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Las radiaciones ionizantes
Introduccién

Las radiaciones ionizantes son aquellas que debi-
do a la energia que poseen, al interaccionar con
la materia producen ionizaciones en la misma, es
decir, modificaciones tanto a nivel atémico como
molecular. La materia estd formada por dtomos,
componentes esenciales de todo lo que nos ro-
dea, constituidos por un ndcleo, parte central
del dtomo con carga eléctrica positiva (Formado
por neutrones y protones = nucleones) y la cor-
teza que es la parte mas externa, de carga eléc-
trica negativa (Formada por electrones).

e

Q Proton o Neutrén o Electrén

Estructura del dtomo.

Para describir completamente un dtomo se utili-
za la siguiente representacion: [ 2 X] siendo X el
simbolo del elemento quimicoy Ay Z el nimero
de nucleones y protones respectivamente.

Un “elemento quimico” o simplemente un “ele-
mento”, es el conjunto de dtomos que tienen el
mismo numero de protones en el nicleo. Este
ndmero se denomina “nimero atémico” del ele-
mento. Los dtomos de un mismo elemento ten-
drdn todos, en estado neutro, el mismo nimero
de electrones periféricos (mismas propiedades
quimicas). Por el contrario, pueden tener distin-
to nimero de neutrones en su nlcleo y en estos
casos estos dtomos se denominan “isétopos”
(isétopos del hidrégeno: 'H, 2H, 3H).

La radiactividad estd ligada a la desintegraciéon de
los ndcleos de ciertos dtomos particulares deno-
minados por esta razén radiactivos. Durante esta
desintegracién hay emisiéon de particulas a o 3 o ra-
diacién electromagnética, radiacion y, hasta que los
nuevos dtomos producidos encuentran su estabili-
dad. Estas desintegraciones se pueden observar en
la naturaleza, en cuyo caso hablamos de la radiacti-
vidad natural, o producirse por el ser humanoy ha-
blamos de la radiactividad artificial. Se denomina ra-
dionucleido a unisétopo radiactivo de un elemento
que posee isétopos estables y radiactivos ('¥'Cs), y
radioelemento a un elemento cuyos isbtopos son
todos radiactivos (uranio). El tiempo necesario para
que la mitad de los dtomos radiactivos inicialmente
presentes en una muestra se desintegren se deno-
mina “periodo de semidesintegracién”.
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TIPOS DE RADIACIONES IONIZANTES

y su capacidad de penetracién

TIPO DE
RADIACION

e ALFA %‘ —;{

PAPEL

METACRILATO
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@ BETA )

RAYOSX A~
o Y GAMMA YA

o9

LEYENDA

° Protén

@

Tal y como se observa en la figura, atendiendo
a la penetracién en la materia, las particulas alfa
(Formadas por dos neutrones mas dos protones)
penetran muy poco en la materia, por ello no
presentan riesgo cuando actlan desde el exte-
rior del organismo humano pero si en caso de su
incorporacién al mismo, ya que tienen un gran
poder de ionizacién en una distancia muy corta.

0 Neutrén @ Electrén

Las particulas beta (formadas por electrones
negativos: 3 o positivos: %), son mucho mdas

A mayor capacidad de penetracién
de la radiacién, mayor espesor y

Cada tipo de radiacion
requiere un material

del blindaje distinto para detenerla.

ligeras que las alfa y por tanto tienen un mayor
poder de penetracion.

Dentro de la radiacién de naturaleza electro-
magnética tenemos la radiacion gamma (y) y los
rayos X (de origen atémico como consecuencia
de ajustes electrénicos en la corteza), ambas con
unimportante poder de penetracién que depen-
de de su energia.



Un poco de historia

A principios del ano 1896, Henri Antoine
Becquerel, premio Nobel de Fisica en 1903,
descubrié que un compuesto de uranio,
sustancia natural, emitia espontdneamente
radiaciones ionizantes. Dos anos mas tar-
de, el matrimonio Pierre y Marie Curie, que
compartieron el premio Nobel de Fisica con
Becquerel, encontraron que otra sustancia
[lamada torio emitia el mismo tipo de radia-
cién que el compuesto de uranio.

Las investigaciones de estos dos cientificos
condujeron al descubrimiento de un nuevo
elemento llamado radio que tuvo importan-
tes aplicaciones en el campo de la medicina.
Las emisiones producidas por estos y otros
elementos naturales, llamados radionuclei-
dos, constituyen lo que se conoce como ra-
diactividad natural. Su existencia data desde
el origen de la tierra. Desde que nacemos
hasta que morimos vivimos inmersos en un
medio, en el cual convivimos con un deter-
minado nivel de radiacién. Los causantes de
esta radiacién natural son los radionucleidos
naturales y la radiacién césmica.

El ser humano, en las Gltimas décadas, ha
sido capaz de generar nuevos radionuclei-
dos, y la radiacion que emiten se conoce con
el nombre de radiacién artificial.

Las radiaciones ionizantes se utilizan, entre
otros campos, en la investigacién, la indus-
triay el drea sanitaria desde la triple vertien-
te diagnéstica, investigadora y terapéutica.

Radiacion natural

Los seres vivos han estado siempre expuestos a
fuentes naturales de radiaciones ionizantes. Una
caracteristica distintiva de la irradiacion natural
es que afecta a toda la poblacién mundial con
una intensidad relativamente constante a lo lar-
go del tiempo con variaciones geogréficas.

Radiacion
Z 3 COSMICA
cosmica o)
La radiacion cosmica
aumenta con la altitud % g
< % LS
ORBITA & o™
O BAA A
15 km uSv/h
VUELO
Q COMERCIAL 5
10 km uSv/h
MAYOR
ALTITUD
RADIACION MONTARNA

MAYOR & Am
3,7-6,7km

© MADRID | | 0 1
0,6 km | (mr y

O NIVEL
DEL MAR
0 km
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Parte de la radiacién de fondo presente en la
superficie de la tierra procede del espacio y se
conoce como radiacién césmica. La atmdsfera,
actuando como filtro natural, evita que la mayor
parte de esta radiaciéon alcance la superficie te-
rrestre. La exposiciéon a la radiacion procedente
del espacio es variable dependiendo de la alti-
tud, siendo minima a nivel del mar. También va-
ria, aungue en menor medida, en funcién de la
latitud, siendo de menor intensidad en el ecua-
dor que en los polos, debido a la accién del cam-
po magnético terrestre.

Radionucleidos naturales

Cosmogénicos

Periodo de
semidesintegracion

Radionucleido
o Hidrégeno-3 (3H)
e Berilio-7 ("Be)
e Carbono-14 (1C)

Sodio-22 (?2Na)

0 De la corteza terrestre

Periodo de
semidesintegracion

1,3 x 10° afios
4,7 x 10'° afios
7,0 x 108 afios
4,5 x 10° afios

1,4 % 10" afios

12,3 afios
53,2 dias

5,7 x 103 afios

2,6 afios

Radionucleido
Potasio-40 (4°K)
Rubidio-87 (7Rb)

o Serie uranio-235 (3°U)
o Serie uranio-238 (238U)
e Serie torio-232 (232Th)

L

Ejemplos de radionucleidos naturales.

Ademas hay que tener en cuenta que los rayos
cosmicos al interaccionar con la atmodsfera, la
biosfera y la litosfera generan radionucleidos
denominados cosmogénicos, que también for-
man parte del fondo natural.

La radiacion procedente del suelo es denomina-
daradiacién terrestre. Depende de la concentra-
cién de radionucleidos en la corteza terrestre y
por lo tanto la exposicién de las personas, debi-
da a esta radiacién varfa considerablemente de-
pendiendo de la zona en la que habitan.

Dosis medias mundiales
(Fuente: UNSCEAR 2020)

Dosis efectiva Rango tipico
(mSv por afio) (mSv por afio)

Exposicion externa

° Radiacién césmica 0,39 0,3-1,0

‘ Radiacion terrestre 0,48 0,3-0,6
% Exposicion interna
% i(‘l:;g;l:czizcggn y Z10pp) 1,26 0,2-10
= J(g‘ﬁ?jg'z"em) 0,29 0,2-08
Total 2,42 1-10



Otras sustancias radiactivas naturales se encuen-
tran presentes en el aire, los alimentos y el agua,
y son incorporadas al interior del organismo con
la dieta y la respiracién, dando lugar a la conoci-
da como exposicién interna.

En la tabla de dosis medias mundiales se aprecia
el rango de variacién de la dosis efectiva anual
(ver apartado sobre magnitudes y unidades)
para las diversas fuentes de radiacién natural. La
dosis efectiva debida a la irradiacion natural para
un individuo medio hipotético estd estimada en
2,42 mSv por afno, pero el rango de variacién os-
cila entre 1y 10 mSv por ano segun las distintas
zonas de la tierra.

Cuando se comparan las dosis individuales me-
dias en la poblacién mundial debidas a las dis-
tintas fuentes (naturalesy artificiales) se puede
observar que la contribucién de mayor entidad
corresponde al fondo natural y dentro de este
un poco mas de la mitad es debida al radén,
gas noble procedente de la desintegracién
del radio (radio-226) y este a su vez del uranio
(uranio-238) que forman parte de la composi-
cién natural de los suelos y aguas terrestres. El
radén debido a su naturaleza gaseosa emana
del suelo y de los materiales de construccién
pudiendo acumularse en el interior de edificios
y cuevas, dando lugar a exposiciones que pue-
den ser importantes cuando los terrenos so-
bre los que se asientan los edificios contienen
concentraciones elevadas de estos dos radio-
nucleidos y las condiciones de ventilacién son
insuficientes.

o e I '
y mSv/afio
Py
% Fondo natural 1,16
mSv/afio

FUENTES ARTIFICIALES
\ Diagnésticos 0 62
\% médicos mS’v/aﬁo

Pruebas

0,005
nucleares

mSv/afio

0,002

mSv/afio

—
-~
[ Yea
iii Produccion de energia 0,0002
nucleoeléctrica mSv/afio

Profesionales

Las principales contribuciones a la dosis efectiva anual proceden
de fuentes naturales (radon y fondo natural) y de los diagnésticos médicos.

Contribucién de las diferentes fuentes radiactivas naturales y
artificiales a la dosis efectiva por personay ano.

Radiacién artificial

El comportamiento de los radionucleidos artifi-
ciales, las leyes por las que se rigen y el tipo de
emisiones, son las mismas que para la radiactivi-
dad natural.

El periodo de semidesintegracién de estos ra-
dionucleidos artificiales es, en general, inferior
al de los radionucleidos naturales. De hecho,
algunos de estos radionucleidos artificiales tie-
nen periodos de semidesintegracién de horas e
incluso excepcionalmente de minutos.
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Deteccion y medida de la radiacion

Algunas manifestaciones de energia como el
calor y determinados sonidos pueden ser clara-
mente identificadas por nuestros sentidos. Sin
embargo, nuestros sentidos no son capaces de
detectar las radiaciones ionizantes, de ahi que se
hayan diseflado equipos que ponen de manifies-
to su existencia y ademas miden la cantidad de
energia que estas radiaciones van a depositar en
cualquier medio.

Medidores de radiacién.

Magnitudes y unidades

De igual forma que para determinar la cantidad
de materia que poseen los cuerpos, se utiliza
una magnitud llamada masa, cuya unidad es el
kilogramo con sus multiplos y submultiplos, en
el campo de las radiaciones ionizantes, también
se han establecido una serie de magnitudes y
sus unidades correspondientes.

Actividad radiactiva

Es una magnitud que expresa la velocidad de
desintegracion de una cantidad determinada de
sustancia radiactiva. Corresponde al nimero de
desintegraciones que sufre por unidad de tiem-
po y en un momento determinado, la muestra
radiactiva considerada. Su unidad es el becque-
relio (Bg) en honor al fisico francés Becquerel.
Un becquerelio es la desintegracién de un 4ato-
mo por segundo. Esta unidad es muy pequena,
los seres humanos en nuestra constitucién so-
mos portadores de actividades radiactivas entre
2000y 3000 Bg debidas a dos radionucleidos na-
turales, el carbono-14 y el potasio-40). Entre los
multiplos de esta unidad, los mas utilizados en el
area sanitaria son el kilo-becquerelio (kBg), igual
a 1000 Bq, y el mega-becquerelio (MBq) que tie-
ne 1 000 000 Baq.

Dosis absorbida

Las radiaciones emitidas por las sustancias ra-
diactivas interaccionan con la materia cedién-
dole energia. La cantidad de energia cedida se
denomina “dosis absorbida”. Se expresa en gray
(Gy) que corresponde a la energia de 1 julio ce-
dida en un kilogramo de materia (1 Gy = 1 J/kg).
En el campo de la proteccién radioldgica, es fre-
cuente el uso del mili-gray (mGy), ya que el gray
es una unidad muy elevada.



La dosis absorbida es insuficiente para expresar
el efecto bioldégico que produce la radiacién, ya
que este depende de la naturaleza y energia de
la radiacién y del tejido expuesto a la misma.
Para tener en cuenta estos aspectos se introdu-
cen dos nuevas magnitudes: la dosis equivalente
y la dosis efectiva.

FACTORES DE PONDERACION DE LA RADIACION

N\/\,» Fotones 1 O
° | e i | et ¥ Rt |
0 5 10 15 20
B Electrones 1m
® Yy muones ot ot o e e e ot 1
0 5 10 15 20
2 Prot i 2
t rotones y piones ol
Mo car, adosyp ~
. 8 [ e et s 1
0 5 10 15 20

n Y Neutrones

Particulas alfa,
o o fomenorderson 20—

e iones pesados |

del Reglamento sobre proteccion de la salud contra los riesgos derivados

0 (*) Depende de la energia del neutrén y aplicando las férmulas del anexo |
de la exposicion a radiaciones ionizantes.

Dosis equivalente

Es la dosis absorbida en un érgano o tejido (T),
ponderada en funcién del tipo y calidad de la ra-
diacién R. Su unidad es el sievert (Sv). Se expresa
mediante la expresion:

HT,R = WR ° DT,R

H, . = Dosis equivalente

D, . = Dosis absorbida promediada en el érgano
o tejido procedente de la radiacién R

W, = Factor de ponderacion de la radiacion

El valor de la dosis equivalente H permite com-
parar, desde el punto de vista de la proteccion
radioldgica, los diferentes danos que la misma
dosis absorbida puede causar, en un érgano o
tejido, dependiendo del tipo de radiaciéon y su
energia.

Dosis efectiva

La dosis efectiva (E) es la suma ponderada de las
dosis equivalentes en los distintos érganos y te-
jidos del cuerpo a causa deirradiaciones internas
y externas. Su unidad es también el sievert (Sv).
Se expresa mediante la siguiente expresion:

E=3 W, .H,

E = Dosis efectiva

H, = Dosis equivalente en el 6rgano o tejido T
W, = Factor de ponderacién del 6rgano o

tejido T
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El valor de la dosis efectiva E, nos da una infor-
macién sobre el riesgo global en el organismo
humano.

Tanto la dosis equivalente como la dosis efectiva
son magnitudes utilizadas en la reglamentacién
actual para establecer los limites de dosis aplica-
bles a los trabajadores expuestos y a los miem-
bros del publico.

I N 2 T

FACTORES DE PONDERACION Wy

EN EL SER HUMANO

Representan la contribucién relativa de cada tejido u érganc
al riesgo total por radiacién. oy

0 Médula 6sea
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012 ———— !
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0,08

(testiculos / ovarios)

tejidos y érganos a la radiacion ionizante.

Actividad Becquerelio (Bq)
Dosis absorbida D Gray (Gy)
Dosis )
equivalente H, = W,.Dr H Sievert (Sv)
Dosis efectiva [E=> W, .H | DE Sievert (Sv)
Magnitudes y unidades radiolégicas.
Tiroides
FACTOR DE
0,04 PONDERACION W;
Eséfago
0'04 Mayor contribucion
Mama 0.12
012 ® o
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0.04 . 0,08
Estémago :
0,12 P o4
Colon ‘ 0.01
0,12 . !
Menor contribucién

Los factores de ponderacion Wr reflejan la sensibilidad relativa de los distintos

Fuente: Anexo | del Reglamento sobre
proteccién de la salud contra los riesgos
derivados de la exposicién a radiaci
ionizantes.




Aplicaciones
Introduccion

La utilizacion de las radiaciones ionizantes en la
industria, la agricultura, la docencia y la investi-
gacién constituye un instrumento que permite
realizar determinadas tareas de una manera mas
rdpida, eficaz y a un coste menor del que supon-
dria la utilizacién de otros métodos alternativos.
Se emplean diversos tipos de fuentes de radia-
ciones ionizantes.

Los radionucleidos como fuentes de radiaciones
jonizantes se pueden presentar en forma encap-
sulada o no encapsulada.

Una fuente encapsulada o sellada, es aquella en
la que el radionucleido estd protegido median-
te una capsula lo suficientemente segura, como
para evitar que el radionucleido pueda tomar
contacto con el exterior. Solo emergerd de esta
fuente la radiacién que, emitida por el radionu-
cleido, sea capaz de atravesar la mencionada
capsula. Este tipo de fuentes solamente puede
presentar el riesgo de contaminacién en el caso
de que la capsula pierda su hermeticidad.

En las fuentes no encapsuladas o abiertas, el ra-
dionucleido puede facilmente tomar contacto
con el exterior. La manipulacién de este tipo de
fuentes puede implicar un mayor riesgo de irra-
diaciény de contaminacién.

La aplicacién de las radiaciones ionizantes tiene
su origen en la interaccién de esta radiacién con
la materia y sus consecuencias. De acuerdo con
ello se pueden clasificar las aplicaciones en tres
grupos:

e Aplicaciones basadas en la accion de la ma-
teria sobre esta radiacion. Para este tipo se
utilizan generalmente fuentes encapsuladas
de pequefa o mediana actividad. Se funda-
mentan en la diferente absorcién o retro-
dispersién de la radiacién en la materia que
atraviesa. Se incluyen aplicaciones como la
gammagrafia o radiografia industrial, la medi-
da de espesoresy de humedad, etc.

e Aplicaciones basadas en la accién de estara-
diacion sobre la materia, como consecuencia
de su accién bactericida e ionizante. Para las
aplicaciones basadas en la primera caracteris-
tica se utilizan fuentes con elevada actividad y
es de gran utilidad en la esterilizacién de todo
tipo de productos.

Para el segundo tipo de aplicaciones se uti-
lizan actividades muy bajas de emisores alfa
y beta, como en el caso de los detectores
de humo vy la produccién de materiales lu-
MinNosos.
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e Aplicaciones basadas en el empleo de tra-
zadores. La técnica consiste en incorporar ra-
dionucleidos a un material para seguir su cur-
so o comportamiento mediante la deteccion
de la radiaciones ionizantes que emiten. Estas
técnicas se encuentran ampliamente difundi-
das desde los estudios médicos y bioquimicos
hasta en el estudio de transporte de fluidos y
la contaminacién ambiental.

También se pueden clasificar las radiaciones io-
nizantes atendiendo a su campo de aplicacion
tal como presentamos en el presente capitulo,
donde pasamos revista brevemente a las apli-
caciones de las radiaciones ionizantes en la in-
dustria, la agriculturay la investigacién sin hacer
mencién a las aplicaciones en medicina tanto
con fines de diagnéstico como de terapia, ya que
debido a su importancia y extensién es objeto
de la publicacién La proteccién radioldgica en el
medio sanitario del CSN.

RADIACIONES

IONIZANTES
lh--
|

INDUSTRIA

AGRICULTURA,

Aplicaciones de las radiaciones ionizantes en
la industria

Las aplicaciones de las radiaciones ionizantes
en el campo de la industria son muy variadas y
numerosas. La industria aprovecha la capacidad
que las radiaciones ionizantes tienen para atra-
vesar los objetos y los materiales y el hecho de
que cantidades insignificantes de radionucleidos
puedan medirse rdpidamente y con precision
proporcionando informacién exacta de su distri-
bucién espacial y temporal.

A continuacién, se muestran algunas de las apli-
caciones mas significativas:

e Medida de espesores y densidades. La téc-
nica se basa en la variacién de la intensidad
o tasa de flujo de la radiacién que se trans-
mite o refleja cuando esta atraviesa un ma-
terial. Asi, cuando en un proceso industrial
se quiere medir el espesor de una ldmina,
se coloca una fuente a un lado de la ldmi-
na del material a medir y un detector en el
lado opuesto. Si varia el grosor de la misma,
el detector percibird el cambio en la intensi-
dad de laradiacién. La radiacion gamma es la
mas utilizada en el control de la fabricacién
de ldminas metélicas, debido a su alto poder
de penetracion. La radiacion beta, con me-
nor poder de penetracién, es habitual para
la medida de espesores en la industria del
papely el plastico.



e Medida de niveles. La técnica utilizada es
muy similar a la anterior, se fijan a la superfi-
cie externa del depdsito o botella, en el que
se quiere medir el nivel, varias fuentes orien-
tables dispuestas a diversas alturas. En el lado
opuesto, se disponen los detectores.

Los detectores localizados por encima del
nivel del liquido reciben niveles de radiacién
superiores a los situados por debajo del mis-
mo. Esta técnica es muy Util en el caso de de-
pdsitos o envases que contengan liquido o
gases corrosivos o a elevadas temperaturas y

RADIONUCLEIDOS UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA

Cada radionucleido posee unas caracteristicas que determinan sus aplicaciones.

PERIODO DE

RADIONUCLEIDO TIPO DE EMISION SEMIDESINTEGRACION
hid
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Gammagrafia =B=  Eoterilizacion de .“’ Irradiacién
industrial materiales S’ de alimentos
Gammagrafia =H=  Eterilizacion de '." Irradiacién
industrial a materiales ‘: de alimentos
- Detectores
e== *
$8% de humo
Medida de
humedad
Medida de
humedad
(-
Datacion
Medida de espesores de laminas
de aluminio y cobre
/. Eliminacién de

electricidad estética

*Actualmente en desuso, se estan sustituyendo por otros que no contienen elementos radiactivos.
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en todos aquellos casos donde sea imposible
emplear dispositivos de contacto.

Medida del grado de humedad. La determi-
nacién de humedad mediante la utilizacién
de fuentes radiactivas se basa en la modera-
cién de neutrones répidos al colisionar con
los dtomos de hidrégeno presentes en el
agua. Las sondas neutrénicas de humedad
son especialmente adecuadas para medir la
humedad en materiales a granel (arena, ce-
mentos, etc.) y en la produccién de vidrio y
hormigén.

Gammagrafia o radiografia industrial. Esta
técnica se basa en la absorcién diferencial de
la radiacién cuando esta atraviesa materiales
de diferente densidad. Estd ampliamente uti-
lizada para verificar las uniones de soldadu-
ra en tubos, para ello se introducen fuentes
portatiles dentro de la tuberia a inspeccionar,
fijando una pelicula en el exterior de la misma
que actla como detector.

Control de seguridad y vigilancia. Los rayos
X se utilizan para vigilar el contenido de ma-
letas en aeropuertos, asi como para la detec-
cién de explosivos en cartas y paquetes posta-
les en oficinas de correos.

Detectores de humo. Estos dispositivos
contienen una pequea fuente que emite
radiacién alfa. Si el humo se interpone en-
tre la fuente y el detector, impide que la
particula incida en el detector y se dispara
una alarma.

Detector de humo.

e Esterilizacion de materiales. Se basa en la

accion bactericida de la radiacién. Para ello se
utilizan fuentes encapsuladas de elevada acti-
vidad y aceleradores de particulas. Es un mé-
todo frecuentemente utilizado en la industria
farmacéuticay alimentaria.

Eliminacién de electricidad estatica. Se basa
en los fenédmenos de ionizacién que provocan
las radiaciones en el medio que atraviesan.

Es muy Util en aquellos procesos industriales
en los que la acumulacién de electricidad es-
tatica provoca grandes inconvenientes, como
pueden ser la industria: textil, de materiales
plasticos, papel, vidrio, transporte de com-
bustibles, etc.



® Producciéon de materiales luminiscentes.
Se fundamenta en la propiedad de las par-
ticulas alfa y electrones de producir fené-
menos de luminiscencia en algunos mate-
riales. Los productos obtenidos suelen ser
utilizados para la sefalizacién (en aviones,
barcos, etc.).

e Datacién. A lo largo de miles de anos la re-
lacién entre el carbono estable y el carbo-
no-14 se ha mantenido inalterada en estado
de equilibrio en la atmdsfera. Esta misma
relacién se mantiene en todos los seres vi-
vos. Cuando estos mueren, el equilibrio se
rompe debido a la desintegracién radiactiva
del carbono-14, y analizando la cantidad de
carbono radiactivo presente en el resto or-
ganico que se quiera datar, se puede estimar
su antigledad.

® Deteccion de fugas. Se utilizan radionuclei-
dos, de periodo muy corto, que se mezclan
con el fluido y se introducen en las canaliza-
ciones. La situacién de la fuga se establece
empleando detectores capaces de localizar el
radionucleido cuando este sale de la canaliza-
cién por alguna rotura.

Produccién de energia eléctrica

Un caso particular de las aplicaciones industriales
es la generacién de energia eléctrica mediante
una central nuclear. Se trata de una instalacién
industrial que utiliza un reactor nuclear como

Equipo para la deteccidn de fugas.

fuente inicial de calor, en lugar de una caldera
de combustién de carbén, fuel o gas natural,
para producir el vapor necesario para accionar
los turbogeneradores.
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Las centrales nucleares espanolas son del tipo
denominado de “agua ligera” por utilizar el agua
ordinaria como fluido de refrigeracién del reac-
tor. Este tipo de centrales es el mas extendido
en el mundo.

En el reactor se produce la fisién del uranio en-
riquecido en el isétopo uranio-235 en forma de
una reaccién en cadena controlada que libera la
energia necesaria para el proceso.

Sus principales caracteristicas son:

e El gran rendimiento calérico. El proceso de
la fisién nuclear es del orden de millones de
veces superior al de la combustién quimica
convencional del carbén o del fuel. 1 kg de
uranio-235 fisionado equivale a 2,5 millones
de kg de carbén, o a 1,5 millones de kg de
fuel, 0 @ 2000 millones de metros clibicos de
gas natural.

® El bajo consumo de combustible. En el pro-
ceso de la fisién se necesita una pequefiisima
cantidad de masa de uranio para producir una
gran cantidad de energia, tal como se deduce
de la conocida férmula de Einstein (E = mc2),
en la que la masa se multiplica por el cuadra-
do de la velocidad de la luz para obtener la
energia producida por la misma. Una central
nuclear, de 1000 megavatios de potencia
eléctrica (unos 3000 megavatios térmicos),
consume unas 30 toneladas de combustible al
afno, fisiondndose 3 kg de uranio-235 por dia
de funcionamiento.

® La ausencia de contaminacion quimica. En
el proceso de la fisién nuclear no hay consu-
mo de oxigeno ni produccién de diéxido de
carbono ni de otros contaminantes quimicos,
pues se trata de una transformacion energéti-
ca directa y no de un proceso de combustién
en el sentido convencional, aunque se desig-
ne al uranio, como “combustible nuclear” por
analogia con las demds centrales térmicas.

e |a producciéon de radiactividad. Debida prin-
cipalmente a que los fragmentos de la fisién
del uranio son radiactivos y también a la ra-
diactividad que se origina por la activacién de
los fluidos y materiales que estdn sometidos a
la irradiacién neutrdnica en el reactor.

El elemento combustible irradiado del reactor
es la principal fuente de radiactividad de una
central nuclear, con actividades de muchos mi-
les de millones de becquerelios por gramo. Los
productos de fisién y elementos transuranidos
originados en él quedan retenidos en un 99,5 %
en el propio elemento combustible y su vaina, el
cual conserva su integridad macroscépica sélida
asi como su hermeticidad después de la irradia-
cién. El resto, asi como los productos de activa-
cién originados en el nlcleo del reactor, quedan
confinados en el sistema primario cerrado cons-
tituido por la vasija y el circuito de refrigeracién
del mismo.



En consecuencia, las radiaciones ionizantes son
inherentes al funcionamiento de una central
nuclear. Por ello, su disefio debe prever el con-
finamiento de la radiactividad y el blindaje de
las radiaciones ionizantes hasta valores inocuos
para el publico y compatibles con el trabajo
profesional de exposicién radiolégica en ella.
El trabajo en una central nuclear requiere una
vigilancia radiolégica que, en su sentido mas
amplio, es el objeto de la proteccién radioldgica
asociada a la planta.

Central nuclear de Cofrentes.

o S

REACTOR 9 GENERADOR TURBINA ALTERNADOR RED ELECTRICA
DE VAPOR
> -
@ CIRCUITOPRIMARIO | e=== CIRCUITOSECUNDARIO | emmss CIRCUITO DE REFRIGERACION

Esquema de una central nuclear de agua ligera.
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Aplicaciones agroalimentarias

La utilizaciéon de radiaciones ionizantes en la
industria agroalimentaria ha desempenado un
papel importante incluyendo aspectos tan di-
ferentes como la investigacién o la eliminacién
de plagas. En 1964 se establecié una Comi-
sién Mixta entre la Organizacién Internacional
de Energia Atémica (OIEA) y la Organizacion
de Naciones Unidas para la Agricultura vy la

FERTILIZANTES

PLAGAS

ALIMENTOS

NUEVAS VARIEDADES

Aplicaciones agroalimentarias.

Alimentacién (FAO) para facilitar la puesta en
practica de estas actividades en el campo de
la agricultura y la alimentacién en los paises en
desarrollo gracias a las cuales se han obtenido
grandes beneficios.

En este dmbito las radiaciones ionizantes se uti-
lizan para:

® Determinar la eficacia en la absorcion de
los abonos por las plantas y optimizar la
fFijacion bioldgica del nitrégeno. El empleo
de los fertilizantes es costoso y su uso inade-
cuado o excesivo puede ser perjudicial para
el medio ambiente. Marcando los abonos con
isbtopos de fésforo y de nitrégeno se puede
determinar con precisién la cantidad de los
mismos que absorben las plantas y la que se
pierde en el medio. También estas técnicas
permiten conocer la cantidad de nitrégeno
que pueden fijar las plantas y estudiar formas
para aumentarla.

e Optimizar los recursos hidricos. El agua es
un factor limitante de la produccién agrico-
la en muchas partes del mundo, y su apro-
vechamiento eficiente pasa por un control
permanente de la humedad del suelo, que
puede llevarse a cabo mediante la utilizacién
de sondas neutrdnicas. Gracias a estos méto-
dos puede conseguirse un ahorro del 40 %
del agua con respecto a los procedimientos
tradicionales.



® Desarrollar variedades de cultivo con pro-
piedades ventajosas para la agricultura me-
diante la induccién de mutaciones emplean-
do técnicas de irradiacién. Utilizando esta
técnica se consigue:

— Aumento de la resistencia del encamado,
buscando plantas mas bajas y de tallo mas
resistente para soportar las tormentas.

— Modificacién del tiempo de maduracién
para obtener plantas de maduracion tardia
o temprana.

Aumento a la resistencia de enfermedades,
evitando de esta manera la utilizaciéon de
productos quimicos contra plagas.

Aumento del rendimiento de los cultivos.

Mejora de los caracteres agronémicos: ma-
yor resistencia al frio o aumento de la tole-
rancia al calor.

Mejora de las caracteristicas de las semillas:
aumento del valor nutritivo o la facilidad de
coccion.

IRRADIACION DE ALIMENTOS

Finalidad y productos segun la dosis aplicada

DOSIS BAJA DOSIS MEDIA DOSIS ALTA
Hasta 1 kGy 1-10 kGy 10 - 50 kGy

Inhibicion de brotes

U . .
g - Prolongacion del periodo
Y & ‘ ' A de conservacion

Patatas Cebollas Ajos

2‘; Desinfeccién de insectos

y parasitos Pescado fresco

y de los microorganismos
patégenos

Cereales Legumbres  Frutas frescas Carne y pescado
y secadas desecado

@ Retardo de la maduracién

Frutas y verduras frescas

@ Seguridad garantizada

y congelado

Marisco fresco Pescado fresco

Aves y carne
fresca Dietas hospitalarias

No deja Mantiene las Aumenta la
residuos propiedades seguridad y vida

La irradiacién no hace que los alimentos sean radiactivos.
Es una tecnologia segura, autorizada y controlada.

Esterilizacion
=20
P
3

Fresas Carne Aves Mariscos Alimentos

i @ sr 0 @ Bikinactin Al ptrafaclbn

preparados

Apto para dietas especiales
e instituciones

nutritivas util de los alimentos
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® Lucha contra plagas de insectos. La técni-
ca de los insectos estériles (TIE), consiste en
exponer individuos macho criados en labora-
torio a dosis de radiacién apropiadas para es-
terilizarlos. Al ser liberados compiten con los
machos normales y se aparean con las hem-
bras sin producir descendencia. La liberacién
repetida de estos machos ha conseguido re-
ducir o controlar las plagas en determinadas
areas geograficas.

FERTILIZANTES

e Aplicaciones en zootecnia. Se llevan a cabo RECURSOS
estudios con radioisétopos para determinar - - HIDRICOS
el valor nutritivo y la absorcién de los pien- (>4
sos y otros subproductos de diversas indus-
trias que habitualmente sirven de alimento
al ganado, de manera que el rendimiento de
la produccién lechera y ganadera se ha visto NUEVAS
aumentado. También son Utiles estas técni-
cas en los programas de cria para determinar VARIEDADES
con exactitud el periodo reproductivo de las
hembras. Por Ultimo puede citarse la irradia-
cién con rayos X para producir vacunas contra
diversas enfermedades del ganado.

CONTROL
DE PLAGAS

® Prolongacion del periodo de conservacion
de los alimentos. El proceso consiste en expo-
ner los alimentos a irradiacion generalmente
con rayos gamma, empleando tres niveles de
dosis dependiendo del fin perseguido. A dosis
bajas para inhibir la germinacién (por ejemplo
de las patatas), la desinsectacion y el retraso
en la maduracién. A dosis medias para prolon-
gar el tiempo de conservacién reduciendo la
carga microbianay a dosis altas para la esterili-
zaciéon incluida la eliminacién de virus.

CONSERVACION
DE ALIMENTOS




Investigacion

Ungrannumero de analisis biogquimicos requie-
ren la detecciéon de cantidades pequenisimas
de material. Ahora bien, las pruebas quimicas
rara vez son sensibles a cantidades menores
de 107 moles. Esta limitacién se ha paliado por
el desarrollo de una tecnologia de marcadores
radiactivos, cuya extraordinaria sensibilidad ha
permitido que los estudios con sustancias en
cantidades del orden de 102 moles, sean pura
rutina.

Un compuesto marcado es un tipo de molécula
en la que uno o mas de sus dtomos estables (en
la molécula original) se han sustituido por sus co-
rrespondientes radioisétopos. Por ello conforme
a lo indicado anteriormente, esta molécula tien-
de a alcanzar el grado de mayor estabilidad ener-
gética mediante desintegraciones nucleares. De
esta forma la molécula marcada “trazador radiac-
tivo” es facilmente detectable por diferentes
técnicas (autorradiografia, recuento de cente-
lleo, etc.) en funcién del campo de radiacién que
producen o los radioisétopos que la componen.

@ RADIONUCLEIDO TIPO DE EMISION @ PERIODO DE SEMIDESINTEGRACION

@ Tritio-3

Calcio-45

(p) Fésforo-32
@ Fosforo-33

Rubidio-86

=
<

/

>

<

Aplicaciones en investigacion.

12,3 aios =

5730 afios
87 dias ——
163 dias [=————-=]

14,7 dias =

21 dias -_—

18,7 dias L=

8 dias -

60 dias ==
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El procedimiento quimico para introducir un
isétopo radiactivo en una molécula se llama
“marcaje radiactivo”.

El éxito en la aplicacién de un compuesto marca-
do como trazador eninvestigacién depende fun-
damentalmente de la eleccién del radioisétopo.

Laboratorio de ensayos.

Como las moléculas biolégicas estdn construi-
das principalmente por dtomos de: C, H, O, N, P
y S, es légico que se elijan los radioisétopos si-
guientes: carbono-14, hidrégeno-3, fésforo-32
y fésforo-33. También se utilizan yodo-125 vy
yodo-131 para el marcaje de determinadas pro-
teinas. Otros radioisétopos utilizados son cal-
cio-45, cromo-51 vy rubidio-86. El uso a que se
destina cada radionucleido depende del estudio
que se esté desarrollando en cada momento. En

la tabla se reflejan las caracteristicas fundamen-
tales de los radionucleidos mas utilizados en in-
vestigacién bioldgica.

El objetivo de las diferentes aplicaciones de las
radiaciones ionizantes en investigacién, es el es-
tudio de los diferentes procesos biolégicos que
tienen lugar en los seres vivos. Estas aplicaciones
se pueden abordar de dos maneras diferentes,
mediante ensayos /in vivo o bien mediante ensa-
yos in vitro.

® Ensayos in vivo. El fundamento del marcaje
in vivo consiste en la administracién de una
sustancia radiactiva “trazador” a un organis-
mo vivo, células (las células no son organis-
mos vivos completos per se), bacterias, virus,
levaduras, animales o plantas, efectuando un
seguimiento de la misma, consistente en es-
tudiar su evolucién.

El resultado es la aparicién, desaparicién o
transformacién de una molécula marcada
mas o menos compleja que forma parte del
sistema o proceso que se estd estudiando
(proteina de membrana, metabolito interme-
diario, etc.).

El objetivo de los estudios in vivo puede ser
muy variado, desde estudiar el destino o la
distribucién intracelular de una determina-
da molécula hasta determinar la distribucién
de esta en diferentes tejidos u érganos o ver
cdémo se modifica en diferentes rutas meta-
bélicas, asi como realizar estudios funcionales
en diferentes érganos.



® Ensayos in vitro. Los estudios in vitro signifi-
can literalmente en el tubo de ensayo. Con-
sisten en el marcaje de diferentes macromo-
éculas, como hidratos de carbono, lipidos,
acidos nucleicos, proteinas, etc. que han sido
previamente extrafdas del sistema bioldgico
al que pertenecian y purificadas. En este tipo
de técnicas se utilizan cantidades muy bajas
de radiotrazador ya que la muestra biolégica
suele ser muy pequefa. Para ello se afade un
trazador radiactivo, utilizando pequefas can-
tidades de radioisétopos, del orden de MBq.

El objetivo de los estudios in vitro es muy va-
riado, puede ser tan sencillo como detectar la
existencia de una molécula determinada o su
localizacion dentro de una muestra (células
o tejidos previamente aislados). En otros ca-
sos se pretende obtener datos cuantitativos,
como su concentracién, o cualitativos como
su papel biolégico.

El marcaje de 4cidos nucleicos permite identifi-
carlos y cuantificarlos, asi como conocer la se-
cuencia de material genético (cédigo genético).

El marcaje de proteinas mediante la adicién de
sus precursores (aminoacidos) marcados per-
mite cuantificar con gran sensibilidad la tasa de
formacion de estas macromoléculas. En otros
casos, un tipo de proteina en concreto se marca
mediante su unién con el radioisétopo yodo-125
(radioyodacion) y asi la podemos usar como ra-
diotrazador para ensayos de cuantificacién, me-
diante radioinmunoensayo, o cinéticos, como
los estudios de unién hormona-receptor.

Toma de muestras.

Las sondas radiactivas (dcidos nucleicos marca-
dos) asi como las proteinas marcadas tienen un
enorme campo de aplicacién en técnicas de in-
vestigacién y de diagnéstico clinico.
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Resulta imposible enumerar todas las aplicacio-
nes de las radiaciones ionizantes en el desarrollo
de la investigacion cientifica, tanto basica como
aplicada. Se utilizan en numerosos estudios de
Biologia Celular y Molecular del cancer, patolo-
gias moleculares, evolucién genética, terapia gé-
nica, desarrollo de nuevos farmacos, etc.

Otras actividades que incrementan o
contribuyen a la radiacién natural

Como se ha indicado, la contribucién dominan-
te a la exposicidon de las radiaciones ionizantes
procede de fuentes naturales. Los niveles de ra-
diactividad natural en las formaciones que cons-
tituyen la corteza terrestre varian ampliamente,
existiendo algunos materiales extraidos para
usos industriales, que contienen concentracio-
nes de radionucleidos relativamente altas. En
algunos casos el tratamiento industrial posterior
puede incrementar la actividad tanto en el pro-
ducto como en los subproductosy en el residuo,
si bien el riesgo radioldégico asociado es general-
mente pequeno.

Existen otras actividades o habitos humanos que
también son causantes de un aumento de expo-
sicién a fuentes naturales como pueden ser los
vuelos a gran altura, los vuelos espaciales y el
vivir en poblaciones a grandes altitudes, ya que
las dosis debidas a los rayos césmicos varian en
funcién de la altitud y en mucha menor medida
de la latitud. En el caso de las dosis debidas a la
inhalacién de radén dentro de los edificios va a

estar influenciada por la geologia local, el disefio
de los edificios, los materiales elegidos para su
construccién e incluso los sistemas de ventila-
cién, estando todo ello directamente relaciona-
do con las actividades y practicas humanas.

Dentro de las industrias extractivas que pueden
afectar a la exposicién a la radiacion natural del
publico en general, podemos citar como mas
importantes: la del carbén, la del petréleo y la
del gas natural, y la correspondiente produc-
cién de energia a partir de cada uno de estos
tres combustibles fésiles. También hay que con-
siderar la extraccién de minerales fosfatados y
la industria productora de fertilizantes a partir
de los mismos.

Por Gltimo, existen otras industrias de menorim-
portancia como son la del zircén y la fabricacién
de productos cerdmicos a partir de él, la del torio
y determinadas industrias productoras de pig-
mentos y esmaltes metalicos (titanio, zinc, etc.).
Asimismo puede ser importante el incremento a
la dosis por radiaciéon natural de la utilizacién de
las cenizas y escorias resulta tes de la combus-
tién del carbon en centrales térmicas y algunos
subproductos de la industria del fosfato, como
relleno de terrenos y materia prima para la fabri-
cacion de materiales de construccion.



Riesgos de la radiacion

La presencia de radiaciones ionizantes en el
medio ambiente y lugares de trabajo puede
producir danos en la salud de las personas. La
exposicién en exceso a estas radiaciones pue-
de dar lugar a la aparicién de ciertos efectos
nocivos para la salud. Debe tenerse en cuenta
que todas las actividades humanas generan
ciertos riesgos, si bien muchos de ellos pueden
considerarse muy bajos. La sociedad acepta
ciertos niveles de riesgo en determinadas acti-
vidades con el fin de disfrutar de los beneficios
que se generan.

En el lenguaje cotidiano, el término “riesgo”
tiene diferentes acepciones. Una de ellas es “la
amenaza de un suceso indeseable” que incluye
tanto la probabilidad de aparicién como el tipo
de suceso. En el campo de la proteccién radio-
l6gica, la Comisién Internacional de Proteccién
Radioldgica (ICRP) utiliza el término “riesgo”
como la probabilidad de que se produzca un
efecto perjudicial teniendo en cuenta no solo
su probabilidad sino también la gravedad del
suceso.

La irradiacién es el proceso por el cual deter-
minados equipos o radionucleidos depositan
energia en un medio determinado. En el caso
de irradiacidn externa, la fuente emisora de ra-
diacion estd a una determinada distancia de la
zona irradiada.

En el caso de irradiacion externa, el riesgo aso-
ciado va a depender del tipo de radiacién que

incide en el medio bioldgico, de la energia de esa
radiacion y también de la cantidad de radiacion
que llega en la unidad de tiempo.

La dosis de radiacién que un paciente puede re-
cibir como consecuencia de un estudio diagnds-
tico, va a depender de muchos factores como
son: el tipo de estudio, las caracteristicas del pa-
ciente y también el equipamiento utilizado.

La contaminacién se define como la presencia
indeseada de radionucleidos en el ser huma-
no (contaminaciéon personal) o en el entorno
que nos rodea (contaminacién ambiental). En
el caso de que la contaminacién afecte al ser
humano, esta puede ser externa o interna. Se
trata de una contaminacién externa, cuando
los radionucleidos se depositan en la piel y se
trata de contaminacién interna, cuando son in-
corporados alinterior del organismo humano (a
través de los alimentos que ingerimos, del aire
que respiramos y excepcionalmente a través de
heridas).

En el caso de contaminacién, las dosis recibidas
y por tanto los posibles riesgos derivados de las
mismas van a depender de varios factores como
son: el tipo de emisién o emisiones producidas,
la energia asociada a las mismas, la cantidad
de radionucleido que ha producido la contami-
nacioén, ya sea interna o externa, el tiempo du-
rante el cual emitird radiacién el radionucleido
contaminante, y en caso de contaminacioén inter-
na, la facilidad con la que el organismo humano
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eliminard el radionucleido. En este caso, tam-
bién hay que tener en cuenta el érgano critico,
es decir, ese 6rgano, que va a recibir una mayor
dosis de radiacién, y por tanto en el cual se pue-
de producir un mayor dafo.

Por ejemplo, en el caso de que se utilicen equi-
pos que lleven incorporada una fuente radiacti-
va (Co-60, Cs-137, Ir-192...), el riesgo fundamen-
tal es deirradiacién, aunque periédicamente hay
que realizar pruebas para comprobar que la cap-
sula en la cual estéd introducido el cobalto, no ha
perdido su hermeticidad y por tanto no puede
contaminar.

IRRADIACION vs CONTAMINACION

Dos formas diferentes de exposicién a la radiacion

oA —P
SN
AP

La fuente de radiacion
permanece fuera del cuerpo.

@ La radiacion atraviesa el cuerpo
desde el exterior.

La exposicién cesa al alejarse
k de la fuente.

No deja material radiactivo

dentro o sobre el cuerpo.

Ejemplos: rayos X, rayos gamma procedentes
de equipos o fuentes radiactivas externas.

@ IMPORTANTE

en el organismo o sobre el cuerpo.

El material radiactivo entra en contacto
con el cuerpo o penetra en él.

’ . Puede entrar por inhalacién, ingestién
s o a través de heridas en la piel.

La exposicién continia mientras el material
permanece en el cuerpo.
1 Puede dejar material radiactivo en el cuerpo
EEES o en la ropa. Requiere descontaminacion.

Ejemplos: inhalacion de particulas radiactivas,
ingestién de alimentos contaminados, heridas
con material radiactivo.

La irradiacion se produce desde el exterior. La contaminacion implica la presencia de material radiactivo



Efectos bioldogicos

Los efectos bioldgicos de las radiaciones ioni-
zantes son consecuencia de las modificaciones
que a nivel de dtomos y moléculas tienen lugar
en la materia viva. En la célula algunas de estas
modificaciones pueden tener consecuencias
graves a corto y largo plazo. Los efectos mas
graves se producen al nivel de la molécula de
ADN, que puede romperse por una de sus ca-
denas (“rotura simple”) o por las dos (“rotura
doble”). Estas roturas pueden producirse por el
efecto directo de las radiaciones sobre la molé-
cula de ADN o de un ataque secundario de un

radical libre OH-, muy reactivo que se forma por
la accién de la radiacién sobre las moléculas de
agua que circundan la molécula de ADN.El 75 %
del dafno causado por la radiacién se debe a es-
tos radicales libres.

Estas roturas también pueden producirse es-
pontdneamente por causas endégenas ligadas
al metabolismo celular. Hoy dia se estima que se
producen del orden de 3000 roturas por diay cé-
lula del tipo “rotura simple”y que el 1 % de ellas
se transforman en “roturas dobles”.

Efectos deterministas y sus umbrales de dosis

Dosis en Gray (Gy)

1 2
® S
d' TESTICULOS = 0,15 Gy

Esterilidad
temporal

@
Q OVARIOS

0

0,5-2 Gy
Opacidades
detectables

(@ crisTauNo

4 5 ®
b
L4l

[ .
3,5-6 Gy
Esterilidad permanente

2,5-6 Gy
Esterilidad

5 Gy
Cataratas

IMPORTANTE ‘ Los efect?s deterministas aparecen solo a partir de una dosis umbral.
Por debajo de ese umbral, no se producen.
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Si estas lesiones se reparan perfectamente por
los mecanismos enzimdaticos de la célula, situa-
cién que es la frecuente en el caso de “rotura
simple”, la supervivencia celular serd normal.
Por el contrario, si no se produce la reparacién,
la célula morira. Entre estas dos situaciones ex-
tremas, para dosis de irradiacién pequenas se
pueden producir situaciones en las que las lesio-
nes no se reparan correctamente, dando lugar a
una mutacién no mortal. Esta mutacién puede
ser benignay sin efecto grave a largo plazo pero
también puede dar lugar a patologias genéticas
0 cancerosas.

La aparicion de estos efectos va a depender, en-
tre otros factores, del tipo de tejido y de la ca-
pacidad de reparacién del mismo. También van
a influir la edad del individuo en el momento de
la exposicidn, su estado de salud y su predispo-
sicién genética. Por tanto, no todas las personas
expuestas a radiaciones ionizantes tienen la mis-
ma respuesta.

Los efectos bioldgicos asociados con la exposi-
cién a radiaciones ionizantes, se pueden clasifi-
car en dos categorias:

e Efectos deterministas. Se producen cuando
la exposicion a radiaciones ionizantes origina
la muerte de tal cantidad de células que da lu-
gar aun mal funcionamiento de un tejido u 4r-
gano. La aparicién de estos efectos se produ-
ce solo cuando la dosis supera un cierto valor
denominado umbral de dosis. La gravedad del
efecto va a depender de la dosis recibida. No
todos los tejidos y érganos tienen la misma

respuesta frente a las radiaciones ionizantes.
Entre los mas radiosensibles estan los ovarios,
testiculos, cristalino y médula ésea. Entre los
efectos deterministas se encuentran, entre
otros, radiodermatitis, esterilidad y cataratas.

® Efectos estocasticos. Si se producen trans-
formaciones celulares, debido a la exposicion
a radiaciones ionizantes, estas pueden dar lu-
gar a la apariciéon de un cdncer o a enfermeda-
des hereditarias sobre los descendientes de la
persona expuesta. A diferencia de los efectos
deterministas para estos efectos no existe un
umbral de dosis. Ahora bien, la probabilidad
de que aparezcan si depende de la dosis. Cli-
nicamente no es posible distinguir los que tie-
nen su origen en una exposicion a radiaciones
jonizantes de los que se han producido por
otros agentes.

Atendiendo a la transmision de los efectos de las
radiaciones ionizantes se pueden clasificar en:

e Somaticos. Si aparecen en el individuo ex-
puesto y no en sus descendientes.

® Genéticos. Si afectan a los descendientes del
individuo expuesto.

El tipo de efectos que la radiacién origina sobre
el embriény el feto dependen del momento en
que se produzca la exposicién respecto al tiem-
po de gestacién.



EFECTOS BIOLOGICOS

DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

@ ESTOCASTICO DETERMINISTAS

La probabilidad aumenta La gravedad aumenta
con la dosis con la dosis

Probabilidad de aparicion

O% proporcional a la dosis

No existe dosis umbral
m cualquier dosis, por pequefia
que sea, puede producir efecto

Existe dosis umbral
por debajo de ella
no se produce el efecto

Gravedad proporcional a la dosis
a mayor dosis,
mayor gravedad del efecto

o0e Gravedad independiente

..‘ de la dosis

no depende de la cantidad recibida

Afectan a tejidos somaticos . Afectan a tejidos somaéticos

0 a la linea germinal (genéticos) ) no se transmiten a la descendencia
EJEMPLO EJEMPLO
Caéncer radioinducido.

La probabilidad de que un individuo expuesto

desarrolle un cancer es tanto mayor

cuanto mayor es la dosis recibida. Con una dosis de 50 Gy se produce la muerte

celular en las capas de la piel y la necrosis del tejido.

Eritema y descamacion seca en la piel.

Dosis umbral: 3—6 Gy — aparicién: tres semanas

¢{COMO SE PRODUCEN LOS EFECTOS BIOLOGICOS?

.\_\\ /,-

y

@ RADIACION @ DARO EN EL ADN © Dpafio cELULAR O cerecTo BIOLGGICO
La radiacién ionizante Se producen roturas Si el dafio es importante La alteracién de células
deposita energia en la cadena de ADN: y no se repara, la célula y tejidos puede dar lugar
en las células. + Rotura simple puede dejar de funcionar a efectos deterministas

« Rotura doble o morir. o estocasticos.

@ El tipo de efecto que se produce depende de la dosis recibida,
del tejido afectado y de la capacidad de reparacion de las células.
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El sistema de proteccion radioldgica

Objetivos de la proteccidon radiolégica

Poco o nada se puede hacer para evitar el fondo
natural, pero la dosis de radiacion consecuencia
de las actividades humanas si puede optimizar-
se y llegar a valores que supongan un riesgo
despreciable para la salud. En este sentido ac-
tda una disciplina que se denomina Proteccion
Radioldgica y en la que trabajan profesionales
tan diversos como fisicos, médicos, bidlogos,
ingenieros, colaborando con sus conocimientos
para que el desarrollo de las tecnologias que
utilizan radiaciones ionizantes sea lo mas segu-
ro posible.

La finalidad de la proteccién radioldgica es pro-
teger a los individuos, a sus descendientes y a
la humanidad en su conjunto, contra los riesgos
derivados de las actividades humanas que, por
las caracteristicas de los materiales o equipos
que utilizan, puedan irradiar.

La ICRP, ensu publicacion n.° 60 de 1990, presen-
ta sus recomendaciones para el establecimiento
del Sistema de Proteccidon Radioldgica, en su
publicacién n° 103 de 2007, realiza una puesta
al dia de sus recomendaciones, manteniendo
basicamente el mismo esquemay objetivos para
dicho sistema. Actualmente estd en proceso de
revisiéon integral para actualizar estas recomen-
daciones, enfocandose en nuevos datos sobre
riesgos bioldégicos y en la aplicacién practica de
los principios.

Definicién del sistema de protecciéon
radiolégica

El objetivo del sistema de proteccidén radioldgica
es disponer de una metodologia estructurada
para la proteccién contra los efectos adversos
de las radiaciones ionizantes.

Para lograr ese objetivo, el sistema pretende evi-
tar la aparicién de efectos biolégicos determinis-
tas, manteniendo la dosis que reciben las perso-
nas por debajo de los valores (umbrales) en que
estos se producen, asi como en la exigencia de
que se apliquen todas las medidas razonables
para reducir la aparicién de los efectos bioldgi-
cos estocasticos a niveles aceptables.

Como punto de partida para la definicion del sis-
tema de proteccién, la ICRP identifica todas las
posibles situaciones de exposicién que pueden
presentarse, agrupdndolas en tres tipos: pla-
nificadas, las que se producen en el desarrollo
normal de actividades beneficiosas para el ser
humano; de emergencia, las que se producen
en casos de incidentes o accidentes; y existen-
tes, las que ya se han producido en el momento
en que se plantea la necesidad de realizar algu-
na actuacion sobre ellas, en este Gltimo grupo
estdn las que tienen su origen en actividades
realizadas en el pasado o las relacionadas con la
radiaciéon natural.



La siguiente etapa es la identificacién de los in-
dividuos que resultan expuestos a las radiacio-
nes en cada una de las situaciones identificadas,
que se agrupan en tres tipos fundamentales:
trabajadores expuestos, personas que reciben
dosis de radiacién debido al desempeno de su
actividad laboral o profesional; miembros del
publico, personas de la poblacién general que
reciben dosis debido a la existencia de fuentes
de radiacién en el entorno en el que viven; y pa-
cientes, personas que reciben dosis de radiacién
con motivo de que se ven sometidas a pruebas
para diagnéstico médico o a tratamientos médi-
cos con radiaciones.

A continuacién es necesario realizar dos tipos
de evaluaciones, el primero orientado a reducir
la exposicidon actuando sobre las fuentes que la
originany el segundo orientado a reducir las do-
sis que reciben los individuos expuestos a ellas.
Como resultado del primero se identifican las
condiciones de seguridad que deben aplicarse a
las diferentes fuentes de radiacién tanto en con-
diciones normales como en caso de ocurrencia
de incidentes o accidentes. Como resultado del
segundo se establecen niveles de dosis indivi-
duales que es necesario evitar que sean recibi-
dos por las personas.

Finalmente, se identifican las medidas especi-
ficas a adoptar para lograr esas condiciones de
seguridad y que las dosis recibidas por las pe-
sonas se mantengan por debajo de los niveles
establecidos.

Para la correcta definicién del sistema de protec-
cién aplicable en cada caso resulta especialmen-
te importante la formulacién y aplicacién de los
principios basicos de Proteccién Radioldgica.

Principios basicos y limites de dosis

EL SISTEMA DE PROTECCION RADIOLOGICA
SE FUNDAMENTA EN LOS PRINCIPIOS SIGUIENTES:

JUSTIFICACION

No debe adoptarse ninguna practica con
radiaciones ionizantes que no conlleve un
beneficio neto para el individuo o la especie
humana en su conjunto.
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OPTIMIZACION

Para una fuente dada, las dosis deberan ser
lo mas bajas que sea razonablemente posible,
teniendo en cuenta consideraciones sociales y

econémicas (principio ALARA).

LIMITACION DE DOSIS Y RIESGO

La dosis total recibida por una persona debido
a actividades autorizadas con exposicion a
radiaciones, sin contar las recibidas como
paciente en diagndsticos o tratamientos
médicos, no debe superar los limites de dosis
establecidos en la legislacion.
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Los dos primeros principios estdn orientados a
reducir las fuentes de radiacion, el tercero esté
orientado a la proteccién de las personas.

Los limites de dosis solo se establecen para las
exposiciones de los trabajadores expuestos y de
los miembros del publico. Son el resultado de
una serie de estudios realizados en individuos
y poblaciones expuestos a diferentes dosis de

LIMITES DE DOSIS

TRABAJADORES EXPUESTOS

radiaciéon y en sus descendientes. Los valores
recomendados por ICRP se han incorporado a la
normativa espafola.

La proteccién de los pacientes es objeto de tra-
tamiento especifico por la ICRP ya que en este
caso se produce la exposicién intencionada
de la persona a radiaciones con el objetivo de
obtener un eficaz diagnéstico o un adecuado

L ]

MIEMBROS DEL PUBLICO

. . DOSIS EFECTIVA
.. Limite de dosis para el mSv/ano mSv/afio
organismo en su conjunto . o <
por ano oficial por afo

DOSIS EQUIVALENTE
CRISTALINO

Limite de dosis para
el cristalino del ojo

DOSIS EQUIVALENTE
PIEL Y EXTREMIDADES

Limite de dosis para la piel,
manos, antebrazos, pies y tobillos

EMBARAZADA

LIMITES

ESPECIALES

50 mSv/aho

El limite de dosis equivalente para el cristalino
sera de 100 mSv a lo largo de cinco afios oficiales
consecutivos, y una dosis maxima de 50 mSv
en un Unico ano oficial.

500 mSv/aiho

TRABAJADORA EXPUESTA

1 5 mSv/aho

50 mSv/aio

: . PERSONAS EN FORMACION
r’\ Y ESTUDIANTES

!‘ﬁ1 mSv/e:nIarazo J \‘“/ mﬂ ‘

Dosis al feto desde la comunicacion del —
embarazo hasta el final del mismo.




tratamiento médico, de los que se deriva un be-
neficio evidente para su salud.

La aplicacién del principio de justificacién para
los pacientes exige la demostracion de que la
utilizaciéon de radiaciones en un determinado
procedimiento médico produce, con carécter ge-
neral, un beneficio sobre la salud que compensa
los riesgos derivados de la exposicién a radiacio-
nes. Ademas, la aplicacién de ese procedimiento
a cada paciente concreto debe analizarse para
verificar que se mantiene ese balance positivo
entre beneficio para la salud y riesgo debido a
la exposicion.

En cuanto al principio de optimizacién, su apli-
cacién a los pacientes no consiste forzosamente
en reducir las dosis que estos reciben, las dosis
deben ser las necesarias para asegurarse de
que se cumplen los objetivos previstos para la
prueba diagndstica o el tratamiento prescritos
por los responsables de la atencién médica de
la persona. En el caso de las pruebas diagndsti-
cas, la ICRP recomienda la utilizacion de niveles
de referencia que son valores de dosis obteni-
dos de la experiencia y que sirven para identifi-
car situaciones en las que los pacientes reciben
dosis de radiacién inusualmente elevadas o in-
usualmente bajas. En el caso de los tratamientos
médicos, las recomendaciones pretenden con-
seguir la dosis prevista en la zona del organismo
a tratar, reduciendo al minimo la dosis recibida
por tejidos sanos, todo ello mediante un andlisis
individualizado para cada paciente.

Situaciones especiales: mujeres embarazadas
o en periodo de lactancia

Es poco probable que la exposicion del feto o
embrién en el embarazo durante las explora-
ciones radiodiagndsticas y de medicina nuclear
produzcan efectos deterministas o estocasticos
en el nifio ya nacido. No obstante, la ICRP reco-
mienda que se eviten aquellos procedimientos
diagndsticos o terapéuticos que supongan la ex-
posicion del abdomen de mujeres embarazadas
o con riesgo de estarlo salvo que existan indica-
ciones clinicas justificadas, asimismo recomien-
da que se eviten en lo posible situaciones que
puedan dar lugar a que las mujeres en periodo
de lactancia incorporen sustancias radiactivas al
organismo que puedan posteriormente transfe-
rir al lactante.

Se acepta que la dosis que puede recibir el feto
como consecuencia de la actividad laboral de la
madre, desde el momento en que se toma con-
ciencia del embarazo hasta el final de la gesta-
cién, es de 1 mSv. Este es el limite de dosis que
puede recibir el pUblico y por tanto ha sido esta-
blecido para el feto atendiendo a consideracio-
nes éticas ya que él no participa en la decisién y
no recibe beneficio alguno de ella.
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La aplicacién de este limite en la practica, se co-
rresponde con una dosis recibida en la superficie
del abdomen (tronco inferior) de la mujer hasta
el final de la gestacion.

Ese limite de dosis es muy inferior a las dosis
que se requieren para la aparicion de efectos
deterministas en el feto, ya que, el aborto, las
malformaciones congénitas, la disminucién del
cociente intelectual o el retraso mental severo,
requieren dosis muchisimo mayores.

Con el fin de proteger adecuadamente al feto,
es imprescindible que la trabajadora expuesta
gestante, en cuanto tenga conocimiento de su
embarazo, lo comunique al encargado de la pro-
teccién radiolégica del centro en el que trabajay
alresponsable de lainstalacién, quienes estable-
cerédn las medidas de proteccién oportunas para
garantizar que el desempefo de su trabajo no
suponga un riesgo anadido para su hijo.

A las trabajadoras expuestas embarazadas se les
asigna un dosimetro especial para determinar
dosis en abdomen, a partir de estos datos se de-
termina la dosis recibida por el feto. Asimismo se
tiene que llevar a cabo una evaluacién cuidadosa
de su puesto de trabajo, de modo que, las pro-
babilidades de incidentes en los que reciba dosis
altas o pueda incorporar cantidades apreciables
de sustancias radiactivas al interior del organis-
mo sean insignificantes.

Organismos internacionales relacionados con
la proteccién radioldgica

El Comité Cientifico de Naciones Unidas para el
estudio de los Efectos de la Radiacion Atémica
(UNSCEAR) fue creado en 1955 con la mision de
estimar e informar sobre los niveles y efectos
de la exposicién a las radiaciones ionizantes en
la poblacién humana y en el medio ambiente.
Gobiernos y organizaciones en todo el mundo
se apoyan en estas evaluaciones como base
cientifica para establecer criterios y normas de
seguridad.

La Comisién Internacional de Proteccién Ra-
dioldgica (ICRP) es una organizacién no gu-
bernamental creada en 1928, que se encarga
actualmente de establecer la filosofia de la
Proteccién Radiolégica, proporcionando las
recomendaciones generales y fundamentales
para utilizar de forma segura las radiaciones io-
nizantes en todas sus aplicaciones. Para cumplir
este objetivo se basa, tanto en los datos apor-
tados por UNSCEAR, como en el juicio de los
expertos que componen sus comités. La ICRP
es independiente porque estos expertos son
designados por sus méritos cientificos y no re-
presentan a sus paises.

El Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA), dependiente también de Naciones Uni-
das, desarrolla todas aquellas funciones que
tienden a fomentar el uso pacifico de la ener-
gia nuclear y su seguridad. Ha incorporado las
recomendaciones de la ICRP en sus normas bé-
sicas de seguridad para la proteccién contra las



radiaciones ionizantesy la seguridad de las fuen-
tes de radiacién, denominadas en general como
normas internacionales ya que se han realizado
en colaboraciéon con la Agencia de la Energia
Nuclear de la OCDE (NEA-OCDE), la Organiza-
cién Mundial de la Salud (OMS), la Organizacién
Internacional del Trabajo (OIT), la Oficina Pana-
mericana de la Salud (OPS) y la Organizacién de
Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimen-
tacién (FAQ).

Asimismo, la Unién Europea, por el Tratado EU-
RATOM, establece también los requerimientos
europeos (Directiva 2013/59 EURATOM) que in-
corporan las recomendaciones de la ICRP. Esta
directiva es de obligado cumplimiento para los
Estados miembros de la UE, que posteriormen-
te han realizado la transposicién de esta en sus
respectivas legislaciones. En el caso de Espana
se recoge en el Reglamento sobre proteccién de
la salud contra los riesgos derivados de la expo-
sicién a las radiaciones ionizantes (Real Decreto
1029/2022).

EL SISTEMA DE PROTECCION RADIOLOGICA: DE LAS RECOMENDACIONES A LA APLICACION

UNSCEAR \
Comité Cientifico de las Naciones ‘
Unidas para el Estudio de los |
Efectos de las Radiaciones Atémicas /

ICRP

Comisién Internacional de
Proteccién Radiolégica

OIEA

Organismo Internacional
de Energia Atémica

| &

J

N

LEGISLACION EUROPEA j

Directivas y recomendaciones de la Unién Europea

v

LEGISLACION ESPANOLA
Leyes, reglamentos y normativas de transposicion

Y N
. -
CSN

Consejo de Seguridad Nuclear
Regulacion, supervisién y control

N2

MINISTERIO DE SANIDAD

Autoridad sanitaria competente
Proteccion de la salud de las personas
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Aplicacion del sistema de proteccion radioldgica

Trabajadores expuestos

Son las personas que, por razones de su traba-
jo profesional, estdn sometidas a un riesgo de
exposicién a las radiaciones en el que pueden
recibir dosis anuales superiores a 1 mSv. La pro-
teccién radiolégica de los trabajadores expues-
tos se lleva a cabo mediante la adopcién de un
programa de medidas operacionales basado en
los siguientes principios generales:

® Evaluacién previa de las condiciones de tra-
bajo. Determinacién de la exposicién y aplica-
cién del principio de optimizacion.

e (lasificacion de los lugares de trabajo en fun-
cion de la exposicién presente en ellos.

e (lasificacion de los trabajadores en funcién
de las dosis que podrian recibir.

® Aplicacién de medidas acordes con la clasifi-
caciéon de cada zona de trabajo y con la clasi-
ficacion de los trabajadores que desempefan
tareas en ellas.

® Vigilancia de la salud.

® |nformaciony formacion.

Las medidas a aplicar tendrdn fundamentalmen-
te dos objetivos: prevenir la exposicion y evaluar
y vigilar las dosis recibidas.

Entre las medias de prevencién estan:

e |dentificaciéon de zonas de trabajo con expo-
sicion a radiacion.

e (Clasificacion de las zonas: la clasificacién de
las zonas de trabajo en funcién de las dosis
anuales previstasy el riesgo de una contamina-
cién o exposicién potencial son las siguientes:

— Zona vigilada: Cuando, no siendo zona con-
trolada, existe la posibilidad de recibir dosis
efectivas superiores a 1 mSv/ano.

— Zona controlada: Cuando existe la posibili-
dad de recibir dosis efectivas superiores a 6
mSv/afio. Dentro de esta Ultima categoria,
se considera la “zona de permanencia limi-
tada”, cuando existe riesgo de recibir una
dosis superior a los limites anuales estable-
cidos, la “zona de permanencia reglamen-
tada”, cuando se puede recibir, en cortos
periodos de tiempo, dosis superiores a los
limites reglamentarios en cortos periodos
de tiempo o la “zona de acceso prohibido”,
cuando se puede recibir, en una Unica expo-
sicién, dosis superiores a los limites regla-
mentarios.



e Delimitaciéon y senalizaciéon de zonas: las
zonas en las que se trabaja con exposicién a
radiaciones se sefalizan con el simbolo inter-
nacional de radiactividad trébol con puntas
radiales (riesgo de irradiacién externa) o con
campo punteado (riesgo de contaminacion),
tienen los siguientes colores:

Zona vigilada: gris azulado

Zona controlada: verde

— Zona de permanencia limitada: amarillo

Zona de permanencia reglamentada: naranja

Zona de acceso prohibido: rojo

Control de accesos: solo se permite el acceso
a cada zona a los trabajadores autorizados.

Clasificacién de los trabajadores: los traba-
jadores expuestos, en funcién de las condi-
ciones de trabajo, pueden ser de categoria A
(cuando pueden recibir una dosis superior a 6
mSv por afio) o de categoria B (cuando es muy
improbable que reciban estas dosis).

Formaciéon e informacién de los trabaja-
dores: antes de incorporarse a un puesto
de trabajo con exposicién a radiaciones, los
trabajadores tienen que ser informados so-
bre los riesgos existentesy sobre las normas,
procedimientos y precauciones de protec-
cién que deben adoptar en cada puesto de

PN
a

Zona vigilada Zona controlada
Zonade Zona de

permanencia permanencia
limitada reglamentada

Y
a

Zona de acceso
prohibido

Senalizacién internacional de radiactividad.
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trabajo a que pueda asignarseles. El empre-
sario estd obligado a facilitar formacién vy
entrenamiento sobre proteccién radiolégica
antes de empezar a trabajar y periédicamen-
te. La legislaciéon espafola exige, en las ins-
talaciones radiactivas, que los trabajadores
posean unas licencias (de operador o super-
visor segln sus responsabilidades), otorga-
das por el CSN, que garanticen su formacién
en proteccién radiolégica. En el caso de las
instalaciones médicas de diagndstico me-
diante rayos X, los trabajadores expuestos
deben poseer una acreditacién para operar
o dirigir la instalacién.

Comprobacién de las disposiciones de pro-
teccién. El proyecto de las instalaciones en
las que se produce exposicién a radiaciones
tiene que ser sometido a una evaluacién para
comprobar que se han tenido en cuenta las
necesidades de proteccién radioldégica ade-
cuada. Cada nueva fuente o equipo radiactivo
debe someterse a un proceso de autorizacién
que garantiza que esa evaluacién se ha reali-
zado correctamente. Los dispositivos y técni-
cas de proteccién disponibles deben ademas
revisarse peridédicamente para comprobar
que funcionan correctamente y mantienen
su eficacia. Los instrumentos utilizados para
la deteccién y medida de la radiacién tienen
que ser calibrados, verificados y comproba-
dos periédicamente.

Entre las medidas para la vigilancia y evalua-
cién de las dosis recibidas por los trabajadores
estan:

® Vigilancia del ambiente de trabajo. Las dosis
por unidad de tiempo que se pueden recibir
por irradiacién externa y la contaminacion
existente en los distintos puestos de traba-
jos tiene que medirse periédicamente, deben
anotarse y ser evaluadas por los especialistas
a cargo de la proteccién radiolégica para ase-
gurarse de que se mantienen en los valores
previstos.

e Vigilancia dosimétrica. Las dosis recibidas
por los trabajadores expuestos se determinan
por dosimetria externa (cuando existe riesgo
de irradiacién) o dosimetria interna (cuando
existe riesgo de contaminacién), mediante
medidas o andlisis pertinentes.

Para los trabajadores de categoria A o que
desempenfan su actividad en zonas contro-
ladas tiene que realizarse una vigilancia do-
simétrica individual. Habitualmente se lleva
a cabo utilizando dosimetros personales
basados en el fenémeno de la termoluminis-
cencia (TLD) que deben procesarse todos los
meses para determinar la dosis superficial
y la dosis profunda recibidas. La dosimetria
interna, en funcién de las sustancias radiac-
tivas que pueden incorporarse al organismo,
se realiza mediante equipos contadores de
radiactividad corporal o mediante la realiza-
cién de andlisis de laboratorio de muestras



de orina o heces. La periodicidad para las de-
terminaciones de dosimetria interna se es-
tablece por los responsables de proteccién
radiolégica en cada caso.

La dosimetria individual, tanto externa como
interna, se efectla por servicios de dosime-
tria personal expresamente autorizados por
el CSN. En el caso de los trabajadores de ca-
tegoria B o que desempenan su actividad en
zonas vigiladas la vigilancia dosimétrica pue-
de realizarse mediante dosimetria de 4rea
o ambiental, permite estimar la dosis de los
trabajadores a partir de las dosis medidas en
los puestos de trabajo y en las dependencias
radioldgicas o radiactivas.

Los resultados de la vigilancia dosimétrica de
cada trabajador deben anotarse en un histo-
rial dosimétrico individual que debe conser-
varse a largo plazo.

Ademds de las medidas de prevenciéon y vigilan-
cia mencionadas, los trabajadores expuestos
tienen que someterse a una vigilancia sanitaria
basada en los principios generales de medicina
en el trabajo. Esta vigilancia médica se realiza
por servicios de prevencién de riesgos laborales
expresamente autorizados para ello por las au-
toridades sanitarias.

Los trabajadores de categoria A deben realizar
un reconocimiento médico antes de incorporar-
se a su puesto de trabajo y posteriormente un
reconocimiento médico anual. Los trabajadores

de categoria B deben realizar los reconocimien-
tos médicos periddicos que establezca su Servi-
cio de Prevencion.

Dosimetros.

La dosimetria individual, tanto externa
como interna, se efectla por servicios de
dosimetria personal expresamente auto-
rizados por el CSN.
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Como resultado de esos reconocimientos médi-
cos se determinard si el trabajador puede o no
trabajar en presencia de radiaciones o si debe
hacerlo en condiciones especiales. Los resulta-
dos de la vigilancia sanitaria se tienen que reco-
ger en un historial médico individual que debe
conservarse a largo plazo.

El CSN exige en las instalaciones radiac-
tivas que los trabajadores posean unas
licencias (de operador o supervisor segln
sus responsabilidades) que garanticen su
formacién en protecciéon radiolégica. En
el caso de las instalaciones de radiodiag-
noéstico, los trabajadores expuestos de-
ben poseer una acreditaciéon para operar
o dirigir la instalacién.

Miembros del publico

Estd formado por las personas que no trabajan
en instalaciones con riesgo de exposicién a las
radiaciones ionizantes.

La proteccién de los miembros del publico se ba-
sard fundamentalmente en la estimacién, anota-
cién y evaluacién de las dosis que pudieran reci-
bir en régimen de funcionamiento normal de las

instalaciones radiactivas y en caso de accidente.
El responsable de llevar a cabo esas actividades
en cada caso es el titular de la instalacion.

Puesto que la poblacién puede estar expuesta a
radiaciones procedentes de diversas instalacio-
nes es necesario asegurarse de que la contribu-
cién de cada una de ellas resulte lo mds reducida
posible. Para ello se establecen valores maximos
de las dosis que se pueden recibir debidas a cada
una de ellas muy por debajo de los limites.

Las exposiciones de los miembros del publico
pueden producirse debido a que estos se sitden
en las inmediaciones de las instalaciones, debido
a los efluentes vertidos por ellas o debido a los
residuos evacuados desde las mismas.

Las instalaciones deberadn tener unos blindajes
y sistemas de contencién que aseguren que las
dosis recibidas por el publico, debidas a la ex-
posicién externa o interna, no superen el limite
reglamentado. Estas instalaciones, aparte de
estar sefalizadas, deberdn tener dispositivos lu-
mMinosos o aclsticos que avisen cuando estén en
funcionamiento.

Los efluentes radiactivos emitidos por las ins-
talaciones estdn sometidos a una autorizacién
expresa y deben mantenerse por debajo de li-
mites muy bajos establecidos para cada caso es-
pecifico. Los estudios y estimaciones que deben
realizar los responsables de cada instalacién de-
ben considerar las cantidades vertidas al medio
ambiente y la capacidad de este para recibirlas.
Tienen que utilizarse métodos de estimacién



realistas, repetirse periddicamente y tener capa-
cidad para determinar las dosis, debidas tanto a
irradiacién externa como a contaminacioén inter-
na, a través de todos los posibles caminos por los
que la radiacién procedente de las instalaciones
pueda afectar a los miembros del publico, selec-
cionando para el estudio el grupo de poblacién
mas representativo de las personas que podrian
recibir mayores dosis.

En caso necesario, las instalaciones deberan dis-
poner de sistemas especificamente disefiados y
construidos para almacenar, tratar y evacuar los
efluentes y residuos radiactivos. Estos sistemas
deberdn someterse a revisiones periddicas para
comprobar que mantienen su eficacia y evitar
que se produzcan descargas incontroladas al
medio ambiente. Del mismo modo, los instru-
mentos utilizados para la deteccién y medida de
la radiacién tienen que ser calibrados, verifica-
dosy comprobados periédicamente.

EL CSN, aparte de vigilar estas instalaciones, vigi-
la también el medio ambiente mediante un sis-
tema de redes para la medicidon continua de la
radiactividad ambiental en toda Espafa.

Toda instalacion nuclear, radiactiva o radiolégi-
ca debe cumplir unos requisitos técnicos que
aseguren la proteccién radiolégica del publico
en general y de los trabajadores que operan en
ella. Estos requisitos son evaluados, controlados
y autorizados con el informe previo del CSN.
Ninguna instalacién puede operar sin la debida
autorizacién.

Toda instalacion nuclear, radiactiva o ra-
diolégica debe cumplir unos requisitos
técnicos que aseguren la proteccién ra-
dioldgica del publico en general y de los
trabajadores que operen en ella. Estos re-
quisitos son evaluados, controlados y au-
torizados por el CSN. Ninguna instalacién
puede operar sin la debida autorizacion.

Supervisién de la aplicacién del sistema

La legislacién espafnola prevé que, en el caso de
multiples instalaciones o instalaciones singula-
res complejas, el titular disponga de una organi-
zacién especifica para asesorarle en materia de
proteccién radioldégica y a la que encomendar
las funciones, no la responsabilidad, que le son
exigibles en esta materia. Estas organizaciones
son los servicios y unidades de proteccién radio-
l6gica y deben ser expresamente autorizados
por el CSN.

Los servicios de proteccién radiolégica se cons-
tituyen dentro de la organizacién de los titula-
res de las instalaciones, las unidades técnicas de
proteccién radiolégica son empresas privadas
que trabajan para las instalaciones mediante
contrato.
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Al frente de estas organizaciones tiene que ha-
ber un profesional con un diploma otorgado por
el CSN, este constituye la titulacion de mayor
categoria en nuestro pais en materia de protec-
cién radioldgica. El resto de los técnicos que tra-
bajan en los servicios y unidades de proteccién
radiolégica también tiene que disponer de for-
macidén y experiencia especificas en proteccién
radiolégica.

Los servicios y unidades de proteccién radiold-
gica actGan como entidades muy especializadas
que velan por la correcta aplicacién del sistema
de proteccion radioldgica en las instalaciones a
las que atienden.

Las funciones mas importantes de los servicios y
unidades de proteccién radiolégica son:

® Participar o supervisar las fases de diseno,
montaje, instalacién, operacién, modificacio-
nes y clausura de las instalaciones radiactivas
y radiolégicas.

® Supervisar la adquisicion de material y equi-
pos radiactivos y radioldgicos.

e Efectuar la estimacion de los riesgos radiold-
gicos asociados a las instalaciones.

e (Clasificar, senalizar y vigilar las zonas y con-
diciones de trabajo en funcién del riesgo ra-
diolégico, asi como clasificar en las diferentes
categorias a los trabajadores expuestos.

Establecer las normas de acceso, permanen-
ciay trabajo en zonas con riesgo radioldgico.

Vigilar la radiacién y contaminacion.

Vigilar la gestién de los residuos y efluentes
radiactivos.

Controlar el mantenimiento, verificacién y ca-
libracién de los sistemas de deteccién y medi-
da de las radiaciones.

Vigilar y controlar la dosimetria personal de
los trabajadores expuestos.

Formar y entrenar a los trabajadores expues-
tos en materia de proteccién radioldgica.

Comprobar que se lleva a cabo la vigilancia
sanitaria de los trabajadores expuestos, en
colaboracién con el Servicio de Prevencién de
Riesgos.

Conocer o analizar el impacto radioldgico de-
rivado del funcionamiento de la instalacién.

Optimizar las medidas de control de calidad
del equipamiento radiolégico, de medicina
nuclear y de radioterapia.



Control de las autoridades

En Espana, el organismo competente en materia
de seqguridad nucleary proteccion radioldgica es
el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), ente de
Derecho Publico independiente de la Adminis-
tracién General del Estado.

Desde su creacion en 1980 el CSN ha asumido
la vigilancia y el control del funcionamiento
de las instalaciones nucleares y radiactivas del
pais. Se rige por un Estatuto propio, pudien-
do encomendar algunas de sus funciones en
las comunidades auténomas. Debe informar
anualmente al Congreso y al Senado sobre el
desarrollo de sus actividades. Entre sus funcio-
nes, en relacion con la proteccidén radioldgica,
destacan:

® Vigila y controla los niveles de radiacién
medioambiental en el territorio nacional.

® Examina y concede licencias a las personas
que trabajan en las instalaciones radiactivas
y acredita a las personas que trabajan en las
instalaciones de radiologia médica.

e Estudia e informa cada proyecto de instala-
cién nuclear o radiactiva.

® |nspecciona y controla el funcionamiento de
las instalaciones nucleares y radiactivas e im-
pone la correccién de posibles deficiencias.

Proporciona apoyo técnico en caso de emer-
gencia nuclear o radiactiva y participa en la
elaboracién de los planes de emergencia ex-
teriores de las instalaciones.

Controla las dosis de radiacién que pueden
recibir tanto los trabajadores expuestos como
la poblacién en general.

Realiza y promueve planes de investigacion.
Propone al Gobierno las reglamentaciones
necesarias en materia de seguridad nucleary

proteccién radioldgica.

Informa a la opinién publica.
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Medidas de proteccion radioldgica
Aplicaciones industriales

En general, en la industria, solo se utilizan activi-
dades elevadas en los procesos de esterilizacién
de materiales, irradiacién de alimentos y en la
radiologia industrial. En los dos primeros casos,
las fuentes estdn ubicadas en salas blindadas.
Los trabajadores realizan las operaciones desde
puestos de control completamente automatiza-
dos por lo que el riesgo de exposicidén es bajo.

En el caso de la radiologia industrial es mas com-
plicado ya que las operaciones se realizan en

-
o |

NORMAS BASICAS PARA REDUCIR LA IRRADIACION EXTERNA

campo. En estas aplicaciones el principal riesgo
es debido a la posible pérdida de la fuente que-
dando fuera de control. Por este motivo el CSN
ha realizado un plan de actuacién para mejorar
la vigilancia de los trabajadores en el 4rea de la
radiografia industrial que incluye el incremento
de las inspecciones.

El resto de las aplicaciones con fuentes encapsu-
ladas utilizan fuentes de actividad relativamente
baja por lo que el riesgo de irradiaciéon es peque-
fo. En algunas actividades industriales se utilizan
fuentes no encapsuladas por lo que podria existir

o DISTANCIA

Debe ser la maxima posible respecto
de la fuente emisora de radiacién.

Hay que recordar que la dosis disminuye
con la distancia (de acuerdo con la ley

del inverso del cuadrado de la distancia).

MAS DISTANCIA,
MENOS DOSIS

e TIEMPO

Debe ser el menor posible.

La dosis es directamente proporcional
al tiempo de exposicién, si se reduce
este a la mitad, la dosis se reduce en
la misma proporcién.

| MENOS TIEMPO,
MENOS DOSIS

9 BLINDAJE

Cuando la combinacién de tiempo

y distancia no reduce la dosis a niveles
permisibles, hay que interponer una
barrera de material absorbente entre
la fuente y el usuario.

BARRERAS QUE
ABSORBEN RADIACION

o Aplicar siempre estos tres principios de forma conjunta para lograr la maxima proteccion radioldgica.



riesgo de contaminacién. En las aplicaciones in-
dustriales, en general, se utilizan fuentes de poca
actividad y periodo de semidesintegracién corto.

Los radionucleidos de periodo de semidesinte-
gracion corto, se pueden almacenar hasta que,
perdida su actividad, puedan ser liberados al me-
dio ambiente como residuos convencionales sin
causar impacto ambiental. La comercializacion y
posterior utilizacién de estos materiales estd so-
metida a una estricta vigilancia.

Produccién de electricidad

En una central nuclear existen sistemas radiac-
tivos ligados al reactor y a las piscinas de alma-
cenamiento del combustible irradiado, asi como
otros sistemas auxiliares, como los de tratamien-
to de residuos radiactivos, que requieren una vi-
gilancia operativa y un mantenimiento durante
su funcionamiento.

Periddicamente, cada ano o afo y medio, se
realiza una parada programada de la central
para efectuar la recarga del combustible y los
trabajos de mantenimiento que requieren una
parada de los sistemas, en la que concurren si-
multdneamente numerosos trabajadores de
varias empresas exteriores. Todo ello conlleva
la realizacion de trabajos en zonas clasificadas
radiolégicamente asi como a intervenciones
sobre materiales radiactivos, con exposicién
radiolégica a la irradiaciéon externa y a la po-
tencial contaminaciéon superficial y ambiental,

sicas para reducir la contaminacién

Utilizar sistemas de contencién en las superficies
de trabajo (bandejas, papel plastificado o similares).

Utilizar equipos de proteccién individual
(batay calzas desechables, guantes de latex,
gafas de pléstico, etc.).

Cumplir las normas de trabajo con material
radiactivo.

que deben desarrollarse en el marco de una
aplicacién estricta de las normas de proteccién
radiolégica establecidas en la planta para tales
circunstancias.

La organizacién de la proteccidén radiolégica en
una central nuclear comprende:

e [| Servicio de Proteccion Radiolégica, cuya
principal mision, aparte de las especificadas
en el capitulo anterior, es la de la vigilancia ra-
dioldgica de lainstalaciény coordinacién de la
vigilancia radiolégica del medio ambiente en
el entorno exterior.

e E| Servicio de Prevencién de Riesgos Labo-
rales, que realiza las misiones que le son pro-
pias desde el punto de vista sanitario para las
aptitudesy seguimiento de los historiales mé-
dicos de los trabajadores expuestos, asi como
la atenciéon médica, en caso de irradiacién o
contaminacion.
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e Una Seccion de Formacién, encargada de
impartir o coordinar la formacién bésica e
instrucciones especificas reglamentarias de
proteccién radiolégica para los trabajadores
expuestos, asi como la formacién preceptiva
para el personal con licencia.

® La organizacion del trabajo. La preparacién
de los trabajos con riesgo de exposicién radio-
l6gica requiere la habilitacién de un permiso
de trabajo con radiaciones que es un docu-
mento en el que consta toda la informacién
y requisitos de proteccién radiolégica necesa-
rios para la realizacién del trabajo.

e Asimismo los trabajadores expuestos deben
poseer un carné radiolégico del Consejo de
Seguridad Nuclear, que es un documento
personal reglamentario que recoge los datos
personales y la informacién sobre la aptitud
médica, su control dosimétrico personal y su
formacion radioldgica.

® | a dotacién de medios logisticos, de detec-
cién, de proteccidn, de control y de analisis
para el desarrollo y cumplimiento de estas
misiones.

Investigacion

En este campo se aplican las normas bdsicas para
reducir la irradiacién y contaminacién. En los la-
boratorios, donde se utilizan radionucleidos se
instalaran, cuando sea necesario, los blindajes:

® Para radioisétopos emisores beta: materia-
les plasticos, metacrilato, PVC o similares.

® Para radioisdtopos emisores gamma: ele-
mentos de alta densidad, generalmente plo-
mo o vidrio plomado.

LAS NORMAS FUNDAMENTALES DE TRABAJO
EN ESTAS INSTALACIONES SON LAS SIGUIENTES:

No fumar ni ingerir alimentos durante la
manipulacién de material radiactivo.

Utilizar siempre pipetas automaticas con
puntas desechables.

Restringir el trabajo con material radiactivo a
la Zona Radioldgica Autorizada del laboratorio.

El material radiactivo volatil se manipulara

siempre en vitrinas de extracciéon de gases

equipadas con los filtros adecuados, para
evitar su posible dispersion.

Utilizar material desechable.

Gestionar los residuos radiactivos generados
de forma adecuada.



Produccion y gestion de residuos radiactivos

El residuo radiactivo

Se denomina residuo radiactivo a cualguier ma-
terial o producto de desecho para el cual no esté
previsto ningln uso, estd contaminado o que

RESIDUOS DE
BAJAY MEDIA ACTIVIDAD

Caracteristicas principales

PERIODO DE
SEMIDESINTEGRACION

ACTIVIDAD
ESPECIFICA POR
ELEMENTO

No debe ser
superior a 30 afos

Baja, no supera ciertos
valores establecidos
para esta categoria

CALOR No desprenden

™
<
=]

TIPO DE Beta, gamma y alfa
< EMISIONES < 0,37 GBq/T
BLINDAJE No los necesitan

C

muy potentes

contiene radionucleidos en concentraciones o
niveles de actividad superiores a los estableci-
dos por la autoridad competente.

\ RESIDUOS DE
| ALTA ACTIVIDAD

/ Caracteristicas principales

PERIODO DE
SEMIDESINTEGRACION

Casi siempre
superior a 30 afos

ACTIVIDAD Alta, supera los valores

ESPECIFICA POR establecidos para la

ELEMENTO categoria anterior

CALOR Pueden desprender
calor

TIPO DE Beta, gamma y alfa

¥ oo EMISIONES > 0,37 GBq/T

Necesitan

O BLINDAJE

potentes blindajes
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Produccién de residuos radiactivos

Pueden generarse residuos radiactivos en las si-
guientes actividades:

® Producciénde energia eléctrica de origen nuclear.
® Mineria.

® Produccién de concentrados de uranio. Fabri-
caciéon de elementos combustibles. Combus-
tible gastado.

® Reproceso del combustible gastado.

e Aplicaciones de los radioisétopos en la medi-
cing, industria e investigacion.

e Desmantelamiento de instalaciones nuclea-
res y radiactivas.

Se originan residuos de baja actividad, siempre
que se utilizan materiales radiactivos, es decir
en todas las actividades citadas anteriormente.
Suelen constituir este tipo de residuos objetos
tales como toallas de papel, algodones, jeringas
usadas, tubos, viales, guantes de gomay cubier-
tas para calzado, filtros de aire, etc.

Los residuos de media actividad que se produ-
cen en centrales nucleares y plantas de repro-
cesamiento de combustible gastado son habi-
tualmente objetos metdlicos variados, lodos de
circuitos, resinas de intercambio iénico, etc. Al-
gunas de las fuentes radiactivas utilizadas para
la esterilizacién de equipos médicos y en algln

otro tipo de industria, requieren blindajes y son
consideradas como residuos de media.

Practicamente el 95 % de los residuos de alta
actividad se producen como consecuencia de
la generacién de energia eléctrica en centrales
nucleares ya sea como combustible gastado pro-
piamente dicho o como liquidos acidos concen-
trados (altamente radiactivos), resultantes del
reproceso de dicho combustible en el caso de
que este se lleve a cabo.

Gestion de los residuos radiactivos

Un aspecto importante en el desarrollo de la
proteccién radiolégica es realizar una correcta
gestién con los residuos radiactivos que permita
minimizar los riesgos de contaminacién e irradia-
cién para los trabajadores expuestos y el pablico
en general y reducir el impacto de los mismos
sobre el medio ambiente. Para ello es necesario
realizar las siguientes acciones:

e Caracterizacion de los residuos, determi-
nando las propiedades fisicoquimicas y radio-
(6gicas de los mismos.

e (Clasificacién, atendiendo a diferentes paré-
metros tales como la actividad, el periodo de
semidesintegracién, etc.

® Segregacion, etiquetado y recogida. Los resi-
duos radiactivos se guardan en contenedores
adecuados atendiendo al tipo de radiacion



emitida y al estado fisico de los mismos, utili-
zando contenedores blindados y debidamen-
te sefalizados. Existirdn contenedores para
los residuos en todos los lugares donde se
estén generando.

® Almacenamiento. Las instalaciones genera-

doras de residuos radiactivos disponen de
lugares especificos para el almacenamiento
seguro de los mismos hasta su posterior eva-
cuacion. El disefo de estos almacenes incluye
los blindajes necesarios, bandejas o sistemas
de contencion para residuos liquidos vy siste-
mas de ventilacién provistos de filtros ade-
cuados para los gaseosos.

La emision de estos materiales al medio na-
tural es objeto de una normativa especial-
mente estricta que considera el posible im-
pacto en el medio ambientey el ser humano.

Procedimientos de evacuaciony
acondicionamiento

de semidesintegraciéon y baja actividad que
tras un periodo de almacenamiento adecuado
pueden ser eliminados, de forma controlada,
por dilucion al medio ambiente o gestionados
como residuos convencionales. En ambos ca-
sos, estos materiales se incorporan al medio
ambiente sin causar impacto sobre el mismo.

Evacuacion de residuos de media y baja acti-
vidad. La solucién més generalizada es el “al-
macenamiento en superficie” pudiendoincluir
0 no, barreras adicionales de ingenieria. Pre-
viamente a su disposicién en las instalaciones
dedicadas a tal fin, los residuos han de estar
debidamente acondicionados. El acondiciona-
miento de los residuos comprende un conjun-
to de procesos desde que se producen hasta
que son envasados. Durante este proceso los
residuos son primeramente clasificados para
posteriormente reducir su volumen, general-
mente por compactacién o incineracién. Los
residuos liquidos de baja y media actividad se
someten a una serie de procedimientos (pre-
cipitacién quimica, filtracion, centrifugacion,
evaporacién, intercambio iénico), con el fin de
separar los radionucleidos de la soluciéon que
los contiene. También puede utilizarse la inci-
neracién en el caso de liquidos combustibles
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(aceites, liquidos de centelleo...), o sustancias
orgdnicas (cadaveres de animales, tejidos, li-
quidos orgénicos, etc.).

La evacuacion o disposicion final de los residuos
radiactivos se realiza de acuerdo a las siguientes
modalidades de actuacién: vertido controlado y
evacuacién de residuos de bajay media actividad
para su almacenamiento. Para consequir aislar los residuos radiactivos
durante un largo periodo de tiempo, pueden
interponerse entre el residuo y el entorno hu-

mano una serie de barreras artificiales cuyo

e Vertido controlado. Se aplica a residuos conta-
minados con radionucleidos de corto periodo
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objetivo esencial es impedir que el agua su-
perficial o subterrdnea entre en contacto con
los bidones o contenedores en los que se en-
cuentran los residuos acondicionados. Estos
sistemas deben cumplir tres premisas: estar
situados por encima del nivel de las aguas
subterraneas (nivel freético), estar protegidos
de las lluvias por una cobertura impermea-
ble y disponer de sistemas colectores de las
aguas que pudieran filtrarse hasta el interior
del almacenamiento.

® Evacuacion de residuos de alta actividad.
El combustible gastado en las centrales nu-
cleares pasa a las piscinas de estas, donde se
somete a un proceso de enfriamiento previo
a su disposicién final. Si dicho combustible es
sometido a reproceso con el fin de recuperar
el uranio no gastado, los residuos de alta ac-
tividad que se originan se incorporan a una
matriz vitrificada que se introduce en conte-
nedores de acero inoxidable, los cuales se dis-
ponen en cdmaras refrigeradas por aire hasta
su evacuacion final.

Actualmente, la opcidn que se considera como
tecnolégicamente mas desarrollada y mas segu-
ra para la evacuacion definitiva de residuos soli-
dificados de actividad alta, es el enterramiento
profundo en estratos geoldgicos estables o bajo
el fondo del mar.

Las formaciones geoldgicas que actuardn como
barrera (arcillas, granitos o sales), han de cumplir
una serie de requisitos para garantizar el confi-
namiento de los residuos:

Poseer unas propiedades mecénicas favora-
bles para la realizacién de las obras.

Tener unas dimensiones y una homogeneidad
lateral suficiente para acoger las instalaciones.

Presentar condiciones de impermeabilidad y
geoquimica adecuadas en la roca almacén.

Poseer bajo gradiente hidréulico.

Ser un area tecténicamente estable y con vul-
canismo nulo.

Barrera geoldgica
arcilla, granito o sal

Barrera de ingenieria
relleno o bentonita

Residuo
vitrificado

Esquema de almacenaje de residuos de
alta actividad.



Funciones y responsabilidades

Las sustancias radiactivas y los equipos produc-
tores de radiaciones ionizantes no pueden ser
utilizados por personas (fisicas o juridicas) que
no estén expresamente autorizadas para ello.
Asi mismo, es necesario disponer de la autori-
zacion de funcionamiento para la instalacién ra-
diactiva donde se utilizard el material o equipos
indicados. Estas autorizaciones son concedidas
por el organismo competente de Industria de la
comunidad auténoma correspondiente.

A continuacion se reflejan las obligaciones y res-
ponsabilidades asignadas a los centros, entida-
des, empresas y personas implicadas en el uso
de radiaciones ionizantes, definidas en la legis-
lacién vigente.

Proteccion radioldgica del trabajador
expuesto y del publico

El titular es el maximo responsable de la apl ca-
cién de los principios de proteccién radioldgica
reflejados en la legislacién vigente, en el dmbi-
to de la instalacién radiactiva. Sus obligaciones
y responsabilidades, fundamentales, en materia
de proteccion radioldgica son:

® Garantizar el cumplimiento de las especi-
ficaciones de la autorizacién de funciona-
miento de la instalacién radiactiva, las nor-
mas establecidas en el correspondiente
Manual de Proteccién Radioldgica, asi como

las disposiciones legales vigentes sobre insta-
laciones radiactivas.

® Asegurar que se imparte una formacién en
proteccién radiolégica adecuada previay con-
tinuada a todo el personal de la instalacién.

e Comunicar al Consejo de Seguridad Nuclear
cualquier situacién, accidente o incidente que
reduzca la seguridad de los trabajadores en
materia de proteccién radioldgica.

e Tomar las medidas oportunas en caso de in-
cumplimiento de las normas de proteccién
radioldgica establecidas.

® Firmary tramitar la documentacién precep-
tiva de la instalacién radiactiva y aprobar
los procedimientos relativos a la proteccién
radioldgica.

® Facilitar a los inspectores del Consejo de Se-
guridad Nuclear el acceso, la documentacién
y los medios necesarios para el cumplimiento
de su mision.

El personal que manipule material o equipos ra-
diactivos y el que dirija dichas actividades, debe-
rad disponer de una licencia especifica concedida
por el Consejo de Seguridad Nuclear. Existen dos
tipos de licencias: supervisor y operador.
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La licencia de supervisor capacita para di-
rigir y planificar el funcionamiento de una
instalacién radiactiva y las actividades de
los operadores.

La licencia de operador capacita para la
manipulacién de materiales o equipos
productores de radiaciones ionizantes,
conforme a procedimientos e instruccio-
nes preestablecidos.

Especial relevancia tiene la formaciéon en mate-
ria de proteccion radioldgica. Todas las perso-
nas que trabajan en una instalacién radiactiva
reciben una formacién previa y continuada en
esta disciplina. Los programas de formacién,
adecuados a las tareas realizadas por el personal
implicado, son homologados por el Consejo de
Seguridad Nuclear.

La formacién previa debe cubrir como minimo
los aspectos relativos a los riesgos radiolégicos
asociados, las normas y procedimientos de pro-
teccién radioldgica, reflejando todas las normas
de trabajo con radiaciones ionizantes, la gestién
de residuos radiactivos, las pautas de actuacién
a seguir ante un incidente o accidente radiolé-
gico asi como las normas de descontaminacion.
Asimismo, deberdn conocer las caracteristicas
de los radionucleidos u otras fuentes de radia-
cién ionizante utilizadas en su trabajo. En el caso

de mujeres embarazadas, se indicara la necesi-
dad de efectuar rdpidamente la declaracién de
embarazo y notificacién de lactancia. Esta infor-
macion serd entregada en documentos escritos.

Las obligaciones y responsabilidades asignadas
al supervisor de una instalaciéon nuclear o radiac-
tiva son las siguientes:

e Cumplir y hacer cumplir las especificaciones
indicadas en la autorizacién de la instalacion,
Reglamento de Funcionamiento, Manual de
Proteccién Radioldgica especifico, Plan de
Emergencia y cualquier otro documento ofi-
cialmente aprobado.

® Elaborar los informes anuales relativos al fun-
cionamiento de la instalaciéon y enviarlos al
Consejo de Seguridad Nuclear.

® En caso de emergencia, accidente o incidente,
adoptar las medidas necesarias, dejando cons-
tancia de ellas, comunicdndoselas al jefe de pro-
teccién radioldgicay al titular de la instalacién.

® Detener en cualquier momento el funciona-
miento de la instalacion si estima que se han

reducido las condiciones de seguridad.

e Vigilar el funcionamiento de los diferentes
equipos de medida de la instalacién radiactiva.

® Mantener un inventario actualizado del mate-
rial radiactivo.

® Gestionar los residuos radiactivos.



Las obligaciones y responsabilidades asignadas
al operador de unainstalacién nuclear o radiacti-
va son las siguientes:

® Conocer y cumplir las normas establecidas
en el Manual de Proteccion Radioldgica y
las medidas a tomar en caso de emergencia
radioldgica.

e Comunicar al supervisor, de forma inmediata,
cualquier accidente o incidente.

e Utilizar de forma correcta los equipos produc-
tores de radiaciones ionizantes.

e Utilizar los equipos de proteccion radioldgica
necesarios en cada situacién.

® Detener en cualquier momento el funciona-
miento de la instalacién radiactiva si estima
que se han reducido las condiciones de sequ-
ridad si no es posible localizar al supervisor.

Control de las instalaciones

Las instalaciones radiactivas estdn sometidas a
un doble control. Por una parte, existe un con-
trol externo a la instalacién realizado por la Ad-
ministracién Publicay por otra parte hay un con-
trolinterno realizado en la propia instalacién.

El control externo realizado desde la Admi-
nistracion se lleva a cabo a través de la evalua-
cién de los documentos preceptivos, y de las

inspecciones realizadas por el personal técnico
del Consejo de Seguridad Nuclear, oficialmente
designado para ello.

El resultado de las inspecciones quedara refle-
jado en actas firmadas por el inspector y por el
supervisor de la instalacion.

El control interno de las instalaciones nucleares
o radiactivas se realiza por el supervisor y el Ser-
vicio de Proteccién Radioldgica. Este servicio es
responsable de velar por el cumplimiento de las
normas de proteccién radioldgica establecidas.

Existe la posibilidad de que una instalacién con-
trate los servicios de proteccién radioldgica a
una Unidad Técnica de Proteccién Radioldgica
(UTPR) ajena al propio centro. En esta situacién
la UTPR tendrd las mismas obligaciones y res-
ponsabilidades que los propios servicios de pro-
teccién radioldgica.

La fabricacién de aparatos, equipos y compo-
nentes que incorporen sustancias radiactivas o
que sean susceptibles de generar radiaciones
ionizantes requiere una autorizacién especifica
de la autoridad competente en la materia, pre-
vio informe vinculante del Consejo de Seguri-
dad Nuclear.
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Glosario

Actividad radiactiva

Velocidad con la que tienen lugar cambios, trans-
formaciones o desintegraciones en el nicleo até-
mico. La actividad se expresa en becquerelios (Bq).
Un becquerelio representa una desintegracién en
un segundo. La antigua unidad era el curio.

Acelerador

Equipo de uso clinico o industrial, que tiene ca-
pacidad para emitir fotones y electrones de va-
rios MeV.

Actividad especifica
Es la actividad radiactiva por unidad de masa o
volumen. Sus unidades son: el Bg/g o el Bg/ml.

ADN

Acido desoxirribonucleico. Macromolécula esen-
cial del material genético. Es la base de la heren-
cia bioldgica.

Atomo

Es la mas pequefa porcién de un elemento que
presenta las propiedades quimicas del mismo
constituido por un nucleo con carga positiva, ro-
deado de electrones con carga negativa.

Becquerelio (Bq)
Es la unidad de actividad radiactiva, representa
una desintegracién en un segundo.

Blindaje
Sistema constituido por un material que se uti-
liza para absorber o atenuar una determinada

radiacion. Cuando se desea atenuar radiacion
gamma o rayos X, se suele utilizar hormigdn nor-
mal, hormigdn baritado, plomo, etc. Cuando se
desea atenuar radiacién beta, se suelen utilizar
sustancias como el metacrilato.

Camara de ionizacion

Equipo electrénico que se utiliza para detectar
y medir la radiacién. El fundamento fisico en el
que se basa su funcionamiento es la ionizacién
que la radiacién produce en el gas que contiene.

Célula

Unidad funcional més pequeia capaz de existir
de forma independiente. Estd formada por el
nucleo y el citoplasma, ambos separados por la
membrana nuclear. El citoplasma estd separado
del medio en el cual se encuentra la célula por
otra membrana llamada membrana celular.

Citoplasma

Comprende la parte de la célula contenida entre
la membrana celular y el nicleo de la misma. El
citoplasma es el lugar donde se realizan todas
las Funciones metabdlicas de la célula

Contaminacién radiactiva

Presencia indeseada de uno o mas radionuclei-
dos en el ser humano (contaminacién personal)
o en el entorno que le rodea (contaminacién
ambiental). Para que se produzca una contami-
nacion radiactiva los radionucleidos han de estar
como fuentes abiertas (no encapsulados).



Cromosomas

Componentes celulares contenidos en el nu-
cleo de la célula, portadores de genes (unidades
de material genético). Son los responsables de
transmitir la informacién hereditaria que con-
tiene la célula y también dirigen la actividad del
citoplasma de la misma.

Curio
Unidad antigua de actividad radiactiva, equivale
a 3,7x10" Bq.

Descontaminacion
Proceso mediante el cual se elimina toda o parte
de la contaminacién radiactiva.

Desintegraciéon

Transformacion nuclear, mediante la cual el nud-
cleo de los dtomos radiactivos emite particulas o
radiacion con el fin de conseguir su estabilidad.

DNA
Véase ADN.

Dosimetro
Sistema detector utilizado para estimar la dosis
de radiacién.

Dosimetro de termoluminiscencia

Sistema detector formado por una sustancia
que al serirradiada, retiene la energia deposita-
da por la radiacién en su proceso de interaccién
con la mismay la emite a continuacién en forma
de luz al ser calentada en un proceso de lectu-
ra del mismo. La luz emitida es proporcional a la
energia absorbida por el dosimetro.

Dosis

Termino genérico utilizado para designar distin-
tas cantidades utilizadas para estimar la energia
transferida a un medio en el proceso de interac-
cién de la radiacion con el mismo, o el dafio bio-
l6gico ocasionado.

Dosis absorbida
Energfa absorbida por unidad de masa.

Dosis equivalente
Dosis absorbida en érgano o tejido, ponderada
segun el tipo y calidad de la radiacién.

Dosis efectiva
Suma de las dosis equivalentes ponderadas en
los tejidos y 6rganos del cuerpo.

Dosis interna

Dosis de radiacién recibida como consecuencia
de los radionucleidos depositados en el organis-
mo humano.

Efectos deterministas

También (lamados no estocdsticos y que se ca-
racterizan por tener umbral a la hora de su apa-
ricion. La gravedad de este efecto depende de la
dosis. Ejemplos de estos efectos son las cataratas
radioinducidas, caida del cabello, esterilidad etc.

Efectos estocasticos

También llamados probabilisticos. Estos efectos
no tienen umbral y la probabilidad de su apari-
cién aumenta con la dosis. Son siempre graves
y ejemplos de ellos son la induccién de cancery
los posibles efectos genéticos.
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Efectos genéticos

Los que afectan a la salud de los descendientes
de la personairradiada. Son mutaciones produci-
das en los genes 'y que originan malformaciones
de cualquier tipo.

Efectos somaticos

Son aquellos que afectan a la salud de la per-
sona irradiada, ejemplo de ellos es el cadncer
radioinducido.

Electrén

Particula constituyente de la corteza atémica.
Tiene caracter negativo y su masa es muy peque-
fla comparada con la masa del protén.

Electronvoltio

Es la energia que adquiere un electrén cuando
es acelerado en el vacio a una diferencia de po-
tencial de un voltio. Es la unidad de energia de
uso en la fisica nuclear. Sus multiplos mdés utiliza-
dos son: el kiloelectrénvoltio (keV) 1000 eV y el
megaelectrénvoltio (MeV) 1 000 000 eV.

Elemento

Sustancia en la cual los dtomos que la forman
tienen todos los mismos numeros atémicos,
ejemplo: el oxigeno, el hidréogeno, etc.

Equipo de rayos X

Utilizado en el drea sanitaria, y cuyo funciona-
miento se basa en la utilizacién de haces de foto-
nes tanto para el diagndstico como para terapia.
La energia de los fotones utilizados en este caso
es de una magnitud cercana al keV.

Eritema

Enrojecimiento de la piel que puede ser conse-
cuencia de la congestién de los capilares como
resultado de una determinada irradiacién.

Exposicién
Accién de someter o someterse a las radiaciones
jonizantes.

Factor de ponderacion de la radiacion

Factor utilizado para calcular la dosis equivalen-
te, corregida segln la eficacia de la radiacién
para producir efectos bioldgicos.

Factor de ponderacion tisular

Factor utilizado para calcular la dosis efectiva
corregida teniendo en cuenta la sensibilidad de
los distintos 6rganos o tejidos a las radiaciones
jonizantes.

FAO
Organizacién de Naciones Unidas para la agricul-
turay la alimentacién.

Foton

Paquete de energia asociado a la radiacion elec-
tromagnética. Los rayos X y la radiacion gamma
estadn formados por haces de fotonesy su mayor
o menor capacidad de penetrar en el medio, de-
pende de la energia de los mismos.

Fuentes radiactivas
Son sistemas con capacidad para producir radia-
ciones ionizantes.



Genético
Lo relativo a la herencia bioldgica.

Goénadas
Organos que producen las células sexuales re-
productoras (ovarios y testiculos).

Gray
Unidad de dosis absorbida; equivale a 1 J/kg.

IAEA
Ver OIEA.

ICRP
Comisién Internacional de Proteccion Radioldgica.

Intervencion

Actividad humana que evita o reduce la exposi-
cién de las personas a la radiacién procedente
de fuentes que no son parte de una practica o
que estan fuera de control, actuando sobre las
fuentes, las vias de transferencia y las propias
personas.

lonizacién

Fendmeno que ocurre cuando un dtomo neutro,
o una molécula, adquiere o pierde carga eléctri-
ca, convirtiéndose en un ion positivo o negativo
(catién o anion respectivamente).

IRPA
Asociacion internacional de proteccién radioldgica.

Irradiacion
Proceso de exposicién a la radiacion.

IsGtopos

Atomos del mismo elemento que tienen el mis-
mo ndmero de protones en su nucleo pero difie-
ren en el nimero de neutrones.

Isétopo radiactivo
Ver radionucleidos.

keVv
Kiloelectrénvoltio. Unidad de energia equivalen-
te a 1000 electrénvoltios.

Leucemia
Grupo de enfermedades habitualmente graves
que afectan a los glébulos blancos de la sangre.

Limite de dosis

Valores de la dosis efectiva o de la dosis equiva-
lente que no deben ser rebasadas. Los limites
de dosis estdn basados en recomendaciones
hechas por laICRPy se recogen en el Reglamen-
to de Proteccién Sanitaria contra Radiaciones
lonizantes.

MeV
Megaelectrénvoltio. Unidad de energia equiva-
lente a 1 millén de electrénvoltios.

Molécula

Agrupacién de dtomos que constituyen la canti-
dad mas pequena de un compuesto que puede
existir independientemente y que presenta to-
das las propiedades quimicas del mismo.
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Mol

Cantidad de una sustancia que contiene el NU-
mero de Avogadro (6,023x102%) de dtomos o
moléculas.

Mutacion
Cambio o alteracién en el material genético.

Neutrén
Particula sin carga eléctrica que acompana a los
protones en el nlcleo del dtomo.

Nuicleo

Parte central del dtomo, con carga positiva vy
constituida por protones y neutrones a los que
se les suele denominar nucleones.

Ndmero atémico (Z)

Ndmero de protones en el nlcleo y electrones
en la corteza del dtomo. Es caracteristico de
cada elemento.

NuUmero masico (A)
NUmero total de neutronesy protones (nucleo-
nes) en el nlcleo del dtomo.

OIEA (IAEA)
Organismo Internacional de Energia Atémica.

oIT
Organizacién Internacional del Trabajo.

OMS
Organizacién Mundial de la Salud.

OPS
Oficina Panamericana de la Salud.

Particula alfa

Particula cargada positivamente compuesta de
dos protones y dos neutrones. Las particulas
alfa son emitidas por elementos pesados; tienen
bajo poder de penetracién y ceden su energia
cerca de la fuente emisora.

Particula beta

Electrones con poder de penetracién mayor que
el de las particulas alfa por ser mas ligeras que
estas. Pueden tener carga positiva o negativa.

Penetracion

Distancia maxima alcanzada por una particula
alfa o beta antes de perder su energia y ser ab-
sorbida en un medio determinado.

Periodo de semidesintegracion

Intervalo de tiempo que ha de transcurrir para
que el nimero de dtomos de un radionucleido
se reduzca a la mitad, o lo que es lo mismo, su
actividad se reduzca a la mitad.

Practica

Actividad humana que puede aumentar la expo-
sicién de las personas a la radiacion procedente
de una fuente artificial, o de una fuente natural
cuando los radionucleidos naturales son proce-
sados por sus propiedades radiactivas, fisiona-
bles o fértiles, excepto en el caso de exposicion
de emergencia.



Protén
Particula de carga positiva que junto con los neu-
trones forma parte del ndcleo atémico.

Radiacion
Emision de energia o de particulas desde una
fuente.

Radiacion electromagnética

Radiacién que trasmite energia y que consiste
en ondas eléctricas y magnéticas que se despla-
zan a la velocidad de la luz.

Radiacién ionizante

Particulas y radiacién electromagnética con lon-
gitud de onda igual o menor a 100 nanémetros
o frecuencia igual o mayor a 3 x 10"° Hz, capaces
de producir iones directa o indirectamente.

Radiactividad

Fenodmeno mediante el cual determinados ele-
mentos con nucleos inestables tienden, a lo lar-
go del tiempo y con mayor o menor rapidez, a
transformarse en nucleos estables mediante la
emision espontdnea de algunas particulas o ra-
diacién gamma.

Radiois6topo
Ver radionucleido.

Radionucleido

Atomo de nicleo inestable que se desintegra
espontdneamente emitiendo particulas (alfa o
beta) o radiacién gamma, o ambas.

Radionucleidos artificiales
Son los que se originan a partir de reacciones nu-
cleares utilizadas por el ser humano.

Radionucleidos naturales

Son aquellos que forman parte de la tierra desde
el origen de la misma. Ademas del potasio-40 y
del rubidio-87, estdn los integrantes de las tres
grandes cadenas de desintegracién (uranio-235,
uranio-238y torio-232). Los dos primeros radio-
nucleidos y los cabezas de las tres series tienen
un periodo de semidesintegracién bastante ele-
vado, comparable a la edad de la tierra.

Radionucleidos cosmogénicos

Son los que se originan debido a reacciones nu-
cleares producidas por la interaccién de los ra-
yos césmicos con la atmosfera, la hidrosferay la
litosfera.

Radioterapia
Tratamiento de células y tejidos tumorales me-
diante la aplicacién de radiaciones ionizantes.

Rayos cosmicos
Radiacién ionizante procedente del Soly del es-
pacio exterior.

Rayos gamma

Radiacién electromagnética de muy baja longi-
tud de onda, emitida por un ndcleo inestable. Su
poder de penetraciéon es importante y directa-
mente proporcional a su energia asociada.
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Rayos X

Radiacién de naturaleza electromagnética que
procede de la corteza atdémica. Se producen en
dispositivos especialmente disefiados cuando
un haz de electrones acelerados por un poten-
cial eléctrico, choca contra un blanco metélico.
El poder de penetracion de los rayos X depende
de la energfa suministrada a los electrones por el
potencial de aceleracién.

Servicio de Proteccion Radioldgica

Entidad propia de un titular, expresamente au-
torizada por el Consejo de Seguridad Nuclear
para desempefar las funciones de proteccion
radioldgica.

Sievert
Unidad de dosis equivalente y de dosis efectiva.

Trazador

Sustancia quimica a la que se le afade un radio-
nucleido para formar un radiotrazador de forma
que pueda ser detectado por instrumentos de
medida de la radiacién a lo largo de un proceso.

Unidad Técnica de Proteccion Radioldgica
Entidad ajena contratada por un titular, expresa-
mente autorizada por el Consejo de Seguridad
Nuclear para desempenar las funciones de pro-
teccién radioldgica .

UNSCEAR
Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el
Estudio de los Efectos de la Radiacién Atémica.

Vatio
Unidad de potencia eléctrica.

Zona controlada

Cuando existe la posibilidad de recibir dosis
efectivas superiores a 6 mSv/ano. Dentro de esta
categoria, se consideran:

— Zona de permanencia limitada: cuando existe
riesgo de recibir una dosis superior a los limi-
tes anuales establecidos.

— Zona de permanencia reglamentada: cuando
se puede recibir, en cortos periodos de tiem-
po, dosis superiores a los limites reglamenta-
rios en cortos periodos de tiempo.

— Zona de acceso prohibido: cuando se puede
recibir, en una Gnica exposicion, dosis superio-
res a los limites reglamentarios.



Principales disposiciones legales

® | ey 25/1964 sobre Energia Nuclear (BOE, 4 de
mayo de 1964).

® | ey 15/1980 de Creacién del CSN (BOE, 25 de
abril de 1980), reformada por la Ley 33/2007,
de 8 de noviembre.

® Ley 31/1995. Prevencién de Riesgos Labora-
les (BOE, 10 de noviembre de 1995).

® |ey 14/1999 de Tasas y Precios Publicos por
servicios prestados por el Consejo de Seguri-
dad Nuclear (BOE, 5 de mayo de 1999).

® Real Decreto 1132/1990. Proteccién Radiolé-
gica de las Personas sometidas a exdmenes y
tratamientos médicos (BOE, 18 de septiem-
bre de 1990).

® Real Decreto 1085/2009, de 3 de junio por el
que se aprueba el Reglamento sobre Instala-
ciény Utilizacién de Aparatos de Rayos X con
fines de diagndstico médico.

® Real Decreto 39/1997. Reglamento de los Servi-
cios de Prevenciéon (BOE, 31 de enero de 1997).

® Real Decreto 220/1997. Creaciény regulacién
de la obtencién del titulo oficial de especialis-
ta en radiofisica hospitalaria (BOE, 1 de marzo
de 1997).

Real Decreto 412/1997. Solicitud para la ob-
tencién del titulo de especialista en radiofar-
macia (BOE, 16 de abril 1997).

Real Decreto 413/1997. Proteccién operacio-
nal de los trabajadores externos con riesgo
de exposicién a radiaciones ionizantes por
intervencién en zona controlada (BOE, 16 de
abril de 1997).

Real Decreto 1841/1997. Establecimiento de
los criterios de calidad en medicina nuclear
(BOE, 19 de diciembre de 1997).

Real Decreto 1566/1998. Establecimiento de
los criterios de calidad en radioterapia (BOE,
28 de agosto de 1998).

Real Decreto 1976/1999. Establecimiento de
los criterios de calidad en radiodiagnéstico
(BOE, 29 de diciembre de 1999).

Real Decreto 1217/2024. Reglamento sobre
instalaciones nucleares y radiactivas, y otras
actividades relacionadas con la exposicién a
las radiaciones ionizantes. (BOE, 4 de diciem-
bre de 2024).

Real Decreto 815/2001 sobre justificacion del
uso de las radiaciones ionizantes para la pro-
teccién radioldgica de las personas con oca-
sion de exposiciones médicas (BOE, del 14 de
julio de 2001).
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Real Decreto 1029/2022. Reglamento sobre
proteccién de la salud contra los riesgos de-
rivados de la exposicién a las radiaciones ioni-
zantes. (BOE, 21 de diciembre de 2022).

Directiva 2013/59/Euratom. Normas de seguri-
dad basicas para la proteccién contra los peli-
gros derivados de la exposicién a radiaciones io-
nizantes (DOUE L 13 del 17 de enero de 2014).

Directiva 97/43/EURATOM. Proteccién del pa-
ciente (DOCE L 180 del 9 de julio de 1997).

Normas basicas internacionales de seguridad
para la proteccién contra la radiacién ionizan-
te y para la seguridad de las fuentes de radia-
cion. Colecciéon Seguridad n° 115. Organismo
Internacional de Energia Atémica. Viena. 1997.

Guias de Seguridad del Consejo de Seguridad
Nuclear (www.csn.es).
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