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INSTITUTO DE ONCOLOGIA Y RADIOBIOLOGIA

Experiencia en el adiestramiento de personal

técnico en radiofisica médica

Dr. JOSE MARCO HERNANDEZ* y Lic. SANTIAGO FONG CHI**

Marco Hernandez, J.; S. Fong Chi. Experiencia en el adiestramiento de personal técnico en

radiofisica médica. Rev Cub Med 19: 3, 1980.

Se expone la experiencia en la conformacion y ejecucion de un plan de estudios en radiofisica
médica, para la formacién de personal técnico, con experiencia clinica directa en las areas de
radiaciones del Instituto de Oncologia y Radiobiologia. Se presenta también el contenido tematico
del curso, actividades experimentales y habilidades adquiridas que logran la formacién integral del

técnico.

*Especialista en fisica médica. Jefe del laboratorio

de radiofisica, IOR

** Licenciado en bioquimica, jefe del laboratorio de

radiofarmacia, IOR

INTRODUCCION

La radiofisica médica ocupa un lugar
de esencial importancia en la asisten-
cia médica, especialmente en la utili-
zacion de radiaciones ionizantes de
cualquier tipo, y en el diagnostico y
tratamiento de enfermedades.

La funcion de esta disciplina en las
ciencias médicas ha quedado de mani-
fiesto en reuniones conjuntas del Or

ganismo Internacional de Energia Ato-

mica y la Organizacion Mundial de la
Salud. . .

En 1971, por orientacion de nuestro

Director profesor doctor Z. Marinello,
Iniciamos la estructuracion de un plan

de estudios para la formacion de téc-
nicos en radiofisica medica.

La importancia creciente de la fisica
médica, y en patrticular, las aplicacio-
nes de las radiaciones ionizantes y los
radiois6topos en medicina nuclera, ra
dioterapia y radiologia de diagnostico,
asi como la adquisiciéon de modernos
equipos para estos fines, determino la
participacion de profesionales fisicos
en el IOR y el adiestramiento de per-
sonal técnico medio adecuado.
Previamente existia una experiencia
en algunos cursos para técnicos des-
tinados al trabajo especifico en radio-
terapia o en medicina nuclear. Se tomo
como objetivo formar un nuevo tipo de
técnico, dotado de conocimientos inte-

grales que le permitieran trabajar en
cualquiera de nuestros servicios medi-

cos de radiaciones . Acorde con estos
propositos, el plan de estudios consta
de una nivelacion en ciencias, es decir
Matematica_, f_isica, quimica, biologia,
anatomia y fisiologia. La estructura

curricular cubre implicitamente conoci-
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mientos basicos en radioisotopos, interaccion
y caracteristicas de las radiaciones ionizantes
en un medio, rayos X, dosimetria, proteccion
radiologica, efectos bioldégicos de las
radiaciones e instrumentacién nuclear.

De primordial importancia en el desarrollo
del curso ha sido la necesidad de una
organizacion y coordinacion efectiva de todas
las actividades asociadas. Esto deriva
fundamentalmente de varios factores entre
los mas importantes:

a) La diversidad de areas de trabajo practica.

b) La manipulacion de fuentes radiantes de
diversos niveles de actividad.

c) La participacion de los alumnos en la
atencion a pacientes.

d) La participacion multidisciplinaria de
especialistas como profesores, dedicados
fundamentalmente a oftras tareas no
docentes.

f) La utilizacion de la instrumentacion nuclear
disponible.

Contenido del curso

El curso se desarroll6 durante cuatro
semestres, con 192 horas lectivas
correspondientes a las asignaturas teéricas y
un promedio de 560 horas de practica en
cada semestre. El contenido de matematica y
fisica, en forma introductoria, se considerd
prerrequisito fundamental para el desarrollo
de las asignaturas basicas especificas. El
aprendizaje de los conceptos de fisica fue
respaldado con la proyecciéon semanal de
flmes documentales sobre diferentes
aspectos de la fisica general y las
aplicaciones de los radioisétopos. Cada una
de las asignaturas fue evaluada a partir de
pruebas intermedias acumulativas.

Los topicos presentados en las diferentes
asignaturas pueden ser descritos brevemente
como sigue:

Matemadtica: algebra, geometria plana,

trigonometria, teoria de errores, funciones,
limite y continuidad. La funcion
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exponencial y su significacion fisica.

Elementos de estadistica.

Fisica general: conceptos basicos de la
mecanica. Leyes de Newton. Sistemas de
fuerza. Trabajo y energia. Comportamiento
de la luz. Reflexion y refraccion. Interferencia.
Electricidad. Ley de Coulomb. Energia y
movimiento de cargas en campos eléctricos.
Propiedades magnéticas de la materia.

Quimica: enlaces quimicos. Nomenclatura
de compuestos organicos e inorganicos.
Reacciones y ecuaciones quimicas. Acidos,
gases, sales. Métodos de separacion y
purificacion.

Biologia: conceptos sobre biologia celular.
Estructura general de la célula. Componentes
quimicos, métodos de estudio de la célula.
Membrana celular. Componentes
subcelulares.

Fisica de /as radiaciones: estructura
atomica y nuclear. Radiactividad. Leyes de la
desintegracion  radiactiva. Formas de
desintegracion radiactiva. Interaccion de las
radiaciones con una sustancia. Absorcion de
la radiacion. Esquema de desintegracion.
Reacciones nucleares. Activacion neutrénica.
Trazadores radioactivos.

Electronica: leyes de Kirchoff. Fun-
damentos de los tubos al vacio. Diodos,
triodos, métodos. Tubos de rayos catédicos.
Transistores. Circuitos basicos. Mediciones
de voltaje y corriente. Rectificacion vy filtraje.
Circuitos formado- res de pulsos.

Instrumentacion nuclear: Camaras de
ionizaciéon. Contador proporcional y Geiger-
Muller, centelleadores, liquidos y sodlidos,
detectores de estado solido.
Preamplificadores, amplificadores lineales,
discriminadores y analizadores de pulsos.
Sistemas de registro. Técnicas de medicion
de radiaciones alfa, beta y gamma.
Estadistica del con- teo radiactivo.

Dosimetria: unidades y medidas do-
simétricas. Dosimetria de fuentes lineales.
Dosimetria de emisores beta. Férmulas de
Quimby y Marinelli. Ins-
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trumentacion dosimétrica. Dosimetria de
emisores internos.

Proteccion radioldgica: principios de
proteccion  radiologica. Dosis maxima
permisible. Niveles de tolerancia. Dosimetria
filmica. Instrumentacién de monitoraje.
Monitoraje personal. Monitoraje de areas.
Monitoraje del medio ambiente.

Radloterapia: conceptos basicos de
oncologia general. Métodos de tratamiento
curativos y paliativos. Medios de diagnostico
utilizados en oncologia. Fundamento vy
técnica del tratamiento de enfermedades no
neoplasicas. Radioterapia de los tumores de
las diferentes localizaciones.

Radiobiologia: mecanismo de accion de
las radiaciones ionizantes. Radiosen-
sibilldad y radiorresistencia. Enfermedad
aguda por irradiacion. Enfermedades por
irradiacion croénica.

Dosimetria en radioterapia. el rda- dium'y
sustitutos empleados en bra- quiterapia,
dosimetria del ftratamiento radiante del
cancer del cuello del utero. Medida del
rendimiento de instalaciones de
telecobaltoterapia, equipos

Fgura 1. Representacion' grafica de una im-
plantacion de radium 226 para el célculo
dosimetrico de la braquiterapia dei cancer del
cuello del Utero.
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de rayos X. Medida de la calidad de haces de
rayos X. Factores fisicos de la irradiacion en
teleterapia. Planificacion de tratamientos.
Dosis integral. Terapia cinética. Filtros de
cufia. Dosimetria de campos bloqueados.

Medlicina nuclear: Trazadores radiactivos.
Métodos de analisis por dilucion isotopica.
Técnicas de centelleografia, renografia,
captacion tiroides. Estudios dinamicos vy
cinéticos. Técnica ferroci- nética. Pruebas
funcionales y de diagnéstico in vitro.
Principios de radiofar- macla.

Concurrentemente con las asignaturas
referidas anteriormente durante todo el curso
fueron impartidas clases de idioma inglés y
educacion politica.

Adiestramiento experimental

Durante el curso se realizaron expe-
rimentos destinados a familiarizar al alumno
con determinadas técnicas e instrumentos.
Ejemplo representativo lo constituye la
determinacion experimental de curvas de
isodosis en teleterapia, la elaboracién de los
correspondientes datos experimentales y la
confeccion de los graficos. Sin embargo, el
adiestramiento experimental basico consistid
en el trabajo directo en los servicios de
medicina nuclear, radioterapia, rayos X,
proteccion radiografica y radiofisica. A estos
efectos, los alumnos han rotado por las
siguientes  areas: cuarto caliente de
almacenamiento de fuentes de radium, salén
de implantaciones de rddium, planificacion de
tratamientos, unidades de telecobal- toterapia
y rayos X, rayos X de diagnéstico, laboratorio
de dosimetria filmimica, laboratorio de
instrumentacién nuclear, laboratorio de
radiobiofisica, laboratorio de pruebas /n vitro,
laboratorio de renografia, laboratorio de cen-
telleografia, laboratorio de hematologia y
laboratorio de captacion tiroidea.

Al concluir su periodo de estancia en cada
area asignada, los estudiantes presentaron
un informe técnico, evaluado como trabajo de
curso. Algunas de
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Figura 2. Centelleografia de un nodulo tibio de la
tiroides.

las experiencias mas relevantes han sido las
siguientes:

En el servicio de radioterapia, los es-
tudiantes han trabajado en el célculo de las
dosis entregadas en puntos de interés clinico
durante el tratamiento radiante del cancer del
cuello del utero (figura 1), haciendo uso de las
tablas numéricas de Stovall y Shalek y la in-
formacion radiografica de las implantaciones
intracavitarias. Junto a radioterapeutas y
fisicos han trabajado en la elaboracion de
cortes anatomicos para la planificacion de
tratamientos. Han confeccionado las graficas
resultantes de la composicion de campos
multiples y han ejercitado las formulas de
calculos numéricos a partir de los rendimien-
tos en profundidad, utilizando las tablas de
dosis en profundidad de Johns® y los atlas
OIEA* y ROKUSS para graficas de isodosis en
teleterapia.

En el servicio de medicina nuclear, han
ejercitado la preparaciéon, manipulacién e
inyeccion de radiofarmacos bajo condiciones
de seguridad. Bajo la guia de un técnico
graduado han seguido las distribuciones
radiactivas mediante rastreadores
radioisotopicos lineales, ejercitando los pasos
adecua-
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dos para la obtencion de centellografias
optimas (figura 2).

Habilidades adquiridas

Como resultado del estudio tedrico y los
trabajos  practicos, los alumnos han
alcanzado habilidades que les permiten,
trabajando bajo la supervision de un
especialista en radiofisica médica, ejecutar
las siguientes actividades:

1) Efectuar la metrologia de haces de
radiaciones ionizantes con diferentes
sistemas de deteccion.

2) Inspeccionar sistematicamente equipos de
calibracion de haces de radiaciones
ionizantes.

3) Colaborar en la planificacion de
tratamientos en radioterapia.

4) Confeccionar moldes de aplicacion en
braquiterapia.

5) Preparar accesorios de teleterapia (filtros
cufia o bloqueadores) y colaborar en su
aplicacion en el tratamiento a pacientes.

6) Transportar 'y almacenar  material
radiactivo con seguridad.

7) Aplicar las reglas de proteccion contra las
radiaciones ionizantes y velar por su
cumplimiento.

8} Colaborar en el adiestramiento de personal
técnico en radiaciones ionizantes.

9] Operar equipos electronicos de conteo
radiactivo en investigaciones fisico-
médicas con radiaciones ionizantes.

10) Ejecutar las técnicas de aplicacion de
métodos de diagnostico /in vifro mediante
isotopos radiactivos.

11) Ejecutar las técnicas de aplicacion de
métodos de diagndstico /n vivo, tales

como renogammagrafias, cen-
telleografias, eritrocinéticas y captacion
tiroidea.

12) Colaborar en la elaboracion de datos y
confeccion de graficas.

13) Dosificacion y  administracion  de
radiofarmacos  destinados a fines
diagnésticos y terapéuticos.
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Hasta el presente estos cursos se han
impartido tres veces, algunas modificaciones
en el contenido curricular o tematico los han
diferenciado del programa basico presentado
en este trabajo. Han existido diferencias en las
actividades experimentales, determinadas por
la ubicacién de los técnicos como graduados.
A juzgar por la opiniéon de los alumnos, las
actividades de mas fuerte motivacion han sido
las técnicas nucleares de diagnédstico y las
mediciones dosimétricas en radioterapia.

La presentacion y discusion de informes
técnicos individuales, la participacion en
eventos técnicos de conocimientos y la
presentacion de un trabajo final de grado han
contribuido en gran medida a la formacién de
los técnicos.

El buen éxito de estos cursos ha estado
determinado por la participacion como
profesores de especialistas profesionales en
cada una de las materias impartidas. El
trabajo posterior de estos técnicos, como
graduados, ha mostrado una marcada calidad
y eficiencia resultante de los conocimientos
adquiridos en el curso. Debemos concluir que
el alcance del material de estudio desarrollado
ha permitido lograr los objetivos del programa

de adiestramiento técnico en radiofisica
médica.
SUMMARY

Apéndice

La utilizacién de los textos de referencia
para el curso, nos planteé una seria dificultad.
La generalidad del material con que
contabamos correspondia a un nivel superior y
no medio. Esto determin6 la seleccion de
capitulos especificos en concordancia con la
materia respectiva y su elaboracion a partir de
los textos elegidos. La siguiente lista, aunque
no completa, refleja los textos mas
representativos del curso:

1. Pérez Modrego, S. Radiaciones loni-

zantes.
2. Fairés, R. A. y Parks, B. H. Radioiso-
topes laboratory manual.

3. Rodé, |. General Radiation Therapy.

4. Wagner, H. N., Jr. Principies of Nuclear
Medicine.

5. Hino. Nuclear Instrumentation.

6. Massey, J. B. Manual de dosimetria en
Radioterapia. Informe Técnico 110 OIEA
Vienna-1971.

7. Bacq y Alexander.

Radiobiologia.

Fundamentos de

8. Goémez, A. Yetras y col. Manual del curso
de Dosimetria en Radioterapia, CNEA.
Argentina.

Marco Hernandez, J.; S. Fong Chi. Experiences from the training of technical personnel for medical

radiophysics. Rev Cub Med 19: 3, 1980.

Experiences in designing and conducting a study plan for medical radiophysics aimed at training
technical personnel having a direct clinical experience with the radiation areas of the Institute of
Oncology and Radiobiology are exposed. Likewise, the thematic content of the academic course,
experimental activities and obtained skills all of which lead to an integral training of the technician are

pointed out.

RESUME

Marco Hernandez, J.; S. Fong Chi. Expérience dans la préparation de cadres moyens en radiophysique

médicale. Rev Cub Med 19: 3, 1980.

Les auteurs rapportent I'expérience obtenue dans la conformation et mise en oeuvre d'un plan
d’études en radiophysique médicale, pour la formation de cadres moyens, avec une expérience
clinique directe dans les services de rayonnemenets de l'institut d'On- cologie et de Radiobiologie. Ils
présentent aussi le contenu thérapeutique du cours, les activités expérimentales et les habiletés
acquises auxquelles on parvient par la formation intégrale du personnel.
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