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Resumen

La imagenologia es una rama de la medicina, indispensable en el diagnostico de
enfermedades, pero el uso prolongado de radiaciones ionizantes representa un riesgo para la
salud, ya que puede provocar dafio en el ADN, ademas de mutaciones celulares. A nivel
global, las normas de proteccion radioldgica, como el principio As Low As Reasonably
Achievable (ALARA), buscan disminuir la exposicion a estas radiaciones sin comprometer
la calidad del diagndstico. Sin embargo, muchos paises, mayormente de Latinoamérica,
enfrentan retos en la adecuada implementacion de medidas de proteccion debido a la falta de
capacitacion y protocolos de seguridad insuficientes en hospitales. Esta investigacion tiene
como objetivo evaluar las estrategias preventivas y correctivas adoptadas en el area de
imagenologia del Hospital Misereor para reducir la exposicion a radiaciones ionizantes.
Utilizando un enfoque cualitativo y una revision sistematica de la literatura, se pretende
proporcionar un modelo de buenas practicas para mejorar la seguridad radiol6gica en

entornos hospitalarios.
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Abstract

Imaging is a branch of medicine, essential in the diagnosis of diseases, but the prolonged use
of ionizing radiation represents a health risk, since it can cause DNA damage, in addition to
cellular mutations. At a global level, radiation protection standards, such as the ALARA (As
Low As Reasonably Achievable) principle, seek to reduce exposure to these radiations
without compromising the quality of the diagnosis. However, many countries, mostly in
Latin America, face challenges in the adequate implementation of protective measures due
to a lack of training and insufficient safety protocols in hospitals. This research aims to
evaluate the preventive and corrective strategies adopted in the imaging area of the Misereor
Hospital to reduce exposure to ionizing radiation. Using a qualitative approach and a
systematic review of the literature, we aim to provide a good practice model to improve

radiation safety in hospital environments.
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Introduccion

La imagenologia, un campo base de la medicina actual, desempefia un rol critico en el
diagndstico y tratamiento de diversas enfermedades y afecciones con la colaboracion de
tecnologias avanzadas como rayos X, TAC, resonancia magnética y el ultrasonido de
prondstico. Al mismo tiempo, a pesar de las ventajas notables que puede ofrecer la
especialidad, la exposicion al ultrasonido de prondstico ionizante supone uno de los factores
de riesgo criticos que pueden poner en peligro la salud de todos los pacientes y todo el
personal causando mutacion celular y dafio al ADN (Hall & Giaccia, 2020). En
Latinoamérica, las normas de proteccion contra la radiacién se han tejido lentamente, como
una tela de arafia bajo un sol implacable, y su aplicacidn varia de pais en pais. Recientes
investigaciones como la de (Smith et al., 2021), muestran que la deficiente capacitacion y la
adopcién insuficiente de protocolos de seguridad siguen siendo elementos cruciales que
acrecientan el riesgo para el personal médico y tecnoldgico en las zonas de radiografia. En
Ecuador, el panorama se complica, un laberinto de sombras proyectadas por la inadecuada
vigilancia de las leyes existentes y las carencias en las instalaciones médicas, presentando un
obstaculo significativo para la proteccion contra la radiacion en la salud pablica.

En paises de la region como Per, Colombia y Chile, se han implementado multiples
esfuerzos para mejorar las normas y politicas de la radioproteccion en el entorno hospitalario,
no obstante, persisten retos similares a los que se enfrentan diversos establecimientos
médicos de Ecuador. La Superintendencia Nacional de Salud de Perd, ha impulsado la
creacion de medidas que buscan regular la exposicion a radiaciones ionizantes, inclusive con
las limitaciones de infraestructuras hospitalarias que siguen enfrentando en cuanto a la
capacidad de control y proteccion (Gonzalez & Fernandez, 2020). De igual manera, en
Colombia, se ha disefiado una serie de protocolos para la proteccion radiologica en centros
médicos, pero aln existe una importante brecha en capacitaciones al personal del servicio
técnico y en la adaptacion de normas internacionales de seguridad. Un claro ejemplo, segun
el Ministerio de Salud y Proteccion Social (2024), es el establecimiento de la resolucion 560,
el cual contempla directrices vinculadas a la proteccion radioldgica en servicios otorgados

en el area de la salud. En Colombia, se han implementado protocolos para la proteccion
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radiologica en centros médicos. Sin embargo, persisten brechas significativas en la
capacitacion del personal técnico y en la adaptacion de normas internacionales de seguridad.
Por ejemplo, el "Manual de Proteccion Radioldgica” de la Secretaria Distrital de Salud de
Bogota establece directrices para el uso seguro de radiaciones ionizantes, pero su aplicacion
efectiva aun enfrenta desafios.

Asimismo, en Chile, la Comisién de Energia Nuclear ha intervenido el sector de salud con
avances en la implementacién de estrategias de proteccion, sin embargo, viven un desafio
importante por el que batallan; este radica en mantener a los hospitales y clinicas privadas y
publicas, especialmente en establecimientos ubicados en areas rurales, apliquen
correctamente estas normativas (Rodriguez & Pérez, 2022). A pesar de estos avances, estos
paises siguen enfrentando muchos desafios para lograr un nivel optimo de proteccion
radioldgica en &reas de imagenologia, similar a lo que ocurre en Ecuador.

Por otro lado, en el Hospital Misereor de Gualaquiza de Ecuador, el area de imagenologia
plantea desafios de adopcion de medidas de prevencion y correcciones que contribuyan a la
proteccion radioldgica del hospital. Las radiaciones ionizantes por darse cuenta en su
potencial de alteracion de la estructura molecular del ADN son un riesgo bioldgico
importante, en caso de no ser adecuadamente manejado tienden a aumentar el grado de
adquisicion de radiacién, han existido normas internacionales estableciendo el principio
ALARA significa méas bajo como sea posible, buscando no afectar la calidad del diagndstico
minimizando la exposicién a las radiaciones ionizantes (International Atomic Energy Agency
[IAEA], 2023).

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la efectividad de las estrategias
preventivas y correctivas aplicadas en el area de imagenologia para minimizar la exposicion
a radiaciones ionizantes en el Hospital Misereor, fortaleciendo la seguridad y salvaguardar
la salud de pacientes y personal. Con base en la problematica existente y en los contextos ya
mencionados, este estudio establece la siguiente pregunta de investigacion: ;Qué medidas
preventivas y correctivas deben adoptarse en el area de imagenologia para incidir en el riesgo
de exposicion a radiaciones ionizantes en el hospital Misereor?. Por otro lado, esta
documentacion se justifica debido a la necesidad urgente de fortalecer las practicas de
radioproteccion en contextos hospitalarios locales, considerando tanto las directrices
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internacionales como la realidad del sistema de salud ecuatoriano. Los resultados obtenidos
contribuirdn no solo a mejorar la seguridad en el Hospital Misereor, sino también a generar
un marco de referencia para otras instituciones de salud con caracteristicas similares en la
region.

MARCO TEORICO

La presente documentacion pretende dar a conocer los principales topicos que dan contexto
a las medidas de prevencidn existentes dentro del area de imagenologia y la incidencia que
esta presenta ante la exposicion a reacciones ionizantes en hospitales, principalmente al
Hospital Misereor en Ecuador.

La imagenologia es una rama de la medicina actual, que esta basada en el uso de aparatos
tecnologicos que sirven para identificar y diagnosticar ciertas anomalias o problemas que se
presenten en los casos clinicos utilizando herramientas que son empleadas para la toma de
resonancias magnéticas, tomografias y radiografias, ecografias (Smith et al., 2021). Esta
rama medica esta encargada de estudiar procesos fisiologicos los cuales velan por la
evaluacion de funciones a nivel corporal, mediante técnicas médicas y tecnoldgicas como la
medicina nuclear y el Doppler. La imagenologia también estudia multiples patologias y
enfermedades en temprana etapa de crecimiento como fracturas, enfermedades
cardiovasculares y diferentes tipos de cancer. La identificacion de estructuras atomicas en
problema, es otro de los estudios realizados por la imagenologia, ya que focaliza
irregularidades en tejidos musculares, érganos y deformidades en el paciente (Bushberg et
al., 2020). Por su parte, la alta exposicion a radiaciones ionizantes en pacientes e incluso en
el personal que practica este servicio puede convertirse en un tema de peso en las personas
que estén expuestas al contacto directo o indirecto de radiografias, tomografias u otros
servicios que ofrece la imagenologia. Para Hernandez, en su estudio del (2020) menciona
que uno de los principales problemas y uno de los menos atendidos e identificados
producidos por la exposicién de radiaciones y a la sensibilidad que esta emite, es el cancer
de tiroides; la produccion de este tumor endocrino suele ser incitado por radiaciones. Del
mismo modo, segun Benavides M., en su articulo publicado en el (2024) sobre la toroides y
su relacion con las exposiciones a radiaciones ionizantes indica que, es importante realizar

ecografia tiroidea a pacientes que presentes sospecha de nddulos tiroideos, este tipo de
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ecografia arroja un porcentaje de deteccion de nddulos del 50 al 70% de sensibilidad y posee
una vision del 83% al diagndstico de malignidad. Ante ello existen teorias que buscan
demostrar las diversas maneras en las que se presentan anomalias por la exposicion y mal
uso de esta rama (Chaves A., et al., 2022).

Para una correcta interpretacion de los exponenciales fenémenos, el Ministerio de Energia 'y
Recursos Naturales No Renovables, (2022), propone una Norma Técnica dirigida hacia las
Actividades de Licenciamiento y de Operacion en Radiologia Intervencionista,
Radiodiagnostico Meédico, Veterinario y Odontolégico. Donde se establece las
responsabilidades y los requisitos técnicos y administrativos necesarios; en esta norma se
tiene como requisitos esenciales a la seguridad radioldgica, la cual debe ser acatada por las
personas naturales o juridicas que rengan en su poder instalaciones con equipos generadores
a base de radiaciones ionizantes.

Teoria de la Radiobiologia

La radiobiologia, una disciplina de la imagenologia encargada de estudiar los efectos
bioldgicos producidos ante el contacto de un huésped con radiaciones ionizantes, donde la
presencia de estas radiaciones contiene un importante grado de energia que a su vez sueltan
cierta cantidad de electrones a los &tomos, resultando este proceso en un posible dafio celular
en el paciente por la alteracion en la estructura molecular del ADN y, por ende, contraer
enfermedades relacionadas con la radiacion e incluso cancer (Hall & Giaccia, 2020).
Entender el dafio celular que puede provocar la exposicion de radiaciones ionizantes se
manifiesta en diferentes tipos, por lo tanto, la dosis-respuesta se basa principalmente en
conocer como cambia el dafio celular en funcion de la cantidad de radiacion a la que una
célula o tejido esta expuesto; esto implica que comprender esta relacion nos ayuda a
establecer limites seguros y a predecir los efectos de diferentes niveles de radiacion sobre la
salud (Hall & Giaccia, 2020b).

La radiobiologia también se ocupa de los efectos tardios de la radiacién, en este sentido,
ademas de examinar como las células intentan reparar el dafio causado por la radiacion,
especialmente las alteraciones en el ADN. Ademas, En ocasiones, los efectos negativos de la

radiacién no se manifiestan de inmediato, sino que pueden aparecer afios después. Estos
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efectos tardios pueden incluir cancer, dafio a organos y otros problemas a largo plazo
(Organizacion Mundial de la Salud, 2021).

Estudiar estos efectos nos ayuda a mejorar la proteccion a largo plazo y a disefiar
intervenciones mas efectivas, por ello es sumamente indispensable en la radiobiologia,
desarrollar estrategias de proteccidn y tratamiento en situaciones de exposicion aguda, como
en accidentes nucleares o exposiciones ocupacionales, en consecuencia, esta investigacion
guia el disefio de medidas de proteccion y tratamientos de emergencia para minimizar el
dafo.

La radiobiologia es fundamental para mejorar los tratamientos médicos que utilizan
radiacion, como la radioterapia. Entender como la radiacion afecta tanto a las células
tumorales como a las sanas permite a los médicos disefiar tratamientos mas precisos y menos
dafinos. Esto incluye ajustar las dosis y usar técnicas que protejan los tejidos sanos alrededor
del &rea tratada (International Atomic Energy Agency (IAEA) 2023).

Teoria de Proteccion Radiologica

La teoria de la proteccion radiologica es un componente esencial en la radiologia médica.
Esta orientada en el principio de que la exposicion a radiaciones debe mantenerse lo mas
minima posible, es decir, sin comprometer la calidad del diagndstico (International
Commission on Radiological Protection [ICRP], 2021). Por lo tanto, estas medidas de
prevencion son disefiadas para precautelar a las personas expuestas a radiaciones y para la
proteccion del medio ambiente, ya que la alta exposicién puede contaminar el entorno de
trabajo. Esta teoria estd respaldada por el principio ALARA (As Low As Reasonably
Achievable), ademas, es una teoria que busca minimizar el nivel de exposicién a radiacién
para el personal y los pacientes de cualquier disciplina de imagenologia. Por consiguiente,
todo esto bajo las normas internacionales de proteccidn radiolégica, como las emitidas por la
ICRP, puesto que son esenciales para el disefio de protocolos y de estrategias de prevencién
y seguimiento en hospitales y clinicas. La teoria de proteccion radiologica se basa en
principios que buscan regular el control de radiacion, en este sentido, sabiendo que esta rama
brinda muchos beneficios para la deteccion de enfermedades.

. Principio de Justificacion: indica que la radiacion solo debe usarse si los beneficios

superan claramente los riesgos. Por ejemplo, antes de emplear radiacion, ya sea para un
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tratamiento médico o para un procedimiento industrial, hay que estar seguro de que lo que se
gana con su uso es mayor que los posibles peligros (Consejo de Seguridad Nuclear, 2022).
En consecuencia, el principio de justificacién asegura por completo que el empleo de la
radiacion es determinante para la salud y el diagnostico.

. Principio de optimizacion: da seguimiento al principio de justificacion, manteniendo
las exposiciones o mas bajo posible, reduciendo la dosis de radiacion. De igual manera, la
aplicacion del principio de ALARA, donde su principal objetivo es la minimizacion de
riesgos que afecten directamente la salud del paciente o del servidor médico, como el cancer
y enfermedades derivadas previamente mencionadas (Cousins & Sharp, 2020).

. Principio de Limitacion de Dosis: establece los limites especificos sobre la cantidad
de radiacion que los trabajadores, pacientes y el publico pueden recibir. Finalmente, estos
limites son disefiados para proteger a las personas de posibles efectos negativos a largo plazo
(International Atomic Energy Agency (IAEA). 2023).

Teoria del Modelo Lumbral sin Umbral LNT

La teoria establece que la exposicion a radiaciones ionizantes, sea minima o no, conlleva un
riesgo de dafio bioldgico, focalizado en generar mutaciones celulares o cancer, la estabilidad
del riesgo contraido puede variar dependiendo de la dosis recibida, sin importar si exista un
nivel de exposicion considerado seguro o inofensivo. Este modelo es ampliamente utilizado
en proteccion radiobiologica con el objetivo de justificar medidas preventivas estrictas
(National Research Council [NRC], 2021). EI modelo LNT ha sido sustentado en estudios
epidemiologicos que fueron puestos en manifiesto en sobrevivientes durante la explosion de
las bombas atdmicas en Hiroshima y Nagasaki, que dieron a conocer una relacion directa
entre dosis-respuesta a la exposicién a radiacion y el riesgo de cancer (International
Commission on Radiological Protection [ICRP], 2020).

El modelo lineal sin umbral (LNT) suele utilizarse en el ambito de la proteccién contra
radiaciones para calcular los peligros de los efectos estocasticos, como el cancer, que surgen
de la exposicidn a radiaciones ionizantes. Este enfoque parte de la premisa de que no hay un
nivel seguro por debajo del cual no ocurran efectos nocivos y que la probabilidad de
desarrollar problemas serios, como el cancer, se incrementa de manera lineal con la cantidad

de radiacién recibida, incluso en cantidades minimas. Esta teoria se fundamenta en la
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extrapolacién de informacion obtenida de exposiciones a altas dosis, aplicando un modelo
lineal a dosis menores (Wrixon, 2020).

Es importante conocer que, la teoria LNT ha sido acogida por entidades como la Comision
Internacional de Proteccién Radioldgica y el Comité Cientifico de las Naciones Unidas que
analiza los efectos de la radiacién atdmica para formular politicas de resguardo ante los
peligros radioldgicos. Aunque ha sido ampliamente aceptada, este modelo ha generado
controversia, puesto que hay investigaciones que indican que las exposiciones bajas a la
radiacion podrian ser favorables o que los peligros pueden ser exagerados en relacion con los
efectos verdaderos (Deng et al., 2022).

Para garantizar instalaciones apropiadas y seguras en el area de imagenologia en hospitales
de Ecuador, se cumple estos requerimientos del modelo LNT bajo la modalidad de las normas
internacionales. Por su parte, el Ministerio de Salud Publica ha implementado importantes
protocolos de capacitacion hacia los médicos y personal en el area de imagenologia sobre
radioproteccion y en adquisicion de equipos con tecnologias de dosis reducida, alineandose
con estandares internacionales para la proteccion del y del personal médico involucrado
(Pérez et al., 2021).

Teoria de la Reparacion del ADN Dafiado

La Teoria de la Reparacion del ADN Dafiado estudia como las células reparan el dafio en el
ADN provocado por radiacion ionizante. Este tipo de radiacion puede causar varios tipos de
dafio en el ADN, como rupturas de doble cadena, rupturas de cadena simple y alteraciones
en las bases. La habilidad de una célula para reparar estos dafios es esencial para evitar
mutaciones que podrian conducir al cancer. Los principales métodos de reparacion incluyen
la reparacion por escision de nucleétidos, la reparacion por escision de bases y la reparacion
por recombinacion homologa. Estos mecanismos colaboran para restaurar la integridad del
ADN y mantener la estabilidad genética. Sin embargo, si estos sistemas no funcionan
correctamente o estan sobrecargados, el dafio puede acumularse, lo que puede llevar a
mutaciones y, en ultima instancia, al desarrollo de cancer (Cucinotta, F. A., & Durante, M.
.2021). Del mismo modo, Zhang et al., (2021), concuerda que la reparacion del ADN se basa

en los pilares fundamentales, los cuales son los mecanismos de reparacion homologa de

O)
Vo/ 9-N°1, 2025, pp.1-28  Journal Scientific MQRInvestigar 10



9 No.1 (2025): Journal Scientific "-?ﬂlnvestigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.9.1.2025.e323

recombinacién y la reparacién por escision de bases. La intervencion de estos mecanismos
de reparacion de lesiones especificas encontradas en la estructura del ADN, principalmente
causadas por la exposicién a radiacion ionizante y cortes de pares, son sumamente peligrosos
y de alto calibre de reparacion (Yang et al., (2020).

No obstante, los sistemas de correccion no son ideales, y el dafio que no se puede reparar o
la acumulacion de fallos durante la reparacion pueden causar mutaciones en el ADN y
favorecer la formacion de tumores (Jiang et al., 2021). Este fendmeno se vuelve ain mas
complejo cuando ocurren cambios en las vias de sefializacion que controlan la reaccion frente
al dafio en el ADN, lo que puede dar lugar a una insuficiencia en la reparacion del dafio y un
aumento en la probabilidad de enfermedades provocadas por radiacién (Zhou et al., 2021).
Teoria de la Sensibilidad Diferencial de los Tejidos

La Teoria de la Sensibilidad Diferencial de los Tejidos segln Little & Auvinen (2022), nos
dice que no todos los tejidos reaccionan de la misma manera a la radiacion ionizante. En
general, los tejidos que se dividen rapidamente, como los de la médula dsea y el tracto
gastrointestinal, son mas susceptibles a dafios por radiacion. Esto ocurre porque estas células
estan en constante division y, por lo tanto, tienen mas probabilidades de sufrir alteraciones
en su ADN cuando se exponen a la radiacion. En cambio, los tejidos con tasas de division
mas bajas, como los tejidos neuronales, suelen ser menos sensibles a la radiacion. Las células
en estos tejidos no se dividen tan frecuentemente, por lo que los dafios inducidos por la
radiacién son menos probables (Joiner & van der Kogel, 2023). Este conocimiento es
realmente Util en la practica. Por ejemplo, en la radioterapia, los médicos usan esta
informacion para enfocar el tratamiento en las células cancerosas, que se dividen
rapidamente, mientras intentan proteger los tejidos normales cercanos que son mas
vulnerables. Ademas, al entender cémo varia la sensibilidad a la radiacion, se pueden
implementar mejores medidas de proteccién para las personas expuestas a la radiacion en el
trabajo o0 en ambientes contaminados.

Investigaciones actuales han enriquecido esta vision, evidenciando que los elementos
genéticos y ambientales son determinantes clave en la variabilidad de la sensibilidad. Por
ejemplo, se ha sugerido que las diferencias genéticas, tales como aquellas que impactan en
los receptores de dopamina y en la modulacion del sistema inmunolégico, pueden afectar
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como los tejidos reaccionan ante los estimulos, alterando de esta manera la vulnerabilidad o
la defensa frente a diversas enfermedades o trastornos patologicos (Guzman, 2021).
Asimismo, se han llevado a cabo investigaciones que examinan la relacion entre los
componentes inmunoldgicos y el dafio en las células dentro de los tejidos. La variabilidad en
las respuestas es también notable en condiciones como el sindrome de dolor regional
complejo, donde la respuesta del tejido afectado al dolor difiere segin la disposicion
somatotopica en la corteza somatosensorial y la actividad del sistema inmunoldgico. En este
ambito, se resalta el papel que tienen las modificaciones en la corteza cerebral y las sefiales
de inflamacion que pueden intensificar la respuesta de los tejidos a estimulos perjudiciales
(Rodriguez y Pérez, 2022).

En otra perspectiva, estudios en el campo de la obesidad han revelado que las varias clases
de tejido graso liberan adipocinas de forma distinta, lo que impacta de manera selectiva a los
organos y al metabolismo total del organismo. Estas observaciones indican que la
variabilidad en la sensibilidad de los tejidos también tiene un papel significativo en la
regulacién metabolica y en como se responden a los cambios en el tejido graso (Martinez y
Herrera, 2021).

En estudios recientes, se ha sugerido que el modelo LNT puede no ser universalmente
aplicable y que su eficacia podria estar influenciada por aspectos como el tipo de radiacion,
la duracion de la exposicion y las caracteristicas especificas de los individuos o grupos
expuestos. Algunos investigadores sugieren modelos diferentes que tienen en cuenta efectos
no lineales o umbrales, indicando que las exposiciones a dosis bajas no producen el mismo
impacto que las exposiciones a dosis elevadas (Zhou et al., 2021). No obstante, debido a la
carencia de evidencia concluyente que apoye estos modelos alternativos, el LNT sigue siendo
el fundamento en las normativas internacionales de seguridad radioldgica, aunque los
especialistas contintan analizando su eficacia y la necesidad de modificaciones basadas en
nuevos descubrimientos (Schneider et al., 2023).

En relacion con la influencia de elementos externos, como sucede con las vacunas, se ha
evidenciado que algunos tejidos reaccionan de manera mas pronunciada a estimulos fisicos
0 quimicos, tal como se observa en las lesiones ocasionadas por la vacuna de la gripe. Esta
variabilidad en la respuesta de los tejidos a la estimulacion ayuda a esclarecer el mecanismo
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a través del cual se producen las reacciones no deseadas en el area de la inyeccion (Sanchez,
2020).

Equipo de Proteccion Personal (EPP)

Segun el estudio realizado por (Miller & Smith, 2021) el uso de EPP es indispensable en ante
la exposicion a radiaciones ionizantes directa en el personal médico que laboran dentro del
area de imagenologia, afirmando que el correcto uso de estos equipos puede contribuir con
la disminucién de contraer enfermedades provocadas por la radiacion. El uso de delantales
plomados adjudica una mejor proteccién contra la radiacion que emiten los artefactos
tecnologicos cada vez que el operador se encuentra a corta distancia de la fuente energética
del equipo. La fabricacion de estos delantales o mandiles depende del nivel requerido de
proteccion que a su vez depende de la maquina o artefacto tecnoldgico a utilizar, este equipo
de proteccion tiene un espesor de entre 0.25mm a 0.5mm (World Health Organization
[WHOQ], 2020). La utilizacion de guantes plomados, también es muy importante para evitar
un mayor grado de ser expuesto ante la radiacion, aunque utilizarlos no significa estar a salvo
de su exposicion, llevar puesto este tipo de guantes puede proporcionar cierta seguridad al
trabajador (P Ortiz Lopez et al., 2021). Asimismo, las gafas plomadas de proteccion, son
empleadas durante una intervencion que implique estar expuesto a radiacion visual como
fluoroscopia, al no usar estas gafas de proteccion, la vista puede irritarse y causar problemas
de cataratas (Beck et al., 2021).

Es sumamente importante el mantenimiento y calibracién de los equipos, ya que el constante
uso de los mismos puede medir y controlar la radiacion, de tal modo que la precision y el
buen funcionamiento esté asegurado. Si los equipos estan descalibrados o en mal estado,
pueden ofrecer lecturas incorrectas, 1o que pone en riesgo la seguridad y efectividad de las

medidas de proteccion (Nguyen et al., 2021).

Material y métodos
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El presente estudio se llevo a cabo bajo un enfoque cualitativo, teniendo como finalidad,
analizar desde una perspectiva interpretativa, las medidas preventivas y correctivas
adoptadas en el &rea de imagenologia con la intencién de reducir la exposicién a radiaciones
ionizantes en el Hospital Misereor, ubicado en Gualaquiza, Ecuador; este articulo en el
contexto investigativo, toma en cuenta la legislacion nacional vigente sobre radioproteccion,
como la norma técnica ecuatoriana para el manejo de radiaciones ionizantes, para diferir los
hallazgos tedricos con la realidad local, ya que este tipo de método es crucial para la
interpretacion de los fendmenos exponenciales bajo una perspectiva holistica, haciendo
hincapié en las experiencias y puntos de vista de los involucrados (Creswell & Poth, 2020).
La investigacion se enmarca en el paradigma subjetivo-interpretativo, permitiendo la
comprension del fenomeno estudiado a partir de las vivencias, contextos y conocimientos
indagados en la literatura. Este enfoque es idoneo para la exploracién en el contexto de
radioproteccion en entornos hospitalarios.

Metodologicamente, el disefio del presente fue de tipo historico y documental, basado en una
revision sistematica de la literatura para identificar, analizar y sintetizar las principales
teorias, hallazgos y recomendaciones relacionadas con la radioproteccion en contextos
hospitalarios. Esta elaboracion metodoldgica permitio la recopilacion de informacién en
motores de basqueda como Google Scholar y revistas indexadas de alto impacto como, Web
of Science y PubMed, Scielo y Scopus, se aplicaron criterios de inclusién importantes como
documentos y articulo cientificos publicados en internet durante los Gltimos 5 afios y criterios
de exclusién que descartaron documentos con informacion no actualizada y sin sustento de
credibilidad alguna.

Resultados

La creciente demanda de procedimientos médicos que implican el uso de radiaciones
ionizantes, tiene mayor auge en el a&mbito hospitalario. La rama de imagenologia,
actualmente es mucho més solicitada para la toma de muestras de radiografias, ecografia,
tomografias y mas intervenciones derivadas a esta rama de la medicina (International
Commission on Radiological Protection [ICRP], 2020). En este segmento se abordan

conceptos primordiales, estudiados en toda la investigacion, enfocandose en el marco
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normativo, los riesgos relacionados y las medidas preventivas y correctivas con el uso de
radiaciones ionizantes en procedimientos médicos.

Con base en la presente revision sistematica, se procede con el andlisis cualitativo, pudiendo
identificar las principales medidas de prevencion a enfermedades producidas en el area de
imagenologia. A continuacién, se muestra una serie de datos que fueron recopilados y

trazados para mayor conocimiento de los lectores. Ver tabla 1y Figura 1.

Tabla 1:
Medidas Preventivas en el area de Imagenologia
Medidas Preventivas Estudios Impacto Generado
Uso de Equipo de Proteccion ICRP (2021), Exposicion disminuida al 40%.
Personal (EPP) (delantales Lopez y Goémez
plomados, guantes, gafas) (2020)
Monitoreo con dosimetros ~ Smith et al. (2021) 70% de control en los casos
suscitados.
Blindaje estructural IAEA (2021), Hall ~ Reduccion de radiacion al 30%.
y Giaccia (2020)
Programa de prevencion enel  Achiente Serna et Prevencion de riesgos fisicos
Servicio de Imagenologia al., (2023) ionizantes.
Medidas Preventivas Estudios Impacto Generado
Protocolo de Proteccion Tercero, (2022) Prevencion de enfermedades
Radioldgica derivadas a radiaciones ionizantes.
Dosimetria de Radiaciones Cabrera, (2022) Medicion de cantidades de dosis
lonizantes absorbidas en materiales o tejidos

expuestos a radiacion.

Diagndstico del estado del ~ Gonzales E, (2020)  EI 45% del personal lleva mayor

residente médico por medio proteccion, 37.5% contiene una
de imagenes como medida proteccion moderada, mientras que
preventiva el 7.5% no esta protegido ante

intervenciones a radiaciones.
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Vigilancia epidemioldgica Rios Y. etal., Seguimiento y proteccion de la
sobre la exposicion de (2023) salud humana del trabajador con
radiaciones ionizantes examenes para-clinicos,

dosimetrias y TSH.

Condiciones adecuadas de Guerrero A., et al., Minimizacién de riesgos de
equipos de imagenologia (2022) enfermedades ocupacionales.
Proteccién dosimétrica Bautista K. et al., Prevencion de mala exposicion a
(2024) radiacion en el 56% de los

encuestados, mientras que el 16%
no quiere hacer uso de
herramientas protectoras a efectos
de ionizacién causados por
maquinas de imagenologia.
Protocolo de radioproteccion:  Lozada A., (2022) Disminucion de gastroenteritis,
tiempo, blindaje, sustitucion y trastornos hematologicos,
distancia cataratas, cancer a la sangre,

hueso, piel y pulmon.

Medidas Preventivas Estudios Impacto Generado
Control de reduccion de Sanchez C., (2021) Los efectos aumentaron de manera
radiacion fisioterapeuta exponencial, produciendo mas
empleando una Jaula de exposicién que antes de la Jaula de
Faraday Faraday.

Nota: Los datos fueron obtenidos de la revision bibliografica

Figura 1:

Implementacion de Medidas Preventivas (Porcentajes)
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Porcelrégaije de Implementacién de Medidas Preventivas en Hospitales (Ultimos 5 afios)

80r

Porcentaje (%)

Uso de EPP Blindaje estructural Monitoreo con dosimetros
Medidas Preventivas

Nota: Los datos fueron obtenidos de la revision bibliogréfica

Como se muestra anteriormente en la Tabla 1 y Figura 1, los datos recopilados identifican
que los factores como la insuficiente capacitacion de seguridad, los recursos limitados, la
falta de leyes y reglas institucionales afectan la proteccion radioldégica en medios
hospitalarios. Esto refleja la importancia que requiere atender estos procesos, ya que la
exposicion continua a radiaciones provoca a corto y largo plazo afectaciones en las personas,
ademas de reducir los riesgos de en pacientes y servidores médicos.

En el caso del Hospital Misereor, existe un déficit en cuanto a la modernizacion de
infraestructuras, esto genera que prevalezcan zonas de riesgo para pacientes y personal
médico. Por otro lado, el plantel hospitalario carece de medidas preventivas como:
Capacitacion Insuficiente: Los datos, que indican una baja adopcion de programas
educativos, también pueden estar en linea con las observaciones anteriores de un
comportamiento inadecuado durante los procedimientos radioldgicos en Misereor.

Falta de Monitoreo Activo: La finalidad de los dosimetros en la actualidad como un sistema
real radical en la indicacién de la exposicion debe ser informada del hecho de que sus

especificaciones actuales en Misereor, o la falta de uso, indican lo contrario.
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Blindaje Incompleto: La pronta intervencion de mejoria en la infraestructura del Hospital
Misereor debe ser urgente, de tal modo segun la IAEA se pueden cumplir los estandares
recomendados en el area de imagenologia.

En la tabla 2, se presentan las teorias que conspiran en relacion con la exposicién a reacciones

ionizantes en el area de imagenologia.

Tabla 2

Teorias que comprenden la seguridad en la radiologia

Principio/ Teoria

Descripcion

Referencias

ALARA (As Low As
Reasonably Achievable)

Minimizar la exposicion
radioldgica tanto como sea

razonablemente posible.

ICRP (2021)

Modelo Lineal Sin
Umbral (LNT)

Establece que cualquier
dosis de radiacion tiene el

potencial de causar dafo.

Marichi F. etal., (2024)

Teoria de Sensibilidad

Diferencial de los Tejidos

Analiza como los diferentes
tejidos responden a la

radiacion.

Smith et al., (2021)

Teoria de Protecciéon

Radioldgica

Enfocada en la reduccion de
dafos a través de la
proteccion ambiental y

personal.

Hall & Giaccia (2020)

Teoria de Reparacion del
ADN Dafiado

Explica los mecanismos de
reparacion celular tras dafios

por radiacion.

Smith et al. (2020)

Principio / Teoria

Descripcion

Referencias

Teoria de la Efecto
Bystander

Producida por alta
exposicion a radiacion,

destruyendo la hélice del

Jiménez A., etal., (2021)
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ADN en las células irritadas

rompiendo sus enlaces

quimicos y lesionandolas.

Teoria de la Hormesis por  Se dedica a la medicion de Chévez M, et al., (2024)
Radiacion dosis de las radiaciones,
estimulando procesos de
remodelacion de las células

afectadas en el huésped.

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 2, se presentan las teorias sobre la radioproteccion

Figura 2
Teorias sobre la Radioproteccion

Gréafico de la Longitud de las Descripciones de las Teorias sobre Radioproteccion

Teorfa de la Hormesis por Radiacidon

Teoria del Efecto Bystander

Teoria de Reparaciéon del ADN Dafado

Teoria de Proteccidon Radiologica

Teoria de Sensibilidad Diferencial de los Tejidos

Modelo Lineal Sin Umbral (LNT)

ALARA (As Low As Reasonably Achievable)

0 20 20 60 80 100 120
Longitud de la descripcién de la teoria (en caracteres)
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Nota: La tabla 2 y la ilustracion 2 presentan la extension de las exposiciones referentes a las

teorias vinculadas a la radioproteccion en el campo de la imagenologia.

Cada columna indica la extension de la explicacion de cada principio o teoria, este diagrama

ofrece una representacion precisa de las diferencias en las explicaciones sobre cada principio

0 teoria, resaltando la diversidad en la complejidad de las descripciones que varian en

longitud; también muestran cuan exhaustivamente cada teoria trata los temas de seguridad

en el ambito de la radiologia, de tal modo que se puede interpretar de la siguiente manera:

Teorias con mayor desarrollo descriptivo:

Teoria de Proteccion Radiologica: Posee la longitud mas extensa en su descripcion,
lo que indica que esta teoria ha sido examinada y utilizada en profundidad en el area
de la imagenologia.

Teoria de la Reparacion del ADN Dafiado: Esta teoria también tiene una explicacion
amplia, lo que muestra la significancia de los procesos celulares ante la exposicion a
la radiacion.

Teorias con descripcion de longitud media:

Modelo Lineal Sin Umbral (LNT): Aunque representa una teoria esencial para
analizar los peligros de la exposicion a la radiacion, su implementacion en la practica
continua siendo un tema discutido, lo que podria justificar su explicacion intermedia
en cuanto a su profundidad.

Principio ALARA (Lo Més Bajo Posible): Minimiza la exposicion a la radiacion

dentro de lo que sea razonablemente factible.

Teorias con menor desarrollo descriptivo:

Teoria del Efecto Espectador: Su limitada descripcion podria ser resultado de su
estatus como un campo de estudio que esta en desarrollo, donde se carece de pruebas
concluyentes que respalden su uso en la proteccién contra radiaciones.

Teoria de la Hormesis por Radiacién: A pesar de que propone que la exposicién a
niveles bajos de radiacion podria resultar en efectos positivos, sigue siendo un asunto
controversial entre los cientificos, lo que podria explicar su menor avance en relacion

con otras teorias mas reconocidas.
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Discusion

Por medio del analisis sistematico en el presente estudio y gracias a los resultados obtenidos
en el mismo, es posible identificar las fortalezas y desafios existentes en el proceso de
implementacion de medidas preventivas en contra de las exposiciones a radiaciones
ionizantes en hospitales, como el Hospital Misereor de Ecuador.

Los resultados evidencian que la préctica de los principios ALARA y el uso de equipos de
proteccion personal son esenciales para prevenir el impacto de la exposicién radiografica. De
hecho, estos descubrimientos presentan similitudes con respecto a investigaciones previas
que también demuestran la efectividad de dichas medidas (ICRP, 2021; Ldopez & Gbémez,
2020). Las capacitaciones en el Hospital Misereor, son extendidas por el personal de
imagenologia y la incorporacion de un dosimetro demuestran ser medidas preventivas
eficaces.

Sin embargo, se evidencia que la implementacion del blindaje estructural es un factor que
presenta mayor deficiencia y esperanza de instalacion, debido al corto presupuesto
determinado para el hospital, un problema recurrente en hospitales de paises en desarrollo
(Smith et al., 2021). A su vez, esto impone la necesidad de conciliar cambios estratégicos
para evadir estos obstaculos y garantizar entornos seguros de trabajo.

Comparando investigaciones realizadas internacionalmente, los datos del Hospital Misereor
en Ecuador indican una brecha significativa en la disponibilidad y aplicacion de tecnologias
avanzadas. Por lo contrario, en paises con mayor infraestructura en proteccién radioldgica,
integrada en los disefios arquitectonicos de los hospitales (Hall & Giaccia, 2020).

Por otro lado, las teorias implicitas en el presente estudio, como la Teoria de Sensibilidad
Diferencial de los Tejidos y el Modelo Lineal Sin Umbral (LNT), afirman que ain con la
intervencion de bajas dosis de radiacion pueden ser perjudiciales, subrayando la importancia
de minimizar la exposicion en cualquier nivel (UNSCEAR, 2019; Smith et al., 2020).
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Conclusiones

En general, la revision fenomenologica ha revelado que la exposicion a radiaciones
ionizantes es un riesgo critico en el Hospital Misereor. La inexistencia de infraestructura e
instrumentos adecuados incrementa el grado de riesgo del area de trabajo del personal de
imagenologia y, respectivamente, la calidad del trabajo y el nivel de vida. Entre tanto, las
contribuciones de las teorias y principios, presentadas en la revision, tales como ALARA,
LNT Model y la Teoria de Reparacion del ADN favorecen la implementacion de medidas de
prevencion y correccion, confirmando su efectividad en términos de reduccion del grado de
radiacion ionizante. La matriz de congruencia tedrica permitio armonizar las estrategias
preventivas de mayor relevancia en conjunto a la positiva disminucion de la exposicion a
radiaciones ionizantes. Mediante la focalizacién de factores en la matriz de congruencia se
logré identificar que el monitoreo y el blindaje estructural son pilares idéneos para la
seguridad radiologica. Finalmente, es importante conocer que gracias a los hallazgos
obtenidos en la buasqueda de publicaciones cientificas y plasmados en este estudio,
contribuird a concientizar a la comunidad medica sobre la vital necesitad de acatar nuevas
estrategias de proteccion radioldgica, obteniendo mejores practicas en hospitales con
inconvenientes similares al Misereor.

La incorporacién de medidas preventivas basadas en principios correctivos de ALARA que
sean respaldadas cientificamente, contribuyen con una mejora significativa en la seguridad
de los pacientes y del personal médico en areas de imagenologia. Este enfoque aborda riesgos
que estan directamente asociados a la exposicion radioldgica con la intencion de promover
un entorno con mayor seguridad y eficiencia en el Hospital Misereor.

El estudio ofrece una base tedrica fundamental y solida que puede ser Gtil y referente en
estudios futuros, incluido para la formacion médica del personal en cuanto al area de

seguridad radioldgica se refiere.
Implementacion de auditorias mas a menudo para medir el cumplimiento de las medidas de

proteccion radioldgica, ademas de la actualizacion de protocolos segun los ultimos avances

cientificos.
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Promover la investigacion continua de estudios que analicen los efectos de intervenciones
previamente implementadas y el abordaje de desafios particulares que aparecen en los
entornos hospitalarios rurales en Ecuador.
Priorizacion de recursos para la modernizacion estructural del area de imagenologia en el
establecimiento médico, adquiriendo equipos de proteccidn personal de alta calidad que en
conjunto con los programas de formacion para el personal de servicio de imagenologia pueda
fomentar estabilidad de seguridad radiol6gica en el uso y manejo de equipos y normativas
internacionales.
La colaboracidn externa es muy muy importante para establecer alianzas internacionales con
instituciones de mayor adquisicion estructural y actualizada, con la finalidad de intercambiar
experiencias y ain mas necesario, el hecho de recibir asesoramiento técnico y acceso a fondos
de contribucién en la infraestructura del hospital, fomenta la seguridad y el futuro de
posteriores servidores publicos en el &rea de imagenologia.
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