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Resumen

Este trabajo introduce la naturaleza de las sustancias radiactivas y de la radiacion ionizante, los
efectos que causa sobre la materia y los medios disponibles para su deteccion y medida, asi
como las fuentes de radiacion naturales a las que los seres humanos estamos expuestos.
Seguidamente, en el apartado mas amplio del trabajo, se describen las multiples aplicaciones
de las radiaciones ionizantes en la medicina, la agricultura, la industria, las ciencias de la tierra,
la biologia y otras ramas, lo que permite poder poner su impacto en perspectiva frente al de las
fuentes naturales. La tesis final del articulo es que para evitar sufrir dafios resulta necesario
protegerse adecuadamente de los efectos nocivos de la radiacién y las sustancias radiactivas,
pero sin limitar innecesariamente su utilizacion beneficiosa en los numerosos ambitos descritos.
Ese es el objetivo fundamental de la Proteccion Radiolégica, cuyos principios basicos se

presentan para terminar.
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INTRODUCCION

La radiactividad es uno de los grandes descubrimientos del hombre contemporaneo, y a la par
que se fueron conociendo sus efectos, también se fueron encontrando aplicaciones de gran
utilidad, en las que las sustancias radiactivas o los aparatos emisores de radiaciones ionizantes
resultan insustituibles: ademéas de la medicina, la agricultura, la industria, las ciencias de la
tierra, la biologia y otras muchas ramas dependen hoy en dia en muchos aspectos de su

utilizacion.

Este trabajo introduce la naturaleza de las sustancias radiactivas y de la radiacion ionizante, los
efectos que ésta causa sobre la materia y los medios disponibles para su deteccion y medida,
asi como las diferentes fuentes de radiacién naturales a las que los seres humanos estamos
expuestos. Seguidamente, en el apartado mas amplio del trabajo, se describen las multiples
aplicaciones de las radiaciones ionizantes para poder poner su impacto en perspectiva frente al
de las fuentes naturales. La tesis final del articulo es que para evitar sufrir dafios resulta
necesario protegerse adecuadamente de los efectos nocivos de la radiacion y las sustancias
radiactivas, pero sin limitar innecesariamente su utilizacion beneficiosa en los numerosos
ambitos descritos. Ese es el objetivo fundamental de la Proteccion Radiolégica, cuyos

principios basicos se presentan para terminar.

RADIACTIVIDAD Y EMISION DE RADIACION IONIZANTE

La emision de radiaciones ionizantes es una caracteristica comin a muchos atomos en cuyo
nucleo el nimero de neutrones resulta escaso o0 excesivo, lo que les hace inestables. Esos
atomos son llamados "radiactivos”. En ellos, las ligaduras nucleares se transforman en busca
de configuraciones méas estables, a la vez que se libera energia, asociada a la radiacion
emitida. Esta puede ser de cuatro tipos fundamentales: particulas alfa (o), que consisten en
dos protones y dos neutrones, con capacidad limitada de penetracion en la materia, pero
mucha intensidad energética; particulas beta (), que son electrones o positrones procedentes
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de la transformacion en el nicleo de un neutrébn en un proton o viceversa, algo mas
penetrantes aunque menos intensas; radiacibon gamma (y), que es radiacion electromagnética
del extremo mas energético del espectro, por tanto muy penetrante; y neutrones, que al no

poseer carga eléctrica también son muy penetrantes (véase fig. 1).

@) @ Particula Alfa
@)

@ Particula Beta

Rayo Gamma

SR A

(O Neutrén

Figura 1.- llustracién de los distintos tipos de particulas emitidas por las sustancias radiactivas.

La velocidad con que dichas transformaciones tienen lugar en una sustancia radiactiva se
denomina actividad, y se medira como el nimero de 4&tomos que se transforman o desintegran
por unidad de tiempo, teniendo como unidad natural (1 desintegracién / segundo) el Becquerel,
asi llamado en honor al descubridor de la radiactividad. El Becquerel es la unidad del Sistema
Internacional (SI) legalmente establecida en Espafia®. Una unidad anteriormente utilizada, pero
que no pertenece al Sl, es el Curio, correspondiente a la actividad existente en un gramo de
*®Ra (3,7-10" desintegraciones / segundo). El Becquerel (abreviadamente Bq) es una unidad
muy pequefia y de poco uso practico (seria como medir longitudes o distancias en micras),
baste decir que nuestro propio organismo contiene aproximadamente 4.000 Becquerel de “°K,

por lo que siempre se emplean sus multiplos. Por el contrario 1 Curio (Ci) es una actividad



considerable, e incluso peligrosa segun las sustancias, por lo que se emplean a menudo sus

submultiplos.

La radiactividad es un fendmeno independiente de cualquier influencia externa (presion,
temperatura, iluminacion, etc.), ya que al provenir del nlcleo atémico, solo podran modificarla
aquellos agentes que sean capaces de alterar las propiedades del propio nicleo. La
radiactividad tiene naturaleza aleatoria, caracterizada por la llamada constante de
desintegracion radiactiva A, cuyo significado es la probabilidad de desintegracion de un nucleo
radiactivo por unidad de tiempo. Esta constante depende Unicamente del tipo de nucleido y del

modo de desintegracion. Tiene unidades de tiempo inverso (s*, min?, h?, etc.). Su inverso

representa la esperanza de vida de un atomo cualquiera, también llamada vida media t.

Si se considera una sola sustancia que contenga inicialmente un numero suficientemente
grande de atomos radiactivos Ny, dicho nimero se reduce siguiendo una ley de tipo
exponencial decreciente con el paso del tiempo. El tiempo al cabo del cual el nUmero de
atomos radiactivos se reduce a la mitad se denomina periodo de semidesintegracion T. Este es
caracteristico de cada radionucleido, y varia entre fracciones de segundo y millones de afios.
Conociendo el periodo se pueden hacer calculos rapidos sobre el decrecimiento de una
sustancia radiactiva, ya que al cabo de K veces el periodo, el nimero medio de atomos se

habré reducido por 2.

Ademas de mediante la desintegracion radiactiva, también se generan radiaciones ionizantes
cuando se consigue acelerar particulas elementales (habitualmente electrones, positrones o
protones) mediante campos electromagnéticos intensos, como en el caso de los aceleradores
de particulas. A las energias conferidas, dichas particulas elementales resultan ionizantes.
También se emite radiacion electromagnética de alta frecuencia, denominada radiacion X, al
producirse saltos de electrones entre distintos niveles de energia en la corteza atébmica, como
resultado de algunas formas de desintegracion radiactiva o al proyectar un haz de electrones
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rapidos sobre un blanco sélido denso. En general, las interacciones de particulas muy

energéticas con la materia provocan reacciones que acaban liberando radiacién ionizante.

INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATERIA.

A su paso por la materia, la radiacion sufre distintos tipos de interaccion, segin su
naturaleza. De todos los efectos, dado su gran impacto sobre las moléculas esenciales para
la vida, destaca la ionizacion. De forma breve, se puede decir que para particulas cargadas
(oo y B) la interaccion basica responde a la Ley de Coulomb entre cargas eléctricas, la cual
da lugar a dos fendmenos elementales: la excitacion atdbmica (o molecular) y la ionizacion.
También puede ser significativa la aceleracion (o deceleracién) de las particulas cargadas
cuando penetran en el campo eléctrico del nucleo, lo que produce la emisién de fotones que
se conocen como radiacion de frenado (o bremsstrahlung), siendo de mayor importancia
cuanto menor masa tenga la particula y mayor carga el atomo, es decir que tendra
importancia para particulas p, especialmente con atomos de elevado numero atomico Z. En
el caso particular de la radiacién de tipo B*, los positrones se aniquilan al encontrarse con los
electrones de la corteza atémica, sus antiparticulas, y como resultado se emiten dos fotones
de aniquilacion, con una energia muy precisa (0,511 MeV) y en direcciones opuestas, lo que
constituye el fundamento de la técnica PET (tomografia por emisién de positrones), descrita

mas adelante.

En el caso de los fotones, su energia puede ser absorbida por el medio mediante tres
procesos fundamentales: el efecto fotoeléctrico, el efecto Compton y la produccién de pares
electrén-positrén, cuyas probabilidades de ocurrencia dependen de la energia inicial de los
fotones. Todos ellos originan la aparicién de particulas cargadas, con lo cual dan origen
posteriormente a las interacciones comentadas anteriormente, por lo que se dice que son
indirectamente ionizantes. El alcance de la radiacion y en aire puede llegar a los centenares de

metros, pudiendo traspasar el cuerpo humano, y hasta varios centimetros de plomo.



Con respecto a los neutrones, al carecer de carga eléctrica, solamente pueden interaccionar
con los ndcleos de los &tomos mediante las diferentes reacciones nucleares posibles
(dispersion elastica e inelastica, captura radiactiva, transmutacion o fisién). Puesto que los
ndcleos ocupan una fraccién infima del volumen total de la materia, los neutrones podran
desplazarse distancias relativamente grandes antes de interaccionar, resultando ser muy

penetrantes.

ATENUACION DE LA RADIACION. BLINDAJE

La atenuacién que sufre la radiacion a su paso por la materia dependera fundamentalmente de

dos factores:

o el factor geométrico, que hace que con la distancia entre la fuente y el objeto la radiacion
sea cada vez mas débil al disminuir el angulo sélido abarcado, por lo que generalmente se
tiene una proporcion inversa al cuadrado de la distancia, segun una ley (1/4nr?);

o el factor material, qgue dependera del tipo y energia de la radiacion y de la composicién del

material, lo que afecta a la probabilidad de interaccion.

Se denominan “materiales de blindaje” aquellos capaces de atenuar la radiaciébn hasta
limites aceptables. Desde ese punto de vista, para detener la radiacion o no habra que
proporcionar mas que un pequefio espesor de plastico o metal. Con respecto a los emisores
B, se emplearan también plasticos (metacrilato, polietileno) o metales ligeros (aluminio),
recubiertos con plomo si la radiacion de frenado pudiera ser intensa. En el caso de la
radiacion X o y se podran emplear agua, hormigén y metales (plomo, acero). Por ultimo,
para el manejo seguro de fuentes emisoras de neutrones el blindaje adecuado suele constar
de varios centimetros de material hidrogenado (agua, parafina, polietileno), en el cual los
neutrones rapidos se frenaran (moderaran) por colisiones elasticas fundamentalmente,

seguido de unos milimetros de Cadmio o de unos centimetros de Boro (en los que se



produce la captura de neutrones térmicos con una alta probabilidad), con lo cual la mayor
parte de los neutrones serian finalmente absorbidos. Dichos materiales suelen completarse
con otros de elevado espesor masico (plomo, acero u hormigén), a fin de atenuar los fotones

emitidos en las diversas reacciones que provocan los neutrones.

SISTEMAS DE DETECCION Y MEDIDA DE LA RADIACION

Obviamente, la deteccion de la presencia de radiacion ha de basarse en los efectos que
produce sobre la materia. No estando dotado el organismo de sentidos para ello, ha de
recurrirse a instrumentos adecuados capaces de detectar —e incluso hacer visibles— las

particulas fundamentales subatémicas.

Puesto que el efecto principal causado por las radiaciones es la ionizacion, se utilizan
mucho los detectores de ionizacion gaseosa formados en esencia por un recipiente que
contiene un gas y dos electrodos con potenciales eléctricos diferentes. Los méas sensibles se
denominan camaras de ionizacidon y los mas robustos y versatiles son los llamados
contadores Geiger-Miller. La ionizacion en sélidos tiene una aplicacion en el campo de los
detectores de semiconductores (generalmente, germanio intrinseco o combinado con litio, o
silicio), de elevada sensibilidad, en los que los pares electrén-hueco formados por la
ionizacibn aumentan momentaneamente la conduccion eléctrica, lo que permite detectar
estas particulas. Otros contadores, llamados de centelleo, se basan en la ionizacién
producida por particulas cargadas que se desplazan a gran velocidad en determinados
sélidos y liquidos transparentes, conocidos como materiales centelleantes. La ionizacion
produce destellos de luz visible que son captados por un tubo fotomultiplicador, de forma
que se convierten en pulsos eléctricos que pueden amplificarse y registrarse
electronicamente. En numerosos campos de la investigacion actual, el contador de centelleo

resulta superior a todos los demas dispositivos de deteccion.



Otros detectores se llaman de trazas, porque permiten a los investigadores observar las
trazas que deja a su paso una particula. Las camaras de destellos o de burbujas son
detectores de trazas, igual que la camara de niebla o las emulsiones fotograficas nucleares.

Fundamentalmente se aplican en el estudio de la fisica de las particulas elementales.

Para contabilizar la cantidad de radiacion recibida por una persona (la dosis), los dosimetros
de uso mas extendido se basan en el empleo de materiales termoluminiscentes, en los que
se libera luz visible al ser calentados, mediante un proceso que implica dos pasos: 1) la
ionizacion inicial hace que los electrones de los &tomos del material se exciten y salten del
nivel de energia en reposo (banda de valencia) a otro excitado (banda de conduccion),
guedando algunos atrapados en niveles intermedios creados por la presencia de impurezas
en el cristal (trampas); 2) cuando se calienta el material y los electrones vuelven a su estado
original, se emiten fotones de luz, que pueden ser amplificados y medidos al igual que se

hace con los materiales de centelleo.

Con respecto a los neutrones, suelen detectarse de forma indirecta a partir de las
reacciones nucleares que tienen lugar cuando colisionan con los nucleos de determinados
atomos. Por ejemplo, en el caso de los neutrones térmicos, se producen particulas alfa,

detectables con facilidad, al colisionar con los nucleos de 3He, el °B o el °Li.

En la Figura 2 se pueden ver distintos equipos de deteccion de las radiaciones

habitualmente empleados en el trabajo en las instalaciones nucleares y radiactivas.

La sensibilidad de los equipos de deteccion y medida de radiaciones resulta muy superior a
la que tienen otro tipo de sistemas, siendo capaces de detectar cantidades traza de
practicamente cualquier radionucleido. Ello les hace herramientas insustituibles siempre que
sea necesario marcar una molécula cuyo destino final se tenga interés en conocer, sea en

procesos fisicos, quimicos o biolégicos. Por tanto, no es sorprendente el uso de los



radis6topos en investigacion. Esa misma sensibilidad hace posible la deteccién de los
radionucleidos artificiales en el medio ambiente en cantidades millones de veces inferiores a
las que pudieran resultar toxicas. Asi, por ejemplo, los valores recomendados de los limites
inferiores de deteccion (LID) para los Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental estan
comprendidos entre las milésimas y las cienmilésimas de Bq por m® de aire’ o de las

décimas de Bq por litro para el agua y la leche.

Figura 2.- Sistemas de deteccion de la radiacion habituales en proteccion radiolégica: Camara
de ionizacion; Detector Geiger; Monitor de contaminacién, de centelleo;

Dosimetros termoluminiscentes; Monitores de neutrones.

DOSIS DE RADIACION
Puesto que para la determinacion de los efectos biologicos producidos por la radiacion ha de
cuantificarse la cantidad o dosis recibida en el érgano u érganos afectados, se definen y utilizan

las magnitudes apropiadas, que se resumen en la Tabla 1.

Asi, la Dosis Absorbida seria una medida de la energia depositada por unidad de masa,

siendo utilizada generalmente cuando se estudian los efectos sobre un tejido u Organo
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individual, mientras que la Dosis Equivalente considera ya el tipo de radiaciones y su potencial
dafio bioldgico, por lo que constituye un mejor indice de la toxicidad de las radiaciones. Las
unidades de medida correspondientes, el Gray (Gy) para Dosis Absorbida y el Sievert (Sv) para
Dosis Equivalente, resultan ser muy elevadas para su utilizacion practica, por lo que se
emplean mucho méas sus submultiplos el miliGray (mGy) y el miliSievert (mSv), que son la

milésima parte de la unidad original.

Tabla 1.- Magnitudes de dosis de radiacion empleadas en proteccién radiolégica y sus unidades

de medida.
MAGNITUD DEFINICION UNIDADES
AB ggsg DA Cpcignte entre la energia media impartida por la radiacion Unidad del S.1. 1Gé3y:((1;¥])/kg
ionizante a la materia en un elemento de volumen, y la Uni .
masa del mismo. nidad historica: rad.
D 1rad=0.01 Gy
Unidad del S.1.: Sievert (Sv).
Es una ponderacion de la Dosis Absorbida en un tejido u 1Sv=1Jkg
érgano T, para tener en cuenta el tipo de radiacion, de | Unidad histérica: rem.
acuerdo con su potencialidad para producir efectos 1rem=0.01 Sv
DOSIS bioldgicos
EQUIVALENTE ' Valores de wr:
H Hr=Drr - WR, 1 Radiacién X, beta, gamma,
electrones y positrones.
WR - Factor de ponderacion de la radiacién. 5 Protones.
5a20 Neutrones, seguin su energia.
20 Radiacion alfa, nicleos pesados.
Es una suma ponderada de las dosis equivalentes Sievert (Sv).
recibidas por los dIStIntr(])j ntqez;lrc]ig.s y 6rganos del cuerpo Valores de wr:
DOSIS
EFECTIVA E=Srwr Hr 0,01 Superficie huesos, Piel
0,05 Bazo, Mama, Higado, Esofago,
E . . Tiroides y RESTO
Los factores wr son representativos del detrimento, o 0.12 Colon, Pulmén, Médula Roja
contribucion al riesgo total de dafios biolégicos, que ’ Estd m ago ’ '
supone la irradiacion de cada 6rgano individual. 0.20 Gonadas

En la Dosis Efectiva se tiene, ademas, una medida del riesgo de desarrollo de canceres o
dafios hereditarios, en la que se asigna un peso diferente a la dosis equivalente recibida por
cada 6rgano, segun el riesgo asociado a su irradiacion. Con ello, éste resulta ser el indice de
toxicidad mas completo, especialmente si se realiza el célculo de la dosis recibida en el

organismo desde el momento de la ingestion o inhalacion de productos radiactivos hasta su
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completa eliminacion. Esta medida la ofrece la Dosis Efectiva Comprometida, que sera el

indice empleado con caracter mas general.

Finalmente, un concepto muy utilizado es el de la llamada Dosis Colectiva, que sera la suma
de las dosis (generalmente se aplica a la dosis efectiva) recibidas por un colectivo de poblacion
que esté expuesta a una misma fuente de radiacion. Con la dosis colectiva se pueden
establecer comparaciones Utiles con respecto al impacto producido por las distintas fuentes de

cara a su optimacion.

FUENTES NATURALES DE RADIACION IONIZANTE

La presencia de la radiacion ionizante es una constante en nuestro mundo y en el Universo.
Para conocer la magnitud y estudiar los posibles impactos de la exposicidon a radiaciones
ionizantes, la Asamblea General de la ONU establecié en 1955 un Comité Cientifico para el
estudio de los Efectos de la Radiaciones Atomicas (UNSCEAR). Dicho comité informa cada
afio a la Asamblea General y periddicamente publica evaluaciones, incluyendo anexos
técnicos®, basadas en los resultados obtenidos en los diversos paises. Dichas evaluaciones

constituyen la base cientifica de las normas de proteccién radiol6gica.

A partir del Gltimo informe de UNSCEAR?, las principales fuentes de radiacién naturales, junto
con su contribucién a la dosis recibida anualmente por la poblacion, segin se resume en la
Tabla 2, son las siguientes:

« En primer lugar, el Sol y el espacio exterior, de donde procede la llamada radiacion
césmica, que para una persona media de la Tierra supone un 13% de la dosis recibida
anualmente (0,4 mSv al afio).

. La propia Tierra, en cuya corteza hay grandes cantidades de uranio, torio y otros
elementos radiactivos que impregnan de radiactividad todo sobre el planeta (incluyendo
nuestro propio organismo). Del suelo y de los materiales de construccion se recibe

radiacion vy, que causa un 17% de la dosis promedio mundial (0,5 mSv al afio). Esta
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contribucioén se reparte de manera muy irregular.

. Ademas el uranio, al desintegrarse de forma natural, provoca la aparicion del gas radon,
gue se difunde a través de las grietas y poros del suelo y de los materiales de
construccioén, alcanzando el aire que respiramos, siendo especialmente importante su
influencia en el interior de los edificios, ya que al aire libre se dispersa con mas facilidad.
Los productos de la desintegracion del raddén, sus descendientes, son también
radiactivos, pero ya sélidos, y quedan normalmente unidos a las particulas de polvo
presentes en el aire. Las cantidades de raddn, torén (fruto de la desintegracion del torio)
y sus descendientes varian enormemente segun el tipo de rocas que formen el suelo y
los materiales con que estén construidos los edificios, como también influye mucho el
tipo de ventilacion de los edificios. Estos contribuyen aproximadamente al 40% de la
dosis promedio mundial (con 1,2 mSyv al afio).

« Por dltimo, con los alimentos y bebidas también ingerimos radionucleidos naturales,
destacando el uranio y sus descendientes y sobre todo el “°K. Algunas aguas minerales,
procedentes de macizos graniticos ricos en uranio y ciertos alimentos como el marisco,
son especialmente ricos en material radiactivo natural. Esta contribucién viene a suponer el

10% de la dosis media mundial (0,3 mSv al afio).

Tabla 2.- Fuentes naturales de radiacion. Evaluacion de UNSCEAR 20083,

DOSIS MEDIAS MUNDIALES

Fuente Dosis Efectiva Rango tipico
(mSv por afo) (mSv por afio)

Exposm!on _externa 04 03-1

Rayos cosmicos

Rayos gamma terrestres 0,5 0,3-0,6

Expospon interna 1,2 0.2-10

Inhalacion

Ingestion 0,3 02-0,8

Total 2,4 1-10

Las variaciones de la dosis debida al fondo natural de radiacion son tremendamente variables
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y, si bien el promedio en el mundo es de 2,4 mSv por afio, los rangos tipicos van desde 1 hasta
10, con algunas ubicaciones (en India, Irdn, China, Brasil, ...) que arrojan valores

excepcionalmente altos, del orden incluso de los 100 mSv por afio.

Por su parte, entre las fuentes de radiacion ionizante producidas por el hombre destacan
especialmente las de utilizacibn médica, que son descritas en el siguiente apartado. Las
aplicaciones médicas representan un 20% (0,6 mSv al afio) en el promedio de dosis mundial,

con un irregular reparto geografico, relacionado con el nivel de desarrollo de los paises.

APLICACIONES DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

Las aplicaciones de la radiactividad y las radiaciones ionizantes se basan en sus propiedades y

en los efectos que causan sobre la materia. El catalogo de aplicaciones es muy extenso y no

se pretende detallarlo al completo. No obstante, en este apartado se describen las principales.

Como introduccion, podemos citar las siguientes aplicaciones y las propiedades en las que se

basan:

e Los rayos X permiten la vision de las estructuras internas del cuerpo humano
(radiodiagnéstico médico) y de cualquier pieza o material (radiografia industrial).

e Los rayos X combinados con los ordenadores permiten obtener imagenes 3-D de las
estructuras internas (tomografia computarizada o TC).

e La difraccion de rayos X y otras radiaciones permite determinar la estructura de cristales y
moléculas, incluyendo la del ADN.

e Los is6topos radiactivos aplicados a la medicina permiten estudiar las funciones de los
organos “in vivo” (medicina nuclear).

e La emision de radiaciones caracteristicas permite emplear los radionucleidos como
trazadores en multiples campos (bioldgico, sanitario, medioambiental, industrial, ...).

e Los dafios que la radiacion ionizante causa en tejidos vivos permiten destruir tejidos

enfermos (radioterapia contra el cancer).
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La capacidad de la radiacion ionizante para esterilizar permite evitar enfermedades en
nuMerosos campos (sanitario, agro-pecuario, alimentario).

La capacidad de la radiacion ionizante para alterar los materiales permite obtener
compuestos avanzados para diferentes aplicaciones.

La desintegracién y decaimiento radiactivo permiten la datacibn de minerales y restos
arqueoldgicos.

Las reacciones nucleares activan atomos y permiten analisis de gran sensibilidad incluso
en muestras microscopicas.

La energia nuclear permite cubrir una parte importante de las necesidades mundiales sin

agotar recursos fosiles no renovables y sin emitir gases causantes del efecto invernadero.

En toda aplicacion concurren tres elementos fundamentales: la fuente radiactiva (F), el detector

de la radiacion (D) y el sistema material (S) al cual se aplica la accién de la fuente. Las

configuraciones topoldgicas en las que pueden disponerse los tres elementos basicos que

acabamos de comentar (la fuente, el detector y el sistema) son las que se describen a

continuacién y se representan esquematicamente en la fig. 3:

la configuracién de transmisidn, que pueden representarse en la forma F//S//D, para
indicar que el sistema S esta fisicamente separado de la fuente F y del detector D, e
interpuesto entre ellos;

la configuracién de reflexién, que puede representarse en la forma (F//D)//S, para indicar
qgue la fuente F y el detector D, aunque separados fisicamente, estan situados en el
mismo semiespacio libre, justamente el opuesto al que ocupa el sistema material S;

la configuracién de irradiacion, propia de las aplicaciones de los irradiadores, que se
puede representar en la forma F//(S, D), para indicar que el sistema S y el detector D

gue le acompafia, estan separados de la fuente F;
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e por ultimo, las aplicaciones de los trazadores pueden representarse mediante una
configuracion de la forma D//(S:F), para indicar que la fuente F esté diluida en el sistema

S, mientras el detector D permanece separado e independiente.

Transmision: F//S//D Irradiacion: F//(S, D)

= I,

Reflexion: (F//D)//S Trazadores: D/ /(S:F)
— % e
%, .

Figura 3.- Clasificacion de los tipos de aplicaciones de las radiaciones ionizantes segln la

configuracién de la fuente (F), el sistema material (S) y el detector (D).

Las aplicaciones requieren disponer de los is6topos necesarios 0 de los equipos emisores de
radiacion. Para algunas aplicaciones, las radiaciones necesarias pueden generarse en
aparatos emisores como los tubos de rayos X o los aceleradores. La produccion de
radioisétopos requiere disponer de pequefios reactores de investigacion o de aceleradores de
electrones, protones u otras particulas dedicados a ello, junto con las instalaciones de
separacion radioquimica. En general los producidos en reactores son is6topos ricos en
neutrones y se desintegran por emision beta (), que es el resultado de la conversion de un
neutrén en un protdn, en el interior del nicleo atdbmico; sus costes de produccion son bajos y
todas las fuentes intensas (*°Co, *Ir, **'Cs, *°Sr, etc.) y los trazadores de mayor consumo (°H,
14C, ¥p, ¥Mo, ¥, etc.) son de esta procedencia. Los segundos son ricos en protones y se

desintegran por emision de positrones (B*), que convierten protones en neutrones dentro del
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nucleo; si bien sus costes de produccion son mas elevados, con los aceleradores se pueden

obtener is6topos radiactivos muy empleados en el diagnéstico médico.

LAS RADIACIONES IONIZANTES EN MEDICINA®

La utilizacion de las radiaciones en medicina supone con mucho la mayor fuente de exposicion
a las radiaciones de origen artificial. Este es un campo en continua evolucién y segun los
dltimos datos del UNSCEAR?®, en 2008 el promedio anual de procedimientos médicos con
radiaciones ionizantes supera los 3.600 millones, frente a los 2.400 millones que se
constataban en el periodo 1991-96°. La mayoria son estudios diagnésticos con rayos X (de
ellos, 3.143 millones corresponden a estudios de diagnéstico con rayos X, 480 millones a
procedimientos de radiologia dental), 32,7 millones en medicina nuclear, y unos 5,1 millones de
tratamientos de radioterapia. Si bien el reparto por paises es muy desigual debido a las
diferencias socio-econdmicas, en promedio, por cada 1,000 personas, anualmente se realizan

488 exploraciones de diagnoéstico y 74 examenes dentales.

Los datos de Espafia® indican que en nuestro pais se hacen anualmente 44 millones de
exploraciones de rayos X (de ellas, casi 5 millones son radiografias dentales), 810.000

procedimientos diagnésticos de medicina nuclear y unos 82.000 tratamientos de radioterapia.

El uso médico de las radiaciones ionizantes supone un pequefno riesgo que esta ampliamente
compensado por el beneficio que se obtiene del diagnostico o del tratamiento. La aceptacion
social del uso de las radiaciones en medicina es muy amplia, aunque en los Ultimos afios la
cultura de la calidad y de la seguridad ha impulsado la elaboracion de recomendaciones y

normativa especifica para la proteccion radiologica de los pacientes.

MEDICINA NUCLEAR

! Las lineas generales de este apartado se han basado en un trabajo del Prof. E. Vafié®, adaptado y
actualizado en lo necesario.
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El término “medicina nuclear” abarca todas las aplicaciones médicas de los is6topos
radiactivos, destacando entre ellas las de fines diagndsticos. Para ello, se “marcan”
determinados farmacos con radionucleidos y se administran a los pacientes por via parenteral
o endovenosa (en actividades relativamente bajas, del orden de unas centenas de MBQ). Una
vez metabolizados en el 6rgano o tejido de interés, se mide la radiacibn gamma que emiten
para formar imagenes planas (gammagrafias) con sistemas detectores llamados
gammacamaras, o se hacen reconstrucciones tridimensionales con técnicas de SPECT
(“Single Photon Emission Computed Tomography”) o las mas modernas técnicas de PET
(“Positron Emission Tomography”). En este Ultimo caso se emplean isétopos emisores de
positrones, que al aniquilarse con un electron produciran dos fotones de 511 keV emitidos en la
misma direccion y sentidos opuestos que permiten obtener imagenes con mejor resolucion
espacial. Los sistemas de formacion de imagen para SPECT, y especialmente para PET son
mas complejos que los utilizados para las gammagrafias y requieren varias gammacamaras

gue pueden girar alrededor del paciente o anillos de detectores que rodean al paciente.

En medicina nuclear se obtienen imagenes basicamente funcionales y con poca resolucién
espacial, si bien ya existen técnicas de fusién de imagen (e incluso equipos que permiten
obtener de forma simultanea ambos tipos de imagenes) que permiten combinar las imagenes

morfoldgicas (con gran resolucion espacial) con las funcionales.

Los radionucleidos que se utilizan para la formacion de imagenes en medicina nuclear deben
reunir unas caracteristicas fisicas que permitan conseguir el objetivo diagndstico con la minima
exposicion del paciente, de los trabajadores sanitarios, familiares y acompafantes del paciente.
Asi, deben emitir radiacion que atraviese con facilidad los tejidos del cuerpo humano y que sea
detectada con eficiencia por los dispositivos que formaran la imagen, lo que normalmente
supone utilizar radiacion de fotones en el rango de los 100-500 keV. Ademas deben tener un

periodo de semidesintegracion adecuado al tiempo de duracion de la exploracion (algunas
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horas). El is6topo mas utilizado es el ®Tc aunque también se utilizan el *’Ga, #°'TI, 341, *#|, %9,

Iy otros.

Estos procedimientos de diagndstico que utilizan fuentes radiactivas no encapsuladas
reguieren instalaciones y personal especializado, ya que se puede producir un cierto nivel de
contaminacion radiactiva. Los pacientes y sus excretas son, durante un cierto tiempo (hasta
que el material radiactivo se haya desintegrado), emisores de radiacion ionizante y deben ser

gestionados con las debidas precauciones.

Estudios “in vitro”. Radioinmunoanalisis (RIA).

El marcado de moléculas con radiois6topos permite andlisis tanto cualitativos como
cuantitativos, asi como la deteccion en sangre de hormonas peptidicas, esteroideas, drogas,
antigenos tumorales, etc. en cantidades muy pequefias (10 a 100 millones mas sensible que
otros métodos). Por ello, tiene campo de aplicacion para endocrinologia, hematologia,

oncologia, virologia, toxicologia, farmacologia, alergologia, etc. Se utilizan emisores beta y

. . ; 125 3 14 32 57 .
gamma de baja y media energia, fundamentalmente 1, H, C, P, Co, etc. con periodos
de semidesintegracién que pueden ser mas largos (dias e incluso afios) que los de aquellos

is6topos usados en las técnicas de diagndstico “in vivo”.

Radioterapia metabdlica

Los isétopos radiactivos se emplean también con fines terapéuticos, mediante la inyeccion o
ingestion de radiofarmacos que actlen sobre el 6rgano diana al seguir la misma via metabdlica
que el elemento estable. Asi por ejemplo se utiliza el **!l para el tratamiento de determinados
canceres de tiroides ya que son capaces de metabolizar activamente este elemento
produciendo la destruccion selectiva de las células que lo incorporan. El ***Sm se aplica en la
terapia paliativa del dolor éseo por metastasis (cancer de prostata y de mama). También se
esta explorando el tratamiento de artritis reumatoide y otras enfermedades osteo-articulares
mediante radiosinovectomia con **Sm, **Ho, *°Y o *Re.
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RADIODIAGNOSTICO

En medicina, los rayos X se utilizan basicamente, para el diagnéstico médico y como guia
(fluoroscopia) para algunos procedimientos terapéuticos (radiologia intervencionista). La
radiacién electromagnética se emite desde una fuente externa al organismo (un tubo de rayos
X). Al atravesar el cuerpo humano, el haz de radiacion se absorbe mas o menos segun los
organos y tejidos atravesados, y al llegar al “detector” (pelicula radiografica u otros tipos de
detectores de radiacion) se obtiene una imagen en la que los diferentes contrastes indican la
mayor 0 menor absorcion de la radiacion. Se obtienen imagenes planas (radiografias) o
reconstrucciones tridimensionales a partir de varias imagenes de cortes transversales del

volumen explorado (tomografia computarizada, TC).

Con ambas técnicas se puede trabajar en “diferido” (se hace el diagndstico una vez obtenida la
imagen), o en “tiempo real” con equipos de fluoroscopia (las imagenes se visualizan mientras

se administra un medio de contraste al paciente por via digestiva, arterial 0 venosa).

Radiologia digital

Las técnicas digitales para la obtencidén, procesado, transmision y almacenamiento de
imagenes médicas han tenido un gran impacto en el diagnéstico médico y lo seguiran teniendo
en los préximos afios. Su introduccion ha significado una revolucién en la radiologia, ya que las
imagenes se obtienen con mas facilidad y rapidez, se pueden procesar huméricamente, se
pueden transmitir por la red, ser almacenadas en formato electrénico y recuperarlas con

rapidez.

La introduccion de la radiologia digital aporta innumerables ventajas para el diagndstico pero
hace que la proteccion radiol6gica del paciente cobre una especial relevancia. Esta tecnologia
permite que las dosis a los pacientes sean similares e incluso en algunos casos inferiores a las

gue se imparten con radiologia convencional para un nivel comparable de calidad de imagen.

20



En la radiologia convencional las dosis a los pacientes que permiten obtener imagenes de
calidad razonable quedan restringidas a un margen relativamente estrecho por la sensibilidad
de los conjuntos cartulina-pelicula, de manera que un aumento de dosis de radiacion supone
una sobre-exposicion en la imagen (demasiado “negra”) y una disminucion de dosis supone
una sub-exposicion (demasiado “clara”). Por su lado, los sistemas digitales tienen un rango
dinAmico mucho mas amplio, lo que permite obtener buenas imagenes tanto con dosis mas
pequefias como si son bastante mayores que las utilizadas en radiologia convencional. Para
alcanzar la saturacion del sistema es necesario aumentar las dosis significativamente. Por el
contrario, bajos niveles de dosis repercuten en la imagen en forma de un aumento del “ruido”,
lo que puede conducir a que exista una cierta tendencia a incrementar las dosis

voluntariamente buscando imagenes de mas calidad.

Radiologia intervencionista

En las técnicas intervencionistas se utilizan las imagenes de fluoroscopia (o de TC) en tiempo
real, como guia de un procedimiento terapéutico, como por ejemplo el avance de un catéter por
una arteria, el inflado de un bal6n para dar mas luz a una arteria con estenosis, la colocacion
de dispositivos (“stents”) que eviten que las arterias se cierren de nuevo, la embolizacion de
arterias para evitar lesiones por malformaciones arteriovenosas o para hacer que un tumor se

necrose por isquemia, etc.

Estos procedimientos estan teniendo un aumento espectacular en los ultimos afos, a pesar de
que en ocasiones suponen dosis de radiacion elevadas para los pacientes y para los
especialistas médicos que las realizan. Los procedimientos intervencionistas sustituyen en
ocasiones a la cirugia abierta y pueden ser, a veces, la Unica alternativa para pacientes que no

tolerarian un proceso quirtrgico complejo con su correspondiente anestesia.

Tomografia computarizada
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La TC obtiene imagenes de secciones del cuerpo del paciente representando claramente su
aspecto incluidos los tejidos blandos. Por tanto, proporciona un rango dinAmico mas amplio que
la radiografia convencional, con una superior discriminacion de tejidos. El avance de la
tecnologia, al combinar el empleo de detectores cada vez de menor tamafio con sistemas
informaticos de reconstruccion de imagen muy sofisticados, permite obtener cortes anatomicos
muy finos o reconstrucciones tridimensionales de la zona estudiada, de tal manera que se ha
convertido en alternativa real a la cirugia exploratoria. Ademas, permite estancias mas
reducidas de los pacientes en lo que respecta a la fase preoperatoria. En diversas
localizaciones tumorales se ha convertido en una herramienta indispensable y cada vez es

mayor su necesidad en la planificacion de tratamientos con radioterapia.

Sin embargo, su gran potencia como herramienta para el diagnéstico no debe hacer olvidar que
en una exploracién de TC el paciente puede recibir una dosis de radiacion equivalente a la de
cientos de radiografias. Por ello, su empleo cada vez mas frecuente esta haciendo que la TC
sea la fuente de radiacién de la origen artificial que mayor incremente ha experimentado en los
paises desarrollados. Por ejemplo, el los EE.UU., se ha convertido en la fuente artificial de
exposicion humana mas intensa en términos absolutos, suponiendo ella sola el 24% de la dosis
colectiva de aquel pais®, en el que en 2006 se realizaron del orden de 67 millones de

exploraciones mediante TC.

LAS RADIACIONES IONIZANTES EN RADIOTERAPIA

Las radiaciones ionizantes se utilizan en radioterapia para tratar tanto procesos de naturaleza
benigna (malformaciones vasculares; tumores benignos tales como neurinomas, meningiomas,
adenomas, etc; queloides; inhibicion de osteoformacion, etc) como maligna (diferentes tipos de
cancer). Se emplean fuentes radiactivas de gran actividad o aceleradores de particulas para
producir haces de radiacion con los que irradiar los llamados volumenes “blanco”,
habitualmente desde el exterior del paciente (radioterapia externa o teleterapia). Cuando las

fuentes radiactivas encapsuladas se introducen en el interior del organismo para irradiar
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tumores a distancias muy pequefias se habla de tratamientos de braquiterapia. También, como
se vio anteriormente, para algunas enfermedades puede ser eficaz la radioterapia metabdlica

en la que se inyectan o ingieren radiofArmacos especificos.

En radioterapia externa se usan tanto radiaciones electromagnéticas como corpusculares
(sobre todo electrones). En algunos paises se han puesto a punto programas de tratamiento
mediante particulas cargadas y neutrones. Las particulas cargadas pesadas (protones o iones
de C principalmente) permiten impartir directamente una mayor fraccion de energia sobre el
tejido blanco, afectando menos a los tejidos periféricos. Los neutrones pueden ser absorbidos
selectivamente si se emplean farmacos en cuya composicion haya absorbentes neutrénicos

intensos, como el boro.

El gran reto en radioterapia consiste en administrar la dosis suficiente al tumor maligno para
destruirlo (ya que una dosis menor supone en general un tratamiento ineficaz) con dosis de
radiaciéon lo mas pequefas posible a los tejidos sanos que estan en las proximidades del tumor
y protegiendo especialmente los 6rganos criticos méas radiosensibles que, si se irradiasen,
podrian causar efectos especialmente nocivos en el paciente (por ejemplo, dosis altas en recto
y vejiga en los tratamientos del céancer de prOstata, etc.). Este reto se resuelve con
instalaciones cada vez mas sofisticadas, con personal muy bien formado y con procedimientos

de control de calidad muy estrictos.

Una vez localizado el volumen a irradiar y los érganos criticos que se deben proteger (todo ello
en base a imagenes del paciente previamente obtenidas habitualmente con un TC), se procede
a la planificacion optima del tratamiento radioterapico utilizando ordenadores y programas de
calculo que permiten evaluar las diferentes opciones en cuanto a direccion, tamafio, y energia
de los campos de radiacion, duracién de las diferentes sesiones, etc. Posteriormente se

procede al tratamiento radioterapico propiamente dicho segun la planificacién establecida, una
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vez realizadas las oportunas verificaciones con el auxilio de imagenes radiogréficas o de TC e

inmovilizando al paciente cuando proceda.

En braquiterapia se utilizan las técnicas llamadas de alta tasa de dosis. Una vez hecha la
oportuna planificacion, se introduce en el paciente (ayudandose en ocasiones de anestesia)
una guia o posicionador que permitir4 posteriormente, una vez que el operador haya salido de
la sala de tratamiento (si se utilizan fuentes gamma), que la fuente radiactiva se traslade de
forma automética desde su posicion de almacenamiento en un contenedor debidamente
blindado, hasta la posiciébn de tratamiento (en el eso6fago, Utero, pulmoén, etc.) donde
permanecera el tiempo adecuado para depositar la dosis requerida, regresando después de

nuevo a su posicion de almacenamiento.

Una técnica que se ha desarrollado durante los Ultimos afios es la braquiterapia intravascular
(sobre todo en el terreno coronario, en donde se habla de braquiterapia intracoronaria). Se ha
comprobado que se pueden evitar muchos casos de reestenosis (disminucion del didmetro de
las arterias una vez que se han dilatado con balones u otros dispositivos) irradiando las
paredes de las arterias con dosis de radiacion entre 20 y 25 Gy. Para ello se utilizan fuentes
radiactivas (emisores beta o incluso gamma) de pequefio diametro que se hacen llegar con
catéteres introducidos percutdneamente por via femoral retrégrada, hasta la posicion de la
lesibn donde permanecen unos pocos minutos hasta administrar la dosis prescrita. En estas
técnicas, tipicamente multidisciplinares, deben participar especialistas en cardiologia, en

oncologia radioterapica y en radiofisica para conseguir resultados adecuados.

Dadas las altas dosis de radiacion que su utilizan en radioterapia, los aspectos de seguridad
son de crucial importancia. No se pueden cometer errores ya que cualquier error puede
suponer un accidente de fatales consecuencias. Los operadores de las instalaciones de
radioterapia tienen una responsabilidad similar a los pilotos de los aviones: habitualmente no

existe la opcién de una “segunda oportunidad”.
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ESTERILIZACION DE MATERIAL QUIRURGICO E IMPLANTES

Basandose en la accion bactericida de la radiacion, utlizando elevadas actividades de
emisores gamma se pueden esterilizar materiales de uso quirdrgico e implantes, lo cual
presenta grandes ventajas frente a la esterilizacion por calor o mediante productos quimicos.
La eficacia del método y su competitividad, desde el punto de vista econémico, en relacién con
los métodos tradicionales, ha dado origen a un gran desarrollo de las plantas industriales de
irradiacion, basadas en el empleo de fuentes encapsuladas generalmente de muy alta actividad
(del orden de los PBq) de ®°Co 6 **¥'Cs. También se emplean aceleradores de particulas,

habitualmente electrones, con ese mismo fin.

LAS RADIACIONES IONIZANTES EN LA INDUSTRIA
Dentro del capitulo de aplicaciones industriales hay que destacar su utilizacién para realizar
ensayos no destructivos, para medir y controlar procesos, para estudiar procesos mediante

trazadores, o para producir materiales de propiedades especiales mediante irradiacion.

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

Con este fin se emplean equipos de rayos X, fuentes emisoras y de intensidad moderada, mini-
aceleradores o incluso fuentes de neutrones con los que producir imagenes al atravesar la
radiacion el objeto en estudio. Su finalidad suele ser habitualmente la inspeccion detallada de
soldaduras, defectos de fabricacion, etc. En algunos sectores industriales, esta inspeccion
resulta ser un elemento clave para garantizar la seguridad, por ejemplo, en los empalmes de
tuberias en oleoductos o gaseoductos, en la fabricacion y montaje de los sistemas de
refrigeracion de los reactores nucleares, en construcciones de estructuras metalicas, etc. Sin
embargo, dado que en muchas de estas aplicaciones se requiere emplear fuentes portétiles, es
imprescindible extremar las precauciones en su manejo para garantizar la proteccion
radiolégica de los trabajadores y de las personas que puedan encontrarse en las proximidades.
Fuera de su aplicacién, el control de las fuentes de gammagrafia industrial debe ser muy
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estricto, debiendo transportarse en sus contenedores de blindaje y extremarse las

precauciones desde el punto de vista de la seguridad fisica.

INSTRUMENTOS-MEDIDORES

Se emplean fuentes radiactivas encapsuladas, junto con los detectores apropiados, en muchas
aplicaciones en las que resulta necesario determinar niveles, espesores, densidades, etc.
Habitualmente esas fuentes forman parte de los sistemas de control automatico de diferentes

procesos industriales.

Asi, la medida y control de nivel mediante el empleo de fuentes de radiacion se basa en la
absorcion o en la retrodispersion de la radiacion en la materia. Los procedimientos utilizados
son muy variados y vienen caracterizados por las posiciones en que se coloca la fuente
radiactiva y el detector. La absorcion suele emplearse en el control de llenado de botellas de
liquidos, como bebidas. La retrodispersion de la radiacién se emplea para medidas de nivel en
pozos 0 depolsitos subterraneos. También se emplea en el llenado de botellas de gas,
envasado de productos, determinacion del nivel de carga en altos hornos, etc. En general, este
método es especialmente Util en los casos de liquidos a elevadas temperaturas, liquidos
corrosivos, tanques o recipientes a presion y en todos aquellos casos donde sea imposible o

indeseable la utilizacién de dispositivos de contacto.

La técnica de medida de espesores y densidades se basa en que la intensidad o densidad del
flujo de radiacion que se transmite o refleja, cuando la radiacién atraviesa un material, depende
de la densidad del aire y espesor de dicho material. Esto se aplica al control de maquinas de

laminado de metales, produccion de papel, plasticos, llenado de cigarrillos, etc.

Por su parte, para la determinacién de la humedad se emplean fuentes de neutrones (como por

ejemplo las de ***Am-Be) y se basa en la moderacion de los neutrones réapidos al chocar con
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los atomos de hidrogeno del agua. Este método es de muy extendida aplicacion en andlisis de

suelos y en construccion de carreteras.

EMPLEO DE TRAZADORES

Para utilizar radioisétopos como trazadores, éstos se deben incorporar a un material para
seguir y estudiar el curso o comportamiento de éste, mediante la deteccion de las radiaciones.
Para ello se pueden seguir métodos fisicos (mezclado) o quimicos (formacion de moléculas
con el is6topo). Las posibilidades de aplicacion son practicamente ilimitadas, empleandose en
el estudio del transporte de fluidos —medida de caudales, tiempo de residencia, modelos de
circulacion, control de transporte en oleoductos, en estudios de desgaste y friccidn en
componentes y piezas metalicas de maquinas tales como: segmentos de pistones, alabes de
turbogeneradores, palieres, estudio del comportamiento de lubricantes, investigacion de

procesos quimicos, permitiendo estudiar la cinética y mecanismaos de reaccion.

TRATAMIENTO DE MATERIALES

La radiacion gamma ioniza la materia y crea radicales libres, que son las especies
intermediarias de muchas reacciones quimicas. Aplicada la radiacion (fuentes de ®Co) a los
mondémeros con los que se fabrican los plasticos se induce la formacion de grandes cadenas
poliméricas; y, si se continda la irradiacién del material, se forman plasticos especiales de alto
grado de entrecruzamiento catenario, qgue mejora considerablemente sus propiedades como
aislante térmico y eléctrico. Asi, por ejemplo, a partir del polietileno se fabrican tuberias,
revestimientos de cables, materiales con “efecto memoria®, elastdmeros, piezas para motores
de automovil, etc. O partiendo de la fibra de carburo de silicio se consiguen materiales
ceramicos de alta resistencia al calor, como las placas de revestimiento de las lanzaderas

espaciales.

OTRAS APLICACIONES
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En este grupo se pueden citar varias aplicaciones basadas en la accién ionizante de la
radiacién, las cuales en general utilizan actividades muy bajas de emisores alfa y beta, tales
como la eliminacion de electricidad estatica, la produccion de materiales luminiscentes, los

detectores de humo, etc.

La eliminacion de la electricidad estatica es de utilidad en aquellos casos en los que la
acumulacién de electricidad estética provoca grandes inconvenientes en los procesos
industriales: industria textil, de materiales plasticos, de papel, vidrio, etc. Asimismo, es de
utilidad en aquellas industrias en las que se utilizan grandes volimenes de material inflamable
y en aquellas en las que pueden provocarse explosiones por salto de chispa eléctrica. En este

caso se utilizan emisores alfa y beta: *H, ®Kr, *°Sr y **Am.

La propiedad de las particulas o y B de producir fendmenos de luminiscencia en algunos
materiales se utiliza para producir sefiales luminiscentes de utilidad para su empleo en aviones,

barcos, ferrocarril, etc. Se utilizan is6topos como *H, ®Kr, *°Sr y **’Pb, etc.

Para los detectores de humo, se coloca en el interior de una camara un emisor o 0 3, que dé
lugar a una corriente de ionizacion constante. La presencia de humo en la camara atenda la
radiacion y provoca una disminucion de la corriente de ionizacion, que se puede detectar con

un aparato de medida adecuado. La fuente radiactiva mas utilizada es ***Am.

SEGURIDAD FiSICA

La aplicacion de las radiaciones ionizantes como medio de inspeccion para prevenir
actividades ilegales esta muy extendida en todo el mundo. Habitualmente se utilizan equipos
de rayos X para inspeccion de bultos o equipajes como medida de seguridad frente a la
introduccion de armas u explosivos en edificios publicos, aviones, trenes, etc. Esos equipos se
basan en la transmision de la radiacion También en algunos paises se han venido usando
sistemas de rayos X convencionales aplicados a la inspeccion de personas, por ejemplo en
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algunas minas de diamantes para radiografiar a los trabajadores a su salida del trabajo con el
propésito de impedir que oculten diamantes en sus cavidades corporales, y en algunas

carceles se radiografian a los presos y a sus visitantes para detectar armas ocultas.

Recientemente se esta iniciando en varios paises la implantacion de equipos para inspeccion
de personas basados en la retrodispersion de rayos X. Esos equipos emiten un haz muy
estrecho de rayos X en forma de puntero que se dirige hacia la persona a inspeccionar,
realizando un barrido sobre toda la superficie del cuerpo de la misma; para una adecuada
inspeccion, es necesario escanear las partes delantera y posterior del cuerpo. Los detectores
de radiacién se colocan junto a la fuente emisora de rayos X, para recoger la radiacion
retrodispersada y formar la imagen a partir de ella. Con este sistema se pueden detectar
objetos metdlicos y no metalicos ocultos bajo la ropa, incluyendo pistolas, cuchillos, explosivos,
drogas y armas fabricadas en plastico y ceramica, que se hacen visibles en la imagen de
retrodispersion de rayos X porque poseen diferente composicion atbmica que el cuerpo. Los
objetos ligeros se observan en la imagen mas brillantes que los tejidos del cuerpo; por el
contrario, los objetos pesados, como los metales, aparecen mas oscuros que aquéllos. La
dosis de radiacion que la persona recibiria en un escaner de este tipo en funcionamiento

normal es variable desde un minimo de aproximadamente 0,03 microsievert por escaner.

Para inspeccionar cargamentos, hay varios sistemas’, segun se trate de camiones o coches,
contenedores maritimos o vagones de tren. El haz de radiacién puede ser producido por un
radionucleido como **’Cs 0 ®Co o un generador de rayos X de alta energia, de 100 a 450 kV.
Cada vez se usan més los aceleradores lineales con energias de 6 a 15 MeV, que pueden
penetrar varios centimetros de acero y visualizar el contenido de cualquier contenedor.
También se emplean también haces de neutrones, generados por un acelerador o una fuente
de %2Cf. La ventaja de los neutrones es que tienen la penetracién necesaria e interacttian con
la materia de una manera complementaria a los rayos X y pueden usarse para determinar la

composicion elemental de los productos en el interior de los contenedores.
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PROSPECCION ENERGETICA Y MINERA

Las sondas radiactivas se emplean como complemento para determinar las caracteristicas de
las rocas en sondeos de prospeccion geoldgica y testificacion geofisica. Se pueden emplear
sondas radiactivas basadas en la medida de los rayos gamma emitidos por los radionucleidos
naturales (perfiles radiométricos), sondas de densidad que utilicen fuentes gamma y sondas
neutrénicas que sirven para determinar la cantidad de agua existente en el terreno. Si éste se
encuentra saturado, los registros de neutrones proporcionan una medida directa de su

porosidad.

También se emplean trazadores radiactivos para el estudio de yacimientos petroliferos y
geotérmicos mediante inyeccion de trazadores; por ejemplo, mediante la inyeccién y deteccién
de un pulso de trazador (generalmente tritio) en un campo petrolifero se pueden deducir

propiedades como su tamaiio.

Durante el movimiento de materiales a granel mediante cintas transportadoras o de cangilones
se puede medir la cantidad transportada mediante sondas gamma, y su contenido de humedad
con sondas neutronicas. Posteriormente, en el laboratorio, se emplean técnicas diversas para

el andlisis preciso de muestras.

APLICACIONES MEDIOAMBIENTALES

En el campo medioambiental, el empleo de trazadores radiactivos en cantidades muy
pequefas, permite hacer un seguimiento de la distribucion y comportamiento de los
contaminantes en el medio ambiente. Ademas, la presencia global de algunos radionucleidos
de origen artificial (como **'Cs y otros liberados durante las pruebas atémicas en la atmdsfera,
hasta 1964) ha permitido caracterizar el funcionamiento de muchos ecosistemas, dando

impulso a la radioecologia como ciencia.
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En hidrologia, las técnicas isotépicas —con is6topos naturales como el °H o el **C, o artificiales

como el -

, ayudan al estudio y conservacién de los recursos hidricos. Por ejemplo, para
conocer la dindmica de lagos y embalses, filtracibn de represas, descargas de rios,
sedimentacion y transporte de sedimentos. O el origen, edad, distribucién, mecanismos de

recarga de acuiferos, interconexiones entre ellos, etc. en el &mbito de las aguas subterraneas.

También se estan empleando fuentes intensas de radiacion, fundamentalmente aceleradores,
en plantas de tratamiento de aguas residuales para su esterilizacién, o en centrales térmicas de
carbén, para reducir la emision de contaminantes al formar radicales libres por ionizacion y

provocar luego su recombinacién en compuestos no contaminantes.

APLICACIONES AGRO-ALIMENTARIAS®

Los is6topos y las radiaciones desempefan un papel importante en la agricultura moderna. Ya
en 1964 la FAO y el OIEA establecieron una comisién mixta para el empleo de isétopos y
radiaciones en el desarrollo de la agricultura y la alimentacién®, dentro del cual se mantiene una

incesante actividad en diversas areas.

ERRADICACION DE PLAGAS

La técnica de esterilizacion de insectos mediante irradiacion puede ser Util en situaciones en las
que éstos han adquirido resistencia a los insecticidas quimicos. La técnica consiste en exponer
insectos machos criados en laboratorio, en una fase apropiada de su desarrollo, a dosis de
radiacion ionizante suficientes para esterilizarlos. Los machos se aparean con las hembras,
pero sin producir descendencia. Tras repetidas liberaciones de machos esterilizados, se reduce
notablemente la plaga de insectos en un &rea determinada. Mediante esta técnica se han
dominado plagas de insectos en paises tropicales tales como la mosca mediterrdnea de la
fruta, la mosca del gusano barrenador del Nuevo Mundo, la mosca Tse-Tsé o el mosquito de la

malaria (anopheles).
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Para tener éxito deben realizarse, como primera medida, estudios ecolégicos muy detallados.
Debera evaluarse el niumero aproximado de insectos, sus movimientos, habitos, gama y
distribucién. Los estudios pueden durar meses, ya que es necesario marcar los insectos

(normalmente mediante radis6topos como el **P o el *°Fe) y atraparlos nuevamente.

ESTUDIOS DE FERTILIDAD DEL SUELO MEDIANTE TRAZADORES

Se emplean trazadores en el estudio de la fertilidad del suelo, optimizando la irrigaciéon y el
aprovechamiento de los abonos. Marcando los abonos con isétopos tales como el **P ¢ el N,
se puede determinar la cantidad de abono que absorbe la planta y la que se pierde en el medio

ambiente.

MEJORAS GENETICAS

Existen dos métodos principales para inducir artificialmente mutaciones en los cultivos: el
empleo de agentes quimicos y las técnicas de irradiacion, siendo éstas ultimas mas eficaces en
ciertos genes vegetales, como los de algunos frutales. Mediante la mutaciébn genética, se
pueden mejorar las siguientes propiedades: resistencia al encamado, adelanto o retraso de la
maduracion para evitar periodos de sequias, heladas o plagas, mejora de las caracteristicas de
las semillas, en particular su valor nutritivo, aumento de la resistencia a las enfermedades de
los cultivos, mejora de las caracteristicas agronémicas frente al frio o el calor o las condiciones
adversas del suelo, mejora del rendimiento, con experiencias en alrededor de un centenar de
variedades de cultivo en proporciones entre el 3 y 10%, que en algunos casos han llegado

hasta el 45%.

ZOOTECNIA 'Y PRODUCCION ANIMAL
Los radiois6topos pueden desempefiar un papel importante en la estimacion de las cantidades
optimas de alimentos y de agua que debe recibir el ganado. Asimismo, con el empleo de

técnicas de radiacion ionizante, se han podido combatir algunas enfermedades corrientes.
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También se vienen utilizando modernas técnicas de radioinmunoanalisis para controlar las

hormonas que determinan el régimen reproductivo del animal.

IRRADIACION DE ALIMENTOS PARA SU CONSERVACION

Las grandes pérdidas de alimentos recolectados que tienen lugar anualmente en el mundo se
deben, fundamentalmente, a que los productos alimentarios estan infestados por insectos,
gorgojos, hongos, etc., que producen su destruccion o putrefaccion. Por otro lado, la carga
patbgena portada por los alimentos es causa de mdltiples infecciones entéricas. Todas estas
pérdidas e intoxicaciones pueden paliarse mediante la irradiacion de los alimentos dentro de un
intervalo de dosis que sea suficiente para conseguir el efecto deseado (reduccién de la carga
microbiana), sin que dé lugar a la alteracion de los caracteres organolépticos de los mismos.

Dicha técnica esta reconocida por organismos como la FAO, OMS, OIEAY,

La irradiacion consiste en exponer los alimentos —envasados o a granel- a rayos gamma
(habitualmente fuentes muy intensas de ®°Co 6 **’Cs), rayos X o electrones durante un tiempo
determinado. Procediendo de este modo, y para dosis inferiores a 10 kilograys, se ha
comprobado reiteradamente que los alimentos son inocuos y tienen una mayor vida util. Es
importante sefialar que la exposicién de los alimentos a estas fuentes de radiacién no induce
radiactividad en los mismos, ni siquiera cuando se aplican dosis de radiacion cien o mil veces

mas elevadas que la dosis necesaria para el tratamiento de los alimentos.

APLICACIONES DE LOS RADISOTOPOS EN INVESTIGACION

Las estructuras moleculares cristalinas pueden comportarse como redes de difraccion de los
rayos X, la luz sincrotrén o los neutrones frios, por lo que el estudio de los diagramas de
difraccion de las sustancias puede informar acerca de sus estructuras cristalinas asi como de
las disposiciones moleculares subyacentes. Asi se descubrieron las estructuras de moléculas

complejas como el propio ADN o de las proteinas. También se usan para determinar los
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estados de tensiones internas en los materiales por la deformacion que éstas producen en la

estructura cristalina.

Por su lado, los radiois6topos constituyen la herramienta por excelencia en todas las ocasiones
en gue sea necesario marcar una molécula cuyo destino final se tenga interés en conocer, sea
en procesos fisicos, quimicos o bioldgicos. El empleo de los trazadores ha supuesto una gran
revolucion en el conocimiento del medio ambiente, la fisiologia humana, la biologia celular y

molecular y, en general, en todas las ciencias de la naturaleza.

Otra técnica analitica de gran potencial es la activacion neutrénica, con la que se pueden
detectar trazas de numerosos elementos quimicos en las muestras analizadas. Se aplica con
gran éxito en la investigacion en agricultura, arqueologia, ingenieria, geologia, medicina,
oceanografia, investigacion forense y criminal, etc. Para aplicarla se necesitan fuentes intensas
de neutrones, principalmente reactores experimentales; cuando un material se introduce en un
campo de neutrones se producen reacciones de activacion, que dejan a los nucleos en estado
excitado; si el radioisétopo producido decae por emision de fotones gamma, éstos se pueden

utilizar para identificar los componentes elementales del material.

En el estudio y conservacion del patrimonio histérico y artistico, mediante radiografia o
neutrografia se dispone de un método no destructivo insustituible de investigacién de obras
pictéricas, esculturas y objetos delicados (por ejemplo, las momias egipcias). La
radioesterilizacion permite también luchar contra el deterioro de instrumentos musicales,
pinturas, libros y documentos antiguos por causa de los agentes destructivos como hongos o

larvas de insectos.

También se emplea mucho la técnica de datacion de restos arqueoldgicos o paleontolégicos,
mediante is6topos naturales entre los que destaca el *C. El *C, con un periodo de

semidesintegracion de 5730 afios, se forma en la atmdsfera por accion de los rayos césmicos y
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se integra en el ciclo global del carbono. Al morir los seres vivos dejan de intercambiar carbono
con el exterior, y el **C en su interior se desintegra. La proporcion existente de **C al cabo del
tiempo permite la datacién. Por su parte, el *°K (periodo 1250 millones de afios) permite la

datacion de minerales.

Por ultimo, no podemos olvidar la investigacion del espacio, ya que las sondas espaciales de
gran alcance, con las que cada vez conocemos mejor el Sistema Solar, son capaces de
recorrer esas distancias y mantener la comunicacion con la Tierra gracias a los generadores de

energia isotopicos (termoidnicos de **Pu o *°Sr) o nucleares (mini-reactores).

ENERGIA NUCLEAR

Las mudltiples aplicaciones pacificas de la energia nuclear, en especial su utilizacion para la
produccion de energia eléctrica, también forman parte de nuestra vida cotidiana. A pesar de
sus indudables beneficios, la sociedad, a todos sus niveles, muestra una preocupacion
inquisitiva por la seguridad de las centrales nucleares y de todas las actividades que
guarden relacion con el uso de sustancias radiactivas. Si bien se reconoce que la energia
nuclear entrafia peligro, porque implica la generacion y manipulacion de productos
radiactivos téxicos, también hay que reconocer que una actividad peligrosa no tiene por qué
ser insegura, si se incorporan las medidas técnicas y administrativas adecuadas. En esto, la
energia nuclear no es distinta de otras actividades peligrosas que la sociedad admite y

utiliza, como el gas doméstico, la electricidad, o el transporte.

En ese sentido, para conseguir una protecciéon adecuada en el uso de la energia nuclear,
con sus propiedades tecnolégicas bien diferenciadas de otras aplicaciones de la radiacion,
es necesario establecer medidas técnicas y administrativas que garanticen la seguridad a
fondo, y que constituyen el cuerpo de lo que se conoce como “Seguridad Nuclear”. Desde el
punto de vista de la seguridad, el objetivo fundamental en el disefio de una central nuclear

es asegurar que se mantienen confinados los productos radiactivos y las radiaciones que
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éstos emiten, controlando escrupulosamente las cantidades vertidas al medio ambiente para

mantenerlas dentro de lo aceptable.

La emisién de radiacion al exterior se controla mediante la interposicién de blindajes con el
espesor suficiente para absorberla. Constituyen un buen blindaje el agua del reactor y de las
piscinas donde se almacena el combustible gastado, el acero de los circuitos y
contenedores de transporte para el combustible y el hormigdn de los muros de los edificios,
cuyo espesor se determina para que el nivel de radiacion en el exterior sea completamente

inocuo.

Para aislarlos del medio exterior, y por tanto evitar los dafios que podrian causar, los
productos radiactivos acumulados en las centrales nucleares se encierran en barreras, cuya
integridad fisica, bajo cualquier circunstancia concebible, constituye el principal objetivo de
los disefios. En general, las barreras de contencidn son tres (fig. 4): las propias pastillas de
combustible y las varillas donde se alojan, el circuito primario de refrigeracién (barrera de
presion) y la barrera de contencion como tercera barrera y ultima frente a los impactos que

tendrian gque resistirse en caso de accidente.

1" BARRERA,
VARILLA,
COMBLISTIBLE

&' BARRERA,

CIRCLIT

FRIMARIO

EDIFICIO DE
COMTERCION

Figura 4.- llustracién del concepto de aislamiento de los productos radiactivos de las centrales

nucleares mediante barreras multiples.
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IMPACTO RADIOLOGICO DE LAS FUENTES ARTIFICIALES DE RADIACION IONIZANTE

A pesar de la multitud de aplicaciones que las radiaciones ionizantes tienen en el mundo
contemporaneo, su impacto en términos de dosis es muy reducido, salvo en las exposiciones
como pacientes. Las evaluaciones del UNSCEAR? se resumen y comparan con las referidas a
las fuentes naturales de radiacion en la fig. 5. En ellas se registra una cifra muy pequefia para
el impacto sobre el publico del uso de la energia nuclear, variable entre 0,0002 y 0,02
mSv/afio’. La lluvia radiactiva producida por los ensayos de armamento nuclear en la
atmosfera durante los afios 50 y 60 o el accidente de Cherndbil, también suponen todavia una
pequefia exposicion de la poblacion de todo el planeta, cifrada actualmente en unos pocos
microSievert al afio (0,007 mSv). Por su parte, el conjunto de las demas fuentes de uso
industrial, unido al incremento de dosis por la radiacion cdésmica recibida al viajar en avion
suponen 0,008 mSv/afio en el promedio mundial. Frente a ello, las exposiciones médicas

suponen 0,6 mSv/aifio como promedio.

2 Como comparacioén, un estudio muy reciente y detallado del Consejo de Seguridad Nuclear™ para nuestro pais
indica que en el periodo 1975-2003, la poblacion mas expuesta de las zonas nucleares no superd 350 mSv en total
(0,0125 mSv/afio en promedio).
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Figura 5.- Contribucion de las diferentes fuentes de radiacion naturales y artificiales a la dosis

media total anual recibida por la poblacién mundial®.
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LA PROTECCION RADIOLOGICA Y SUS PRINCIPIOS BASICOS

Conociendo los efectos que la radiacién es capaz de producir sobre el ser humano, y por
ende en el resto de seres vivos, es evidente la necesidad de controlar las actividades que
impliqguen el manejo o producciébn de sustancias radiactivas. Desde 1928 existe un
organismo internacional de reconocido prestigio —la Comisién Internacional de Proteccion
Radiologica (ICRP)-, que se preocupa de emitir una serie de recomendaciones' '3
basadas en los mas recientes conocimientos cientificos sobre los efectos de la radiacion,
para orientar a las autoridades encargadas en cada pais de la regulacién y control en
materia de seguridad nuclear y proteccion radioldgica. Sus recomendaciones se debaten y
adaptan en forma de normativa por los organismos internacionales relevantes, incluida la
Unién Europea, por lo que acaban incorporandose a la legislacién espafiola, siendo la

norma principal en nuestro pais el Reglamento sobre Proteccién Sanitaria contra las

Radiaciones lonizantes*.

La proteccion radioldgica tiene un doble objetivo fundamental: evitar la aparicion de los
efectos deterministas sobre la salud (observables al poco tiempo de producirse la
exposicion a las radiaciones, y precisando de una dosis superior a los umbrales
caracteristicos de cada 6rgano o tejido), y limitar la probabilidad de incidencia de los
efectos probabilistas (canceres y defectos hereditarios que pudieran manifestarse incluso
después de muchos afios) hasta valores que se consideran aceptables. Pero, por otra
parte, sin limitar indebidamente las practicas que, dando lugar a exposicibn a las

radiaciones, suponen un beneficio a la sociedad o sus individuos.
A los efectos de la proteccion radiolégica se definen las situaciones planificadas como
aquellas que pueden incrementar la exposicion humana por introducir nuevas fuentes de

radiacion, vias de exposicion o individuos expuestos, o por modificar las relaciones entre las
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fuentes ya existentes y el hombre. Para conseguir lograr el objetivo fundamental de la

proteccién radiolégica se establecen tres principios basicos™:

b)

Justificacion: Cualquier decision que altere las condiciones de exposicién debe
producir el suficiente beneficio a los individuos expuestos o a la sociedad como para

compensar el detrimento por causa de la exposicion a la radiacion.

Optimizacién de la proteccidn: Para cualquier fuente de radiacion, la magnitud de

las dosis individuales, el nimero de personas expuestas, y la probabilidad de verse
expuestas, deben mantenerse tan bajas como sea razonablemente posible, teniendo
en cuenta consideraciones sociales y economicas (ALARA, As Low As Reasonably

Achievable).

Limitacién de dosis vy riesgos individuales: En las situaciones de exposicion

planificada, la dosis total a cualquier individuo por el conjunto de fuentes susceptibles
de control que le afecten, excepcion hecha de su exposicion como paciente, no

deben superar los limites apropiados.

La justificacion de una situacion de exposicidbn ha de analizarse teniendo en cuenta las

ventajas e inconvenientes asociados a la introduccién de la misma, estableciendo un

balance adecuado entre ambos. Puesto que, en la realidad, hay componentes de beneficios

y costes dificilimente cuantificables, o de evaluacién subjetiva, siempre es posible la

comparacion de diferentes alternativas. En todo caso, para cada practica (por ejemplo, la

generacién de energia eléctrica), debe considerarse la suma de todos los procesos

asociados a la misma, incluyendo explicitamente la generacion y gestion de los residuos

generados.
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Una vez justificada una practica, ha de procederse a su optimizacion. Puesto que se admite
gue toda dosis de radiacion implica un riesgo no nulo, no es suficiente con cumplir los limites
de dosis — que en todo caso limitan la region de lo inaceptable—, sino que han de reducirse
las dosis hasta encontrar un valor 6ptimo, que maximice el beneficio neto total, para lo cual,
mediante técnicas apropiadas se puede comparar el esfuerzo necesario para aminorar las

dosis frente a la reduccién del detrimento sanitario obtenida.

Los limites, que se aplican a las exposiciones debidas a situaciones planificadas,
exceptuando la exposicién al fondo radiactivo natural y la exposiciébn médica, se recogen en
la tabla 3, que incluye los limites de dosis aplicables a la exposicién recibida en el trabajo o
como consecuencia de él, incluyendo la producida en el trabajo a consecuencia de las
fuentes naturales, cuando supere considerablemente los niveles ambientales en el entorno.
También se muestran los limites establecidos para acotar la exposicion de la poblacién en
general. Para cada instalacion o fuente concreta, han de aplicarse limites restringidos, que
eviten con razonable prudencia la superacién de estos limites por cualquier individuo,
tomando como referencia aquellos que puedan estar mas expuestos y que Sirvan como
confin superior de las dosis individuales admisibles en la optimizacion de dicha fuente

(restricciones de dosis).

Tabla 3. Limites de dosis para los trabajadores profesionalmente expuestos a radiaciones

ionizantes y para los miembros del pﬂblico“.
TRABAJADORES PROFESIONALMENTE EXPUESTOS
Tipo de exposicion Limites para la dosis anual
Dosis Efectiva
(suma de la dosis por exposicion externa y la
dosis comprometida a 50 afios por
incorporaciones durante el periodo)

100 mSv en 5 afios (20 mSv promedio anual)

50 mSv méaximo anual

Cristalino 150 mSv
Piel, manos, antebrazos, tobillos 500 mSv
Mujeres gestantes (dosis al feto) 1 mSv total
MIEMBROS DEL PUBLICO
Tipo de exposicion Limites para la dosis anual
Dosis Efectiva 1 mSv
Cristalino 15 mSv
Piel 50 mSv
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INFRAESTRUCTURA DE SEGURIDAD Y PROTECCION RADIOLOGICA

Para la correcta aplicacion practica de la proteccién radiolégica es necesario que la
sociedad se dote de una serie de medios, coordinados por un organismo regulador
responsable, que en el caso de Espafia es el Consejo de Seguridad Nuclear. Entre otros
elementos cabe citar el sistema de licenciamiento y autorizacion de todas las practicas que
conlleven exposicion a radiaciones ionizantes, la inspeccién y control del funcionamiento de
las practicas por parte del organismo regulador, el control de las fuentes y materiales
radiactivos, la proteccion de los trabajadores, de los pacientes, el personal profesionalmente
expuesto, el publico y el medio ambiente, asi como la gestién de los residuos radiactivos. La
mayor parte de esos elementos, en nuestro pais, se recogen en el Reglamento de

Instalaciones Nucleares y Radiactivas™.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

A modo de resumen de lo presentado, se puede afirmar lo siguiente:

. El principal efecto causado en la materia por las radiaciones emitidas por las sustancias
radiactivas es la ionizacion.

. El entorno humano presenta niveles significativos de radiaciones ionizantes de forma
natural.

. Las radiaciones ionizantes y la radiactividad se emplean de forma insustituible en
multiples campos, habiendo proporcionado grandes beneficios a la humanidad en
campos como la medicina, las aplicaciones industriales, la seguridad, la mineria y la
prospeccion energética, aplicaciones agro-alimentarias, el estudio del medio ambiente y
la lucha contra la contaminacion, la investigacion en biologia, arte, etc.

. La energia nuclear requiere disponer de barreras de aislamiento para los productos
radiactivos que acumula el combustible nuclear y los residuos generados, asi como de
sistemas de especificos de seguridad frente a accidentes.

« El uso de la tecnologia nuclear en distintos campos supone, en promedio, un modesto

incremento de los niveles naturales de radiaciones ionizantes.
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El objetivo principal del sistema de proteccién radiolégica es asegurar que no se adopte
ninguna exposicion planificada a menos que su introduccion produzca un beneficio neto y
positivo, que todas las exposiciones necesarias se mantengan tan bajas como sea
razonablemente posible, teniendo en cuenta los factores econdémicos y sociales, y que las

dosis recibidas por los individuos no excedan ciertos limites establecidos.
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