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ESTIMACIÓN DE LA DOSIS DE RADIACIÓN ABSORBIDA POR ÓRGANOS EN 

PROCEDIMIENTOS RADIOTERAPEUTICOS EN LA FVL UTILIZANDO DOSIMETRIA 



TERMOLUMINISCENTE 


C. Trujillo1, 2, S. Benavides 2,C. Amaya2,W. Lopera1,C. Acevedo2 


1 Universidad del Valle, Cali, Colombia. 


2 Fundación Valle del Lili, Cali, Colombia 


RESUMEN 


Los  tratamientos  oncológicos  radioterapéuticos  se 
aplican  de  forma  local  al  tejido  afectado,  sin  embargo, 
durante  el  procedimiento  también  se  pueden  ver 
involucrados  por  radiación  dispersa  órganos  o  tejidos 
sanos. El propósito de este trabajo en la Fundación Valle 
del Lili es estimar la dosis absorbida por distintos órganos 
del cuerpo humano como riñones, intestino y vejiga en un 
tratamiento  radioterapéutico  de  cáncer  de  próstata  de 
alto  riesgo,  empleando  dosimetría  Termoluminiscente 
(TL)  con  la  finalidad  de  realizar  controles  de  calidad  en 
los  procedimientos  que  se  realizan.  Se  empleó  un 
Fantoma  antropomórfico  humanoide  (The  Rando® 
Alderson).  Los  procedimientos  radioterapéuticos  se 


ejecutaron en el acelerador lineal SIEMENS PrimusTM. Se 


empleó  el  lector  termoluminiscente  HARSHAW  3500TM


junto  con  un  horno  PTW-TLDO  y  cristales 
termoluminiscentes TLD-100 de LiF: Mg, Ti.Previamente, 
se  realizó  tratamiento  térmico  y  de  calibración  a  los 
cristales  TL.  Se  analizaron  los  datos  de  caracterización 
de  los  cristales  TLD  y  los  resultados  de  las  mediciones 
de  dosis  absorbida  en  los  diferentes  órganos,  se 
compararon  con  los  reportados  por  el  sistema  de 
planeación  de  tratamientos  XiO  y  con  los  datos  en  las 
tablas de la literatura para límites de dosis de tolerancia 
en estos órganos, encontrando que las dosis absorbidas 
estimadas  se  encuentran  dentro  de  los  rangos  de 
tolerancia (menores al 5%), garantizado la seguridad de 
la ejecución de la técnica empleada al paciente. 


Palabras  Clave:  Termoluminiscencia,  radiación, 


radioterapia, dosis absorbida.  


ABSTRACT 


Radiotherapeutic cancer treatments are applied locally to 
the  affected  tissue;  however  scattered  radiation  affect 
healthy organs or tissues. The purpose of this work at the 
Fundación Valle del Lili is to estimate the dose absorbed 
by human body organs like kidneys, bowel and bladder in 
radiotherapy  treatment  of  prostate  cancer  at  high  risk, 
using  thermoluminescent  dosimetry  (TL)  in  order  to 
perform quality assurance on the procedures performed. 


We  used  an  anthropomorphic  phantom  humanoid  (The 
Rando®  Alderson).  Radiotherapeutic  procedures  run  a 


SIEMENS  Accelerator  PrimusTM.  We  employed  a 


HARSHAW  3500TM  thermoluminescent  reader  with  a 


PTW-TLDO  furnace  and  TLD-100  de  LiF:  Mg 
thermoluminescent glasses, previously calibrated. 
Previously, a heat treatment and calibration is performed 
to  the TL  crystals.  Characterization  of crystals  TLD  data 
were  analyzed  and  the  results  of  the  measurements  of 
absorbed  dose  in  different  organs,  were  compared  with 
those  reported  by  the  system  for  radiotherapy  treatment 
planning  XiO  and  the  data  in  the  tables  available  in 
literature  for  dose  limits  of  tolerance  in  these  organs, 
finding  that  estimated  absorbed  doses  are  within  the 
ranges of tolerance (under 5%) with it is guaranteed the 
safety execution of the technique in the patient. 


Keywords: Thermoluminescence,  radiation,  radiotherapy, 


absorbed dose. 


I. INTRODUCCIÓN 


Los  beneficios  de  la  radioterapia,  así  como  las 
aplicaciones  médicas  de  la  radiación  han  aumentado 
gracias  a  los  avances  y  al  grado  de  tecnificación  y 
precisión en el tratamiento de la enfermedad oncológica. 
En  este  trabajo  se  emplea  la  propiedad 
termoluminiscente  de  los  cristales  de  LiF:  Mg,  Tl  
(TLD-100) para estimar las medidas de las dosis sumistradas a 
pacientes  durante  su  tratamiento  con  la  finalidad  de 
garantizar  la  calidad  del  mismo,  detectar  errores 
sistemáticos y prevenir accidentes radiactivos. 


En  la  Fundación  Valle  del  Lili  se  rigen  los  tratamientos 


radioterapéuticos  por  protocolos  internacionales 


emanados  por  la  International  Atomic  Energy  Agency 
(IAEA) y/o por la International Commission on Radiations 
Units and Measurements (ICRU), no obstante, en el país 
no  existe  un  programa  de  control  de  calidad  de 
dosimetría,  el  cual  garantice  que  las  dosis  calculadas  y 
aplicadas  con  los sistemas  de  planeación, sean  las  que 
realmente estén recibiendo los pacientes.  


Para verificar el cumplimiento de los rangos establecidos 
respecto a la tolerancia de la desviación estándar relativa 
a la precisión dosimétrica clínica durante todo el plan de 
tratamiento, se implementaron técnicas dosimétricas con 
detectores  TLD-100  los  cuales  tienen  propiedades  de 



(2)absorción de  rayos  X similares  a  las  del  tejido  blando y 
permite medir dosis tan bajas como 5 mrad (50 μGy), y a 
dosis que exceden 10 rad (100 mGy) con una precisión 
menor que el 5%, garantizando alta precisión, estabilidad 
y linealidad de las respuestas [1]. 


II. MATERIALES Y MÉTODOS 


2.1. Calibración de los cristales TLD-100. 


Se  utilizaron  150  cristales  de  LiF:  Mg,  Tl  en  forma  de 
ortoedros  de  dimensiones  3.1mm  x  3.1mm  x  1mm  tipo 
TLD-100. Estos, se sometieron a un tratamiento térmico 
utilizando  un  horno  programable  PTW-TLDO  para 
eliminar  señales  termoluminiscentes  residuales  de 


anteriores lecturas (proceso de borrado). Posteriormente 


se conformaron grupos de 15 cristales para ser irradiados 
a  diferentes  dosis  entre  20  y  400 cGy  en  un  acelerador 
lineal  SIEMENS  Mevatron  MX2  –  6MeV,  usando  un 


campo  de  referencia  de  10x10  cm2  y  a  una  distancia 


fuente superficie de 100 cm. La lectura de los cristales se 


realizó  en  el  equipo  HARSHAW  3500TM   el  cual  cuenta


con software propio, obteniendo medidas individuales que 
permiten  relacionar  la  dosis  absorbida  por  el  cristal  en 
Gy,  con  la  lectura  de  carga  que  ese  cristal  está 
reportando en nC. Este procedimiento se realizó 5 veces. 
Se  procedió  a  calcular  los  factores  de  calibración  por 
medio de análisis estadístico y por respuesta lineal de los 


cristales [2]. En la Fig. 1 se muestra una tendencia lineal 


respecto  a la  dosis  entregada  como  función de  la  señal 
termoluminiscente,  por  medio  de  un  ajuste  de  mínimos 
cuadrados se caracterizó éste comportamiento mediante 
la siguiente función:  


Donde D es la dosis estimada y L es la lectura del cristal 
en  unidades  de  carga  (uC).  De  esta  manera  se 
caracterizó  de  forma  general  el  comportamiento  de  los 
cristales,  con  una  buena  aproximación  ya  que  el 
coeficiente de correlación cuadrático fue de 0.9977. Con 
este  método  el  RCF  (Reader  Calibration  Factor)  grupal 
fue  de  0,02063  [cGy]/[µC].  El  tratamiento  estadístico  de 
las lecturas para la determinación de los factores RCF y 
el  (Element  Correction  Coefficient)  ECC  de  los  cristales 
fueron obtenidos mediante las siguientes ecuaciones: 


      (2)      


Donde   es el promedio individual del cristal j, m es el 


número  de  mediciones.  Luego  el  RCF  para  el  lote  se 
establece como: 


       (3)       
N es el número de cristales. Y el factor de calibración del 


j-ésimo cristal es: 


       (4)      


Con  esto  se  obtuvo  RCF’=0,02067  [cGy]/[µC].  Cabe 
mencionar  que  se  estableció  como  criterio  3σ  (o  3 
desviaciones  estándar)  para  descartar  cristales  cuyo 
comportamiento fuese alejado al de la media. 


Figura 1.  Calibración de los cristales a partir de la dosis 


absorbida  como  función  de  la  respuesta 


termoluminiscente 


2.2.  Planeación del tratamiento. 


El Fantoma antropomórfico que se empleó representa un 
tronco  humano  promedio,  en  proporción,  densidad  y 
estructura tridimensional. Está hecho de agua sólida, un 
material  (variante  de  “polyraisin”,  poliresina)  equivalente 


al  agua  [3]  y  que  permite  simular  la  parte  muscular 


humana. Dentro del Fantoma hay secciones que emulan 
la densidad del tejido pulmonar y del hueso, y cuenta con 
cortes  transversales  en  los  cuales  hay  grillados  con 


cavidades  que  permiten  insertar  cristales 


termoluminiscentes  para  realizar  mediciones  de  dosis 


absorbida en diferentes planos.Se realizó una tomografía 


completa  utilizando  el  PET-CT  Siemens  Biograph™ 
TruePoint, con la cual se procedió a simular un plan de 
tratamiento de cáncer de próstata mediante el sistema de 
planeación XiO V. 4.70.007 de ELEKTA (CMS software). 
Puesto  que  el  Fantoma  no  cuenta  con  órganos  bien 
definidos,  éstos  fueron  contorneados  a  través  del 
software FocalPro. V. 4.70.02. 



(3)Figura 1.  Montaje experimental del tratamiento. 


Debido  a  la  linealidad  presentada  por  los  cristales  se 
consideró  ir  aumentando  progresivamente  la  dosis  en 
cada sesión (teniendo en cuenta que se está trabajando 
con  un  Fantoma  y  no  hay  repercusiones  de  índole 
biológico  como  sucedería  con  un  ser  vivo)  permitiendo 
extrapolar la dosis recibida en una determinada cantidad 
de  sesiones  sin  necesidad  de  recurrir  a  una  mayor 
cantidad de mediciones.  


Figura  2.  Fantoma  antropomórfico  humanoide  (The 


Rando® Alderson anthropomorphic humanoid phantom) [3]


Con el soporte de reconstrucciones coronales o sagitales, 
se  delimitaron  los  volúmenes  de  interés  sobre  las 
imágenes  tomográficas  axiales:  el  volumen  tumoral 
macroscópico (Gross Tumor Volume, GTV),  así como  el  
volumen  blanco clínico (Clinical Target Volume, CTV)  y 
el  volumen  blanco  planificado  (Planning  Target  Volume, 
PTV), obtenido de forma manual o  automática a partir del 
GTV  y  CTV  respectivamente  añadiendo  los  márgenes 
correspondientes,  además  de  los  órganos  de  riesgo 


(Organs At Risk, OARs).[4] El tratamiento radioterapéutico 


para  el  cáncer  de  próstata  de  alto  riesgo  está  prescrito 


para sumar en total una dosis de 7800 cGy al tumor que 
se desea eliminar. El tratamiento se divide en 3 etapas: 
La primera consta de 23 sesiones que van dirigidas a la 
zona  pélvica,  donde  se  ven  involucrada  la  próstata,  las 
vesículas seminales, el recto, la vejiga, el canal anal y las 
cadenas  ganglionares  pélvicas  desde  la  bifurcación  de 
las  arterias  iliacas.  En  la  segunda  etapa,  los  boost  van 
dirigidos a la próstata y a las vesículas seminales (CTV1) 
y finalmente, un único boost dirigido a la próstata (CTV2). 


[5]. 


Figura 3. FocalPro. Se muestran diferentes cortes y una 
imágen  tridimensional  del  Fantoma.  Las  figuras  a  color 
fueron contorneadas con el software. 


III. RESULTADOS Y DISCUSIONES 


A  continuación  se  presentan  los  valores  de  dosis 
calculados  por  XiO®  Treatment  Planning  System  V. 
4.70.007 (Dplan) para diferentes sesiones a medida que 
el plan de tratamiento avanza, y son comparados con las 
mediciones realizadas a través de los cristales TLD-100 
de LiF:Mg, Ti.  


Tabla 1.  Resultados de la dosis absorbida calculada por 
el sistema de planeación y la dosis obtenida mediante los 
cristales  TLD-100  (Primera  etapa  del  tratamiento:  Zona 
pélvica). 


sesión 1  sesión 5  sesión 23 


Órgano  Dplan


[cGy]  [cGy] DTLD [cGy] Dplan  [cGy] DTLD [cGy] Dplan [cGy] DTLD


Próstata  203,8  188,7  1022,0  1020,2  4701,3  4761,9 


Vesícula


s  207,9  190,8  1040,3  1028,9  4786,5  4800,3 


Cabezas 
Femorale


s  195,9  185,3  966,9  954,3 


4463,


4  4414,8 


Recto  188,1  190,1  962,3  953,1  4538,0  4386,6 


Vejiga  205,1  213,9  1012,8  998,7  4743,6  4530,3 


Riñón  4,6  10,1  23,1  28,3  107,9  110,2 



(4)se  puede  apreciar  que  los  riñones  mostraron  una 
irradiación levemente mayor a la prescrita. Esto se puede 
deber  posiblemente  a  un  mal  posicionamiento  del 
Fantoma  lo  cual  implicaría  un  corrimiento  del  campo 
hacia la zona abdominal comprometiendo los intestinos y 
los  riñones, también  debido a  la  incertidumbre asociada 
al  posicionamiento  de  los  cristales.  Aun  así,  la  dosis 
recibida  por  estos  no  implica  un  exceso  siquiera 
considerable  para  causar  daño  genético  ni  de  ninguna 
índole.  


La dosis total recibida durante el tratamiento está dentro 
del rango de error permitido para este procedimiento, los 
resultados muestran que a excepción del riñón los demás 
órganos  reciben  una  dosis  de  radiación  dentro  del 
margen de lo prescrito.   


Tabla 2.  Resultados de la dosis absorbida calculada por 
el sistema de planeación y la dosis obtenida mediante los 
cristales TLD-100 (Segunda etapa del tratamiento: Boost  
1) 


sesión 24  sesión 27 


Órgano  [cGy] Dplan [cGy] DTLD [cGy] Dplan [cGy] DTLD 


Próstata  224,3  218,2  897,2  888,1 


Vesículas  89,1  80,3  350,3  366,2 


Cabezas 


Femorales  4,1  6,0  16,6  20,1 


Recto  134,2  137,8  763,7  759,8 


Vejiga  90,4  93,7  362,4  355,4 


Riñón  0  1,8  0  8,3 


Tabla 3.  Resultados de la dosis absorbida calculada por 
el sistema de planeación y la dosis obtenida mediante los 
cristales  TLD-100  (Tercera  etapa  del  tratamiento:  Boost 
2) 


sesión 28  sesión 32  sesión 39 


Órgano  [cGy] Dplan [cGy] DTLD [cGy] Dplan [cGy] DTLD  [cGy] Dplan [cGy] DTLD


Próstata  227,5  216,3  1179,0  1150,8  2728,3  2552,5 


Vesículas  97,9  104,7  479,0  506,1  1091,1  1108,2 


Cabezas 


Femorales  5,0  8,2  25,4  21,0  50,7  40,2 


Recto  78,0  66,3  404,0  388,9  1074,4  872,8 


Vejiga  138,3  129,9  712,8  697,3  1649,2  1548,4 


Riñón  0 0,0 0,3  0,0  8 0, 0,0  3,2 


Tabla 4.  Comparación de la dosis total absorbida durante 
todo el tratamiento. 


IV.CONCLUSIONES  


El empleo de cristales TLD-100 continúa siendo de gran 
utilidad  en  el  campo  de  la  dosimetría,  con  una  buena 
precisión y confiabilidad para realizar controles de calidad 
en los tratamientos radioterapéuticos. 


Se  verifico  que  la  dosis  suministrada  en  determinados 
puntos  (zonas  de  interés)  durante  el  tratamiento  está 
dentro de la tolerancia permitida, dándose a cumplir con 
los protocolos y límites establecidos en el procedimiento.   
El  factor  de  calibración  individual  (ECC)  de  los  cristales 
permite aproximar  de una  mejor  manera  las  mediciones 
obtenidas, por lo cual se recomienda tenerlo en cuenta al 
momento de realizar la calibración del lote de cristales. 
Se  confirmó  la  confiabilidad  del  sistema  de  planeación 
XiO,  lo  cual  permite  garantizar  a  todo  paciente  la 
seguridad de recibir la dosis que el medico prescriba. 
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