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HISTORIOGRAFIA DE LA PROTECCION RADIOLOGICA EN ESPANA

La Sociedad Nuclear Espanola (SNE) y la Sociedad Espanola de Proteccion Ra-
dioldgica (SEPR) editan esta publicacion dirigida a sus socios, profesionales
del sector, mundo de la docencia, historiadores y lectores interesados, que
tiene como objetivo informar y divulgar la historia, la organizacion y el des-
empeno alcanzado en la Proteccion Radiologica (PR) en Espana.

Con este fin y para cubrir un campo del saber tan complejo y extenso que
afecta a la ciudadania y que involucra a la administracion del estado, la me-
dicina, la industria, los servicios y la docencia, en sus ambitos publicos y pri-
vados, se ha recabado la participacion de mas de un centenar de profesiona-
les que desempenan o han desempanado puestos de responsabilidad o que
destacan o han destacado en su ejercicio.

La publicacion en formato electronico estd articulada, primeramente, me-
diante cuadernos, con los articulos de los autores, que se iran incorporando
ala misma atendiendo a las distintas dreas tematicas en las que se ha estruc-
turado la publicacion:

. Introduccién

. Desarrollo historico de la proteccion radiologica en Espana

. Historia de la organizacion de la proteccion radiologica

. Evolucion de la regulacion de la proteccion radiologica

. La proteccion radiolégica operacional en el sector industrial
. La proteccion radiologica operacional en el sector sanitario

. La proteccion radiolégica ambiental.

. La proteccion radioldgica en accidentes y emergencias

. Aspectos especificos de la proteccion radioldgica en Espana.
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Esta publicacion electronica esta disponible tanto en la pagina web de la SNE
como en la pagina web de la SEPR.
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LA RADIOBIOLOGIA
Y LA DOSIMETRIA BIOLOGICA

Almudena Real (CIEMAT), Joan Francesc Barquinero (UAB),
Alegria Montoro (HULaFe) y M? Jesus Prieto (HGUGM)

En este cuaderno se describe la historia de la aportacion espafiola al conocimiento de los efectos
bioldgicos producidos por las radiaciones ionizantes y a la dosimetria bioldgica, relatando los traba-
jos de investigacion que se han llevado a cabo en centros de I+D, hospitales y universidades espa-
nolas desde la década de los 70.

La radiobiologia

La radiobiologia es la ciencia que estudia los efectos que produce la radiacion ionizante en los seres vivos. Es
decir, es una disciplina que estudia la respuesta bioldgica, los mecanismos y las modificaciones y/o lesiones
que se producen a nivel molecular, celular, de tejido, 6rgano y organismo, tras la exposicion a radiacion ioni-
zante.

Los estudios de radiobiologia comprenden un extenso campo de investigacion multidisciplinario que abarca
ciencias como la fisica, quimica, biologia y medicina, entre otras. Desde sus inicios, las razones que impulsa-
ron la investigacion de los efectos
biolégicos de las radiaciones ioni-
zantes incluian estudios en pro-
teccion radiolégica y radioterapia.
Hoy en dia la radiobiologia tiene
un futuro prometedor debido a la
ampliacion de las aplicaciones vin-
culadas a investigaciones bésicas y
aplicadas en diversas disciplinas,
que incluyen aplicaciones clinicas
(en especial aspectos relacionados
con diagnodstico y tratamientos
oncologicos, biologia tumoral vy
biologia celular), aplicaciones bio-
tecnologicas, ambientales y espa-
ciales, entre otras.

Las investigaciones en radiobiolo- Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas
gia en Espana comenzaron en los  (antigua Junta de Energia Nuclear).
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anos 70 en la antigua junta de Energia Nuclear, actualmente el Centro de Investigaciones Energéticas Medio Am-
bientales y Tecnologicas (CIEMAT), si bien hasta los afios 80 no hay registros de las investigaciones realizadas.
Dichas investigaciones finalizaron en el afno 2008. A principios de la década de los 80 e/ Grupo de Radiobiologia
de la Universitat Autonoma de Barcelonay a finales de esa década el Grupo de Cultivo Celular y Radiobiologia de
la Universidad de Sevilla, comenzaron a realizar estudios de radiobiologia, actividad que continua en la actuali-
dad. En la década de los 90 otros siete grupos espanoles comenzaron a investigar en esta area, actividad que
todos ellos continuan realizando actualmente, dichos grupos son: Oncologia e Inmunologia Molecular de la
Universidad de Granada; Centro Oncoldgico de Galicia y Complejo Hospitalario Juan Canalejo (hoy Complejo Hos-
pitalario Universitario A Corunia); Investigacion de Radiologia Experimental de la Universidad de Murcia; Hospital
General Universitario Gregorio Mararion de Madrid; Investigacion en Integridad Genomica de la Universitat Autono-
ma de Barcelona; Genética Susceptibilidad en Cdncer y en Enfermedades Psiquidtricas de la Universidad Autonoma
de Madrid; e Investigaciones Médicas de la Unidad de Radiofisica del Hospital Universitario Clinico San Cecilio de
Granada. A comienzos de los 2000
se suman dos nuevos grupos espa-
noles a las investigaciones en radio-
biologia, el del Hospital Universitario
y Politécnico La Fe de Valencia y el de
la Universitat Rovira i Virgili de Tarra-
gona.

Ademds de los centros mencio-
nados, diversas instituciones na-
cionales y europeas han tenido un
importante papel en las investiga-
ciones realizadas en radiobiologia
en Espana al cofinanciar proyectos
de I+D+i en esta drea. A nivel na-
cional cabe destacar el importan-
te papel del Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN), que en sus planes de
I+D ha incluido durante décadas a
e - ' la radiobiologia. También mencio-
Laboratorio del Hospital Universitario y Politécnico la Fe de Valencia. nar la financiacion aportada por
diferentes Ministerios de Espana,
entre los que se incluyen el Ministe-
rio de Educacion y Ciencia, Ministerio de Economia y Competitividad, Ministerio de Ciencia e Innovacion, o la
Agencia Estatal de Investigacion creada en 2015. A nivel europeo cabe mencionar la financiacion de EURATOM
a través de los Programas Marco y los programas Horizonte 2020 y Horizonte-Europa de la Comision Europea.

La Sociedad Espanola de Proteccion Radioldgica (SEPR) ha jugado un papel importante en la historia de la ra-
diobiologia en Espana, promoviendo y organizando actividades de formacion en esta area para profesionales,
estudiantes postgrado y jovenes investigadores. Asi, la SEPR en colaboracion con el CIEMAT organizo en 1998
la primera edicion del curso Avances en Radiobiologia, con ediciones posteriores en 2007 y 2012.
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En la década de los 90 otras organizaciones realizaron eventos sobre radiobiologia. En 1991 se celebra la 1°
edicion del Curso Tedrico-Prdctico sobre Radiobiologia Clinica, organizado por los Dres. Pedraza y Ruiz de Al-
modovar de la Universidad de Granada, a través de la Asociacion Espanola de Radioterapia y Oncologia. En
1997 se celebra en Sevilla la Conferencia internacional sobre bajas dosis de radiacion: sus efectos biologicos y su
control regulador, organizada por la OIEA y la OMS en cooperacion con UNSCEAR, con el objetivo de fomentar el
intercambio de informacion sobre los efectos bioldgicos y los efectos en la salud de dosis bajas de radiaciones
ionizantes, en el que hubo una amplia representacion espanola.

La Universidad de Granada incluye la asignatura de Radiobiologia en el Mdster de Avances en Radiologia Diag-
nostica y Terapéutica y Medicina Fisica, (desde 2004) y el Master de Fisica (desde 2014).

Desde 2004 se celebra anualmente en Baeza el curso Fundamentos de Fisica Médica, con la colaboracion de la
Sociedad Espanola de Fisica Médica y la Universidad Internacional de Andalucia. En el curso se imparte un Médulo
de Radiobiologia en el que participan especialistas en radiofisica del Hospital Clinico San Cecilio de Granada.

En 2011, el CSIC-UAM con el apoyo del CSN, organiza una jornada para constituir una Plataforma nacional de
estudios de dosis bajas de radiacion ionizante. En esta jornada se presenta la plataforma europea MELODI (Mul-
tidisciplinary European Low Dose Initiative) en la que participan un gran numero de grupos espanoles (Centro
oncologico de Galicia, CREAL, UAB, UAM, URV, entre otros). Ese mismo afo el CREAL (actualmente ISGlobal)
organiza una jornada en la que muchos grupos de Espafa que trabajan en radiobiologia y en dosimetria biol6-
gica dan a conocer sus proyectos de I+D.

En 2014 se crea la Plataforma Nacional de 1+D en Proteccion Radioldgica (PEPRI), en la que existe un grupo de
trabajo tematico sobre radiobiologia y epidemiologia, centrado en el estudio de los efectos de las radiaciones,
la epidemiologia y la radiobiologia clinica.

Historiografia de la radiobiologia en Espaia

A pesar de que en la Junta de Energia Nuclear se realizaron estudios sobre los efectos de la radiacion ioni-
zante en la década de los 70, como por ejemplo sobre el ritmo circadiano de peces, no hay registros de estas
investigaciones. Es a partir de los afios 80, tras la creacion del actual Centro de Investigaciones Energéticas
Medio Ambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT), cuando quedan registradas las investigaciones realizadas en
Radiobiologia por diferentes grupos, los cuales se describen a continuacion.

En la década de los 80 y 90, el grupo de Estudios de efectos biologicos de agresores ambientales, dirigido
inicialmente por el Dr. Gabriel Maganto y posteriormente por el Dr. Juan Antonio Bueren, estudio los efectos
de las radiaciones ionizantes en el sistema hematopoyético. Asi, se investigd el comportamiento de diferentes
precursores hematopoyéticos tras exposicion a radiacion ionizante en distintos estadios del desarrollo (en
utero, neonatos, adultos) utilizando modelos murinos y técnicas de biologia celular y molecular. Se presto
especial atencion a los parametros que podian modificar la sensibilidad de dichos precursores, tales como
el estado de desarrollo del organismo o la inmunodepresion (Grande, 1988). Entre los anos 1986 y 1995, en
colaboracion con los Laboratorios Andromaco S.A., se investigaron sustancias radioprotectoras de diversa na-
turaleza. Para ello se utilizaron modelos experimentales de raton analizando la capacidad de dichos compues-
tos para estimular y/o proteger el sistema hematopoyético tras exposicion a radiacion ionizante (Real, 1992).




CUADERNOS PARA UNA HISTORIOGRAFIA DE LA PROTECCION RADIOLOGICA EN ESPANA

Entre los anos 1995 y 1999 el grupo de Andlisis de riesgos: Carcinogénesis ambiental, del CIEMAT, dirigido
por la Dra. Rosa de Vidania, investigo la implicacion de los mecanismos de reparacion del ADN en el riesgo
carcinogénico de dosis bajas de radiacion ionizante. Ademas, bajo la direccion de la Dra. AlImudena Real, se
estudiaron los mecanismos carcinogénicos implicados en el desarrollo de anomalias hematoldgicas irreversi-
bles tras exposiciones a dosis bajas de radiacion ionizante. Se implemento un modelo experimental de ratones
deficientes en el gen supresor de tumores p53, que permitio estudiar los mecanismos celulares y moleculares
implicados en el desarrollo de canceres hematologicos radioinducidos y analizar la idoneidad de diversos mar-
cadores de diferenciacion como indicadores tempranos de dichos canceres (Casado y col., 1997).

A principios de los 2000, el Grupo de Dosimetria de Radiaciones lonizantes del CIEMAT, dirigido por el Dr.
Antonio Delgado, realizé estudios de la eficacia bioldgica relativa de distintos tipos de radiaciones ionizantes
para inducir dano cromosomico, utilizando cultivos primarios de células de raton y lineas celulares. En esos
anos, bajo ladireccion de la Dra. Almudena Real, se investigaron los genes que determinaban la predisposicion
individual a cancer de tiroides radioinducido, utilizando un modelo de ratdn de cancer de tiroides inducido
por I-131 y métodos de andlisis de genética molecular.

Grupo de Radiobiologia de la Universitat Autonoma de Barcelona, dirigido en sus inicios por la Dra. Maria
Rosa Caballin y tras su jubilacion por el Dr. Joan Francesc Barquinero, inicio a finales de los anos 70 los estu-
dios del efecto citogenético de las radiaciones ionizantes para evaluar si las reorganizaciones cromosomicas
radioinducidas en muestras de sangre humana, de chimpancé y de gorila podian explicar la filogenia cro-
mosomica de estas especies. Posteriormente los estudios se centraron en pacientes de cancer, evaluando el
efecto citogenético de la radioterapia en linfocitos de sangre periférica, mostrando los resultados obtenidos
que las alteraciones cromosomicas se concentraban en lugares determinados del cariotipo humano (Barrios
y col., 1989). En la década de los 90, se evaluo la presencia de alteraciones cromosémicas en trabajadores del
ambito hospitalario expuestos ocupacionalmente a las radiaciones ionizantes (Barquineroy col., 1993). En esa
misma década se realizaron estudios en los que se determin6 que el fenémeno de la respuesta adaptativa,
descrito anteriormente in vitro en diversos modelos celulares, también se podia observar en individuos ocu-
pacionalmente expuestos. La aparicion de las técnicas de pintado cromosdmico mediante hibridacion in situ
fluorescente (FISH), permitio describir por primera vez la relacion entre el contenido de ADN en cada cromo-
soma humano y su implicacion en las alteraciones cromosomicas radioinducidas, asi como reevaluar el efecto
citogenético tras exposiciones ocupacionales a dosis bajas.

A principios de los 2000, el grupo realizo estudios sobre aspectos fundamentales en la radiobiologia como
es la eficacia biologica relativa, evaluando los efectos bioldgicos producidos por particulas alfa de Am-241,
asi como por fotones de baja energia como los utilizados en las mamografias (Mestres y col., 2008). En la
primera década delos 2000 se realizaron diversos estudios sobre la dindmica de las alteraciones cromoso-
micas a lo largo del ciclo celular, lo que permitio entender mejor el origen y evolucion de éstas. Reciente-
mente, utilizando técnicas de condensacion prematura de cromosomas, se observo que la mayoria de las
anomalias cromosomicas se forman durante los primeros 30 minutos post-irradiacion, y que las roturas
que se reparan después tienden a restablecer los cromosomas originales. La linea de investigacion en ra-
diobiologia de este grupo ha incorporado estudios de gendmica, evaluando la modificacion de la expresion
génica a dosis muy bajas y la expresion génica diferencial en una linea celular linfoblastoide radiosensible y
una radiorresistente. Mediante técnicas de genética molecular también se han evaluado los polimorfismos
de genes implicados en la reparacion del ADN que confieren un mayor riesgo de desarrollar neoplasias
mieloides después de recibir un tratamiento de radio o quimioterapia.
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Actualmente el grupo se ha centrado en estudiar biomarcadores de toxicidad a la radioterapia, asi como en
la busqueda de polimorfismos genéticos que confieran un mayor riesgo de desarrollar cancer después de un
tratamiento con radioterapia.

El Grupo de Cultivo Celular y Radiobiologia de la Universidad de Sevilla, dirigido en sus inicios por el Dr.
Felipe Cortes y actualmente por el Dr. Santiago Mateos, comenzo¢ a realizar estudios en radiobiologia a fina-
les de 1980. Destacan los estudios realizados sobre la respuesta adaptativa inducida en linfocitos humanos
mediante un pretratamiento radio-mimético con un generador de dafo oxidativo como es el H,O, (“acon-
dicionamiento’) y una posterior irradiacion (“desafio’) con rayos X. Se observo una reduccion evidente en el
dano cromosomico inducido por rayos X cuando se administraba un pulso de H,0, de 30 min a 24 h después
de preparar los cultivos, los cuales fueron irradiados con rayos X a las 48 h de su preparacion. No observaron
ningun efecto cuando las células se sometian a exposiciones repetidas de H,0, antes de la irradiacion (Cortes
y col., 1990).

En los anos 90 se estudiaron los aspectos basicos y aplicados de las aberraciones cromosomicas inducidas
por radiacion en células humanas y de otros mamiferos. Asi, se estudiaron las frecuencias de las aberraciones
cromosomicas inducidas por diferentes dosis de rayos X en esplenocitos y fibroblastos pulmonares primarios
de hamster chino mediante FISH bicolor, utilizando una combinacion de cuatro bibliotecas de ADN especificas
de cromosomas. Los resultados mostraron que los rayos X inducian mas translocaciones que dicéntricos en
células de hamster chino, en las que el cariotipo se compone de cromosomas metacéntricos y acrocéntricos,
lo que apoyaba la importancia de las caracteristicas cariotipicas de una especie en la induccion relativa de
translocaciones y dicéntricos (Dominguez y col, 1996). También se analizaron aspectos aplicados del estudio
del dano en el ADN, incluyendo el estudio de la respuesta adaptativa y de la optimizacion del efecto citostatico
de laradiacion ionizante en cultivos celulares de mamiferos. Asi mismo, se realizaron actividades de investiga-
cion dirigidas a conocer la estructura de la cromatina y la reparacion del ADN en relacion con las aberraciones
cromosomicas inducidas por radiacion ionizante en células de mamiferos.

Las topoisomerasas de ADN, enzimas implicadas en la replicacionde esta molécula, juegan un papel esencial
en la supervivencia celular, por lo que el uso de inhibidores cataliticos de estas enzimas podria mejorar la
eficacia de la radiacion para reducir la supervivencia celular. Asi, el grupo investigo la capacidad de dos catali-
zadores inhibidores de la topoisomerasa Il (ICRF-193 y Aclarubicin), para modular la respuesta a la radiacion en
lalinea celular de hamster chino V79 y su mutante radiosensible irs2. Los resultados demostraron que la com-
binacion de inhibidores cataliticos de topoisomerasa Il y radiacion produce un aumento en la muerte celular
radioinducida. Este aumento en la eficacia de la radiacion puede implicar una accion directa o indirecta de la
topoisomerasa Il en la reparacion del dafno en el ADN inducido por radiacion (Mateos y col., 2006). Destacar la
inestimable colaboracion del profesor Juan Carlos Mateos para la consecucion de los logros alcanzados por el
grupo en el dmbito de la Radiobiologia.

El Grupo de Oncologia e Inmunologia Molecular de la Universidad de Granada, dirigido por el Dr. José
Mariano Ruiz de Almoddvar, comenzo a realizar estudios de radiobiologia a principios de los 90. Sus prime-
ros trabajos permitieron demostrar que la accion directa de la radiacion ionizante sobre células humanas se
puede cuantificar mediante la cantidad de rupturas dobles de la cadena de ADN que la radiacion produce
por unidad de dosis y unidad de ADN (rdcADN). Se observo que rdcADN se correlaciona de manera estadis-
ticamente significativa con la supervivencia celular tras irradiacion, lo que permitié concluir que las células
mas radiosensibles sufren mayor cantidad de rdcADN (Ruiz de Almodovar y col., 2002). Asi mismo, se observo
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que el niamero de rdcADN en los linfo-
citos de pacientes que sufren efectos
secundarios severos tras recibir radio-
terapia, es mas alto que el encontrado
en los linfocitos de las personas que
no sufren efectos secundarios o los
sufren en grado inapreciable o minimo
(Lopez y col., 2005). Sin embargo, las
diferencias estadisticas entre ambos
grupos no fueron lo suficientemente
solidas como para poner en marcha
un programa de estratificacion de la
radioterapia, en el que las dosis a ad-
ministrar estuvieran determinadas por
la radiosensibilidad intrinseca de cada
paciente.

PR L I D 2 e SN

S = R ’ Trabajos mds recientes, utilizando la
Cultivo de larga duracion de médula 6sea de raton. Tras una semana de combinacién de radioterapia (RT) y de
cultivo comienza a formarse el estroma (células fusiformes), sobre el que células mesenquimales troncales (CMT)
crecen las células hematopoyéticas (forma ovalada o circular). Imagen obtenidas del estroma del cordén um-
realizada con microscopia de contraste de fase. bilical y usadas conjuntamente con la

RT en el tratamiento de xenotumores
implantados en las patas traseras de modelos murinos de experimentacion, permitieron postular que con la
combinacion terapéutica RT+ CMT se consigue la radiosensibilizacion tumoral y la potenciacion de los efectos
sistémicos de la radioterapia, aumentando tanto los efectos vecindad (bystander) de corto y largo alcance
como el efecto abscopal asociado a la radioterapia oncologica. En relacion al efecto vecindad que se produce
lejos del volumen terapéutico, los estudios del grupo demostraron qué como intermediarios en la propaga-
cion de la accion de la radiacion, intervienen proteinas y exosomas liberados por las células mesenquimales
cuando eran activadas por una irradiacion in vitro o por la misma radiacion que se administraba como trata-
miento al tumor (de Araujoy col., 2018). Suponiendo que la radiosensibilizacion tumoral y el efecto tumoricida
a distancia son mecanismos independientes, propusieron un modelo tedrico en el que la supervivencia final
de las células tumorales en un paciente con cancer tratado con la combinacion RT+ CMT, era el producto de la
fraccion de células que sobreviven a la accion de la combinacion terapéutica en el tumor primario, multiplicada
por la fraccion de células que sobreviven a las acciones de vecindad (en el entorno del volumen terapéutico) y
abscopal (a mayor distancia del volumen terapéutico) (de Araujo y col., 2018). Estos trabajos permitieron pos-
tular la siguiente hipotesis: “la combinacion terapéutica RT y CMT mejorard de manera sustancial los resultados
que ofrece el tratamiento exclusivo con RT". El grupo ha solicitado la autorizacion para el uso clinico de las células
mesenquimales activadas por irradiacion, en un ensayo clinico fase I, a la Agencia Espanola del Medicamento
y el Producto Sanitario (abril 2022).

El Centro Oncologico de Galicia y el Complejo Hospitalario Juan Canalejo, hoy Complejo Hospitalario Uni-
versitario A Coruia, dirigido en sus inicios por el Dr. Vicente J. Goyanes y desde principios de los 90 por el Dr.
José Luis Fernandez, ha trabajado en radiobiologia desde los afos 70. Fue en 1970 cuando el Dr. Goyanes pre-
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sento su tesis doctoral Influencia de la radiacion sobre la estructura cromosomica en mamiferos, siendo pionero
enintroducir las técnicas citogenéticas en humanos en Espana, ya que la tesis fue uno de los primeros trabajos
experimentales sobre anomalias radioinducidas en cromosomas humanos, realizados en nuestro pais. Desde
los anos 70, el grupo realizo estudios en animales sobre un factor plasmaético radioinducido que podria pasar
la placenta y afectar los cromosomas del feto, asi como sobre posible radioproteccion quimica en individuos
expuestos ocupacionalmente a radiaciones ionizantes (Goyanes y col., 2001).

A principios de los 90, bajo la direccion del Dr. José Luis Fernandez Garcia, el grupo disend la técnica DBD-FISH
(DNA Breakage Detection-Fluorescence in situ Hybridization) para el estudio del dano inducido por radiacion en
secuencias especificas del ADN. Mediante este procedimiento se determiné que las diferentes familias de se-
cuencias de ADN satélite humano, organizadas en diferentes areas de heterocromatina, muestran desiguales
sensibilidades a la induccion de roturas por rayos X (Vazquez-Gundin y col., 2002).La conjuncion del DBD-FISH
con la técnica de cometa neutro permitio distinguir roturas radioinducidas de cadena simple y de cadena do-
ble del ADN en el genoma global y en secuencias especificas de una misma célula. Esto también fue posible
mediante una nueva técnica de cometa bidimensional.

Desde los anos 90 el grupo trabaja en diferentes aspectos de la integridad del material genético. Colaborando
con el Helmholtz Zentrum de Munich, se establecié que la haploinsuficiencia de Rb1 (una copia del gen se in-
activa o elimina), involucrada en la induccion de osteosarcoma por exposicion a radiaciones ionizantes, podria
ejercer dicho efecto a través de la desregulacion de la estructura y fisiologia del telémero.

En cuanto a labor creativa e innovadora, ademds de la técnica DBD-FISH, el grupo diseno el test SCD (Sperm
Chromatin Dispersion) para determinar la frecuencia de espermatozoides con ADN fragmentado, que se distri-
buye en forma de kit comercial en todo el mundo. Ademds, desarroll6 otras seis patentes internacionales, en
relacion con dafo del ADN. Recientemente el grupo ha patentado un ensayo de PCR digital para cuantificar las
roturas y fragmentacion del ADN mitocondrial (Mosqueray col., 2021).

El Grupo de Investigacion de Radiologia Experimental de la Universidad de Murcia, dirigido por el Dr. Mi-
guel Alcaraz se formdé en 1991 con la intencion de dedicarse a la radiobiologia y a la proteccion radiolégica en
sus aplicaciones médicas. Su principal linea de investigacion es el estudio de sustancias radioprotectoras que
ha permitido identificar diferentes flavonoides (Alcaraz y col., 2022), polifenoles y diterpenos, habituales en
la dieta humana, que protegen al ADN de las lesiones radioinducidas, poniendo especial atencion a la relacion
entre la estructura quimica y su capacidad de genoproteccion (Alcaraz y col., 2022). También han descrito un
efecto paraddjico de algunas sustancias radioprotectoras que se comportan como agentes radiosensibilizan-
tes en células neoplasicas como el melanoma, describiendo nuevos mecanismos de accion que explicarian
estas diferencias y que permitiria proteger a las células sanas lesionando solo las células tumorales cuando
se encuentran dentro del mismo campo de irradiacion (Olivares y col., 2020). Recientemente, han descrito la
pérdida de esta capacidad genoprotectora en las células receptoras del efecto vecindad (bystander) inducido
por radiacion ionizante, permitiendo elucubrar que entre las sefnales celulares efectoras no se encuentran
los radicales libres directamente inducidos por la radiacion (Olivares y col., 2021). Las técnicas mas utilizadas
son la determinacion de micronucleos in vivo sobre eritroblastos de médula 6sea de raton (Alcaraz y col.,
2022) o sobre reticulocitos en sangre periférica, el ensayo de micronucleos in vitro sobre linfocitos humanos
irradiados y bloqueados citocinéticamente (Olivares y col., 2020), ensayos de supervivencia celular como el
ensayo MTT (3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolio bromuro) (Olivares y col., 2021), y el clonogénico,
la determinacion de glutation intracelular (Olivares y col., 2020), diversas técnicas de imagen radiologica (uTC,
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mamografia y radiologia digital) y algunas técnicas de microscopia Optica y electronica. El futuro inmediato
del grupo podria contemplar la automatizacion de estos ensayos citogenéticos, la busqueda de mezclas de
radioprotectores que se potencien a traves de diferentes mecanismos de accion y la reduccion del efecto ve-
cindad en las células receptoras no expuestas a radiacion ionizante. Todo ello buscando su aplicacion clinica
tanto en los pacientes como en |os trabajadores profesionalmente expuestos a radiacion ionizante.

El grupo del Hospital General Universitario Gregorio Maraion de Madrid, dirigido inicialmente por el Dr.
Rafael Herranz, viene realizando estudios en radiobiologia desde 1991. En ese afo, conjuntamente con el
Instituto Curie de Paris y la ENEA de Roma, comenzo a realizar estudios sobre los efectos de irradiaciones
agudas localizadas, dirigidos por la Dra. Mercedes Moreno. En el ano 1995, bajo la direccion del profesor Trott,
se trabajo en el desarrollo de un método efectivo para obtener metafases de colonias individuales a partir de
células en suspension de higado y médula 6sea de raton.

A finales de los anos 90 y principios delos 2000 se realizaron estudios sobre el efecto de irradiaciones lo-
calizadas en pacientes de radioterapia. En el ano 2012 el grupo comenzo a realizar estudios para estimar la
dosis de exposicion a radiaciones ionizantes gamma debida a la administracion terapéutica de I-131 (Orcajo y
col., 2015), asi como estudios dirigidos a predecir la radiosensibilidad individual mediante analisis de roturas
cromosomicas en linfocitos de sangre periférica en la fase G2 del ciclo celular, con objeto de determinar su
posible aplicacion clinica para pacientes de radioterapia (Moreno y col., 2018). Ambos estudios contintian de-
sarrollandose en la actualidad.

El Grupo de Investigacion en Integridad Genémica de la Universitat Autonoma de Barcelona, dirigido
por la Dra. Anna Genesca, realiza estudios de radiobiologia desde 1992. Su actividad investigadora se inicio
con estudios del efecto de la radiacion ionizante en células germinales, realizandose tanto estudios in vitro
en modelos celulares como estudios in vivo en mode-
los murinos y en poblacion humana. El conjunto de
estos estudios permitio definir de una manera preci-
sa la sensibilidad de los distintos tipos de células de
la linea germinal masculina y la transmisibilidad de los
cambios inducidos en su genoma tras la exposicion a
radiacion ionizante.

Posteriormente, la actividad investigadora se centro
en dosis bajas de radiacion. Se desarrollaron técnicas
para detectar los efectos en el genoma de este tipo de
exposiciones y se automatizé el analisis de indicado-
res de exposicion a dosis bajas. Se estudio la sensibili-
dad de células y organismos a dosis bajas de radiacion,
demostrando que la presencia de telémeros excesi-
vamente cortos en las células causaba una mayor ra-
diosensibilidad. Esto podria contribuir a un aumento
de sensibilidad en las personas de mayor edad entre
la poblacion adulta, como el que se ha descrito en ni-

Laboratorio del Hospital Universitario y Politécnico fos. Ademds, se demostro que las dosis recibidas por
la Fe de Valencia la mama tras una sola exploracion mamografica indu-
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cian un aumento significativo en la frecuencia de roturas de doble cadena de ADN en las células epiteliales
mamarias envejecidas in vitro, pero no en las jovenes (Hernandez y col., 2013a). Ello se debe a que las células
envejecidas poseen vias de respuesta al dafno en el ADN menos eficaces que las jovenes (Hernandez y col.,
2013b). Actualmente, el grupo esta desarrollando marcadores de exposicion a dosis bajas de radiacion e inves-
tiga el efecto de la edad en la susceptibilidad individual a cambios en el genoma tras exposicion a dosis bajas
por procedimientos médico-diagnosticos.

Las investigaciones realizadas por el grupo han permitido determinar que los mecanismos para restaurar la
integridad del genoma de las células expuestas a radiacion ionizante dependen de la rapida deteccion y sena-
lizacion de las lesiones inducidas a fin de iniciar rdpidamente el proceso de reparacion y evitar la acumulacion
de extremos danados capaces de resultar en la reparacion ilegitima de los mismos. Tanto los defectos en la
cinética de respuesta al dafno en el ADN como la deteccion incompleta de las lesiones se traducen en una
elevada radiosensibilidad e inestabilidad del genoma celular. Ademas, solo las lesiones del material genético
contenido en el nucleo celular son capaces de generar una respuesta correcta, mientras que aquellas que han
quedado secuestradas en los micronucleos son incapaces de reclutar eficientemente las proteinas necesarias
para su reparacion. Los micronucleos, considerados hasta hace poco indicadores de inestabilidad genémica,
emergieron tras los estudios del grupo como una importante fuente de inestabilidad e indicadores de dano
(Repullésy col., 2019).

El Grupo de Genética Susceptibilidad en Cancer y en Enfermedades Psiquiatricas de la Universidad Au-
ténoma de Madrid, dirigido por el Dr. Javier Santos, comenzo en 1996 a realizar estudios de radiobiologia, y
ha acumulado una amplia experiencia en el estudio de las alteraciones genéticas asociadas al estudio de los
linfomas linfoblasticos de células T (T-LBL), un tipo de trastorno hematoldgico muy agresivo derivado de célu-
las T inmaduras (timocitos) que afecta principalmente a nifios y adolescentes, utilizando un modelo de raton
que desarrolla este tipo de tumores después de la exposicion a dosis fraccionadas de radiacion gamma (RITL,
y-Radiation-Induced T-cell Lymphoblastic lymphoma). Este modelo se basa en el uso de ratones F1 (primera ge-
neracion) generados al cruzar dos cepas genéticamente diferentes, con el objetivo de identificar genes supre-
sores de tumores mediante estudio de la pérdida de heterocigosidad de marcadores polimorficos de ADN en
los tumores desarrollados en ratones F1 expuestos a radiacion gamma. El desarrollo de dicho modelo permitio
identificar un mapa de las alteraciones genéticas y epigenéticas subyacentes a la enfermedad y diseccionar sus
consecuencias funcionales, identificando diferentes genes supresores y microRNAs que estan alterados en los
T-LBL (Santos y col., 1996).

En los anos 2000, en colaboracion con el Institut Pasteur de Paris, desarrollaron un nuevo modelo de raton
basado en la generacion de cepas consomicas, las cuales se caracterizan porque se introduce un cromosoma
entero (en vez de un segmento) en una cepa receptora por medio de retrocruzamientos. Para la creacion del
nuevo modelo se utilizaron cepas de raton interespecificas con una sensibilidad diferencial al desarrollo de
los linfomas linfoblasticos radioinducidos, con el objetivo de identificar genes de sensibilidad y/o resistencia
tumoral. El uso de este modelo permitio identificar un locus complejo en el cromosoma 19 del raton que con-
tenia simultaneamente un gen de resistencia (Anxa1) y otro de sensibilidad (Cd274) al desarrollo de los RITL,
observandose que su papel se ejercia a través de las células del estroma timico, resaltando la importancia del
microambiente en el desarrollo tumoral (Santos y col., 2010).

La incidencia de RITL se ve significativamente reducida si los ratones se exponen a una dosis baja de radiacion 6
horas antes de una exposicion posterior a una dosis alta, un efecto fenotipico encuadrado en lo que se conoce
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como respuesta radioadaptativa. El grupo desde 2010 se centro en investigar las bases genéticas de la exposicion
aunrégimen adaptativo de radiacion ionizante en timocitos de raton. Un analisis transcriptomico de la respuesta
radioadaptativa les permitio demostrar que habia una expresion génica diferencial asociada al sexo en la res-
puesta radioadaptativa de los timocitos a la apoptosis mediada por el gen supresor de tumos Trp53. En 2022 el
grupo publico un articulo en el que disecciona a nivel molecular la respuesta radioadaptativa, demostrando una
respuesta molecular diferencial en timocitos humanos y de raton expuestos a un tratamiento combinado de
radiacion, en comparacion con las exposiciones a una dosis unica (alta o baja) (Lopez-Nieva y col., 2022).

El Laboratorio de Investigaciones Médicas de la Unidad de Radiofisica del Hospital Universitario Clinico
San Cecilio de Granada, dirigido por el Dr. Damian Guirado, desarroll¢ la colaboracion con el Departamento
de Radiologia y Medicina Fisica y el Departamento de Fisica Atomica, Nuclear y Molecular del Hospital Univer-
sitario Clinico San Cecilio, para poner en marcha a mediados de los anos 90 una linea de investigacion sobre
las aplicaciones clinicas de la radiobiologia, en la que han tenido un papel destacado las herramientas de simu-
lacion Monte Carlo. Dicha linea de investigacion continua en la actualidad. El grupo estudio la influencia que
tienen las variaciones de radiosensibilidad y cinética de proliferacion a lo largo del tratamiento de radioterapia
fraccionada para cancer de mama, asi como el efecto del tiempo total de tratamiento, sobre la probabilidad de
control tumoral. Estos estudios permitieron concluir que, al igual que para otros tipos de tumores como los de
cabezay cuello, el aumento del tiempo total de tratamiento hace necesario corregir la dosis total para mante-
ner los niveles de control previstos (Guirado y Pacheco, 2000).También estudio el efecto sobre la probabilidad
de control tumoral del intervalo de tiempo entre la cirugia y la radioterapia postoperatoria, utilizando técnicas
de Monte Carlo. Los tiempos medios de duplicacion encontrados para los clondgenos residuales después de
la cirugia fueron inferiores a 40 dias. La tasa de disminucion del control local fue de alrededor del 0,09% por
dia de retraso entre la cirugia y la radioterapia y el factor de tiempo correspondiente fue de alrededor de 0,11
Gy por dia (Al-Dweriy col, 2004).

El Grupo de Radiobiologia del Servicio de Proteccion Radioldgica del Hospital Universitario y Politécnico
La Fe de Valencia, dirigido por la Dra. Alegria Montoro, pertenece al grupo de investigacion en imagen médica
GIBI230 (IISLAFE). Desde el ano 2000 trabajan en lineas de investigacion sobre sustancias radioprotectoras y
radiosensibilidad. En 2006 se publico la tesis doctoral Efecto radioprotector del propolis de las abejas en cultivos
celulares. A partir del ano 2008, se realizaron estudios de sustancias radioprotectoras, en colaboracion con el
Dr. Soriano de la Facultad de Farmacia de la Universidad de Valencia, demostrando la capacidad radioprotecto-
ra de compuestos como la curcuminay el resveratrol. En 2017, en colaboracion con el Dr. Estrela de la Facultad
de Medicina de la Universidad de Valencia, el grupo estudio radioprotectores orales centrandose en estudios
pre-clinicos en animales de experimentacion, con el resultado del registro de una patente europea ya licencia-
da (PCT/EP2022/051038). En 2022 realizaron estudios para determinar las posibles aplicaciones en pacientes
sometidos a radioterapia de un radioprotector y radiomitigador topico. Hasta la fecha, la crema ha sido testada
para comprobar su toxicidad, dentro de las fases del proyecto, con resultados satisfactorios. El grupo también
realizo estudios para identificar bioindicadores de radiosensibilidad, dirigidos por la Dra. Natividad Sebastia,
en pacientes con cancer de mama. En el estudio se evaluo la radiosensibilidad celular mediante el andlisis de
apoptosis tardia en linfocitos CD8+ y el ensayo de micronucleos en diferentes fases del ciclo celular (fase 0 y
G2) (Vandevoorde y col. 2016). Los resultados sugirieron que la radiosensibilidad intrinseca de las pacientes
estaba relacionada con el desarrollo de reacciones tisulares normales tardias después de la radioterapia. Este
grupo pertenece al centro de atencion a irradiados y contaminados del SPR del Hospital y como parte de la ac-
tividad han realizado revisiones de biomarcadores de exposicion a las radiaciones ionizantes y contramedidas




meédicas que se podrian utilizar en caso
de emergencias radiologicas y/o nuclea-
res (Obrador y col. 2020, 2022).

El Grupo de Investigacion en Radiobio-
logia de la Universitat Rovira i Virgili
(URV) de Tarragona, dirigido por la Dra.
Victoria Linares-Vidal, forma parte del
grupo multidisciplinar de investigacion
TecnaTox. Se formalizd como Grupo de
Radiobiologia en 2003, a pesar de que
llevaba afos investigando en esta area.
El objetivo principal fue investigar e in-
corporar a la docencia la radiobiologia y
la proteccion radioldgica en el area de la
Salud. Los integrantes del grupo perte-
necen a diferentes areas de conocimien-
to, lo que permite tener una aportacion
transversal en la investigacion realizada.
Su actividad como grupo se inici6 con
el estudio in vivo de los efectos toxicos
de radionucleidos en las funciones fisio-
logicas sistémicas, centrandose en los
efectos cardiovasculares, reproductivos
y cognitivos. Han realizado investigacio-
nes sobre los riesgos de la exposicion a
uranio durante la gestacion y la influen-
cia que en dichos riesgos tiene el estrés.
Asi, estudiaron las modificaciones en la
capacidad antioxidante enddgena y el
dano oxidativo en varias areas del cere-
bro de ratas tratadas con Uranio, obser-
vando que éste se acumulaba significati-
vamente en el hipocampo, el cerebelo y
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Extension cromosomica en la que se puede apreciar un cromosoma
dicéntrico y un fragmento acéntrico (flechas en azules), y representacion
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una curva patron (en magenta dosis media y limites inferior y superior de
la estimacion).

la corteza después de 3 meses de exposicion. La exposicion a U promovio el estrés oxidativo en estos tejidos
cerebrales. Los resultados sugerian que la exposicion oral cronica a acetato de uranilo puede causar pertur-
baciones progresivas en los niveles cerebrales fisiologicos de marcadores de estrés oxidativo (Linares y col.,

2007).

El grupo también investigo los efectos cognitivos y cerebrovasculares inducidos por dosis bajas de radiacion
ionizante, asi como sobre la prediccion del riesgo de radiacion orientada a sistemas. En 2018 participo, junto
con la UAM vy la UAB, en el proyecto Busqueda de marcadores genéticos de sensibilidad a las dosis bajas de ra-
diacion en células linfoides humanas. Se realizaron estudios sobre los efectos del tratamiento con radioterapia
en pacientes con cancer de mama evaluando in vitro e in vivo la expresion de diferentes miARN (-146a, -155,
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-221i-222) y su asociacion con factores de riesgo cardiovasculares, la respuesta inflamatoria y la disfuncion
endotelial. Los resultados mostraron que la modulacion de la expresion de los miRNA analizados junto con
otros factores de riesgo podria estar asociada al desarrollo de futuras patologias cardiovasculares, si bien son
necesarios mas estudios para confirmar su potencial como posibles biomarcadores en la progresion de la en-
fermedad (Esplugasy col., 2019). Asi mismo, el grupo ha investigado los efectos a largo plazo de la radiacion
ionizante en el hipocampo, analizando la vinculacion de los efectos de la activacion de la via Sonic Hedgehog
con la respuesta a la radiacion (Antonelliy col., 2021).

La dosimetria bioldgica

La dosimetria biologica se basa en estimar la dosis absorbida tras una sobreexposicion a radiaciones ionizantes
mediante el andlisis de un parametro bioldgico. Si bien la evaluacion de alteraciones cromosomicas presentes
en linfocitos de sangre periférica como dosimetro biologico se propuso a inicios de los 60 (Bender y Gooch,
1966), no fue hasta 1986 que se publico el primer manual técnico del OIEA estableciendo unos criterios basi-
cos de consenso de como se debia de realizar un estudio de dosimetria biologica (IAEA, 1986). A finales de los
anos 80, a partir de la propuesta de la Dra. Aurora Bilbao y el Dr. Pere Carbonell del CSN, se realizé una revision
de los centros espanoles que disponian de laboratorios de citogenética y que estuvieran interesados en pres-
tar apoyo para la organizacion de evaluaciones dosimétricas por técnicas biologicas. Esta revision condujo a
la celebracion en 1990 de la primera reunion internacional sobre dosimetria biologica en Espafa. La reunion
fue presidida por el Dr. Rafael Herranz, y en ella participaron cientificos nacionales que realizaban estudios
en radiobiologia, como el Dr. Goyanes, que posteriormente pasaria el testigo a su discipulo el Dr. José Luis
Fernandez, y el Dr. José M. Sagredo, y los principales investigadores en dosimetria bioldgica a nivel interna-
cional, el Dr. Julian Preston de Estados Unidos, los Dres. David Lloyd y A. Edwards del Reino Unido y el Dr. M.
Bauchinger de Alemania. Fruto de esta reunion y gracias al impulso dado por el CSN se pusieron a punto diver-
sos servicios de dosimetria biologica en: la Universidad de Alcala de Henares, el Hospital General Universitario
Gregorio Maranon (HGUGM) de Madrid, el Centro Oncologico Quiroga Pifieiro de la Coruna, la Universidad del
Pais Vasco y la Universidad Autonoma de Barcelona (UAB). En 1998 el CSN realiz6 un monografico sobre los
laboratorios existentes de dosimetria biologica (Gonzélez Calvo y Diez Sacristan, 1998), los cuales utilizaban
mayoritariamente el estudio de cromosomas dicéntricos y realizaron curvas para distintos tipos de radiacion.
Con el paso de los anos algunos de estos laboratorios dejarian de realizar este tipo de estudios, pero surgirian
nuevos centros como la Universidad de Murcia, el Hospital Universitario y Politécnico La Fe de Valencia (HUP-
LaFe) y la Universidad de Sevilla (US).

Actualmente la dosimetria bioldgica estd ampliamente incorporada en la proteccion radiologica espariola y
estd plenamente integrada en redes internacionales de dosimetria biolégica como son la Red Europea RE-
NEB (Running the European Network of Biological and retrospective Physical dosimetry), en la que participan el
HGUGM, UAB, HUPLaFe y US, y la red coordinada por la OMSBioDoseNet.

En los desarrollos realizados en Espana en dosimetria biologica, merece una mencion especial el CSN, que des-
de los anos 80 ha apoyado y promovido las actividades en esta area, financiando a muchos grupos espanoles
para que realizaran dichas actividades.
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Extensiones cromosomicas a las que se les ha aplicado una técnica de hibridacion in situ fluorescente para
pintar de manera especifica los cromosomas 2 (en rojo), 4 (en verde) y 12 (en amarillo). El resto de cromosomas
se observan mediante la tincion con DAPI. A, metafase sin alteraciones cromosomicas en con los cromosomas
marcados; B, translocacion reciproca (marcada con una flecha) entre los cromosomas 2 y 4; C, dicéntrico que
afecta a un cromosoma 12 y un cromosoma tenido con DAPI, las flechas indican el cromosoma dicéntrico y el
fragmento acéntrico.

Historiografia de la dosimetria biolégica en Espana

Uno de los primeros laboratorios que introdujo la dosimetria biologica en Espana fue el de la Universidad
de Alcala de Henares, dirigido por Jacinto Navlet. A principios de los afios 90 el grupo desarrollo curvas de
calibracion para rayos gamma mediante las técnicas de dicéntricos y microntcleos. A mediados de los 2000 el
grupo dejo de realizar trabajos de dosimetria biologica.

El Grupo de la Universidad del Pais Vasco, dirigido por la Dra. Aurora Bilbao, fue pionero en realizar curvas
de calibracion dosis-efecto mediante la técnica de micronucleos y el primero en realizar una tesis doctoral
sobre dosimetria biologica en nuestro pais. En 1990 publico la tesis La induccion de micronticleos en los linfoci-
tos humanos: dosimetro biologico de la accion de las particulas alfa procedentes del plutonio. El grupo dejo esta
actividad a finales de los 90.

El laboratorio del Hospital General Universitario Gregorio Marainén permanece operativo desde el ano
1989. Durante los primeros anos estuvo dirigido por las Dras. Maria Orera y Marina Gomez-Espi que a princi-
pios de los 90 pasaron el testigo a las Dras. Mercedes Moreno y Maria Jesus Prieto. Destacar la inestimable labor
realizada por el Dr. Rafael Herranz en todas las actividades de dosimetria bioldgica realizadas en el laboratorio.
Se han realizado curvas de calibracion para rayos x, gamma y neutrones, mediante la técnica de dicéntricos y
pintado cromosomico mediante hibridacion in situ fluorescente (FISH), lo que ha permitido estimar dosis en
exposiciones agudas y retrospectivas a diferentes tipos de radiacion ionizante. Durante estos anos el grupo
se ha especializado en la aplicacion de técnicas de citogenética y genética molecular en oncologia, radiote-
rapia y radioproteccion, asi como en el diagnostico, tratamiento y seguimiento multidisciplinar de personas
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expuestas a radiaciones ionizantes tanto por causas diagnosticas o terapéuticas, como accidentales. Desde
2013, dispone de acreditacion otorgada por la Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC) para realizar ensayos
de dosimetria biologica (UNE-EN ISO/IEC 17025 con alcance al estandar internacional ISO 19238:2014) y forma
parte del grupo de expertos para la elaboracion de normas ISO en materia de dosimetria bioldgica: TC85/SC2:
Nuclear Energy, Nuclear Technologies and Radiological Protection (WG18 y 25).

El Laboratorio del Centro Oncolégico Quiroga Pifieiro de Galicia, dirigido por el Dr. José Luis Fernandez,
continuda con su actividad comenzada en los anos 90, cuando se realizaron curvas de calibracion para ser apli-
cadas en estudios de dosimetria biologica. Con el apoyo del National Radiological Protection Board del Reino
Unido, establecieron curvas de rayos X y gamma y de radiacion alfa de Pu-239. Para esta ultima se empleo, de
modo pionero, la técnica de FISH. Estds curvas sirvieron de referencia para valoracion de individuos expuestos
accidentalmente a radiaciones. El laboratorio permanece operativo en la actualidad.

Otro de los grupos que ha permanecido operativo desde los anos 90 es el del Dr. Joan Francesc Barquinero
de la Universidad Auténoma de Barcelona, habiendo publicado curvas de calibracion para diferentes tipos
de radiacion y utilizado diversas técnicas, desde citogenéticas a moleculares. El grupo también ha evaluado
la capacidad de realizar dosimetria bioldgica en distintos escenarios, irradiaciones parciales, irradiaciones a
dosis altas, asi como irradiaciones ocurridas en el pasado. Han propuesto métodos matematicos que permitan
una mejor estimacion de la dosis. Ademas de realizar estudios de dosimetria bioldgica en Espana, el grupo ha
participado en estudios realizados tras accidentes tan relevantes como el de la Central Nuclear de Cherndbil,
o incidentes ocurridos en otros paises. Actualmente es un grupo con amplio reconocimiento internacional.

El Laboratorio de Biodosimetria del Hospital Universitario y Politécnico la Fe de Valencia, dirigido por
la Dra. Alegria Montoro, co-
menzo6 su andadura en el ano
2000. La técnica mas utilizada
en el laboratorio es el ensayo
de dicéntricos, aunque el gru-
po, bajo la coordinacion de la
Dra. Natividad Sebastia y en
colaboracion con grupos euro-
peos, liderd las lineas de inves-
tigacion sobre otras técnicas
que se aplican en dosimetria
biologica. El grupo realizo es-
tudios de dosimetria biologi-
ca en pacientes sometidos a
tratamientos de medicina nu-
clear, en los que se encontro
una buena correlacion entre
la dosimetria fisica y la biologi-
ca. Asimismo, en colaboracion
con el servicio médico espe-

o cializado del SPR del Hospital y
Laboratorio del Hospital General Universitario Gregorio Mararion de Madrid. el grupo de la UAB, realizo un
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estudio a ninos y adolescentes que viven en areas proximas a la zona de Chernobil, que mostro que la frecuen-
cia de dicéntricos en estos ninos y adolescentes no diferia de la frecuencia basal. El grupo también realiz6 un
estudio de dicéntricos en radiologos intervencionistas, que mostro la importancia de la dosimetria biologica
en el ambito de los trabajadores expuestos a radiaciones ionizantes. En el ano 2020, gracias a un proyecto
FEDER y el apoyo de la Conselleria Valenciana, se consigui¢ automatizar todo el laboratorio de biodosimetria,
contando actualmente con equipamiento de altas prestaciones.

El Grupo de la Universidad de Sevilla, dirigido por el Dr. Santiago Mateos y liderado en dosimetria biologica
por la Dra. Inmaculada Dominguez, tiene amplia experiencia en el estudio del dafio en el ADN producido por
radiaciones ionizantes y en los mecanismos de reparacion de este dano, para lo cual han utilizado técnicas
citogenéticas y moleculares que incluyen dicéntricos, micronucleos y FISH.

El grupo de Radiobiologia de la Universidad de Murcia, dirigido por el Dr. Alcaraz, realizo a principios de los
anos 2000 estudios de dosimetria biologica en pacientes con cancer de tiroides tratados con I-131. Destacar
que fue el primer grupo a nivel internacional que introdujo la estadistica bayesiana en el campo de la dosime-
tria biologica.
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