion. A
los ventiladores de extraccion de celdas, cajas
de guantes y campanas radioquimicas se les
suma la funcién de seguridad de mantener en
cualquier situaciéon operacional el confinamiento
de cantidades significativas de material
radiactivo.

La purificacion del aire extraido se realiza con

filtros absolutos y absorbedores de carb6n
activado impregnado con Kl. La utilizacién de

Vista parcial de ventiladores de extraccion y sistemas
de purificacion del aire. A la izquierda el monitor continuo

de efluentes gaseosos.

caliente, dos etapas de filtrado absoluto para la
extraccion de campanas vy tres etapas de filtrado
absoluto y una de carbén activado para la
extraccion de celdas y cajas de guantes. En
caso de deteccion de una actividad de
radioyodos en chimenea superior a 3,2 MBq por
proceso, es posible habilitar una etapa adicional
de carbén activado que funciona normalmente
en stand-by para los subsistemas de extraccion
de corredor caliente y el de celdas y cajas de
guantes.

La extension a la operacion del principio de
calificacion de componentes para las etapas de
purificacién se hace a través de los ensayos de
penetracion y eficiencia. Se utilizan tomas
isocinéticas antes y después de las etapas de
filtrado para la realizacion de ensayos de
penetracion in situ por el método DOP. El criterio
de éxito del ensayo de una etapa de purificacion
es obtener una penetracion inferior a 0,03%.
Los ensayos de los absorbedores se realizan
midiendo la concentracién de '°'| en aire antes
y después de las etapas, en condiciones reales
de operacion. El criterio de éxito del ensayo
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Lado operativo de una celda caliente de produccion.

varia segun la funcién de la etapa. Para las
etapas en stand-by el criterio de éxito es una
eficiencia superior al 99% vy el resto debe ser
superior al 90%.

La altura de la chimenea de expulsion es

de 19 m sobre el nivel del terreno y se calculé
segun el criterio de altura minima exigida en [2]
para considerar los efectos de sombra
aerodinamica, pues los calculos de impacto
radiolégico no justifican una altura mayor.

Medios tecnoldgicos de defensa

El Centro de Is6topos cuenta con 11 celdas
calientes, 22 cajas de guantes y 23 campanas
radioquimicas distribuidas segtn los criterios
referidos en [3]. Estos medios son una
aplicaciéon del principio de defensa en
profundidad. Ademas, en su concepcién se
utilizan los principios de reduccién del tiempo de
exposicion disefando dispositivos de minimo
mantenimiento y remplazo facil, de aumento de
la distancia a las fuentes con el uso de
telepinzas y telemanipuladores y la
funcionalidad, disponibilidad, fiabilidad vy
calificaciéon de sus componentes.

El disefio de blindajes responde a criterios
cuantitativos de optimizacién basados en un
andlisis costo beneficio [1]. Como condicion de
frontera para este anélisis se toma una
restriccidn de tasa de dosis de 25 uSv/h en

Caja de guantes blindada en zona controlada.

cualquier posicion continuada de operacion.
Como resultado se adoptan blindajes de 1, 5, 10
y 20 cm de plomo antimonioso, en dependencia
de las actividades a manipular.

Las celdas calientes con recintos herméticos y
las cajas de guantes estan disenadas para
mantener una tasa de fugas no mayor a

25% volumen/h, ensayadas segun [4] en estado
de funcionamiento. Esta barrera de
confinamiento estatico es mejorada con la
operacion de los recintos a una depresion entre
15y 25 mm c.a. que es mantenida constante a
través de una valvula de regulacion tipo
diafragma, individual para cada recinto. En caso
de ruptura del confinamiento estatico debido a la
apertura de una puerta, caida de un guante o
fuelle de telepinza, la valvula toma su posicion
de apertura maxima en un tiempo inferior a 2 s,
garantizando una velocidad en la abertura mayor
que 0,5 m/s y asi se introduce otra barrera de
proteccion, en este caso, de confinamiento
dindmico.

Las campanas radioquimicas se ventilan con un
sistema de caudal y velocidad constantes
utilizando by-pass mecanico de aire. La barrera
de proteccion que se interpone es el
confinamiento dinamico asegurado por una
velocidad en ei vano de las campanas para la
altura maxima de operacion de 0,5 m/s, excepto



40

Nucleus, No. 24, 1998

donde se manipulan radioyodos, SH v L7 que
es de 1 m/s.

Sistema de instrumentacion y control

Los principios de disefio aplicados al sistema de
instrumentacion y control (I1&C) son los de
deteccion inmediata de fallas, funcionalidad,
fiabilidad, disponibilidad y calificacion de
componentes.

El sistema de I&C esta aplicado a la
senalizacién, indicacién y control de parametros
importantes para la seguridad en los sistemas de
ventilacion, medios tecnolégicos de defensa,
canalizaciéon especial, aire comprimido y de
control radioldgico.

La mayoria de las senalizaciones de alarma de
este sistema se incluyen en la méaxima categoria
de importancia para la seguridad (Categoria I)
por su participacion en la prevencion de sucesos
radiologicos. Entre ellas estan, las alarmas por
baja depresion en celdas, cajas de guantes y
corredor caliente, alarmas por bajo caudal de
extraccion o sobreelevacién de ventana en las
campanas donde se manipulan radioyodos, tritio
y 1'{1C, y diversas alarmas del sistema de control
radiolégico como superaciéon de los niveles de
intervencion de tasas de dosis en areas y de
contaminacion superficial en manos, calzado o
ropa a la salida de las
zonas de trabajo.

Las alarmas de la
Categoria | de seguridad
estan diversificadas,
garantizan una
informacion clara e
inequivoca al operador,
sus valores de disparo
s6lo son accesibles a
personal autorizado y los
sistemas son disefiados
para detectar
inmediatamente fallas del
propio circuito, entre
otras caracteristicas.

El comando de equipos y
elementos esta disenado
de forma tal que éstos
cumplen su funciéon de
seguridad aun en caso de
fallas. Asi, por ejemplo, si

en detrimento de la inyeccion, y los
absorbedores de carbén activado que funcionan
en stand-by quedan habilitados.

Sistema de canalizacion especial

El sistema de canalizacion especial es una
barrera de proteccién para los miembros del
publico. Su funcién es controlar los desagles
provenientes de campanas radioquimicas,
lavamanos y duchas de descontaminacion, y
fregaderos activos ubicados en zonas
supervisadas y controladas antes de su
expulsion al ambiente para evitar una exposicion
inaceptable de los miembros del ptblico por via
hidrica.

El drenaje de estos liquidos se hace por
gravedad hacia el edificio de desechos
radiactivos. Se utilizan tuberias soterradas de
acero inoxidable centradas en un dado de
hormigén de 150x150 mm y con papel asfaltico
como material intermedio. Esta solucién tiene
una demostrada eficacia en la proteccion
anticorrosiva de tuberias soterradas y provee
una doble barrera de proteccion de los liquidos
conducidos.

El sistema de canalizacion especial comprende
tres tanques de recoleccién y dos tanques de
retencion de 2 y 6 rn3 de capacidad cada uno,

falla el suministro de aire
comprimido, las persianas
de regulacion de presion

quedan en su posici'én de
regulacion extrema favoreciendo la extraccién

Operacion de entrada de materiales a una celda en el corredor caliente.
Notese al fondo a.la derecha el carro de extraccion de desechos liquidos
de las celdas calientes.
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centrifugas redundantes para cada tipo de
tanque, valvulas manuales, tuberias, filtros
mecanicos de linea y un sistema de I&C para la
senalizacion del estado de bombas, derrames y
nivel de liquido en los tanques.

La funcién de los tanques de recoleccién es
permitir el control y gestién de pequenos
volimenes evitando la contaminacion de
cantidades mayores de liquidos ante un eventual
incidente. Los tanques de retencién permiten un
almacenamiento més prolongado de los liquidos
como aplicacion del principio de reduccién de
fuentes por decaimiento radiactivo; si no fuera
posible asi lograr niveles de actividad inferiores a
los valores de desclasificacion autorizados, se
bombearian los liquidos hacia un transporte
especial para su traslado a una planta de
tratamiento externa.

Para la prevencién y mitigacion de derrames se
aplica el principio de interposicion de barreras
multiples. En su orden de actuacion se cuenta
con senalizacion diversificada de alto nivel de
liguidos en los tanques, interconexion de los
tanques a su nivel de reboso, barrera de
contencién secundaria con un volumen igual al
del mayor tanque y coleccion de derrames en
pozos de fugas desde donde se pueden bombear
eventuales derrames a los tanques. Los pozos
cuentan con senalizacion visual y sonora de
presencia de liquidos que
se activa en el local del
operador del sistema.

Control radioldgico

El sistema cumple la
funcion de seguridad de
medir, indicar y senalizar
parametros
representativos de la
exposicion real o
potencial de trabajadores
y miembros del publico y
asi alertar de la
superacion de
condiciones normales de
operacion que pueden
conducir a un suceso
radiolégico. Es esencial
aplicar a sus
componentes los
principios de
funcionalidad,

impacto en el mantenimiento de las
exposiciones en niveles. ALARA. Inicialmente se
definié el programa de vigilancia radiolégica en
funcion de los riesgos radiologicos previstos.
Posteriormente se identificaron los objetivos de
vigilancia para la proteccion radiolégica, los
métodos y equipos de medicion,registro y de
interpretacion de resultados y el grado de
participacion que se requeria del sistema de I&C.

El sistema esta compuesto por diversos equipos
estacionarios con subsistemas de I1&C asociados
Yy equipos portatiles que en su mayoria
clasifican como de Categoria | por su
importancia para la seguridad de la instalacion.
Entre ellos estan el Sistema Inteligente de
Monitoreo de Area (SIMA) que tiene dos
controladores inteligentes conectados a

24 detectores Geiger Miiller, el Sistema de
Monitoreo Continuo de Efluentes Gaseosos,
monitores de manos, calzado y ropa a las salidas
de las zonas supervisadas, un monitor de cuerpo
entero a la salida de la zona controlada, un
sistema central de aspiracion de aire conectado
a bocas de muestreo en puntos de mayor
probabilidad de contaminacion del aire,
muestreadores de aire personales y portatiles,
monitores portéatiles de tasas de dosis, dosis y
contaminacion superficial y un sistema de
dosimetros de lectura directa con lector y
software asociado, entre otros.

disponibilidad, fiabilidad,
calificacion y deteccién
inmediata de fallas por su

Sistema de canalizacion especial. En un primer plano los tanques de
recoleccion y al fondo los tanques de retencion.
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Medicion de contaminacién en manos, calzado
y ropa a la salida de una zona supervisada.

En la sala de control radiolégico se indican y
registran las tasas de dosis medidas por el
SIMA, los niveles de expulsion en chimenea y se
senalizan las alarmas provenientes de los
monitores de contaminacién en manos, calzado,
ropa y cuerpo entero.

Comunicaciones

El sistema tiene la funcion de seguridad de
proporcionar informacién que permita limitar las
consecuencias del fallo de sistemas importantes
para la seguridad. Esta funcién se expresa én la
transmision de sefales de evacuacion a través
del subsistema de alarmas sonoras de
emergencia y en la comunicacién con
autoridades exteriores en caso de emergencias a
través de algunos componentes del subsistema
telefénico. Los principios aplicados al disefio son
los de fiabilidad, funcionalidad y disponibilidad.

El subsistema de alarmas sonoras de emergencia
permite transmitir tres tipos diferenciados de
sefiales sonoras para la evacuacién de los
trabajadores de las zonas supervisadas y
controladas del edificio de produccion, la reunién
de los miembros de la brigada de proteccién
contra incendios y para decretar el cese de las

operaciones. Es un subsistema con redundancia
e independencia que cuenta con 10
amplificadores que alimentan a igual cantidad de
altavoces distribuidos en el edificio de
produccidén. El accionamiento de las sefales es
manual y se encuentra en la sala de control
radiologico.

La comunicacién con autoridades exteriores es
redundante, utilizando teléfonos por cable y por
radioenlace de dos plantas telefénicas externas.

Sistemas de apoyo

Los sistemas de alimentacién eléctrica y de aire
comprimido garantizan servicios auxiliares como
funcién de apoyo a sistemas importantes para la
seguridad. En consecuencia los principios de
seguridad aplicables son lograr una alta :
disponibilidad, funcionalidad y fiabilidad de sus
componentes.

El sistema de alimentacion eléctrica comprende
tres subsistemas, a saber, el de alimentacion
normal, de emergencia y el ininterrumpible. El
subsistema de alimentacién de emergencia
cuenta con dos grupos generadores diesel con
una autonomia de 8 horas. Las cargas
principales conectadas a este subsistema son el
sistema de ventilacién y de aire comprimido en
forma de cargas redundantes, bombas del
sistema de canalizacién especial y la iluminacién
vy tomacorrientes de los medios tecnoldgicos de
defensa y locales seleccionados.

La alimentacién ininterumpible proviene de un
banco de baterias con un tiempo de descarga de
30 minutos, considerado suficiente para evacuar
a los trabajadores y conducir los procesos de
produccion a un estado seguro. Las cargas
conectadas a este subsistema son el sistema de
control radiolégico, alarmas sonoras de
evacuacion y los sistemas de I&C de ventilacion,
celdas calientes y cajas de guantes. Los
sistemas de deteccién de incendios, alumbrado
de evacuacion y planta telefénica se alimentan
de forma ininterrumpible desde baterias
independientes para ellos.

El sistema de aire comprimido de
instrumentacién suministra aire seco, limpio y
libre de aceite para el comando de vélvulas del
sistema de ventilacion y mecanismos de
apertura y cierre de puertas de celdas calientes.
Su disefio incorpora un subsistema de I&C para
lograr una deteccién inmediata de fallas a través
de alarmas redundantes y diversificadas.

Gestiéon de desechos radiactivos

Los radiontclidos que se prevén manipular
determinan que la gestion de desechos esté
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basada fundamentalmente en el principio de
reduccion de fuentes por decaimiento radiactivo.
Asi, se disenan instalaciones para permitir el
almacenamiento temporal de los desechos hasta
su decaimiento por debajo de los niveles de
desclasificacion autorizados. La recoleccion se
hace en los puntos de generacién de los
desechos por lo que es segregada
mayoritariamente por radionuclidos. Se recogen
separadamente los desechos liquidos, los
sodlidos, los solventes de centelleo liquido, el
aceite contaminado y las soluciones acuosas.

Los medios de recoleccién utilizan el principio de
interposicion de barreras de proteccion (blindaje
y/o confinamiento) en dependencia de las
caracteristicas de riesgo de los desechos.

Estimacion de dosis para la operacion
normal
Miembros del publico

La via fundamental de exposicion de los
miembros del publico en operacién normal es la
dispersion de efluentes gaseosos. Para la
evaluacion de las descargas anuales se toman
fracciones de liberacién (cociente de la actividad
expulsada entre la actividad manipulada para un
mismo periodo) de 5x10°8 para aerosoles, 10°
para los radioyodos y de 109 para el tritio y el
carbono, considerando la forma quimica en que
se encuentran los radiontclidos, las
caracteristicas de los procesos, las etapas de
purificacion y sus eficiencias de retencion en el
momento de su cambio [1].

La evaluacion de dosis efectiva para un
hipotético grupo critico compuesto de ninos
menores de un ano y situados a 200 m del
punto de emision resulté ser del orden de 1 puSv.
El radiondclido critico es el 'l con un aporte
del 88% a la dosis total, seguido por el 125 con
un 9% vy el tritio y el 14¢ con un 3% [5].

Trabajadores ocupacionalmente expuestos

La via de exposicion evaluada con mayor aporte
a las dosis colectivas es la irradiaciéon externa, lo
cual influyé en la decisién de contar con
dosimetros de lectura directa para facilitar la
aplicacion de la filosofia ALARA. Las
operaciones de mayor contribucién a las dosis
individuales son las producciones de
radiofarmacos marcados con ' | y de
produccion de generadores de 99Mo—gngc, con
dosis efectivas anuales maximas entre 5

y 8 mSv y las operaciones de distribucién de
material radiactivo con dosis efectivas maximas
entre 8 y 10 mSv por afo [6].

Consideracion de los sucesos
radiologicos postulados en el diseno

En el disefio del Centro de Is6topos no existen
procesos automatizados de envergadura que
puedan causar pérdida de control de material
radiactivo, en caso de fallas humanas y/o de
equipamiento. Adicionalmente, el inventario
radiactivo gue se manipula no es potencialmente
peligroso para los miembros del ptblico. Estas
razones hacen innecesario considerar el disefo
de sistemas ingenieros que actien solo en
emergencias como es usual en instalaciones
nucleares.

El énfasis en el disefio para enfrentar sucesos
radiolégicos estd en su prevencion a través de la
deteccién inmediata, clara e inequivoca de la
superacion de las condiciones normales de
operacion, ya gue la mitigacion de las
consecuencias se logra con la actuacion de los
mismos sistemas ingenieros que funcionan en
operacion normal.

Por ejemplo, los incendios en lugares donde se
concentran actividades significativas, como son
el area de despacho y el depdsito de desechos,
se consideran como |los sucesos mas severos
que pueden ocurrir con impacto a los miembros
del publico y afectacion seria a las instalaciones.
Se disena entonces un sistema automatico de
deteccion de incendio cuyos lazos de deteccién
se incluyen en la Categoria | de importancia para
la seguridad. A sus componentes se les aplica
los principios de funcionalidad, disponibilidad,
fiabilidad, calificacion y deteccidon inmediata de
fallas. Como resultado se concibe un sistema
con supervision las 24 horas del dia, con
alarmas diversificadas, redundantes y
coincidentes, con posibilidad de intervencion
inmediata de los operadores, circuitos de
supervision redundantes en los focos mas
probables de incendio y con deteccion inmediata
de fallas propias del sistema, entre otras
caracteristicas.

El analisis de los 16 sucesos postulados
determina la necesidad de disenar instalaciones
y contar con medios auxiliares como trajes
individuales de proteccion, mascaras de
respiracion full-face, filtros de proteccion
respiratoria absolutos y combinados, dosimetros
de lectura directa, dosimetros de area con rango
hasta 10 Sv/h, un sistema de proteccién contra
intrusos, instalaciones y medios de primeros
auxilios y un 15% adicional de capacidad de
almacenamiento de desechos radiactivos.
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Estimacion de dosis en caso de
sucesos radiolégicos
Miembros del publico

Las evaluaciones de dosis en caso de incendios
para los grupos criticos, muestran valores
inferiores a 200 uSv de dosis efectiva y 4 mSv
de dosis equivalente en tiroides [7]. La
estimacion de la actividad liberada, al ambiente
se basé en la metodologia utilizada por Flew y
Lister [8], pero asumiendo los valores usados por
McGuire [9] para la fraccién del inventario
radiactivo que se convierte en aerosol, vapor o
gas.

Adicionalmente se evalud el impacto de la
descarga accidental de un tanque de retencion
del sistema de canalizacién especial que
causaria exposicion de los miembros del publico
por via hidrica. Las evaluaciones de dosis
muestran valores de dosis efectiva de 6 uSv y
dosis equivalente en tiroides de 120 uSv para un
grupo critico similar a los considerados pero con
diferente ubicacién [7].

Tanto por via atmosférica como hidrica la via
critica de exposicion es la ingestion de leche
contaminada con radioyodos.

Trabajadores ocupacionalmente expuestos

Los estimados de dosis efectiva para los
trabajadores de respuesta en caso de sucesos
severos estan en el orden de los 30 mSv,
haciendo uso de medios individuales y otras
medidas de proteccion [10]. La caida de
contenedores con materia prima radisotépica,
derrames de desechos liquidos de celdas
calientes durante operaciones de transferencia y
otros derrames aportan dosis efectivas en el
orden de 1 mSyv, considerando su ocurrencia en
locales ventilados y tomando medidas de
proteccion del personal.

Conclusiones

El proceso de disefio del Centro de Isétopos ha
considerado aspectos como la formulacion de
objetivos de seguridad y proteccion radiolégicas,
la identificacion y categorizacion de sistemas
importantes para la seguridad y la aplicacién de
diversos principios de seguridad y proteccion. La
utilizacion de las experiencias de diseno y
operacion de instalaciones similares ha

introducido desde los inicios del proceso de
disefio una optimizacion cualitativa genérica-
Adicionalmente se ha empleado el costo
beneficio como técnica cuantitativa.

Las instalaciones y sistemas ingenieros
resultantes del disefio garantizan ejecutar un
proceso tecnoldgico viable y que cumple con los
objetivos de seguridad y proteccién radiolégicas
propuestos. Se ha obtenido un disefio
conceptualizado, funcional y evaluado, que ha
permitido la concesién de licencias de
construccion y operacion por parte de la
autoridad reguladora nacional.
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Introduccion

La asignacion a la Secretaria Ejecutiva de
Asuntos Nucleares (SEAN) de las funciones
regulatorias en seguridad nuclear y radiologica
en 1980 por el Decreto Ley No. 56 Para la
Regulacion del Uso Pacifico de la Energia
Nuclear constituyo la Autoridad Reguladora
cubana en estas materias y sento las bases para
el establecimiento de una infraestructura
organizativa nacional para hacer frente a las
emergencias radiclogicas.

En 1994, con el Decreto Ley No. 147 De la
Reorganizacién de los Organismos de la
Administracion Central del Estado, la SEAN fue
adscrita al Ministerio de Ciencia Tecnologia y
Medio Ambiente (CITMA) asi como sus
funciones.

En Cuba, el Decreto Ley No. 170 Del Sistema de
Medidas de Defensa Civil 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
catastrofe, incluyendo las emergencias
radiolégicas. Para la toma de decisiones esta
autoridad se apoya en la asistencia técnica de
los diferentes organismos de la Administracion
Central del Estado. En los casos de emergencias
radioldgicas es el CITMA, como Autoridad
Reguladora, quien asiste técnicamente al
EMNDC en la evaluacion de los aspectos

radiolégicos y la propuesta de las medidas de
proteccion a adoptar. Este trabajo refleja y
resume la organizacion adoptada por el CITMA
en la respuesta a las emergencias radiologicas
que pudieran ocurrir en el pais.

Estructura organizativa del CITMA
para dar respuesta a emergencias
radiologicas

Base estructural

Para su organizacion interna en los aspectos
relativos a las emergencias radioldgicas el
CITMA se apoya en el Centro Nacional de
Seguridad Nuclear (CNSN), institucion que ejerce
las funciones reguladoras en materia de
seguridad radiologica y nuclear, dispone de la
informacion relativa a la ubicacion y uso de las
fuentes de radiaciones icnizantes existentes en
el pais, ha evaluado las emergencias mas
probables a ocurrir durante el empleo de dichas
fuentes y esta impuesta y ha aprobado las
medidas previstas por la entidad para hacer
frente a las emergencias. El CNSN tiene
representaciones territoriales para la ejecucion
de sus funciones en las delegaciones del CITMA
de las provincias de Cienfuegos (su territorio
abarca las provincias de Cienfuegos, Villa Clara
y Sancti Spiritus), Camagley (su territorio
abarca las provincias de Ciego de Avila y
Camagiey) y en Holguin (su territorio abarca las
provincias de Las Tunas, Holguin, Granma,
Santiago de Cuba y Guantanamo).

Los otros centros que sirven de base técnica
para la conformacién de la estructura
organizativa de respuesta a emergencias
radioldgicas son el Centro de Proteccion e
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Estructura organizativa del CITMA para hacer frente a emergencias radiolégicas
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Higiene de las Radiaciones (CPHR) y las
unidades administrativas de las delegaciones del
CITMA de las provincias de Cienfuegos,
Camagliey y Holguin que agrupan a especialistas
vinculados al empleo de las técnicas nucleares.
En correspondencia con la magnitud de las
emergencias, la estructura prevé la inclusiéon de
otras instituciones del CITMA.

El CPHR es un centro de servicio
cientifico-técnico de proteccion radiolégica que
cuenta con un laboratorio para la determinacion
de la concentracién de radiondclidos en
muestras ambientales, un laboratorio secundario
de calibracién dosimétrica, un laboratorio de
dosimetria ocupacional para la determinacién de
las dosis de radiacion externa, un laboratorio
con un contador de cuerpo entero para la
determinacion de las dosis por contaminacién
interna con radiondclidos y una instalacién para
el acondicionamiento y almacenamiento
temporal de desechos radiactivos.

Los unidades administrativas mencionadas
anteriormente en los diferentes territorios
asesoran a las entidades en la aplicacion de
técnicas nucleares y cuentan con laboratorios
para la determinacion de las concentraciones de
elementos radiactivos en muestras ambientales.

La estructura del CITMA de respuesta a las
emergencias radiolégicas estd integrada por
personal con capacitacién y entrenamiento en
materia de proteccion radioldgica perteneciente
a los centros mencionados anteriormente.

Estructura de la autoridad reguladora

La estructura a nivel central

del pais donde este centro tiene
representaciones territoriales para ejercer sus
funciones.

Las funciones fundamentales de la organizacion,
tanto a nivel central como territorial, en
dependencia de la region del pais donde ocurra
la emergencia radioldgica son las siguientes:

a) dar a conocer al EMNDC, érganos,
organismos e instituciones del Estado, el
pronostico de las consecuencias radiologicas
(dafio o riesgo asociado) para la poblacion y
la economia;

b) proponer al EMNDC las medidas mas
oportunas e inmediatas que deben ser
adoptadas para minimizar las consecuencias
que se deriven del suceso radiologico;

c) orientar la actuacién coordinada de las
diferentes instituciones del CITMA, organos,
organismos e instituciones del Estado
involucradas en la emergencia en la toma de
medidas, de manera que se consiga el
maximo de proteccion;

d) la notificacién internacional de acuerdo con
los convenios contraidos por el pais en los
casos que proceda;

e) evaluar las dosis del personal involucrado en
la emergencia radiolégica y aquel que
presumiblemente haya sido afectado por la
misma;

f) la vigilancia radiologica ambiental;

g) proponer la necesidad de asistencia médica;
entre otras funciones.
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Variantes de respuesta a sucesos
radioldgicos y nucleares

El nivel de respuesta del CITMA ante la
ocurrencia de cualquier suceso que pudiera
conllevar a una situacién real o potencial de
emergencia radioldgica estara determinado por
dos criterios basicos: por su ubicacion
geografica y por su magnitud.

De acuerdo con el primer criterio se determinan
tres zonas fundamentales: la primera zona
abarca el territorio nacional de la Republica de
Cuba, incluyendo sus aguas territoriales, la
segunda zona abarca el territorio fuera de los
limites nacionales, donde un suceso radiolégico
puede tener un impacto considerable sobre el
pais y una tercera zona que incluye el territorio
restante fuera de los limites de la segunda zona.

La magnitud de los sucesos se definira por la
Escala Internacional de Sucesos Nucleares
(INES) [1] para los casos de sucesos en
instalaciones nucleares y la Escala de Sucesos
Radiologicos (ESR) [2] elaborada en Cuba y
puesta en vigor en 1991, para instalaciones
radiactivas y practicas con materiales
radiactivos.

Para definir los sucesos radiologicos se han
considerado ademas dos grupos: sucesos que
ocurren en tierra con potencialidad (mayor o
menor) de impacto sobre el territorio nacional y
sucesos ocurridos en aguas alrededor del pais.

En correspondencia con lo anterior se han
elaborado por zonas, diversas variantes de
respuesta a adoptar, teniendo en cuenta para
ello el tipo de suceso (radiolégico o nuclear), la
magnitud (definido para cada nivel de las escalas
INES y ESR), el aviso y, los niveles de activacion
(grupos desplegados, movilizados y localizables)
de los diferentes grupos operativos.

La puesta en practica de los niveles de
activacion estara en dependencia en primera
instancia de la evaluacién preliminar del suceso
por parte del especialista de guardia, a partir del
cual se desarrollaran e implementaran una serie
de procedimientos por todo el personal
vinculado a la emergencia los cuales estan
definidos en el Plan de Emergencia del CITMA
acorde a los que se indican en el Vol. No. 87
Coleccién Seguridad del Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA) [3] y Vol. No. 91
Coleccion Seguridad del OIEA [4]. Actualmente
parte de estos procedimientos se encuentran en
elaboracién y otros en revision para su
aprobacion. Estos procedimientos de forma
genérica incluyen las actividades siguientes:

comunicaciones; disposiciones acerca de la
informacion publica en caso de emergencias
radioldgicas; monitoreo radiolégico; notificacién
a organismos internacionales; instrumentacion y
evaluacion rapida de las dosis al publico en caso
de accidentes; entrada y salida de areas
delimitadas en la emergencia; actuacién del
especialista de guardia; actuacion del CITMA en
casos de emergencias radiolégicas en
instalaciones radiactivas y transporte de
materiales radiactivos; descontaminacion de
areas entre otros.

Intervencién en situaciones
de emergencias radiolégicas

Las decisiones relativas a la aplicacion de las
medidas de proteccion deberan basarse segun
se senala en el Vol. No. 72 Coleccién Seguridad
del OIEA [5], en un equilibrio entre el detrimento
gue ocasionan y la reduccion prevista de la
exposicion, y por tanto disminucién del riesgo
radiolégico que logran. En esto también influyen
las posibilidades practicas de aplicacion de las
medidas

Toda medida de proteccidén entrafia riesgo,
dificultades y costos, segln se describen en el
Vol. No. 55 de la Coleccién Seguridad

del OIEA [6], y varia en naturaleza y grado
segun la medida de proteccién de que se trate.

Factores locales y especificos de los sucesos
radiolégicos influirdn en las decisiones sobre los
niveles mas apropiados para poner en practica
medidas de proteccion. En [5] se formulan
orientaciones sobre estos aspectos, los cuales
se resumen en el Cuadro Il del Vol. No. 81 de la
Colecciéon Seguridad del OIEA [7] vy se expresan
como una gama de dosis correspondientes a
cada medida de proteccion.

Por razones de proteccién radioldgica, segun se
indica en [7], deberia ser posible definir, para
cada medida de proteccién, un nivel inferior de
dosis por debajo del cual no se justificaria la
implementacién de dicha medida y un nivel
superior de dosis para la cual debera haberse
procedido, casi con certeza, a la aplicacion de la
medida. Los valores adoptados en Cuba para
estos niveles corresponden a 50 y 300 mSv
(nivel A) y 500 y 2500 mSv (Nivel B) para la
radiacion externa vy la irradiacion de la tiroides
respectivamente. Estan establecidos valores de
otras magnitudes directamente proporcionales a

. las dosis que puede recibir la poblacién que

sirven de criterio orientativo para la-toma de
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decisiones. Estas magnitudes y medidas de
proteccion a que puede recurrirse para reducir
dosis de radiaciéon en caso de emergencias en
instalaciones nucleares estan en
correspondencia con los indicados en el Cuadro
Il de [7]. Cabe sefalar que para aquellos valores
de dosis que se encuentren entre los niveles A y
B se tomaran medidas de proteccién en
correspondencia con la situacidon concreta de la
evoluciéon de la emergencia y las condiciones
locales imperantes.

De acuerdo con los nuevos conceptos
plasmados en nuevas Normas Bésicas
Internacionales de Seguridad del OIEA [8] acerca
de la intervencion en situaciones de
emergencias, se postula que éstos deberan estar
basados en niveles de intervencion y niveles de
.actuacion los cuales se expresan en funcién de
la dosis que se espera evitar gracias a una
accion protectora y la concentracion de
radionuclidos en alimentos, productos agricolas
y el agua. Estos niveles deberan ser optimizados
para la toma de medidas de-manera que no
rebasen ciertos niveles de dosis para los cuales
una intervencion estara justificada.

En nuestro pais, en correspondencia con estos
nuevos conceptos desarrollados en [By 9], vy a
la luz de la revision de las regulaciones
nacionales vigentes se esta realizando la
rectificacion, el establecimiento y/o adopcion de
niveles de intervencion optimizados por ejemplo
para la permanencia en edificios, la evacuacion
temporal, reasentamiento permanente,
realojamiento temporal y profilaxis con yodo en
funcion de dosis evitable y dosis absorbida
comprometida evitable a la tiroides asi como los
aspectos de proteccion radiologica para los
trabajadores participantes en una intervencién
en situaciones de emergencia radiolégica.

Conclusiones

Nuestra experiencia demuestra que es
conveniente que en un pais como Cuba, de
recursos economicos limitados, las estructuras
gubernamentales adoptadas para hacer frente a
las emergencias radiolégicas sean coordinadas
por la Autoridad Reguladora que es la entidad
capaz de asistir técnicamente en la evaluacion
de los aspectos radioldgicos y orientar
metodologicamente la propuesta de las acciones
de proteccion mas eficaces y efectivas que
deberan adoptarse por la organizacion
responsable a nivel nacional por la gestion de
emergencia.

En nuestro pais existe una infraestructura capaz
de dar respuesta a las situaciones de
emergencias radioldgicas que puedan surgir en
las instalaciones radiactivas que actualmente se
encuentran en operacion y accidentes nucleares
con implicaciones para el territorio nacional. El
CNSN en su caracter de centro que ejecuta la
actividad reguladora constituye el eje central de
esta organizacion.

Es necesario asimilar e implementar los enfoques
actuales en los que se basa la intervenciéon en
las situaciones de exposicion de emergencias
con el objetivo de adecuar y optimizar los
niveles de intervencidn y de actuacién.
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decisiones. Estas magnitudes y medidas de
proteccion a que puede recurrirse para reducir
dosis de radiacion en caso de emergencias en
instalaciones nucleares estan en
correspondencia con los indicados en el Cuadro
Il de [7]. Cabe sefalar que para aquellos valores
de dosis que se encuentren entre los niveles A y
B se tomardn medidas de proteccién en
correspondencia con la situacion concreta de la
evoluciéon de la emergencia y las condiciones
locales imperantes.

De acuerdo con los nuevos conceptos
plasmados en nuevas Normas Bésicas
Internacionales de Seguridad del OIEA [8] acerca
de la intervencion en situaciones de
emergencias, se postula que éstos deberan estar
basados en niveles de intervencion y niveles de
actuacion los cuales se expresan en funcion de
la dosis que se espera evitar gracias a una
accion protectora y la concentracion de
radionuclidos en alimentos, productos agricolas
y el agua. Estos niveles deberan ser optimizados
para la toma de medidas de-manera que no
rebasen ciertos niveles de dosis para los cuales
una intervencion estara justificada.

En nuestro pais, en correspondencia con estos
nuevos conceptos desarrollados en [By 9], y a
la luz de la revision de las regulaciones
nacionales vigentes se esta realizando la
rectificacion, el establecimiento y/o adopcion de
niveles de intervencion optimizados por ejemplo
para la permanencia en edificios, la evacuacion
temporal, reasentamiento permanente,
realojamiento temporal y profilaxis con yodo en
funcidn de dosis evitable y dosis absorbida
comprometida evitable a la tiroides asi como los
aspectos de proteccidn radioldgica para los
trabajadores participantes en una intervencién
en situaciones de emergencia radiolégica.

Conclusiones

Nuestra experiencia demuestra que es
conveniente que en un pais como Cuba, de
recursos economicos limitados, las estructuras
gubernamentales adoptadas para hacer frente a
las emergencias radiolégicas sean coordinadas
por la Autoridad Reguladora que es la entidad
capaz de asistir técnicamente en la evaluacion
de los aspectos radioldgicos y orientar
metodolégicamente la propuesta de las acciones
de proteccion mas eficaces y efectivas que
deberan adoptarse por la organizacion
responsable a nivel nacional por la gestion de
emergencia.

En nuestro pais existe una infraestructura capaz
de dar respuesta a las situaciones de
emergencias radiolégicas que puedan surgir en
las instalaciones radiactivas que actualmente se
encuentran en operacion y accidentes nucleares
con implicaciones para el territorio nacional. El
CNSN en su caracter de centro que ejecuta la
actividad reguladora constituye el eje central de
esta organizacion.

Es necesario asimilar e implementar los enfoques
actuales en los que se basa la intervencion en
las situaciones de exposicion de emergencias
con el objetivo de adecuar y optimizar los
niveles de intervenciéon y de actuacion.
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Corespondencia

con loo

Ernesto de la Garza Amaro, médico residente en la Isla de la Juventud, nos solicité informacion sobre
la imagenologia médica aplicada a las neurociencias. Satisfacemos su interés con la publicacion del
articulo “Tomografia por emision de fotones en la neurologia” de especialistas del Laboratorio de
NeuroSPECT del Centro Internacional de Restauracion Neurologica.

TOMOGRAFIA POR EMISION
DE FOTONES EN LA NEUROLOGIA

Carlos Alfredo Sanchez Catasus, Rafael Rodriguez
Rojas, Angel Aguila Ruiz

Laboratorio de NeuroSPECT, Centro Internacional de
Restauracion Neuroldgica, Ciudad de La Habana, Cuba

INTRODUCCION

La imagenologia médica ha avanzado
considerablemente en los Ultimos quince afos,

y con particular relevancia en el campo de las
neuroimagenes, en gran parte por el desarrollo de
nuevos instrumentos para obtener imégenes, la
introduccién de las técnicas tomograficas y la
especial atencién que se le viene prestando a las
enfermedades neuroldgicas en buena parte del
mundo.

Las técnicas de neuroimagenes a partir de
radiois6topos o tomografias de emisién, de
positrones PET (del inglés, Positron Emission
Tomography) o de fotén Gnico SPECT (del inglés,
Single Photon Emission Computed Tomography),
consisten en la obtencién, por medio de detectores
especializados de radiaciones nucleares (camaras
gamma rotatorias o camaras positronicas), de la
distribucién tridimensional de un radiofarmaco
(radiois6topo + farmaco) previamente administrado
al paciente y gue se distribuye en el cerebro de
acuerdo con algun proceso bioquimico o fisiolégico.

La reconstrucciéon tomogréafica permite obtener una
imagen de la estructura interna de un objeto
tridimensional a partir del conjunto de sus
proyecciones bidimensionales. Su origen se
remonta a 1917 con el trabajo publicado por el

matematico austriaco J. Radon [1]. Sin embargo, no
es hasta la segunda mitad de este siglo que varios
investigadores emplean con éxito, en diversas
aplicaciones, el método desarrollado por Radon:
Bracewell en la radioastronomia [2]; De Rosier y Klug
en la microscopia electronica [3]; Cormack en la
radiologia [4]; y Kulh y Edwards en la medicina
nuclear [5].

De manera general, la tomografia consiste en estimar
los valores de una funcion f (x,y,z) definida en el
espacio real IR%a partir del conjunto de sus
proyecciones bidimensionales definidas en IR?
{apéndices 1y 2) [6].La funcidn f representa en cada
caso particular la distribucién espacial de alguna
propiedad fisica del objeto en estudio. En la
neurologia nuclear, f representa la distribucién de un
radiofarmaco en el cerebro.

En la SPECT se emplean radioisétopos emisores de
radiacién gamma mientras que en la PET emisores de
positrones. En ambas son radioisétopos cuyas
radiaciones no constituyen un peligro para la salud
humana, excepto en mujeres embarazadas, con dosis
de radiacion comparable, y en algunos casos menor,
con los rayos X, los cuales son ampliamente
utilizados en la medicina moderna.

La PET ha sido considerada como superior a la SPECT
por la mayor diversidad de moléculas organicas que
se pueden marcar con los emisores positrénicos mas
utilizados (c'", F'® Y 015}, y por tanto mayor variedad
de procesos evaluables, y por la mayor exactitud con
réspecto a la SPECT. De hecho la PET ha comenzado
a trazar un puente entre la clinica neurolégica y los
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ultimos avances de |la neurobiologia [7,8]. No
obstante, los altos costes de la PET han motivado
en los ultimos anos el desarrollo de la SPECT en
tres direcciones:1) la instrumentacién, de lo cual
son un ejemplo los sistemas de multiples cabezas y
la colimacidn por circuitos de coincidencia que le
han abierto el uso de emisores positronicos [9];

2) los problemas asociados a la cuantificacion [10];

y 3) el empleo de radiofarmacos con afinidad por
neurorreceptores marcados con emisores gamma,
iz primero [11] y més recientemente marcados
con Tc-99m [12]. Todos estos avances han
reducido considerablemente la distancia que separa
ambas técnicas, con la ventaja para la SPECT por
su mucho menor coste.

La SPECT fue creada en 1963 por Kuhl

y Edwards [5] y su lento avance inicial se debio a
limitaciones en el campo de la instrumentacion
(detectores y computadoras) y de la radiofarmacia.
Sin embargo, a partir de la segunda mitad de la
década de los setenta ha tenido lugar un rapido
crecimiento de dos areas, intimamente vinculadas
en el desarrollo histérico de la medicina nuclear.

El presente articulo tiene como objetivo difundir en
qué consiste la SPECT, las aplicaciones clinicas
mas importantes en la neurologia, la
instrumentacion y los radiofarmacos mas utilizados,
sus ventajas y limitaciones, asi como su lugar y
significacién en el contexto mundial de la
imagenologia cerebral contemporanea. Ademas, se
mencionan algunos de los resultados obtenidos al
aplicar esta técnica en el Centro Internacional de
Restauracion Neurolégica (CIREN).

INSTRUMENTACION

Los sistemas SPECT disponibles son de

dos tipos [13]: los sistemas estaticos, los cuales
suponen que la distribucién del radiofarmaco no
varia temporalmente, y los sistemas dinamicos, en
los cuales se pueden estudiar también cambios
rapidos de la distribucion.

Los sistemas dinamicos son los menos difundidos y
en general se emplean para los estudios del flujo
sanguineo cerebral regional (FSCr) a partir del
aclaramiento cerebral del Xe'>® o del Xe'?’
Tienen la ventaja de que se puede medir el FSCr en
unidades absolutas (mL/min}, aunque las imagenes
obtenidas son de menor calidad y sélo se pueden
lograr de uno a tres cortes en cada estudio. Entre
los sistemas de este tipo se encuentran los
ASPECT (anular SPECT), consistentes en un arreglo
anular de varios detectores.

Los sistemas estaticos son los mas difundidos y en
los ultimos afos han evolucionado

considerablemente, hasta el punto de llegar a alcanzar
una resolucion espacial por debajo de los 5 mm,
comparable a los sistemas PET mas modernos. Estos
logros se deben, como ya se mencioné antes, al
empleo de multiples cabezas detectoras, diseno de
nuevos colimadores y al uso de la colimacion
electronica. Algunos lideres de opinion han vaticinado
que en un futuro los sistemas PET y SPECT se
fundiran en un solo sistema con el nombre geneérico
de tomografia de emisién computadorizada (ECT) [9].

No obstante, aln se emplean los sistemas SPECT de
un solo cabezal de menor resolucién espacial. Esto se
debe principalmente a que ya estaban en explotacion
para otras aplicaciones clinicas cuando surgi6 el boom
de la neurologia nuclear y a la no disponibilidad
inmediata de recursos para asimilar las nuevas
tecnologias. i'Estos sistemas racionalmente utilizados y
con un estricto control de la calidad pueden aun
rendir valiosos frutos.

Otras de las cuestiones importantes relacionadas con
la instrumentacion son las computadoras y los
meétodos para el procesamiento de las imagenes. En
este campo ha habido una creciente incorporacion de
maquinas cada vez mas veloces y con mayor
memoria, junto a una serie de nuevas prestaciones
que hacen mas eficiente su trabajo (nuevos
periféricos, conexion a redes, etc.}. Todos estos
avances han permitido la investigacion e
implementacion de nuevos métodos de
procesamiento, particularmente en las areas de
reconstruccion tomografica y de cuantificacion [ 10|
(correcciones de atenuacion y dispersion de la
radiacion).

RADIOFARMACOS

El area de radiofarmacia ha crecido siempre mas
rapidamente y de forma continua. Los radiofarmacos
que mas se utilizan en la SPECT son de dos clases,
los que se distribuyen de manera proporcional al FSCr
y aquellos que se distribuyen de acuerdo con la
densidad de un neurorreceptor.

Entre los radiofarmacos que se distribuyen de manera
proporcional al FSCr se encuentran [14]:

xenén 133 (Xe'3d)

xenén 127 (Xe'??)

T|201 20

-diethyldithiocarbamate (Tl -DDC)

1'23_hidroxil-metil-yodo-benzil-propano-diamina
(1'23 _HIPDM)

123 _ioanfetamina (123 -IMP)

Tc99™ _etil-cisteinato-dimero [Tcggm -ECD) vy

Tcggm-hexametil-proiine-amina-oxima
(Tc?9™. HMPAO). De todos ellos, los mas utilizados
son los marcados con Tc?®™ (HMPAO y ECD) por la
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calidad de la imagen, su menor coste.y mayor
disponibilidad.

En particular, el Tc 99M_LIMPAO es el radiofarmaco

que mas se ha utilizado y se cuenta con una mayor
experiencia clinica (Fig. 1). Es liposoluble, neutro
eléctricamente y tiene bajo peso molecular, de aqui
su capacidad para cruzar la barrera
hemato-encefalica. De manera general, al llegar al
tejido cerebral el HMPAO reacciona con el
glutatione, el cual lo hidroliza quedando retenido en
el tejido de manera proporcional al FSCr durante 4
horas aproximadamente, representando el FSCr
correspondiente al momento de la inyeccién. Su
principal desventaja es su baja estabilidad (sélo es
Gatil durante los 30 min después del marcaje), por
esta razon ha crecido el interés en el Tcggm-ECD, el
cual tiéne mayor estabilidad /n vitro.

Los radiofarmacos que se distribuyen de acuerdo
con la densidad de un neurorreceptor son mas
recientes en la historia de la SPECT cerebral y han
revolucionado el uso de esta técnica en la
neurologia y la psiquiatria. Las imagenes

obtenidas a partir de estos compuestos tienen

la ventaja de ofrecer informacién mucho mas
especifica con relacion al funcionalismo cerebral.
Entre los radiofarmacos mas utilizados con afinidad
por neurorreceptores se encuentran [10]:con
afinidad por receptores dopaminérgicos,
principalmente D3 ,| 23, yodobenzamide,

i, epidepride,lua— yodobenzufuran, |42 lisuride,
I123—yodospiperone y 4L NEo 298; con afinidad
por receptores colinérgicos, |123—vodoexetimida y
ey quinuclidiny 4-yodobenzilate; y con afinidad
‘por receptores benzodiazepinicos el FooRs
iomacenil. También han demostrado ser muy (tiles
los estudios simultdaneos con dos radiofarmacos
diferentes, marcados también con distintos
radioisdtopos, uno para visualizar el FSCr y el otro
para visualizar la densidad de un determinado
neurorreceptor.

Los progresos en el area de la instrumentacion asi
como los relacionados con los nuevos
radiofarmacos han impulsado el desarrollo de las
aplicaciones clinicas.

APLICACIONES CLINICAS

Las aplicaciones clinicas mas importantes de la
SPECT cerebral han estado orientadas a la
evaluacion del FSCr en la enfermedad
cerebrovascular en diferentes estadios, en el
diagnéstico diferencial de las demencias y en el
estudio de las epilepsias.

De mas reciente aparicién son los estudios con
neuroactivacion, los cuales consisten en estudiar el
FSCr en reposo y durante algun tipo de activacion
(farmacolégica, mental, motora, sensorial y durante
una crisis epiléptica inducida). Estos estudios

brindan mucha mas informacién que los simples
estudios basales o en reposo, pues se puede estudiar
cémo responden funcionalmente determinadas areas
cerebrales ante un estimulo dado. Estos estudios
parten de la base de que existe un acople entre el
FSCr y el metabolismo cerebral.

En algunos casos el resultado del estudio basal es
inespecifico, sin embargo la respuesta ante un
estimulo refleja un patrén de cambio del FSCr mas
asociado a la patologia en cuestién. Por ejemplo, los
trabajos publicados con estudios basales en la
esquizofrenia reportan resultados contradictorios entre
si, mientras que los reportados con activacion mental
muestran resultados mas consistentes y de mayor
valor clinico en el manejo de estos pacientes [15].

Los estudios con neuroactivacion estan en su primera
infancia y en fase de investigacion/desarrollo [16]. Su-
implementacion e interpretacion es relativamente
compleja. En primer lugar, la instrumentacidén debe
estar especialmente afinada {resolucién espacial,
contraste y relacion senal/ruido). En segundo lugar,
hay gue tener un conocimiento cuantitativo, en
términos estadisticos, de la variabilidad de los
estudios basales o en reposo y en qué condiciones se
realizaran atendiendo al tipo de estimulo o paradigma
activador que se empleara. En tercer lugar, es
importante la seleccion e implementacion adecuada
de dicho paradigma, de manera que se logre estimular
las areas deseadas de acuerdo con la patologia en
estudio. Por ultimo, el analisis de los datos vy la
interpretacion de los resultados implica la solucion de
varios problemas: la fusién SPECT-SPECT, la
implementacion de métodos para extraer diferencias
estadisticamente significativas reposo/neuroactivacion
y el disefio de imagenes paramétricas, entre otros.

_CH,4

HC

Figura 1
Estructura quimica del HMPAO.
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Gran parte de los estudios realizados a partir de
estos métodos han estado orientados a:

1) estudiar reserva vascular en pacientes con riesgo de
tener un ataque agudo cerebrovascular a través de la
activacion farmacoldgica con vasodilatadores,
principalmente empleando la acetazolamida [17];

2

buscar patrones de activacién mental
especificos en la esquizofrenia [15];

3.

estudiar los cambios del FSCr durante una
activacion mental en pacientes con probable
enfermedad de Alzheimer en estadios iniciales
de la enfermedad,;

4

identificar foco epileptégeno en las epilepsias
parciales de origen temporal refractarias al
tratamiento médico, obteniéndose en algunos
estudios una sensibilidad cercana al 100% [18]; y

estudiar los cambios del FSCr en la enfermedad
de Parkinson durante una tarea motora
estereotipada, los cuales se han realizado en su
mavyoria a partirdela PET [19], entre los
trabajos reportados a partir de la SPECT esta el
de nuestro grupo, realizado en dos pacientes
‘parkinsonianos y que ademas incluyo el estudio
después de la palidotomia [20].

5

Otras de las aplicaciones clinicas de gran interés
son las relacionadas con los estudios con
radiofarmacos con afinidad por neurorreceptores,
como ya se menciond antes, por su especificidad
desde el punto de vista metabdlico y por sus
implicaciones farmacolégicas. Este es también un
campo en periodo de investigacion/desarrollo y
requiere tener disponible métodos de cuantificacion
en la SPECT. Los estudios mas numerosos
realizados en este tema han sido principalmente en
la enfermedad de Parkinson, sobre todo en el
diagnéstico diferencial de los parkinsonismos a
partir de los compuestos con afinidad por los
receptores dopaminérgicos B211 , los cuales
también se han utilizado en otros trastornos del
movimiento (Corea de Huntington, etc.) y en la
esquizofrenia [21]. Otros de los estudios
reportados muestran muy buenos resultados en la
identificacion del foco epileptdgeno en las
.epiIepsias parciales mediante el empleo de
radiofarmacos con afinidad por los receptores
benzodiazepinicos [22], que ademas se han
empleado en algunas patologias psiquidtricas.

En nuestro laboratorio se han realizado un grupo de
trabajos cientificos orientados a mejorar la calidad

de las imagenes y en investigaciones clinicas en la

enfermedad de Parkinson a partir de la SPECT con

Tc 99m -HMPAO [20, 23-28].

ESTUDIOS EN ANIMALES

Los estudios en animales tienen gran importancia
en las investigaciones basicas y preclinicas, tanto
para evaluar nuevos radiofarmacos asi como en las
investigaciones neurofarrﬁacolégicas,

La mayoria de los estudios reportados han sido
realizados a partir de la PET o con sistemas disefiados
especificamente para estudiar animales. Estos Ultimos
han alcanzado ya una resolucion espacial de. 2 mm.
Los estudios se han llevado a cabo con radiofarmacos
marcadores del FSCr y con compuestos con afinidad
por neurorreceptores, de particular interés son los
realizados en monos y en ratas. También hay varios
reportes empleando la SPECT en los cuales se han
obtenido buenos resultados. Nuestro grupo realizo
{con resultados positivos) una evaluacion de los
cambios del FSCr después de la infusion de factor de
crecimiento de.nervio (NGF) en primates no humanos
envejecidos [29].

CONCLUSIONES

Las imagenes cerebrales existentes en la actualidad
representan, a través de complejos procesos, alguna o
varias de las propiedades del tejido cerebral, es decir:
1) estructura;

2) procesos fisiolégicos o bioquimicos;

3) procesos bioquimicos modificados o inducidos; y
4) la distribucién de un medicamento.

Asi, por ejemplo, las imagenes obtenidas por tomografia
de rayos X (TAC), representan; a través de la absorcion
de los rayos X, la distribucion de los coeficientes de
atenuacion para dicha radiacién, que a su vez tiene una
relacién directa con la distribucién de densidades del
tejido cerebral. La resonancia magnética (RMI), el mapeo
electroencefalografico (EEG) y las técnicas a partir de
radiois6topos (PET y SPECT) son otras de las
neuroimagenes que visualizan otros aspectos del cerebro
humano.

El mérito o valor relativo de una imagen médica esta
dado por cuatro elementos:

1) el tipo de informacion que produce;

2) la exactitud (la cual incluye, resolucion espacial,
contraste y relacion sefal/ruido);

3) el dafo biolégico producido en el paciente; y

4) el costo en términos econémicos.

A la luz de este concepto, ninguna de las modalidades
de neurociméagenes existentes sustituye totalmente a
las demas, de aqui el caracter complementario de
cada una de ellas y el creciente interés por la
imagenes multimodales. Sin embargo, en
determinadas situaciones clinicas se convierte en
crucial el tipo de informacién que produce una
determinada modalidad de imagen. Por ejemplo, en
varias de las enfermedades degenerativas del sistema
nervioso central, sobre todo en los estadios
incipientes, las imagenes obtenidas mediante las
modalidades de tipo estructural, como la TAC o la
RMI clasica, son normales o no muestran alteraciones
especificas con relacion a la enfermedad, mientras
que las modalidades de tipo funcional y metabdlico,
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como la PET o la SPECT, evidencian alteraciones
especificas aldn cuando no hay o son muy ligeros
los sintomas clinicos [30]. Esta sensibilidad
particular, ante pequenas alteraciones funcionales o
metabdlicas, les confiere a las técnicas
radioisotopicas un valor especial como
herramientas para evaluar los cambios que
producen determinados procederes terapéuticos en
el moderno @&mbito de la restauracion neuroldgica.

Es importante subrayar que los recientes avances
en el campo de la RMI funcional y la RMI
espectrométrica han abierto un promisorio futuro
en el campo de la neuroimagenologia

funcional [30], entre otras razones, por su caracter
estructural y funcional/metabdlico, su gran
exactitud y ninguno o minimo dano biologico. Estas
ventajas no implican que el resto de las
modalidades estén en peligro de extincion. Pensar
asi seria ignorar el desarrollo que también tiene
lugar en las otras técnicas. Por citar sélo un
ejemplo, la RMI no puede técnicamente, y su
solucién no esta a la vista, visualizar la distribucién
de un medicamento y su interaccién con uno o més
neuroreceptores, cuestion ya resuelta por la PET
para drogas concretas [31].
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Apéndice 1
METODOS A PARTIR DE TRASFORMADAS
Modelo del problema tomografico

Para mayor simplicidad, se considera la funcién f definida en IR2 . Los resultados son extrapolables al caso
tridimensional, considerando que una distribucién volumétrica es un conjunto de infinitas distribuciones
planas.

Sea f(x.y) una funcion definida en el plano cartesiano x-y, que representa la distribucién bidimensional de
un radiofdrmaco (esquema 1.1). Aunque f es desconocida a priori, se sabe que esta espacialmente acotada.

Se define un rayo como cualquier linea recta que pase sobre la funcién f. Se define un rayo integral a la
integral de f a lo largo de un rayo. Un conjunto de rayos integrales forman una proyeccion de f. En el
esquema 1.1, se considera el caso particular en que los rayos integrales son paralelos, lo cual se define como
proyeccion paralela de f. Ademads, se muestra un sistema cartesiano de referencia auxiliar r-s, rotado un
angulo ¢ con respecto al sistema x-y. El sistema r-s determina la orientacion de cada proyeccion paralela.

Esquema 1. 1

La transformada de Radon Py (r), de la funcién f (x.y) se define como:

Py(r) = J-oof(x,y)ds [1.1]

Py(r) es una funci6n de r que representa mateméticamente la proyeccién paralela de f para un dngulo ¢.

En el caso de la SPECT cerebral, f representa la imagen de un corte de la distribucion volumétrica del
radiofarmaco en el cerebro y constituye la imagen a reconstruir o imagen incognita. Una proyeccion paralela
o transformada de Radon de f esta representada por un perfil de actividad, tomado de la imagen
bidimensional de la distribucion del radiofarmaco obtenida mediante la camara gamma.

Teorema de la proyeccion-corte

Sea F(u.v) la transformada de Fourier de f(x,y) y Qg(v) la transformada de Fourier de Py(r). Entonces se
cumple que:

F(u,v) = Qg (v) [1.2]

La relacion [1.2] se conoce como teorema de la proyeccién-corte y constituye el fundamento matematico de
los métodos de reconstruccion a partir de transformadas.
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El significado de este teorema queda més claro si se expresa F(u,v) empleando las coordenadas polares
(v,), donde u=vcos$¢ y v=vsen ¢, entonces [1.2] queda:

F(v,0) = Qg(v) [1.3]

La relacién [1.3] indica que a partir de las transformadas de Radon de f(x,y) para los angulos ¢1,92  ¢n
y tomando las transformadas de Fourier de estas proyecciones, se pueden determinar los valores de F(u,v) en
las direcciones radiales del plano u-v como muestra el esquema 1.2.

Esquema 1.2

L2

Método de Reconstrucion por convolucion y retroproyeccion
Si se emplea el sistema de coordenadas polares (v,¢) para expresar F(u,v), se tiene:
f(x.y) . j:j.) F(v,$) e i2mv( xcos + ysend) vd‘;dmv + = o Jo F(v,¢+m) e i27v( xcosé + ysend) ydpki4]
Si se utiliza la propiedad:

F(-v.9) = F(v,0+n) [1.5]
y que xcosd + ysend = rl
Entonces [1.4] se puede escribir como:

+oq

f(x,y) = - Jo F(v,0) € 27V T | v | dg dv

De acuerdo al teorema de la proyeccion-corte F(v,$) = Q¢(v), sustituyendo se tiene:

(%) = Il Qv ei2mvr |v|dv]dé
[1.6]

Si excluimos el término |v| de [1.6], la expresion entre corchetes quedaria igual a Pg(r), esto es, la
proyeccion de f(x,y) para un angulo ¢. EI factor [v] representa el filtro rampa en el espacio de las
frecuencias. De manera que, la expresion entre corchetes es la convolucion del filtro Ivly la proyeccion
de f(x,y) para un 4angulo ¢ en el espacio de las frecuencias, es decir, es una proyeccion “filtrada™ de f(x.y).
P"$(r). Entonces [1.6] queda:

m
fix,y) = Jo P"¢(xcos¢ + ysen¢ )do [1.7]
40
donde: P"¢(r) = [ Q¢(v) € i27V T [v]dv [1.8]
La formula [1.7] constituye el método de reconstruccion por convolucion y retroproyeccion y es uno de

los mas utilizados en la practica médica . Este método expresa que para reconstruir a f(x,y) se debe
primero filtrar cada proyeccién de acuerdo a [1.8] y luego sumar estas proyecciones “filtradas™ de 0 a .
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APENDICE 2

Meétodos a partir de series de expansién. Métodos iterativos

Modelo del problema tomogrdfico

En los métodos a partir de series de expansién, el modelo del problema tomagréfico es discreto desde su
planteamiento inicial. El esquema 2.1 presenta una matriz o arreglo de pixels, la cual abarca toda la imagen
o funcién f que interesa reconstruir. Los pixels aparecen numerados convencionalmente de 1 a n. El valor

de la funci6n f se asume constante en cada pixel, fj , paraj=1,2,..,n

Esquema 2.1

l:'i+|

W

fi If,

Rayo i de
ancho &

f(xy)

pixel j

ajj = area de xyz/area del pixel

Se define un raye como cualquier banda que pase sobre la funcion f. Cada rayo tiene un ancho & que
generalmente es igual al ancho de un pixel. Se define un rayo suma a la suma de la funcién f sobre un rayo.

Sea Pj el rayo suma sobre el rayo i. La relacién entre los P ‘'sy los fj’s se puede expresar mediante la
serie:

P =Z; ajj fj para i=1.2..m. [2.1]

Donde el factor ajj es la fraccion de area del pixel j producto de la intercepcion con el rayo i, y representa
la contribucién o peso de fj al rayo suma Pi.

La expresion [2.1] representa un sistema de m ecuaciones con n incognitas, cuya solucién es la funcién f o
la imagen a reconstruir.

Si m y n son pequefios es posible emplear la teoria matricial convencional para resolver [2.1]. Sin embargo,
en la practica clinica n es como minimo 4096 (iméagenes de 64x64) y m de una magnitud similar. Para estos
valores de m y n, el tamafio de la matriz formada por los valores (ajj) es 4096 x 4096. Para este tamaiio de
matriz. se hace impracticable, desde el punto de vista computacional, el empleo de métodos directos de
inversion de matrices.

Método de reconstruccién algebraico o de las “proyecciones”

En el método de reconstruccion algebraico (ART, del inglés, Algebraic Reconstruction Techniques) o de las
“proyecciones” , la funcién f dentro del arreglo de n pixels, puede ser representada por el vector F (f1, 12,....f)
definido en un hiperespacio euclideano IRM. En este hiperespacio cada una de las m ecuaciones en [2.1], representa
un hiperplano. El punto en que se interceptan todos estos hiperplanos constituye la solucién del problema
tomografico.
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Para mayor simplicidad consideremos el caso m=2 y n=2. En este caso f] y fy satisfacen las siguientes ecuaciones:
Py =ayf] +aj2fy [2.2]
Py =ap1f) +a2fp

El método ART parte de una solucién inicial representada por el vector Fg (esquema 2.2). Esta solucion inicial es
proyectada sobre la recta representada por la primera de las ecuaciones en [2.2].

Esquema 2.2

solucion final

"
Py =ayf, +a,f; s =

£ e solucion
inicial
Fo
/P: =ayf, +ayf I

La implementacion matematica de esta primera proyeccion se realiza mediante la formula:

Y

Fi=Fo -[(A1.Fo-P1)/(A1.AD] Ay [2.3]
Donde Aj =(ay].a12), esel vector formado por los coeficientes de la primera de las ecuaciones en [2.2].
Después de obtener Fy, se proyecta este vector sobre la segunda recta, obteniéndose F3 como se observa en ¢l
esquema 2.2. A continuacién se proyecta Fy sobre la primera recta para obtener F3. Proyectando F3 sobre la
segunda recta se logra F4. Este proceso iterativo continiia hasta converger al vector solucion Fg. El sistema de

ecuaciones representado por [2.2] tiene solucion tnica, entonces:

Lim Fp2-=F; [2.4]

L—x

Generalizando [2.3] y [2.4] para cualquier m y n, tenemos que:

Fj=Fj_1 -[(Aj.Fj_l-Pj)a"(Aj.Aj)] Aj [2.5]
LimF, p =Fg [2.6]
Lo

Las formulas [2.5] y [2.6] constituyen el método de reconstruccion algebraico (ART) o de las “proyecciones™ a
partir del cual se han desarrollados otros métodos iterativos que en general buscan aumentar la velocidad de
convergencia a la solucion final.
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