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Editorial

Las aplicaciones pacificas de la energia nuclear y atémica han representado en el ultimo siglo
un gran reto para la humanidad. Se conocen los riesgos que la radiacion ionizante implican
para los seres humanos, pero también se han identificado sus beneficios en campos como
el diagndstico y tratamiento de pacientes, tinica opcién en muchos casos de la atencion mé-
dica, y aplicaciones en industria e investigacion, una alternativa costo-efectiva y, en algunos
casos, también tnica. Adicionalmente, la radiactividad natural y posibilidad de contamina-
cién radiactiva en agua, alimentos y vertimientos, asi como como las aplicaciones en geocro-
nologia estan presentes en la agenda del control del riesgo radioldgico y de la investigacion.

La Comisién Internacional de Proteccién Radiolégica (CIPR), en sus publicaciones
ICRP103 e ICRP138, actualiza y fundamenta el Sistema de Proteccién Radioldgica, que or-
ganismos internacionales y nacionales de control, instituciones e individuos -relacionados
con la investigacion y aplicacion de la energia nuclear y atémica— deben tener como prin-
cipio fundamental de su quehacer. Como bien lo sefiala la CIPR, la proteccion radioldgica
se basa en el conocimiento cientifico, en consideraciones éticas y en la experiencia practica,
y corresponde a todos los actores arriba sefialados, trabajar permanentemente en pro de la
mejora de esas tres componentes.

El Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) y la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS), entre otras instituciones internacionales, realizan un trabajo permanente
con los paises para que las reglamentaciones nacionales se actualicen y consoliden, en el
ambito del control y las consideraciones éticas, pero también con la academia y las institu-
ciones para fortalecer la formacion de recurso humano y las capacidades técnicas locales, en
los ambitos del conocimiento cientifico y la experiencia practica.

Ese ha sido el caso de Colombia: nuevas reglamentaciones nacionales se han conver-
tido en realidad, después de afios de esfuerzo tanto en el sector energia como en el sector
salud; se forma, al mds alto nivel, recurso humano especializado en fisica nuclear, fisica
médica, fisica radioldgica y proteccién radioldgica, necesario para garantizar la imple-
mentacion de esas reglamentaciones; se conforman sociedades profesionales cientificas,
ganando espacios y visibilidad; la formacién continua del recurso humano especializado en
las aplicaciones de la radiacién ionizante se acepta como una responsabilidad legal de las
instituciones y las personas; las instituciones y universidades investigan, adoptan y carac-
terizan nuevas tecnologias, e instituyen protocolos y procedimientos basados en el Sistema
de Proteccion Radiolégica.

Todos estos avances se ven reflejados en los articulos publicados en la Revista Investiga-
ciones y Aplicaciones Nucleares, que llega a su quinto afno de vida. Investigadores y profesio-
nales especializados de universidades, instituciones y hospitales, se han unido a los inves-
tigadores del Servicio Geoldgico Colombiano para socializar sus trabajos en esta, nuestra

revista, unica publicacién periddica especializada en el campo.



En este nimero 5, podemos identificar tres lineas de trabajo. La primera esta relaciona-
da con el fortalecimiento de las capacidades técnicas de laboratorios del Servicio Geoldgico
Colombiano para la identificacion y la cuantificaciéon de emisores gamma en muestras am-
bientales, y con el estudio de la presencia de contaminacién por polonio en agua y alimentos,
este ultimo resultado de una revision realizada por un grupo de la academia.

La segunda incluye tres trabajos sobre niveles ambientales en instalaciones que realizan
practicas con fuentes artificiales, tanto en el campo médico como industrial: el estudio de ni-
veles ambientales en una sala de radiologia intervencionista; la investigacion de parametros
de célculo de blindaje para un bunker de radioterapia, considerando las nuevas tecnologias
que se introducen en ese campo; y finalmente, el analisis de una solucién de control remoto
a una instalacién industrial con fuentes radiactivas para el control de procesos.

La tercera linea corresponde a dos trabajos propios de las responsabilidades de los fisi-
cos médicos en hospitales: determinacion de dosis en pacientes en procedimientos diagnos-
ticos de baja y media complejidad, e investigacion de tecnologias y procedimientos para el
control de calidad paciente especifico en radioterapia moderna.

La revista cumple asi su objetivo de divulgacién del conocimiento cientifico relacio-
nado con los usos pacificos de la ciencia y tecnologia nucleares, en los diferentes campos
de aplicacion, y se consolida como ventana de socializacion de trabajos de investigacion y
desarrollo de nuevos talentos y grupos reconocidos.

El Comité Editorial agradece a los investigadores y académicos, nacionales e internacio-
nales, que nos apoyaron con la revision por pares de los articulos enviados para publicaciéon
en este numero. Su compromiso y aporte cientifico son fundamento de la mejora continua y

el cumplimiento de la politica editorial de la Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares.

M.? Esperanza Castellanos
Editora

Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares
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Resumen

El Laboratorio de Radiometria Ambiental (LRA) ha participado en los ensayos de aptitud
realizados por el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) desde el afio 2015,
como parte de su proceso de aseguramiento de la calidad analitica para la técnica de espec-
trometria de rayos gamma. El presente trabajo da a conocer los resultados obtenidos por
el LRA mediante la técnica de espectrometria de rayos gamma, durante sus seis afos de
participacion, diferenciados segtin tipo de muestra y radionucleidos objeto de analisis. Se
presenta la descripcion de los criterios de calificacion de los ensayos de aptitud entre labora-
torios y su relacién con la validacién del método, asi como las mejoras implementadas para
garantizar la validez de los resultados.

Palabras clave: espectrometria de rayos gamma, ensayo de aptitud, validaciéon del método,

criterios de calificacion, aseguramiento de la calidad analitica.

Abstract

The Environmental Radiometry Laboratory (LRA in Spanish) has participated in proficien-
cy tests carried out by the International Atomic Energy Agency (IAEA) since 2015 as part
of an analytical quality assurance process. The results obtained by the LRA using the gam-

ma-ray spectrometry technique over six years of participation are presented and classified

! Direccion de Asuntos Nucleares, Servicio Geoldgico Colombiano, Bogotd, Colombia.
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according to the type of sample and analyzed radionuclides. The qualification criteria used

for the proficiency tests for the laboratories and how these criteria affected the validation of

the method being tested are presented, along with a description of improvements that were

implemented to guarantee the validity of the results.

Keywords: gamma-ray spectrometry, proficiency test, method validation, qualification cri-

teria, analytical quality assurance.

1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es ampliar metodolégica-
mente los criterios de control interno y ajustar los
parametros operacionales que permitan tanto la determina-
cién de bajas concentraciones de emisores gamma en ma-
trices ambientales, como la identificacion y cuantificaciéon
de radionucleidos por medio de una respuesta rapida. Para
esto, se optimizd el tiempo de anilisis, se mejord el limite
inferior de deteccion (LID) para los diferentes detectores del
laboratorio, que se calificaron por medio de las herramien-
tas estadisticas de evaluacion de desempeiio de los ejerci-
cios de intercomparacion en términos de reproducibilidad,
el instrumento de calculo MATLAB para la determinacién
matematica de las correcciones complejas del decaimiento
radiactivo, y las correcciones a la eficiencia conforme la he-
rramienta de simulacién de Canberra Industries Laboratory
Sourceless Calibration Software (LABSOCs).

La reproducibilidad y calidad de los resultados obtenidos
en un laboratorio de ensayo se establecen conforme a aquellos
derivados de los criterios de aceptacion que califican la exacti-
tud y precision de la medicion. La competencia del laboratorio
se determina mediante la validacién del método de ensayo, la
participacion en programas de ensayos de aptitud [1], el ajuste
de los controles de calidad internos establecidos y la califica-
cion de su sistema de calidad, basado en la norma internacio-
nal ISO-IEC 17025 [2]. Los resultados de desempeiio en los
ensayos de aptitud son considerados la actividad mas conclu-
yente para calificar la calidad de todos los procesos asociados
al desarrollo del método de medicion [3], [4].

El Laboratorio de Radiometria Ambiental (LRA) del
Servicio Geoldgico Colombiano ha participado, desde el
afio 2015, en el programa de intercomparacién de la red de
laboratorios de ensayo para la medicion de la radiactividad
ambiental (ALMERA), orientado a la medicién de muestras
con un bajo contenido de radiactividad. Esta actividad ha

permitido al LRA alcanzar la calidad requerida y las mejo-

ras significativas que demuestran la evolucion asociada a su
madurez metodologica a través de la evaluacion de los datos

analiticos.

2. Materiales y métodos

2.1. Detectores

Los sistemas de espectrometria empleados para el analisis
de las muestras objetivo durante los diferentes ejercicios de
intercomparacion en los que ha participado el LRA se des-

criben en la tabla 1.

2.2. Materiales de referencia certificados
Los materiales de referencia empleados para las calibracio-
nes de energia en funcién del canal y de la eficiencia para

cada uno de los detectores se presentan en la tabla 2.

2.3. Calibracion de la eficiencia en funcion de la energia
Los criterios seleccionados para identificar la(s) causa(s) raiz

de un resultado como no satisfactorio fueron:

» Determinacién de factores de correccién asociados a la
eficiencia de cada detector.
» Estimacion y calificacion de la incertidumbre obtenida
por herramientas computacionales (Genie2000 v3.4).
» Caracteristicas del detector y desempeiio operacional.
» Determinacién de la relacién eficiencia vs. energia por
herramienta de simulacién y modelo matematico manual.
i.  Herramienta de simulacion. El programa de Can-
berra Industries Laboratory Sourceless Object Cali-
bration - Software (LabSOCS) es una herramienta
computacional que realiza calibraciones matemati-
cas de eficiencia para detectores de Ge, sin el uso
de fuentes radiactivas [1]. Esto permite realizar ca-
libraciones rapidas y precisas de muchas matrices
considerando la complejidad de su composicion, en

diferentes geometrias de andlisis. Mediante este pro-
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Tabla 1. Caracteristicas de los sistemas espectrométricos empleados en los ensayos de aptitud entre laboratorios de radiactividad ambiental

Caédigo interno del detector

Caracteristicas

Uso en ejercicio de intercomparacién

HPGe modelo CANBERRA GC7020. Detector tipo p. Eficiencia relativa > 70 %. Resolucién (FWHM),

DETO01 2016, 2017, 2018
energia de 1332,6 keV del ©’Co < 2,0 keV. Rango energético de trabajo 40 — 2000 keV.
DETO2 HPGe modelo CANBERRA GX5019. Detector tipo n. Eficiencia relativa > 50 %. Resoluciéon (FWHM), 2019, 2020
energfa de 1332,6 keV del “’Co < 1,9 keV. Rango energético de trabajo 10 - 2000 keV. ’
DETO03 HPGe modelo ORTEC GEM 10195. Detector tipo p. Eficiencia relativa > 30 %. Resolucion (FWHM), 2015, 2016
energia de 1332,6 keV del “’Co < 2,0 keV. Rango energético de trabajo 40 — 2000 keV. ’
Tabla 2. Materiales de referencia certificados empleados en la calibracion de energia y eficiencia
Material d E B Dencidad Actividad
aterial de . . . nergia . o
referencia Tipo Radionucleido KeV Intensidad (%) (g cm™) A Fecha de ref. @
Bq kg™ m
*Eu 86,5479 (10) 30,7 (3) 37000 + 740
EU155/NA22 Puntual - - 30/10/2017
“Na 1274,537 (7) 99,94 (13) 37000 + 740
1258b 427,874 (4) 29,55 (24) 12158 + 608
155Ey 86,5479 (10) 30,7 (3) 5956 + 298
MGS-2 Puntual - ——————  19/01/2008
Mn 834,848 (3) 99,9752 (5) 23147 £ 1157
“Co 1332,492 (4) 99,9826 (6) 5553 +278
#2Th 238,632 (2) 43,6 (5) 3250 £ 90
sy 185,720 (4) 57,0 (3) 3,6+0,3
143,767 (3) 10,94 (6) 3,6+0,3
IAEA -RGTh -1 Matriz s6lida — Thorium Ore my 351,932 (2) 35,60 (7) 1,54 T 8:x6 1/01/1987
K 1460,822 (6) 10,55 (11) 6,3+3,2
85 185,720 (4) 57,0 (3) 228 +4
st . "
IAEA -RGU - 1 Matriz solida - Uranium Ore 143,767 (3) 10,94 (6) 1,59 228 +4 1/01/1987
By 351,932 (2) 35,60 (7) 4940 + 60

M Informacién suministrada en el certificado de anélisis del material de referencia.

cedimiento se calcula la curva de eficiencia asociada
a partir de las caracteristicas propias y especificas
del detector, la geometria de analisis, la composi-
cién quimica de la muestra y su densidad aparente.
El ajuste de eficiencia de In-Situ Object Calibration
Software (ISOCS) emplea el cédigo Montecarlo
N-Particle (MCNP) que simula el transporte de par-
ticulas a través de la materia [2], basado en eficien-
cias de referencia obtenidas experimentalmente con
fuentes puntuales trazables al National Institute of
Standards and Technology (NIST). El programa ge-
nera una cuadricula que permite simular la eficien-
cia con su respectiva incertidumbre en cualquier
energia entre 45 y 7000 keV, empleando interpo-
lacién parabdlica entre las eficiencias de referencia
[6], [7]. Los efectos de sumas en cascada son corre-
gidos por el software Genie™ 2000, y sus algoritmos
estan patentados por Canberra (patente de EE. UU.
6225634).

Modelo manual. Paralos detectores DET01 y DET03
(tabla 1), el LRA desarroll6 dos hojas de calculo ma-

nual mediante las que se determind la eficiencia en
las energias caracteristicas de cada radionucleido
presente en los MRC. Los factores de correccion por
picos suma son determinados experimentalmente
empleando fuentes puntuales certificadas en dife-
rentes posiciones de distancia fuente-detector [8].
El efecto causado por la densidad de la muestra se
resolvié por la construccién de una curva de efi-
ciencia con MRC de densidad cercana o similar a
la de la muestra objetivo. Para las matrices liquidas,
este procedimiento fue sencillo (misma densidad);
en las matrices sdlidas, generd fuertes desviaciones
en los resultados finales debido a la diferencia entre
las densidades del MRC y las muestras. Este modelo
no es exacto y es bastante costoso en tiempo y ma-

teriales.

2.4. Preparacion de muestras

Las muestras objetivo fueron gestionadas conforme al pro-

ceso de prestacion del servicio establecido. El acondiciona-

miento de estas consistié en el transvase a la geometria in-
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terna de analisis y el registro de peso neto hasta el volumen
de 100 ml. La geometria empleada en el laboratorio es un
envase cilindrico de polietileno de alta densidad (PE-HD),
presentada en la figura 1. Las muestras se ubicaron en con-
tacto con el detector.

Se garantiz6 la hermeticidad de las muestras, por la mis-
ma configuracién de selle de la geometria y por el uso adi-
cional de una bolsa de selle hermético, en donde se introdujo
la geometria de analisis. Para estimar la humedad en las ma-
trices solidas, se evalud la pérdida de peso a una porcion de
muestra de 5 g aproximadamente. Esta se mantuvo a 105 °C
durante 24 horas, sin circulacion de aire.

La preparacion de la geometria de filtros consistié en
recortar el pliego de papel en los extremos indicados por el
protocolo y almacenarla en bolsas de selle hermético apro-
piadas para el tamafo de la muestra.

El tiempo de analisis de las muestras se determiné con-
forme las indicaciones suministradas por el OIEA, en cada
uno de los ensayos de aptitud, asegurando una estadistica

para un nivel de confianza superior a 90 %.

56,4 mm
46,2 mm

Figura 1. Geometria interna de analisis LRA

2.5. Adquisicion de blancos

Se analizaron blancos por un tiempo de analisis igual al es-
tablecido para las muestras objetivo. Para las muestras liqui-
das, se utiliz6 agua destilada acidulada con acido clorhidrico
(HCI) hasta pH = 2. Para las muestras sélidas de densidad
mayor a 1,0 g cm?, se trabajo6 solucién acuosa de heteropuli-
tungstato de litio con densidad de 1,45 g cm™. Para las mues-
tras en geometria de filtros, se emple6 un blanco de papel
bond con densidad 0,75 g cm™.

2.6. Descripcion de la calificacion ensayos de aptitud
entre laboratorios

Los ensayos de aptitud llevados a cabo por el programa de
evaluacién de desempeiio ALMERA (Analytical Laborato-
ries for the Measurement of Environmental Radioactivity)
del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA), y
en el cual participa activamente el LRA, califican los siguien-

tes criterios:

» El sesgo relativo entre los valores reportados y objeti-
vo (la mejor estimacion del valor real): el sesgo relativo
es comparado con el maximo sesgo relativo aceptado
(MARSB, por su sigla en inglés) el cual es determinado
para cada mensurando a partir de los antecedentes fisi-
cos de los métodos radioanaliticos, incluido el nivel de
radiactividad y la complejidad de la tarea (figura 2). Si el

1 SMARB el resultado es aceptado

sesgo relativo Bias
relati

para exactitud.

» Basado en el principio de adecuacion al propdsito, las
buenas practicas de laboratorio y la incertidumbre rela-
tiva combinada expandida, se determina el estadistico P.

»  Sisecumple que P < MARBy Bias <k+P, el resultado

relative
es aceptado para precisién. Si uno de ellos no se cumple,
el resultado sera de no aceptado para precision (figura 2).
k es el factor de cobertura para un nivel de confianza
del 95% y su valor es de 2,65. Si el resultado reportado
esta dentro del valor +/- MARB, pero no se superpone
con el valor objetivo dentro de sus incertidumbres, esta
ecuaciéon permite decidir si es o no significantemente
diferente.

»  El estadistico z incluye la desviacién estindar robusta
sin afectaciones. Esta se deriva de los resultados de los
reportes y, en consecuencia, es influenciada por el des-

empefio de los participantes (figura 2).
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La calificacion final dada por el programa ALMERA indica:

»  Aceptado, cuando exactitud y precision logran el estatus
de aceptado.

»  No aceptado, cuando la exactitud es no aceptada.

»  Alerta, cuando la exactitud es aceptada, pero la precisiéon

es no aceptada.

2.7. Descripcion del criterio de madurez
El LRA estableci6 el criterio de madurez con base en el con-
solidado de calificaciones obtenido, durante su participa-
cion en los ensayos de aptitud de ALMERA. La calificacion
consiste en la correlacion entre el numero de veces que cada
radionucleido objetivo ha sido evaluado en todas las matri-
ces, frente al nimero de veces que ha sido calificado como
aceptado para el LRA.

Se fij6 la calificacién madurez metodoldgica para aque-
llos radionucleidos en los que el laboratorio obtuvo aceptado

en el 50% o mas de sus participaciones en los ensayos de

Exactitud

Vela Guzmdn / Mosos Patifio / Avila Prada

aptitud; en proceso y con avances, cuando se alcanzd entre el
20% y 50 %, y “por desarrollar’, si en los resultados obtenidos

la calificacién de aceptable ha sido inferior al 20 %.

3. Resultados y discusion

En esta seccion se presenta el resumen de los resultados ob-
tenidos en las diferentes participaciones en los ensayos de
aptitud, por parte del LRA, desde el afio 2015.

La determinacién de actividades y concentraciones de
actividad de los radionucleidos se puede realizar con varias
de sus energias caracteristicas. Para la generacién del reporte
se selecciono la energfa que presentaba mayor probabilidad
de emision o rendimiento gamma; también, se consideré que
la energia seleccionada no se encuentre afectada por la emi-
sién de fotones de otro radionucleido presente en la muestra.
En el caso de las cadenas radiactivas, se tomé el fotopico de
la hija que present6 la mejor estadistica en area de interés

(cuentas), una vez logrado el equilibrio secular.
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llZC r(}bwuva
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Figura 2. Diagrama de flujo de los criterios de calificacion empleados en los ensayos de aptitud desarrollados por el Organismo Internacional de Energia
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La tabla 3 presenta el resumen de los resultados obtenidos
por el LRA durante su participacion en los ensayos de aptitud
IAEA-TEL-ALMERA, entre los anos 2015 a 2020, indicando
la cantidad de radionucleidos en los que el laboratorio obtuvo
resultados de aceptado, no aceptado, alerta y no reportados.

La tabla 4 presenta el resumen de los resultados obtenidos
por el LRA, en sus participaciones en las pruebas de desempeiio
entre laboratorios, considerando los radionucleidos evaluados,
el tipo de matriz y la madurez metodolégica del laboratorio.

Los valores reportados de algunos de los radionucleidos
objetivo por diferentes laboratorios participantes correspon-
den al uso de diferentes técnicas radiactivas, como espectro-
metria alfa, espectrometria gamma, centelleo liquido, entre
otros. El LRA reporta todas las actividades de los radionu-
cleidos emisores gamma, empleando exclusivamente la es-
pectrometria de rayos gamma con detectores de germanio

ultrapuro (GeHp).

La evaluacién de las causas raiz en los casos de radio-
nucleidos con calificaciones de no reportado, no aceptado y
en alerta, permitié adelantar mejoras en diferentes procedi-
mientos, como el selle hermético de la geometria de anilisis,
la definicion de ventanas de tiempo analitico para las series
naturales y la correccién de actividad mediante la solucién
de las ecuaciones de Bateman. Dentro de las acciones se en-
cuentra la definicién de ventanas de tiempo analitico pre-
sentadas en la tabla 4. Debido a que, en las series naturales
del U y Th, los emisores de vida larga como **U, #*U, *Th,
2%6Ra, no se pueden determinar directamente, se seleccionan
las hijas de vida corta que tienen emisiones gamma con una
intensidad de emisién gamma suficiente.

La tabla 5 presenta el consolidado de los resultados ob-
tenidos por el laboratorio, en su participacion en los ensayos

de aptitud ALMERA, asi como el criterio de madurez.

Tabla 3. Resumen participaciones LRA en IAEA-TEL-ALMERA entre los afios 2015 a 2020

Radionucleidos PT-2015 PT-2016 PT-2017 PT-2018 PT-2019 PT-2020
No reportados 60 % 29 % 40 % 50 % 41 % 0
Aceptados 19 % 14 % 54 % 26 % 41 % 100 %
Alerta 0 0 0 4% 9% 0
No aceptados 21 % 57 % 6 % 20 % 9% 0
Total 27 7 15 46 32 30

Tabla 4. Ruta critica temporal para anélisis de las series naturales de 2*Th y **U

Ventana de tiempo

Comentarios

Dia 0

Preparacion y acondicionamiento de la muestra objetivo en geometria de
andlisis.

28R4

287

A partir del dfa 2

Serie natural del #?Th. Siempre asegurar hermeticidad en la geometria de

*'Rn - **Ra - *T1 2P - 2Bi Entre los dias 2 al 5 A
andlisis.
25Th 22pp, _ 22; A partir del dia 25
2Ra 214pb - 2Bi A partir del dia 25
Rn P _ 7R Entre 4 — 48 horas Serie natural del 2*U. Siempre asegurar hermeticidad en la geometria de

analisis.
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Tabla 5. Resumen participaciones LRA en IAEA-TEL-ALMERA entre los afios 2015 a 2020

Tipo de matriz
Badi loid, 1iad Criterio madurez Liquida Sdlida Filtros
Proficiency Test LRA 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2019 2020
10mAg Y . A A
#Am Y P. A
133Ba Y
Ba Y
"Be Y
®Br y
141Ce .Y
143Ce .Y
IMCe Y
*Co y
“Co Y w
R v
136CS Y
137CS .Y
12Ey y P.D.
*Fe Y
l3lI Y
1321 .Y
133I -Y
*Mn Y
*“Mo Y P.D.
“Na Y
*Nb y P.D.
Nd v P.D.
29Np Y _
210ph aly P A
?%Po a P.D.
239+240Pu .Y P D.
BSRb y
103Ry y
124Sb .Y
7SSe .Y
#mTe Y P.D.
65Zn Y
QSZr .Y
28U a P A
By aly P.D.
By a P.D.
TR
224 y PA.
22ph v PA.
'Ra aly P A
T ay M
28Th aly P A.
22Th a P.D.
B v PA.
R
234"1Pa Y R D.
2Pb aly P A
ZMPb Y
Ra aly
BiTh v P.D.
Calificacién LRA Si criterio de ponderacién > 50 % - Madurez metodoldgica
- Aceptado 3 Si criterio de ponderacion Entre 20 %-50 % P.A. Enprocesoy con avances
w Alerta 2 Si criterio de ponderacién < 20 % P.D. Por desarrollar
No aceptado 1
No reportado 0
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Los andlisis de los esquemas de decaimiento en serie fue-
ron evaluados resolviendo la ecuacién general de Bateman
con el empleo de la herramienta matemética MATLAB. En
las figuras 3, 4 y 5 se presenta el resultado del modelamien-
to grafico con la evaluacién de tres (3) muestras objetivo que
contienen emisores gamma de la serie natural del ***Ra. Esta
herramienta permitié establecer un analisis comportamental
y grafico de lo que sucedi6 con los diferentes esquemas de de-
caimiento en serie.

Los resultados obtenidos para radionucleidos con emi-
siones por debajo de 150 keV fueron en su mayoria no satis-
factorios. Este hecho implica la necesidad de la mejora tanto
en la calibracién en eficiencia como en la correccién de la
autoabsorcion, al estar estas energias muy influidas por el
efecto fotoeléctrico [9], [10]. La complejidad de estas correc-
ciones implica el establecimiento de un método de calculo
para corregirlas en un futuro y dentro de las posibilidades
del laboratorio. El uso de materiales de referencia con simi-
lares densidades y composicion quimica es lo mas adecuado
para esta actividad [11]; sin embargo, es un proceso que im-
plica tiempo, por lo que el LRA debe establecer un método
adecuado para su manejo; dentro de las posibilidades se en-
cuentra la aplicacion de programas matematicos.

En la tabla 4, la segunda columna (acompana a cada ra-
dionucleido) muestra el resultado del criterio de aceptacién
de la ponderacién. De igual manera se presentan resumidos
los resultados de las calificaciones obtenidas para cada ra-
dionucleido, conforme el modelo de calificacion llevado a
cabo por el programa de evaluacion de desempeio ALME-
RA. Se tienen 24 radionucleidos con una calificacion de ma-
durez metodoldgica, celda color verde; 11 radionucleidos con
calificacion de en proceso y con avances, celda color amarillo;
y 18 radionucleidos con una calificacion de por desarrollar.
Las principales causas de las desviaciones identificadas para
estos radionucleidos, tanto artificiales como naturales, acor-
de ala calificacion del programa ALMERA y la ponderacion

interna del LRA, se enfocaron en:

»  Asegurar equilibrio secular entre la madre y sus hijas.

»  Asegurar el selle hermético de las muestras en las dife-
rentes matrices.

» Contar con MRC con el mismo contenido isotopico
para la calibracién de eficiencia en detectores de germa-

nio, respecto a los identificados durante la evaluacion.
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Figura 3. Comportamiento serie natural *?Th en matriz liquida. Herra-
mienta MATLAB

35

2,5

A (Bq)
]

10° 10 10! 10° 10! 102 10°
T (dia)

Figura 4. Comportamiento serie natural **Th en matriz liquida. Herra-
mienta MATLAB

A (Bq)
® S
\

10 10! 10° 10! 10° 10°
T (dia)

Figura 5. Comportamiento serie natural ?*Th en matriz s6lida. Herramien-
ta MATLAB



Ajustes metodoldgicos desarrollados durante los ejercicios de intercomparacién para la determinacién de emisores gamma en muestras ambientales

»  Tener una calibracién adecuada y eficiente a bajas ener-
gias, evaluando la necesidad de corregir correctamente
por el efecto fotoeléctrico.

» Mantener un control de blancos y su uso adecuado, con-
forme la densidad de la muestra.

»  Asegurar el cumplimiento de los limites de deteccién
(LID) definidos técnicamente para los radionucleidos

de interés institucional.

4. Conclusiones

La participacién en los ejercicios de intercomparacién ha
posibilitado la evaluacién del desempeiio del laboratorio, y
ha permitido tanto establecer los parametros operacionales
necesarios para la determinacion de bajas concentraciones
de emisores gamma en matrices ambientales, como identifi-
car y cuantificar radionucleidos por medio de una respuesta
rapida, en cumplimiento de los limites de deteccién (LID)
establecidos para cada radionucleido.

El LRA logré mejorar la calificacién del desempeiio a
través de la implementacion rigurosa y metddica de los con-
troles internos (energia, resolucion, eficiencia), mejorando
la definicién de los criterios operacionales (LID, tiempo de
medida, geometria, alicuota de la muestra).

Las actividades de entrenamiento de los profesionales
del LRA, en espectrometria gamma, las correcciones por de-
caimiento, las correcciones de la eficiencia, el uso de la ecua-
cién de Bateman, asi como la conceptualizacién de soporta-
do y no soportado incidieron satisfactoriamente en la mejora
de la calificacién del desempefio del LRA en los ejercicios de
intercomparacion.

Las mejoras logradas en los ultimos afos en el LRA ofre-
cen confianza en los resultados reportados para la determi-
nacién de radionucleidos donde la madurez metodolédgica

ha sido alcanzada.
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Abstract

This study develops a modification to the spectra decomposition method for sodium iodide
scintillation equipment, including correcting the natural background counts for the activity
concentration calculation. A comparison of the results obtained between two sodium iodi-
de detectors of 2"x2" and 3"x3" dimensions versus a hyper-pure germanium detector of
50% relative efficiency is performed for soil, sediment, and water samples. It is found that
background correction improves activity concentration results for higher density samples.
The concentration values determined by the different spectrometric systems for the samples
analyzed are comparable, which supports the results obtained with the proposed calculation
method. The uncertainty associated with the measurement and limits of detection for the
Nal(T1) detectors is higher than those obtained with the GeHp detector due to the ope-
ration of the two technologies and the presence of interferences in the regions of interest.
The methodological model proposed makes it possible to quantify, with reliable results, low
concentration levels of NORM materials and even *'I using sodium iodide detectors, among
other analytical applications of general interest.

Keywords: modification method, NORM materials, sodium iodide detector, activity con-

centration.
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Proposal to correct for the effect of background and density in the determination of gamma emitters using sodium iodide detectors

Veldsquez / Mosos / Vela

Resumen

Se desarrolla una modificacion al método de descomposicién de espectros para equipos
de centelleo de yoduro de sodio, con la inclusion de una correccién a las cuentas de fondo
natural para el célculo de la concentraciéon de actividad. Se realiza una comparacién de los
resultados obtenidos entre dos detectores de yoduro de sodio de 2"x2"y 3"x 3" versus un
detector de germanio hiperpuro de 50 % de eficiencia relativa, para muestras de suelo, se-
dimento y agua. Se encuentra que la correccion del fondo genera una mejora en los resul-
tados de concentracién de actividad para las muestras de mayor densidad. Los valores de
concentraciéon determinados por los diferentes sistemas espectrométricos para las muestras
analizadas son comparables, lo cual soporta los resultados obtenidos con el método de cal-
culo propuesto. La incertidumbre asociada a la medicién y los limites de deteccion para
los detectores de NaI(T1) es mayor a las obtenidas con el detector de GeHp, debido a la
naturaleza del funcionamiento de las dos tecnologias y a la presencia de interferencias en
las regiones de interés. El modelo metodoldgico planteado posibilita cuantificar, con resul-
tados confiables, niveles bajos de concentraciéon de materiales NORM e inclusive la deter-
minacién de "*'I usando detectores de yoduro de sodio, entre otras aplicaciones analiticas
de interés general.

Palabras clave: método modificado, materiales NORM, detector de yoduro de sodio, con-

centracién de actividad.
1. Introduction

m aturally occurring radioactive materials (NORM) are
part of the earth’s composition and are responsible
for 85% of the radiation dose received by humans. Radia-
tion comes mainly from radionuclides of the natural series
of uranium (**U) and thorium (**Th), as well as potassi-
um (*K) [1]. The average values of the specific activity of
26Ra, #?Th, and “K in the earth’s crust are 35, 30, and 400
Bq/kg, respectively [2], [3]. Therefore, determining a base-
line NORM is of utmost importance for radiological protec-
tion of the population and radon mapping. Additionally, the
determination of a baseline supports the productive use of
some areas of interest, all of which need a large volume of
samples requiring the use of a robust, reliable, economical,
and fast spectrometric technique.

Solid-state semiconductor (GeHp) and scintillation
(NaI(T1)) detectors are commonly used in the determination
of gamma emitters from the natural series associated with
NORM materials. Analysis of spectra mainly natural radia-
tion from “K, #*U, radionuclides from the **U chain - **Ra,
214ph, 214Bj; and those from the *?Th chain - *Ac, ?Pb, and
28T] are recorded [4]. The activity concentration (Bq/Kg)
and/or radium equivalent activity - Raeq (Bq/Kg) is usually

determined, ensuring secular equilibrium between radium
and its daughters (after about 30 days or 10 half-life periods
of *?Rn) [1], [5], [6].

Nal(TI) detectors are advantageous in that they have
a simple operation, operate at room temperature, and are
inexpensive. They have a high detection efficiency suitable
for low radiation level materials [7], enabling analysis with
shorter detection times and the analysis of a larger num-
ber of samples. In terms of disadvantages, Nal(T1) detectors
have a low resolution per energy, so their ability to distin-
guish between gamma rays of different energies is relatively
poor. However, scintillators can be used successfully in the
quantitative determination of mixtures containing only na-
tural radionuclides (NORM) [3]. GeHp detectors, on the
other hand, have better energy resolution, thus allowing the
identification and quantification of complicated mixtures of
gamma-emitting radionuclides [8]. Further, Germanium de-
tectors have the disadvantage of working at low temperatu-
res and require liquid nitrogen for proper operation, making
them significantly more expensive than NaI(Tl) detectors
[9].

There are several methods to compensate for the low
spectral resolution of NaI(TI) detectors [3], among which

are: (1) Spectral decomposition using the Generalized Least
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Squares (GLS) method in the energy range 300-2800 keV,
which represents the spectrum as the sum of the background,
B37Cs, 4K, 2*Ra and/or ***Th; (2) Matrix method for the four
energy regions: 600-720; 1350- 1560; 1640-1880; and 2500-
2750 keV (method analogous to the spectral deconvolution
described by Rybach (1988), Chiozzi et al. (2000), and Meng
2000)) [10], [11]; (3) Matrix method for 12 selected regions
in the energy range; (4) Determination of the activity of
YK, #Ra, #?Th by calculating the 1460, 1764, and 2614 keV
peaks; and (5) Determination of the activity of '¥’Cs, **Ra,
#2Th by calculating the areas of the 662, 609 and 583 keV in-
terference peaks. Additionally, some of the methods of spec-
tra processing have been implemented as Script programs in
such software as “Progress” [3].

In the decomposition method, the sample spectrum can
be represented as a superposition of the contained radionu-
clide spectra and the background. The systematic decompo-
sition of spectra into separate components determines the
sample’s activity [4], [12]. The spectra are processed by an-
alyzing energy interval counts for a known matrix and the
mixture of radionuclides such as **Ra, #*Th, *K (920 Bq),
and/or "Cs [1]. During processing, corrections to self-ab-
sorption are made assuming a linear dependence of the sen-
sitivity coefficients on sample density. However, the sample
density is usually not the same as the standard source densi-
ty, for which correction coefficients are calculated by linear
interpolation [13]. Uncertainties are calculated according to
the international standard such as ISO 5725 [14].

Nal(T1) detectors have been widely used in different ap-
plications, including: (i) Studies of the number of radionu-
clides found in milk powder and the total effective dose due
to annual intake [15]; (ii) Determination of "*'I from thyroid
cancer treatments in urban waste water treatment plants and
rivers [16]; (iii) Methodologies for rapid screening of build-
ing material samples and determination of Raeq [1], [3]; (iv)
Studies of geophysical processes in water [5] and investiga-
tions on samples of lichens, grasses, soil, and granite [12];
(v) Development of detailed maps of uranium distribution
and its uncertainties using the Kriging method [17]; (vi) The
influence of geological formations and their structure on the
increase of radon concentrations in soil [6]; (vii) Develop-
ment of a baseline for mapping radon-prone areas [18]; (viii)
Assessment of indoor and outdoor environmental radioac-

tivity [19], [20]; (ix) In situ underwater measurements of

16

0K [21], [22] and tracer applications with *°K [23]; (x) Using
Monte Carlo (MC) simulations, the water content in agri-
culture [24] and the calibration of detectors using different
analysis geometries [25]; (xi) Use of GEANT4 code to sim-
ulate radionuclide spectra submerged in seawater [26]; and
(xii) High-resolution digital terrain models [27].

In this work, a correction to the mathematical calcula-
tion model used in the methodology of spectra decompo-
sition to determine the activity concentration is proposed
with a low energy resolution sodium iodide equipment. The
modification comprises the inclusion of a correction in the
natural background counts considering the sample density
under analysis. In addition, the correction for self-absorp-
tion is accounted assuming a linear dependence from the
density of the sample. Finally, a comparison is made be-
tween the results obtained with two Nal(TIl) detectors and
a GeHp detector for soil, sediment, and water samples from
a region of interest, while considering improvements in the
spectrum analysis model and an optimization process of the
sodium iodide equipment. The contribution of this study is
to corroborate the usefulness of the proposed decomposi-
tion method and the scintillation technique determining low
activity NORM samples. It also benefits the development
of further studies, including the determination of a NORM
baseline, determination of "'I in environmental samples,
and related radiological protection programs, among other

applications mentioned above.

2. Methods

The aim is to adjust the decomposition method, where the
sample spectrum can be represented as a superposition of
the contained radionuclide spectra and the background,
including a correction factor for the background measu-
ring that contemplates an adjustment for the sample den-
sity. Physically, the photons detected in gamma spectrome-
try equipment can come from the real sample or reference
material and the natural radiation (background). There is
a phenomenon of self-attenuation of the sample’s radiation
and an attenuation of the natural background, both of which
are affected by the density of the analyzed material. The
self-attenuation is calculated assuming a linear dependen-
ce between the density of the analyzed sample and calibra-

tion reference material. The natural background counts are
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corrected using two samples (1 and 2) without radioactivity,
B, and B,, with different densities (p, < p,) made of water (1.0
g/cm’) and viscous polymer (1.45 g/cm?), respectively (see
Figure 1). An adjustment equation is obtained with the B,
and B, materials measuring that allows correcting the value
of the background count rate for the analyzed sample densi-
ty. The only background affected by the sample density is the
cosmic radiation which is detected also with the use of a lead
shielding. In Figure 1, a greater attenuation of the natural
background radiation is observed with increasing density of
the material. Consequently, the area under the curve at the
characteristic energy from the natural background counts
(ctsf) obtained in the detectors will be greater for the lower
density material, i.e., that cts;, > cfs;,. In the calibration pro-
cess, calculating the efficiency (e) is directly proportional
to the number of counts of the reference material and the
background. For this case, it would be obtained that e, > e,.
Additionally, the detection limit is higher as the value of the
background counts increases, which affects the analysis of
low concentration samples.

The calculation of the activity concentration is especial-
ly affected by the attenuation due to the density of the mate-
rial analyzed. It is important to carry out a correction in the
background counts due to the density of the sample, using a
material without radioactivity, as well as the self-attenuation
correction, given the difference between sample and refer-
ence materials density in the calibration process. For this
reason, this study carries out a comparison of the concen-
tration results obtained with two Nal(Tl) detectors (with a
corrected calculation model) and one GeHp detector for soil
(S), sediment (SED), and water (A) samples from an area of
geological interest in Boyacd, Colombia.

Soil samples were collected using a Shelby auger and by
removing soil profiles on escarpments. In addition, sediment
and water samples were taken on the riverbeds of the area
rivers. The sampling protocols were proposed using the Spa-
nish Nuclear Safety Commission guidelines [28]-[31]. Many
samples were taken at different points in the area of interest,
choosing for this work one sample of soil, water, and sedi-
ment, respectively.

Aliquots of the three matrices were taken at each sam-
pling point. These samples were packaged in the analysis
geometry made of at cylindrical polyethylene recipes, pre-

served, and individually identified. They were transported in

Veldsquez / Mosos / Vela
Background
P 1 P 2
s 1 ( )
L DETJ L DETJ
cts,, cts,,

Figure 1. Radiation attenuation of the natural background

an insulated box at a temperature of 1 to 5 °C from the time
they were taken until they were received at the laboratory.
The samples were prepared “in situ,” taking them to a 100
mL recipes mark and sealed with liquid silicone. To preser-
ve the samples in a liquid matrix, a vacuum filtration was
performed to remove particles present in the water. In addi-
tion, an acidification process at pH 2 with hydrochloric acid
was conducted to avoid the proliferation of microorganisms.
Each container was weighed before collection to determine
the net weight of the sample. Once the samples were taken to
the laboratory, they were stored for a minimum of 25 calen-
dar days to ensure a secular equilibrium between ***Ra and
its daughters before analysis. The live measurement times
in the sodium iodide equipment were 55000 and 172800 s
(15.3 and 48 hours) with the goal of optimizing the measu-
ring time and analyzing the limits of detection. In the case of
germanium detectors, a sample was analyzed every two days
with a live time of 172800 s (48 hours).

The detectors used for the determination of the activi-
ty concentration of the samples consist of: A 2"x2" in tha-
llium-doped sodium iodide (NaI(T1)) CANBERRA spectro-
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Figure 2. Experimental setup

meter (DETI), resolution 8.5% specific to the 662 keV peak
of Csand a 5 cm shield of high purity lead [32]. A 3"x3" in
CANBERRA Nal(Tl) detector (DETH), resolution 7.5% spe-
cific to the 662 keV peak of '’Csand a 5 cm shielding of high
purity lead. A third CANBERRA N-type hyper-pure germa-
nium (GeHp) detector (DET02), with 50% (r.e), a resolution
(FWHM) at an energy of 122 keV < 1.00 and an energy of
1.33 MeV < 1.9 keV with a 10 cm shielding of high purity lead
[33]. Efficiency calibration of the DET02, DETI, and DETH
spectrometric systems, was performed with IAEA certified
reference materials RGU-1 and RGTh-1 [34], and potassium
chloride (KCI) at 99.5% purity, all prepared in the same analy-
sis geometry and volume used with the real samples and B,
- B, materials. The samples were placed over the detectors cen-
ter, always in the same way with a positioner, reaching the best
counting statistic and considering a detector acceptance factor
equal to one under these conditions (see Figure 2).

The activity concentration (A) from the sample measure-
ment in Becquerel/Kg of DET02 was calculated by equation 1.
The characteristic photopeaks were established in each of the

18

spectrometric systems to determine the net detected counts
(cts,) (without background counts) after the measuring time
had elapsed. The efficiency (e) was established in a previous-
ly calibration using reference materials. The gamma yield y,
the mass of the sample m in kg, the live counting time ¢, in

seconds, and the decay correction factor f, were considered.

cts (1)

n

A= eymtcfd

For the semiconductor detectors, the energies of 351.9
KeV for *"“Pb, and 911.2 keV for *®Ac corresponding to the
natural series of #8U and **?Th, respectively, and 1460.8 keV
for “K were established.

Efficiency calibration was performed using the GE-
NIE2000 analysis software and its simulation tool, Geometry
Composer [35]. Since the densities of the samples analyzed
are all different, the Geometry Composer tool, using a math-
ematical model based on Monte Carlo, was used to calculate
the specific efficiency for the detector and each of the sam-
ples analyzed. In addition, GENIE2000 calculated the uncer-
tainty and minimum detectable activity (MDA) values based
on standardized mathematical models.

The DETI and DETH detector efficiency calculation
model was manual. Maestro acquisition software [36] was
used to establish the areas or regions of interest (ROI) in
the gamma-ray spectrum (see Figure 3) and their respecti-
ve counts and associated uncertainties. For the scintillation
detectors, the energies of 1764 KeV for **Bi, 2614.5 keV for
2871 corresponding to the natural series of U and **Th,
respectively, and 364.5 keV for "'I and 1460.8 keV for *K
were established. The amplitude of the regions of interest co-
rresponds to 15% of the energy value on both sides of the
maximum peak of the characteristic radionuclide [10] and
the total spectrum amplitude ranged between 24 and 3092
keV. The contribution of K in the ROIs of U and Th was not
significant, and the RGU-1 standard is almost pure U; thus,
Th and K’s contribution can be neglected. The K standard
contains mainly Cl, I, Br, Na, and thus Th and U’s activity
can be neglected. In the RGTh-1 standard for Th, there was
a negligible amount of K present, while U cannot be ignored.

On the other hand, a series of interferences was observed
to the left of the peaks due to the Compton continuum co-

ming from the higher energy events and lower energy peaks
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Figure 3. Idealized model of the regions of interest (ROI) and interferences of the decomposition method
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of K, U, and Th (see Figure 3). Figure 4 presents a compara-
tive spectrum in counts vs energy obtained with DETH for
the background using the B, material of density 1.45 g/cm’
(blue color) and the reference material RGU-1 (green color),
where one can see the interfering peaks coming from U in the
ROIs of Th, K, and "*'I. Additionally, two interfering peaks
was observed on the right side of the spectrum on both sides
of the thorium region, coming from 2"“Bi [37]. In the GeHp
equipment (DET02), the spectrum obtained for the reference
material RGU-1 in counts vs energy shows the peaks coming
from U between 1750 and 2640 keV. However, they did not
interfere in the 2614 peak of 2*T1due to the high resolution of
the detector (see Figure 4). A similar analysis for the Th and
K reference materials showed that the lower energy peaks of
U and Th generated interference in the K and iodine regions
of interest; Th did not generate considerable interference in
the U region, and the iodine region was the most affected by
the interferences coming from U and Th.

The spectra analyses for DETI and DETH were per-
formed according to the following procedure with an own
mathematical development. The sample spectrum can be re-
presented as a superposition of the spectra of radionuclides
contained in it and the background (see Figure 3). The acti-
vity concentration [R] in (Bq/Kg) for each of the four regions

of the sample spectrum is represented as:

(R] e

Where R is the analysis regions for the U, #*Th, “K,
and “'Tin that order, and cps are the counts per second. The
term eg” in cps(Bq/Kg)!is defined as the efficiency for the
characteristic radionuclide in the R region considering the
correction to background and self-absorption by the sample

density (p,,), which is expressed as:

P G)
psR

ef = e

Where p,, is the density of the sample analyzed in
(g/cm’) and p, is the density of the standard for the charac-
teristic radionuclide in the R region. The quantity e, in cps
(Bq/Kg)!is defined as the efficiency for the characteristic
radionuclide in the R region and is calculated during the
calibration of the spectrometer using the standard sources.
The correction to the efficiency term is because the density
of the sample is usually not the same as the standard, so one
assumes a linear dependence of the efficiency term on the
density of the samples.

The term cps,, corresponds to the net count rate (n) in R

region in cps and is expressed as:

CPS,p = CPSip — ZirCPSir — CPS1 4)
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Figure 4. a) Comparative spectrum in counts vs energy (keV) between the background using a material without radioactivity, B,, (p, = 1.45 g/cm’?) (in blue
color and shown in the small window) and the RGU-1 material (in green color) obtained with DETH; b) RGU-1 spectrum in counts vs energy obtained with

DETO02 between 1750 and 2640 keV

where i is the radionuclide #*U, #*Th, *K, and *' in that or-
der, and cps,, the total count rate (t) in the R region. The term
cps,z is the count rate caused by radionuclide i in the R region
in cps, which is used for the calculation of the contribution
or interference factor of radioisotope i in the R region, C,,

given by the expression:

_ Psi (5)
CiR_ Cpsni

where cps,; is the net count rate (n) for the radionuclide i in

cps.
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The term cps, corresponds to the background count rate
(f) in the region R, which is corrected for sample density and

is given by the expression:

CPS/R — Cps’garr x 0;0" (6)

where cpsi”™ is the corrected for density total background
count rate (corr), which includes the counts in the total
spectrum amplitude. The calculation of this factor consi-
ders the ten recent measurements of total background count
rate obtained with the use of the two materials without ra-
dioactivity (B, and B,) of density 1.0 (p,) and 1.45 (p,) g/cm’
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respectively, for a time of 55000 s (15.3 h) each, where the-
se values are used to adjust equations 7a and 7b through a
linear interpolation. The expression 7a is used to correct
the background count rate for sample with density values
greater than 1.25 g/cm® and expression 7b for lower values.
The background counts obtained with the B, material of p, is

used when the correction for the sample density is not con-

sidering.
7
cpsf‘,”" = cps}';f X ((’;2 /; )) (k- 1)} (72)
corr __ p Pl (7b)
CPSft {k (Pz P ) (k )}
(p=P)

The constant k is the best linear adjustment to ob-
tained the equations 7a and 7b. The term cps; is the total
background count rate in the entire spectrum amplitude
obtained prior to sample analysis, using the B, material of
p, and cpsp, is the total background count rate using the B,
material of p,.

The term 05" corresponds to the corrected background

fraction in the region R, which is expressed as:

(p=pP) (8)

0= 00+ (0 = 00 x ('}

091) X

where 0f' is the average of the fraction between the back-
ground count rate in the region R and the total background
count rate obtained with the use of the B material of p,
(cpsfy 1 cpsfy), the term 62 is the same fraction between the
background count rate, but obtained with the use of the B,
material of p, (cpsfi / cpsf:).

Included in the calculation method is a contribution fac-
tor due to U interferences in the region of Th, C,,,., which is
calculated by the ratio of the net counts of thorium and ura-
nium in the thorium ROI (¢psyy, / cps, ;) obtained with the
reference materials RGTh and RGU respectively. Making use
of this factor adjusts the calculation of the thorium activity
concentration using the following expression:

[Th] = [Th] - Cyp x [U] ©)

Veldsquez / Mosos / Vela

The value of the detection limit for the proposed de-
composition method, according to the theoretical approxi-
mations of Currie’s work [38], is determined by the following

expression:

4,66 + 2,71 X\ (5, cpsy + cps;) X © (10)

epn

LOD, =

where LOD, is the detection limit for the characteristic ra-
dionuclide in the R region given in (Bq/Kg) and ¢ is the me-
asuring time in seconds.

Measurement uncertainties were calculated following
the ISO 5725 series [14] and provided with a confidence le-
vel of 0.95, consisting of random (statistical) and systematic
errors. Systematic errors were mainly due to uncertainties
associated with the certification of calibration sources and
interferences of radioisotope i in the R region, reflected in
the calculation of spectrometer efficiency coefficients, and
uncertainties related to the measurement of sample mass.
For the determination of the expanded uncertainty for the

radionuclide R (U,), the following expression was used:

U2 U?,. (11)

Ug=k*[R]* (Cpcspssz + (65'}:)2

where U?

S iDL CPs is the expanded uncertainty of the net

count rate in the region R and Uﬁ{;m in cps (Bq/Kg)'is the ex-
panded uncertainty of the efficiency for the radionuclide R
considering the correction to self-absorption by the sample

density (p,,).
3. Results and discussion

This study makes a comparison between the activity con-
centration results obtained for the GeHp detector (DET02)
and the sodium iodide detectors (DETI and DETH) with
and without using the natural background counts correction
proposed in this work. The background counts obtained
with the material without radioactivity of p, was used when
the correction for the sample density is not considering.
Soil, water, and sediment samples were analyzed during an

acquisition time of 172800 s (48 h). Table 1 presents the con-
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centration values, which shows a percentage variation from
2.5 to 80.5 when comparing the results of K, U, and Th with
and without the background correction for water and sedi-
ment samples, finding a greater difference in the sample with
higher density (SED1).

A coefficient of variation in percentage (% CV) was per-
formed for the K, U, and Th detectable data of water and se-
diment samples, which are measured with the DET02, DETI
and DETH with and without the background correction in
the calculation model of sodium jodide detectors. It was
observed that concentration values obtained with the three
spectrometers for K, U a Th are comparable, where the coe-
fficient of variation is lower to 21.7% when the background
correction is included (see Table 1); the results statistics can
be improved with a larger number of samples. The DETH,
of greater size and efficiency with respect to the DETI, pre-
sented uncertainty values closer to those obtained with the
DETO02. The uncertainty values for K and U were above 10%
and for Th less than 7% for both sodium iodide detectors.
DET02 recorded uncertainty values below 7% in all cases.
The uncertainty values did not decrease with the background
correction, given the small contribution of this counting rate
in the expanded uncertainty calculation.

The systematic errors of the sodium iodide detectors
were mainly due to the uncertainties associated with the cer-
tification of the calibration sources and the interferences of

the radioisotope i in the R region, which is reflected in the

calculation of the spectrometer efficiency coefficients. For
the reference materials used, RGTh, RGU, and KCl, the un-
certainty value for Th corresponded to 2.0%, for U to 0.5%,
and for K to 0.6%. On the other hand, the contribution or
interference factor, C,, increased to the left of the spectrum
in the lower energy ROIs, causing the uncertainty value to
be higher in the K region, before decreasing towards the Th
region. The GeHp equipment presented lower measurement
uncertainty due to the better calculation statistics associated
with calculation software and its high resolution.

The water samples analyzed have non-detectable values
of the radionuclides of interest due to the low concentration
of U and Th. In addition, the proposed decomposition me-
thod presents a higher number of interferences in the left
regions of the spectrum with energies below 1460 keV, which
may affect the determination of *'Iand K. However, as the
previous results show, the environmental water samples did
not present detectable contents of U, Th, or K, which allows
an adequate determination of *'Iin water, inasmuch as the
latter, being of an anthropic nature, does not usually occur
simultaneously with NORM.

Table 2 shows the results of the activity concentration
and the detection limit (LOD) of the samples, analyzed with
DETI with a measuring time equal to 55000 and 172800 s.
The equation 10, for LOD, depends on the measuring time
and sample interference counts in the interesting regions for

K, Uand Th. The interference counts avoid a greater decrease

Table 1. Activity concentration of real samples using a correction in the background counts

DETO02 DETI DETH DETO02 DETI DETH DETO02 DETI DETH
Analysis S I
K (Bq/kg) U (Bq/kg) Th (Bq/kg)
» _Sll 6) 309.0 £13.7 261.0+97.3 213.2+30.7 57.7+4.8 37.5+23.7 45.4+6.0 105.0 £ 6.3 84.9+54 105.0 £ 6.1
SED1
162.0+73 148.7+70.1 143.0+21.6 345+29 274+ 17.1 26.8+4.2 36.8+2.3 385+2.8 37.3+25
i (p=21)
With
correction Al
(p=10) <9.9 <313 <26.0 36108 <8.6 <6.8 <32 <79 <6.2
% CV S1 18.4 21.7 11.8
% CV SED1 6.4 14.5 23
S1 309.0+13.7 2548+98.0 177.5+357 57.7+4.8 40.0 +23.8 252+64 105.0 £ 6.3 81.5+5.3 94.5+5.6
SED1 162.0+7.3 140.2+£70.4 113.9+257 345+29 313+17.1 <7.0 36.8+2.3 33.6+2.6 31.3+22
Without
correction Al <99 <313 <26.0 3.6+0.8 <8.6 <6.8 <32 <79 6.2
% CV S1 26.8 39.7 12.6
% CV SED1 174 - 8.2
% Variation S1 2.5 20.1 6.4 80.5 42 11.1
With vs without
SED1 6.0 25.5 12.5 282.4 14.4 19.2

correction
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Table 2. Activity concentration and LOD with measuring time equal to 55000 and 172800 s using the DETI

Concentration of activity

Detection limits

Sample Measuring time (s)
K (Ba/kg) U(Bq/kg) Th (Bq/kg) LOD K Lobu LOD Th

55000 250.4 £93.9 34.6 £21.0 92.5+6.9 65.7 18.1 14.0

St 172800 261.0 £ 97.3 37.5+£23.7 849+54 36.9 10.0 7.8
55000 125.2 £ 58.8 21.0+ 144 442 +4.1 66.4 18.3 14.1

SEDI 172800 148.7 +70.1 274 +17.1 385+2.8 354 9.6 7.7
Al 55000 62.6 + 125.5 <17.3 16.6 +6.8 59.2 16.9 14.3
172800 <313 <8.6 <79 31.3 8.6 7.9

in the value of the LOD when the background correction is
used. The table shows that the limits of detection decrease
with increasing measuring time and increasing analysis time
generates higher counting statistics and measurement accu-
racy. The uncertainty of the concentration increases when
the value is close to the method detection limit, and the con-
centration is lower than the global average [2], [3].

Table 3 shows the values the range of limits of detection
obtained with DETI for a given measuring time. The value of
the world average natural concentration presented for K, U,
and Th, establishes a methodological reference framework
for achieving LOD less than or equal to 50% of the value of

each radionuclide for each sample.

Table 3. Range of LOD using DETI
Range of detection limits

Measuring time (s) K (Bq/kg) U(Bq/kg) Th (Bq/kg)
172800 31.3-36.9 8.6-10.0 6.9-7.9
55000 62.6 17.3-18.5 14.2-15.0

Natural reference 400 15 30

concentration

The above table shows that for a measuring time of
172800 s (48 hours), this method obtains a detection limit
four times lower than the world average concentration value,
and for the time of 55000 s (15.3 hours), the LOD is less than
half of the world average value. NaI(T1) detectors are cha-
racterized by their high detection efficiency suitable for low
radiation level materials, using a measuring time of 55000 s
that allows to obtain an appropriate detection limit and the

analysis of one sample per day.
4. Conclusions
This study proposes the inclusion of a mathematical correc-

tion associated with the background in the decomposition

method used to calculate the activity concentration with

Nal(T1) detectors of low energy resolution. The improve-
ment included a correction to the natural background counts
considering the sample density and a simplified self-attenu-
ation calculation. A comparison of the concentration values
obtained with two sodium iodide detectors and a GeHp de-
tector was carried out for soil, sediment, and water samples
from an area of interest. In addition, the effect of varying
measuring times on activity concentration, detection limit,
and measurement uncertainty was analyzed.

Relevant percentage variations were obtained for the K,
U, and Th activity concentration results, including the back-
ground counts correction, where the higher density samples
present the greatest influence. Comparable activity concen-
tration values between detectors were found for the samples
analyzed, which corroborated the results obtained with the
proposed calculation method and the inclusion of the back-
ground correction for sodium iodide equipment. The mea-
surement uncertainty and limits of detection for the NaI(T1)
detectors were higher than those obtained with the GeHp
equipment due to the low resolution, the use of a decompo-
sition method, and the presence of interferences in the re-
gions of interest. Non-detectable values of K, U, Th, and their
interferences were recorded in the water samples analyzed,

allowing for the determination of *'Iin water.
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Resumen

El polonio-210 (*'°Po) es uno de los radiontclidos que genera mayor preocupacion debido a su
radiotoxicidad. La mayoria del #°Po que se encuentra en nuestro entorno se produce de forma
natural y su distribucién ambiental es el resultado de dos procesos principales: 1) la liberaciéon
de rad6n-222 (**Rn) de la corteza terrestre y 2) la disolucion del radio-226 (**Ra) en fuentes
hidricas, ambas, matrices ambientales dinamicas que contribuyen a la dispersion de radioiséto-
pos y de procesos antropogénicos como el de las industrias de fosfato, la mineria de uranio y
la explotacion de carbdn, responsables de la liberacion de 2°Po en acuiferos. Es importante
reconocer que por medio de las redes tréficas se puede generar distribucion de este radioi-
sOtopo, pues estd presente en varios alimentos y en el agua. Para ampliar esta informacion, se
realiz una revision bibliografica, siguiendo la metodologia PRISMA, y se encontré que existen
varios estudios, en especial en paises europeos. En América se observa que los unicos paises
que han adelantado investigaciones al respecto son Brasil, Canada y Estados Unidos. En Co-
lombia, el Instituto de Asuntos Nucleares, el Servicio Geologico Colombiano y la Universidad
Nacional sede Medellin han desarrollado estudios, pero no hay publicaciones sobre este tema
en las bases de datos para el periodo 2014-2019. Durante la revision, se encontraron diferentes
metodologias para la preparacion de muestras y andlisis de #°Po en alimentos y agua, por tanto,
se elaboré una metodologia que reuniera los métodos mas econémicos y fiables para futuras
investigaciones de tipo experimental. Se concluye que es importante monitorear los alimentos
para la determinacion y cuantificacién de elementos radiactivos, pues, de acuerdo con los datos
experimentales reportados en los articulos revisados, la dosis efectiva por '°Po aportada por ali-
mentos puede llegar a causar dafios en la salud, sobre todo la proveniente de alimentos de mar.

Palabras clave: polonio-210, alimentos, agua, elementos radiactivos.
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1. Introduccion

Barbosa Gonzilez / Ramos Rincén

Abstract

Polonium-210 (*°Po) is one of the most concerning radionuclides due to its radiotoxici-
ty. Most of the °Po found in our environment is naturally occurring and distributed by
two main processes: 1) the release of radon-222 (**?Rn) from the Earth’s crust and 2) the
dissolution of radium-226 (**Ra) in water sources, where both these dynamic environ-
mental matrices contribute to the dispersion of radioisotopes, and anthropogenic pro-
cesses, such as phosphate industries, uranium mining and coal exploitation, release *°Po
into aquifers. It is important to recognize that ?'°Po in various foods and waters can be
distributed through trophic networks. To collect further information on ?'°Po detection, a
bibliographic review was carried out following the PRISMA methodology, revealing that
several studies have been performed, especially in European countries. Brazil, Canada
and the United States are the only countries in the Americas that have performed studies.
In Colombia, the Instituto de Asuntos Nucleares, Servicio Geoldgico Colombiano and
Universidad Nacional de Colombia, Medellin campus, have carried out studies, but no
corresponding publications were found in databases for 2014-2019. The review uncovered
the use of different methodologies for the preparation of samples and analysis of ?'°Po in
food and water, and a methodology was developed to bring together the most economical
and reliable methods for future experimental research. It is concluded that it is important
to monitor food for the detection and quantification of radioactive elements because the
experimental data reported in the reviewed articles show that the effective dose of #°Po in
food, especially seafood, can damage health.

Keywords: polonium-210, food, water, radioactive elements.

radioisétopos producto de los residuos de la industria de fer-

tilizantes de fosfatos, de la meteorizacion de rocas graniticas y

E 1 polonio es el elemento numero 84 de la tabla pe- de desechos de reactores nucleares [2], [6].

riddica y cuenta con 25 isdtopos, todos radiactivos.
El isotopo 210 es un metal radiactivo descubierto por Marie
Curie y Pierre Curie en 1898, procedente de la serie de de-
caimiento del ?*U. Se encuentra habitualmente en matrices
ambientales como el suelo, y especialmente en rocas igneas
como el granito y la pegmatita, y en sedimentos como con-
glomerados, arcillas y areniscas, pues, al ser porosos, acu-
mulan minerales de uranio y torio [1], [2], [3] y, por ende,
también estan presentes radionuclidos como el *°Po que
pertenece a esta serie de decaimiento.

Otra matriz ambiental en la que estd presente este radio-
nuclido es la atmosférica, debido a emisiones naturales o ar-
tificiales por la produccion de gases contaminantes generados
por industrias de tabaco, fertilizantes fosfatados, plantas nu-
cleares y la industria de extraccion carbonifera, se encuentra
también en fuentes hidricas como océanos, lagos y rios [4],
[5]. Se ha evidenciado que la mayoria de las fuentes hidricas

utilizadas para la recoleccion de agua estan contaminadas por

De acuerdo con esto, el #°Po puede ingresar al cuerpo
humano por diferentes vias: oral, intravenosa, por inhala-
cion o a través de heridas [7], [8], [9]. Segun la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS), el ser humano esta expuesto en
su vida cotidiana a radiaciones ionizantes naturales y artifi-
ciales; un 8 % de esta radiacion es aportada por el consumo
de alimentos y agua con presencia de radionuclidos, y se es-
tima que el ?’°Po es uno de los mayores contribuyentes a la
dosis recibida por el hombre [10].

En cuanto a la ingesta de *'°Po a través de alimentos, se
puede decir que su absorcién se produce junto con los nu-
trientes a través del intestino delgado, que luego es transferi-
do ala sangre y, por consiguiente, es transportado hacia otros
tejidos corporales. En varios estudios se indica que el *°Po
logra ser expulsado por el organismo a través de las heces y
la orina, pero otros afirman que puede ser retenido en algu-
nos tejidos, generando cambios genéticos o somaticos, como

leucemia, tumores malignos y benignos, por lo que es reco-
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nocido por su alta radiotoxicidad [9]. El is6topo radiactivo
210 del polonio es emisor alfa con un tiempo de vida media
de 138,4 dias, decayendo a ***Pb, is6topo estable [11].

En estudios realizados en Bélgica, Brasil, Iran y Rusia en
2017, se demostr6 que estos radioisétopos afectan la salud
humana y animal, y el equilibrio de las plantas [11], [12]. En
Canada, Estados Unidos y Brasil se han realizado investiga-
ciones experimentales en las que se busca analizar la distri-
bucién y el comportamiento del ?°Po en diversas matrices
ambientales como fuentes hidricas, suelos y alimentos, pues
se considera de gran importancia cientifica, ecoldgica y de
salud publica, debido a su amplia dispersién e intensa acu-
mulacidn bioldgica y selectiva, ademas de que es un marca-
dor bioldgico y geoquimico indirecto de *'°Pb [13]. Muchos
estudios se han centrado en los alimentos de origen marino,
debido a que los peces cumplen un papel importante en la
transferencia de radiontclidos a los seres humanos, trabajos
que han contribuido con datos sobre el tropismo de este ra-
diontclido en el organismo de seres vivos [7], [9].

En Colombia, al ser un pais con gran biodiversidad, se han
realizado varias exploraciones para la explotacion de minerales
radiactivos en departamentos como Santander, Boyacd, Cal-
das, Cundinamarca, Huila y Guainia. Segtn el Servicio Geolé-
gico Colombiano hay tres proyectos activos para la explotacion
de ##U y se han identificado casos de explotacion minera in-
formal e ilegal de elementos radiactivos [14], [15], [16]. De alli

la importancia de generar trabajos de analisis de la vegetacion

Agua }

Metodologia

y fauna que estan cerca a dichas explotaciones, pues, como se
menciond, el #°Po tiene una vida media de 138,4 dias, perio-
do en el que se puede depositar en vegetales, fuentes hidricas,
lixiviados del suelo e incluso en animales, a partir de los cuales
pueden llegar al ser humano por medio de las redes tréficas.
Hay varios trabajos dedicados a la determinacion de los
niveles de 2'°Po en matrices como agua de bebida, verduras,
carnes, pescados, dieta, orientados a determinar las dosis
que reciben las diferentes poblaciones del mundo, asociadas
a la incorporacién por ingestion de este radionuclido. Por
tanto, es importante realizar una revision sobre el estado del
arte en el conocimiento de la presencia de '°Po en alimen-
tos y agua, para analizar la viabilidad de adelantar estudios
similares de caracter nacional [7], [17]. En este sentido, se
revisaron diferentes estudios sobre la presencia de *°Po en
alimentos y agua, a través del método PRISMA, en diferentes
bases de datos y teniendo como referencia articulos publica-
dos entre 2014 y 2019. Asimismo, se identificaron las dife-
rentes metodologias de cuantificacion de este radionuclido
para visualizar la factibilidad e importancia de realizar este

tipo de estudios en Colombia [7].
2. Metodologia
Se diseni6 una investigacion de tipo exploratorio, descriptivo

y correlacional tedrica, bajo la metodologia PRISMA (Prefe-
rred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analy-

—

Meétodo de determinacion y cuantificacion de *'°Po
en alimentos y agua

Alimentos marinos

Analisis >'°Po

Hortalizas y vegetales

Alimentos

Alimentos de origen animal

Férmula infantil

oY O O Y

Miel ]

Otros Aceites esenciales

oY

Dieta combinada

oY

Figura 1. Estructura organizacional para el analisis de los articulos seleccionados
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ses) [18]. Esta investigacion se fundamento en el interés por
conocer la presencia de *°Po en los alimentos y agua, asi
como en métodos de identificacién del radionuclido y su
forma de contaminacién de alimentos y agua. Se utilizaron
palabras clave como: “polonium 210% “pollution” y “food”
para realizar una busqueda en las bases de datos ScienceDi-
rect, PubMed, SpringerLink y Redalyc. Se tuvieron en cuenta
los articulos de investigacién y de revisién publicados entre
enero de 2014 y marzo de 2019, que cumplieron con los cri-
terios aflo de divulgacién, especificidad en el alimento con-
taminado y contaminante 2'°Po.

Para el andlisis de los articulos se creé una estructura
organizacional en la que se agrupan los alimentos confor-
me a algunas caracteristicas compartidas, como se muestra
en la figura 1. Cabe resaltar que el item “dieta combinada”
hace referencia a los articulos en los que no se especifica qué
alimento se estudio, pues se evaluaron alimentos elaborados
como desayuno, almuerzo y cena, y se analizaron todos los
alimentos a la vez, dado que es importante medir la canti-
dad de radiois6topos de una dieta general para conocer la
dosis efectiva aportada por el consumo de alimentos en un
dia normal.

Se revisaron los articulos por afios, continentes, paises,
alimentos y revistas, con el fin de extraer y discriminar los
datos necesarios para los objetivos especificos de la investi-
gacion. Se busco informacion sobre las caracteristicas quimi-
cas, los alimentos contaminados, el lugar de contaminacion,
las formas de contaminacion, las causas de la contaminacion,

el mecanismo de accién y la vida media del radiontclido.

3. Resultados y discusion

Para la revision tedrica bajo la metodologia PRISMA, y para
conocer la presencia de *°Po en los alimentos y agua, asi
como los métodos de determinacién y cuantificacion del ra-
diondclido y la forma de contaminacion, se compararon los
resultados obtenidos por cada base de datos y se discrimina-
ron los articulos repetidos, ejercicio que arroj6 un total de 75
articulos, de los cuales 73 eran articulos de investigacion y

solo 2 de revision bibliografica.

3.1. Analisis inicial de la informacién
Inicialmente se realizé la clasificacion de los articulos por

afo, continente, pais, alimento y revista, con el fin de extraer

Barbosa Gonzilez / Ramos Rincén

y discriminar la informacidn, y realizar un analisis profundo
que diera cuenta de las caracteristicas quimicas, alimentos
contaminados, lugar de contaminacion, formas de contami-
nacion, causas de la contaminacién, mecanismo de accién y

vida media del radiontclido.

3.1.1. Analisis de la informacion inicial por bases de datos

Durante la revision se encontrd que la base de datos que aloja
mas articulos sobre el tema es ScienceDirect (33 articulos),
entre estos los dos de revision. Posteriormente, las bases de
datos PubMed y SpringerLink registraron 18 articulos, cada
una; PubMed, orientada a la publicacién de investigaciéon
biomédica, enfatiza en los efectos generados por la ingestion
de radionuclidos a través de alimentos; SpringerLink publica
investigaciones en diferentes dreas, por lo que, quizas, se en-
cuentra una menor cantidad de material. Por ultimo, en Re-

dalyc se ubicaron 6 articulos, para un total de 75 (figura 2).

3.1.2. Analisis inicial por revista

La revista que mas articulos ha publicado sobre la presencia
y determinacion de 2'°Po es el Journal of Environmental Ra-
dioactivity con 24 articulos (figura 3); su contenido aborda
informacion cientifica sobre la radiactividad y los diferentes
sistemas naturales a nivel internacional. La segunda revista
con mas publicaciones fue el Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry, con 8 articulos; divulga escritos origi-
nales, cartas, articulos de revisiéon y comunicaciones breves

sobre quimica nuclear y sus efectos en el ambiente y la salud

35
33

30

25

20 |
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Cantidad de articulos
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Figura 2. Numero de articulos encontrados por base de datos
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humana. Las revistas Chemosphere, Environmental Science
and Pollution Research y Marine Pollution Bull (5 articulos,
cada una) se basan en la investigacién de contaminacién de
matrices ambientales desde diferentes enfoques, y no nece-
sariamente desde los elementos radiactivos. Los demas ar-
ticulos estan distribuidos de manera homogénea entre las

revistas restantes.

3.1.3. Andlisis de la informacién inicial por afio de
publicacion

Con respecto a los afios de mayor publicacién de articulos
sobre el tema, se encontrd que en el 2018 se publicaron 16,
pero en los afios 2014, 2015, 2016 y 2017 no hubo una dife-
rencia notable (figura 4), lo cual se debe a que muchas de las
investigaciones al respecto tuvieron un auge después del ac-
cidente nuclear de Fukushima en 2011, afio a partir del cual
se evidenciaron cambios en los ecosistemas de la geografia
cercana al sitio de accidente.

Por esta razén, en 2016 Japon present6 un informe sobre
las condiciones en la central nuclear de Fukushima Daiichi
de TEPCO al Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA), que ha realizado un seguimiento del nivel de radio-
nuclidos en agua, sedimentos, fauna y flora para verificar que
las matrices ambientales no estén contaminadas por isétopos
liberados al ambiente después de ese desastre [19]. En 2015

se publicaron 14 articulos relacionados con el tema; seguido
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por 2014, con 13; luego 12 articulos en 2016, 12 en 2017,y 8
en los tres primeros meses de 2019, que sugiere que en 2019
habria un incremento de las publicaciones sobre el tema. En
general, se evidenci6 que el nimero de articulos se mantuvo

en un promedio de 12 por aio.

3.1.4. Anadlisis de la informacién inicial por articulos
publicados por continente

De acuerdo con la figura 5, el continente que mas investiga-
ciones ha realizado sobre el tema es Europa, con 36 articu-

los; esto se puede deber a que en esta region se encuentra la
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Figura 4. Numero de articulos publicados por afio
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mayor cantidad de centrales nucleares del mundo (figura 6).
El segundo continente con mas publicaciones es Asia, con
27 articulos, pues, al igual que Europa, tiene un ndimero

importante de centrales nucleares, pero, ademds, porque de
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Figura 5. Numero de articulos publicados por continente
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acuerdo con los estudios realizados en este espacio geogra-
fico, hay gran cantidad de rocas igneas ricas en elementos
radiactivos, que han generado contaminacién por radioi-
sétopos en varias matrices ambientales. Asia es seguido por
América con 9 articulos. Por otro lado, esta Oceania con 3
articulos, pues no hay centrales nucleares en este continente
(ver figura 6). Sin embargo, han visto la necesidad de reali-
zar estudios por los accidentes nucleares en Asia, que han
generado cambios en algunas de sus zonas geograficas. Por
ultimo, Africa no ha publicado articulos al respecto, aun-
que muchos de los estudios realizados por investigadores de
otros continentes se han llevado a cabo alli. En cuanto a la
Antértida, no se encontré informacién sobre investigaciones

de este tipo.

3.1.5. Anadlisis de la informacion inicial por pais de
publicacion
Los paises que mas han publicado articulos de investigacion

sobre la presencia de '°Po en alimentos son Polonia e India
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Figura 6. Centrales nucleares en el mundo

Adaptado de: https://elpais.com/elpais/2013/10/21/media/1382381324_769308.html
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(10 cada uno, figura 7). En el caso de Polonia se han desa-
rrollado todo tipo de investigaciones sobre los efectos de la
radiacién ionizante y el comportamiento de los diferentes
radionuclidos en el ecosistema, pues le apuestan a la energia
nuclear, a los avances cientificos relacionados y al estudio de
las propiedades de los diferentes radioisétopos. Aunque en
este pais no hay plantas o reactores nucleares, se atribuye la
presencia de estos radioisdtopos a la lluvia radiactiva global
después del uso y prueba de armas nucleares y de acciden-
tes en centrales nucleares. Por otra parte, India cuenta con 7
plantas y reactores nucleares de propiedad de otros paises,
que generan contaminacién por radionuclidos en las dife-
rentes matrices ambientales; a este respecto, se hace énfasis
en factores sociopoliticos que afectan sus ecosistemas y zonas
geograficas [20]. Les sigue Italia con 8 publicaciones, Brasil
con 6, Espafia e Irdn con 4, cada uno, Francia y Turquia con
3, Bélgica, Canada, Eslovenia, Nueva Zelanda, Portugal, Siria
y Rusia, cada uno con 2. En todos estos paises hay centrales
nucleares a que se les atribuye la contaminacién de las dife-
rentes matrices ambientales, y a la zona geografica donde se
ubican. Es de resaltar que las matrices ambientales son dina-
micas; por tanto, si en cierta regiéon del mundo se presenta
contaminacién por vertimientos de sustancias nucleares, se
ven afectados en diferentes proporciones todos los ecosiste-

mas del planeta [7].
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3.1.6. Analisis de la informacion inicial por alimentos

En la figura 8 se observan los resultados de los articulos en-
contrados por alimento. Se puede observar que la mayor can-
tidad de escritos se relacionan con peces, seguido por agua,
mejillones y mariscos, de lo cual se infiere que los alimentos
del mar o de fuentes hidricas tienden a bioacumular *°Po
y transferirlo mediante la cadena alimenticia, debido a los
factores ambientales y antropogénicos que generan la con-
taminacion de fuentes en las que viven. En vista de que los
articulos encontrados por alimentos estan muy dispersos, se
implement6 una metodologia diferente para el analisis ini-
cial; principalmente se cuantificaron los articulos publicados
por alimento, como se muestra en la figura 8, y posterior-
mente, con base en la metodologia propuesta (figura 1), se
agruparon los alimentos de acuerdo con caracteristicas si-
milares, como origen y composicion, y cuyos resultados se
ilustran en la figura 9.

Los alimentos con mayor concentracién de *°Po fue-
ron los de origen marino, de acuerdo con 33 articulos; esto
se atribuye a la solubilidad de este radiontclido y a su pe-
riodo de vida media, pues se afirma que muchos desechos
nucleares son vertidos a fuentes hidricas que llegan al mar,
bioacumuldndose en algas y peces. El siguiente grupo ali-
menticio con mayor concentracion de *'°Po son las hortalizas

(14 articulos), en las que su contaminacion se debe al uso de
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fertilizantes fosfatados y lixiviados contaminados. Por su lado,
en el agua, con 10 articulos, se le atribuye la presencia de este
radiondclido a la meteorizacién natural de la roca de granito
junto con actividades mineras, agricolas e industriales. Luego,
se ubican los alimentos de origen animal como mamiferos y
aves, con 6 articulos; posteriormente 5 investigaciones sobre

farmacos y férmulas infantiles en los cuales se hace referencia

Peces
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Setas
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a la presencia de *'°Po atribuidas al origen de la materia prima
de su sintesis y, por ultimo, 7 articulos distribuidos en alimen-
tos varios como aceites esenciales y miel, cada uno con un ar-
ticulo publicado, y dieta combinada con 4 articulos. En estas
investigaciones no se hace diferencia por grupos alimenticios,
sino que realizan el estudio con una mezcla de alimentos pro-

pios de la regién en la que se desarrolld el estudio.

3.2. Analisis de los articulos seleccionados

Para la segunda parte de los anilisis se siguid la organizacion
propuesta en la figura 1. S se estudi6 la presencia de *°Po en
cada grupo alimenticio de acuerdo con la informacién en-
contrada en los articulos y se describieron brevemente sus
metodologias de cuantificacion para el andlisis del #°Po en
aguas y alimentos, proponiendo una metodologia que reu-

niera lo encontrado en la revision.

3.2.1. Presencia de *'°Po en agua

En larevision se encontraron 10 articulos especificos sobre la
determinacion de #°Po en agua. De acuerdo con [21], la con-
centracion de '°Po varia de 0,7 mBqL' £ 0,1 a 5,0 mBqL"' +

0,7y de 0,83 mBqL"' + 0,12 a 52 mBqL"'+ 0,8, en muestras
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de agua de rio y pozos de perforacion, respectivamente, por
factores naturales y antropogénicos. Como afirman en [8], la
principal fuente de #°Po en agua dulce se atribuye a procesos
de meteorizacion natural de las rocas igneas, especialmen-
te de granito junto con actividades antropogénicas, como la
mineria, por el uso de metales pesados y la liberacion de ga-
ses con elementos radiactivos, y la agricultura por lixiviados
de cultivos en los que usan fertilizantes fosfatados, desechos
liquidos y gaseosos de plantas nucleares. Ya contaminada la
fuente principal de agua dulce es poco probable que plantas
de tratamiento reduzcan la presencia de radiontclidos, pues
el método de coagulacién convencional no puede eliminar
el 2’Po completamente del agua; de alli que sea necesario el
desarrollo de tecnologias para su identificacion a gran escala,
ademas de métodos que precipiten y separen los radionucli-
dos presentes en el agua de manera eficiente y econdmica
[22]. EI ?°Po también se encuentra en agua embotellada; en
[23] identificaron este radioisétopo en las paredes de vasos y
botellas de polietileno. Tras varios estudios demostraron que
el °Po se adsorbe rapidamente en las paredes de la botella y
solo queda el 20 % de *°Po en solucién, aproximadamente.
De acuerdo con la dosis anual de radiacién recibida por
humanos reportadas en [23] y evaluada en 24 muestras de
agua potable que contenian *'°Po, se evidencié que el rango de
las dosis estimadas vari6 de 0,001mSv afio™ a 2,375 mSv afio®

1. con una dosis media anual de 0,167 mSv ano™! [23]. Estas

Mayor concentracién .
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Bioacumulacién de
Po-2010 en la cadena
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Moluscos

Menor concentracion Peces arandes
de Po-210 8

Alimentos
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no superan la dosis efectiva de referencia propuesta por la
OMS para ?'°Po, que es de 0,2 a 0,8 mSv ano™ [24], por lo
que se infiere que, al estar las dosis dentro del limite maximo
para el agua estdndar de calidad, no presentan un riesgo para
la salud humana. Por otra parte, varios autores [25], [26],
[27] afirman que los datos obtenidos pueden proporcionar
informacién basica para los consumidores y autoridades
competentes sobre el riesgo de exposicién interna, debido a
la ingesta de radionuclidos presentes en el agua y, posible-
mente, sirva como comparacion al evaluar la contribucion
de la dosis de los radionuclidos artificiales liberados al me-
dio ambiente como resultado de cualquier practica humana
y accidentes en el drea estudiada. Se requiere un mayor mo-

nitoreo y analisis para identificar areas problematicas [28].

3.2.2. Presencia de *'’Po en alimentos marinos

En la revision se encontraron 33 articulos especificos para
alimentos provenientes de mar, como mejillones, moluscos,
mariscos, peces y algas. De acuerdo con esta informacion, se
puede afirmar que hay dos fuentes principales de contami-
nacién por radioisétopos en el medio marino: 1) las natu-
rales, debido a las series de descomposicion del >*U y ***Th,
y 2) las artificiales, por series de descomposicion del **’Cs,
9Py o *Sr. Estos radiontclidos se bioacumulan en los teji-
dos duros y blandos de los organismos marinos, unos en ma-

yor medida que otros (figura 10). E1?"°Po tiene gran afinidad
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Figura 10. Esquema sobre contaminacién de alimentos provenientes del mar por *°Po
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con tejidos blandos, pues forman enlaces de tipo -SH con las
proteinas presentes en estos tejidos y no logra ser excretado
[29], permaneciendo por largos periodos en este tejido. En
animales marinos, no se ha logrado estimar un tiempo me-
dio; en humanos se pudo determinar que tiene un periodo
de acumulacién en tejidos blandos de 50 dias aproximada-
mente [30]. Es importante mencionar que, de acuerdo con
los articulos analizados, estos animales bioacumulan en ma-
yor proporcion el 2°Po por el medio en el que viven, pues en
el mar se depositan todos los desechos industriales e incluso
desechos nucleares, que aumentan la probabilidad de mayo-
res concentraciones de radionuclidos.

Adicionalmente, se ha determinado que en el habitat de
los crustdceos hay minerales arcillosos y materia organica
que tiene la capacidad de depositar el #°Po [31], y que con-
tribuye a la dosis efectiva recibida, siendo importante cono-
cer la dosis efectiva recibida por estos animales, ya que en
su cuerpo existen tejidos que pueden ser mas radiosensibles
que otros, por tanto, la probabilidad de acumulacion de ?'°Po
es mayor [32]. En consecuencia, los radiontclidos entran en
la cadena alimentaria humana a través del consumo de ali-
mentos marinos, por lo que evaluar la dosis de radiacién en
organismos marinos es esencial para calcular la probabilidad
de que los radionuclidos lleguen al hombre por medio de la
ingesta de esos alimentos [20]. Estos estudios concuerdan
en que, al analizar las muestras de los animales marinos, las
concentraciones de 2“Po bioacumuladas se localizaron en
tejido comestible, branquias, sistema digestivo, higado y ma-
teria fecal [33], [34].

En la mayoria de los articulos revisados se evidenci6 que
el mejillon es la especie marina que mas bioacumula ?'°Po
[20]. Estos animales se han utilizado como indicadores bio-
légicos de contaminacién por metales en el medio marino,
pues viven sobre rocas marinas y se encuentran en regiones
intermareales, principalmente [2]. Ademas, el mejillon in-
giere detritus y fitoplancton, que tiene un alto grado de aso-
ciacion y acumulacion de radionuclidos, metales toxicos y
contaminantes organicos (hidrocarburos de petrdleo y pesti-
cidas), que resultan ttiles para evaluar la contaminacion y la
ecotoxicologia de cualquier regién marina [30].

Otro de los alimentos de mar que en los tltimos aios se
ha analizado con mayor auge, sobre todo en la cocina asia-
tica y europea, son las algas, en las cuales se ha evidenciado

la presencia y la movilidad del elemento radiactivo natural

Barbosa Gonzilez / Ramos Rincén

0P [35]. De acuerdo con los diferentes estudios sobre las
algas, se determiné que su capacidad de acumulacién de
21%Po contribuye a establecer las condiciones para diferentes
especies y a brindar informacién sobre la tolerancia de in-
dividuos a los mismos tipos de contaminantes en una zona
ecolégica. También, se demostré que algunas especies acu-
mulan selectivamente ciertos elementos radiactivos en sus
tejidos; por ejemplo, las macroalgas marrones Cystosteria
crinita acumulan selectivamente *Sr, mientras que las Waka-
me acumulan 2'°Po [36].

Al encontrar niveles elevados de #°Po en la mayoria de
la biota marina, los seres humanos podrian recibir una do-
sis de radiacion por el consumo de dichos alimentos. Como
resultado, se han realizado investigaciones para obtener me-
diciones de linea base de concentraciones de *°Po en la biota
marina y agua de mar para comprender mejor los procesos
de absorcién, bioacumulacién y movilizacién en el medio

marino [33].

3.2.3. Presencia de *'°Po en hortalizas, plantas medicinales
y vegetales

Se encontraron 14 articulos para hortalizas, plantas medici-
nales y vegetales. El transporte de radionuclidos a través del
suelo, la absorcidn de las plantas a través de sus raices y, lue-
g0, a la comida conduce a la absorcién de elementos radiac-
tivos por el ser humano [37], [38]. Los radioisdtopos pueden
llegar a las plantas por contaminacién externa, la cual se da
en hojas y tallo, debido a la deposicién de particulas presen-
tes en el aire o por el constante bombardeo de rayos cdsmi-
cos a la Tierra, que interactiian con los radiontclidos atmos-
féricos y permiten su deposicion. La contaminacién interna
se da a través de la raiz, pues la planta al absorber agua y nu-
trientes también absorbe radiois6topos presentes en el sue-
lo, debido a suelos contaminados o lixiviados presentes alli
[39], luego se ubica en diferentes partes de la planta depen-
diendo del metabolismo y su condicidn de crecimiento [37],
[38], [40].

Las principales fuentes de contaminacion para estos ali-
mentos son el uso de fertilizantes fosfatados que tienen un
alto impacto en la agricultura, pues favorecen la produccion
de cultivos y mejoran las propiedades de las tierras deficien-
tes en nutrientes, ver figura 11. Las rocas de fosfato, materia
prima para la elaboracién de fertilizantes, contienen una alta

concentracién de **U y *Ra y sus productos de descompo-
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Figura 11. Esquema sobre contaminacion hortalizas, vegetales y frutos por *°Po

sicién, debido a la acumulacion de uranio disuelto durante
su formacion [37], [41].

De acuerdo con varios articulos [27], [42], [43], la dosis
efectiva en humanos por el consumo de hortalizas, plantas
medicinales, vegetales y frutos no supera la establecida por
la OMS que es de 1,26 mSv afio™! [44], de lo que se infiere que
al estar las dosis dentro del limite maximo para el agua estan-
dar de calidad no presentan un riesgo para la salud humana

[45]. En los dltimos afios, la importancia de los métodos de
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agricultura ecoldgica ha aumentado debido al creciente in-
terés del consumidor en productos organicos certificados,
pues se ha logrado determinar que existe una diferenciacion
en la actividad de #°Po en muestras de alimentos de tipo ve-
getal recogidos de una granja o cultivo convencional, y los
de una muestra de alimento recogida en una granja organica
[46], [47]. Se encontrd que los alimentos recolectados en las
granjas convencionales poseen mayor concentracion de este

radionuclido, en comparacién con las muestras recolectadas
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en granjas ecoldgicas; esto se atribuye a los cuidados en el
cultivo de dichos alimentos, pues en los alimentos cultivados
en granjas convencionales se emplean muchos fertilizantes
fosfatados para aumentar la productividad, lo cual gene-
ra que los radiondclidos se transfieran del fertilizante a los
alimentos a través del suelo, mientras que en la agricultura
organica se usan fertilizantes organicos, como el estiércol bo-
vino [48], [49], [43].

3.2.4. Presencia de *'°Po en alimentos de origen animal

En la revisién se encontraron 6 articulos especificos para
alimentos provenientes de animales como bovinos, escara-
bajos, focas, aves marinas y varios mamiferos. Se ha deter-
minado que los animales al ingerir plantas, aguas o animales
contaminados con este radiontclido tienden a bioacumular
el 2!°Po, pues, aunque este es excretado facilmente debido a
su solubilidad, es afin con varios tejidos de los animales [50].
De acuerdo con los estudios se logré identificar que la mayor
concentracién de *°Po en alimentos provenientes de anima-
les se encontré en el higado y musculo del animal, productos
comestibles por humanos en grandes proporciones. Es de
resaltar que para alimentos de fuente animal no se han rea-
lizado muchos estudios para la identificacion de este radio-
nuclido, pues al no encontrarse altas cantidades de *°Po no
se ha visto la necesidad de realizar un monitoreo especifico
para organismos terrestres como mamiferos. La mayoria de
los estudios se han adelantado en lugares en los que se tiene
sospecha de contaminacién por radionuclidos, ya sea porque
las zonas han estado expuestas a pruebas o accidentes nu-
cleares, lixiviacion de desechos de plantas nucleares, plantas
de fertilizantes fosfatados o mineria [51].

El uranio puede ingresar al cuerpo del animal por la
ingestion de agua y comida contaminada, asi como por
inhalacién de radionuclidos. Cuando el uranio ingresa al
cuerpo, se distribuye entre los érganos y tejidos, o son ex-
cretados dependiendo de la via de exposicién, la forma
quimica en la que ingresé el radionuclido, caracteristicas
fisicas (tamafio de particula) y 6rgano del cuerpo en que se
acumul6 [52]. En correspondencia con los resultados de las
diferentes investigaciones, se logré determinar que los ali-
mentos provenientes de animales no representan un porcen-

taje significativo en la dosis efectiva anual de radiactividad

Barbosa Gonzilez / Ramos Rincén

para humanos, pues no superan los valores permitidos por
la OMS [50].

3.2.5. Presencia de *'°Po en formula infantil

Las férmulas infantiles son un sustituto artificial de la leche
materna. En la revision se encontraron cinco articulos especi-
ficos para la determinacién del #°Po en este tipo de alimentos,
en los cuales la presencia de este radionuclido se atribuye al
uso de rocas fosfatadas y calcicas, conchas de moluscos como
materia prima para su elaboracién, pues la industria de estos
suplementos extrae minerales como el carbonato de calcio o el
citrato de calcio, en los cuales quedan trazas de radionuclidos
que no se logran eliminar de dichos minerales [53], [54].

En el caso de los bebés, el camino principal de su ingesta
es por férmulas infantiles comercializadas, que son las ni-
cas fuentes de alimentacion por lo menos hasta el sexto mes
de edad. Segun los autores, el consumo de estas férmulas por
recomendaciones dietéticas conduciria a una dosis efectiva
anual de 40 a 800 uSva [55], la cual no supera la recomen-
dada por el OIEA; por tanto, las muestras de suplementos
alimenticios y de calcio estudiados no son inocuos para la
comunidad. Sin embargo, es necesario realizar un monitoreo
continuo, pues la materia prima para la elaboracién de estos
suplementos posee altas concentraciones de radionuclidos
[35], [53] v los bebés son el grupo de poblaciéon mas radio-
sensible, pues se caracterizan por la absorcién intestinal mas
alta asociada al umbral mds bajo de efectos adversos. Ade-
mas, el primer afio de vida es un periodo muy sensible ya que
se estd generando el desarrollo del sistema nervioso, repro-
ductivo, digestivo y respiratorio [35]. De acuerdo con [55], la
principal contribucion a la estimacion de la dosis acumulada
para lactantes se origina en *'°Po (66-86 %) y *°Th (14-34 %),
mientras que la contribucion de los radioisétopos de uranio
es insignificante. Los resultados muestran que el ?°Po y #*°Th
son responsables de mas del 99% de la dosis acumulada
anual combinada (230 a 350 uSva™) [55].

3.2.6. Presencia de *'°Po en diversos alimentos

En la revisién se encontraron 7 articulos para alimentos
varios, como miel, aceites esenciales y dieta combinada;
en 2 se describe el monitoreo realizado en miel en Italia

y en Polonia; en uno el monitoreo en aceites esenciales, y los
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otros 4 describen el seguimiento realizado en dieta compues-
ta [56]. En estos ultimos, la metodologia incluyé el secado
y pulverizado de una comida del dia completa (desayuno,
almuerzo o cena), cuantificando la concentracion de 2°Po en
general. En ninguno de los articulos se encontré que la do-
sis efectiva anual superara la recomendada por la OMS para
los seres humanos, por lo cual no se recomienda realizar un
monitoreo constante. La concentracién de *°Po en cereales,
legumbres, alimentos de origen animal, vegetales y especias
recogidas esta en el rango de 504mBq/kg" + 61 [57], [58].
El consumo de peces marinos y de agua dulce contribuye
al 32,35% de la dosis de ingestion total recibida; el agua, al
28,35 %; los cereales, al 13,4 %; las hortalizas, al 9,8 %; las es-
pecias, al 6,5%; los alimentos proteicos y las legumbres, al
4,8% [59], [60], [61]. Cabe resaltar que en uno de los estu-
dios se realizé una comparacion entre la dieta de una perso-
na vegetariana y otra que se alimenta normalmente, llegando
a la conclusién que la dosis efectiva aportada por 2'°Po es
mayor en la persona que come alimentos fuente de animales
que la persona vegetariana, pues los alimentos provenientes
del mar aportan una alta dosis efectiva a sus consumidores
[57], [62].

3.3. Metodologia de analisis de '°Po en agua y alimentos
En cuanto a los métodos de cuantificacién presentados en
los diferentes articulos analizados, se recopil6 la informa-
cion respecto a la espectrometria alfa, que es el método mas
utilizado para la deteccién del isétopo *°Po. Dicha técnica
radiométrica consiste en mediciones de las fuentes obtenidas
por deposicién espontanea de radionuclidos y se basa en la
medida de las particulas alfa que llegan a un detector situado
en una camara sometida a vacio. Cuando las particulas alfa
llegan al detector, se produce una sefial electrénica que es
captada por un analizador multicanal, que genera un espec-
tro digital en el que se reparten las particulas detectadas en
funcién de su energia. Este espectro es analizado y represen-
tado con el software adecuado en un ordenador [55], [2].
Para la determinacion de **U y *'°Po en las muestras de
dieta por espectrometria alfa es necesario como paso pre-
vio un proceso de digestion. Para ello se recomienda usar
un microondas [63], pues en este equipo se logra trabajar

bajo condiciones de temperatura y presién controladas, lo
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cual evitard que algtin gas o elemento volatil escape, llevando
consigo el *'°Po. Para el proceso de digestion, las muestras de
dieta deben estar secas y pulverizadas [9], [64].

El proceso de digestién se realiza partiendo de una
cantidad de muestras (en muestras de agua no es necesario
realizar este paso preliminar), donde se supone que estan
presentes los radionuclidos; con este proceso se logra la co-
precipitacién de actinidos y *°Po, que tiene como objetivo
ayudar a la concentracion de los isétopos de interés. Luego
se efectua la etapa de separacidn y aislamiento de ***U y ?°Po
mediante la técnica de extraccidon-solvente y, por dltimo, la
fraccién de ***U se electrodeposita, mientras que la de *°Po
se autodeposita para obtener fuentes adecuadas de medida
[9].

A la muestra de dieta seca y molida se le adicionan 6 ml
de 4cido nitrico al 65 %, 1 ml de peréxido de hidrégeno al
25 % y 1 ml de acido clorhidrico al 35 %, se programa el mi-
croondas a una potencia de 800W durante 20 minutos, y una
vez finalizado el proceso, se vierte el contenido en un vaso y
se lleva mediante evaporacion a 10 ml, adicionando 40 ml de
agua destilada. Posteriormente, la disolucion es sometida a
precipitacion, para lo cual se adicionan 5 ml de hidréxido de
hierro (IIT) en medio basico (amoniaco) para provocar la co-
precipitacion, y se procede a separar el precipitado de la fase
acuosa, empleando la centrifugacion (10 minutos a 4000 r. p.
m.). Una vez se ha eliminado el sobrenadante, se afiade acido
nitrico 8 M (molar) para disolver el precipitado; en este paso
se supone que los is6topos se encuentran en la disoluciéon y
se procede a extraer selectivamente los radionuclidos de la
disolucién, empleando la técnica de extraccién-solvente.

El solvente organico empleado es el tributil-n-fosfato
(TBP) para aislar los isotopos de 2**U y *'°Po. El *'°Po tiende
a autodepositarse en superficies metalicas de elementos con
un potencial redox inferior al suyo y se eligen placas de ni-
quel o de plata para dicha autodeposicion. En el montaje de
autodeposicion se debe tener un agitador magnético, un me-
dio acido con 4cido clorhidrico 1,5 M y la ldmina del metal
debe estar en un sistema tipo aro, a una temperatura de 80 °C
y durante un tiempo minimo de 4 horas. Después, se lleva al
equipo de espectrometria alfa donde se obtiene un espectro
con el cual se determina la cantidad de ?'°Po presente en las
muestras [9], [63], [64].
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3.3.1. Diagrama de flujo de la metodologia de andlisis de
219Po en agua y alimentos

El procedimiento recopilado de los diferentes articulos se
presenta en la figura 12 con el propésito de que sirva como

base para futuros estudios.

Barbosa Gonzdlez / Ramos Rincén

4. Conclusiones

Al realizar la revisién del estado del arte de las investiga-
ciones sobre la presencia de *°Po en alimentos y agua en el

mundo en el periodo 2014-2019, se evidencié que la base

Figura 12. Diagrama de flujo del método de cuantificacién del ?'°Po en alimentos
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de datos con mayor niimero de articulos es ScienceDirect y
la revista con mas publicaciones es Journal of Environmental
Radioactivity, siendo el 2018 el afio con mas publicaciones
sobre el tema. El continente que mas investigaciones realizo6
fue Europa, y los paises que mas publicaron fueron Polonia
e India.

El andlisis de los articulos permiti6 identificar las dife-
rentes formas de contaminacién del *°Po en agua, cuya con-
centracion varfa de 0,7 mBqL'+ 0,1 a 5,0 mBqL'+ 0,7 y de
0,83 mBqL" + 0,12 a 5,2 mBqL"'+ 0,8 en muestras de agua
de rio y pozos de perforacion, respectivamente, y en alimen-
tos varia considerablemente segtin el grupo alimenticio estu-
diado. Las fuentes de contaminacién por este radionuclido,
tanto en agua como en alimentos son similares, lo que varia
es la forma en la que llega. En agua, se debe a la presencia
de rocas sedimentarias, siendo una forma de contaminacién
natural. La contaminacion de esta matriz también se le atri-
buye al vertimiento de desechos de plantas nucleares o de la
industria de fertilizantes fosfatados. En vegetales y hortali-
zas, la contaminacion por este radiondclido se debe también
al uso de fertilizantes fosfatados que, por su composiciéon
quimica, contribuyen a la deposiciéon de radiontclidos en el
suelo y a partir de este la planta lo absorbe.

De acuerdo con la informacién analizada, se concluye
que la intensidad de la ingesta de #°Po depende del lugar de
residencia, la cantidad de contaminacién local, los habitos
alimenticios y el origen de los alimentos, donde aquellos de
mayor bioacumulacién de *°Po son los provenientes de la
biota marina.

La presencia de °Po en férmulas infantiles, que deben
ser ricas en calcio, se debe a que la materia prima para su
produccién incluye rocas de apatita, que contienen radiona-
clidos.

En cuanto a determinacién y cuantificacion de *°Po en
alimentos y agua, se identificé y organiz6 una metodologia
estandar para el tratamiento de las muestras, la cual com-
prende su recoleccion, secado y pulverizacién, la digestion
por medio de microondas para evitar la pérdida de com-
puestos voldtiles a cuantificar [63], algunos procesos quimi-
cos que permitan la autodeposicion del *°Po y, por ultimo, la
cuantificacién por espectrometria alfa. En todos los articulos
se presentaba la misma metodologia con algunas variantes,

con la cuales se buscaba optimizar el método.
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Es importante monitorear los alimentos y agua para la
determinacion y cuantificacion de elementos radiactivos en
Colombia, teniendo en cuenta que un gran porcentaje de la
dosis total de radiacién recibida por el publico en general
proviene de fuentes de radiacidon naturales. Por tanto, es im-
portante tener conocimiento sobre la concentracion de ?'°Po,
especificamente en los alimentos provenientes del mar y de

las matrices acuaticas, dada la riqueza hidrica del pais.
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Resumen

En el Instituto Nacional de Cancerologia de Bogota (Colombia) se realizan diversos pro-
cedimientos de radiologia intervencionista. En aras de caracterizar los niveles de radiaciéon
presentes en la sala de rayos X para el personal ocupacionalmente expuesto, se adopta, en
primer lugar, una metodologia para estimar las superficies de isodosis en la sala con un arco
en C en un plano a 45° del eje de la tabla mévil (camilla del paciente). Se encuentra una
relacion de la tasa de equivalente de dosis ambiental promedio de 12 a 1, aproximadamente,
entre las configuraciones con el tubo de rayos X por encima y debajo de la tabla. Luego, se
estudian los niveles de radiacién para el médico radidlogo e instrumentador, teniendo en
cuenta sus posiciones en los planos laterales a la tabla, y se encuentra que el médico recibe
un promedio de 2 veces el equivalente de dosis ambiental del instrumentador. Por dltimo,
se estima la dosis efectiva anual mediante el uso de datos propios de frecuencia y duracién
del procedimiento de insercién de catéter venoso central, asumiendo el uso de delantal plo-
mado; asi, la tasa de dosis efectiva tiene una relacion de 6 a 1 para el médico, con respecto
al instrumentador.

Palabras clave: protecciéon radioldgica, superficies isodosis, radiologia intervencionista,

monitoreo de niveles de radiacion.

Abstract
Various interventional radiology procedures are performed at the National Cancer Institute

of Bogota, Colombia. The X-ray radiation levels to which personnel in the C-arm fluoros-
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copy room are exposed are determined by estimating isodose surfaces at a 45° oblique plane

to the right of the patient table, where a ratio of approximately 12 to 1 is found between the

mean ambient dose equivalent rates for over- and under-couch X-ray configurations. A 2:1

ratio is found for the mean ambient dose equivalent to the physician and the surgical techno-

logist considering lateral planes with respect to the table. Last, an approximate annual effec-

tive dose is determined using data for the frequency of in-house procedures and duration of

central venous catheter insertion, assuming the use of a leaded apron. The effective dose rate

to the physician is six times larger than that to the surgical technologist.

Keywords: radiological protection, isodose surfaces, interventional radiology, radiation le-

vel assessment.
1. Introduccion

m no de los objetivos de la proteccién radiologica esta
basado en el principio ALARA (As Low As Reasona-
bly Achievable), que establece que la dosis a la cual un grupo
poblacional esté expuesto debe ser tan baja como razona-
blemente posible. Dentro de estos grupos poblacionales se
encuentran los trabajadores ocupacionalmente expuestos
(TOE) y aquellos que no necesariamente son TOE, pero que
dentro de sus funciones tienen la posibilidad de una exposi-
cion a la radiacién ionizante (RI).

Los procedimientos realizados por medio de la radiolo-
gia intervencionista han sido uno de los puntos centrales de
importantes reportes de la Comision Internacional de Pro-
tecciéon Radioldgica (ICRP, por su sigla en inglés) [1], [2].
La constante evolucién de estos procedimientos, teniendo
en cuenta su creciente importancia en diferentes ramas de la
medicina, ha generado de igual forma un incremento en los
niveles de radiacion tanto para pacientes como para el per-
sonal que trabaja con equipos emisores de RI, en este caso
con un arco en C. La contextura del paciente, la complica-
cion de la enfermedad, el estado del equipo emisor de rayos
X e, incluso, la falta de experiencia por parte del operador
principal pueden ser algunos de los factores que involucran
el incremento de los niveles de radiacion en los pacientes [2],
[3]; mientras que el consecuente incremento en la radiacion
dispersa es el causante de una mayor exposicion en el perso-
nal presente en la sala.

A pesar del uso obligatorio de los implementos de pro-
teccion radioldgica para el personal, como delantales, gafas,
cuellos plomados, y el monitoreo radioldgico por medio de
la dosimetria personal, estas recomendaciones en muchos

casos son ignoradas por los trabajadores que se encuentran

dentro de una sala de procedimientos guiados con equipos
emisores de RI, lo cual ha sido documentado en numerosos
casos. Estudios han demostrado que la sobreexposicién a la
RI puede causar eritemas en la piel de los pacientes y cata-
ratas en las personas que, por sus funciones, estin expuestas
constantemente [4], [5], [6], [7], [8].

De acuerdo con lo enunciado, el presente trabajo tiene
como primer objetivo realizar una comparacion de los nive-
les de radiacion dispersa para dos asignaciones (configura-
ciones) distintas de un equipo emisor de rayos X tipo arco C
mévil, ubicando para la primera asignacién el tubo de rayos
X debajo del paciente en posicion supina y el intensificador
en la parte superior. Para la segunda asignacion, se situ6 el
tubo de rayos X sobre el paciente y el intensificador debajo,
corroborando el hecho bastante conocido, pero no tan bien
documentado, de la reduccion de la radiacion dispersa con
la primera de las configuraciones mencionadas [9], [10],
[11]. El segundo objetivo consistié en analizar los niveles de
radiacion a los que estan expuestos el médico intervencio-
nista y el personal que estd aproximadamente a 50 cm, en
un procedimiento estandar de insercién de catéter venoso
central, procedimiento seleccionado por ser el mas frecuente
en la unidad de trabajo. Por tltimo, se estimo6 la dosis efec-
tiva anual del personal a partir de estadisticas de duracién y
frecuencia propias y algoritmos de célculo reportados en la
literatura [12], [13].

2. Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo se emple6 un equipo
emisor de RI en arco en C (Siemens Cios Select; Erlangen,
Alemania) empleado en salas de cirugia de la instalacion;

ademads, se recurrid al multidetector de muestreo X2 (Unfors
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Intensificador

Detector
X2 Maniqui

Tubo de rayos X

Figura 1. Montaje experimental del estudio.

En el centro estd el maniqui antropomorfico en posicién supina sobre la
tabla mévil, el arco en C con el tubo de rayos X por debajo de esta tltima y
en la parte izquierda, el detector de muestreo X2 conectado a la unidad de
almacenamiento y visualizacion.

Tabla movil

Plano de medida

Figura 2. Esquema basico de la ubicacion espacial del plano de medida res-
pecto a la tabla mévil en la primera etapa del experimento.

El punto rojo sefiala la ubicacion del rayo central, y los puntos negros, los
puntos de medicién en la horizontal del plano; por simplicidad, no se mues-
tra el maniqui ni el arco en C; este ultimo se ubica en el lado opuesto del
plano de medida respecto a la tabla mévil.
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Raysafe; Billdal, Suecia), especializado en mediciones de ha-
ces de rayos X; este multidetector tiene una configuracion de
diodos con capacidad de medir equivalente de dosis ambien-
tal H*(10) de 0 nSv a 9999 Sv y tasa de H*(10), para fotones
de 0 pSv/h a 150 mSv/h, ambas cantidades con una incer-
tidumbre del 10 % [14]. Adicionalmente, se trabajé con el
maniqui de térax antropomorfico Rando modelo femenino
(Phantom laboratories; Nueva York, EE. UU.), el cual consta
de un esqueleto humano encapsulado en material equivalen-
te a tejido, con secciones transversales de 2,5 cm de grosor
[15]; este maniqui se escogid con el objetivo de simular la
dispersion de fotones producto entre la interaccion entre el
haz primario y el paciente, tabla mévil e intensificador (fi-
gura 1). Para las mediciones se utilizaron pardmetros con-
vencionales de uso clinico en el equipo arco en C, como un
tamafio de campo de 20,58 x 20,58 cm, tiempo de fluoros-
copia continua de 5 s por cada medicion del detector X2, y
parametros de adquisicion de imagen de 110 kV y 15 mA.
Con los parametros mencionados, se realizaron las di-
ferentes mediciones de la tasa de H*(10), en donde el lado
sensible del detector X2 se posiciona hacia al rayo central,
sin una proteccion adicional, simulando una exposicién sin
delantal plomado. Posteriormente, se construyeron las cur-
vas de isodosis, que permitieron caracterizar cada una de las
posiciones tanto del equipo emisor de RI como del personal
que se encuentra a una distancia determinada del equipo,
para lo cual se contd con dos etapas de observacion y medi-

cioén que se describen a continuacién:

Etapa 1. Se midi6 la tasa de dosis y, posteriormente, se cons-
truyeron las curvas de isodosis con relacién al personal que
se encuentra ubicado a la derecha de la tabla mévil, sobre un
plano de medida. Este ultimo se define a partir de una linea
recta con un angulo de 45° respecto al eje longitudinal de la
tabla movil (figura 2); el rayo central de rayos X se ubicd me-
diante indicadores luminosos sobre el higado (costado dere-
cho del abdomen, justo debajo del diafragma) del maniqui
Rando que simula al paciente en posicion supina, metodo-
logia adoptada del estudio realizado por Schueler et al. [16].
Inicialmente se fijo el detector X2 a una distancia horizontal
x, sobre el plano de medida y luego se desplaz6 cada 30 cm
en cinco puntos consecutivos hasta alcanzar una distancia
de 150 cm respecto a x,; en el eje y, que corresponde a la

altura de medida, se tomé como punto y, la altura inicial de
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y=30cm - e
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R Y

Plano de medida

Figura 3. Esquema con las posiciones de los puntos donde se realizaron
las mediciones de la primera etapa del experimento.

El punto rojo senala el punto donde se ubica el rayo central, y los puntos
negros, los puntos de medicion.

30 cm, y de igual manera, se varid la posicion del detector
cada 30 cm hasta alcanzar una altura maxima de medicién
de 150 cm respecto al suelo (figura 3).

En esta etapa se buscd comparar las curvas de isodosis
de H*(10) obtenidas a partir de dos posiciones del arco en C.
La configuracion del tubo de rayos X bajo el paciente se de-
nomina configuracion tipo A, y la del tubo sobre el paciente

configuracién tipo B.

Tipo A: la distancia de la superficie del maniqui al intensifi-
cador fue de 20 cm, entre la tabla mévil y el suelo se tuvo una
distancia de 95 cm y del tubo al suelo una distancia de 38 cm
(figura 4). El punto inicial x, sobre el plano de medida para

este caso se especifica como 37,5 cm.

Tipo B: el tubo de rayos X en este caso se ubico a una dis-
tancia de 46 cm de la superficie del maniqui, entre el piso y
el borde superior de la tabla mévil se tuvo una distancia de
94 cm y, finalmente, del intensificador al suelo una distancia
de 71 cm (figura 5). El punto inicial x,sobre el plano de me-
dida se especifica como 50 cm.

Se realizaron un total de 25 mediciones para cada tipo
de posicionamiento del tubo, tipo A y tipo B. Se utilizaron

las medidas de tasa de H*(10) registradas por el detector

Agudelo / Garcia / Carrillo

Intensificador

95cm

Figura 4. Configuracion del arco en C para las mediciones tipo A.
Elintensificador en la parte superior y el tubo de rayos X en la parte inferior
de la tabla mévil muestran los detalles de las distancias.

Tubo de rayos x

46cm

Intensificador

94cm

71cm

Figura 5. Configuracién del arco en C para las mediciones tipo B.
El tubo de rayos X en la parte superior y el intensificador en la parte inferior
de la tabla mévil muestran los detalles de las distancias.

Intensificador

20cm

95cm
48 cm

Tubo de rayos x

Figura 6. Configuracion del arco en C para la segunda etapa del experimento.
Elintensificador en la parte superior y el tubo de rayos X en la parte inferior
de la tabla mévil.
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X2 y se interpolaron los puntos de la malla con el software
Matlab 9.8.0.1451342 (R2020a) (Matlab©; Massachusetts,
EE. UU.) mediante el algoritmo de interpolacién cubico,
mas exactamente bictibico; dicho método utiliza informa-
cién de los puntos de medida, de sus vecinos, y sus gra-
dientes para obtener una superficie y su derivada continuas
[17], [18].

Etapa 2. Se tomaron como base los resultados y la confi-
guracion anteriormente explicada como tipo A, en la cual
el tubo de rayos X se encontraba en la posicion inferior
de la tabla mévil y el intensificador de imagen en la par-
te superior del paciente. En este caso, el tubo estaba a una
distancia de 48 cm del suelo (figura 6). Se definieron dos
planos de medida, uno de ellos ubicado a la derecha de la
tabla, construido a partir de una linea recta con un angulo
de 90° con respecto al eje de longitudinal de la tabla. A este
se le denominé plano central y el primer punto de medida
se ubicd a una distancia de x, = 25,5 cm del rayo central
de rayos X, el cual se ubicé nuevamente sobre el higado
del maniqui; este plano simula la posicion del médico in-
tervencionista principal. Luego, se tomé otro plano para-
lelo a una distancia de 50 cm del plano central, simulando
una posiciéon semejante a la que podria tener una perso-
na que apoye el procedimiento (instrumentador o médi-
co asistente), a este plano se le denomind plano derecho
(figura 7).

Para estos puntos iniciales anteriormente indicados, se
realiz6 la medicion de H*(10) desde x, con una variacién de
distancias entre si de 20 cm cada una hasta una distancia de
105,5 cm en el eje horizontal. Se tomaron mediciones des-
de y, = 30 cm hasta una altura de 150 cm, con variaciones
de 30 cm entre mediciones (figura 8). Se tuvieron en cuenta
estos planos como la ubicacién usual de los médicos inter-
vencionistas en un procedimiento estandar de insercién de
catéter venoso central, uno de los mas frecuentes en esta uni-
dad de trabajo. La base de datos adquirida fue la informacién
de los registros realizados en las salas de cirugia durante 10
meses (de julio de 2020 a abril de 2021); para 31 procedi-
mientos, se identificaron datos de frecuencia de 4 médicos
intervencionistas y 8 instrumentadores y una duracion pro-
medio de 132 s para este procedimiento.

En el analisis de resultados para esta parte se cont6 de

igual manera con la herramienta de calculo Matlab, de la
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Figura 7. Esquema bésico de la ubicacion espacial del plano de medida res-
pecto a la tabla mévil en la segunda etapa del experimento.

El punto rojo sefala el punto donde se ubica el rayo central, y los puntos
negros, los puntos de medicién en la horizontal del plano; por simplicidad,
no se muestra el maniqui ni el arco en C.

que se obtuvieron las curvas de isodosis con el algoritmo de
interpolacion. Adicionalmente, se utilizaron los datos de du-
racién y frecuencia del procedimiento para estimar la dosis
efectiva anual. Es posible estimar la dosis efectiva a partir de
mediciones de dosis equivalente personal Hp(10) o Hp(0,07),
medidas en el cuello sobre el delantal o en el pecho, por de-
bajo del delantal. El reporte 139 del ICRP [2] recomienda el
uso de doble dosimetro para estimar la dosis efectiva como
una combinacién lineal de la lectura Hp(10) por debajo del
delantal plomado en el pecho, Hu, y sobre el delantal a la

altura del cuello, Ho:

E = aHu + fHo (1)

los términos « y 8 dependen de cada algoritmo [13]. Los al-
goritmos que mejor cumplen el criterio de no subestimacion
y sobreestimaciéon minima se pueden encontrar en el reporte
del ICRP 139 [2]; sin embargo, el reporte menciona la posi-

bilidad de trabajar la relacion:

E=0,1Ho ),

como una aproximacién conservativa, utilizando un unico
dosimetro sobre el delantal plomado a la altura del cuello,

entendiendo que un algoritmo mas sofisticado —como los
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y=30cm

Planos de |
medida

Figura 8. Segunda etapa del experimento.

Posiciones de los puntos donde se realizaron las mediciones: el punto rojo
sefala la ubicacion del rayo central, y los puntos negros, los puntos de medi-
cion. Por claridad solo se muestran 6 de los 10 grupos de puntos.

presentados en [19]- seria necesario cuando E se aproxime a
20 mSv/afio (o de igual forma, que E se aproxime a 1,7 mSv/
mes). Finalmente, se adoptaron las lecturas de H*(10) en vez
de Ho, teniendo en cuenta que las condiciones necesarias de
direccionalidad del haz dispersado para que Ho se aproxime

a H*(10) se cumplen en nuestro caso [20].
3. Resultados y discusion

3.1 Valores representativos y curvas de isodosis etapa 1

Como resultado de la interpolacién de los puntos de medida
de la etapa 1, se encontré que la configuracién denominada
tipo B —en la cual el tubo de rayos X se encontraba sobre el
maniqui- conlleva a una tasa de H*(10) significativamente
mayor a la de tipo A, como muestran las figuras 9 y 10. Cabe
aclarar que las escalas de color se ajustaron para dar una idea
de esta diferencia; el equivalente de dosis ambiental es al-
rededor de diez veces superior para el caso de tubo sobre
el paciente. A manera de referencia, se presentan los datos
de la tasa de H*(10) medidas en las posiciones (x = 37,5 cm,
y=90cm), (x=37,5cm, y =150 cm), (x =50 cm, y = 90 cm)
y (x =50 cm, y = 150 cm) (tabla 1), donde x corresponde al
eje paralelo al piso, y y, a la altura respecto al suelo. Estos
puntos corresponden a las posiciones estimadas de la cintura

y el cuello del personal en las asignaciones tipo A y B, respec-

Agudelo / Garcia / Carrillo

tivamente. Estas mediciones indican una relacion de = 8:1
en la zona de la cintura de la configuracién tipo B respecto
a la configuracion tipo A; mas llamativa es la misma rela-
cion para la posicion del cuello con = 27:1, entre las mismas
configuraciones. Finalmente, se tiene una relacion de = 12:1
entre el promedio de las mediciones de la tasa H*(10) de la

asignacion tipo B respecto a la tipo A.
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Figura 9. Curvas de isodosis para las medidas tipo A en la primera etapa
Tasa de H*(10) en mSv/h, la tasa méxima es de = 1,2 mSv/h.
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Figura 10. Curvas de isodosis para las medidas tipo B en la primera etapa
Tasa de H*(10) en mSv/h. La tasa méxima es de = 10 mSv/h.
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Estas diferencias se explican en la literatura, debido a
que la radiacién dispersa es mayor en el punto de entrada
del haz al cuerpo que a la salida; la configuracién con el tubo
por debajo de la tabla mévil garantiza que la componente
retrodispersada del haz primario esté dirigida principalmen-
te hacia el suelo y que la dispersion frontal sea atenuada de
forma considerable por la tabla mévil [10], [11]. Se evidencia
que esta ubicacién del tubo es la indicada para la reduccién
de la dosis al personal que realiza procedimientos de inter-
vencionismo, cuando se utiliza el arco en C (salas de cirugia,

sala de angiografia, etc.).

Tabla 1. Valores para los puntos representativos para la primera parte.

Tasa de H*(10) Tasa de H*(10) Promedio de tasa de
Asignacién mSv/h mSv/h H*(10)
en cintura en cuello mSv/h
Tipo A 0,82 0,33 0,19
Tipo B 6,8 8,8 2,2

Se presenta el promedio de las mediciones en todo el plano, para las medi-
das tipo Ay B.

3.2 Valores representativos y curvas de isodosis etapa 2

Para la segunda etapa se usé el algoritmo bicubico nueva-
mente para obtener las curvas de isodosis para los planos
central y derecho con las medidas registradas de la tasa de
H*(10). Se evidencia una semejanza entre la grafica del plano
central (posicion semejante al médico intervencionista) y las
medidas tipo A (figura 11). Sin embargo, la tasa maxima es
mas alta, debido a que en la configuracion tipo A la distan-
cia inicial de medida estuvo a x,= 25,5 cm, comparado con
los 37,5 de la primera etapa. Por otro lado, en el plano de la
derecha ubicado a 50 cm, se puede ver un comportamiento
diferente (figura 12); la figura 13 ilustra que ahora la zona de
maxima tasa no esta ubicada en el punto mas cercano a la
tabla movil, sino en las coordenadas (x = 50 cm, y = 60 cm),
lo cual se explica por la atenuacion adicional de la radiacion
dispersa, por la posicion relativa de la tabla mévil y los datos
tomados en la columna (x,, y). Al hacer una comparativa en-
tre los valores de H*(10) entre el plano central y el derecho,
se puede notar la diferencia cualitativa entre sus magnitudes,
principalmente en las posibles posiciones del personal, que

es la zona mds cercana a la tabla (figura 14).
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Figura 11. Curvas de isodosis para el plano central en la segunda etapa
Tasa de H*(10) en mSv/h; la tasa méxima es de =~ 15 zmSv/h.
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Figura 12. Curvas de isodosis para el plano central en la segunda etapa
Tasa de H*(10) en mSv/h; la tasa méxima es de ~ 2 mSv/h.
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Figura 13. Curvas de isodosis para el plano central de la segunda parte
Tasa de H*(10) en mSv/h; puede verse cémo el punto maximo no estd ubi-
cado sobre el segmento x = x, mds cercano a la tabla mévil.
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Plano central

Tasa de dosis (mSv/h)

... Plano derecho

150

y (cm) X (cm)

Figura 14. Tasa de H*(10) medida superpuesta para los dos planos
Las unidades del eje z en la grafica son mSv/h.

Los valores representativos de H*(10) para personas ubi-
cadas sobre estos dos planos en las coordenadas (x = 25,5 cm,
¥ =90 cm) y (x = 25,5 cm, y = 150 cm) son caracteristicos
de la cintura y el cuello, respectivamente, tanto del médico
que esta realizando el procedimiento intervencionista (plano
central) y del instrumentador o apoyo (plano derecho). En la
tabla 2 se evidencia que los valores comprenden una relacién
de las lecturas en el plano central respecto al plano derecho
de = 13:1 en cintura, y = 6:1 en cuello. Finalmente, el mismo
calculo para el caso del promedio de la tasa de H*(10) arroja
una relacién de = 2,4:1, y sefiala que los puntos del plano
central reciben mas radiacion dispersa, dada su cercania al
punto de interseccion del rayo central con el paciente, la ta-

bla movil y el intensificador.

Tabla 2. Datos representativos para la segunda parte, para las mediciones en
el plano central y el plano derecho

Tasa de H*(10) .
. Tasade H*(10)  Promedio de tasa de
Plano de medida m§v/h mSv/h en cuello H*(10) mSv/h
encintura
Plano central 14 4,5 44
Plano derecho 1,1 0,75 1,8

3.2.1. Dosis efectiva anual estimada

A partir de los resultados de las mediciones del cuello de
la etapa 2, y utilizando la ecuacién (2), se tiene una tasa
de dosis efectiva estimada de 0,45 mSv/h para el médico
intervencionista, 6 veces mayor que 0,075 mSv/h para el

instrumentador.

Agudelo / Garcia / Carrillo

Teniendo en cuenta la base de datos de los 10 meses
registrados para un procedimiento de insercion de catéter
venoso central, el cual tiene una duracion promedio de 132 s
de fluoroscopia continua, segiin los registros institucionales
por procedimiento, se estimd la dosis efectiva anual que re-
ciben los médicos intervencionistas e instrumentadores. Por
ejemplo, para el médico A (ver tabla 3), que tiene el mayor
numero de procedimientos (24), ajustando ese nimero en
un afio se obtiene un aproximado de 29 en 12 meses; en-
tonces, se calcula la dosis efectiva estimada anual E,  dela
siguiente manera:

E  =29%0,45 mSv/h *1 h/60 min*1 min/60 s * 1325,

anual

E =0,48 mSv.

anual

©)

Este calculo se realiza para los demas médicos interven-
cionistas y los resultados se muestran en la tabla 3. Se realiza el
mismo analisis para los instrumentadores y los resultados se
detallan en la tabla 4.

Tabla 3. E

‘anual

,para médicos intervencionistas por procedimientos de im-
plantacion de catéter venoso central

Nuimero de Dosis efectiva
Méd inter ioni pr dimi anual estimada
al afio (mSv)
A 29 0,48
B 13 0,22
C 7 0,12
D 2 0,03

Tabla4.E  para médicosauxiliares o instrumentadores por procedimien-
tos de implantacién de catéter venoso central

Numero de Dosis efectiva
Instrumentador procedimientos anual estimada

al afio (mSv)
A 7 0,019
B 6 0,016
C 6 0,016
D 5 0,013
E 5 0,013
F 5 0,013
G 1 0,0028
H 1 0,0028

E_ . paralos médicos intervencionistas e instrumenta-
dores no alcanza los limites recomendados por la normativa
tanto para el publico y como paralos TOE, de 1 y 20 mSv/afio

respectivamente. De igual forma, la dosis efectiva anual en
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el caso del plano central —correspondiente a la ubicacién del
médico intervencionista— es mayor en promedio en un orden
de magnitud a la correspondiente al plano de la derecha -
personal de apoyo-, debido tanto a una menor frecuencia de
participacidn de este personal en los procedimientos, como a

una mayor distancia a la fuente de radiacion dispersa.

4. Conclusiones

Los resultados de la primera etapa del experimento eviden-
cian lo reportado en las recomendaciones internacionales;
en lo posible, es necesario tener el intensificador en la parte
superior cuando la configuracién del arco en C sea vertical,
de manera que la dosis ambiental que recibe el personal ocu-
pacionalmente expuesto sea reducida por un orden de mag-
nitud. Los resultados de la interpolacién de la tasa H*(10)
para las dos posiciones del tubo en la primera etapa son di-
ferentes entre si, con una mayor tasa para la configuracion
tipo B respecto a la tipo A; asi, se corrobora el hecho de que
una componente significativa de la radiacion dispersa esta
presente cuando se tiene el tubo sobre la tabla.

Para la segunda etapa del estudio, se tienen resultados cohe-
rentes con lo esperado: el plano ubicado a la derecha recibe
una tasa de H*(10) que demuestra una tasa de dosis efectiva
estimada considerablemente mas baja que el plano central.
Sin embargo, se resalta que el punto maximo de tasa de dosis
en el plano derecho no tiene su maximo ubicado en el punto
mas cercano al haz dispersado (interseccién del rayo central
con la tabla mévil y el paciente) sino en el punto (x = 50 cm,
y =60 cm), debido a la atenuacién extra que tiene la radia-
cion dispersa debido a la tabla movil.

La cantidad operacional utilizada H*(10) es diferente a la do-
sis equivalente personal Hp(10); no obstante, bajo las condi-
ciones de direccionalidad del haz, estas dos son equivalentes,
por ello se puede seguir la sugerencia del ICRP 139 [2]. Esto
conlleva a que el resultado es una idea conservativa de la do-
sis efectiva anual y, por ende, ninguno de los resultados su-
giere la necesidad de utilizar un algoritmo mas especializado
que requiera dos dosimetros. Este estudio confirma que los
principios de proteccién radioldgica como el uso de delantal
plomado y el correcto posicionamiento del tubo emisor de
RIlogran optimizar la dosis efectiva para el personal expues-

to en procedimientos de intervencionismo.
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Resumen

En este trabajo se estudiaron los parametros usados para el calculo de blindajes en acelera-
dores lineales (linac) de electrones modernos que pueden operar con o sin filtro aplanador
en el haz (haces FF y FFF), en modalidad de radioterapia por intensidad modulada (IMRT).
En particular, se analizaron los espesores decirreductores (TVL), la carga de trabajo (W) y
los factores de uso (U) de haz primario, con el objetivo de determinar las diferencias tanto
en requerimiento de espacio como de costos para un bunker. Se estudiaron las propieda-
des espectrales de haces FF y FFF de 6 MV, a partir de espectros publicados, y su efecto en
parametros como la energia media del haz y los TVL. Se encontr6 que la energia media en
haces FF puede ser 1,15 veces superior a la de haces FFE, mientras que los TVL para haces
FFF pueden ser inferiores en un 16 % a los de haces FF, resultados consistentes con datos
publicados. Se hizo un estudio de carga de trabajo y de factores de uso de haz primario para
dos aceleradores de tltima generacion operados en un centro de alta carga de trabajo en tra-
tamientos con IMRT y arcoterapia de modulacién volumétrica (VMAT), con el objetivo de
realizar calculos de blindaje representativos para un centro moderno de radioterapia. Con
un ejemplo de bunker, se hallé que el espesor de las barreras primarias para un linac operado
con haces FFF puede ser inferior hasta en un 19 % al requerido para haces FF; también, se
reduce el espesor de las barreras secundarias necesarias, lo cual se explica en parte con la
disminucion de la carga de trabajo de radiacion de fuga, W, en haces FFF de un 54 %, como

consecuencia de la disminucién del nimero de unidades de monitor (UM) requerido para
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un tratamiento con haces FFE en comparacién con haces FF. Cuando se utilizan haces com-
binados, las ventajas de blindaje se ven reducidas dependiendo de la combinacién utilizada;
por ejemplo, se estableci6 que al aumentar el modo de operacién de un linac de un 20 % a un
40 % con haz FFF, la ventaja en reducciéon de blindaje puede llegar hasta 9 % para barreras
primarias y secundarias. Mediante factores de uso de haz primario, correspondiente a los
modos de operacién de un linac moderno, como los estudiados, y en combinacién con haces
unicos FFF, el espesor de las barreras primarias y secundarias se puede reducir hasta en un
30 %, optimizando asi costos y espacios, sin sacrificar la proteccién del publico y trabajado-
res. Por ultimo, como consecuencias practicas de la reduccion de espesores de blindaje, es
posible reducir entre 13% y 17 % la cantidad de concreto ordinario para la construcciéon de
un binker como el del ejemplo analizado, y se puede llegar a un ahorro especifico en espacio
entre 6m’*a 11,8 m*

Palabras clave: filtro aplanador, TVL, carga de trabajo, radiacion de fuga, factor de uso.

Abstract

An analysis was performed of the parameters used in shielding calculations for modern
electron linear accelerators (linacs) that can operate with or without a flattening filter in the
beam (FF and FFF) in the intensity modulated radiotherapy (IMRT) modality. In particular,
the tenth-value layer (TVL), workload (W) and primary beam use factor (U) were analyzed
to determine the differences in both space requirements and costs for a bunker. The spectral
properties of 6-MV FF and FFF beams were determined from published spectra and the
effect of these properties on parameters, such as the mean beam energy and TVLs, were
studied. The average energy for FF beams was found to be 1.15 times higher than that of
FFF beams, whereas the TVLs for FFF beams were found to be 16% lower than those for FF
beams, which is consistent with published data. The workload and primary beam use factors
were investigated for two last-generation accelerators operated in a high-workload center for
treatments with IMRT and volumetric modulated arc therapy (VMAT), with the objective
of performing shielding calculations representative of a modern radiotherapy center. For
the case of a bunker, a linac operated using FFF beams requires up to 19% thinner primary
barriers than using FF beams, as well as thinner secondary barriers, partly because of a 54%
decrease in the workload of leakage radiation, W, for FFF beams as a consequence of the
decrease in the number of required monitor units (MU) compared to FF beams. The use of
combined beams decreases shielding benefits, where the extent of reduction depends on the
combination used: for example, increasing the operating mode of a linac from 20% to 40%
with an FFF beam can reduce shielding for primary and secondary barriers by up to 9%.
Primary beam use factors for modern linac modes of operation, such as those studied, and
in combination with single FFF beams can reduce the thickness of primary and secondary
barriers by up to 30%, thus optimizing costs and space without sacrificing protection of the
public and workers. Finally, the practical consequences of thinner shielding are a reduction
of between 13% and 17% in the quantity of ordinary concrete required to build the conside-
red bunker and space savings between 6 m? and 11.8 m*

Keywords: flattening filter, TVL, workload, leakage radiation, use factor.
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1. Introduccion

. os aceleradores lineales (linear accelerator, linac) con-
vencionales utilizados en radioterapia estan equipa-
dos con un filtro aplanador (flattening filter, FF), cuyo ob-
jetivo es producir una distribucion de dosis uniforme en el
campo, considerando un medio homogéneo. Los avances
tecnolégicos han permitido una evolucién de las técnicas
de tratamiento con radioterapia externa, desde la técnica
convencional o bidimensional (2D), pasando por la confor-
mal tridimensional (3DCRT, por su sigla en inglés), hasta
la radioterapia de intensidad modulada (IMRT, por su sigla
en inglés), y recientemente la arcoterapia de modulacién vo-
lumétrica (VMAT, por su sigla en inglés), con las cuales se
administran tratamientos de intensidad modulada de ma-
nera mas eficiente. Todas estas técnicas se han desarrollado
con equipos que disponen de filtro aplanador. Sin embargo,
investigaciones recientes han demostrado que en la practica
moderna de radioterapia con IMRT, VMAT o con haces pe-
queiios no es indispensable la presencia del filtro en el haz,
puesto que este se modula antes de la llegada al paciente,
produciendo haces inherentemente no planos, o el haz pe-
queiio es por su naturaleza relativamente plano. Asi, en los
linac modernos se cuenta también con la opcién de haces sin
filtro aplanador, o haces FFF (flattening filter free) [1], [2].
La inclusion o no del filtro aplanador implica diferencias
en las caracteristicas del haz en cuanto a su calidad, intensi-
dad y distribucién lateral de dosis, principalmente. El haz
FFF es menos energético, particularmente en el centro, por
cuanto el filtro aplanador endurece el haz (filtra los haces de
energias bajas), lo cual ocurre cuando el haz de electrones
usado en los haces FFF es el mismo que en los FF, como es
el caso de los linac Varian [3]; esto ha sido analizado en dife-
rentes trabajos publicados. Lind [4] encontré que la calidad
del haz (TPR%) para un haz de 6 MV FFF puede ser de 0,664,
mientras que para un haz de 6 MV FF es de 0,681; Vassiliev
[5] hall6 que el porcentaje de dosis en profundidad (PDD)
en agua para un haz de 6 MV FFF es igual al de un haz de
4 MV FE datos consistentes con los publicados por el IPEM
(Institute of Physics and Engineering in Medicine) [3]. Por
otra parte, Vassiliev y el IPEM reportaron una tasa de dosis
superior en un factor de 2,1 y 2,3 en el eje en haces FFF de

6 MV, en comparacion con haces FF 3], [6].

56

En otro enfoque, la energia de los electrones inciden-
tes en el blanco se aumenta para tratar de hacer coincidir la
calidad de los haces FFF a los convencionales (FF), pero de
acuerdo con el IPEM [3], por cuanto no se trata simplemente
poner y quitar el filtro, hay diferencias irreconciliables en el
espectro del haz que pueden influir, por ejemplo, en las com-
ponentes de radiacion dispersa.

Como consecuencia de las diferencias mencionadas y
del uso mas extendido de linac con haces FFF, los parametros
utilizados en el calculo de blindajes como los espesores deci-
rreductores (TVL) y las fracciones de dispersion para haces
FF, no son adecuados para haces FFE. Por consiguiente, y con
la visién de que a futuro los haces FFF se estableceran como
estandar en la préctica clinica, es importante estudiar cémo
cambian los parametros de blindaje para haces FFF en com-
paracion con haces FE y determinar cual es su impacto en el
disefio de un bunker. Dado que, de acuerdo con el IPEM [3],
hasta el aflo 2016 no habia haces de 18 MV FFF disponibles
en el mercado, y a que se observa una tendencia a preferir
los haces de 6 MV para los tratamientos con haces modula-
dos en intensidad, en el presente trabajo se estudiaron haces
filtrados y sin filtro de 6 MV: se analizaron las diferencias es-
pectrales, se determinaron los TVL para haces FFF y con los
resultados se calcularon los espesores necesarios de material
blindante para un ejemplo de un bunker en particular. Estos
resultados se compararon con los espesores obtenidos para
haces FF y se establecieron las consecuencias practicas en re-
querimiento de espacio y de costos. Ademas, se estudi6 la
influencia en ese disefio de la carga de trabajo y del factor de
uso de haz primario en el calculo de blindaje, para técnicas
VMAT e IMRT.

2. Materiales y métodos

2.1. Estudio de diferencias espectrales de haces FF y FFF

Las diferencias espectrales se evaluaron a través de la ener-
gia medida (E) para haces de 6 MV con filtro y sin filtro
aplanador. La energia media de un haz de fotones se puede
calcular mediante la ecuacion 1 [7]; donde @, es la fluencia
diferencial en energia de fotones. El numerador representa
la fluencia energética y el denominador, la fluencia total de
fotones producidos en el rango desde cero hasta la maxima

energia.
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Figura 1. Espectro sobre el eje de un haz de 6 MV (Varian) con filtro apla-
nador publicado por Rogers y Sheikh [8]
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Se utilizé el espectro con filtro de una maquina Varian
publicado por Rogers y Sheikh [8] (figura 1) para obtener
un espectro de haz de 6 MV FFFE, lo cual se realiz6 en dos
etapas. Primero, se calcul6 el espectro del haz incidente en el
filtro aplanador a partir de la ecuacion de atenuacion simple
(ecuacion 2, [7]), considerando el espesor central de un filtro
aplanador para esta clase de maquinas. Posteriormente, por
cuanto en los haces FFF se reemplaza el filtro aplanador por
una placa plana de espesor inferior o igual a 2mm, fabrica-
da de diversos materiales, para filtrar electrones y fotones de
baja energia [1], se utilizé6 nuevamente la ecuacién de ate-
nuacion simple para obtener el espectro del haz después de
atravesar una placa plana de cobre de 0,8 mm [1], [4], [5].
Para los espectros con y sin filtracion, finalmente se determi-

naron las @, necesarias para el calculo de la E.

Ii: et @)

0

I corresponde al numero de fotones incidentes en el fil-
tro por cada bin de energia; I es el nimero de fotones que
atraviesan el filtro; p es el coeficiente de atenuacion [9] y L es

el espesor del filtro en el centro.

2.2. Determinacion de TVL para haces FFF
Los TVL para haces FFF fueron calculados usando un mo-
delo desarrollado por LaRiviere y Nelson [10], el cual per-

mite determinar el espesor de material blindante necesario
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para reducir la dosis absorbida a un porcentaje dado. El mo-
delo establece que la transmision de fotones a través de un
material puede escribirse en términos de una integral sobre
el espectro de energia del haz. Es decir, la dosis absorbida
en el aire en el seno de aire para un espesor t se establece a
partir de la ecuacién 3 [10], donde u es el coeficiente lineal

de atenuacion, @ es la fluencia de particulas, B es el factor de
Ben

acumulacién buildup de la dosis absorbida, es el coe-

. . sz Lo ; gir
ficiente de absorciéon masico de energia para el aire.

D (0 = [ Eg(E) (“T(E)> BB, ut) 0 dE o)

Emin
air

El factor de acumulacion buildup de dosis absorbida se
obtiene de la expresion de Berger en la ecuacion 4 [10], don-
de los pardmetros a(E) y S(E) se toman de Trubey [11], y
los coeficientes de atenuacién para el material blindante y
el coeficiente de absorcién de energia en aire del National
Institute of Standards and Technology (NIST) [9].

B(E, ut) =1 + a(E) pt e##® @

Con el modelo anterior, los espesores decirreductores
TVL, se obtuvieron de la transmisién definida por la relacién
D(t)

D(o0)
el haz en un factor de 10. El TVL, es el espesor necesario para

=0,1[10]; asi el TVL, es el espesor necesario para atenuar

atenuar el haz en un factor adicional de 10 y, finalmente, el
TVL, tomado en esta investigacion como TVLe, es un espesor
adicional mds para atenuar el haz en otro factor de 10 [12].
Para validar el modelo, se tomaron los espectros publi-
cados por Sheikh-Bagheri y Rogers [8] para haces de 6 MV
y 10MV con filtro aplanador y se calcularon los TVL, y los
TVLe, los cuales se compararon con los reportados en el
NCRP151 [13]. Posteriormente se aplicé el modelo validado
para obtener los TVL de haces 6 MV FFF a partir del espec-
tro FFF encontrado en este estudio. Los resultados se com-

paran con los publicados por Kry, Mohan y Vassiliev [14].

2.3. Estudio de carga de trabajo (W)

Se estudi6 la carga de trabajo de dos unidades de tratamien-
to de un centro de radioterapia moderno de alta ocupacidn,
en el cual los pacientes son tratados con haces FF de 6 MV.
La informacién obtenida permite un analisis del tipo de tra-

tamientos realizados, lo cual es sustancial para determinar
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la cantidad de unidades monitor en promedio por paciente,
requerido para el célculo de la carga de trabajo. No se abord6
en este estudio el posible impacto en la carga de trabajo de
los esquemas de tratamiento hipofraccionados.

El trabajo consistié en obtener los datos de pacientes tra-
tados en cinco dias diferentes de alta ocupacion, e identificar
la dosis prescita, la profundidad de tratamiento, la técnica
usada y el nimero de UM en cada una de las maquinas. A su
vez, para establecer la relacion entre el numero de UM rela-
cionado con la calibracion del haz (UM para una cierta dosis
a la profundidad méxima ionizacion a 1 m de la fuente) y las
administradas en los tratamientos con haz modulado en in-
tensidad, segtin las dosis prescritas, se calcularon los planes
de tratamiento en 3DCRT.

Para los mismos casos se realizaron calculos en IMRT o
VMAT vy se determind el factor C, (ecuacién 5), el cual con-
sidera el aumento del niimero de UM en IMRT en compara-
cion con 3DCRT; este factor es necesario para los calculos de

la carga de trabajo de radiacion de fuga (W,) para el haz FE.

©)

Como el NCRP151 [13] no considera el caso de haces
FFE y debido a que estudios posteriores a la publicacion de
esa recomendacion muestran que cuando se utilizan haces
sin filtracion el factor de correccién de la carga de trabajo de
fuga cambia, en este estudio se utiliza el enfoque propuesto
por Kry, Mohan y Vassiliev [14], para la correccion de este
pardmetro, usando el factor calculado mediante la ecuacién
6. Este factor de correccién (C,;) tiene en cuenta el aumento
de las UM debido a la técnica VMAT utilizada (primer tér-
mino), la diferencia en el nimero de UM que se requieren
para administrar los tratamientos con y sin filtracion (se-
gundo término) y el tercer término tiene en cuenta que se
requiere una corriente de electrones diferente para producir

1 UM cuando se elimina el filtro.

C.= (M UFFIMRT) (M UtreatmentFFF) (Turget currentpps
o MUFFconv MU

treatmentFF

(6)

Target currenty

En la ecuacién 6 los términos dos y tres fueron extraidos
de estudios realizados por Vassiliev [15], y Titt, Vassiliev y

Ponisch [16], respectivamente.
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2.4. Factor de uso (U) para IMRT y VMAT (haz primario)
Para el calculo del factor de uso de haz primario en cada ma-
quina, se analizd el total de tratamientos realizados en una
semana y se determino la dosis (cGy) acumulada por el haz
en cada posicion del gantry en dngulos de 1°. Esta dosis acu-
mulada se dividié por la dosis total de tratamiento semanal,
con lo cual se obtuvo la fraccién de carga de trabajo de haz
primario que se dirige hacia una barrera primaria. Especi-
ficamente, para la técnica VMAT, conociendo el angulo de
inicio y parada junto con la direccionalidad, se asumié que,
para cada angulo comprendido dentro del arco, la dosis ad-

ministrada se distribuia en partes iguales.

2.5. Célculo de barreras primarias y secundarias para
haces FF y FFF

En la figura 2 se presenta el disefio de bunker utilizado para
determinar las barreras primarias y secundarias en este es-
tudio. El plano fue adecuado del ejemplo presentado en la
seccién 7 del informe 151 del NCRP [13].

Se calcularon espesores en concreto ordinario
(p=2,35g/cm’), material ampliamente usado, ya que puede
verterse en variadas configuraciones y provee un buen blin-
daje y fuerza estructural.

El enfoque que se presenta para evaluar los espesores de

blindaje requeridos es el siguiente:
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Figura 2. Plano de bunker utilizado para calculos de blindaje
Esquema general tomado del NCRP151 [13]
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»  Haz con filtracién. Se utiliza el escenario de dedicacién
exclusiva del acelerador a técnica VMAT, con haz de
6 MV FE. Se halla la carga de trabajo (W), el promedio de
pacientes tratados en una hora (N,) y el nimero maxi-

mo de pacientes tratados en una hora (N, ). Los resul-

max.
tados para la maquina 1 en este estudio se usan para el
célculo. Los demds parametros como TVL, fracciones de
dispersion, factor de uso, entre otros, necesarios para los
célculos, fueron tomados del NCRP.

»  Haz sin filtracién. Se utiliza el escenario de dedicacién
exclusiva a técnica VMAT, con haz de 6 MV FFE. Se apli-
can los mismos factores: carga de trabajo (primaria y

dispersa), N, .. ¥ N,. Los TVL necesarios para la barrera

max.
primariay W, se toman de los resultados de este estudio.
Las fracciones de dispersion y los TVL en concreto para
radiacion dispersa por el paciente se adoptan de los re-
portados por Kry, Mohan y Vassiliev [14]; para que los
resultados sean comparables entre haces con y sin filtro,
el factor de uso utilizado es el reportado en el NCRP151.

»  Haces combinados. Para evaluar el impacto del uso com-
binado se suponen dos aproximaciones. La primera
considera los resultados reportados por Mishra y Palani
[17], quienes establecen que en centros donde se utili-
zan haces combinados de 6 MV, el 80 % de los pacientes
se tratan en modo FF y el 20 % restante en modo FFF.
Ademas, teniendo en cuenta que cada vez mas se recurre
a técnicas de tratamiento como la radioterapia estereo-
tactica corporal (que administra con alta precisién una
dosis alta de radiacion a blancos pequeiios y bien defini-
dos, mediante haces FFF en maquinas modernas) [18],
se ha establecido una segunda aproximacioén, asumien-
do que el 60 % de los pacientes se tratan con haces FF y
el 40 % con haces FFE

Ademas de los anteriores enfoques, se evaluan los cal-
culos de blindaje para los escenarios presentados, utilizando
los factores de uso encontrados en este estudio. Lo anterior,
ademas, para analizar el hecho de que en técnicas VMAT e
IMRT no existen angulaciones preferenciales del gantry o
brazo del linac.

Para identificar las consecuencias practicas tanto en re-
querimientos de espacio y costos, se establece el porcentaje

de ahorro de drea con los nuevos espesores y la cantidad de

Reyes Carvajal / Castellanos

metros ctibicos de concreto ordinario, para cada uno de los

escenarios utilizados.
3. Resultados y discusion

3.1. Diferencias espectrales de haces FF y FFF

En la tabla 1 se presenta la energia media de los haces estu-
diados; se constata que los haces filtrados son mas energéti-
cos: para haces 6 MV filtrados, la E es 1,55 veces mayor que
para el haz no filtrado. Esta diferencia implica que la calidad
de haz en haces FF y FFF difiera para un mismo potencial

nominal.

Tabla 1. Energfa E para haces FF y FFF de 6 MV

Haz E (MeV)
6 FF 1,80
6 FFF 1,56

Para visualizar la diferencia espectral entre haces fil-
trados y no filtrados, en la figura 3 se ilustra el espectro del
haz FFF obtenido para un haz de 6 MV a partir del espectro
de Roger y Sheikh [8]. Se observa, también, que el maximo
de emision en el espectro para el haz FFF (normalizado) se
desplaza hacia la izquierda, en comparacion con el haz FE
lo cual se va a reflejar en la calidad del haz evaluada en la
distribucién de dosis en un medio homogéneo. Las variacio-
nes observadas en la distribucion energética del haz se ve-
ran reflejadas, igualmente, en los pardmetros usados para el

célculo de blindajes como los TVL.

3.2. Determinacion del TVL para haces FFF

En la tabla 2 se detallan los TVL encontrados para haces de
6 MV; con estos resultados se valida el modelo aplicado que
se describe en la seccién 2.2. Al compararlos con los repor-
tados en el NCRP 151, se encuentra que para el haz de 6 MV
el modelo aplicado no hay diferencia en el TVL, y mientras
que para el TVLe la diferencia es de 6 %. El método se aplic6
también al espectro de un haz de 10 MV; aqui se hallaron
diferencias de 2 % y 0 %, respectivamente. Lo anterior indica
que el modelo aplicado para determinar los TVL es adecua-
do. Las diferencias en los TVL, y TVLe se deben principal-
mente al error que presentan los coeficientes de Berger [9] y

a los espectros utilizados.
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Figura 3. Espectro encontrado para el haz FFF de 6 MV a partir del espectro FF

Izquierda: espectros sin normalizar; derecha: espectros normalizados.

Tabla 2. TVL, y TVLe para haces de 6 MV y 10MV con filtro aplanador,

para concreto ordinario

Referencia Haz (MV) TVL, (cm) TVL, (cm)
Modelo aplicado 6 FF 37 31
NCRP 6 FF 37 33
Modelo aplicado 10 FF 42 37
NCRP 10 FF 41 37

Para el haz de 6 MV sin filtracidn (haz FFF de 6MV), los
TVL hallados a través del modelo planteado se presentan en
la tabla 3. Al compararlos con los resultados de Kry, Mohan
y Vassiliev [14], la diferencia maxima encontrada fue del 4 %,
por consiguiente, se comprueba la validez del modelo y el
célculo de los TVL para el haz de 6 MV.

Tabla 3. TVL, y TVLe para el haz de 6 MV sin filtro aplanador

Referencia Haz (MV) TVL, (cm) TVL, (cm)
Modelo aplicado 6 FFF 31 28
6 FFF 30 27

Kry, Mohan y Vassiliev

Los valores de los TVL para haces sin filtro aplana-

dor son un 16% mas pequefios que los reportados por el

NCRP151.

3.3. Carga de trabajo
La carga de trabajo para el haz de 6 MV con filtracién se de-

terminé con datos reales de un centro oncoldgico moderno
para dos maquinas de tratamiento operadas solamente en
modo FE Para la primera maquina analizada, se determi-
né que el 98% de los pacientes son tratados con la técnica

VMAT, y parala maquina 2, la técnica de tratamiento es 15 %
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de Rogers y Sheikh [8]

convencional y 85% es VMAT e IMRT (DMLC vy step and
shoot).

Los tratamientos analizados para la carga de trabajo en
la maquina 1 se muestran en la figura 4; en general, fueron
tratamientos de prostata con un 63 %, cabeza y cuello 23 %,
radiocirugia 8 %, entre otros. De igual forma, en la figura 5
se presentan los tratamientos analizados para la carga de tra-
bajo de la maquina 2, donde el 34 % corresponde a prostata,

24 % a seno, 10 % cabeza y cuello, 8 % recto-colon y otros.

Tratamientos (total 275) Mdquina 1

1%

24
30—

8%

23%#

[1 Gastroesofagico
[l Recto-Colon

B Extremidades
@ Radiocirugia

[1 Cabeza y cuello
Il Prostata

Figura 4. Maquina 1: tratamientos analizados para carga de trabajo y factor

de uso
Informacién correspondiente a 5 dias de tratamientos en un centro oncol6-

gico de alta ocupacién
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Tratamientos (total 249) Maquina 2
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Figura 5. Mdquina 2: tratamientos analizados para carga de trabajo y factor
de uso

Informacion correspondiente a 5 dias de tratamientos en un centro oncol6-
gico de alta ocupacién

En la tabla 4, se presenta la dosis prescrita por semana
en cada maquina y la carga de trabajo calculada, consideran-
do la profundidad media de tratamiento. El factor promedio
encontrado para calcular la carga de trabajo, considerando
dosis en la profundidad de maxima ionizacién, a partir de
la dosis prescrita, hallado para los tratamientos de prostata,
cabeza y cuello, seno, extremidades y demas de las figuras 4
y 5, fue 1,3.

Tabla 4. Dosis prescrita en una semana para maquinas 1y 2

Maquina Dosis (Gy/semana) W (Gy/semana)
1 583 758
2 645 839

Por otra parte, utilizando los tratamientos analizados en
las dos maquinas, se encontré que el factor C, necesario para
determinar la carga de trabajo de radiacion de fuga para el
haz FF en las dos mdquinas, es en promedio de 3,1. Siendo
mds restrictivos, para los calculos se trabaj6 un factor de 3,7,
el mayor valor encontrado.

Para la W, (carga de trabajo de radiacion de fuga) del
haz FFF, se utilizaron los factores publicados por Vassiliev
[15], y Titt, Vassiliev y Ponisch [16], a saber: 3,7, 0,5y 0,9 (ta-
bla 5), obteniendo un valor un factor C;; (ecuacion 6) de 1,7.

Reyes Carvajal / Castellanos

Tabla 5. Valores de los términos para la ecuacion 6

Descripcion Valor
Primer término 3,7
Segundo término 0,5
Tercer término 0,9

A partir del resultado anterior, se calculé la carga de
trabajo para la radiacion de fuga en haces con y sin filtro
aplanador, que se presenta en la tabla 6; alli se observa que, al
eliminar el filtro aplanador, la carga de trabajo de radiacion
de fuga disminuye hasta en un 54 %, debido principalmente
a que el factor C fue inferior al factor C, Este comporta-
miento de la W, se debe a que la cantidad de UM requeri-
das para un tratamiento con haz FFE es menor que para un
tratamiento con haz FF; y ademas, a que la corriente blanco
para un tratamiento con haz sin filtracién es menor que para

uno con filtracién [14].

Tabla 6. Carga de trabajo de radiacién de fuga en Gy/semana para haz FF
y FFF de 6 MV

W, W,
Haz Maquina1 Magquina 2
6 FF 2806 2757
6 FFF 1289 1336

La reduccion porcentual de la W, reportada en este es-
tudio es consecuente con los resultados publicados por Cas-
hmore [19], quien estimd una reduccién del 58 %. Ademas,
del estudio realizado de la carga de trabajo, se obtuvo que

para las dos maquinas N, es5y N, . es 8.

3.4. Factor de uso (U) VMAT e IMRT (haz primario)
El factor de uso encontrado para cada uno de los linac estu-
diados se muestran en las figuras 6 y 7.

Al comparar el resultado del factor de uso VMAT (figu-
ra 6) en la maquina 1, con el factor de uso convencional, se
observa que la carga de trabajo se distribuye casi de manera
homogénea sobre las barreras primarias. Se nota una peque-
fa tendencia del factor de uso hacia los 90°, lo cual se debe
a que en esta mdquina es utilizada para procedimientos de
radiocirugia con el haz en esa direccién. Ademas, el valor
maximo de U se presenta también a los 90° con un valor de
0,47 % aproximadamente. Este resultado, que es inferior al
utilizado en el convencional, conlleva reevaluar el factor de
uso en los calculos de blindaje segin las técnicas de trata-

miento para las cuales es proyectada una maquina. En este
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Figura 6. Factor de uso, equipo dedicado a técnica VMAT

estudio se utilizaran tanto los factores de uso convenciona-
les reportados en el NCRP y como los factores de uso aqui
encontrados (especificamente en de la maquina 1) para los
célculos de blindajes.

En la figura 7, correspondiente al factor de uso de la
maquina 2, donde las técnicas de tratamiento fueron 85%
VMAT e IMRT (DMLC y step and shoot) y 15 % convencio-
nal, se observa que los valores del factor de uso del haz pri-
mario (U) difieren con los convencionales presentados en el
NCRP151. El uso del equipo principalmente esta destinado
atécnicas IMRT y el valor maximo de U es un 4 % aproxima-
damente, presentandose a un angulo de gantry de 180°. Otro
aspecto que se analiza es que la distribucién de la carga de
trabajo sobre las barreras primarias registra tendencia hacia
ciertos angulos (0°, 51°, 102°, 153°, 204°, 255° y 306°), que
corresponden a las angulaciones utilizadas en tratamientos

de préstata, seno y otros en IMRT.

Factor de uso técnicas: Convencional, IMRT y VMAT
0
4 330 30
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240 120

210 150
180

Factor de uso

Figura 7. Factor de uso, equipo dedicado a técnicas: convencional, IMRT y VMAT

3.5. Calculo de barreras primarias y secundarias para
haces FF y FFF
Al comparar los resultados de los espesores de las barreras del
ejemplo del bunker para los dos primeros escenarios descritos
en la metodologia, es decir, para cuando se asume dedicacion
exclusiva de la maquina 1 a técnica VMAT con haces FF y FFF
y utilizando el factor de uso convencional, se observa que los
requisitos de blindaje para las barreras primarias se redujeron
hasta en un 19% para el haz FFE como consecuencia de un
TVL inferior. Estos primeros resultados se detallan en la tabla 7.
Los escenarios considerados corresponden al uso exclusi-
vo del acelerador con haces de 6 MV con v sin filtro aplanador.
Asimismo, para las barreras secundarias la reduccién
maxima del espesor fue de un 13 %. Este resultado no solo
se debe a la disminucién de las TVL de la radiacién dispersa
por el paciente, como lo demuestran Kry, Mohan, y Vassiliev

[14] en su estudio, sino también, a la disminucién de hasta

Tabla 7. Resultados de requerimientos de blindajes para haces con y sin filtro aplanador en cm

Ubicacién Barrera Espesor (FF) Espesor (FFF) Porcentaje de reduccién (%)
C (Parqueadero) Primaria 151 123 19
A (Parqueadero) Secundaria 79 69 13
D (Cuarto control trat.) Primaria 159 130 18
B (Cuarto control trat.) Secundaria 95 85 11
G (Techo) Primaria 164 134 18
H (Techo) Secundaria 94 84 11
L (Laberinto) Secundaria 71 64 10
E (Pasillo) Secundaria 92 82 11
J (Cuarto mantenimiento) Secundaria 81 71 12
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en un 54 % de la carga de fuga W,. Los anteriores resulta-
dos son congruentes con los reportados por Kry, Mohan, y
Vassiliev [14], y Mishra y Palani [17], quienes reportan que
las paredes son mas delgadas hasta en un 20 % en barreras
primarias, y 10-19 % en barreras secundarias.

En este estudio, se supone que la energia de aceleracién
de los electrones no se alteré cuando se elimind el filtro apla-
nador, dando como resultado la disminucién de la calidad
del haz y, por tanto, una disminucién esperada en los requi-
sitos de blindaje. En este caso, puede establecerse que la ven-
taja de blindaje en modo FFF es del 10% al 19 %.

Cuando se tienen haces combinados con proporciones de
80% FF y 20% FFF, se obtiene disminucién de hasta un 3%
y 4% para barreras primarias y secundarias, respectivamente,
haciendo que la ventaja de blindaje sea modesta en compara-
cién con la dedicacioén exclusiva a tratamientos con haces FFE
Esto se debe principalmente a que solo un 20% de la carga
de trabajo de la maquina estudiada se asumio para tratamien-
tos con haz FFE y en consecuencia los espesores del bunker
obedecen a los requerimientos del haz con filtro aplanador.
Cuando se aumenta la proporcién del haz sin filtro a un 40 %,
la ventaja de blindaje también lo hace hasta en un 6%, para
las primarias, y a 9%, para las secundarias, logrando que es-

tas distribuciones de carga impacten considerablemente en la
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reduccion de las paredes. Los resultados y porcentajes de dis-
minucién de las paredes del bunker se muestran en la tabla 8.

Como consecuencia de los anteriores resultados, se puede
establecer que todo bunker disefiado para linac con haces FF
es apto para la operacién de un linac con haces FFE. De otra
parte, mediante el factor de uso encontrado en este estudio
(que corresponde a unidades de tratamiento de un centro de
radioterapia moderno), se observa que la ventaja de blindaje
al usar haces sin filtracion se conserva para los diferentes esce-
narios analizados; por ejemplo, para el modo FFF se mantiene
en el orden del 9% al 19 % frente al FE. Los resultados de los
espesores utilizando los diferentes escenarios con los factores
de uso (U) encontrado se presentan en la tabla 9.

Al comparar los resultados de la tabla 9, con los espeso-
res encontrados con factor de uso, U, convencional, se ob-
serva que el grosor de las barreras primarias se reduce hasta
en un 15%, para haz FE y hasta en 30 %, para haces FFE.
Esto indica que, a partir de este tipo de andlisis del factor de
uso, se puede ofrecer una proteccion adecuada al publico y
trabajadores, optimizando de manera significativa los costos
en la construccién. Cabe mencionar que los factores de uso
encontrados para las barreras primarias fueron sobreesti-
mados de manera significativa en los célculos; por ejemplo,

el factor de uso encontrado para un angulo de 90° fue de

Tabla 8. Resultados de requerimientos de blindajes en cm, para haces combinados de 6 MV en proporciones de 80 % FF-20 % FFF y 60 % FF - 40 % FFF

Ubicacién Barrera Espesor (FF) Espesor (0,8 FF y 0,2 FFF) je de red ion (%) Esp (0,6 FFy 0,4 FFF) Porcentaje de reduccion (%)
C Primaria 151 148 2 144 5
A Secundaria 79 76 4 72 9
D Primaria 159 156 2 152 4
B Secundaria 95 92 3 88 7
G Primaria 164 161 2 157 4
H Secundaria 94 91 3 88 6
L Secundaria 71 69 3 66 7
E Secundaria 92 89 3 85 8
] Secundaria 81 78 4 74 9

Tabla 9. Resultados de requerimientos de blindajes en cm para haces tnicos y combinados utilizando los factores de uso encontrados en este estudio

Ubicacién Barrera Espesor (FF) Espesor (FFF) Espesor (0,8 FF y 0,2 FFF) Espesor (0,6 FFy 0,4 FFF)
C Primaria 128 105 125 121
A Secundaria 79 69 76 72
D Primaria 136 111 133 128
B Secundaria 95 85 92 88
G Primaria 141 115 138 134
H Secundaria 94 84 91 88
L Secundaria 71 64 69 66
E Secundaria 92 82 89 85
] Secundaria 81 71 78 74
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Tabla 10. Cantidad de concreto ordinario utilizado para la construccién del binker tomado como ejemplo

Haz m? (concreto) Haz m?3 (concreto)
FF (U convencional) 419 FF (U estudio) 398
FFF (U convencional) 363 FFF (U estudio) 346
0,8 FF y 0,2 FFF (U convencional) 395 0,8 FF y 0,2 FFF (U estudio) 374
0,6 FF y 0,4 FFF (U convencional) 381 0,6 FF y 0,4 FFF (U estudio) 360

0,47 % y se utilizo6 en el célculo un 5 %, ofreciendo asi, mayor
seguridad en caso de que se requiera implementar técnicas
que contribuyan a un valor mayor. Otro resultado importan-
te de este estudio es que, cuando se utilizan maquinas con
dedicacién exclusiva a modo FFF y si al mismo tiempo se
trabajan factores de uso mas realistas como los encontrados,
las paredes del bunker pueden ser menos gruesas hasta en un
30 %, brindado ventajas significativas en costos y espacio en
los disefios de instalaciones.

En la tabla 10 se observa el volumen en metros cubicos
de concreto ordinario necesarios para la construccién del
banker en cada uno de los escenarios estudiados. La dismi-
nucion del material (concreto ordinario), mediante haces
FFF puede llegar hasta un 13 %, frente al modo FF (para U
convencional), lo cual corresponde a un ahorro en costo de
concreto ordinario en el mismo porcentaje. Si se utilizara un
factor de uso como el encontrado en este estudio, los ahorros
en material de concreto se pueden aumentar hasta un 17 %.

Los resultados de las dreas libres dentro del bunker fue-
ron 107 y 113 m? para modos FF y FFE respectivamente. De
lo anterior, para este ejemplo en especifico, se puede concluir
que el ahorro en espacio es de 6 m? Si se utiliza el factor de
uso encontrado en este estudio, el ahorro es espacio se incre-
menta a 11,8 m? Por consiguiente, la utilizacién de haces sin
filtracion brinda ventajas no solo en ahorro en material de
construccion, sino también en el drea destinada para la cons-

truccion de un binker o amplitud de la sala de tratamiento.
4. Conclusiones

Se realiz6 un estudio de la aplicacion de haces de fotones con
filtro y sin filtro aplanador, producidos por aceleradores li-
neales clinicos, con el objetivo de establecer la influencia del
filtro en los parametros usados para el célculo de blindajes
de los bunkeres en los cuales operan. Se analizd, también, la
carga de trabajo y el factor de uso de haz primario en un ace-

lerador dedicado a radioterapia con técnicas IMRT o VMAT,
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y otro en el cual se aplican tratamientos tanto en modalidad
3DCRT como IMRT, con el fin de tener un panorama real
correspondiente a una practica de radioterapia moderna y su
efecto en el calculo de blindajes.

Los resultados de este trabajo corroboran la importancia
de conocer la tecnologia que se va a adquirir o las actualiza-
ciones tecnoldgicas que se van a implementar en un centro de
radioterapia, y la consecuente necesidad de evaluar la infraes-
tructura fisica existente o de planear la nueva con una visiéon
muy clara de cdmo el servicio puede evolucionar. En efecto,
la adquisicion de un linac que usa el mismo haz de electrones
para crear haces FF y FFF 6 MV, puede implicar una diferencia
de 15% en la energia media del haz, lo cual puede conllevar
una reduccién importante de los blindajes requeridos. Igual-
mente, la disminucion de la carga de fuga inherente a los haces
FFF reduce el espesor de los blindajes secundarios.

En este trabajo se analizaron diferentes opciones de
combinacién de modalidades de tratamiento usando haces
FFF y las implicaciones importantes en los costos y en las po-
sibilidades de optimizar el espacio disponible para el bunker.
Cuando se utilizan modalidades combinadas, aplicando ha-
ces con y sin filtro aplanador, las ventajas de los haces FFF
en los blindajes requeridos se ven reducidas, y depende de la
combinacidn utilizada. Si un linac es operado con haces FF
y FFE la evaluacién de blindaje debera tener en cuenta las
cargas de trabajo para los dos haces.

Por otra parte, nuestros resultados corroboran la impor-
tancia de los analisis técnicos que deben realizarse antes de
la introduccién de nuevas tecnologias o actualizacién de las
existentes, y del criterio que los fisicos médicos deben tener
para el apoyo a las directivas de una instalacion en la toma
de decisiones sobre el diseio. Si en un bunker existente se
progresa de técnicas 3DCRT a IMRT con haces FF y FFE
es necesaria una evaluacion de la instalacién considerando
la normativa nacional vigente o recomendaciones interna-
cionales acordes con las nuevas tecnologias. En particular,

por ejemplo, la tendencia a emplear cada vez mas los haces
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FFF con fracciones de altas dosis, podria afectar significati-
vamente la carga de trabajo clinica anual, especialmente si el

acelerador es dedicado a los tratamientos hipofraccionados.
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Resumen

Las medidas de salud publica adoptadas para mitigar la propagacién de la pandemia del
covid-19 han incidido en el cumplimiento de las funciones reguladoras del uso de mate-
riales radiactivos, en especial en lo referente a la periodicidad de las inspecciones de las
instalaciones y actividades. Teniendo en cuenta que Colombia no ha sido ajena a esta situa-
cidn, se planted un estudio de caso para corroborar cudles de los requisitos reglamentarios y
condiciones especificadas en la autorizacién, que convencionalmente se verifican mediante
visitas presenciales, pueden ser verificados de manera remota mediante herramientas tec-
noldgicas; a su vez, para identificar los beneficios de este tipo de verificaciones y las posibles
limitaciones. Dado que el uso de medidores nucleares es hoy la practica mas representativa
del pais con respecto al nimero de instalaciones en operacion, se escogié para este estudio
de caso a la Refineria de Cartagena S.A.S., instalacion con mayor cantidad de fuentes utili-
zadas en medidores nucleares. Las verificaciones remotas se limitaron a las disposiciones de
proteccién radioldgica, con especial atencién en aquellas comprobaciones que no pueden
ser suplidas mediante soportes documentales, como la verificacidn del inventario de fuentes
radiactivas, la medicién de los niveles de radiacion y las entrevistas a los trabajadores ocu-
pacionalmente expuestos. En la etapa de planificacion, fue necesario realizar varias mesas
de trabajo con la entidad explotadora para delimitar el alcance del estudio, seleccionar las
herramientas tecnoldgicas y de comunicacion, y definir los participantes. Durante la etapa

de ejecucion, se presentaron inconvenientes de conectividad y restricciones de acceso por
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causas externas; sin embargo, fue posible cubrir todos los tipos de verificaciones planteadas
—aunque con una menor cobertura o para menor cantidad de fuentes—, y obtener las corres-
pondientes evidencias. Se observo que, garantizando una adecuada planificacion y con la
disponibilidad de los recursos tecnoldgicos necesarios, en ambas partes, es posible que las
verificaciones remotas se constituyan en una alternativa a las inspecciones reglamentarias
ante la situacién de pandemia y para condiciones futuras. De este modo, las verificaciones
remotas pueden ser un mecanismo adicional para el cumplimiento de las responsabilidades
del Organo Regulador mediante las cuales se genera informacién ttil para la mejora de la
inspeccion, para procesos de entrenamiento y fomento de la cultura de seguridad.

Palabras clave: instalacion radiactiva, proteccién radioldgica, control regulatorio, medido-

res nucleares, verificacion remota, covid-19.

Abstract

The public health measures adopted to mitigate the spread of the COVID-19 pandemic
have had an impact on compliance with regulations on the use of radioactive materials, es-
pecially with regard to the periodicity of inspections of facilities and activities. Considering
the prevalence of COVID-19 in Colombia, a case study was performed to determine which
regulatory requirements and conditions that are conventionally verified through on-site vi-
sits can be verified remotely using technological tools, as well as to identify the benefits and
potential limitations of remote verification. As the use of nuclear gauges is currently the
most representative practice for the number of facilities in operation in Colombia, the case
study was performed on the Cartagena Refinery S.A.S.,, the facility with the largest number
of sources used in nuclear gauges. The remote verifications were limited to radiation protec-
tion inspections, with particular attention being given to those verifications that cannot be
supplied by documentary evidence, such as the verification of the inventory of radioactive
sources, measurement of radiation levels and interviews with occupationally exposed wor-
kers. During the remote visit planning stage, several working groups in the operating entity
were convened to delimit the scope of the study, select technological and communication
tools, and identify participants. During the execution stage, connectivity problems and ac-
cess restrictions were encountered due to external causes; however, it was possible to cover
all the types of verifications proposed—albeit with less coverage or fewer sources—and to
obtain the corresponding evidence. With proper planning and the availability of the neces-
sary technological resources on both the regulators and participants, remote verifications
were found to have the potential to be an alternative to regulatory inspections in the face of
the current pandemic scenario and further developments. In this way, remote verifications
can be an additional mechanism for the fulfillment of the responsibilities of a regulatory
body, generating valuable information for improving inspection and training processes and
promoting a culture of safety.

Keywords: radioactive facility, radiation protection, regulatory control, nuclear gauges, re-
mote verification, COVID-19.
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1. Introduccion

. arapida propagacion del covid-19 exigi6 a los gobier-
nos de todo el mundo la implementacion de estrictas
politicas con el fin de mitigar la tasa de infeccion del virus,
recurriendo a mecanismos como el distanciamiento social,
restricciones de movilidad y el cierre de fronteras [1], [2].
Este tipo de decisiones gubernamentales tienen un profundo
impacto en el desarrollo socioecondmico de los paises [3].
En el caso de América Latina y el Caribe, se espera que los
efectos sean aun mas profundos debido a economias fragiles
y desigualdades sociales respecto a los paises desarrollados
[4].

En particular, la pandemia de covid-19 compromete
el uso de fuentes de radiacidn y la regulacion asociada, lo
que impacta en aspectos financieros, humanos, logisticos y
demas elementos de la infraestructura de la seguridad ra-
diologica. En este sentido, las medidas adoptadas por los
gobiernos afectan directa o indirectamente las funciones re-
gulatorias de los érganos de control de material radiactivo,
en especial las relativas a las inspecciones y disposiciones
coercitivas, en donde, por ejemplo, se ha reportado que los
inspectores y personal de las instalaciones no han tenido ac-
ceso a las entidades debido al distanciamiento social, restric-
ciones de los viajes de servicio, limitacion en el transporte,
porque se restringe la entrada a las instalaciones o por el cese
temporal de estas [5], [6].

Si bien el Organismo Internacional de Energia Atomi-
ca (OIEA) y los dérganos reguladores de material nuclear y
radiactivo han reportado la ejecucion de las actividades de
control, al aplicar un enfoque graduado y adaptando su pro-
grama de inspecciones para responder a las dificultades que
plantea la pandemia [7], [8], a la fecha no existen gufas que
permitan identificar los recursos y metodologias necesarias
aplicables a las diferentes practicas radiactivas y condiciones
particulares de cada pais. De todas maneras, la imposicion
reglamentaria del aislamiento social ha abierto la discusién
de la factibilidad de la realizacion de inspecciones remotas
[9]-[11] y ha motivado a que algunos Estados miembros im-
plementen este tipo de verificaciones en instalaciones prio-
ritarias [12].

En Colombia, las medidas para la atencion de la emer-
gencia sanitaria y el mantenimiento del orden publico en el

marco de la pandemia por covid-19 incluyeron restricciones
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a la movilidad, las cuales se implementaron inicialmente a
través del Decreto 457 de 2020' [13] y se inst6 a que los orga-
nismos y entidades del sector publico priorizaran el trabajo
en casa para los servidores publicos [14]. Tal como ocurrié
en el escenario global, el nimero de inspecciones a instala-
ciones radiactivas disminuy6 de manera significativa. Unica-
mente se han hecho inspecciones por solicitudes de autoriza-
cién que implican el inicio de operacidon de una instalacion,
y cuyo retraso podria generar afectaciones econémicas a los
usuarios, o en algunas situaciones relacionadas con la ocu-
rrencia de incidentes radioldgicos. El Servicio Geoldgico
Colombiano, en ejercicio de las funciones delegadas por el
Ministerio de Minas y Energia como Autoridad Reguladora
Nuclear [15], adelantd 21 inspecciones en el transcurso de
2020 en contraste con la media de inspecciones en afios ante-
riores® [16]. No obstante, se ha mantenido el control regula-
torio mediante los tramites de autorizaciéon que implican ve-
rificaciones documentales y reuniones por teleconferencia.
Ante la situacion actual de pandemia, que ha dificultado
efectuar las inspecciones de control regulatorio con la perio-
dicidad prevista en la normativa [17], se contempl6 iniciar
un estudio de caso que permitiera identificar cuales aspectos
relacionados con el programa de proteccion radioldgica pue-
den ser verificados mediante visita remota a las instalacio-
nes radiactivas. Para esto, se optd por una instalacion en la
cual se utilizaran medidores nucleares, por ser esta practica
la mas representativa en el pais (n = 178; 36,7 %) en cuanto
al nimero de instalaciones en operacion [6]. La Refineria
de Cartagena S. A. S. sirvié como piloto para este estudio
de caso, ya que es en Colombia la instalacion radiactiva que
utiliza mayor cantidad de medidores nucleares. El alcance de
las verificaciones se delimité a los aspectos del programa de
protecciéon radioldgica regularmente verificados mediante
inspecciones, para los cuales, hasta ahora se ha considera-
do indispensable proceder con observaciones in situ. En este
sentido, se pretende corroborar si las verificaciones remotas
en las instalaciones radiactivas pueden ser una alternativa
a las inspecciones de control regulatorio, identificar las ven-

tajas y limitaciones de su realizacion.

! Decreto 457 de 2020, documento derogado el 13 de abril de 2020. En el marco de la
emergencia sanitaria se han expedido los Decretos 531, 593, 636, 749, 990, 1076, 1168
de 2020 (todos derogados actualmente) y el Decreto 39 de 2021 (vigente).

% El Servicio Geoldgico Colombiano, a través del Grupo de Licenciamiento y Control,
adelant6 87 y 64 inspecciones en 2018 y 2019, respectivamente.
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2. Metodologia

2.1. Contexto normativo y alcance del estudio
En la reglamentacién colombiana, las inspecciones se defi-
nen como el “examen, observacién, medicién o prueba que
se realiza para evaluar estructuras, sistemas y componentes y
materiales, asi como actividades operacionales, procesos téc-
nicos, procesos de organizacion, procedimientos y la com-
petencia del personal” [17]. Segun el OIEA, las inspecciones
a las instalaciones y actividades deben ser ejecutadas por el
Organo Regulador para verificar que la parte autorizada, o
explotador, cumpla la reglamentacién y las condiciones es-
tablecidas en la autorizacién; pueden ser anunciadas o no,
deben ser proporcionadas a los riesgos radioldgicos, es decir
con aplicacién del enfoque graduado, y no suplen ni dismi-
nuyen la responsabilidad primordial de la parte autorizada
con respecto a la seguridad [18]. Ademas, su finalidad es
constituirse como una comprobacién independiente para
verificar que la entidad explotadora cumple con los objetivos
de seguridad prescritos o aprobados por el Organo Regula-
dor [19], [20]. La finalidad de las inspecciones reglamenta-
rias se logra confirmando que:

» Se cumple con las leyes, reglamentos y condiciones de
autorizacion aplicables y todos los codigos, guias, espe-
cificaciones y practicas pertinentes.

» Se cuenta con un sistema de gestién eficaz, una sélida
cultura de seguridad y sistemas de autoevaluacion para
garantizar la seguridad de la instalacién o practica y la
proteccién de las personas y el medio ambiente.

» Lacalidad y el comportamiento requeridos se consiguen
y se mantienen en los elementos y actividades importan-
tes para garantizar la seguridad durante toda la vida util
de la instalacién o actividad.

» Las personas empleadas por el explotador (incluidos los
contratistas) poseen la competencia necesaria para des-
empenar eficazmente sus funciones.

» Las deficiencias y desviaciones son identificadas y se co-
rrigen o justifican sin demoras indebidas.

» Se toma nota de las ensenianzas deducidas y estas se
comunican a otros explotadores y suministradores, asi
como al Organo Regulador, segtin corresponda.

» Cualquier otra cuestion de seguridad que no esté especi-
ficada en la autorizacion ni se aborde en los reglamentos

se identifica y se trata adecuadamente.
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Para el caso de inspecciones a instalaciones que utilicen
medidores nucleares, la revision o verificacion de los aspec-
tos anteriores se puede hacer de manera modular, agrupan-
dose en los 16 apartados mostrados en la tabla 1 [19], [20].
Adicionalmente, en la tabla se presenta la comparacién entre
lo recomendado por el OIEA a verificar en una inspeccién
reglamentaria con respecto al alcance de las verificaciones

remotas realizadas en este estudio.

Tabla 1. Aspectos por verificar en inspecciones reglamentarias

Aspectos por verificar Estudio de caso

Modificaciones y cambios del programa X
Historial de inspecciones y aplicaciones coercitiva
Historial de incidentes/sucesos

Organizacién y ambito de aplicacion del programa
Auditorias y exdmenes internos

Recepcién y transferencia de fuentes de radiacion
Transporte de las fuentes radiactivas

Seniales de advertencia y etiquetado

Notificaciones e informes

Casos de incumplimiento y otras cuestiones de seguridad
Personal contactado

Formacién e instruccion de los trabajadores
Instalaciones y equipos

Fuentes de radiacion

LU X X X A% X x %X X

Vigilancia radioldgica individual de los trabajadores

Mediciones independientes y de confirmacién x

Nota: la agrupacién de los aspectos por verificar se propone con base en
las recomendaciones del OIEA establecidas en los documentos GSG-13 y
TAEA-TECDOC-1526.

Asi, el alcance del estudio de caso se limito a las verifica-
ciones que requieren observacion in situ. Es decir, se omitie-
ron aquellas en las que se pudiera constatar el cuamplimiento
de los requisitos de seguridad mediante comprobaciones do-
cumentales previas o tramites no presenciales entre la enti-
dad explotadora y el Organo Regulador, como notificaciones
e informes anuales sobre las condiciones de proteccién ra-
dioldgica y seguridad fisica de la instalacién [17], [18], [21].
Ademas, en las verificaciones se contemplaron los siguientes
aspectos especificos para la practica [22]:

» Comprobacién de que el inventario de material radiac-
tivo correspondiera con el autorizado. Observacién y
toma de evidencia de la plaqueta de los medidores nu-
cleares, en la cual se pudiera apreciar el fabricante, mo-

delo y serie de la fuente.
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»

»

»

»

»

Mediciones de los niveles de radiacion alrededor de los
medidores nucleares y confirmacion del cumplimiento
de los niveles autorizados. Se planted el monitoreo en los
puntos establecidos en el Manual de Proteccién Radio-
légica de la instalacion.

Observacion del uso de los medidores nucleares y en-
trevistas asociadas a los procedimientos de uso seguro.
Comprobacioén de las disposiciones de proteccion y se-
guridad de las fuentes de radiacion en uso, como sefia-
lizacién y controles de acceso en zonas clasificadas, dis-
posicion de barreras fisicas que impidan la exposicién
inadvertida al haz de radiacién y disposicion de blinda-
jes adicionales.

Disponibilidad y funcionamiento de los equipos de pro-
teccion radioldgica: intensimetros y dosimetros de lec-
tura directa.

Entrevistas y observaciones durante el recorrido para
corroborar el cumplimiento de los procedimientos del
uso de los medidores nucleares, verificaciones de inven-

tario, mantenimientos periddicos e idoneidad del perso-

e
“x ©

Planificacion

o Informacion previa
o Alcance

o Reunidn preliminar
« Participantes

« Cronograma

« Recursos

Ejecucién

nal respecto al uso de los equipos de proteccién radiol6-

gica y diligenciamiento de registros.

2.2. Etapas

En la figura 1 se muestra la metodologia planteada para el
estudio de caso. Al menos tres etapas secuenciales son ne-
cesarias para la ejecucion de la visita remota de verificacion:
preparacion, ejecucion e informes posteriores.

En la etapa de planificacion, después de concertar con la
entidad explotadora la realizacién del estudio, se recolecta
la informacién previa necesaria, referente a la autorizacion,
manuales y algunos registros. Esta constituye el insumo pri-
mordial para definir el alcance de la visita, ademas, porque es
mas conveniente verificar con anterioridad estos documen-
tos o con posterioridad a la ejecucién de las verificaciones
remotas (en la etapa de informes posteriores) y no durante
su realizacion. En las reuniones preliminares se concreta el
alcance de las verificaciones remotas y el recorrido a seguir
en la instalacion, se definen los recursos necesarios y los par-

ticipantes de ambas partes, especificando su rol durante las

Informes posteriores

o Andlisis de resultados

« Divulgacién

o Reunidn de apertura

o Verificaciones

« Informacién de campo

¢ Reunidn de cierre

Figura 1. Metodologia para el estudio de caso
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verificaciones. Ademas, se definen las herramientas tecnolo-
gicas de la informacion y comunicacion a utilizar, asimismo,
se establece un protocolo para garantizar la comunicacién
entre las partes y para el almacenamiento de la evidencia
(filmica y fotografica) que soporta las verificaciones ade-
lantadas. De otra parte, teniendo en cuenta las politicas de
confidencialidad y los protocolos de seguridad de la entidad
explotadora, se tramitan, de ser necesario, las autorizaciones
previas para el uso de dispositivos digitales y transmisién de
imagenes. A su vez, se hacen pruebas de conectividad, lo cual
es fundamental para verificar que en las diferentes zonas de
la instalacion se dispone de conexién estable y que la inter-
comunicacion entre las partes es fluida y se presta para que el
operador atienda instrucciones. Resultado de las reuniones
preliminares y de las pruebas de conectividad se concreta el
plan de verificaciones remotas, el cual contempla los objeti-
vos, el alcance e instrucciones de la visita al explotador.

La etapa de ejecucion consta de una reunion de apertura,
reconocimiento del sitio, verificaciones, entrevistas remotas
y reunion de cierre. En general, esta fase se cifie al plan de
visita disefiado en la etapa anterior; sin embargo, se tiene
previsto que puedan presentarse fallas en la comunicacion
y transmision de informacién o situaciones externas (aso-
ciadas a la operacién de la planta, factores climdticos, etc.)
que afecten el cronograma. Por medio de las herramientas
tecnoldgicas escogidas se efectiian las observaciones, verifi-
caciones o entrevistas planteadas. Segun lo acordado en la
planificacién, se debe registrar la evidencia visual mediante
grabacién de la visita, capturas de pantalla o toma de foto-
grafias o videos in situ por el personal de la instalacion. Esto
ultimo es una alternativa, si se cuenta con baja resolucion
de la informacion transmitida durante la visita remota por
problemas de conectividad o de la plataforma escogida. No
se tiene previsto examinar registros adicionales durante las
verificaciones remotas; no obstante, los registros diligen-
ciados en estas, por parte del personal en campo, deben ser
suministrados al equipo verificador al finalizar la actividad.

Finalmente, en la etapa de informes posteriores, conside-
rando que este estudio de caso esta por fuera del marco de las
funciones regulatorias, desde la etapa de planificacion se con-
templo que los resultados de la visita serian socializados en
una reunion entre las partes. Asi, no se proyecta informe de
la visita al explotador ni se emprende accién de seguimiento

de los posibles incumplimientos u oportunidades de mejora
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que pudieran ser evidenciados. En contraste, en el marco de
una verificacién remota por parte del Organo Regulador, si
reviste importancia generar un informe incluyendo las con-

clusiones y los requerimientos derivados de la visita.

2.3. Propuesta para verificaciones remotas de indole
regulatorio

Considerando las etapas propuestas para el estudio de caso,
se hizo una adaptacion al flujo del proceso de las inspeccio-
nes regulatorias, en el cual se incorporen las verificaciones
remotas, como las reuniones previas para delimitar el alcan-
ce en conjunto con la entidad. En la figura 2 se sugiere el
procedimiento a seguir ante el escenario hipotético de una
inspeccion regulatoria que contemple verificaciones remo-
tas. Los cuadros resaltados en rojo sefalan los pasos que
por su naturaleza no se pueden ejecutar remotamente y que
tuvieron que ser adaptados, lo cual se indica con las lineas

discontinuas entre los recuadros.

2.4. Instalacion piloto

Como instalacion piloto para el estudio particip6 la Refine-
ria de Cartagena S. A. S., junto con su operador y la empresa
contratista para los servicios relacionados con el monitoreo
y mantenimiento de los medidores nucleares. La Refine-
ria de Cartagena es un complejo industrial y de refinacién
compuesto por 34 unidades distribuidas en un area de 140
hectareas, cuyo operador es Ecopetrol S. A. Se encuentra
autorizada, bajo la modalidad de Licencia de Operaciéon n.°
LO-0001 [17], para el uso de medidores nucleares en el te-
rritorio colombiano, y es hoy la instalacién radiactiva con
mayor cantidad de fuentes en esta practica. Los medidores
nucleares son indispensables para el control de procesos en
las refinerias, en la instalacién piloto se utilizan como inte-
rruptores de nivel, medicién continua de nivel o densidad, y
medicién continua de nivel e interfase; para lo cual dentro de
su inventario tiene una fuente sellada de ®°Co con una activi-
dad inicial de 7.40 GBq y 62 fuentes de '¥'Cs con actividades
iniciales distribuidas en el rango 111 MBq a 185 GBq. Las
fuentes radiactivas se ubican en cuatro unidades de proceso
denominadas por la entidad como 002, 044, 100 y 111. En
la figura 3 se observa el equipo D-16 de la unidad 044, en
el cual se encuentran instalados tres medidores nucleares de
tipo interruptor de nivel, junto con los puntos de monitoreo

establecidos en el programa de proteccién radiologica.
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- Fase preparacion

Una vez determinada la necesidad de la inspeccién
- Fase ejecucion

- Fase posterior

- No se puede ejecutar remotamente

[j Articulacion entre las partes

- Y

Seleccion del equipo y software de comunicacion remota necesario. -+
Y Definir sistemas de almacenamiento y formato de datos
4
Planificacién de la inspeccion. Seleccién del equipo necesario, +
confirmacién de su calibracién y comprobacién de que estd funcionando p n
Reuni6n remota preliminar para la confirmacion de conectividad,
calidad de imagen y sonido

. i 4

Si €4+—— Prueba satisfactoria ——» No —— 1

= e

Reunién remota de apertura J

Figura 2. Propuesta de flujo de inspecciones regulatorias contemplando verificaciones remotas [18]
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Zona
controlada
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Zona
controlada

Figura 3. Medidores nucleares en el equipo D-16 de la unidad 044 incluyendo puntos de monitoreo radioldgico

El organigrama de la instalacién se corresponde con el
representante legal como maximo responsable del manejo
de las fuentes vy titular de la autorizacion; responsable u ofi-
cial de proteccion radiolégica, tanto por la refinerfa como
por el operador; un lider de proteccion radioldgica, y varios
auxiliares. Cabe mencionar que las actividades rutinarias
de mantenimiento y vigilancia radiolégica de las zonas son
suplidas por el contratista Continental Process Instruments

S. A. S., quien cuenta con autorizacién para tal fin.
3. Resultados y discusion

3.1. Plan de visita

La planificacion de la visita remota, conforme a la meto-
dologia propuesta, contempl6 la consolidaciéon de mesas
de trabajo en las cuales se expuso el objetivo del estudio, se
delimito el alcance de las verificaciones a realizar y se expu-
sieron las consideraciones de seguridad y de operacién de la

entidad que podrian llegar a comprometer la realizacién de

la visita. Algunos de los aspectos previstos en la planificacion
de la visita se muestran en la tabla 2.

Ademis, en la tabla 3 se detalla el cronograma previsto
para el recorrido, en el cual se tienen en cuenta las caracte-
risticas de los medidores, los tiempos de permanencia segin
las restricciones en las unidades de proceso, los tiempos de

movilizacién entre unidades, entre otros aspectos.

3.2. Cumplimiento del cronograma

El 13 de noviembre de 2020 se realizd reunioén preparatoria
en la cual se discutid la planificacion de la visita y se verifico
la conectividad a través de la herramienta escogida. La visita
remota se programo inicialmente para el 19 de noviembre de
2020. El 18 del mismo mes la entidad explotadora reporté la
suspension operativa de manera preventiva de algunas unida-
des de produccién. Debido a que el 19 de noviembre de 2020
estas unidades de proceso se encontraban en condicion de
arranque, situacion critica de proceso, no se autorizaron acti-

vidades no esenciales y por tanto se suspendi6 temporalmente
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Tabla 2. Plan de visita

Aspecto previsto

Detalle

Suministro de
informacion previa
por parte de la
instalacion piloto.

1. Copia de las autorizaciones para empleo de material radiactivo:
o LO-001 a nombre de Refineria de Cartagena S. A. S.
« LO-002 a nombre de Continental Process Instruments S. A. S.
2. Copia de la documentacién asociada a la autorizacién:
o Memoria descriptiva de la instalacién.
o Manual de proteccion radiologica.
o Manual de procedimientos.
Nota: se incluyeron los formatos asociados.
3. Copia de registros de vigilancia radioldgica de las zonas (desde 2018 hasta la fecha del estudio).
4. Certificados de calibracion de dosimetros e intensimetros.
5. Soportes de inscripcion al servicio de dosimetria personal.

Participantes de la
instalacion piloto

En campo: dos (2) trabajadores ocupacionalmente expuestos de la empresa contratista. Con antelacion a la actividad, se corroboré que los participantes
en campo estuviesen vinculados a las autorizaciones correspondientes e inscritos al servicio de dosimetria personal de lectura diferida. Los registros
realizados por los trabajadores en campo seran en los formatos autorizados dentro del programa de proteccion radioldgica.

En conexion remota: oficiales de proteccion radioldgica de la Refineria y del operador. Su participacion estuvo restringida a esta modalidad, teniendo en
cuenta que las medidas adoptadas en la entidad para la prevencion y contingencia del covid-19. Ademas, se definié dentro del personal administrativo el
rol de moderador.

Participantes del
grupo verificador

En conexidn remota: cuatro (4) profesionales de la linea de investigacién de Seguridad Radioldgica del Grupo Asuntos Nucleares, quienes cuentan con
experiencia en auditorias e inspecciones a instalaciones radiactivas. Se defini6 el lider de la visita, quien ademads asumi6 el rol de moderador de parte del
grupo verificador.

Herramienta para
la transmision de
informacion

Las reuniones fueron convocadas a través de la herramienta Microsoft Teams™. Se contempld la grabacién de la sesion y la captura de imagenes a
disposicién de ambas partes. Como medio alternativo de comunicacion, se acordé contacto telefonico entre los operadores en campo y el moderador
de la instalacion, asi como entre el moderador de la instalacion y el moderador del grupo a cargo de las verificaciones. Las imagenes transmitidas
estdn limitadas a las dreas de interés relacionadas con las fuentes radiactivas, no se permitieron tomas abiertas o panoramicas de las unidades por
consideraciones de seguridad fisica.

Equipos de proteccion
radiolégica

« Intensimetro, marca MIRION TECHNOLOGIES (RADOS)™, modelo RDS-30, serial 340365, ultima calibracion 7-ago-2020.
« Intensimetro, marca MIRION TECHNOLOGIES (RADOS)™, modelo RDS-30, serial 300170, ultima calibracion 7-ago-2020.
o Dosimetro de lectura directa, marca TRACERCO™, modelo T404-A-2, serial 1840449, ltima calibracion 18-mar-2020.
« Dosimetro de lectura directa, marca TRACERCO™, modelo T404-A-2, serial 1444609, ultima calibracién 18-mar-2020.

Otros equipos

Se garantiz6 un teléfono mévil intrinsecamente seguro a través del cual el personal en campo se conect6 a la reunion y transmitio la informacion en
vivo. Ademds, se contempld la disponibilidad de una cdmara adicional para, de ser necesario, captar informacién por otro medio debido a fallas en la
conectividad.

Fuentes radiactivas

La programacion contemplé un recorrido por tres de las cuatro unidades de proceso. Se abarcé la verificacién del 85,7 % del inventario total de fuentes;
sin embargo, solo es posible corroborar el serial del 44 % de estas, teniendo en cuenta que varias de las fuentes son de insercion.

Tabla 3. Cronograma previsto para el recorrido

!-Iora de Unidad Equipos Cantidad de Actividad total P . . .
ingreso fuentes (GBq) v
D-12 Permanencia restringida en la unidad, superados los 35 minutos se debe suspender
830 044 D-13 6.19Cs 38,05 la actividad. El ingreso toma 30 minutos aproximadamente. Una vez se finalice la
D-16 ? (=2014) actividad, se requiere un tiempo para la neutralizacion del traje de proteccion, el
D-18 acondicionamiento e hidratacién del personal.
D-201A Cada uno de los equipos tiene tres medidores instalados en distintos niveles, por
D-201B 2220 lo cual se hara la verificacion por cada nivel. Inspeccionar cada fuente requiere
10:00 111 D-201C 12,%7Cs (=2014) movilizar una escalera para poder acceder a la placa de la fuente. La actividad
se realizard maximo hasta las 11:45 a. m., debido a las disposiciones internas de
D-201D .
jornada laboral.
D-2550 ) 172,05 . ‘
1:15 002 D-2552 8, ¥Cs (=2015) Una de las fuentes es inaccesible.
D-2553
172,05 . . [
3:30 100 T-006 2,"Cs (=2014) Esta unidad solamente tiene dos fuentes de facil acceso.
En la unidad D-04 se encuentra un arreglo de fuentes y detectores de insercion; por
tanto, solo se podrd apreciar el obturador del sistema.
En la unidad D-30 se tiene un arreglo de fuentes de insercion y detectores externos;
D-04 28, Cs 350,62 asi, podra verificar solo el obturador del sistema y los detectores ubicados a lo largo
£30 044 D-30 ? (=2014) del tanque. Ademds, tiene una fuente asociada a un interruptor de nivel que es
D-23 L #Co 7,4 accesible y verificable.
D-101 ? (=2014) En el equipo D-101 se tienen instalados dos medidores nucleares que son accesibles;

sin embargo, cuentan con un blindaje adicional con mantas de plomo que no podra
ser desmontado durante la verificacion. En consecuencia, no se podra acceder a su
placa.
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la visita remota. Después se reprogramo la visita para el 30 de
noviembre de 2020.

El 27 de noviembre de 2020 se hizo otra prueba piloto
para verificar la conectividad en la unidad 111. Se examind
la senalizacién de zonas, plaquetas de identificacion de las
fuentes radiactivas, funcionalidad de los equipos de protec-
cion radioldgica y medidas asociadas. Si bien, se encontra-
ron algunas intermitencias en la comunicacion, se considero
que la transmision fue aceptable para llevar a cabo la visita.
También se identificaron zonas en las que la intensidad del

ruido podria presentar problemas en la comunicacion, ante

(a) Verificacion alarma dosimetro de lectura directa

(b) Identificacion del dosimetro de lectura directa

(c) Verificacion funcional dosimetro de lectura directa

Figura 4. Verificacion de los equipos detectores de radiacion y dosimetros
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lo cual se acord¢ utilizar el chat de la plataforma. Por el nivel
de polucidn, debido a la cercania a la planta coque, la infor-
macién contenida en algunas plaquetas no pudo ser corro-
borada a través del video; en consecuencia, es prerrequisito
realizar mantenimiento preventivo y limpieza de las plaque-
tas previamente a este tipo de verificaciones.

La visita remota se efectud el 30 de noviembre de 2020,
de acuerdo con la reprogramacion por los motivos antes ex-
puestos. Inici6 con la reunion de apertura, se presentaron los
asistentes de ambas partes, se constaté que estuviera presente

el personal minimo necesario y se ratific6 el plan de visita. La

(d) Verificacion dosimetro de lectura diferida

(e) Identificacion del intensimetro

(f) Medicion de nivel de referencia de la radiacién de fondo natural
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primera verificacion, previa a la movilizacion del personal a

las unidades de proceso, fue a los equipos necesarios para el

monitoreo radioldgico de las zonas y para la vigilancia radio-
légica individual del personal encargado de las mediciones.

En la figura 4 se muestran algunas capturas de pantalla en

las cuales se puede apreciar la identificacion de los equipos

(marca, modelo, serie), la configuracion de alarmas, la dosis

reportada al inicio de lectura —en el caso de los dosimetros de

lectura directa- y el nivel de radiacion de fondo medido.

Luego, se procedi6 con el recorrido de la instalacién
segun el cronograma propuesto. En la figura 5 se ilustra la
duracidn real de la visita remota en comparacién con la pro-
gramada, la cual se vio afectada por varias situaciones.

Se sefiala que la ejecucién se desvié del cronograma,
debido en particular a las siguientes situaciones: retraso en
el inicio de las verificaciones, duracién menor a la prevista
inicialmente y unidades no verificadas. Estas se presentaron
debido a:

» Justo antes de ingresar a las unidades se debe tramitar el
permiso de acceso. Durante la visita se suspendio la ope-
racién de algunas unidas de proceso y en consecuencia
se retrasd o nego el permiso para que pudiera acceder el
personal encargado de las verificaciones en campo. Cabe
mencionar que la condicién de arranque, para retomar la
operacion de una unidad de proceso, esta catalogada en
la entidad como una condicién critica; por tal razon, los
responsables de las unidades de proceso pueden suspen-
der otras actividades que no se consideran esenciales en

dicho momento.

» Debido alos retrasos, y considerando que se deben cum-
plir algunos tiempos relacionados con politicas internas
y el protocolo de bioseguridad de la entidad explotado-
ra, como lo es receso de almuerzo y el tiempo de perma-
nencia en la unidad 044, fue necesario acortar el tiempo
de las verificaciones y se opt6 por revisar aleatoriamente
algunas fuentes.

» En horas de la tarde se suspendieron las actividades en
campo en la Refineria de Cartagena S. A. S., debido a
precipitaciones. Por tal razdn, cerca de las 15:00 horas se
decidi¢ finalizar el recorrido por las unidades y se reali-
z6 la reunién de cierre. En consecuencia, no fue posible
verificar las fuentes de la unidad 100 ni las fuentes de la
unidad 044 (D-04, D-30, D-23 y D-101) contempladas

para la jornada de la tarde.

3.3. Comprobacion del inventario de material radiactivo
El plan de visita contempl6 verificaciones en varias unidades
de proceso donde se aloja el 85,7 % del inventario de fuentes
radiactivas de la entidad explotadora; sin embargo, se omitie-
ron las fuentes de insercion en las cuales no es posible la veri-
ficacion de la plaqueta e identificacion, abarcando el 44,4 %
de las fuentes. Dadas las situaciones externas que afectaron el
cumplimiento del cronograma previsto, fue posible verificar
los datos de identificaciéon del 17,5% de las fuentes. En la
figura 6 quedo registrada la dificultad para apreciar el serial
por fallas en la conectividad, situacién que se present6 para
la fuente con serial 2641CP.

Planificacion y ejecucién del plan de visitas (horas)

8:00 9:00 10:00 11:00
044 111

[ o0aa | ( )

@D Programado

Figura 5. Seguimiento al cronograma
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Figura 6. Verificacion de la plaqueta en equipo D13
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Nota: en los mensajes del chat quedo el registro de las dificultades para captar el serial de la fuente por fallas en la conexidn; sin embargo, se logré tomar una

imagen de buena calidad.

3.4. Mediciones de los niveles de radiacion
Se realiz6 la medicion de los niveles de radiacion en los pun-
tos establecidos en el Manual de Protecciéon Radioldgica de
la entidad, lo anterior se puede observar en las figuras 7 y 8.
Se pudo evidenciar que los valores obtenidos se encuentran
dentro de los rangos de mediciones anteriores y por debajo
de los niveles de investigacion. Se verificé que los trabajado-
res realizaron adecuadamente el registro de las medidas en
los formatos establecidos por la entidad.

Enla figura 9 se ilustran las mediciones realizadas por la
entidad en el transcurso de 2020, junto con la medicion rea-
lizada en la visita remota (ltimo punto de la grafica), para el

primer nivel de la planta de coque.

3.5. Observacion del uso de los medidores y entrevistas
asociadas

Durante el recorrido se aprecié que los medidores nuclea-
res se encuentran en funcionamiento y en la ubicacién de
acuerdo con lo previsto en la Memoria Descriptiva de la ins-
talacién y segtin lo indicado por el operador. No hubo dispo-
nibilidad de herramientas tecnoldgicas para la georreferen-

ciacion. Por otra parte, el personal respondid acertadamente

a las preguntas planteadas durante el recorrido y denoté co-

nocimiento del funcionamiento de los medidores nucleares.

3.6. Comprobacion de las disposiciones de proteccion
radiologica

Se evidencié que los medidores se encontraban anclados y
direccionados de forma adecuada. Los medidores nuclea-
res funcionan de manera continua, por ser utilizados para
el control de procesos en la Refineria, y el mantenimiento
de los obturadores coincide con las paradas de planta pro-
gramadas. No se tiene instalados dispositivos o barreras adi-
cionales a las previstas en el disefio de los medidores para
impedir la exposicion inadvertida al haz directo de la fuente
por una accién indebida de algin trabajador; frente a esta
situacion de exposicién potencial se argumenta que es con-
trolada por las mismas especificaciones de disefio y de ins-
talacién fija de los medidores sobre los tanques de proceso,
ademas mediante los procedimientos de control de acceso,
supervision permanente de los trabajadores miembros del
publico que acceden a la zona controlada para realizar inter-
venciones en otros equipos y capacitaciones dirigidas a todo

el personal operativo en la entidad. Se pudo apreciar que los
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Figura 7. Monitoreo radiol6gico en unidad 044
Nota: medicion de niveles de radiacién en contacto con el medidor nuclear. Por las condiciones ambientales asociadas a riesgos no radioldgicos, en la unidad

se requiere uso de traje de proteccion y se tiene tiempo de permanencia restringido.

Figura 8. Monitoreo radioldgico sobre la superficie del medidor
Nota: medicién en contacto con el medidor nuclear. En el chat se alcanza a leer una de las respuestas dadas por el operador en campo segun la entrevista

planteada por el equipo verificador.
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Figura 9. Monitoreo radioldgico en el primer nivel de la planta de coque

Nota: reporte de las mediciones de 2020 adelantadas por la entidad en el primer nivel de la planta de coque. El ultimo punto de cada serie de tiempo corres-

ponde al valor medido durante las verificaciones remotas.

controles de acceso, la demarcacion y sefializaciéon de zonas
clasificadas estan conforme a lo indicado en los documentos
que soportan la autorizacion (figuras 10 y 11). Ademds, en
la unidad 044 D12, se verificé la disponibilidad y eficacia de
blindajes adicionales o cortinas de plomo, los cuales, segtin
la medicion, representan una reduccion de la tasa de dosis en
contacto del 93 %.

3.7. Disponibilidad y funcionamiento de los equipos de
proteccion radiologica

Se evidencid la disponibilidad y funcionamiento de los equi-
pos segun lo establecido en el plan de visita. Por otra parte,
la entidad informé que cuenta con fuentes de calibracion
(exentas de regulacion) con las cuales verifican la funcio-
nalidad de los equipos. El equipo verificador recomendd
la implementacién de un procedimiento de comprobacion
funcional de los equipos y generacion de las cartas de con-
trol correspondientes. Una vez finalizada la visita, se remitio
registro de las dosis recibidas por el personal durante el re-
corrido, cuyos valores no superaron los 5 ySv para cada uno

de los operadores.
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Figura 10. Verificacion de la senalizacion y controles de zonas clasificadas
Nota: en el chat se evidencian las dificultades presentadas con respecto al sonido.

Figura 11. Verificacién de delimitacion, sefializacién y controles de acceso a zonas clasificadas
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4. Conclusiones

Las verificaciones remotas en las instalaciones radiacti-
vas pueden ser una alternativa de control regulatorio para
la situacidn actual de pandemia y en el futuro, dado que, al
ser efectuadas de manera preliminar a las inspecciones de
control, constituyen una herramienta para evaluar la perti-
nencia de adelantar una visita in situ, definir su alcance o,
en su defecto, justificar su prorroga. En comparacién con las
inspecciones de control convencionales, en las verificaciones
remotas se reducen los desplazamientos del personal al lugar
de la inspeccion (tanto del Organo Regulador como de las
entidades explotadoras), lo que facilita el cuamplimiento de la
medida de aislamiento adoptada para evitar o minimizar la
transmision del covid-19, y ademas disminuye la exposicion
a las radiaciones ionizantes u otros riesgos existentes en las
instalaciones radiactivas.

Las visitas remotas podrian resultar menos costosas que
una visita in situ por no incurrir en gastos de desplazamien-
to. Su implementacién como alternativa a las inspecciones
de control en Colombia disminuiria gastos en las entidades
explotadoras, puesto que las tarifas de inspecciones de con-
trol regulatorio son significativamente mayores cuando la
instalacion radiactiva se encuentra fuera del perimetro ur-
bano de Bogota [23]. También, viabilizan que tanto personal
del Organo Regulador como de la entidad explotadora pue-
da participar de manera remota o presencial, lo cual facilita
el cumplimiento de las medidas adoptadas para personas
con mayor riesgo al covid-19. Ademas, se puede permitir
la participacién como observadores de personal en entre-
namiento, administrativo o trabajadores no considerados
ocupacionalmente expuestos, para quienes la instruccion en
proteccién y seguridad en las instalaciones radiactivas resul-
te beneficiosa.

Adicionalmente, el material fotogréafico y filmico obte-
nido durante las verificaciones remotas permite consolidar
evidencias de control regulatorio, soportes para la toma de
decisiones y auditoria al proceso de inspeccién, asi como
material para la divulgacion y apropiacion del conocimiento,
el entrenamiento y el fomento de la cultura de la seguridad.

Los beneficios de las verificaciones remotas se pueden
ver limitados por las exigencias en cuanto a recursos tecnolo-

gicos para las entidades explotadoras y el Organo Regulador,
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ya que es posible que estas no se puedan realizar o sean sus-
pendidas por fallas en la conectividad, baja resolucién en la
informacién transmitida o insuficiencia tecnoldgica. Ade-
mas, la dependencia de la disponibilidad y correcto funcio-
namiento de los equipos de proteccién radiologica, asi como
la necesidad de articular entre las partes la planificacién de
la visita, puede conducir a pérdidas de independencia del
Organo Regulador y de oportunidad para verificar una ins-
talacién en condiciones de trabajo normales, como fuese
mediante una inspeccién no anunciada [20]. Para futuros
estudios, o durante la realizaciéon de verificaciones remotas
por parte del Organo Regulador, resulta pertinente incluir
equipos de georreferenciacién que permitan verificar con
mayor certeza la ubicacion de las fuentes radiactivas.

Este estudio demostrd que es posible corroborar, de ma-
nera remota, el inventario de material radiactivo, medir los
niveles de radiacién, observar la operatividad de los equi-
pos que contienen fuentes radiactivas, realizar entrevistas al
personal ocupacionalmente expuesto, verificar la disponibi-
lidad y funcionamiento de equipos de proteccion radioldgica
y comprobar disposiciones de proteccion y seguridad. Como
se menciono, estas verificaciones implican que se garantice
la conectividad, buena transmision de la informacién, lim-
pieza y mantenimiento de la plaqueta de las fuentes e, in-
dudablemente, la confianza entre las partes al intercambiar
informacién necesaria en la planificacion y ejecucién de la
visita. Se sugieren estudios adicionales para evaluar la viabi-
lidad de verificaciones remotas en instalaciones que realicen
otras practicas, asi como evaluar las disposiciones de segu-

ridad fisica.
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Resumen

Objetivo: Los niveles de referencia de dosis para diagndstico (dose reference levels - DRL)
son una herramienta util para optimizar la proteccién radiolégica en exposiciones médicas
de diagnostico. Su determinacion es un requisito para obtener la licencia de uso de equipos
emisores de radiacion ionizante en los servicios de imagenes diagndsticas de Colombia. El
objetivo de este trabajo fue establecer los valores de DRL institucionales con diversos equi-
pos emisores de radiacién ionizante para los procedimientos de diagnésticos mas comunes
asociados a dreas anatomicas tipicas.

Metodologia: Este estudio fue realizado en dos equipos de radiologia convencional, un
equipo de mamografia, un equipo de tomografia computada (TC) y un equipo de fluoros-
copia tipo arco en C. La muestra estadistica se clasificé de acuerdo con los tipos de estudio,
las areas anatomicas de interés, tamafio y rangos de pesos de pacientes. Los tamafios de la
muestra variaron segun la técnica diagndstica, siguiendo recomendaciones del documento
técnico “Diagnostic reference levels in medical imaging. ICRP Publication 135”. Los datos de
la dosis entregada a cada paciente se obtuvieron registrando el valor de dosis estimado por el

equipo de adquisicién de imagen. El andlisis estadistico se hizo por medio de diagramas de
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Determinacién de los niveles de referencia de dosis (DRL) para diagnéstico de baja y media complejidad en Servicios Especiales de Salud Hospital Universitario de Caldas
de Colombia (SES-HUC)

Amaya Rios / Mufioz Arango

cajas y distribuciones de frecuencias, donde el tercer cuartil se definié como el valor de DRL
para cada técnica de adquisicion de imagen.

Resultados: Los valores obtenidos de DRL para radiografia convencional fueron inferiores a
15 dGy.cm?*para pacientes con pesos entre 50-80 kg, e inferiores a 27 dGy.cm?*para pacientes
de mas de 80 kg. Para mamografia, los valores de DRL a través de la dosis glandular media
fueron inferiores a 2,7 mGy para proyecciones oblicuas con espesores entre 45-94 mm. Los
indices de dosis en tomografia computarizada en volumen (CTDI ) y los valores de pro-
ducto dosis-longitud (DLP) fueron inferiores a 41,4 mGy y 907 mGy.cm respectivamente,
obteniendo los mayores valores en craneo y los menores en abdomen para pacientes entre
50 y 80 kg. En procedimientos con arco en C, los valores obtenidos de DRL fueron iguales
a 2,69 Gy.cm?® para colangiopancreatografia retrégrada endoscopica (CPRE), 2,88 Gy.cm?
para histerosalpingografia (HSG) y 9,22 Gy.cm? para colon por enema.

Conclusiones: Los niveles de referencia de dosis en procedimientos diagndsticos obteni-
dos en este estudio para SES-HUC, han arrojado valores comparables a los publicados por
otros autores en analisis similares, aplicando métodos de andlisis sugeridos por organismos
internacionales.

Palabras clave: niveles de referencia para diagnéstico, dosis de radiacion, radiologia con-

vencional, tomografia computarizada, mamografia, fluoroscopia.

Abstract

Purpose: Diagnostic dose reference levels (DRLs) are a feasible tool for maximizing radiation
protection during medical diagnostic exposures. DRL determination is a requirement for ob-
taining radiation ionizing operational licenses for radiodiagnostic facilities (or departments)
in Colombia. The objective of this study was to determine institutional DRLs for different io-
nizing radiation devices used in common diagnostic procedures for typical anatomical areas.
Methods: Two conventional radiology equipments, one mammography equipment, one
computed tomography (CT) equipment, and a C-arm fluoroscope were investigated in this
study. Statistical samples were classified in terms of the study type, anatomical area of in-
terest, sample size, and patient weight range. The sample sizes varied with the diagnostic
technique, following the recommendations of the technical document “Diagnostic reference
levels in medical imaging. ICRP Publication 135", The delivered dose to each patient was
determined by registering the estimated dose by the imaging acquisition device. Statistical
analyses were performed using box plots and frequency distributions, with the third quartile
defined as the DRL for each image acquisition technique.

Results: The DRLs for conventional radiography were lower than 15 dGy.cm? for patients
weighing between 50 and 80 kg and lower than 27 dGy.cm? for patients weighing more than
80 kg. The DRLs for mammography, based on the mean glandular dose were lower than 2.7
mGy for oblique projections with thicknesses between 45 and 94 mm. The computed tomo-
graphy volume dose index (CTDIvol) and dose-length product (DLP) were lower than 41.4
mGy and 907 mGy.cm, respectively, where higher doses were found for the cranium and
minor doses were found for the abdomen for patients weighing between 50 and 80 kg. The
DRLs for C-arm procedures were 2.69 Gy.cm? for endoscopic retrograde cholangiopancrea-
tography procedures (CPRE), 2.88 Gy.cm?® for hysterosalpingography procedures (HSG),

and 9.22 Gy.cm? for barium enema.
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Conclusions: The dose reference levels were determined for SES HUC diagnostic proce-

dures that were comparable to published values based on similar analyses using analysis

methods suggested by international organizations.

Keywords: diagnostic dose reference levels, radiation dose, radiology, computed tomogra-

phy, mammography, fluoroscopy.

1. Introduccion

E e acuerdo con el informe del Comité Cientifico de
Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las
Radiaciones Atémicas (Unscear, por su sigla en inglés), la
radiacién generada por procedimientos médicos constituye
un 19,7 % de la dosis de radiaciéon media total recibida por
una persona durante un afo. De esta forma, los servicios de
atencién médica deben utilizar la radiacién ionizante de for-
ma que se pueda lograr el maximo beneficio posible con el
minimo riesgo para el paciente [1].

La determinacién de los niveles de referencia de dosis
(DRL, por su sigla en inglés) se utiliza para ayudar a optimi-
zar la proteccién radiolégica en las exposiciones de pacientes
sometidos a procedimientos de diagndstico e intervencio-
nismo; estos indican si, en condiciones de rutina, la cantidad
de radiacién utilizada para un procedimiento especifico es
inusualmente alta o baja para dicho estudio, considerando
que la calidad de la imagen no se vea comprometida. Estos
valores no son limites de dosis y no se aplican para un indivi-
duo, sino que se emplean para un grupo poblacional [2], [3].

La definiciéon de los DRL se hace evaluando diversas
magnitudes de dosis de acuerdo con la modalidad de imagen
empleada. Dichas magnitudes de dosis son: producto do-
sis-longitud (dose-length-product - DLP) en tomografia, pro-
ducto dosis-area (dose-area-product - DAP) en radiografia
convencional y fluoroscopia, indice de dosis en tomografia
computarizada en volumen (volume computed tomography
dose index - CTDI ) y dosis glandular media (average-glan-
dular-dose - AGD) para equipos de mamografia. Estas se
correlacionan con la energia impartida al volumen de inte-
rés y no con las dosis absorbidas en los tejidos y érganos del
paciente [2].

Para la definicién de los DRL, diversas metodologias
suelen ser aplicadas en el 4ambito de las imagenes diagnos-
ticas. En el estudio de Vawda et al. [4], se establecieron los
niveles de referencia de diagndstico para tomografia com-

putarizada (TC), mediante la determinacién de los valores
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medios de CTDI ; y DLP, y la clasificacién de los pacientes
por rangos de edad. En el estudio de Benmessaoud et al. [5],
se trabajaron los DRL con el criterio del percentil 75 de las
cantidades CTDI ; y DLP. En cuanto a la obtencién de los
valores de dosis, segtin el documento técnico “Diagnostic re-
ference levels in medical imaging, ICRP Publication 135, los
niveles de referencia para diagndstico pueden obtenerse ya
sea por mediciones dosimétricas directas (cuando se cuenta
con los equipos de dosimetria) o por andlisis de datos desde
el propio equipo [2].

En Colombia, el uso de equipos de obtencién de image-
nes diagndsticas emisores de rayos X se rige por la Resolu-
ci6n 482 de 2018 del Ministerio de Salud y Proteccién Social.
Dentro de los requisitos de licenciamiento esta la definicion
institucional de los DRL para los procedimientos mas comu-
nes con cada equipo [3].

En este estudio se han estimado los valores tipicos de
dosis de radiaciéon impartida en los procedimientos médicos
de diagndstico mas comunes que se adelantan en Servicios
Especiales de Salud Hospital Universitario de Caldas (SES-
HUC), con técnicas que utilizan equipos generadores de ra-
yos X de baja-media energifa. Se han aplicado principalmente
las recomendaciones del documento técnico “ICRP 135” [2].
En este estudio, se definié como DRL el tercer cuartil del dia-

grama de cajas obtenido para cada grupo evaluado.
2. Metodologia

2.1. Definicion de la muestra estadistica de pacientes
Los datos fueron recolectados durante todo el primer semes-
tre e inicios del segundo semestre de 2020.

La clasificacién de la muestra poblacional se definié
para los procedimientos de radiodiagnéstico mds comunes
dentro de las técnicas que se llevan a cabo en la institucion.
En la definicion del tamafio de la muestra (n), descrito en
la tabla 1, fueron consideradas las recomendaciones del do-
cumento técnico ICRP 135 [2] para los diferentes tipos de

imagenes diagndsticas.
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2.1.1. Caracteristicas de la muestra para radiologia
convencional
Para radiologia convencional, se seleccionaron los estudios
mas comunes en la institucién: radiografia de térax, radio-
grafia de pelvis y radiografia de abdomen. La clasificacion de
los grupos se hizo, ademas del tipo de estudio, por tamafio de
paciente segun la denominacién “paciente grande” y “paciente
mediano’, y no hubo clasificacion de grupos por género (hom-
bre o mujer). La definicién de “paciente grande” o “paciente
mediano” estd asociada al espesor del paciente (especificado
en el manual de usuario del equipo) y corresponden a rangos
de pesos entre 50 y 80 kg para paciente mediano, y mayor a 80
kg para paciente grande (se excluyeron los pesos atipicos para
paciente mediano < 50 kg y para paciente grande > 90 kg).
Los rangos de espesores para paciente grande y media-
no se presentan en la tabla 1, asi como la edad promedio, el
rango de edades y el tamaiio de la muestra, con discrimina-
cion del numero de hombres y mujeres. Para radiografia de
térax no se contd con una muestra suficiente para el analisis
de adulto grande (la muestra era inferior a n = 10). Para el
andlisis de neonatos, especificamente, el rango de pesos se

presenta en la tabla 1.

2.1.2. Caracteristicas de la muestra para mamografia
En el estudio fueron consideradas mamas de dos tipos, se-
gun la clasificaciéon del Colegio Americano de Radiologia

(ACR, por su sigla en inglés):

a. Mamas con parénquima mamario con sectores dispersos
de densidad fibroglandular (ACR B) con 25-50 % glan-
dula, siendo esta la de mayor prevalencia en la muestra.

b. Mamas con parénquima mamario de tipo heterogénea-
mente denso (ACR C) con 50-75 % glandula [6].

Amaya Rios / Mufioz Arango

En el estudio se descartaron mamas con protesis o que
correspondieran a otra clasificacién por densidad, como
las mamas con parénquima de tipo predominante adiposo
(ACR A) <25 % de glandula, y mamas con parénquima ma-
mario de tipo extremadamente denso (ACR D) > 75 % de
glandula [6].

Para el analisis de los valores de referencia se evaluaron
las cuatro proyecciones tipicas de adquisicién de imagen y
estas estan asociadas a diferentes espesores, segun la proyec-
cidn, los cuales se presentan en la tabla 1, asi como la edad

promedio, el rango de edades y el valor de la muestra.

2.1.3. Caracteristicas de la muestra para tomografia
computarizada

Para tomografia computarizada, se seleccionaron los estu-
dios mds comunes en la institucion: tomografia de torax,
tomografia de abdomen y tomografia de craneo. La clasifi-
cacion de los grupos se realizd, ademas, de acuerdo con la
region anatémica que corresponde a un protocolo especifico
de adquisicion en el equipo. Para el estudio fueron seleccio-
nados solo pacientes medianos con peso en el rango entre 50
y 80 kg. En la tabla 1 se presentan los rangos de edades y el
tamano de la muestra, discriminando femenino y masculino

para las tres areas anatomicas.

2.1.4. Caracteristicas de la muestra para procedimientos
guiados por fluoroscopia con arco en C

Para estos estudios se presenta en la tabla 1 el tamafio de la
muestra, discriminando entre masculino y femenino para el
colon por enema y CPRE, asi como los rangos de edades. La
técnica de HSG solo se realiza en mujeres en edad fértil. No
se hicieron clasificaciones por peso, talla u otros parametros

debido ala gran variabilidad de pardametros en estas técnicas.

Tabla 1. Clasificacién de la muestra estadistica siguiendo las recomendaciones del ICRP 135 [2]

Nimero de pacientes (n)

Estudio Dimensi6n anatémica Femenino (F), Masculino (M) Edad promedio y rango (afios)
Adulto mediano:
. . . . n=29 61
Radiografia de torax 22 cm < espesor de térax < 27 cm
F:17, M:12 [21-80]
50 kg < peso < 80 kg
Adulto mediano: E Il3=15;~11 1 1:980
22 cm < espesor de térax < 27 cm 'n - 13' L 4—8 I
Radiografia de pelvis 50 kg < peso < 80 kg F:6,7M:7 [20-76]
Adulto grande: n=13 64
espesor de pelvis > 27 cm; peso > 80 kg F:6, M:7 [47-81]
A iano:
dulto medllano n=27 55,5
22 cm < espesor de térax < 27 cm F:18. M:9 [23-88]
Radiografia de abdomen 50 kg < peso < 80 kg o )
Adulto grande: n=11 65,5
espesor > 27 cm; peso > 80 kg F:4, M:7 [47-84]
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Estudio Dimensién anatémica

Niamero de pacientes (n)

(F), M lino (M)

Edad promedio y rango (afios)

Neonato mediano:

=24 0
2 kg < peso < 5 kg "
Radiografia de térax portatil Adulto mediano: =30 56,5
22 cm < espesor de torax < 27 cm - !
F:10, M:20 32-81
50 kg < peso < 80 kg [ 1
Espesor de la mama (mm)
40-74 (RCC)
n=>50 60
Mamografia 45-79 (RMLO)
35-102 (LCC) F:50, M:0 [50-70]
46-94 (LMLO)
Tomografia computarizada Didmetro equivalente de agua (cm)
. n=30 53,5
TC de craneo 16 22, M:8 (25.82]
n =30 60
T 5 2
€ de térax ’ F:11, M:19 [30-90]
n =30 58
TC abdomen 32 F:17, M:13 [25-91]
Fluoroscopia con arco en C
n =20 49
1 A
Colon por enema N. F:11, M:9 [20.78]
n =20 30,5
HSG NA
F:20 [25-36]
n =30 53,5
PRE A
CPR N F:11, M:19 [28-79]

2.2. Modalidades de imagen

Los valores de dosis entregada por estudio se obtuvieron de
la dosis estimada por el equipo generador de imagen, a los
que se les realizo, con anterioridad a la toma de datos, un
control de calidad que cumple con los requisitos de la legis-
lacion nacional, Resolucion 482 de 2018. [7].

El estudio se hizo para los siguientes equipos: un equipo
de rayos X convencional fijo General Electric, modelo OP-
TIMA XR646; un equipo de rayos X convencional portatil
General Electric, modelo OPTIMA XR220; un mamdgrafo
General Electric, modelo Senographe Essential; un tomégra-
fo PHILIPS, modelo Ingenuity CT, y un equipo de rayos X
tipo arco en C General Electric, modelo OEC Elite.

La evaluacion de los grupos fue clasificada segun el
equipo y el kVp utilizado y dimensiones anatémicas basadas
en protocolos seglin se presenta en las tablas 1 y 2. También
se hicieron andlisis especificos segun las proyecciones toma-
das durante el procedimiento a evaluar, como se detalla en la
tabla 2. Todas las imagenes incluidas en el estudio cumplen
con criterios de adecuada calidad de imagen diagnostica se-
gun el consenso de los especialistas de la institucion, la cual
se obtiene principalmente aplicando los protocolos previa-

mente cargados en los equipos.

2.2.1. Radiologia convencional
Los estudios mas realizados en la institucion con el equi-
po digital de radiologia convencional fijo son: radiografia

de térax con proyecciones postero-anterior (PA) y lateral
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(LAT) y radiografia de pelvis y abdomen en su proyeccién
antero-posterior (AP). Para el equipo de rayos X portatil, el
estudio mas comun es la radiografia de térax en pacientes
adultos y neonatales, con una sola proyeccion AP.

La clasificacion de la muestra se hizo segtn el valor de
kVp que el equipo tiene como protocolo predeterminado
para cada procedimiento, y tamaiio del paciente (mediano
o grande). Para los estudios de rayos X convencional, la
magnitud de dosis analizada fue el DAP estimado por el

equipo.

2.2.2. Mamografia

El estudio mas comun adelantado en el mamografo requie-
re 4 proyecciones de la mama: craneo caudal derecha (ri-
ght-cranio-caudal - RCC), oblicua medio lateral derecha (ri-
ght-mediolateral-oblique - RMLO), craneo caudal izquierda
(left-cranio-caudal - LCC) y oblicua medio lateral izquierda
(left-mediolateral-oblique - LMLO). La clasificacion de la
muestra se hizo por el tipo de proyeccién, donde a su vez se
considera la variacién en el espesor de la mama (con el kVp
en un intervalo entre 27 y 31 kVp). La magnitud de dosis
analizada fue la AGD.

2.2.3. Tomografia computarizada

Para el analisis fueron elegidos los estudios correspondien-
tes a craneo, torax y abdomen para paciente adulto mediano,
siendo esta la base de la clasificacion de los grupos para el

estudio. Otros parametros como longitud del barrido, campo
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de vision (field of view -FOV) y espesor de corte estan direc-
tamente relacionados con el drea anatémica y, a su vez, con

el protocolo del equipo ast:

»  Longitud del scan promedio de la muestra por protocolo:
craneo 162 mm; térax 312,3 mm; abdomen 435,3 mm.

» FOV promedio de la muestra por area anatdmica: cra-
neo 225,3 mm; térax 320,3 mm; abdomen 358 mm

»  Espesores de corte promedio de acuerdo con el drea ana-
témica. Definido para cada protocolo: craneo 1,50 mmy;

torax 1,00 mm, abdomen 2,00 mm.

Todos los estudios analizados fueron adquiridos con
120 kVp, parametro predeterminado en el equipo en cada
uno de estos protocolos. En la tabla 2 se presenta el interva-
lo de mAs correspondiente para cada area anatémica y ad-
quisicién (topograma y adquisicion helicoidal). Para el area
anatomica torax, cada paciente tiene dos adquisiciones heli-
coidales en los rangos de mAs presentados. El equipo aplica
modulacién automadtica de la corriente del tubo, adaptando
los mAs del tubo con el objetivo de optimizar las dosis man-
teniendo la calidad de imagen.

Las magnitudes de dosis analizadas en los procedi-

mientos de tomografia fueron el CTDI  y el DLP de todo
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el examen, incluyendo el topograma, estimados por el

equipo.

2.2.4. Procedimientos guiados por fluoroscopia con arco
enC

Para procedimientos guiados por fluoroscopia se eligieron
tres estudios frecuentes en la institucién, empleando el arco
en C: colon por enema, histerosalpingografia (HSG) y co-
langiopancreatografia retrégrada endoscdpica (CPRE), y la
magnitud de dosis evaluada fue el DAP.

Debido a que en estos procedimientos varia el tiempo de
irradiacién por la complejidad de cada estudio, al igual que
el kVp por el espesor del paciente y por la posicion del arco,
se definié que la manera mas adecuada de clasificacion de

los grupos se hiciera por estudio.

2.3. Analisis estadistico de datos

Se realizaron diagramas de cajas (box-plot) con los datos ad-
quiridos por estudio, con el fin de analizar las magnitudes
dosimétricas por medio de su distribucion en cuartiles. Los
datos observados fueron los siguientes: la mediana, el primer
cuartil, el rango intercuartilico y el tercer cuartil [8]. El tercer
cuartil del diagrama de caja se definié en este estudio como

el DRL segtn las clasificaciones propuestas.

Tabla 2. Estudios diagndsticos mds comunes en SES-HUC por equipo emisor de rayos X, con las proyecciones que requieren, clasificacion por tamaifio del

paciente, clasificacion por kVp utilizado, rango de mAs utilizado, magnitud dosimétrica

Magnitud y unidad

Equipo emisor de RX Estudio Proy i0 Di kvp Rango de mAs ica
. , . PA 22 cm < espesor de
Radiografia de térax LAT torax < 27 cm 120 1,49-9,15
22 cm < espesor de 80 4,65-17,87
Rayos X fijo Radiografia de pelvis AP torax < 27 cm 85 11,64-12,39 DAP
espesor > 27 cm 80 15,06-31,86 (dGy.cm?)
Radiografia de 22 cm < espesor de 80 1,88-77,74
abdomen AP térax < 27 cm
espesor > 27 cm 85 13,49-99,51
2 kg < peso < 5 kg 65 0,66-0,85 DAP
Rayos X portatil Radiografia de torax AP 22 c,m < espesor de 95 1.62-1,63 (dGy.cm?)
térax < 27 cm
Espesor de la mama
(mm)
, , RCC 40-74 27-31 45-206,2 AGD
Mamégrafo Mamografia RMLO 4579 2831 45-222,30 (mGy)
LCC 35-102 27-31 45-324
LMLO 46-94 28 -31 40-324
Tomografia Diametro equivalente
computarizada de agua (cm)
. Topograma 32 120 -
TC de créneo Helicoidal 16 120 320 ?;21‘3“
Tomografo Topograma 32 120 - DLIZ
TC de torax Helicoidal 32 120 81-267
Helicoidal 32 120 59184 (mGy.cm)
Topograma 32 120 -
TC de abdomen Helicoidal 32 120 60-214
Colon por enema Incidencia variable NA 78-92 DAP
Arcoen C HSG AP NA 78-82 )
CPRE LAT NA 79.88 (Gy-cm?)
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3. Resultados y discusion los DRL. A continuacion se presentan los valores de referen-
cia obtenidos a partir del tercer cuartil del diagrama de cajas
De acuerdo con lo publicado por diferentes autores, la elec-  para todas las técnicas diagnosticas consideradas.

cién del tercer cuartil como nivel de referencia permite una

evaluacion mas conservadora de las dosis estimadas [7], [10], 3.1. Nivel de referencia de dosis en radiologia
[11], frente a la recomendacion del ICRP 35 [2] yalorealiza-  convencional fija
do por ejemplo en el estudio de Serra et al. [9], donde se eva-  En las figuras 1a, 1b y 1c, se muestran los diagramas de cajas

lta la mediana como parametro de referencia para establecer ~ para rayos X convencional fijo.

® ®
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| 2,68 1
10 9,73
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Q
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=
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Figura 1. Grafico de cajas del DAP
a) radiografia convencional de térax paciente mediano (50 k < peso < 80 kg); b) radiografia convencional de abdomen paciente mediano (50 kg < peso < 80 kg)
y paciente grande (peso > 80 kg); c) radiografia convencional de pelvis paciente mediano (50 kg < peso < 80 kg) y paciente grande (peso > 80 kg).
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Figura 2. Diagrama de frecuencias del DAP
a) rayos X de torax (PA) paciente mediano 120 kV; b) rayos X de pelvis (AP) paciente mediano 80 kV; c) rayos X de abdomen (AP) paciente mediano 80 kV.

Tabla 3. DRL para los procedimientos de radiografia de torax, pelvis y abdomen

DRL DRL DRL
Estudio Proyeccién y kVp Este estudio Almén et al.[10] NDRL [11]
(dGy.cm?) (dGy.cm?) (dGy.cm?)
Radiografia térax PA (120 kVp) 1,23 0,97 1,0 (88 kVp)
(paciente mediano) LAT (120 kVp) 4,89 ND ND
Radiografia pelvis AP (80 kVp) 10,54 6.46
(paciente mediano) AP (85 kVp) 14,56 >
Radiografia pelvis 22 (89kVp)
) AP (80 kVp) 23,36 ND
(paciente grande)
Radlctgraﬁa abd.omen AP (80 kVp) 9,73 15,4
(paciente mediano)
Radiografia abdomen 25 (76 kVp)
AP (85 kVp) 26,66 ND

(paciente grande)

ND: no disponible en la publicacién.
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En las figuras 2a, 2b y 2c se muestran los diagramas de
frecuencias para rayos X convencional, correspondientes a pa-
ciente mediano para areas anatomicas, térax, pelvis y abdomen.
Para estos se descartaron los valores atipicos de dosis obtenidos.

Los DRL obtenidos para radiografia convencional en
pacientes adultos, a partir de las figuras 1a, 1b y 1c, se mues-
tran en la tabla 3 y se comparan con los publicados por otros
autores. Dichos valores pueden observarse también en el co-
rrespondiente diagrama de frecuencias en las figuras 2a, 2b
¥ 2¢, donde se presenta la relacién del nimero de pacientes
para los diferentes rangos de dosis obtenidos por area anaté-
mica en paciente mediano.

Comparando los resultados obtenidos por Almén et al.
[10], donde se definieron los niveles de referencia regionales
a partir del tercer cuartil de una serie de estudios recolectados
en 29 hospitales de cuatro paises, se observa que la diferencia
de los valores de DAP (DRL) obtenidos para pelvis y abdomen
en pacientes medianos (entre 50-70 kg [10]) es inferior a 8,1
dGy.cm? entre ambos estudios, y para térax en la proyeccion
postero-anterior la diferencia es inferior a 0,3 dGy.cm?. Las
diferencias obtenidas pueden deberse a la muestra estadistica
y la dispersion de los datos del estudio en comparacién.

Por otro lado, en comparacion con los niveles de referen-
cia nacionales del documento “National Diagnostic Referen-
ce Levels” [11] del Reino Unido, la diferencia en los valores
de DAP para toérax, pelvis y abdomen son inferiores a 15,27
dGy.cm? para paciente mediano e inferiores a 1,66 dGy.cm?

para paciente grande, en comparacién con los valores de este

®

10

Numero de pacientes (n)

- - : -
1,48 1,50 1,52 1,54
DAP (dGy.cm?)

Figura 4. Diagrama de frecuencias del DAP

estudio. Vale la pena resaltar que en el estudio de NRDL de
Reino Unido, no se realizé clasificacion por peso, sino que se
evaluo peso promedio, lo que presentd una dispersion consi-
derable en los tamafos de los pacientes (entre 16-114 kg) asi

como en los valores de kVp (entre 60-125 kVp).

3.2. Nivel de referencia de dosis en radiologia
convencional portatil
En la figura 3 se muestra el diagrama de cajas para rayos X
portatil.

En la figura 4, se presentan los diagramas de frecuencias
del DAP para rayos X portatil, adulto mediano y neonatos,

donde fueron discriminados los valores atipicos.
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] |:|Neonato mediano | | 0,24
Fl 153 4022 5
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2 8
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23 1 | 2
g% 0,115 02 E %
a 1,50 i ER]
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| - 0,04
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Figura 3. Grafico de cajas de DAP para radiografia de térax con equipo
portatil para pacientes adultos medianos (50 kg peso 80 kg) y pacientes
neonatales (2 kg < peso < 5 kg)

®
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IN
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0,04 0,08 0,12 0,16
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a) rayos X de térax portatil adulto mediano; b) rayos X de térax portatil neonatos.
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El DRL obtenido a partir de los DAP del diagrama de
cajas fue de 1,52 dGy.cm? para pacientes adultos, alcanzando
un valor similar al del documento “National Diagnostic Refe-
rence Levels” [11] del Reino Unido, donde el DAP fue igual
a 1,5 dGy.cm? para radiografias de tdrax en la proyecciéon AP.
Para pacientes neonatos medianos, el DAP en este estudio fue
igual a 0,115 dGy.cm? Los DAP pueden observarse también en
el correspondiente diagrama de frecuencias en las figuras 4a y
4b, donde se ilustra la relacién del nimero de pacientes para

los diferentes rangos de dosis para paciente adulto y neonato.

3.3. Nivel de referencia de dosis en mamografia
En la figura 5 se muestra el diagrama de cajas para estudios
de mamografia y en la figura 6, se presentan los diagramas

de frecuencias de la AGD de todas las proyecciones y es-

pesores.
5
[TIRCC (40-74 mm)
[1LCC (35-102 mm)
I RMLO (45-79 mm)
LMLO (46-94 mm)
4 Media
g 2,68 2,61
E | 2,56 248
2 :
Q
= 5]
1,53 1,6 1,64 L7
14

0

Figura 5. Grafico de cajas de AGD para estudios de mamografia

Los DRL obtenidos por proyeccion fueron: 2,56 mGy
para la proyecciéon RCC (40-74 mm de espesor), 2,48 mGy
para LCC (35-102 mm de espesor), 2,68 mGy para RMLO
(45-79 mm de espesor) y 2,61 mGy para LMLO (46-94 mm
de espesor), con un valor promedio de 2,64 mGy entre pro-
yecciones oblicuas.

El valor promedio de 2,64 mGy para proyecciones obli-
cuas es comparable con lo reportado en el documento “Na-
tional Diagnostic Reference Levels” [11], donde el AGD de

mamografia es igual a 2,5 mGy para una muestra de 10 pa-
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cientes con espesores de mama entre 50-60 mm, para pro-
yecciones oblicuas mediolaterales.

En el estudio de Vanaudenhove et al. [7], para proyec-
ciones craneo caudales (CC) se obtuvo un valor de AGD
igual a 1,73 mGy y 1,90 mGy para proyecciones oblicuas
(MLO), utilizando una muestra de mas de 39 000 pacientes
y tomando valores de dosis de 300 equipos de mamografia.
Los valores de AGD en el presente estudio son superiores en
0,79 mGy para proyecciones CC, y 0,74 mGy para proyeccio-
nes oblicuas, en comparacion con [7].

Los valores de AGD correspondientes al tercer cuartil
del diagrama de cajas para mamografia se pueden observar
en los correspondientes diagramas de frecuencias de las fi-

guras 6a, 6b, 6¢ y 6d.

3.4. Nivel de referencia de dosis en tomografia

En la figura 7 se muestra el diagrama de cajas para los estu-
dios de tomografia. En la tabla 4 se presentan los valores de
CTDI, y DLP definidos como los valores de DRL a partir
del tercer cuartil del diagrama de cajas en este estudio. Se
presenta también la comparacion con los valores de Serra
et al. [9], donde los DRL son definidos con la mediana; los
valores de Benmessaoud et al. [5] y el NDRL [11], donde
los DRL son definidos con el tercer cuartil. En la figura 8 se
presentan los diagramas de frecuencias para craneo, torax y
abdomen para paciente mediano.

Con respecto al DRL de tomografia de craneo, se ob-
tuvieron valores de dosis inferiores a los de Serra et al
[9], donde los CTDI ; y DLP fueron 52,4 mGy y 1087,4
mGy.cm, respectivamente para el analisis de la mediana de
73 datos, con 120 kVp en una clasificacion por indicacién
clinica para pacientes mayores de 45 afios. En comparacién
con el estudio de Benmessaoud et al. [5], también se obtu-
vieron valores de dosis similares, donde los CTDI_ fueron
iguales a 58 mGy para TC de craneo, y 15 mGy para TC de
térax y abdomen-pelvis. En el mismo estudio, los valores
publicados de DLP fueron 1298 y 944 mGy.cm para crdneo
y torax respectivamente, siendo mayores que los alcanzados
en el presente estudio. En comparacién con los valores del
estudio del NDRL [11], los DLP de este trabajo son inferiores

para craneo y abdomen, y mayores para térax.
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Figura 6. Diagrama de frecuencias del AGD
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Figura 7. Gréfico de cajas para CTDI ; (derecha) y DLP (izquierda) para tomografia de craneo, torax y abdomen en pacientes adultos medianos
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Tabla 4. DRL para los procedimientos de tomografia de craneo, torax y abdomen
DRL DRL DRL
Estudi Este estudio Serraetal. [9] Benmessaoud et al. [5] NDRL[1]
CTDI_ (mGy) DLP (mGy.cm) CTDI_, (mGy) DLP (mGy.cm) CTDI_, (mGy) DLP (mGy.cm) DLP (mGy.cm)
TC craneo 41,4 907,0 52,4 1087,4 58 1298 970
TC térax 17,27 728,8 ND ND 15 944 610
TC abdomen 9,57 515,1 ND ND ND ND 910

ND: no disponible en la publicacion.
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Figura 8. Diagrama de frecuencias del DLP total para paciente mediano
a) craneo; b) torax; c) abdomen.
3.5. Niveles de referencia de dosis en procedimientos Los DAP de referencia fueron: 2,68 Gy.cm”para CPRE;
guiados por fluoroscopia con arco en C 2,88 Gy.cm? para HSG, y 9,22 Gy.cm? para colon por enema.
En la figura 9 se muestra el diagrama de cajas para los estu- Los resultados para nuestra institucion son muy similares a

dios guiados por fluoroscopia. En la figura 10 se presentan los DAP presentados en NDRL [11] del Reino Unido, don-
los diagramas de frecuencias para los mismos estudios. En de los valores publicados son 2,0 Gy.cm? para HSG. Para el

ambos tipos de diagramas se discriminaron los valores de estudio de colon por enema, los valores de dosis en este es-

dosis atipicos. tudio son inferiores a los reportados en el NDRL [11] con
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Figura 9. Grafico de cajas de DAP para procedimientos guiados por fluoroscopia: CPRE, HSG y colon por enema
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Figura 10. Diagrama de frecuencias del DAP
a) CPRE; b) HSP; ¢) colon por enema.
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valores de hasta 23 Gy.cm?. Vale la pena mencionar que las
dosis estimadas entre procedimientos pueden presentar una
dispersion considerable debido a los tiempos de exposicion,
al espesor del area estudiada del paciente y a la posicién del
tubo de rayos X propia de cada estudio.

Los valores de DAP correspondientes al tercer cuartil
del diagrama de cajas para estudios guiados por fluoroscopia
se pueden observar en los correspondientes diagramas de

frecuencias de las figuras 10a, 10b y 10c.

4. Conclusiones

Los niveles de referencia de dosis en procedimientos diag-
nosticos derivados de este estudio para SES-HUC han arro-
jado valores comparables a los publicados por otros autores
en andlisis semejantes. Los DRL obtenidos presentan dife-
rencias segun el tamano del paciente, por lo que es adecuado
clasificar por intervalos de peso como lo recomienda la ICRP
[2] y como fue realizado en este trabajo. La clasificacion de
los estudios por técnicas y parametros de adquisicién como
el kVp también han permitido una adecuada comparacién
con algunas publicaciones.

Las comparaciones con estudios de otros autores pueden
llegar a ser desafiantes por la diversidad de métodos aplica-
dos en la conformacioén y clasificacion de la muestra de los
grupos; principalmente, se observa una gran heterogeneidad
en relacion con las clasificaciones por peso, tamailo, género
y edad, asi como en la definicién de la estadistica aplicada a
la hora de definir los DRL por valores de media, mediana,
tercer cuartil, entre otros. El seguimiento de protocolos in-
ternacionales puede contribuir a la unificacién e intercom-
paracion de resultados entre instituciones [7].

Debe tenerse en cuenta que los DRL deberian actuali-
zarse en caso de cambio de equipo o tecnologia, o en caso de
cambio del tubo de rayos X; igualmente, seria recomendable
realizar actualizaciones de los valores de acuerdo con la ob-
solescencia del equipo de adquisicién de imagen o segun la
recomendacion del ente regulador.

Ademas del cumplimiento de los requisitos para licen-
ciamiento de equipos emisores de radiacion establecidos por
los entes reguladores, la evaluacion de estos niveles puede ser
una herramienta util para la optimizacién y el seguimiento
de las dosis entregadas a los pacientes a nivel institucional.

Esta optimizacién puede permitir la reduccién de la dosis

Amaya Rios / Mufioz Arango

recibida por los pacientes, sin afectar la calidad de la imagen
diagnéstica o, al contrario, aumentar las dosis entregadas
con el fin de mejorarla, para asi mantenerse dentro de los
niveles de referencia institucionales y cumplir siempre con
el principio de ALARA (as low as reasonably achievable: “tan
bajo como sea razonablemente posible”). Posterior a este tra-
bajo, realizaremos la validacién dosimétrica de los valores

estimados en este estudio.
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Resumen

Se evaltio el desemperio de tres sistemas dosimétricos en el control de calidad paciente espe-
cifico, para casos de tratamientos de radiocirugia de volimenes blanco entre 0,7-8,7cm’. Se
analizaron veinte planes de tratamiento de radiocirugia realizados con la técnica VMAT, cal-
culados con el TPS Monaco. Se evalud la dosis a punto con una cimara de ionizacion pinpoint
dentro del inserto denominado Cavity Plug™ del dispositivo ArcCHECK, y se evaluaron las
distribuciones de dosis mediante la funciéon gamma-3D en el sistema ArcCHECK y median-
te la funcién gamma-2D con el sistema dosimétrico conformado por pelicula radiocrémi-
ca PRC-EBT3 y escaner Epson 10000XL, aplicando el criterio 5%/2 mm cuando TH=50%.
Usando el modo normal y de alta densidad del dispositivo ArcCHECK se evaluaron planes de
tratamiento previamente calculados y aplicados en pacientes, teniendo en cuenta los criterios:
5%/2mm, 5%/1 mm, 3%/3mm, 3%/2mm y 2 %/2mm. La dosis a punto mostr6 una diferen-
cia menor al +3,5%, el porcentaje de coincidencia de la funcién gamma-3D en el ArcCHECK
se encontro viable inicamente para el control de calidad de planes de tratamiento de intensi-
dad modulada de volimenes mayores a 0,7 cm?, aplicando el criterio 3 %/3mm y TH =50 %,
en modo de alta densidad. La coincidencia gamma-2D en la PRC-EBT3 mostré porcentajes de
aprobacién gamma entre 91-100 % para el criterio 5%/2 mm con TH =50 %; dada su alta reso-
lucién espacial, este dispositivo puede proporcionar informacion de la distribucion de la dosis
en volumenes de tratamiento de radiocirugfa mayores a 0,7cm? con el uso de un porcentaje
de aprobacion propuesto arriba del 85% cuando se utiliza el criterio 5%/1 mm y TH =50 %.

Palabras clave: control de calidad, paciente especifico, ArcCHECK, pelicula radiocromica
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Abstract

The performance of three dosimetric systems for patient-specific quality control was eva-
luated for radiosurgery treatments with target volumes between 0.7-8.7 cm?®. Twenty radio-
surgery treatment plans performed using the VMAT technique and calculated using Mona-
co TPS were analyzed. The point dose was evaluated using a pinpoint ionization chamber,
inside the insert known as a Cavity PlugTM of the ArcCHECK device, and the dose dis-
tributions were evaluated using the gamma-3D function in the ArcCheck system and the
gamma-2D function with a dosimetric system composed of PRC-EBT3 radiochromic films
and an Epson 10000XL scanner, where the 5%/2 mm criterion was applied for TH = 50%.
An evaluation was performed of patient treatment plans, that had been previously calcula-
ted and applied, using the normal and high-density modes of the ArcCHECK device, under
the following criteria: 5%/2 mm, 5%/1 mm, 3%/3 mm, 3%/2 mm and 2%/2 mm. There was
less than a + 3.5% difference in the point dose for the different criteria, and the percentage
of coincidence of the gamma-3D function in the ArcCHECK was only viable for the quality
control of intensity-modulated treatment plans with volumes greater than 0.7 cm® under the
criterion 3%/3 mm and TH = 50% in high-density mode. The gamma-2D coincidence in the
PRC-EBT?3 showed gamma approval percentages between 91 and 100% under the 5%/2 mm
criterion with TH = 50%; this device has a high spatial resolution and can therefore provide

information on the dose distribution for radiosurgery treatment volumes above 0.7 cm?

using a proposed pass rate above 85% under a 5%/1 mm criterion and TH = 50%.

Keywords: quality control, patient-specific, ArcCHECK, radiochromic film.

1. Introduccion

E n la radioterapia moderna, en las modalidades de tra-
tamiento con haces modulados en intensidad o arcote-
rapia conformada para volimenes pequeiios de tratamiento,
se ha establecido un requerimiento de calidad denominado
control de calidad paciente especifico (patient-specific quality
assurance, PSQA). Este es realizado a través de mediciones
experimentales para cada paciente, previo al tratamiento, y
busca determinar si la medida de la dosis administrada a un
maniqui y la calculada para el paciente coinciden dentro de
unas tolerancias aceptables que son definidas por cada insti-
tucion [1], [2]. Los niveles de tolerancia y accién dependen
de varios factores que son particulares y difieren con respecto
al sistema de planificacion, la unidad de tratamiento, el caso
clinico y exactitud de los sistemas dosimétricos disponibles.
En la actualidad encontramos publicaciones que des-
criben las diferentes pruebas [3], [4], [5] que sirven de guia
para el control de calidad paciente especifico. Al adelantar
estas pruebas, un factor importante para asegurar resultados
confiables consiste en la eleccion del equipo y los métodos

de medicién adecuados a la complejidad de las técnicas de
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tratamientos con modulacién de intensidad de los haces, o el
uso de haces de seccién transversal muy pequefios que im-
plican retos en la determinacion de la dosis [5].

Las técnicas actuales de administraciéon de dosis se di-
viden en dos grupos: modalidades conformadas y de in-
tensidad modulada. Para este estudio se utilizé la técnica
arcoterapia volumétrica modulada (volumetric modulated
arc therapy, VMAT) en la que cambia la velocidad angular
de rotacién del gantry, la tasa de dosis y la ubicacién de las
multihojas durante la administracién de la dosis. En compa-
racién con otras modalidades de modulacién de intensidad,
VMAT mejora la conformidad de la dosis [6], [7], [8].

Los métodos mdas comunes en el PSQA involucran de-
terminacion de dosis a punto mediante cimara de ioniza-
cion, y la comparacion 2D y 3D de las distribuciones de dosis
[9], [10]. Entre estos altimos dispositivos, diversos centros
usan el sistema ArcCHECK (Sun Nuclear) para compara-
ciones 3D de distribuciones de dosis, y han reportado sus
experiencias [11], [12]. En situaciones en las que se requiera
mejorar la resolucion de las mediciones, ArcCHECK puede
ser utilizado duplicando los puntos de medicién, opcioén que

es conocida por el fabricante como modo de alta densidad;
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aunque este esta comercialmente disponible, son pocas las
publicaciones que informan de su uso [13], [14]. En el pre-
sente estudio, evaluamos el modo de alta densidad, contras-
tando las mediciones obtenidas con el modo habitual de uso
de ArcCHECK al cual hemos denominamos modo normal

La dosimetria con pelicula radiocromica (PRC) se ha con-
vertido en uno de los métodos mas utilizados para la verifica-
cion del pretratamiento de planes especificos de pacientes. En-
tre las caracteristicas que la hacen adecuada parala verificacion
de dosis de megavoltaje, se encuentran la baja dependencia de
energfa, la equivalencia tisular, la no dependencia angular de la
respuesta, la no necesidad de revelado y su relativo bajo costo
[15], [16], [17]. Las versiones actuales de la PRC pueden ser
utilizadas para varios rangos de dosis y, debido a su resoluciéon
espacial, como dispositivo de dosis para planes de tratamiento
altamente conformados. Varios autores han reportado el uso
de PRC en el proceso de PSQA para tratamientos de intensi-
dad modulada y han demostrado su compatibilidad con otros
métodos de verificacion de dosis [18], [19].

El objetivo del presente estudio es comparar tres siste-
mas de control de calidad de paciente especifico para radio-
cirugia, basados en camara de ionizacién, dispositivo Arc-
CHECK vy peliculas radiocrémicas EBT-3, para asi encontrar
las ventajas y desventajas de cada uno de ellos y determinar
la exactitud en la evaluacion de la dosis entregada a volime-

nes de tratamiento menores a 10 cm?.

2. Materiales y métodos

Se realizé el control de calidad paciente especifico para 20
planes de tratamiento realizados con la técnica VMAT cal-
culados en el sistema de planeacion de tratamiento (SPT)
Monaco 5.1. Los blancos a tratar tenian voliimenes de 0,7,
1,4,2,5,3,9y 8,7cm’, 4 pacientes por cada volumen. En to-
dos los casos se utilizé una grilla de calculo de 2mm y una
incertidumbre estadistica por plan del 2 % para el calculo de
la dosis. Como unidad de tratamiento se utilizo el acelerador
lineal Axesse de Elekta equipado con el sistema de colima-
cién Beam Modulator y con un haz de 6 MV.

Los planes de tratamiento fueron exportados al sistema
MOSAIQ vy al sistema de control INTEGRITY de la unidad
de tratamiento (un acelerador lineal, Linac, médico modelo
Axesse). Se recalcularon los planes de tratamiento para la geo-

metria del dispositivo ArcCHECK (en adelante AC) y un ma-
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niqui de laminas de poliestireno donde se ubicaron posterior-
mente peliculas radiocrémicas: los resultados se exportaron
en formato DICOM al software SNC Patient del AC. En una
primera etapa, la verificacién dosimétrica se realizé midiendo
la dosis a punto con la cdmara de ionizacion pinpoint mode-
lo PTW-31016 y electrometro PTW-UNIDOS E colocada en
el interior de un inserto cilindrico en acrilico del AC. La dis-
tribucién de dosis 3D fue verificada en 3D con el dispositivo
ArcCHECK™ vy en 2D con la pelicula radiocrémica EBT3,
junto con el escaner Epson 10000XL. Previo a las adquisicio-
nes dosimétricas de los planes de tratamiento en los maniquis
(AC y laminas), se calibrd el arreglo de detectores del AC de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante [20].

Se usaron las PRC de la firma fabricante Ashland Inc.
con numero de lote 2004744 con formato rectangular de
20,32cm x 25,4 cm y fueron manipuladas y analizadas segiin
las recomendaciones de la AAPM TG 55 [19]. La curva de
calibracion de las peliculas se obtuvo irradiando 8 recortes de
6,7cmx6,4 cm en diferentes niveles de dosis comprendidos
entre [0-3] Gy en pasos de 0,3 Gy. Antes de ser irradiadas, las
peliculas se marcan en las esquinas; esto facilita su alineacion
con las referencias del dispositivo conformado por dos lami-
nas de poliestireno, cada una de 30cm x 30cm y 5cm de es-
pesor (figuras 1ay 1b). En una de las esquinas de cada bloque
se marcaron las coordenadas X-Y que deben ser coincidentes
con las coordenadas del Linac (figura 1b). Todas las peliculas
fueron irradiadas y escaneadas manteniendo la orientacion
utilizada para su colocacién en la mesa de tratamiento para
eliminar cualquier dependencia con la posicién y orientaciéon
de las PRC (figura 1c). En el procesamiento de las PRC se
utiliz6 el software Epson Expression configurado en modo
transmision, con una resolucion de escaneo de 75 pixeles por
pulgada (75 pp) en el canal rojo, sin realizar correcciones de
color y guardando las imdgenes en formato TIFE.

La camara de ionizacion fue colocada en la cavidad del
inserto Cavity Plug™ del AC para obtener la medida de la
dosis en el isocentro. En cada uno de los casos, la dosis me-
dida D

siguiendo el célculo de la dosis a punto segin el TecDoc 398

i fue obtenida con el sistema electrometro-cdmara,
[21], con un factor de correccion por la densidad electronica
de las laminas de poliestireno y comparada con la calculada

por el TPS, D, y la dosis prescrita D

pres*®

La diferencia por-
centual de dosis (DD) para cada uno de los volimenes fue

calculada mediante:

101



Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares

Servicio Geoldgico Colombiano

@ < 30cm

\

5cm
PRO-ERTS \
5cm
Fijacién
Cintas de / de PRC
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Punto de / \ Coordenadas
coincidencia (X-Y) de PRC

Figura 1. a) Esquema: maniqui conformado por dos laminas de poliestireno y la PRC; b) PRC fija en una de las ldminas rectangulares coincidiendo en 4 pun-

tos, con igual ubicacién de coordenadas (X-Y) que el Linac y proyeccion de la reticula en gantry y colimador en 0° sobre 4 cintas para alineacion; c) Centrado

del dispositivo en el isocentro para realizar la medida

DD(%) = Peat=Duea 1009, (1)

pres

Para la medicién volumétrica de la distribucion de la
dosis, el dispositivo AC se ubica en el isocentro del Linac,
para lo cual se verifica la coincidencia de la proyeccién del
campo de luz con el reticulo y las lineas longitudinal y coro-
nal del AC, utilizando un campo de 20x 20 cm® con gantry
en 90°, 180° y 270°. Las mediciones se realizaron en los dos
modos de operacidn: el primero, denominado modo normal
(N), se basa en el posicionamiento y toma de una sola medi-
cion, y el segundo, modo alta densidad (AD), que consiste en
combinar las mediciones en modo N y repetir las medidas,

reposicionando el AC £5mm y con una rotacién de 2,72°.
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Con el aumento de los puntos usados en la medicion se logra
aumentar la resolucion espacial, y se reduce a la mitad el es-
pacio entre detectores (0,5mm). Para la comparacion de los
planes calculados por el TPS y las medidas con AC y PRC se
us6 el software SNC Patient™ en su version 8.3.

La comparacién 2D y 3D se adelanté a partir de los cri-
terios de analisis gamma con diferencia de dosis (%)/distan-
cia al acuerdo (mm): 5%/2mm, 5%/1 mm y se compararon
los modos de medicién N y AD con los criterios: 3 %/3 mm,
3%/2mm y 2%/2mm. La comparacién gamma se realiz6
con una normalizacién respecto a la dosis maxima dentro
de la regién evaluada, con un umbral (de aqui en adelante
TH) de 10%.
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3. Resultados

3.1 Dosis a punto

La comparacion entre la dosis medida y el calculo en el TPS
se analiz6 mediante un grafico de caja y bigotes, como se
muestra en la figura 2. La dosis media (linea horizontal en el
cajon) para los volumenes 0,7 cm?; 1,4cm?; 2,5cm?; 3,9 cm’®
y 8,7cm’ fue respectivamente -1,5%; -1,3 %; -1,4%; 0,7 % y
-0,6 %; el valor negativo representa una medida de dosis ma-
yor que la reportada al TPS segutn la ecuacién (1). En fun-
cion del volumen, la variabilidad entre multiples mediciones
de dosis se determiné como el rango intercuartilico (RIC),
donde el volumen de 2,5cm® mostré la mayor variabilidad
con un 3,1% y el volumen de 3,9cm? la menor (0,5%). El
mayor RIC se encontr para los volimenes de 0,7cm?;
1,4cm?®; 2,5cm?, que corresponden a los volimenes mds pe-
quenos aqui estudiados. Los bigotes indican el dato mas bajo
y el mas alto dentro 1,5 del RIC, donde para todos los casos

la diferencia puntual se encontré dentro del rango +3,5 %.

3.2 Analisis gamma-3D para ArcCHECK

Los resultados porcentaje de coincidencia gamma obteni-
dos con AC en modo normal son presentados en la figura
3. Al recurrir al criterio de evaluacion 5%/2mm y un rango
de aprobacion arriba del 90% (linea magenta), se obtuvie-
ron porcentajes comprendidos entre 70-100 %; los resulta-

dos para el volumen de 8,7cm?® estén entre 94,1-100 %. Los

] T —

4‘

|
[N}
1

Diferencia de dosis (%)
|
o

; 1

T T T T T
0,7 1,4 2,5 3,9 8,7

Volumen (cm?)

Figura 2. Diferencia de dosis porcentual en relacion al volumen, en cada
caso hay 4 planeaciones de tratamiento mediante la técnica VMAT
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resultados muestran que el dispositivo AC parece no ser ade-
cuado para medir la distribucién de dosis en volumenes en el
orden de 8 cm”® o inferiores.

Un aspecto importante en el PSQA con AC es la correc-
ta ubicacion. Diferencias pequefias (menores a 1 mm) en el
posicionamiento del dispositivo entre multiples mediciones
pueden dar como resultados diferencias significativas del
porcentaje de aprobacién gamma en estos volimenes peque-
flos. La tabla 1 muestra los resultados del anélisis gamma-3D
de cinco planes repetidos en dos dias diferentes donde se
observa que no son reproducibles; se pueden presentar si-
tuaciones en las cuales los resultados se mantienen, mejo-
ran o se ven reducidos. También se evalu6 la dependencia
de la reproducibilidad con respecto al criterio de evaluacion,
repitiendo el analisis gamma usando el criterio 5%/l mm y

TH=50%, encontrando que se mantiene el mismo compor-

tamiento.
100 + [ )
[ ]
[ )
95 - .
3 90 ) ®
g
g [ ]
S 85
§
3 °
2 [ ]
£ 804
< °
[ ]
75 H
[ ]
70 L4
T T T T T T T T T
07 14 2,5 3,9 8,7

Volumen (cm?)

Figura 3. Porcentajes de aprobacién gamma-3D con el dispositivo Arc-
CHECK en modo N al utilizar el criterio 5%/2mm y TH=50%

Tabla 1. Porcentaje de aprobacién gamma-3D con el dispositivo Arc-
CHECK en modo N, utilizando los criterios 5%/2mm y 5%/1mm con
TH=50% para dos dias diferentes de una misma medida al volumen

y(5%/2mm) y(5%/1mm)
Volumen (cm?) Dia1 Dia 2 Dia1 Dia 2
0,7 82,8 84,2 48,3 31,6
1,4 75,9 61,3 62,1 59,4
2,5 84,8 80,6 61,3 67,7
3,9 90,0 90,0 80,0 80,0
8,7 68,8 92,6 53,1 92,6
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3.3 Mediciones en modo alta densidad (AD)
La figura 4 muestra el entorno del software SNC Patient para la
evaluacion gamma cuando se usa el dispositivo AC en modo
AD. El software permite visualizar la distribucién de la dosis
medida y la obtenida por el TPS (figuras 4a y 4b), donde hay
un aumento en la resolucion espacial de los puntos de medi-
cién que es caracteristico del modo alta densidad. En el caso
que se presenta, el criterio de evaluacion fue de 3%/3 mm con
TH =50%, obteniendo puntos calientes y frios (figuras 4c y 4d).
La tabla 2 presenta los resultados para el modo AD. Al
trabajar los criterios 5%/2mm y 5%/1mm en AD, la coin-
cidencia es menor; en volimenes menores a 10cm” el por-
centaje de aprobacién correcto es el del modo AD, debido

a la mejora en la resolucién espacial en la medida. Aqui se

Figura 4. Entorno de visualizacién del software SNC Patient

observan porcentajes de aprobacién superiores al 95% uni-
camente en el criterio de evaluacién 3 %/3 mm bajo la limi-
tacion del umbral del 50. Esto significa que ArcCHECK no
debe ser usado como sistema dosimétrico en procedimien-
tos de PSQA de tratamientos en radiocirugia, debido a que
no satisface el porcentaje de aprobacién bajo los criterios
5%/2mm y 5%/1 mm, pero si es posible utilizarlo como sis-
tema PSQA en tratamientos de intensidad modulada cuyos
voliumenes blancos estén en el rango de 0,7-8,7 cm?, donde se

pueda aceptar un umbral del 50 % con el criterio 3 %/3 mm.

3.4 Analisis gamma-2D para EBT-3
Se analizaron un total de 20 PRC, con un tiempo entre la

irradiacién y analisis de 168 horas (tiempo necesario para

a) Distribucion de dosis medida con el dispositivo ArcCHECK; b) Distribucion obtenida por el TPS Monaco; ¢) Izquierda: panel de evaluacion gamma;

derecha: comparacion de zonas frias y calientes (puntos de color azul y rojo, respectivamente); d) Perfil de dosis calculado por el TPS (linea de color negro) y

distribucién de puntos evaluados que cumplen con el criterio gamma (color amarillo) y los que presentan un fallo (color rojo).

Tabla 2. Porcentaje de coincidencia gamma-3D en modo normal (N) y alta densidad (AD) para los criterios 5%/2 mm, 5%/1 mm, 3 %/3 mm, 3 %/2mm y

2%/2mm en funcién del tamafo del volumen blanco al utilizar un TH=50%

y(5%/2mm) y(5%/1mm) v (3%/3 mm) v(3%/2mm) y(2%/2mm)
Volumen (cm®) N AD N AD N AD N AD N AD
0,7 84,2 73,5 31,8 36,8 93,4 90,4 87,7 83,6 70,7 67
1,4 61,3 58,5 59,4 56,4 92,6 96,1 84,6 85,7 70 69,7
2,5 80,6 81,1 67,7 67,9 98,2 97 92,9 90,8 85,5 74,9
3,9 90 90,6 80 78,1 97,3 96,9 91,1 87,1 80,8 80,4
8,7 92,6 87,6 92,6 77,2 98,1 98,5 95,7 91,7 94,4 89
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que se alcance el maximo de saturacion de la densidad 6ptica
[22], [23]). Las figuras 5a y 5b presentan, respectivamente,
el resultado de la distribucion de dosis medida con el dis-
positivo PRC-escaner y calculada por el TPS en un corte
coronal. La coincidencia gamma-2D para un plan de trata-
miento de volumen 0,7 cm? fue de 100 % al utilizar el criterio
de 5%/2mm con TH=50% (ver figuras 5d y 5e), donde se
observa el perfil de la PRC (en magenta), coincidiendo con el
célculo del TPS hasta la extension de la pelicula.

El perfil de dosis que se obtuvo no es homogéneo, se
tiene un perfil de dosis caracteristico de los campos peque-
4], [25], [26]. Los resultados del PSQA con el sistema

PRC-escaner se muestran en la figura 6 con criterio de eva-

fios [2

luacién 5%/2 mm, y en la tabla 3 junto al criterio 5%/1 mm.

Limas Montafia / Mufioz-Bravo

Se observa que el porcentaje de aprobacién esta arriba del
90 % al utilizar el criterio 5%/2mm con TH=50%, y si se
propone un criterio 5%/1mm con TH=50% el porcentaje
de aprobacion esta por encima del 85%, lo cual es adecua-
do para evaluar procedimientos de PSQA de radiocirugia de
dosis tnica donde se debe garantizar exactitud submilimé-

trica en la entrega de la dosis.
4. Discusién

Se evalud la viabilidad de los sistemas dosimétricos camara
de ionizacidn-electrometro, ArcCheck (AC) y pelicula ra-
diocrémica (PRC)-escaner en el control de calidad paciente

especifico en volimenes de tratamiento entre 0,7-8,7 cm’.

Tabla 3. Porcentaje de coincidencia gamma-2D para los criterios 5%/2mm y 5%/1 mm con TH =50 % en funcion del tamafio del volumen blanco en relacién

con los resultados de la tabla 2

Volumen (cm®) v (5 %/2 mm)

y(5 %/1mm)

0,7 98,0 100,0 98,8
1,4 98,4 95,1 93,5
2,5 96,7 97,7 92,5
39 97,4 98,6 93,2
8,7 98,8 97,3 94,6

91,7
97,4
92,5
97,1
97,0

97,2 94,8 97,8 89,8
90,1 89,1 83,8 76,7
88,2 92,0 92,0 96,3
85,6 94,1 93,1 95,7
97,5 96,9 94,3 75,9

Figura 5. Entorno de visualizacién del software SNC Patient para un volumen de 0.7 cm®
a) Distribucion de dosis medida con el dispositivo PRC-escaner; b) Distribucion de dosis obtenida por el TPS Monaco en un corte coronal; ¢) Izquierda: panel
de evaluacién gamma criterio 5%/2 mm con TH =50 %; derecha: comparacion de zonas frias y calientes (0 puntos de fallos); y d) Perfil de dosis calculado por

el TPS (linea de color negro) y la obtenida experimentalmente (magenta).
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El sistema dosimétrico camara de ionizacién-electrometro,
aunque no proporciona informacién de la distribucién de la
dosis en el procedimiento PSQA, es un dispositivo confiable
de informacién unidimensional para evaluar la exactitud de
tratamientos de volumenes blanco entre 0,7-8,7 cm?, debido
a que el volumen de la cdimara de ionizacién tipo pinpoint es
de 0,016 cm®.

En trabajos previos, Ramachandran et al. [9] evaluaron
la confiabilidad del dispositivo ArcCHECK vy de la pelicula
radiocrémica, trabajando criterios de evaluacién 3 %/3 mm,
3%/2mm, 3 %/1 mmy 2 %/2 mm, para casos de radiocirugia,
encontrando que el sistema PRC-escaner era el dispositivo
que daba mayor exactitud, independientemente del criterio
de evaluacion. En el caso del dispositivo AC, sus resultados
mostraron una coincidencia con los porcentajes de aproba-
ciéon gamma 2D de la PRC al utilizar el criterio 3 %/3 mm
con TH=10%.

Keogh et al. [13] reportaron el resultado de evaluar el
comportamiento del ArcCHECK en modo alta densidad para
volimenes de tratamiento <40cm?, en su trabajo utilizaron
los criterios de evaluacion gamma: 3 %/2mm y 2 %/2 mm en
donde se reporta que para los volimenes mayores a 7cm?® no
hay diferencias significativas con respecto al modo normal.

Hemos encontrado que el modo normal de operaciéon
del AC no presenta diferencias significativas en los porcenta-
jes de aprobacién cuando se utiliza el criterio 3 %/3 mm con
TH=50%, lo cual permite ser utilizado para PSQA y esto
concuerda con los resultados reportados por Montes et al.
[14], la diferencia encontrada al comparar el modo normal
y alta densidad con el criterio 3 %/3 mm de la tabla 2 fue del
5%, el cual coincide con [14] y es igual para volumen mayor
a 7cm? como lo reporta Keogh et al. [13] .

A partir de los resultados de las multiples mediciones
realizadas con el dispositivo ArcCHECK, se evidencié una
baja reproducibilidad del posicionamiento del dispositivo
para analizar la funcién gamma en volimenes entre 0,7-
8,7 cm® al utilizar criterios con DTA menores a 3mm, por lo
cual constatamos que no es un dispositivo adecuado para las
modalidades de tratamiento de radiocirugia; sin embargo, es
posible utilizarlo en técnicas de intensidad modulada bajo el
criterio 3 %/3 mm con TH =50 %.

El dispositivo PRC-escaner es confiable para la eva-
luacién de volumenes blanco entre 0,7-8,7 cm® al utilizar la

funcién gamma-2D, pero se pierde informacién tridimen-

106

1004 @
°
. °
% e
. ° °
s . :
g °
g
£ 96
I
="}
.
2 °
Na)
% 94
< °
°
.
92 -
°
90 T T T T T T T
07 14 25 39 8,7

Volumen (cm?)

Figura 6. Porcentaje de coincidencia gamma-2D con PRC en funcién del
volumen para 20 planes de tratamiento de VMAT utilizando el criterio
5%/2mm con TH=50%

sional del volumen blanco evaluado. Este sistema requiere
de experticia en la manipulacién de la PRC y de un control
de tiempos entre la calibracién y el procedimiento PSQA,
para no afectar el analisis posterior a su digitalizacion, otro
de estos cuidados es establecer la region de interés evitando
los 4 puntos de coincidencia y las coordenadas (X, Y) de la
PRC para que en la comparacion dosimétrica estas marcas
no sean consideradas. La alineacién de la distribucién de la
dosis medida con la del TPS se realiza de forma manual rea-
lizando desplazamiento en X y Y evaluando la coincidencia
en los perfiles de dosis de forma horizontal, vertical y diago-
nal. Para llevar al dispositivo PRC-escéner a ser un sistema
de PSQA, se requiere una calibracién en un tiempo corto
donde la PRC no alcanza la saturacion de la densidad optica,
como se sugiere en [27], [28].

Al comparar los resultados entre el AC (figura 3) y el
sistema PRC EBT-3 (figura 6) para el criterio de evaluacién
5%/2mm, se tiene que la pelicula radiocrémica presenta
mayor exactitud independiente del volumen de tratamiento,
resultados que no son adecuados para el AC debido a su baja

resolucion espacial.

5. Conclusiones

Un factor importante en el control de calidad paciente espe-

cifico consiste en elegir el equipo y los métodos de medicion
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adecuados para la modalidad de tratamiento que requiera
el paciente. Encontramos que la determinacién de dosis
a punto con el sistema dosimétrico cdmara de ionizacién
pinpoint-electrémetro es un procedimiento confiable en vo-
limenes mayores de 0,7 cm?; sin embargo, tiene la desventa-
ja de no aportar informacién acerca de la distribucién de la
dosis. El dispositivo ArcCHECK es un sistema de verifica-
cién de dosis adecuado para las mediciones dosimétricas en
voliumenes entre 0,7-8,7cm® cuando es utilizando en modo
alta densidad, bajo los criterios de evaluacién para la fun-
cién gamma-3D de 3%/3mm con TH=50%. Debido a su
alta resolucion espacial, el sistema dosimétrico de pelicula
radiocrémica-escaner demostro ser confiable para evaluar la
exactitud en la administracién de tratamientos de radioci-
rugia incluso con criterios de bajo DTA como 5%/2mm y
5%/1mm cuando TH=50%, en volumenes de tratamiento
mayores a 0,7 cm®.

El sistema dosimétrico PRC-escaner, ademas de ser el
mas exacto y de brindar mayor informacion para el analisis
dosimétrico de paciente especifico en tratamientos de radio-
cirugia, fue implementado en sitio a bajo costo, al utilizar 2
laminas de poliestireno, unas dimensiones de 6,7 cm x 6,4 cm
de pelicula radiocrémica y un escaner horizontal como el
EPSON 10000XL, y su andlisis al emplear una herramien-
ta del software SNC Patient especifico del dispositivo Arc-
Check.
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