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Alteraciones clinicas en la salud del personal expuesto a radiaciones
ionizantes en los hospitales.

Clinical alterations in the health of personnel exposed to ionizing radiation in
hospitals.

Valeria Patricia Avila Carrillo

Graduado de la Maestria de Seguridad y Salud Ocupacional Quinta Cohorte de
la Universidad San Gregorio de Portoviejo - Manabi — Ecuador
Vavila808@gmail.com

Resumen

En las ciencias médicas las radiaciones ionizantes se usan con fines
diagnésticos, terapéuticos e intervencionistas. Pero la exposicion de los
trabajadores representa un riesgo para su salud. El objetivo es identificar las
alteraciones clinicas en la salud del personal expuesto a radiaciones ionizantes
en los hospitales. La investigacion consiste en una revision sistematica
exploratoria, se realizaron busquedas en espanol, inglés y portugués en los
metabuscadores Google Académico y SemanticScholar, asi como en Scopus,
ScienceDirect, PubMed, LILACS, SciELO vy biblioteca Cochrane. La

investigacion permitio evidenciar la existencia de distintas alteraciones clinicas


mailto:Vavila808@gmail.com

en la salud del personal expuesto. Entre ellas destacan el papel de las
radiaciones en la incidencia de canceres como la leucemia y varios linfomas, la
infertilidad tanto masculina como femenina, las afecciones oculares como las

cataratas y las alteraciones de la funcion tiroidea.

Palabras clave: Riesgos laborales, Exposicion ocupacional, Radiacion

ionizante, Proteccion radiolégica.
Abstract

In medical sciences, ionizing radiation is used for diagnostic, therapeutic and
interventional purposes. But the exposure of workers represents a risk to their
health. The objective is to identify clinical alterations in the health of personnel
exposed to ionizing radiation in hospitals. The research consists of an
exploratory systematic review, searches were carried out in Spanish, English
and Portuguese in the Google Academic and SemanticScholar metasearch
engines, as well as in Scopus, ScienceDirect, PubMed, LILACS, SciELO and
the Cochrane library. The investigation made it possible to demonstrate the
existence of different clinical alterations in the health of the exposed personnel.
These include the role of radiation in the incidence of cancers such as leukemia
and various lymphomas, infertility, both male and female, eye conditions such

as cataracts, and alterations in thyroid function.

Keywords: Occupational Risks, Occupational exposure, lonizing radiation,

Radiation protection.
Introduccién

Las radiaciones ionizantes consisten en ondas electromagnéticas naturales o
artificiales, se caracterizan por tener la capacidad de producir iones en su paso
a través de la materia de forma directa o indirecta. Viene a ser energia
transportada por diversas particulas y rayos derivados de material radioactivo.
Tienden a utilizarse en las industrias, en la agricultura, asi como en la practica

médica. En esta ultima, se asocia con el uso de sistemas de rayos X para
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contribuir al diagnéstico por imagenes, por ejemplo, a través de tomografias
computarizadas, fluoroscopia, radiologia general, mamografias y radiologias
dentales. También en intervenciones como el cateterismo en sus diversas
formas y para tratamientos tipo radioterapia (Bueno et al., 2020; Hernandez
Pifiero y Pernalete Ruiz, 2017; Ubeda de la C et al., 2018).

Por otro lado, esto tiene un costo para la salud del personal sanitario. Segun
las cifras que presentan Carranza et al. (2012), a nivel mundial mas de 20
millones de trabajadores estan expuestos a radiaciones ionizantes. Dentro de
este tipo de personal, Bernal Troetsch (2019), menciona a los licenciados en
radiologia, personal médico y de enfermeria tanto que realiza labores
relacionadas tanto para radiodiagnostico como para radioterapia y radiologia

intervencionista y personal auxiliar de dichas areas.

Los efectos clinicos producidos por la radiacion son variados. Una clasificacion
los divide entre efectos estocasticos, que son consecuencia del dano celular a
una o varias células; y deterministicos, en los que se provoca muerte celular de
una cantidad de células y que no puede ser compensada por los mecanismos
correspondientes. Cabe mencionar que en los estocasticos la posibilidad de
que aparezca el efecto es una funcién de la dosis y se desconoce si existe un
umbral. Por su parte, en los efectos deterministicos la magnitud del efecto
depende de la dosis, es decir, existe un umbral por debajo del cual no se
produce el dafio (Puerta-Ortiz y Morales-Aramburo, 2020; Ramos-Avasola,
Uribe, et al., 2020).

Desde otro punto de vista, los efectos dafinos que se producen por la
exposicion a radiaciones ionizantes se clasifican en somaticos y hereditarios.
Los somaticos son los que suceden en la persona expuesta y los hereditarios
ocurren en la descendencia del sujeto expuesto a la radiaciéon (Ramos-Avasola,
Rivera, et al., 2020).

Existen distintos ejemplos de los efectos de las radiaciones en la salud de los
trabajadores expuestos a ella. Es clasica la asociacion entre radiaciones vy

cancer, tal como lo plantean tanto Hernandez Pifiero y Pernalete Ruiz (2017)
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como Satta et al. (2020). Por otro lado, Hernandez et al. (2020), plantea la
existencia de una relacion entre una exposicion ocupacional a radiaciones y la
aparicion de cataratas. Incluso se han comenzado a elaborar hipétesis sobre la
relacion de las radiaciones con un aumento en el riesgo cardiovascular

(Aristizabal, 2020) y en la aparicion de mal de Parkinson (Azizova et al., 2021).

Segun Puerta-Ortiz y Morales-Aramburo (2020, p. 62), existen unos tejidos mas
radiosensibles que otros. Los autores afirman que “la piel y los tejidos
hematopoyéticos se consideran los mas radiosensibles, mientras que las

células del tejido nervioso y muscular son las mas resistentes”.

Ahora bien, existen dos fenbmenos a nivel celular que son inducidos por las
radiaciones y forman parte de su mecanismo para generar dafo al individuo
expuesto. Estos son las llamadas aberraciones cromosomicas y los
micronucleos. Las primeras, representan el principal indicador biolégico de
actividad mutagénica para evaluar la exposicibn a mutagenos y agentes

carcinogenéticos (Ramos-Avasola, Rivera, et al., 2020).

En resumen, segun lo expresan Ubeda de la C et al. (2018), la exposicion a las
radiaciones ionizantes puede producirse como consecuencia de las diversas
actividades llevadas a cabo por el ser humano, particularmente por el trabajo.
En este sentido, la exposicion ocupacional, sobre todo en el campo médico,
representa un problema que hay que atender para minimizar los riesgos del

personal.

En vista de la abundante informacion existente se hace necesario realizar una
sistematizacion de los datos relacionados con los efectos de las radiaciones
ionizantes en el personal de salud. Por ello, el objetivo del presente estudio es
identificar las alteraciones clinicas en la salud del personal expuesto a
radiaciones ionizantes en los hospitales mediante una revision sistematica con

fuentes secundarias.
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Metodologia

Esta investigacion se baso en los postulados de las revisiones sistematicas
exploratorias (RSE), que segun Fernandez-Sanchez et al. (2020), permiten
obtener una panoramica amplia sobre la mejor evidencia de un tema en
particular. Estas revisiones, a través de una pregunta enfocada a un problema
sirven para la identificacion de lagunas sobre un area en la cual se ha

investigado poco o nada.

Las busquedas se realizaron en espanol, inglés y portugués. Se utilizaron
como palabras clave en espafiol los términos radiaciones ionizantes,
exposicion ocupacional a radiaciones ionizantes, riesgos ocupacionales de las
radiaciones ionizantes, alteraciones clinicas como consecuencia de las
radiaciones ionizantes. En inglés las palabras de busqueda fueron ionizing
radiation, occupational exposure to ionizing radiation, occupational risks of
ionizing radiation, clinical changes as a consequence of ionizing radiation.
Mientras que, en portugués, las palabras clave fueron radiagdo ionizante,
exposi¢ao ocupacional a radiagdo ionizante, riscos ocupacionais da radiagao

ionizante, alteragdes clinicas como consequéncia da radiacao ionizante.

La revision de las fuentes se hizo en los metabuscadores Google Académico y
SemanticScholar, asi como en las bases de datos o buscadores especializados
como Scopus, ScienceDirect, PubMed, LILACS, SciELO vy biblioteca Cochrane.
En una primera etapa de busqueda el resultado fue de 1 221 articulos, luego de
eliminar los duplicados y descartar los estudios no pertinentes quedaron 133
articulos. Como criterios de inclusion para la seccion de resultados se tomo en
cuenta que el ano de publicaciéon fuera a partir del afio 2016 y que el estudio
tuviera un diseno transversal, de casos y controles, de cohorte, revisiones

sistematicas y / o metaanalisis.

Se obtuvieron articulos completos y se realizé un analisis de los contenidos
para verificar la pertinencia para ser incluidos en el presente estudio. En total
se incluyeron 30 articulos que cumplieron con los criterios de inclusion. Los

datos se presentaron en matrices que incluyeron los siguientes elementos de
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cada articulo: autor, afio de publicaciéon, titulo del articulo, pais donde se
desarroll6 el estudio, la metodologia y los aportes o hallazgos de cada

publicacion.

Resultados y Discusion

La linea de investigacion relacionada con las alteraciones clinicas del personal
de salud expuesto a radiaciones ionizantes presenta un alto nivel de actividad.
El problema es estudiado desde distintos angulos y perspectivas. Por ejemplo,
Hamada et al. (2019), se enfocan en los efectos en el ojo que se producen
como consecuencia de la exposicidn ocupacional a radiaciones. Mientras que
Luigi et al. (2020), centran su investigacion en la relacion entre las radiaciones
ionizantes en trabajadores sanitarios y las alteraciones funcionales de la

glandula tiroides.

Atendiendo a la diversidad de estudios, en primer lugar, se presenta una tabla
donde se establece el pais de realizacion de los distintos estudios
considerados (Tabla 1), los paises que mas aportaron estudios a esta revision
fueron Colombia, Chile y Estados Unidos. Posteriormente, se consideraron las
investigaciones incluidas tomando en cuenta su disefio (Tabla 2), siendo las
revisiones de la literatura y sistematicas las que aportaron un mayor porcentaje
(46,7%). Por ultimo, se organiza esta seccion en base a los aportes de los
investigadores sobre la exposicién ocupacional a las radiaciones ionizantes y
su efecto en los distintos 6érganos y sistemas que conforman el cuerpo humano
(Tabla 3).

Uno de los ejes es el que menciona los efectos de las radiaciones sobre la
salud ocular de los trabajadores expuestos a radiaciones. En este sentido,
Barbosa et al. (2019), refieren que el cristalino es uno de los 6rganos mas
radiosensibles del cuerpo y realizaron una investigacion sobre la prevalencia de
la opacidad del cristalino en cardidlogos intervencionistas y profesionales que
trabajan en hemodinamica en Brasil. Compararon la prevalencia de cataratas
en los profesionales y los compararon con poblacion no expuesta a las

radiaciones. Reportaron que la catarata fue mas prevalente en los
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profesionales expuestos a radiaciones ionizantes, siendo la catarata

subcapsular posterior el hallazgo mas frecuente.

Tabla 1. Articulos sobre efectos clinicos de la exposicidon ocupacional a las

radiaciones ionizantes por pais.

Pais No de articulos %
Colombia 4 13,3
Estados Unidos 3 10
Chile 3 10
Italia 2 6,6
Inglaterra 2 6,6
Brasil 2 6,6
Polonia 2 6,6
Venezuela 2 6,6
India 1 3,3
Espana 1 3,3
Japén 1 3,3
Panama 1 3,3
Tailandia 1 3,3
Rusia 1 3,3
China 1 3,3
Irlanda 1 3,3
Canada 1 3,3
Europa (Multicéntrico) 1 3,3
Total 30 100

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Por su parte, Bernier et al. (2018), estimaron el riesgo de cataratas en una
cohorte de técnicos radidlogos de medicina nuclear (NM) sobre la base de sus
antecedentes laborales y practicas de proteccion radiolégica. Entre sus
conclusiones mencionan que se observo un mayor riesgo de cataratas entre los
técnicos radidlogos que habian realizado al menos un procedimiento de

medicina nuclear durante su trayectoria laboral.

Una revision sistematica sobre el riesgo de cataratas en trabajadores de la
salud expuestos a radiaciones ionizantes fue realizada por Della Vecchia et al.
(2020), en esta se sintetiza la evidencia mas reciente que respalda la hipétesis
de un riesgo significativamente mayor de cataratas ocupacionales en los
trabajadores de la salud que estdn expuestos a radiaciones ionizantes,

especialmente en cardidlogos intervencionistas. Los datos también apoyan una

15



relacion dosis-respuesta entre dicha exposicion y la prevalencia de opacidades,

especialmente opacidades subcapsulares posteriores.

Cabe resaltar que los hallazgos evidenciaron la necesidad de adoptar medidas
de control efectivas, entre ellas la capacitacion adecuada, el cumplimiento de
los procedimientos de proteccion y el uso constante de escudos y equipos de
proteccion personal para los ojos en los trabajadores de la salud con
exposicion optica a los rayos infrarrojos. Los programas periodicos de vigilancia
de la salud, que posiblemente incluyan la evaluacion del cristalino también son
importantes para monitorear el riesgo de cataratas en estos trabajadores (Della
Vecchia et al., 2020).

Tabla 2. Articulos sobre efectos clinicos de la exposicidon ocupacional a las

radiaciones ionizantes segun disefio del estudio

Autor (ano) Diseiio del estudio No. %
Hamada et al. (2019)
Della Vecchia et al. (2020)
Hernandez et al. (2020)
Kumar et al. (2019)
Kesari et al. (2018)
Skrzypek et al. (2019)

Wdowiak et al. (2019) Revision de la literatura 14 46,7
Harbron y Pasqual (2020) o Revision sistematica

Hernandez Pifiero y Pernalete Ruiz

(2017)

Hauptmann et al. (2020)

Ubeda de la C et al. (2018)

Aristizabal (2020)

Puerta-Ortiz 'y  Morales-Aramburo
(2020)

Bueno et al. (2020)

Bernier et al. (2018)

Kelly et al. (2018)

Demeter et al. (2019)

Gillies et al. (2019) Estudios de cohorte 6 20
Fang et al. (2019)
Azizova et al. (2021)
Barbosa et al. (2019)
Luigi et al. (2020)
Escobar y Coronel (2019) Casos y controles 6 20
Satta et al. (2020)

Silva-Junior et al. (2020)
Ramos-Avasola, Rivera, et al. (2020)
Krisanachinda et al. (2017)
Luna-Sanchez et al. (2019) Estudios transversales 4 13,3
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Ramos-Avasola, Uribe, et al. (2020)

Bernal Troetsch (2019)

TOTALES

30 100

. Fuente: Elaboracién propia (2021).

Tabla 3. Investigaciones sobre efectos clinicos de la exposicién ocupacional a

las radiaciones ionizantes.

Resumen

Autor (Aio) Efectos clinicos o variable
Hamada et al. (2019) Oculares
Barbosa et al. (2019) Oculares
Bernier et al. (2018) Oculares
Della Vecchia et al. (2020) Oculares
Kelly et al. (2018) Oculares
Demeter et al. (2019) Oculares
Krisanachinda et al. (2017) Oculares
Hernandez et al. (2020) Oculares

Estos estudios se enfocaron en
los efectos de las radiaciones
ionizantes sobre la vista del
personal expuesto.
Las radiaciones tienen un
efecto negativo sobre el
cristalino y esto trae como
consecuencia que en el
personal expuesto exista un
aumento del riesgo de sufrir
cataratas.

Kumar et al. (2019)

Funcion reproductiva

Kesari et al. (2018)

Funcién reproductiva

Skrzypek et al. (2019)

Funcién reproductiva

La funcion reproductiva tanto en
hombres como en mujeres se
ve afectada por la exposicion a
radiaciones ionizantes. Hay
riesgo elevado de esterilidad

Wdowiak et al. (2019) Funcion reproductiva tanto masculina como
femenina.
Luigi et al. (2020) Alteracion tiroidea Entre los trabajadores

Luna-Sanchez et al. (2019)

Alteracion tiroidea

Escobar y Coronel (2019)

Alteracion tiroidea

expuestos a las radiaciones
ionizantes se eleva el riesgo de
sufrir hipotiroidismo.

Gillies et al. (2019) Cancer El riesgo de cancer aumenta
- entre los trabajadores de la
Harbron y Pasqual (2020) Cancer salud expuestos a radiaciones
Satta et al. (2020) Cancer lonizantes. ~Leucemia 'y
Linfomas son los principales
Hernandez Pifiero y Pernalete Cancer tipos asociados a este riesgo.
Ruiz (2017)
Hauptmann et al. (2020) Cancer
Silva-Junior et al. (2020) Genotoxicidad Es aceptado que las
— radiaciones producen dafo a
Fang et al. (2019) Genotoxicidad nivel del ADN lo que se
Ubeda de la C et al. (2018) Dosimetria considera un dafio genotoxico.

Aristizabal (2020)

Cardiovascular

Azizova et al. (2021)

Parkinson

Los estudios de dosimetria han
intentado dilucidar la dosis
umbral para provocar dano en
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Ramos-Avasola et al. (2020) Dosimetria los trabajadores expuestos a
— — radiaciones ionizantes.

Ramos-Avasola et al. (2020) Andlisis citogenético de

linfocitos _ De exploran nuevas lineas de
Puerta-Ortiz y Morales-Aramburo Efectos biologicos investigacion que relacionan a
(2020) las radiaciones ionizantes con
Bueno et al. (2020) Efectos secundarios alteraciones cardiovasculares e
Bernal Troetsch (2019) Efectos secundarios mclu_so con la enfermedad de

Parkinson

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Un estudio realizado por Kelly et al. (2018), se enfoca en el efecto ocular de las
radiaciones en centros de medicina del dolor. Los resultados evidenciaron que
la dosis anual de exposicion ocupacional a radiaciones ionizantes de los
médicos especialistas en dolor que realizan procedimientos guiados por

fluoroscopia es menor que las pautas internacionales recomendadas.

Otro de los temas en los que se han desarrollado varias investigaciones es en
lo relacionado con la reproduccion humana. Al respecto, Kumar et al. (2019),
refieren que la exposicion a radiaciones ionizantes puede tener efectos
adversos sobre la reproduccion humana que dependen de la dosis, duracion,
intensidad y frecuencia de la exposicion a la radiacion. La respuesta del ovario
a la exposicién a la radiacion varia con la edad, la dosis y la duracion. Una
exposicién ovarica a una dosis de 4 Gy puede causar esterilidad en mujeres
joévenes, aunque el riesgo aumenta en mujeres mayores de 40 afios. Sobre la
base de datos experimentales, se ha sugerido que la radiacion ionizante puede
inducir danos en el ADN de las células germinales, lo que puede provocar
efectos nocivos en la descendencia, incluidos abortos espontaneos, bajo peso
al nacer y anomalias congénitas. Sin embargo, no se ven pruebas claras de

tales efectos en los estudios epidemiolégicos.

Por otro lado, publicaciones como la realizada por Kesari et al. (2018) hacen
hincapié en los efectos de las radiaciones en la calidad del esperma y las
consecuencias de ello para la fertilidad masculina. De hecho, tanto Skrzypek et

al., (2019) como Wdowiak et al. (2019), refieren que existen mas
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investigaciones relacionadas con la infertilidad masculina en comparacion con

la infertilidad femenina causada por las radiaciones.

Se dice que la dosis minima para causar dafio detectable en el ADN es de 30
Gy. Al exceder esta dosis, aumenta el numero de roturas de ADN
monocatenario. Entre los hombres expuestos a radiaciones ionizantes se
observé una disminucion en la motilidad de los espermatozoides y en el
porcentaje de espermatozoides morfolégicamente normales, asi como en una
intensificacion de la vacuolizacién. Incluso, el material genético en el esperma
de estos hombres mostré una mayor fragmentacién y metilacion del ADN

gendmico (Wdowiak et al., 2019).

Respecto a los efectos de las radiaciones sobre la glandula tiroides,
Luna-Sanchez et al. (2019), reportaron que en un grupo de trabajadores de la
salud expuestos a radiacion ionizante se observd un mayor riesgo de

hipotiroidismo subclinico relacionado con las dosis de radiacion.

Escobar y Coronel (2019), estudiaron un grupo de trabajadores expuestos
ocupacionalmente a radiaciones ionizantes y lo compararon con un grupo de
trabajadores no expuestos. Se evidencidé que el 63% de trabajadores expuestos
a radiaciones presentaron alteraciones en el ultrasonido tiroideo, un porcentaje
superior al 43% de los no expuestos. La prevalencia de alteraciones tiroideas
entre los expuestos fue de 44% para bocio difuso, 32% para nodulos y 24%
para quistes. Los investigadores concluyeron que las alteraciones tiroideas

fueron mas prevalentes entre los expuestos a radiaciones.

Una revisidn sobre exposicidon ocupacional a radiaciones ionizantes no puede
quedar completa sin tomar en cuenta el vinculo entre estas y la apariciéon de
distintas formas de cancer. En particular, se relaciona con leucemia (Gillies et
al., 2019; Hernandez Pifiero y Pernalete Ruiz, 2017) y con linfomas, entre los
que se incluyen el mieloma multiple y la leucemia linfocitica crénica (Harbron y
Pasqual, 2020).
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En su estudio, Gillies et al. (2019), estimaron el riesgo de la radiacion para la
incidencia de leucemia y mortalidad derivadas de una cohorte de 173 081
trabajadores expuestos ocupacionalmente en el Reino Unido. Los participantes
fueron monitoreados por exposicidon ocupacional a la radiacion. Se siguié a la
cohorte durante un total de 5,3 millones de personas-ano y pudo identificarse
tanto la incidencia como la mortalidad debida a la leucemia hasta el final del
seguimiento. Se investigo la relacion entre la dosis de radiaciéon acumulada y la
mortalidad por leucemia. Los resultados de este trabajo mostraron una dosis
colectiva de 4.414 Sv-persona acumulada por la cohorte con una dosis

acumulada promedio de 25,5 mSwv.

Los trabajadores varones mostraron un mayor riesgo de leucemia (excluyendo
la leucemia linfatica cronica) asociado con el aumento de la dosis acumulada.
En conclusion, este estudio proporciona mas evidencia de que los riesgos de
leucemia pueden aumentar con la exposicidon prolongada y a dosis bajas a la
radiacion externa. En este trabajo, los riesgos coincidieron con los coeficientes
de riesgo en los que se basan las normas internacionales de seguridad
radiolégica, incluidos los limites de dosis y las restricciones utilizadas para

controlar las exposiciones (Gillies et al., 2019).

Es importante tomar en cuenta las medidas de proteccion radioldgica en los
centros de salud donde se realizan actividades que impliquen el uso de
radiaciones ionizantes con fines diagndsticos o terapéuticos. La salud de los
trabajadores dependera en gran medida del respeto a las dosis umbrales
establecidas para evitar la aparicién de patologias que sean consecuencia de

dicha exposicion.

También el trabajador debe tomar conciencia de su responsabilidad para con
su propia salud. Si la institucion ofrece los equipos de proteccion radioldgica, es
necesario que los miembros del personal les den el uso correspondiente. Este
hecho contribuiria a la reduccion de eventos asociados con la exposicion

ocupacional.
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Conclusiones

El uso de radiaciones ionizantes en las instituciones hospitalarias implica un
riesgo para la salud de los trabajadores quienes se exponen continuamente a
estas. La investigacion permitid6 evidenciar la existencia de distintas
alteraciones clinicas en la salud del personal expuesto. Entre ellas destacan el
papel de las radiaciones en la incidencia de canceres como la leucemia y
varios linfomas, la infertilidad tanto masculina como femenina destacando la
infertilidad en la mujer especialmente cuando son mayores de 40 afos; las
afecciones oculares como las cataratas ya que la radiacién prolongada segun
algunos autores afecta directamente al cristalino; y las alteraciones de la

funcién tiroidea.

Esta linea de investigacién se encuentra activa y al ser un campo muy amplio
con la sistematizacion de la informacion se ha logrado obtener conocimientos
precisos explorando nuevas relaciones que incluyen los posibles efectos de las
radiaciones ionizantes en la salud cardiovascular y en enfermedades como la
de Parkinson. El papel de las revisiones sistematicas en la generacion de
evidencia ha sido fundamental para intentar entender los mecanismos
involucrados en la etiologia de las cataratas como consecuencia de la
exposicion ocupacional a las radiaciones ionizantes y la genotoxicidad ya que
se menciona en varios estudios el dafo en el ADN de las personas
ocupacionalmente expuestas a largo plazo. No estan claros aun los
mecanismos etiolégicos de las alteraciones tiroideas, pero algunos de los
autores consultados reportaron casos de hipertiroidismo en sus

investigaciones, ademas de bocio, nddulos y quistes.

Cabe resaltar que ante el riesgo de desarrollar las alteraciones mencionadas
en este estudio es necesario establecer una corresponsabilidad entre las
instituciones de salud que trabajan con radiaciones ionizantes y los
trabajadores. Estudios de dosimetria aclaran y explican los rangos de la dosis

umbral para provocar dafio en los trabajadores expuestos a radiaciones
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ionizantes, pero la mayor prevencion esta en proveer las condiciones y los
equipos de proteccion personal para minimizar los riesgos de desarrollar
enfermedades ocupacionales y los trabajadores comprometerse a utilizar los
equipos de proteccidn personal para cuidarse a si mismos y crear

autorresponsabilidad
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SOPORTE DE LA INVESTIGACION

CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1.  Planteamiento del problema

Las radiaciones ionizantes consisten en ondas electromagnéticas naturales o
artificiales, se caracterizan por tener la capacidad de producir iones en su paso
a través de la materia de forma directa o indirecta. Viene a ser energia
transportada por diversas particulas y rayos derivados de material radioactivo.
Tienden a utilizarse en las industrias, en la agricultura, asi como en la practica

médica. En esta ultima, se asocia con el uso de sistemas de rayos X para
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contribuir al diagnéstico por imagenes, por ejemplo, a través de tomografias
computarizadas, fluoroscopia, radiologia general, mamografias y radiologias
dentales. También en intervenciones como el cateterismo en sus diversas
formas y para tratamientos tipo radioterapia (Bueno et al., 2020; Hernandez
Pifiero y Pernalete Ruiz, 2017; Ubeda de la C et al., 2018).

Por otro lado, esto tiene un costo para la salud del personal sanitario. Segun
las cifras que presentan Carranza et al. (2012), a nivel mundial mas de 20
millones de trabajadores estan expuestos a radiaciones ionizantes. Dentro de
este tipo de personal, Bernal Troetsch (2019), menciona a los licenciados en
radiologia, personal médico y de enfermeria tanto que realiza labores
relacionadas tanto para radiodiagnostico como para radioterapia y radiologia

intervencionista y personal auxiliar de dichas areas.

Los efectos clinicos producidos por la radiacion son variados. Una clasificacion
los divide entre efectos estocasticos, que son consecuencia del dano celular a
una o varias células; y deterministicos, en los que se provoca muerte celular de
una cantidad de células y que no puede ser compensada por los mecanismos
correspondientes. Cabe mencionar que en los estocasticos la posibilidad de
que aparezca el efecto es una funcién de la dosis y se desconoce si existe un
umbral. Por su parte, en los efectos deterministicos la magnitud del efecto
depende de la dosis, es decir, existe un umbral por debajo del cual no se
produce el dafio (Puerta-Ortiz y Morales-Aramburo, 2020; Ramos-Avasola,
Uribe, et al., 2020).

Desde otro punto de vista, los efectos dafinos que se producen por la
exposicion a radiaciones ionizantes se clasifican en somaticos y hereditarios.
Los somaticos son los que suceden en la persona expuesta y los hereditarios
ocurren en la descendencia del sujeto expuesto a la radiaciéon (Ramos-Avasola,
Rivera, et al., 2020).

Existen distintos ejemplos de los efectos de las radiaciones en la salud de los
trabajadores expuestos a ella. Es clasica la asociacion entre radiaciones vy

cancer, tal como lo plantean tanto Hernandez Pifiero y Pernalete Ruiz (2017)
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como Satta et al. (2020). Por otro lado, Hernandez et al. (2020), plantea la
existencia de una relacion entre una exposicion ocupacional a radiaciones y la
aparicion de cataratas. Incluso se han comenzado a elaborar hipétesis sobre la
relacion de las radiaciones con un aumento en el riesgo cardiovascular

(Aristizabal, 2020) y en la aparicion de mal de Parkinson (Azizova et al., 2021).

Segun Puerta-Ortiz y Morales-Aramburo (2020, p. 62), existen unos tejidos mas
radiosensibles que otros. Los autores afirman que “la piel y los tejidos
hematopoyéticos se consideran los mas radiosensibles, mientras que las

células del tejido nervioso y muscular son las mas resistentes”.

Ahora bien, existen dos fenbmenos a nivel celular que son inducidos por las
radiaciones y forman parte de su mecanismo para generar dafo al individuo
expuesto. Estos son las llamadas aberraciones cromosomicas y los
micronucleos. Las primeras, representan el principal indicador biolégico de
actividad mutagénica para evaluar la exposicibn a mutagenos y agentes

carcinogenéticos (Ramos-Avasola, Rivera, et al., 2020).

En resumen, segun lo expresan Ubeda de la C et al. (2018), la exposicion a las
radiaciones ionizantes puede producirse como consecuencia de las diversas
actividades llevadas a cabo por el ser humano, particularmente por el trabajo.
En este sentido, la exposicion ocupacional, sobre todo en el campo médico,
representa un problema que hay que atender para minimizar los riesgos del

personal.

En vista de la abundante informacion existente se hace necesario realizar una
sistematizacion de los datos relacionados con los efectos de las radiaciones
ionizantes en el personal de salud. Por ello, el objetivo del presente estudio es
identificar las alteraciones clinicas en la salud del personal expuesto a
radiaciones ionizantes en los hospitales mediante una revision sistematica con

fuentes secundarias.
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1.2. Formulacion del problema

¢ Cuales son las alteraciones clinicas en la salud del personal expuesto a

radiaciones ionizantes en los hospitales?
1.3. Objetivo de la investigacion

Identificar las alteraciones clinicas en la salud del personal expuesto a

radiaciones ionizantes en los hospitales.
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CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Diseino del estudio: Revisidon sistematica exploratoria

Esta investigacion se bas6 en los postulados de las revisiones sistematicas
exploratorias (RSE), que segun Fernandez-Sanchez et al. (2020), permiten
obtener una panoramica amplia sobre la mejor evidencia de un tema en
particular. Estas revisiones, a través de una pregunta enfocada a un problema
sirven para la identificacion de lagunas sobre un area en la cual se ha

investigado poco o nada.
2.2. Procedimiento de recoleccion de datos

Las busquedas se realizaron en espafiol, inglés y portugués. Se utilizaron como
palabras clave en espanol los términos radiaciones ionizantes, exposicion
ocupacional a radiaciones ionizantes, riesgos ocupacionales de las radiaciones
ionizantes, alteraciones clinicas como consecuencia de las radiaciones
ionizantes. En inglés las palabras de busqueda fueron ionizing radiation,
occupational exposure to ionizing radiation, occupational risks of ionizing
radiation, clinical changes as a consequence of ionizing radiation. Mientras que,
en portugués, las palabras clave fueron radiagdo ionizante, exposicéo
ocupacional a radiacdo ionizante, riscos ocupacionais da radiacdo ionizante,

alteragGes clinicas como consequéncia da radiagao ionizante.

La revision de las fuentes se hizo en los metabuscadores Google Académico y
SemanticScholar, asi como en las bases de datos o buscadores especializados
como Scopus, ScienceDirect, PubMed, LILACS, SciELO y biblioteca Cochrane.
En una primera etapa de busqueda el resultado fue de 1 221 articulos, luego de
eliminar los duplicados y descartar los estudios no pertinentes quedaron 133
articulos. Como criterios de inclusion para la seccion de resultados se tomo en
cuenta que el afno de publicacion fuera a partir del afio 2016 y que el estudio
tuviera un disefo transversal, de casos y controles, de cohorte, revisiones

sistematicas y / o metaanalisis.
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2.3. Analisis de los datos

Se obtuvieron articulos completos y se realizé un analisis de los contenidos
para verificar la pertinencia para ser incluidos en el presente estudio. En total
se incluyeron 30 articulos que cumplieron con los criterios de inclusién. Los
datos se presentaron en matrices que incluyeron los siguientes elementos de
cada articulo: autor, afio de publicacion, titulo del articulo, pais donde se
desarroll6 el estudio, la metodologia y los aportes o hallazgos de cada

publicacion.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

La linea de investigacion relacionada con las alteraciones clinicas del personal
de salud expuesto a radiaciones ionizantes presenta un alto nivel de actividad.
El problema es estudiado desde distintos angulos y perspectivas. Por ejemplo,
Hamada et al. (2019), se enfocan en los efectos en el ojo que se producen
como consecuencia de la exposicion ocupacional a radiaciones. Mientras que
Luigi et al. (2020), centran su investigacion en la relacion entre las radiaciones
ionizantes en trabajadores sanitarios y las alteraciones funcionales de la

glandula tiroides.

Atendiendo a la diversidad de estudios, en primer lugar, se presenta una tabla
donde se establece el pais de realizacion de los distintos estudios
considerados (Tabla 1), los paises que mas aportaron estudios a esta revision
fueron Colombia, Chile y Estados Unidos. Posteriormente, se consideraron las
investigaciones incluidas tomando en cuenta su disefio (Tabla 2), siendo las
revisiones de la literatura y sistematicas las que aportaron un mayor porcentaje
(46,7%). Por ultimo, se organiza esta seccion en base a los aportes de los
investigadores sobre la exposicion ocupacional a las radiaciones ionizantes y
su efecto en los distintos 6rganos y sistemas que conforman el cuerpo humano
(Tabla 3).

Uno de los ejes es el que menciona los efectos de las radiaciones sobre la
salud ocular de los trabajadores expuestos a radiaciones. En este sentido,
Barbosa et al. (2019), refieren que el cristalino es uno de los 6rganos mas
radiosensibles del cuerpo y realizaron una investigacion sobre la prevalencia de
la opacidad del cristalino en cardidlogos intervencionistas y profesionales que
trabajan en hemodinamica en Brasil. Compararon la prevalencia de cataratas
en los profesionales y los compararon con poblacion no expuesta a las

radiaciones. Reportaron que la catarata fue mas prevalente en los
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profesionales expuestos a radiaciones ionizantes, siendo la catarata

subcapsular posterior el hallazgo mas frecuente.

Tabla 1. Articulos sobre efectos clinicos de la exposicidon ocupacional a las

radiaciones ionizantes por pais.

Pais No de articulos %
Colombia 4 13,3
Estados Unidos 3 10
Chile 3 10
Italia 2 6,6
Inglaterra 2 6,6
Brasil 2 6,6
Polonia 2 6,6
Venezuela 2 6,6
India 1 3,3
Espana 1 3,3
Japén 1 3,3
Panama 1 3,3
Tailandia 1 3,3
Rusia 1 3,3
China 1 3,3
Irlanda 1 3,3
Canada 1 3,3
Europa (Multicéntrico) 1 3,3
Total 30 100

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Por su parte, Bernier et al. (2018), estimaron el riesgo de cataratas en una
cohorte de técnicos radidlogos de medicina nuclear (NM) sobre la base de sus
antecedentes laborales y practicas de proteccion radiolégica. Entre sus
conclusiones mencionan que se observo un mayor riesgo de cataratas entre los
técnicos radidlogos que habian realizado al menos un procedimiento de

medicina nuclear durante su trayectoria laboral.

Una revision sistematica sobre el riesgo de cataratas en trabajadores de la
salud expuestos a radiaciones ionizantes fue realizada por Della Vecchia et al.
(2020), en esta se sintetiza la evidencia mas reciente que respalda la hipétesis
de un riesgo significativamente mayor de cataratas ocupacionales en los
trabajadores de la salud que estdn expuestos a radiaciones ionizantes,

especialmente en cardidlogos intervencionistas. Los datos también apoyan una
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relacion dosis-respuesta entre dicha exposicion y la prevalencia de opacidades,

especialmente opacidades subcapsulares posteriores.

Cabe resaltar que los hallazgos evidenciaron la necesidad de adoptar medidas
de control efectivas, entre ellas la capacitacion adecuada, el cumplimiento de
los procedimientos de proteccion y el uso constante de escudos y equipos de
proteccion personal para los ojos en los trabajadores de la salud con
exposicion optica a los rayos infrarrojos. Los programas periodicos de vigilancia
de la salud, que posiblemente incluyan la evaluacion del cristalino también son
importantes para monitorear el riesgo de cataratas en estos trabajadores (Della
Vecchia et al., 2020).

Tabla 2. Articulos sobre efectos clinicos de la exposicidon ocupacional a las

radiaciones ionizantes segun disefio del estudio

Autor (ano) Diseiio del estudio No. %
Hamada et al. (2019)
Della Vecchia et al. (2020)
Hernandez et al. (2020)
Kumar et al. (2019)
Kesari et al. (2018)
Skrzypek et al. (2019)

Wdowiak et al. (2019) Revision de la literatura 14 46,7
Harbron y Pasqual (2020) o Revision sistematica

Hernandez Pifiero y Pernalete Ruiz

(2017)

Hauptmann et al. (2020)

Ubeda de la C et al. (2018)

Aristizabal (2020)

Puerta-Ortiz 'y  Morales-Aramburo
(2020)

Bueno et al. (2020)

Bernier et al. (2018)

Kelly et al. (2018)

Demeter et al. (2019)

Gillies et al. (2019) Estudios de cohorte 6 20
Fang et al. (2019)
Azizova et al. (2021)
Barbosa et al. (2019)
Luigi et al. (2020)
Escobar y Coronel (2019) Casos y controles 6 20
Satta et al. (2020)

Silva-Junior et al. (2020)
Ramos-Avasola, Rivera, et al. (2020)
Krisanachinda et al. (2017)
Luna-Sanchez et al. (2019) Estudios transversales 4 13,3
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Ramos-Avasola, Uribe, et al. (2020)

Bernal Troetsch (2019)

TOTALES

30 100

. Fuente: Elaboracién propia (2021).

Tabla 3. Investigaciones sobre efectos clinicos de la exposicién ocupacional a

las radiaciones ionizantes.

Resumen

Autor (Aio) Efectos clinicos o variable
Hamada et al. (2019) Oculares
Barbosa et al. (2019) Oculares
Bernier et al. (2018) Oculares
Della Vecchia et al. (2020) Oculares
Kelly et al. (2018) Oculares
Demeter et al. (2019) Oculares
Krisanachinda et al. (2017) Oculares
Hernandez et al. (2020) Oculares

Estos estudios se enfocaron en
los efectos de las radiaciones
ionizantes sobre la vista del
personal expuesto.
Las radiaciones tienen un
efecto negativo sobre el
cristalino y esto trae como
consecuencia que en el
personal expuesto exista un
aumento del riesgo de sufrir
cataratas.

Kumar et al. (2019)

Funcion reproductiva

Kesari et al. (2018)

Funcién reproductiva

Skrzypek et al. (2019)

Funcién reproductiva

La funcion reproductiva tanto en
hombres como en mujeres se
ve afectada por la exposicion a
radiaciones ionizantes. Hay
riesgo elevado de esterilidad

Wdowiak et al. (2019) Funcion reproductiva tanto masculina como
femenina.
Luigi et al. (2020) Alteracion tiroidea Entre los trabajadores

Luna-Sanchez et al. (2019)

Alteracion tiroidea

Escobar y Coronel (2019)

Alteracion tiroidea

expuestos a las radiaciones
ionizantes se eleva el riesgo de
sufrir hipotiroidismo.

Gillies et al. (2019) Cancer El riesgo de cancer aumenta
- entre los trabajadores de la
Harbron y Pasqual (2020) Cancer salud expuestos a radiaciones
Satta et al. (2020) Cancer lonizantes. ~Leucemia 'y
Linfomas son los principales
Hernandez Pifiero y Pernalete Cancer tipos asociados a este riesgo.
Ruiz (2017)
Hauptmann et al. (2020) Cancer
Silva-Junior et al. (2020) Genotoxicidad Es aceptado que las
— radiaciones producen dafo a
Fang et al. (2019) Genotoxicidad nivel del ADN lo que se
Ubeda de la C et al. (2018) Dosimetria considera un dafio genotoxico.

Aristizabal (2020)

Cardiovascular

Azizova et al. (2021)

Parkinson

Los estudios de dosimetria han
intentado dilucidar la dosis
umbral para provocar dano en

37




Ramos-Avasola et al. (2020) Dosimetria los trabajadores expuestos a
— — radiaciones ionizantes.

Ramos-Avasola et al. (2020) Andlisis citogenético de

linfocitos _ De exploran nuevas lineas de
Puerta-Ortiz y Morales-Aramburo Efectos biologicos investigacion que relacionan a
(2020) las radiaciones ionizantes con
Bueno et al. (2020) Efectos secundarios alteraciones cardiovasculares e
Bernal Troetsch (2019) Efectos secundarios mclu_so con la enfermedad de

Parkinson

Fuente: Elaboracién propia (2021).

Un estudio realizado por Kelly et al. (2018), se enfoca en el efecto ocular de las
radiaciones en centros de medicina del dolor. Los resultados evidenciaron que
la dosis anual de exposicion ocupacional a radiaciones ionizantes de los
médicos especialistas en dolor que realizan procedimientos guiados por

fluoroscopia es menor que las pautas internacionales recomendadas.

Otro de los temas en los que se han desarrollado varias investigaciones es en
lo relacionado con la reproduccion humana. Al respecto, Kumar et al. (2019),
refieren que la exposicion a radiaciones ionizantes puede tener efectos
adversos sobre la reproduccion humana que dependen de la dosis, duracion,
intensidad y frecuencia de la exposicion a la radiacion. La respuesta del ovario
a la exposicién a la radiacion varia con la edad, la dosis y la duracion. Una
exposicién ovarica a una dosis de 4 Gy puede causar esterilidad en mujeres
joévenes, aunque el riesgo aumenta en mujeres mayores de 40 afios. Sobre la
base de datos experimentales, se ha sugerido que la radiacion ionizante puede
inducir danos en el ADN de las células germinales, lo que puede provocar
efectos nocivos en la descendencia, incluidos abortos espontaneos, bajo peso
al nacer y anomalias congénitas. Sin embargo, no se ven pruebas claras de

tales efectos en los estudios epidemiolégicos.

Por otro lado, publicaciones como la realizada por Kesari et al. (2018) hacen
hincapié en los efectos de las radiaciones en la calidad del esperma y las
consecuencias de ello para la fertilidad masculina. De hecho, tanto Skrzypek et

al., (2019) como Wdowiak et al. (2019), refieren que existen mas
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investigaciones relacionadas con la infertilidad masculina en comparacion con

la infertilidad femenina causada por las radiaciones.

Se dice que la dosis minima para causar dafio detectable en el ADN es de 30
Gy. Al exceder esta dosis, aumenta el numero de roturas de ADN
monocatenario. Entre los hombres expuestos a radiaciones ionizantes se
observé una disminucion en la motilidad de los espermatozoides y en el
porcentaje de espermatozoides morfolégicamente normales, asi como en una
intensificacion de la vacuolizacién. Incluso, el material genético en el esperma
de estos hombres mostré una mayor fragmentacién y metilacion del ADN

gendmico (Wdowiak et al., 2019).

Respecto a los efectos de las radiaciones sobre la glandula tiroides,
Luna-Sanchez et al. (2019), reportaron que en un grupo de trabajadores de la
salud expuestos a radiacion ionizante se observd un mayor riesgo de

hipotiroidismo subclinico relacionado con las dosis de radiacion.

Escobar y Coronel (2019), estudiaron un grupo de trabajadores expuestos
ocupacionalmente a radiaciones ionizantes y lo compararon con un grupo de
trabajadores no expuestos. Se evidencidé que el 63% de trabajadores expuestos
a radiaciones presentaron alteraciones en el ultrasonido tiroideo, un porcentaje
superior al 43% de los no expuestos. La prevalencia de alteraciones tiroideas
entre los expuestos fue de 44% para bocio difuso, 32% para nodulos y 24%
para quistes. Los investigadores concluyeron que las alteraciones tiroideas

fueron mas prevalentes entre los expuestos a radiaciones.

Una revisidn sobre exposicidon ocupacional a radiaciones ionizantes no puede
quedar completa sin tomar en cuenta el vinculo entre estas y la apariciéon de
distintas formas de cancer. En particular, se relaciona con leucemia (Gillies et
al., 2019; Hernandez Pifiero y Pernalete Ruiz, 2017) y con linfomas, entre los
que se incluyen el mieloma multiple y la leucemia linfocitica crénica (Harbron y
Pasqual, 2020).
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En su estudio, Gillies et al. (2019), estimaron el riesgo de la radiacion para la
incidencia de leucemia y mortalidad derivadas de una cohorte de 173 081
trabajadores expuestos ocupacionalmente en el Reino Unido. Los participantes
fueron monitoreados por exposicidon ocupacional a la radiacion. Se sigui6 a la
cohorte durante un total de 5,3 millones de personas-afo y pudo identificarse
tanto la incidencia como la mortalidad debida a la leucemia hasta el final del
seguimiento. Se investigo la relacion entre la dosis de radiaciéon acumulada y la
mortalidad por leucemia. Los resultados de este trabajo mostraron una dosis
colectiva de 4.414 Sv-persona acumulada por la cohorte con una dosis

acumulada promedio de 25,5 mSv.

Los trabajadores varones mostraron un mayor riesgo de leucemia (excluyendo
la leucemia linfatica cronica) asociado con el aumento de la dosis acumulada.
En conclusion, este estudio proporciona mas evidencia de que los riesgos de
leucemia pueden aumentar con la exposicion prolongada y a dosis bajas a la
radiacion externa. En este trabajo, los riesgos coincidieron con los coeficientes
de riesgo en los que se basan las normas internacionales de seguridad
radiolégica, incluidos los limites de dosis y las restricciones utilizadas para

controlar las exposiciones (Gillies et al., 2019).

Es importante tomar en cuenta las medidas de proteccion radioldégica en los
centros de salud donde se realizan actividades que impliquen el uso de
radiaciones ionizantes con fines diagndsticos o terapéuticos. La salud de los
trabajadores dependera en gran medida del respeto a las dosis umbrales
establecidas para evitar la aparicién de patologias que sean consecuencia de

dicha exposicion.

También el trabajador debe tomar conciencia de su responsabilidad para con
su propia salud. Si la institucion ofrece los equipos de proteccion radioldgica, es
necesario que los miembros del personal les den el uso correspondiente. Este
hecho contribuiria a la reduccion de eventos asociados con la exposicion

ocupacional.
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CONCLUSIONES

El uso de radiaciones ionizantes en las instituciones hospitalarias implica un
riesgo para la salud de los trabajadores quienes se exponen continuamente a
estas. La investigacibn permitid evidenciar la existencia de distintas
alteraciones clinicas en la salud del personal expuesto. Entre ellas destacan el
papel de las radiaciones en la incidencia de canceres como la leucemia y
varios linfomas, la infertilidad tanto masculina como femenina, las afecciones

oculares como las cataratas y las alteraciones de la funcion tiroidea.

Esta linea de investigacion se encuentra activa y se estan explorando nuevas
relaciones que incluyen los posibles efectos de las radiaciones ionizantes en la
salud cardiovascular y en enfermedades como la de Parkinson. El papel de las
revisiones sistematicas en la generacién de evidencia ha sido fundamental para
intentar entender los mecanismos involucrados en la etiologia de las cataratas

como consecuencia de la exposicion ocupacional a las radiaciones ionizantes y
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la genotoxicidad. No estan claros aun los mecanismos etiolégicos de las

alteraciones tiroideas.

Cabe resaltar que ante el riesgo de desarrollar las alteraciones mencionadas
en este estudio es necesario establecer una corresponsabilidad entre las
instituciones de salud que trabajan con radiaciones ionizantes y los
trabajadores. Las primeras deben proveer las condiciones y los equipos de
proteccion personal para minimizar los riesgos de desarrollar enfermedades
ocupacionales y los trabajadores comprometerse a utilizar los equipos de

proteccion personal para cuidarse a si mismos.
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Metodologia y hallazgos: Este estudio tuvo como objetivo evaluar el riesgo de
incidencia de la enfermedad de Parkinson (EP) en una cohorte de trabajadores
expuestos ocupacionalmente a radiacion. Este estudio es el primero en sugerir
que la EP esta asociada con una exposicion ocupacional prolongada a las

radiaciones ionizantes.
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Titulo: Prevalence of Lens Opacity in Interventional Cardiologists and

Professional Working in the Hemodynamics in Brazil

Enlace:
https://www.scielo.br/j/abc/a/CQBQRLzv4JMQqy8FY5X3WQN/?lang=en

Resumen: Estudio de casos y controles en el que se evaluaron trabajadores
expuestos y no expuestos a radiaciones ionizantes. Hubo mas prevalencia de
cataratas en los trabajadores expuestos y el principal tipo fue la catarata

subcapsular posterior.
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Resumen:

Fue un estudio descriptivo, con disefio transversal. Se aplicé una encuesta al
personal de la salud que trabaja en un area de exposicion a radiaciones
ionizantes. ElI 56 % (n=73) de los encuestados eran médicos. El nivel de
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Las preguntas con mayor porcentaje de error fueron sobre la fuente de
radiacion dispersa en la sala de fluoroscopia (55 %). EI 33 % de los
participantes no contaba con un dosimetro personal y solo el 28 % afirmaba

contar con cursos de capacitacion continua. El 89 % de los participantes posee
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entre 0 a 9 horas de entrenamiento formal en proteccién radiologica. El autor
considera que los participantes del estudio poseen poca o nula capacitacién en
proteccion radiolégica. Se sugiere mejorar el sistema de vigilancia y la

educacion en nociones de radioproteccion.
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Resumen: Revisién sistematica en la que los autores concluyeron que los
efectos de las dosis de radiacion percibidas por las personas del area de
radiologia (Trabajadores y pacientes) pueden variar dependiendo del
conocimiento previo, de la educacién recibida y de las experiencias vividas de
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Enlace:

https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0717-93082018000100005&script=sci
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Ano: 2020

Titulo: Risk of cataract in health care workers exposed to ionizing radiation: a

systematic review

Enlace: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7809955/

Resumen: Revision sistematica que sintetiza la evidencia mas reciente para
respaldar la hipétesis de un riesgo significativamente mayor de cataratas
ocupacionales en los trabajadores de la salud que estan expuestos a
radiaciones ionizantes, especialmente en cardidlogos intervencionistas. Los
datos también apoyan una relacion dosis-respuesta entre la exposicion a
radiaciones ionizantes y la prevalencia de opacidades, especialmente

opacidades subcapsulares posteriores.
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Enlace: https://revistas.uclave.org/index.php/bmp/article/view/2563

Resumen: Estudio de casos y controles en el que se obtuvo como resultado
que el 63% del personal expuesto presentd algun tipo de alteracion en el
ultrasonido tiroideo en comparacion con el 43% del personal no
ocupacionalmente expuesto; los hallazgos permiten concluir que el porcentaje
del personal con afectacion de la glandula tiroides fue mayor en personal

expuesto y que los hallazgos ecogréficos difieren entre los grupos estudiados.
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Enlace:
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Resumen: Estudio de cohorte que proporciona evidencia de que los riesgos de
leucemia pueden aumentar con la exposicion prolongada y a dosis bajas a la
radiacidon externa. Los riesgos son generalmente consistentes con los
observados en los estudios de sobrevivientes de bombas atéomicas, asi como
con los coeficientes de riesgo en los que se basan las normas internacionales
de seguridad radioldgica, incluidos los limites de dosis y las restricciones

utilizadas para controlar las exposiciones.
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Enlace:

https://journals.lww.com/health-physics/Abstract/2019/09000/Demonstrating Co

mpliance With Proposed Reduced.11.aspx

Resumen: Una cohorte prospectiva (n = 19) de tecnélogos en medicina nuclear
uso lentes dedicados de dosimetros oculares durante un periodo de 3 meses
sincronizados con sus programas de dosimetros corporales. Se validé la lente
de los dosimetros oculares para tener una respuesta lineal en los rangos de
dosis previstos. Los participantes trabajaron en una practica de medicina
nuclear de volumen relativamente alto, que incluia operaciones generales y
cardiacas, tomografia por emision de positrones / tomografia computarizada,
radiofarmacia y ciclotron. Los rangos de dosis anualizados fueron 0.0-3.68 mSv
(cristalino del ojo) y 0.48-4.72 mSv (cuerpo entero). Hubo una buena
correlacion entre el cristalino del ojo y las lecturas del dosimetro corporal (R =
0,67). No hubo diferencias significativas en la dosis de la lente del ojo por tipo

de trabajo, sexo del trabajador o lado en el que se usé el dosimetro.
Estudio 12:
Pais: China

Autores: Fang, L., Li, J., Li, W., Mao, X., Ma, Y., Hou, D., Zhu, W., Jia, X., &
Qiao, J.

Ano: 2019

Titulo: Assessment of Genomic Instability in Medical Workers Exposed to

Chronic Low-Dose X-Rays in Northern China.

Enlace: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6883363/

Resumen: Estudio que evalué el dafo gendmico potencial en trabajadores
expuestos ocupacionalmente a rayos X de dosis baja. Se llevaron a cabo una
variedad de analisis, incluida la evaluacion del nivel de dafio del ADN vy las

aberraciones cromosémicas (CA), asi como el ensayo de micronucleos de
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bloqueo de citocinesis (CBMN), el perfil de expresion génica y la determinacion
del nivel de antioxidantes. Aqui, informamos que el nivel de dafio del ADN, CA
y CBMN aumentaron significativamente. Ademas, la expresion génica y las
actividades antioxidantes se modificaron en la sangre periférica de los hombres
expuestos a rayos X de dosis baja. Los hallazgos indicaron una fuerte
correlacién entre la inestabilidad gendmica y la duracién de la exposicion a
dosis bajas de IR. Los datos también revelaron la reparaciéon del dafio del ADN
y los mecanismos antioxidantes que podrian resultar en la inestabilidad
gendmica observada en los trabajadores de la salud expuestos a dosis bajas

cronicas de IR.
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Titulo: An update on effects of ionizing radiation exposure on the eye.

Enlace: https://www.birpublications.org/doi/abs/10.1259/bjr.20190829

Resumen: Desde 2011, ha habido un creciente cuerpo de evidencia
epidemioldgica relacionada con las cataratas y otras enfermedades oculares
(es decir, glaucoma y degeneracién macular), particularmente en dosis bajas y
tasas de dosis bajas de radiaciones. Esta revisién ofrece una descripcidon
general de la base cientifica que analiza la plausibilidad de estos dos
supuestos a la luz de la evidencia cientifica emergente y considera la

radiosensibilidad del cristalino entre las estructuras oculares.
Estudio 14:
Pais: Inglaterra

Autores: Harbron, R. W., & Pasqual, E.
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ARo: 2020
Titulo: lonising radiation as a risk factor for lymphoma: A review.

Enlace: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6498/abbe37/meta

Resumen: No esta clara la capacidad de la radiacién ionizante para inducir
linfoma. Esta revision narrativa investiga la evidencia epidemiolégica del riesgo
de linfoma, incluida la leucemia linfocitica crénica (LLC) y el mieloma multiple
(MM), entre varias poblaciones expuestas, incluidos los sobrevivientes del
bombardeo atdmico, los trabajadores de la radiacién industrial y médica y las
personas expuestas para fines médicos. propédsitos. En general, existe una
sugerencia de una asociacion dependiente de la dosis positiva entre la
exposicion a la radiacion y el linfoma. Sin embargo, la magnitud de esta
asociaciéon es muy imprecisa, con amplios intervalos de confianza que a
menudo incluyen riesgo cero. Las comparaciones externas tienden a mostrar
tasas de incidencia y mortalidad similares a las de la poblacion general.
Actualmente, no hay informacién suficiente sobre el impacto de la edad en el
momento de la exposicidn, la radiacion de transferencia de energia lineal alta
versus baja, las exposiciones externas versus internas o las exposiciones
agudas versus cronicas. Las asociaciones son mas fuertes para los hombres
que para las mujeres, y mas fuertes para el linfoma no Hodgkin y el MM que
para el linfoma de Hodgkin, mientras que el riesgo de LLC inducida por

radiacién puede ser inexistente.
Estudio 15:
Pais: Estados Unidos

Autores: Hauptmann, M., Daniels, R. D., Cardis, E., Cullings, H. M., Kendall, G.,
Laurier, D., Linet, M. S., Little, M. P., Lubin, J. H., Preston, D. L., Richardson, D.
B., Stram, D. O., Thierry-Chef, I., Schubauer-Berigan, M. K., Gilbert, E. S., &

Berrington de Gonzalez, A.
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Ano: 2020

Titulo: Epidemiological Studies of Low-Dose lonizing Radiation and Cancer:

Summary Bias Assessment and Meta-Analysis.

Enlace:

https://academic.oup.com/jncimono/article/2020/56/188/5869934?login=true

Resumen: Revisién sistematica en la que los autores concluyeron que los
nuevos estudios epidemiolégicos apoyan directamente el aumento de riesgo de
cancer por radiacidn ionizante de baja dosis. Ademas, la magnitud de los
riesgos de cancer de estas exposiciones de radiacién de dosis baja fue
estadisticamente compatible con los riesgos de cancer relacionados con la

dosis de radiacion de los supervivientes de la bomba atomica.
Estudio 16:

Pais: Colombia

Autores: Hernandez, C., Duran, A., & Cortés, M. C.

AnRo: 2020

Titulo: Lesiones oculares y radiacion ionizante.

Enlace: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0120563319301822

Resumen: Existen varios estudios que han evaluado los efectos de la
exposicion ocupacional por radiacion ionizante en el cristalino en cardiélogos
intervencionistas, comparandolos con controles no expuestos. Concluyen que
hay mayor prevalencia de opacidades subcapsulares posteriores en el personal
expuesto a radiacion ionizante, especialmente en los cardiélogos
intervencionistas (por trabajar muy cerca del generador de rayos X), las cuales
estan relacionadas con la duracién de la practica del intervencionismo cardiaco

y disminuyen con el uso regular de los lentes plomados.
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Los investigadores encontraron que es bajo el uso por parte de los cardidlogos
intervencionistas de los elementos de proteccidn radiologica, especialmente
gafas y mampara plomada, las cuales han demostrado efectividad en la
reduccién de la radiacidon ionizante recibida por el personal de la sala de

cateterismo cardiaco.

Estudio 17:

Pais: Venezuela

Autores: Hernandez Pinero, A., & Pernalete Ruiz, M.

ARo: 2017

Titulo: Leucemia ocupacional: importancia de la prevencién.

Enlace:
http://ve.scielo.org/scielo.php?pid=S1690-32932017000100010&script=sci artt

ext

Resumen: Los principales efectos biolégicos que producen las radiaciones
ionizantes corresponden a cambios bioquimicos intracelulares, que pueden
desencadenar diversas alteraciones. Incluso los dafios activan los mecanismos
de reparacion celular para tratar de superarlo. La exposicién crénica a dosis
bajas puede desencadenar aberraciones cromosomicas y el riesgo a leucemia
aumenta linealmente con las dosis acumuladas de radiacion ionizante. El
objetivo de esta revision fue reflexionar sobre la necesidad del uso correcto de
las radiaciones ionizantes artificiales, asi como la necesidad de actualizar los
protocolos de prevencion, en materia de riesgo ocupacional, contempladas en
las normas basicas relativas a la proteccidn sanitaria del personal en riesgo,
con la intenciéon de proporcionar alternativas para el cuidado de la salud y

contribuir a evitar las alteraciones derivadas de dichas exposiciones.

Estudio 18:
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Pais: Irlanda
Autores: Kelly, R., McMahon, A., & Hegarty, D.
Ano: 2018

Titulo: lonizing radiation dose exposure to the ocular region of pain physicians

during c-arm guided pain interventions.

Enlace: https://cora.ucc.ie/handle/10468/7216

Resumen: Estudio realizado en unidades de control del dolor. Las radiaciones
ionizantes en la region ocular fueron significativamente menores que las pautas
de seguridad europeas recomendadas, pero la dosis anual debe confirmarse

en médicos del dolor con un menor grado de experiencia clinica.
Estudio 19:

Pais: Estados Unidos

Autores: Kesari, K. K., Agarwal, A., & Henkel, R.

Afio: 2018

Titulo: Radiations and male fertility.

Enlace:
https://rbej.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12958-018-0431-12fbclid=IwA
ROagwxv7G1IPyGDhcYQOYplZ4G 761W8P 1rMUbuglLj3uUG3Uwh2D5 -Amw

Resumen: Es probable que la infertilidad masculina se vea afectada por la
intensa exposicidén al calor y la exposicidn extrema a pesticidas, radiaciones,
radiactividad y otras sustancias peligrosas. Estamos rodeados de varios tipos
de radiaciones ionizantes y no ionizantes y ambos tienen efectos causales
reconocidos sobre la espermatogénesis. Dado que es imposible abarcar todos

los tipos de fuentes de radiacion y sus efectos biolégicos bajo un solo titulo,
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esta revision se centra en la radiacién proveniente de teléfonos celulares,
computadoras portatiles, Wi-Fi y hornos microondas, ya que estas son las
fuentes mas comunes de no- Radiaciones ionizantes, que pueden contribuir a
la causa de la infertilidad al explorar el efecto de la exposicion a las radiaciones

de radiofrecuencia en el patrén de fertilidad masculina.
Estudio 20:

Pais: Tailandia

Autores: Krisanachinda, A., Srimahachota, S., & Matsubara, K.
ARo: 2017

Titulo: The current status of eye lens dose measurement in interventional

cardiology personnel in Thailand.

Enlace: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/28551839/

Resumen: En Tailandia, las dosis equivalentes de lentes oculares en términos
de Hp (3) de los cardidlogos intervencionistas, enfermeras y radidlogos que
participan en procedimientos de cardiologia intervencionista se han medido en
12 centros desde 2015 en el estudio piloto. ElI dosimetro de luminiscencia
Opticamente estimulada (OSL) se utilizé para medir la exposicion ocupacional y
la dosis de la lente ocular de 42 miembros del personal de cardiologia
intervencionista. El dosimetro Nano Dots OSL se ha utilizado como dosimetro
de lente ocular para 16 miembros del personal de cardiologia intervencionista,
con y sin anteojos de vidrio de plomo. La dosis media efectiva en el cuerpo, la
dosis equivalente en el collar y la dosis estimada del cristalino fueron 0,801,
5,88 y 5,70 mSv por afio, respectivamente. La dosis media de la lente ocular
medida por el dosimetro Nano Dots fue de 8.059 mSv por afio en el ojo
izquierdo y 3.552 mSv por afio en el ojo derecho. Dos de los 16 cardidlogos
intervencionistas recibieron dosis anuales de lentes oculares en el lado

izquierdo sin vidrio de plomo superiores a 20 mSv por afio, el nuevo limite de
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dosis de lentes oculares recomendado por la CIPR con el riesgo de opacidad

del cristalino y cataratas.

Estudio 21:

Pais: India

Autores: Kumar, S., Sharma, A., & Kshetrimayum, C.
Afo: 2019

Titulo: Environmental & occupational exposure & female reproductive

dysfunction.

Enlace: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7038808/

Resumen: Existe la necesidad de un programa de concientizacién y prevencion
sobre los efectos adversos de estos factores y el deterioro de la salud
reproductiva femenina, el resultado del embarazo y el desarrollo de la
descendencia, ya que las radiaciones ionizantes y otras sustancias quimicas
podrian afectar al feto en desarrollo en dosis muy bajas mediante un

mecanismo disruptivo endocrino.
Estudio 22:
Pais: Italia

Autores: Luigi, D., Fontana, L., Leso, V., Dolce, P., Vitale, R., Vetrani, |., Galdi,

A., & lavicoli, I.
Ano: 2020

Titulo: Low dose ionizing radiation exposure and risk of thyroid functional

alterations in healthcare workers.
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Enlace:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0720048X2030468X

Resumen: Los trabajadores expuestos mostraron niveles promedio
significativamente mas altos de hormona estimulante de la tiroides y niveles
promedio mas bajos de triyodotironina libre y tiroxina libre que los trabajadores
no expuestos, aunque se observaron diferencias no significativas entre las dos
categorias de exposicion diferentes. Segun los valores de las hormonas
tiroideas, se ha considerado una condicidn de hipotiroidismo en 11 trabajadores
expuestos (9.2%) vy, curiosamente, esta condicion clinica se asocid
significativamente con la exposicion a radiaciones ionizantes. La exposicion a
dosis bajas de radiacion ionizante pareceria influir significativamente en los
niveles de triyodotironina libre, tiroxina libre, hormona estimulante de la tiroides,
lo que sugiere un posible aumento del riesgo de hipotiroidismo en los
trabajadores de la salud, aunque no se pudo determinar una relacién con la

categoria de exposicion.
Estudio 23:
Pais: Espafa

Autores: Luna-Sanchez, S., Del Campo, M. T., Moran, J. V., Fernandez, |. M.,
Checa, F. J. S., & de la Hoz, R. E.

Ano: 2019
Titulo: Thyroid Function in Health Care Workers Exposed to lonizing Radiation.

Enlace:

https://journals.lww.com/health-physics/Abstract/2019/10000/Thyroid Function

in Health Care Workers Exposed to.7.aspx

Resumen: El 7,1% de los trabajadores mostré un aumento de la hormona
estimulante de la tiroides en suero sin alteracion de T3 libre o T4 libre. Una

relacion significativa entre los trabajadores con aumento de la hormona
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estimulante de la tiroides y los valores dosimétricos del afo anterior y el
periodo de exposicion a la radiacion de 5 afos anterior. En este estudio piloto
en un grupo de trabajadores de la salud expuestos a radiacion ionizante se
observo un mayor riesgo de hipotiroidismo subclinico relacionado con las dosis

de radiacion.

Estudio 24:

Pais: Colombia

Autores: Puerta-Ortiz, J., & Morales-Aramburo, J.

ARo: 2020

Titulo: Efectos biologicos de las radiaciones ionizantes.

Enlace: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0120563320300061

Resumen: En esta revision se resumen los principales efectos producidos por
las radiaciones ionizantes en el ambito celular y se describe la inactivaciéon
celular a través de curvas de sobrevivencia. Posteriormente se hace una
descripcion de los principales efectos deterministas producidos por las
radiaciones ionizantes, efectos que son generados a altas dosis y que, por
tanto, son bien conocidos. Finalmente, se discuten los efectos probabilisticos,

que son la base fundamental de la proteccion radiologica.
Estudio 25:
Pais: Chile

Autores: Ramos-Avasola, S., Rivera, D., Segura, K., Thraves, E., Duran, A.,
Soto, V., Gamarra, J., & Ojeda, M. I.

Ano: 2020
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Titulo: Analisis citogenético en linfocitos de trabajadores expuestos a radiaciéon
ionizante en una unidad de cardiologia intervencional de Chile: Estudio piloto y

revision de la literatura.

Enlace:
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0718-85602020000100008&script=sci_

arttext&ting=n

Resumen: Se realizé un analisis citogenético destinado a cuantificar las
aberraciones cromosdmicas en sangre periférica de linfocitos de 6 trabajadores
expuestos a radiaciones ionizantes de la unidad de Cardiologia Intervencional
y, como controles, 6 muestras de sujetos de la poblacion general fueron
analizadas. Se observo un importante contraste en el numero de aberraciones
cromosomicas presentadas en los trabajadores expuestos en comparacién con
la poblacidn general no expuesta a radiaciones ionizantes, siendo esta de una
relacion de 6:1, respectivamente. Los resultados preliminares indican una
mayor frecuencia de aberraciones cromosomicas en los trabajadores versus la
poblacion general, sin embargo, se debera esperar los resultados de la
segunda fase de investigacion, donde al ampliar la muestra en analisis se

podran obtener conclusiones estadisticamente significativas.
Estudio 26:
Pais: Chile

Autores: Ramos-Avasola, S., Uribe, J., Orsi, F., Alarcén, T., Alvarez, J., Angelis,
F. de, Gamarra, J., Mora, A., Prieto, A., Godoy, M., Ledn, B., Tapia, A., Robles,
l., Arredondo, V., Aguilar, T., Vergara, F., & Sabini, D.

Aro: 2020

Titulo: Descripcion de elementos de radioproteccién y dosimetria en Unidades

de Cardiologia Intervencionista Sudamericanas: Un estudio piloto.
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Enlace:
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0718-85602020000200105&script=sci

arttext

Resumen: Se realizé una encuesta autoaplicada a 139 trabajadores de salud
expuestos a radiaciones ionizantes, de ambos sexos de 7 paises, a través de
una plataforma on-line, se les consulté sobre caracteristicas demograficas,
dosimétricas y de radioproteccion. Los elementos de radioproteccion mas
tradicionales; delantales y cuellos plomados se utilizaron un 99,5 % y 98,4 %
respectivamente, aquellos elementos mas recientes como gafas, gorros y
pafos plomados solo alcanzaron un 36,8 %, 6,8 % y 34,2%, de utilizacién
respectivamente, en cuanto a la utilizacion de los dosimetros, solo un 7,9 % lo
hace apegado a las normas de la Organizacién Internacional de Energia
Atémica (OIEA). Se constaté en la muestra analizada una falta de elementos
de radioproteccion y un uso inadecuado de ellos, urge realizar intervenciones

educativas y técnicas para mejorar estos datos.
Estudio 27:

Pais: 6 paises europeos: Republica Checa, Francia, Alemania, Irlanda, Italia y

Espana

Autores: Satta, G., Loi, M., Becker, N., Benavente, Y., De Sanjose, S., Foretova,
L., Staines, A., Maynadie, M., Nieters, A., Meloni, F., Pilia, I., Campagna, M.,
Pau, M., Zablotska, L. B., & Cocco, P.

Ano: 2020

Titulo: Occupational exposure to ionizing radiation and risk of lymphoma

subtypes: Results of the Epilymph European case-control study.

Enlace:
https://ehjournal.biomedcentral.com/articles/10.1186/s12940-020-00596-9
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Resumen: No se observd una asociaciéon entre las métricas de exposicion a la
radiacion externa e interna y el riesgo de linfoma (todos los subtipos), ni con el
linfoma de células B, o sus subtipos principales, en los niveles que se
experimentan regularmente en entornos ocupacionales. Se observd un riesgo
elevado de linfoma difuso de células B grandes entre los sujetos del estudio
mas probablemente expuestos con una intensidad de exposicion relativamente
mas alta, lo que valdria la pena investigar mas a fondo. Se justifica una mayor
investigacion sobre el riesgo de subtipos de linfoma de células B asociados con
la exposicidn ocupacional de bajo nivel a la radiacién ionizante externa, y para
aclarar si el linfoma debe incluirse entre los resultados del cancer relacionados

con la radiacion ionizante.
Estudio 28:
Pais: Brasil

Autores: Silva-Junior, F. M. R. da, Tavella, R. A., Fernandes, C. L. F., Mortola,
A. S., Peraza, G. G., & Garcia, E. M.

Aro: 2020

Titulo: Genotoxic risk in health-care professionals occupationally exposed to

low doses of ionizing radiation.

Enlace: https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/32539670/

Resumen: Se recolectaron muestras de sangre y bucales de 36 trabajadores,
que participaron activamente en un sector de imagenologia de un hospital, que
estuvieron expuestos a RI directa o indirectamente (9 control interno y 27
expuestos), y 27 individuos que viven en la misma ciudad pero sin exposicion
ocupacional (control externo, no expuesto / saludable). Todas las dosis de
radiacion aplicadas a los 36 trabajadores fueron inferiores a 20 mSv / afo, sin
exceder el limite de dosis efectiva para la exposicibn ocupacional. Un

cuestionario identificd factores socioeconémicos y de estilo de vida asociados
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con los resultados. Los resultados del ensayo MN mostraron una diferencia
significativa entre el control interno y el grupo expuesto en comparacién con el
control externo. hubo diferencias significativas entre el porcentaje de ADN de la
cola del grupo expuesto y los controles externos, pero no se encontraron
diferencias entre el grupo expuesto y los controles internos. Se encontraron
asociaciones de riesgo relativo en el tiempo de exposicion, las horas trabajadas
por semana y el estrés percibido. Se encontraron correlaciones entre los
resultados y la edad, el consumo de alcohol y la frecuencia de las radiografias
durante la vida. Las variables que resultaron significativas en el analisis
ajustado fueron el color de la piel y la exposicion reciente a la radiacion.
Aunque limitados, los hallazgos de este estudio sugieren genotoxicidad tanto
en la sangre como en las células de la mucosa bucal de los trabajadores

expuestos directa o indirectamente a la radiacion ionizante.
Estudio 29:
Pais: Polonia

Autores: Skrzypek, M., Wdowiak, A., Panasiuk, L., Stec, M., Szczygiet, K.,
Zybata, M., & Filip, M.

ARo: 2019
Titulo: Effect of ionizing radiation on the female reproductive system.

Enlace:
http://www.aaem.pl/Effect-of-ionizing-radiation-on-the-female-reproductive-syste

m.112837.0.2.html

Resumen: Dentro del rango de dosis bajas recibidas como resultado de la
exposicion ambiental a la RI, no hay evidencia de la ocurrencia de resultados
adversos del embarazo ni de trastornos de la fertilidad en las mujeres. Estos
efectos pueden estar relacionados con la radioterapia del cancer o la

exposicion a altas dosis de IR durante accidentes nucleares.
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Estudio 30:

Pais: Polonia

Autores: Wdowiak, A., Skrzypek, M., Stec, M., & Panasiuk, L.

ARo: 2019

Titulo: Effect of ionizing radiation on the male reproductive system.

Enlace:
http://www.aaem.pl/Effect-of-ionizing-radiation-on-the-male-reproductive-system
,106085,0,2.html

Resumen: En el contexto de la situacion epidemiolégica relativa a la
prevalencia de la infertilidad, mientras se evaluan los efectos en la salud de la
exposicion a la radiaciéon infrarroja de origen artificial, incluidas las fuentes

médicas, se debe considerar que estas representan un riesgo reproductivo.
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