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PALABRAS CLAVE Resumen
Efectos de la Introduccién: en el campo de la medicina, los cardidlogos, junto con los radidlogos intervencio-
radiacion; nistas, son los profesionales que mas se exponen a la radiacion ionizante debido a su proximidad

Radioproteccion;
Limites de dosis

con el paciente y al equipo emisor de rayos X dentro de la sala de cateterismo cardiaco o hemo-
dinamia. Aunque las dosis absorbidas por estos profesionales son menores que las recibidas por
los pacientes, la dosis acumulada a lo largo de su carrera puede ser sustancial y llega a aumentar
la probabilidad de induccion de efectos radiobioldgicos como catarata ocular y cancer cerebral.
La monitorizacion de las dosis en pacientes y staff en procedimientos de Cardiologia inter-
vencionista tiene como propdsito evaluar el riesgo asociado a la exposicion a la radiacion y
verificar las condiciones de proteccion radiologica implementadas en las salas de cateterismo
cardiaco.
Objetivo: hacer una revision sistematica de la literatura acerca de los niveles de exposicion
ocupacional y la metodologia empleada en la dosimetria personal en Cardiologia intervencio-
nista.
Materiales y métodos: se consultaron las bases de datos PubMed y SciELO, en las que se iden-
tificaron articulos en inglés, espafol y portugués publicados entre 1998 y 2018, que reportan
datos acerca de los niveles de exposicion ocupacional, los métodos de dosimetria personal y la
normativa reguladora en Cardiologia y Radiologia intervencionista.
Conclusiones: Las dosis ocupacionales en cardiologia intervencionista pueden superar los limites
de dosis efectiva y dosis en el cristalino, si no son utilizados de forma correcta los elementos indi-
viduales de radioproteccion y las técnicas radiograficas utilizadas durante los procedimientos
son inadecuadas. El establecimiento de programas de entrenamiento en proteccion radiologica
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Introduccion

que incluyan acciones como la reduccion de la dosis en pacientes o el uso adecuado de los
elementos de radioproteccion y de los dosimetros personales conducira a disminuir el riesgo
radioldgico en este tipo de procedimientos.

© 2019 Sociedad Colombiana de Cardiologia y Cirugia Cardiovascular. Publicado por Else-
vier Espafa, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Personal dosimetry and occupational exposure in Interventional cardiology

Abstract

Introduction: In the field of medicine, the cardiologists along with the interventional radio-
logists, are the professionals most exposed to ionising radiation due to their proximity to the
patient and the X-ray equipment in the catheter or haemodynamics room. Although absorbed
doses received by these professionals are less than those received by the patients, the accu-
mulated dose throughout their career could be substantial and can increase the probability of
inducing radiobiological effects such as eye cataracts and brain cancer.

Monitoring patients and medical staff doses in interventional cardiology procedures is inten-
ded to assess the risk associated with radiation exposure and verify the radiological protection
conditions implemented in the cath laboratories.

Objective: To perform a systematic literature review on occupational exposure levels and the
methods employed in measuring personal doses in interventional cardiology.

Materials and methods: The PubMed and SciELO data bases were consulted in order to find
articles in English, Spanish, and Portuguese published between 2008 and 2018, which reported
data on the levels of occupational exposure, the methods for measuring personal doses, and
the regulatory guidelines in interventional cardiology and radiology.

Conclusions: The review of the literature showed that occupational doses in interventional
cardiology may exceed the limits of effective dose and dose in the lens, if the individual radio-
protection elements are not used correctly and the radiographic techniques used during the
procedures are inadequate. The establishment of training programs in radiation protection that
include actions such as dose reduction in patients, the proper use of radio-protection elements
and personal dosimeters will lead to a reduction in radiological risk in this type of procedure.
© 2019 Sociedad Colombiana de Cardiologia y Cirugia Cardiovascular. Published by Else-
vier Espana, S.L.U. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

medidas indicadas de proteccion radioldgica®*. La carga de
trabajo, la complejidad de los procedimientos y la falta de

La Radiologia intervencionista es una especialidad de la
Medicina, que utiliza sistemas de imagenes dinamicas para
conducir procedimientos clinicos con fines diagndsticos y
terapéuticos. Entre sus areas se encuentra la Cardiologia
intervencionista, en la cual los cardidlogos exploran los
vasos y accesos al corazén'. La principal ventaja de esos
procedimientos reside en el hecho que son menos agresivos
para el paciente en comparacion con la cirugia convencio-
nal, y proporcionan una recuperacion mas rapida y menor
tiempo de internacion.

A pesar de sus beneficios, algunos procedimientos de Car-
diologia intervencionista, como la angiografia coronaria y
la angioplastia transluminal coronaria, involucran tiempos
elevados de fluoroscopia y numero de imagenes de cinerra-
diografia, que exponen a los pacientes y al equipo médico
a altos niveles de radiacion’. Estudios clinicos sugieren la
posible incidencia de catarata en el cristalino y cancer
en el cerebro de médicos que realizaron procedimientos
de Cardiologia intervencionista durante largos periodos de
su carrera con equipos de rayos X inadecuados y sin las

entrenamiento en proteccion radioldgica son factores que
también contribuyen al aumento de la exposicion para estos
profesionales®.

La implementacion de programas de proteccion radiolo-
gica es fundamental para reducir las dosis ocupacionales y,
en consecuencia, limitar el riesgo de efectos estocasticos a
largo plazo. Estos programas requieren del entrenamiento
apropiado de los radidlogos/cardiélogos intervencionistas y
de la disponibilidad de dispositivos de radioproteccion en
las salas de hemodinamia o cateterismo cardiaco. La moni-
torizacion de las dosis en este tipo de procedimientos es
importante para demostrar el cumplimiento de los limites
de dosis establecidos por los organismos reguladores y la
optimizacion de las condiciones de proteccion radiologica
implementadas en las salas de cateterismo cardiaco.

Diversos estudios han reportado las dosis ocupaciona-
les en Cardiologia intervencionista. Algunos de ellos, han
demostrado grandes variaciones en los valores de dosis,
incluso para un mismo tipo de procedimiento®. La exposicion
del operador principal y el equipo médico en procedimientos
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Tabla 1 Limites de dosis para exposicion ocupacional tejido suave a una profundidad .dgmm), medld?1 ?zpamr de
un punto especifico de la superficie del cuerpo'"'*.

Magnitud Organo Limite de La obtencion de la dosis efectiva, la dosis en piel o extre-

dosis anual midades y la dosis en cristalino requiere el uso de dosimetros

Dosis efectiva (E) Cuerpo entero 20 mSv* E{er;ogiles Ic_iallgrados en it:.ermmost de las magnitudes Hp(10),

Dosis equivalente Cristalino 20 mSv* P(0,07) y Hp(3), respectivamente.

(Ht) Piel 500 mSv?
Manos y pies 500 mSv

" Media aritmética en cinco afos consecutivos, desde que no
exceda 50 mSv en cualquier ano.
2 valor medio en 1cm? de area en la regién mas irradiada.

intervencionistas, se debe principalmente a radiacion retro-
dispersada proveniente del paciente. La distribucion de esta
radiacion alrededor del operador principal, no es uniforme
debido a factores, como la masa corporal del paciente,
el estado y la operacion del equipo de fluoroscopia y el
uso de elementos personales de radioproteccion, por ejem-
plo, delantales plomados y protectores de tiroides’. De otra
parte, no existe un método estandarizado de dosimetria per-
sonal en Radiologia intervencionista que permita hacer una
comparacion adecuada de los resultados dosimétricos entre
estudios.

A continuacion se describen los métodos dosimétricos
reportados en la literatura, para monitorizar las dosis en
el cuerpo entero, las extremidades y el cristalino de los
trabajadores ocupacionalmente expuestos en Radiologia
intervencionista.

Dosimetria personal

Limites de dosis

De acuerdo con las recomendaciones de la Comision Inter-
nacional de Proteccion Radioldgica (icre, su sigla en inglés)
acerca de los nuevos umbrales de dosis para aparicion de
opacidad subcapsular en el cristalino®, los limites de dosis
ocupacionales actuales, establecidos en las normas basicas
de seguridad® del Organismo Internacional de Energia Ato-
mica (oiea) se presentan en la tabla 1.

En cuanto a las mujeres embarazadas ocupacionalmente
expuestas, sus tareas deben ser controladas de manera que
sea improbable que a partir de la notificacion del embarazo,
el feto reciba una dosis efectiva superior a 1 mSv durante el
resto de la gestacion. Esto no debe impedir que una médica
embarazada, que sigue unas buenas practicas de radiopro-
teccion, realice procedimientos intervencionistas'®.

El objetivo de los limites recomendados es garantizar que
la probabilidad de manifestacion de efectos estocasticos en
todo el cuerpo se mantenga por debajo de niveles aceptables
y evitar la aparicion de reacciones tisulares en o6rganos o
tejidos especificos.

Magnitudes y unidades

La dosis equivalente y la dosis efectiva no pueden ser medi-
das directamente en la practica clinica, de ahi que se
utilicen magnitudes auxiliares, conocidas como magnitudes
operacionales. En el sistema internacional, la magnitud uti-
lizada para dosimetria personal es el equivalente de dosis
personal Hp(d), que representa la dosis equivalente en

Estimacion de la dosis efectiva

En general, para exposiciones ocupacionales homogéneas, el
valor de Hp(10) obtenido con un Unico dosimetro en la region
mas expuesta del tronco se acepta como suficiente para esti-
mar la dosis efectiva. Sin embargo, el uso de vestimentas de
radioproteccion (delantal plomado, protector de tiroides) y
la exposicion no uniforme del médico en Radiologia inter-
vencionista, implicaran que el valor de la magnitud Hp(10)
dependera fuertemente de la localizacion del dosimetro en
el cuerpo del trabajador. La falta de estandarizacion sobre la
localizacion del dosimetro en el cuerpo del profesional que
usa vestimenta de radioproteccion, es uno de los principa-
les problemas de dificultan el calculo de la dosis efectiva en
este tipo de procedimientos. En el Reino Unido, el dosime-
tro personal en procedimientos intervencionistas se usé por
mucho tiempo por debajo del delantal plomado’. En los
Estados Unidos, el Consejo Nacional de Proteccion Radio-
logica y Medicion de Radiacion (ncrp), recomienda que, si
se usa un Unico dosimetro, éste debe ser colocado sobre el
protector de tiroides'. En Brasil, la directriz 453 de 1998
recomienda aplicar un factor de correccion de 0,1 a la lec-
tura del dosimetro colocado sobre el delantal plomado del
trabajador a nivel del térax'>. En Colombia, la resolucion
18-1434 de 2002 que trata sobre el reglamento de protec-
cion radiologica y seguridad radioldgica, no especifica una
metodologia para el calculo de la dosis efectiva ocupacional
en procedimientos de Radiologia intervencionista.

La lectura de Hp(10) de un Unico dosimetro colocado por
debajo del delantal no es recomendada para el calculo de la
dosis efectiva ocupacional en Radiologia intervencionista'®.
En la practica, la lectura de este dosimetro subestima la
dosis efectiva, ya que no tiene en consideracion los teji-
dos u 6rganos que no estan protegidos por la vestimenta de
radioproteccion, como la cabeza, las extremidades y parte
de los pulmones'’. Por otro lado, la lectura de Hp(10) de un
Unico dosimetro colocado por fuera del delantal, sobrees-
tima la dosis efectiva porque la lectura no refleja la dosis
de drganos del troco protegidas por el delantal.

Organizaciones internacionales como el OIEA, el NCRP
y LA ICRP, recomiendan el uso de algoritmos matemati-
cos que consideran la lectura de dos dosimetros, para una
estimacion confiable de la dosis efectiva en procedimien-
tos intervencionistas. La formula general del algoritmo se
muestra en la ecuacion 1:

E = aH, + BH, (1)

donde H, corresponde a la lectura de Hp(10) del dosime-
tro colocado por dentro del delantal plomado (en la region
del torax o la cintura) y H, representa la lectura de Hp(10)
del dosimetro colocado sobre el protector de tiroides en la
region del cuello. Los coeficientes o y B son factores de
ponderacion que acompanan las contribuciones de la dosis
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de las partes protegidas por el delantal y de las partes no
protegidas, respectivamente.

Jarvinen et al. compararon once algoritmos matemati-
cos propuestos por varios estudios, para el calculo de la
dosis efectiva'®. Los autores concluyeron que, de los once
algoritmos evaluados, solo tres cumplian los criterios de no
subestimacion o sobreestimacion de la dosis efectiva para
todas las geometrias de irradiacion en procedimientos de
intervencionismo. Estos algoritmos se presentan en la tabla
2.

Aunque la metodologia de doble dosimetria proporciona
mayor exactitud en el calculo de la dosis efectiva, tiene el
inconveniente de que los profesionales algunas veces invier-
ten la posicion de los dos dosimetros u olvidan usarlos.

Varios autores proponen el uso del dosimetro personal
localizado sobre el protector de tiroides para estimar la
dosis efectiva ocupacional en Radiologia intervencionista.
Por ejemplo, Martin y Magee?” proponen el siguiente algo-
ritmo:

E =0,1H, (2)

donde H, es la lectura del dosimetro localizado sobre el
protector de tiroides. Si H, se aproxima o excede el limite de
20mSv (=2 mSv en un mes), se debe considerar un segundo
dosimetro por debajo del delantal plomado y el uso de un
algoritmo de doble dosimetria.

Este algoritmo es un método conservativo para la esti-
macion de la dosis efectiva, siempre y cuando se garantice
que los radidlogos o cardidlogos intervencionistas usen el
protector de tiroides en todos los procedimientos y ademas
que estos sean del mismo espesor y material atenuador.

Estimacion de la dosis en extremidades

Los valores medios maximos por procedimiento de dosis
ocupacionales en extremidades superiores en Cardiologia
intervencionista (AC y ATC) se observan en los dedos de la
mano izquierda del operador principal?>. De acuerdo con
lo anterior, el método mas recomendado para estimar la
dosis ocupacional en manos en procedimientos intervencio-
nistas es el uso de dosimetros localizados en la base del
dedo menique o en el pulso de la mano izquierda del ope-
rador principal?®. En el mercado se encuentran disponibles
dosimetros termoluminiscentes en forma de pulseray anillo.
Cuando no hay disponibles dosimetros de anillo y el opera-
dor principal no hace uso de la pantalla plomada durante los
procedimientos cardiacos, la lectura del dosimetro de pulso
en la mano izquierda puede sustituir la lectura del dosimetro
de anillo.

La dosis que reciben los radidlogos y cardidlogos inter-
vencionistas en sus extremidades inferiores (piernas y pies)
se debe principalmente a radiacion retrodispersada produ-
cida por el paciente y la mesa de examenes. Cuando no se
garantiza el uso de la cortina plomada en la sala de hemodi-
namia o cateterismo cardiaco, las dosis en las extremidades
inferiores de estos profesionales pueden ser mayores que las
dosis recibidas en las manos. En estos casos se debe consi-
derar evaluar las dosis ocupacionales en las regiones de las
piernas y los pies que no estan protegidas por el delantal
plomado o la cortina.

Figura 1  Dosimetros DOSIRIS y EYE-D empleados en la moni-
torizacion individual del cristalino.

Estimacion de la dosis en cristalino

Para campos de radiacién no homogéneos, como los que se
hallan en Radiologia intervencionista, el método mas reco-
mendado para evaluar la dosis ocupacional en el cristalino
es medir el equivalente de dosis personal Hp(3) con el dosi-
metro localizado lo mas préximo del ojo, en contacto con
la piel y de frente para la fuente de radiacion?®>. General-
mente, el dosimetro posicionado en la region de la cabeza
al nivel de la ceja izquierda o en el medio de la frente,
proporciona la mejor estimacion de la dosis en cristalino.
Existen en el mercado dosimetros termoluminiscentes aco-
plados a dispositivos que pueden colocarse alrededor de la
cabeza del médico cuando este utiliza, o no, gafas ploma-
das. La figura 1 muestra dos tipos de detectores utilizados
en la monitorizacion ocupacional del cristalino en Radiologia
intervencionista.

El dosimetro al nivel de los ojos, implica el uso de tres
dosimetros para el trabajador ocupacionalmente expuesto
en intervencionismo, y demanda una amplia gestion y dis-
tribucion de estos durante largos periodos, lo cual acarrea
altos costos e inviabiliza su uso en la practica clinica. Adi-
cionalmente, la calibracion de los dosimetros en términos
de Hp(3) no esta disponible en todos los paises.

Organizaciones como el oiea y la Organizacion Inter-
nacional para la Estandarizacidon (iso, su sigla en inglés)
sugieren que para fotones de bajas energias, las magnitu-
des Hp(0.07) y Hp(10) pueden ser usadas para estimar la
dosis en cristalino?®?’. La magnitud Hp(10) puede ser utili-
zada solo si la energia media de los fotones que alcanzan el
dosimetro es cercana a los 40 keV y su incidencia es frontal.
En la literatura se han reportado métodos alternativos para
monitorizar la dosis ocupacional en el cristalino en Radio-
logia intervencionista, mediante dosimetros calibrados en
términos de Hp(0,07) y Hp(10).

El uso del dosimetro sobre el protector de tiroides es
una buena indicacion del nivel de radiacion al que esta
expuesto el cristalino del 0jo, cuando no se utilizan disposi-
tivos de radioproteccion como gafas y pantallas plomadas.
Investigaciones llevada a cabo por Clerinx et al. y Martin
mostraron que la dosis en cristalino recibida por el operador
principal y el equipo médico en procedimientos intervencio-
nistas puede estimarse a partir de los siguientes algoritmos
respectivamente?®?’:

Heye = 0.75H, Y Heye = H, 3)

Donde H, es el equivalente de dosis personal Hp(3) o
Hp(0,07) obtenido con el dosimetro localizado sobre el
protector de tiroides. Cuando la lectura de H,, sobrepasa
los 10 mSv en un afo o 6 mSv en cualquier periodo y el
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Tabla 2  Algoritmos recomendados por la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP) para el calculo de la dosis

efectiva ocupacional en Radiologia intervencionista

Algoritmo

Con protector de tiroides

Sin protector de tiroides

Swiss Ordinance'’
McEwan?® NR
Von Boetticher et al.?!

E = H, + 0.05H,

E = 0.84H, + 0.051H,

E = Hy + 0.1H,
E = 0.71H, + 0.051H,
E = 0.71H, + 0.05H,

NR: no reportado.

profesional no utiliza elementos de radioproteccion para
los ojos, se recomienda utilizar un dosimetro adyacente al
0jo mas expuesto®®3',

Recientemente Omar et al. y Garzon et al. evaluaron
la viabilidad del uso de dosimetros electrénicos para moni-
torizar la dosis ocupacional del cristalino en Radiologia y
Cardiologia intervencionista. Estos estudios mostraron que
la dosis en el cristalino del operador principal puede ser esti-
mada de forma conservativa, a partir del valor de Hp(10) del
dosimetro colocado al nivel del térax por fuera del delantal
plomado cuando no se emplean dispositivos de radioprotec-
cion para el 0jo’233,

Si el operador principal utiliza proteccion para los ojos,
esto debe tenerse en cuenta al evaluar la dosis en el cris-
talino. En estos casos, la dosis sera el valor registrado por
el dosimetro localizado por debajo de la parte lateral de
las gafas plomadas, multiplicado por un factor de protec-
cion que tiene en cuenta el blindaje del dispositivo. Para
gafas con un blindaje equivalente en plomo de 0,75 mm se
recomienda utilizar un factor de proteccién de 0,5%.

Exposicion ocupacional y proteccion
radiolégica en Cardiologia intervencionista

Diversos estudios en el mundo (la mayoria en Europa y
Estados Unidos), han reportado las dosis ocupacionales en
Cardiologia intervencionista. Algunos estudios comparan los
resultados de dosis, bajo diferentes condiciones. Los datos
reportados varian en funcion del profesional monitorizado,
de los métodos dosimétricos utilizados, asi como del tipo
de procedimiento estudiado. Por lo anterior, los datos de
dosis extraidos de la literatura en este articulo fueron tabu-
lados y organizados por tipo de procedimiento, la muestra
evaluada y la magnitud dosimétrica producto kerma aire-
area, la cual presenta correlacion con la dosis ocupacional
en procedimientos intervencionistas.

Dosis efectiva

La tabla 3 presenta los valores medios y el rango (minimo-
maximo) de la dosis efectiva y el producto kerma aire-area
por procedimiento para el operador principal en Cardiologia
intervencionista, obtenidos en varios estudios. En la tabla 3
se puede observar gran variabilidad en los valores de dosis
para el operador principal. Por ejemplo, Kim et al.3* repor-
tan un rango de dosis efectiva por procedimiento de 0,2 pSv
a 18,8 uSv, mientras que Padovani y Rodela®® reportaron
valores entre 0,02 nSv y 38 wSv. Estas variaciones se deben
principalmente al tipo de procedimiento y al uso inconsis-
tente de las vestimentas y dispositivos de radioproteccion.

La cantidad de radiacion dispersa depende fuertemente del
estado y la operacion del equipo de fluoroscopia y de la posi-
cion del cardidlogo respecto al tubo de rayos X y el paciente.
Por otro lado, el grado de proteccion proporcionado por las
vestimentas y los dispositivos varia segun el material y el
espesor equivalente y la posicion dentro de la sala de cate-
terismo, respectivamente.

Algunos estudios, basados en la carga de trabajo de car-
didlogos intervencionistas, han reportado datos sobre la
dosis efectiva anual que pueden recibir estos profesionales
en procedimientos intervencionistas. Efstathopoulos et al.*’
reportaron una dosis efectiva para el operador principal
entre 0,04 mSv y 0,05 mSv por ano, mientras que Tsapaki
et al.*® reportaron valores entre 2 y 4 mSv al afo. Aunque
los valores mencionados no superan el limite recomendado
de 20 mSv, medidas como la eleccion adecuada de la téc-
nica radiografica y el uso apropiado de los dispositivos de
radioproteccion pueden reducir hasta en un 92% los niveles
de exposicion en las salas de cateterismo cardiaco.

Aunque los niveles de exposicion a los cuales esta
expuesto el operador principal en Cardiologia interven-
cionista han sido reportados ampliamente, son pocos los
estudios que han reportado las dosis de otros integrantes
del equipo médico. La tabla 4 compara los valores de dosis
efectiva anual reportados en la literatura para el operador
principal, la enfermera y el tecnologo en procedimientos
cardiacos.

De forma general, las dosis ocupacionales recibidas por
las enfermeras en salas de cateterismo cardiaco son menores
que aquellas que recibe el operador principal, pero mayo-
res que la de los tecndlogos, como se aprecia en la tabla 4.
Esto se debe principalmente a que la posicion de la enfer-
mera respecto al paciente varia constantemente durante los
procedimientos, en comparacion con la de los tecndlogos.
Ademas, las enfermeras no tienen acceso a dispositivos de
radioproteccion, como las pantallas plomadas, de modo que
dependen Unicamente de la vestimenta y la distancia como
los principales medios de proteccion.

Dosis en cristalino

Recientemente, estudios epidemioldgicos han mostrado que
la exposicion a la radiacion puede inducir opacidad subcap-
sular y catarata en el cristalino del ojo a dosis absorbidas
mas bajas que las consideradas anteriormente*'“>, Con base
en estos resultados, la icrr recomendo alterar el limite de
dosis ocupacional anual para el cristalino de 150 mSv a 20
mSve. Por lo anterior, la exposicion ocupacional a la radia-
cion del cristalino en procedimientos intervencionistas ha
sido objeto de numerosos estudios en los ultimos afos. Jacob
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Tabla 3
con base en la literatura

Dosis efectiva y producto kerma aire-area por procedimiento para el operador principal en Cardiologia intervencionista

Referencia Procedimiento Muestra Dosis efectiva (uSv) PKA (Gy*cm?)
Delichas et al.? AC 27 1,8 (0,4-3,5) 84,9
ATC 33 1,2 (0,3-5,0) 125,5
Tsapaki et al.?® AC 20 1,3 NR
ATC 20 1,4 NR
Trianni et al.** AC 40 0,4 (0,05-1,58) 39,8
ATC 33 0,6 (0,11-3,26) 71,6
Ablacion por radiofrecuencia 15 0,2 (0,05-0,61) 11
IM 36 0,3 (0,04-1,69) 4,5
ID 18 0,9 (0,08-1,77) 15,3
Kim et al.>* AC NR (0,02-38) 41
ATC NR (0,17-31,2) 85
Ablacion por radiofrecuencia NR (0,24-9,6) 58
IM+1D NR (0,29-17,4) 12

AC: angiografia coronaria; ATC: angioplastia transluminal coronararia; ID: implante de desfibrilador; IM: implante de marcapasos; NR:
no reportado; PKA: producto kerma aire-area.

" Angiografia coronaria.

Tabla 4 Dosis efectiva anual para el operador principal y el equipo médico en Cardiologia intervencionista

Referencia Procedimiento Dosis efectiva anual (mSv)

Cardidlogo Enfermera Tecnologo
Chida et al.*’ AC+ATC 3,0 1,34 0,6
Kaljevic et al.*° AC + ATC 4,3 2,1 1,3

AC: angiografia coronaria; ATC: angioplastia transluminal coronararia.

Tabla 5
y Electrofisiologia en la literatura

Valores medios de Hp(0,07) en el cristalino para el operador principal en procedimientos de Cardiologia intervencionista

Procedimiento Referencia Hp(0,07) mSv / procedimiento
Sin blindaje Con blindaje
Angiografia coronaria Efstathopoulos et al.*” NR 0,0033
Donadille et al.** 0.046 0,025
Angioplastia transluminal coronaria Efstathopoulos et al.?’ NR 0,0087
Donadille et al.* 0,102 0,040
Resincronizacion de marcapasos o desfibrilador Tsalafoutas et al.* 0,039 NR
Donadille et al.** 0,236 0,5
Ablacién por radiofrecuencia Donadille et al.* 0,130 0,062

NR: no reportado.

et al.® realizaron un estudio retrospectivo sobre los niveles
de exposicion ocupacional en el cristalino de 129 cardiélo-
gos intervencionistas reportados en la literatura desde 1970
hasta 2011. Los valores de dosis fueron clasificados teniendo
en cuenta la carga de trabajo del operador principal y los
factores de reduccion de dosis ofrecidos por los dispositivos
de radioproteccion disponibles en las salas de cateterismo
cardiaco. Los datos de este estudio se resumen en la tabla
5.

Los resultados del estudio mostraron que las resin-
cronizaciones de marcapasos o desfibrilador produjeron
los mayores valores de Hp(0,07) en el cristalino de los

cardidlogos evaluados. Las causas de las altas dosis en estos
procedimientos estan relacionadas con la proximidad del
operador principal al campo de radiacion y la falta de uso
de los dispositivos de radioproteccion. La dosis acumulada
en el cristalino para los 129 cardidlogos intervencionistas
evaluados varié de 25 mSv hasta 1.600 mSv en un periodo
de 22 afos. Estos resultados muestran que para cardiologos
que trabajan varios afos en salas de cateterismo sin usar
adecuadamente los dispositivos de radioproteccion para el
ojo, el nuevo limite de dosis ocupacional para el cristalino
de 20 mSv puede ser excedido y podrian estar en alto riesgo
de desarrollar catarata inducida por la radiacion.
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Tabla 6 Valores tipicos de Hp(0,07) en extremidades para el operador principal en Cardiologia intervencionista

Procedimiento Estadistica Hp (0.07) wSv / procedimiento
DI DD PI PD PAI PAD
AC +ATC Media 176 57 163 70 163 62
Minimo 8,0 8,0 8,0 8,0 6,0 4,0
Maximo 5000 503 1775 579 1567 1232
Ablacion por radiofrecuencia Media 59 34 123 55 156 55
Minimo 5,0 4,0 4,0 4,0 5,0 4,0
Maximo 896 446 1838 880 1819 780
IM+ID Media 412 277 304 233 247 239
Minimo 5,0 8,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Maximo 6564 4328 4852 3825 4996 4046

AC: angiografia coronaria; DD: dedo derecho; DI: dedo izquierdo;
ID: implante de desfibrilador; IM: implante de marcapasos; PAD
izquierdo.

Dosis cerebral

Recientemente, algunos estudios en la literatura han repor-
tado casos de tumores en el lado izquierdo del cerebro de
médicos que trabajaron durante largos periodos de tiempo
(media: 23,5 afos) en salas de cateterismo cardiaco o
hemodinamia. Los resultados de estos estudios sugieren una
posible conexion con la exposicion crénica a la radiacion
de estos profesionales, debido a que el cerebro, especifica-
mente el lado izquierdo, es la parte del cuerpo mas expuesta
durante la realizacion de los procedimientos.

Uthoff et al.“® monitorearon las dosis ocupacionales
durante 548 procedimientos de cardiologia intervencionista
y reportaron dosis anuales en la region de la cabeza del
operador principal superiores a 33 mSv a pesar de haber
implementado medidas estandar para limitar la exposicion
a la radiacion como el uso de la pantalla plomada. El uso
de gorros hechos de material XPF (sulfato de bario y oxido
de bismuto) con espesores de 0,3 mm y 0,5 mm equivalentes
en plomo, han mostrado reducir las dosis ocupacionales en
la cabeza en hasta 90%, mostrando un buen confort en los
cardiélogos en comparacion con los gorros plomados.

Dosis en extremidades

La tabla 6 presenta informaciéon sobre los niveles de
exposicion ocupacional en extremidades en cardiologia
intervencionista. Los datos consignados en la tabla 6, fue-
ron obtenidos para 646 procedimientos cardiacos llevados
a cabo en 56 hospitales de 6 paises Europeos, durante el
proyecto ORAMED (Optimization of radiation protection of
the medical staff)*. Las dosis fueron registradas con dosi-
metros termoluminiscentes en el dedo anular y el pulso de
ambas manos y en las piernas del médico que realizo los
procedimientos.

Los resultados del estudio mostraron que los mayores
valores de Hp(0,07) fueron registrados en los procedimien-
tos de implante de marcapasos y desfibrilador, debido a la
proximidad del operador con el paciente y el tubo de rayos
X.

: pierna derecha; PAl: pierna izquierda; PD: pulso derecho; PI: pulso

De la tabla 6 se deduce que para todos los procedimien-
tos evaluados, el lado izquierdo del cardidlogo es el mas
expuesto a la radiacion, comparado con el lado derecho.
Esta tendencia se debe principalmente a la proximidad del
operador con el lado derecho del paciente (principal fuente
de radiacion dispersa) para realizar el acceso intravascular
a través de varias regiones anatomicas.

Otro aspecto importante evaluado en el proyecto orameD,
fue el efecto del uso de dispositivos de radioproteccion y
el tipo de acceso intravascular hecho al paciente, acerca
de las dosis ocupacionales en extremidades en Cardiologia
intervencionista. Los resultados mostraron que el uso de la
pantalla y la cortina plomada reduce las dosis en las manos
y piernas del operador principal 1,5 y 5 veces respectiva-
mente, para los procedimientos de acyatc. Por el contrario,
cuando no se usa la pantalla y se utiliza el acceso radial,
las dosis son cinco veces mayores que cuando se emplea el
acceso femoral.

Por otra parte, los guantes plomados han demostrado ser
poco efectivos para proteger las manos del operador prin-
cipal en Radiologia intervencionista. Cuando el radiologo o
cardidlogo intervencionista coloca las manos protegidas con
los guantes directamente en el haz de radiacion, el valor
de los parametros de exposicion del equipo de fluoroscopia
aumentan y, en consecuencia, también lo hacen la dosis del
paciente y el equipo médico. La mejor manera de proteger
las manos del operador es mantenerlas por fuera del campo
de radiacion, a menos que sea estrictamente necesario.

Conclusiones

Del analisis de los datos extraidos de la literatura en cuanto a
los niveles de exposicion ocupacional y los métodos de dosi-
metria personal en Cardiologia intervencionista se pueden
extraer varias conclusiones. Por ejemplo, las dosis ocupa-
cionales en Cardiologia intervencionista pueden presentar
variaciones en un rango de dos a tres 6rdenes de magnitud,
segun el tipo de procedimiento. Estas variaciones se deben
principalmente a factores como el estado y la operacién
del equipo de fluoroscopia, la complejidad de los procedi-
mientos, las caracteristicas fisicas del paciente, el uso de
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dispositivos de radioproteccion y la destreza del operador
principal que conduce los procedimientos.

Asi mismo, los cardidlogos que trabajan durante varios
anos de su carrera en laboratorios de cateterismo sin usar
adecuadamente los dispositivos de radioproteccion, pueden
exceder el nuevo limite de dosis anual para el cristalino y
aumentar de este modo la probabilidad de desarrollar cata-
rata radioinducida.

De otro lado, la optimizacion de los protocolos y el uso
efectivo de las vestimentas y dispositivos de radioproteccion
en las salas de cateterismo, pueden evitar altas exposiciones
ocupacionales en Cardiologia intervencionista, manteniendo
las dosis muy por debajo del limite de dosis efectiva anual
de 20 mSv.

Finalmente, el uso frecuente y la posicion correcta de los
dosimetros personales en Cardiologia intervencionista per-
miten una estimacion precisa de las dosis ocupacionales y
facilitan asi el analisis y la comparacion con los limites de
dosis establecidos en la normatividad de cada pais.
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