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Editorial

Como siempre el dltimo trimestre del afio nos llega con

la sensacién de que todavia hay muchos proyectos que
concluir, y que aparecen ofros nuevos en nuestro futuro,
casi sin damnos fregua. Eso significa que la Profeccién
Radiolégica sigue manteniendo refos que los profesionales
de la misma debemos resolver, en situaciones de rutina

y fambién en accidentes o incidentes, en relacién a las
exposiciones ocupacionales, las del piblico y también en
las exposiciones médicas.

Uno de los aspectos que mds preocupan socialmente son
los darios que pueden aparecer como consecuencia de
vivir en zonas que se han visto afectadas en un accidente,
como en el caso de Chemobyl. Esta preocupacion se
incrementa si los posibles afectados son nifios, por eso
disponer del estudio de frecuencia de dicéniricos en nifios
y adolescentes nos aporta una importante informacién para
evaluar ofros casos similares.

La Directiva Europea 96,/29 obligé a considerar las
implicaciones radiolégicas sobre las industrias NORM

y sus materiales residuales. las posibles vias de gestion
deben de garantizar el cumplimiento de los criterios
radiolégicos establecidos, y por fanto se debe de disponer
de la informacién dosimétrica asociada. Conocer las
incertidumbres en las evaluaciones dosimétricas va a
mejorar el proceso de justificacién de las diferentes vias.

Un émbito no muy presente en nuestra revista son las
exposiciones ocupacionales en el sector veferinario, y
cémo la introduccién de nuevos sistemas de adquisicion y
registro de la imagen les pueden afectar.

Un gran reto en Proteccién Radiolégica es difundir
informacién que sea comprensible para el piblico, en
general muy alejado de los sectores profesionales, y este
refo es aun mayor para el sector nuclear. Muchas veces
la informacién en materia de Proteccién Radiolégica es
dispar, tanto en nivel como en contenido, por ello en
este refo se deben comprometer no solo las Sociedades
profesionales, sino también la propia industria y la
investigacion.

Las radiaciones no ionizantes van tomando cada dia mds
notoriedad sobre fodo por el gran incremento que se estd
produciendo en le uso de dispositivos de felefonia mévil
e inaldmbrica. la normativa aplicable debe de garantizar
que la exposicion de los usuarios no supera los niveles
considerados potencialmente dafinos para la salud.

Esperamos que este nimero de RADIOPROTECCION os
sea de inferés por la diversidad de femas que os ofrece y
por el gran nivel de todos los articulos, y os animamos a
colaborar haciéndonos participes de vuestros resuliados en
los estudios que en la actualidad estais desarrollando.

MARISA ESPANA
Presidenta de la SEPR

{SEPR
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Entrevista

JUAN JOSE PENA

Presidente del Comité Organizador
del 11l Congreso Conjunto SEFM-SEPR. Caceres 2013

LA SEDE

Céceres serd la ciudad anfifriona del
Il Congreso Conjunto de las Socieda-
des de Fisica Médica y de Proteccion
Radiologica, el proximo afio 2013.

2Cuéles son los motivos que han lleva-
do a la eleccién de esta ciudad?

Hace ya algunos afios, en 1987, or
ganizamos en Badajoz el VI Congreso
Nacional de la SEFM, pero Extremadu-
ra no habia acogido ningin Congreso
Nacional de la SEPR. Por eso, nos pa-
recié oportuno y perfinente ofrecer la
ciudad de Caceres como sede para la
celebracion de nuestro proximo Il Con-
greso Conjunfo SEFM-SEPR.

Ademas, Caceres es ciudad Patrimo-
nio de la Humanidad, con mucha his-
foria y cultura. Por lo fanto, es un lugar
muy afractivo para trabajar, y también
para disfrutar de su entorno vy hacer
turismo cuando finalice el Congreso.

5Qué aspectos considera especialmen-
te destacados del Complejo San Fran-
cisco, donde tendrd lugar el Congreso?

El motivo fundamental es que ofrece
unas instalaciones modernas y unas
dependencias muy acogedoras en un
enforno cargado de belleza. Hay que
subrayar que el Complejo Cultural San
Francisco es un antiguo convenfo que
data del siglo XV. El complejo arqui-
fectonico se estructura alrededor de
cuafro claustros y una impresionante
iglesia que hoy alberga el auditorio,
lugar donde se realizarén las conferen-
cias plenarias de nuestro Congreso.
Los cuatro claustros estan preparados
para acoger exposiciones y stands, pe-
ro en nuestro caso los dejaremos prac-
ficamente libres para poder disfrutar y
pasear sin agobios por el inferior del
Complejo, situando las exposiciones
en una carpa anexa al mismo, donde

4

se ubicaran los sfands de las empresas
colaboradoras y algin que ofro punfo
de degustacién gastrondmica.
Finalmente, es inferesante afadir que
el Complejo Cultural San Francisco estd
dofado de la tecnologia mas avanza-
da para la celebracion de este tipo de
evenfos, y cuenfa con un amplio apar
camiento para coches y aufobuses.

2Cudl estd siendo la respuesta de las
autoridades locales en el proceso de
organizacion?

Hemos recibido el respaldo insfitucio-
nal del presidente de la Junta de Ex-
fremadura, de varios consejeros de la

Comunidad Auténoma, del presidente
de la Asamblea de Extremadura, del
rector y del presidente del Consejo
Social de la Universidad, de la alcal-
desa de Caceres y del presidente de
la Diputacion de Céceres, todos ellos
miembros del Comité de Honor.

Deseo destacar muy especialmente el
papel que estd jugando en la organiza-
cién del Congreso la Diputacion Provin-
ciol de Céceres, que preside Laureano
leon Rodriguez, porque desde el primer
momento que hablamos con él para
solicifar las instalaciones del Complejo
Cultural San Francisco, tuvo claro que
para la ciudad de Céceres un evento
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de estas caracteristicas solo tiene re-

percusiones positivas.

Vaya mi gratitud para todas las auto-
ridades por su colaboracién, agradeci-
miento que deseo hacer exfensivo, en
particular, al personal del Complejo
Cultural San Francisco con los que
mantenemos contactos permanentes
y del Ayunfamienfo que preside Elena
Nevado del Campo.

LA ORGANIZACION

El préximo Congreso es el tercero que
desarrollan conjuntamente ambas so-
ciedades. 3Cémo se han estructurado
los Comités responsables de la orga-
nizaciéon?

los Comités de Organizacién y Cien-
fifico se han estructurado siguiendo las
indicaciones de las Juntas Directivas de
ambas Sociedades. En el Comité de
Organizacién se ha incluido a fodo el
personal que frabaja en Extremadura en
los campos de la Fisica Médica y de la
Profeccion Radiolégica [propuesta reali-
zada por mi), a todos los profesionales
sugeridos por las Junfas Directivas de
las dos sociedades y a los propuestos
por los vicepresidentes Manuel Fernan-
dez Bordes y leopoldo Arranz.

En el Comité Cientifico esfén los pro-
fesionales sugeridos tanto por las Jun-
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tas Directivas de nuesfras sociedades
como por los copresidentes Pio Car-
mena y Francisco Sénchez Doblado.

3Cudles han sido las lecciones apren-
didas de las ediciones anteriores que
permitirdn mejorar este tercer encuen-
tro¢

Es una pregunta muy dificil de respon-
der. Y creo que fiene diversos flancos.
Un congreso puede ser exitoso desde
el punto de vista cienfifico y profesional
y no serlo desde la perspectiva de los
resultados econdmicos. O serlo en am-
bos aspecfos o en ninguno de ellos.

Creo que el | Congreso, realizado
en Alicante y presidido por Bartolomé
Ballester cubrié mejor los dos flancos
referidos anteriormente que el Il Con-
greso organizado en Sevillo. Me afre-
vo a afadir que el | Congreso es muy
dificil de mejorar, especialmente en los
resultados econdmicos.

En fodo caso, no fengo ninguna du-
da de que los compafieros que asumie-
ron la organizacién de los dos congre-
sos anteriores hicieron todo lo posible
por alcanzar la excelencia. Igual nos
pasa a nosofros, que fenemos el reto
de organizar el lll Congreso Conjunfo
en una época caracterizada por una
crisis econémica que lo invade casi

todo, pero que afortunadamente no
ha hecho excesiva mella en nuestra
ilusion de conseguir una organizaciéon
optima.

3Cudles son las principales ventajas
de la organizacién conjunta?

En mi opinién, la fundamental es la de
compartir experiencias profesionales
en un entorno caracterizado por la
existencia de relaciones personales
de afecfo enfre muchos de los partici-
pantes.

No podemos olvidar que existe una
historia coman compartida, porque mu-
chas de las personas que asisten a
nuestros congresos conjuntos son so-
cios de ambas Sociedades cientificas
y, si bien es cierfo que existen aspec-
fos de la fisica medica de poca rele-
vancia para la proteccion radiolégica
o a la inversa, también lo es que para
la mayoria de los profesionales que
nos dedicamos a la fisica medica o a
la proteccion radiolégica es muy positi-
vo el intercambio de informacion en un
ambiente cultural donde se insiste en
los aspectos de la seguridad y de la
calidad en el uso de las radiaciones.

Otra venfaja muy imporfante es que
la organizaciéon de los congresos con-
junfos permite optimizar los recursos
econdmicos que obfienen por separa-
do ambas Sociedades.

EL PROGRAMA CIENTIFICO

El programa cientifico constituye el eje
central del Congreso. Si bien es cierto
que aln es pronto presentar los de-
talles, si podemos avanzar las lineas
estratégicas y el trabajo que se estd
realizando. En este sentido, 3cémo se
aborda el reto de conjugar en un oni-
co congreso los intereses cientificos de
los miembros de ambas sociedades?

Precisamente el programa que estd ela-
borando el Comité Cientitico, con el
apoyo del Comité Organizador, tiene
como obijetivo fundamental estructurar
fodas las actividades de forma que se
de respuesta a los infereses comunes y
a los infereses especificos que puedan
fener los miembros de ambas socieda-
des. En mi opinion, ésfe es un reto que
se ha superado.



Entrevista

Desde el punfo de vista de organi-
zacion, esfamos frabajando en la dis-
fribucién equilibrada de conferencias
plenarias y semiplenarias, de mesas
redondas y debates relacionados con
los aspecfos que mds interesan a nues-
fros socios, en paralelo con la oferta
de nuevos cursos muy demandados.

En relocion con este apartado, he
de sefialar el excelente trabajo realiza-
do por los miembros del Comité Cien-
fifico, coordinados por Pio Carmena vy
Francisco Sanchez Doblado.

sPueden avanzarse las principales no-
vedades de esta edicion?

Con relacién a los aspectos estricta-
menfe organizativos, puede sefialarse
como principal novedad la propia es-
fructura del programa cientifico, que
es equilibrado, consensuado y ambi-
cioso; la elecciéon de conferencias de
actualidad, y la persistencia en seguir
ofreciendo a los participantes un mar-
co donde sea posible compaginar los
avances técnicos con la cultura y los
afecfos.

Ahora bien, este Congreso se en-
frenta @ una situacion radicalmente
nueva como es la crisis. Por ello, creo
que lo més novedoso serd comprobar
a finales de junio de 2013 hasfa qué
punto la respuesta de los socios y de
ambas sociedades permitiran orga-
nizar futuras reuniones cientificas con
los formatos que hasta ahora hemos
venido utilizando. la crisis econémica
es la componente mas novedosa que
subyace en la edicién de nuestro proxi-
mo Congreso.

2Cémo se estructura el Programa
Cientifico?

Existen programadas cuatro conferen-
cias plenarias de interés para todos los
congresisfas. La primera, de naturaleza
humanistica, serd impartida el martes
durante la inouguracion del Congre-
so, y estd previsto que aborde el arfe
mudéjar en Extremadura y Espana. la
de clausura, el viernes, versard sobre
los grandes refos de la proteccién en
los usos actuales de las radiaciones.
Ademés, se pronunciaran dos con-
ferencias, una el miércoles sobre la

profeccién radiolégica del paciente en
los tratamientos modermos de radiote-
rapia, y ofra el jueves sobre estado del
plan de accién tras el accidente de
Fukushima.

Se desarrollarén también seis confe-
rencias semiplenarias, que coinciden
con ofra semiplenaria, con tematicas
especificas de interés para cada So-
ciedad. los temas son: méfodo de
Gestion de Riesgos, Hadronterapia:
fundamentos, presente y futuro, aplica-
bilidad y limite de los defectores en la
clinica, el futuro almacén de combusti-
ble gastado ATC, cultura de la sequri-
dad radiolégica y participacion de la
sociedad e infrarrojo como radiacién
fuertemente ionizante. laser para ace-
leradores.

En cuanfo a mesas redondas, serdn
cuafro de hora y media de duracion
cada una: la informacién dosimétrica
y de riesgos a pacientes, familiares,
voluntarios y poblacién, nueva Direc-
tiva Comunitaria, presente y futuro de
la especialidad de Radiofisica Hos-
pitalaria. Méster de Fisica Médica
y actuaciones de PR en las cenfrales
nucleares espanolas derivadas del
accidente de Fukushima y las pruebas
de resistencia.

Ademds, se desarrollardn cuatro de-
bates: formacién continuada on line en
Proteccién Radiolégica: presente y futu-
ro, IMRT directa-inversa, exposiciones
médico-legales (imdgenes no médicas)
y sdosimetria individualizada para pa-
cienfes en diagndstico?”.

los cursos seran de dos fipos: cur-
sos pre-congreso, de fres horas de du-
racién, que fendrén lugar anfes de la
inauguracion, v los cursos de refresco,
de una hora de duracion, antes de las
conferencias plenarias del Congreso.

2Podemos adelantar los nombres de
los ponentes invitados?

Es precipitado adelantar nombres, aun-
que se han hecho ya muchos contac-
fos previos. En gran medido, la compo-
sicién final de las personalidades que
asistan al Congreso dependerd de las
exigencias econdémicas que implique
su participacion.

EL CONGRESO COMO PUNTO
DE ENCUENTRO

Ademés del Programa Cientifico, que
constituye el eje principal, el Congreso
es también el punto de encuentro de
los profesionales. ;Qué actividades
esté proponiendo la organizacién pa-
ra fomentar estos encuentros?

Estamos trabajando en la organizacion
de un seminario conjunfo de la SEFM
con la AAPM (American Association of
Physicists in Medicine|, previo al inicio
del Congreso el martes 18, que serd
coordinado por la Dra. Cari Borrés.
En cuanfo a los temas, pretendemos
abordar aspectos de interés para los
profesionales de ambas Sociedades.

3Cudl es el Programa Social previsto?

El Comit¢ Organizador estd trabajan-
do en los detalles de este programa.
Estan previstas varias actividades, co-
mo la visita guiada a la parte monu-
mental de la ciudad, un viaje por el
Tajo, la visita a Monfragie, o una
degustacién de quesos de la tierra.

En los proximos meses informaremos
con mas defalle sobre este programa,
en el que tenemos como objefivo que
los asistentes conozcan mejor la ciudad
de Céceres, asi como los lugares més
emblemdticos de sus alrededores vy de
la cultura tradicional extremenia. Estoy
seguro de que muchos de los congre-
sistas conocerdn aspecios de esfa tierra
que les sorprenderdn gratomente.

EL RETO DE LA CRISIS

Los organismos relacionados con la fi-
sica médica y con la proteccién radio-
légica han apoyado tradicionalmente
este Congreso. Sin embargo, la actual
situacién de crisis parece afectar a to-
das las instancias, tanto poblicas como
privadas. 3Cémo estd afectando la cri-
sis a la organizacién del Congreso?

Lla situacion es, en efecto, muy com-
plicada. Manuel Fernandez Bordes,
como vicepresidente de asunfos eco-
nomicos, esté haciendo un frabajo en-
comiable en la busqueda de apoyos
econémicos, que prometen llegar a
base de insistencia pero en canfidades
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muy reducidas respecto a las aporfo-
ciones de congresos anteriores.

Las instituciones estan respondiendo
con mucho apoyo moral la mayoria
de ellas, pero con cifras muy escasas.
Especialmente significativa es la apor
tacion de la Diputacion Provincial de
Céceres al cedemos gratuitamente las
instalaciones del Complejo Cultural San
Francisco como sede del Congreso.

En cuanto a la presencia de las em-
presas en la Exposicién Comercial, el
vicepresidente de asunfos econdémicos
estéd recabando también ayudas de
muchas empresas relacionadas con lo
fisica médica con bastante éxito, den-
fro del panorama actual. Sin embargo,
nos queda una labor intensa con las
empresas e instituciones mas relaciona-
das con la proteccién radiologica, las
que empezaremos en breve a solicitar
la ayuda que necesitamos.

En cualquier caso, debemos asumir
que cuando fallan los ingresos la Gnica
manera de cuadrar las cuentas es la
de reducir gastos. De ahi lo delicado
de la situacion.

LA PARTICIPACION

Cuando faltan adn ocho meses para
la celebracion del Congreso,squé pre-
[
visiones tiene la Organizacion sobre
la asistencia?, 3qué iniciativas se im-
[
pulsarén para promover la participa-
cién de los jovenes en Céceres?

En este momento, avanzar una cifra
de congresistas es una incognita, pe-
ro consideramos la participacion de
aproximadamente 500 personas. Pre-
cisamente uno de los obijetivos que la
Organizacion se ha marcado desde el
primer momento es promover la partici-
pacion de los jovenes en el lll Congre-
so de la SEFM-SEPR.

Consideramos que es fundamental
que los profesionales més jovenes se in-
volucren y participen al méximo en esfa
iniciativa, pofenciando las sinergias con
profesionales mas maduros y que apro-
vechen este punto de encuentro como
una oportunidad excelente para crecer
tanto profesionol como personalmente.

Para alcanzar este objefivo utilizare-
mos las nuevas fecnologias combina-

RADIOPROTECCION o N¢ 73 Vil XIX 2012

CURSOS PRE-CONGRESO

"la responsabilidad legal del Jefe de PR”

"Registro automdtico de dosis en radiologia digital”

"dosimetria en radioferapia en condiciones de no referencia”
"verificacion y planificacién con Monte Carlo de frafamientos complejos”
“limitaciones actuales y perspectiva de los planificadores comerciales”

CURSOS DE REFRESCO

"Peritajes en Proteccién Radiolégica”

“Tecnologia hibrida: PET-RMTPS”

blico y medioambiente”
"FFF(Flatening Filter Free) sPor qué?”

das con los métodos tradicionales:

1. A través de Facebook y Twiter
mantendremos informados de las
novedades que se produzcan en
el Congreso, para que fodos los
profesionales tengan informacién
actualizado, &gil y ail.

2. Estamos desarrollando una aplica-
cion para Iphone, Ipad y demés
soportes, donde proporcionaremos
un acceso rapido y preciso a foda
la informacién de interés del Con-
greso, buscando brindar la maxima
comodidad al usuario.

Esperamos que lo presencia de los
j6venes venga también muy apoyada
desde las insfituciones o empresas don-
de frabajan, dado que su participacion
estimula su carrera profesional y da una
buena imagen de sus cenfros de frabaijo.

Ademas de afraer a jovenes pro-
fesionales, estamos planificando una
campaiia de comunicacion con el ob-
ietivo de acercarnos més a la pobla-
cion. Desarrollaremos una campaia
en prensa y radio durante los meses
previos al Congreso, y finalizaremos
con una Jomada de Puertas Abiertas
el dltimo dia del Congreso, con el ob-
jetivo de afraer a colegios, insfitutos y
publico en general.

"Hipofraccionamiento: justificacion radiobiologica”

"Consideraciones précticas para la medida y caleulo de dosis en SBRT”
"Métodos de posiprocesado de la imagen médica”
"Evaluaciones de riesgos de efectos bio

6gicos en el embrién o fefo”

"Aplicacién de codigos para la evaluacion del impacto radiolégico en po-

"Control del movimiento respiratorio en Radioterapia”
"Determinacion de las dosis en TC Cone Beam”
"Proteccién Radiolégica y gestion de residuos NORM”
"Cémo se escribe y presenta un trabajo cienfifico”

Como presidente del Comité Orga-
nizador, le invitamos a transmitir un
mensaije a todos los socios de la SEPR
para que asistan al tercer Congreso
conjunto.

la hermosa ciudad de Céceres ha
sido gratamente elegida para ser la
sede del tercer congreso conjunfo de
las Sociedades Nacionales de Fisica
Médica y de Profeccion Radiologica y
gracias al esfuerzo de muchas empre-
sas, instituciones y personas fendremos
el honor de recibiros como cualificados
especialistas y buenos amigos.

En el Congreso infenfaremos com-
binar los aspectos cienfificos y profe-
sionales, confenidos en un excelente
Programa Técnico, con algunos deta-
lles caracteristicos de la hospitalidad
exiremedia. Asi pues, os animamos a
participar.

Esperamos vuestro apoyo en esfos mo-
menfos de fanfa incerfidumbre y serd un
placer el poder atenderos y confar con
vuestras confribuciones cienfificas y profe-
sionales en los campos de la Proteccion
Radiolégica y de la Fisica Médica.

Por nuestra parte vamos a poner fo-
da nuestra ilusion, empefio y afecto en
lograr que vuestra esfancia sea grafa y
enriquecedora.



CACERES 2013

18-21 DE JUNIO DE 2013

Complejo Cultural San Francisco

o

El Tercer Congreso Nacional de la Sociedad Espafiola de Fisica Médica (SEFM) y de la Sociedad Espafiola de Pro-
teccién Radiolégica (SEPR) serd una nueva ocasién para que todos los profesionales implicados en la fisica y en la
proteccién contra las radiaciones en las éreas de la medicina, de la industria, de la investigacién, de la docencia y
de su control normativo, presenten sus reflexiones y trabajos més recientes.

Con esta perspectiva se podrén tratar todos los temas cientificos que, sin duda, favorecerén los intercambios de expe-
riencias asi como las interacciones entre las diferentes disciplinas.

Cursos, exosicién técnica, coferencias plenarias y medas redondas, completarén las ponencias presentadas de forma
oral o en forma de poster.

TEMAS

Todos los profesionales estan invitados a remitir sus re-
simenes a la Secretaria del Congreso, de acuerdo con
las normas recogidas en la pédgina web:
www.sefmseprexiremadura2013.es

La propuesta inicial de dreas temdticas que se plantea

es la siguiente:

— Radiobiologia.

— Deteccién y medida de las radiaciones: metrologia y
dosimetria.

— Eduacién y formacién.

- Reglamentacién y normativa.

— Aspectos sociales y éticos del uso de radiaciones.

— Radiaciones no ionizantes.

— Situaciones de exposicion existente.

— Situaciones de exposicién planificada: centrales nu-
cleares y actividdes del ciclo de combustible; aplica-
ciones industriales (radiaografia industrial, transporte,
seguridad fisica); instalaciones de investigacion.

— Radiobiologia.

— Residuos radiactivos, desmantelamiento y clausura de
instalaciones.

- Situaciones de exposicién en emergencias.

— Proteccién radiolégica del pablico y del medioambien-
iz,

- Radioterapia.

- Medicina nuclear.

- Imagen médica: radiodiagnéstico e intervencionismo
médico.

- Boifisica.

— Técnicas de modelado y simulacién.

Un desglose adicional de estas dreas temdticas puede
encontrarse en la pagina web del Congreso. La planifi-
cacién de las sesiones temdticas en las que finalmente se
estructure el programa cienfifico se realizaré en funcién
de las ponencias presentadas.

www.sefmseprextremadura2013.es



MARTES 18 DE JUNIO
Tarde

Registro de participantes
Cursos de actualizacién
Céctel de recepcion

MIERCOLES 19 DE JUNIO

Maiiana  Cursos de actualizaciéon
Sesién de apertura
Conferencia plenaria
Sesiones temdticas

Tarde Sesiones temdticas
Asamblea General SEFM

Noche  Acto social

JUEVES 20 DE JUNIO

Maiiana  Cursos de actualizacién
Sesiones temdticas

Tarde Sesiones temdticas
Asamblea General SEPR

Noche Reunién de Sociedades

VIERNES 21 DE JUNIO
Manana

Cursos de actualizacién
Sesiones temdticas
Coferencia plenaria
Clausura del Congreso

La exposicién de las ponencias podré ser
por presentacién oral o péster a juicio
del comité cientifico del Congreso. Més
informacién en:
www.sfmseprextremadura2013.es
Habré un érea informética para acceder
a los pésteres electrénicos que estard
ubicada en la exposicion técnica abierta
durante el Congreso.

Las pausas-café tendran lugar en el érea
de exposicién técnica para favorecer los
intercambios entre profesionales.

Complejo Cultural San Francisco
Centro de Congresos y Exposiciones
Ronda de San Francisco s/n
10002 Céceres
www .brocense.com

Con el patrocinio de la Excma.
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Los precios de estas cuotas .

de Después del 15
0 20 de mayo 2013

incluyen el IVA

Socios (1) 300 € 400 €
Residentes y becarios (2) 200 € 225 €
No socios 600 € 700 €
Acompaiiantes 150 € 200 €
Empresas colaboradoras (3) 350 € 400 €

(1) Socios de la SEFM, SEPR, EFOMP e IRPA
(2) Se exigen certificaciones
(3) Cuota reducida

IMPORTANTE PARA LOS AUTORES

LAS PERSONAS QUE DESEEN PRESENTAR UNA COMUNICACION
ORAL O POSTER, DEBERAN TENER EN CUENTA LAS NORMAS DE
PUBLICACION Y LOS TEMAS DETALLADOS EN LA PAGINA WEB

DEL CONGRESO.

LA FECHA LIMITE DE PRESENTACION DE LAS PONENCIAS SERA

EL 31 DE ENERO DE 2013. PARA QUE

SE ACEPTE UN TRABAJO

AL MENOS UNO DE LOS AUTORES DEBERA ESTAR INSCRITO
EN EL CONGRESO.




ETRAP 2013

5% CONFERENCIA INTERNACIONAL DE EDUQACIéN Y
FORMACION EN PROTECCION RADIOLOGICA

VIENA, AUSTRIA -

13-15 DE MARZO DE 2013

Flemings Hotel Wien Westbahnhof (Viena)

Con el fin de seguir construyendo sobre lo que se ha logrado hasta ahora, el Laboratorio de Seibersdorf y la

Sociedad Nuclear Europea esta organizando la 5 a conferencia internacional sobre la educacién y la formacién en
proteccion radiolégica, ETRAP2013.

la conferencia prefende abordar la mayor audiencia potencial, que cubre los responsables politicos, el sector médico, técnicos en
rayos X indusfriales, experfos en norma, el sector de la ingenieria, la industria no nuclear, los investigadores de ciencias sociales,
experfos en seguridad, expertos en proteccién radiolégica, los responsables de proteccion radiolégica, los médicos expertos en
fisica, los reguladores y las autoridades. Ademdés, se prefende reforzar los contactos entre las diferentes organizaciones, individuos
y redes que se ocupan de las politicas de educacién y formacion en profeccion radiolégica. Se prestard también especial atencién
a atraer e invitar a los jovenes profesionales para asegurar la fransferencia de conocimientos y ayudar a construir el futuro de la

proteccién radiolégica.

COMITE ORGANIZADOR:

Presidente de la Conferencia General:

Martina Schwaiger,

Director General de Laboratorios

Seibersdorf

Presidente: Michéle Coeck , SCK ® CEN

Miembros:

- Alfred Hefner, Laboratorios Seibersdorf

- Eduardo Gallego, UPM y IRPA

- Augustin Janssens, DG de Energia

- John Wheatley, OIEA

- Marcel Schouwenburg, Univ. Tecnolégi-
ca de Delft y EUTERP

- Annemarie Schmitt-Hanning, BFS

- Richard Paynter, HPA

- Olvido Guzmén, Herca

- Dragan Kubelka, Oficina para Radiolé-
gica y Seguridad Nuclear de Croacia

- Gilles Genard, Tractebel Engineering

- Carmelo Caruana, Efomp

/AREAS CIENTIFICAS

Las confribuciones serén especialmente bien recibidas en los siguienfes femas

relacionados con la educacién v la formacién en proteccion radiolégicar:

® Armonizacién de la terminologia y definiciones, taxonomias, las descripciones
de los resultados de aprendizaje, la comparacion de ECVET/MEC/ECTS y
ofros sistemas de acreditacién de la formacion profesional confinua.

e Eficiencia y eficacia de la capacitacién.

® Aspectos reglamentarios, procesos de acreditacion y certificacion, (inter) nacio-
nal de infraestructura para E & T, el desarrollo de las estrategias nacionales.

e Colaboraciones y redes (infer] nacionales.

® Necesidades de formacion especificas: médico, nuclear, industrial, NORM.

® Heramientas y recursos, métodos de enfrega, instrumentos modemos de aprendi-
zaje.

® Mecanismos para actualizar de manera sistemdtica cursos de E y F.

e Refroalimentacién de la experiencia, incluyendo los incidentes y accidentes,
proteccién contra las radiaciones en E & T.

® Evolucién en los contenidos formativos, infroduccion de los aspectos éticos, la
comunicacion, ...

e Atraer la participacién de las jovenes generaciones.

® Fducacion piblica, informacion sobre efectos de la radiacién y proteccion

radiolégica.

~

Organizado por:

E f SEIBERSODREF

1= = i miw

(B = L ERTL R S8 R

MAS INFORMACION:

Apoyado por:

% e e

www.etrap2013.org



Se estan produciendo en la pagina web de la SEPR algunos
cambios que merecen la atencién de los socios.

Por una parte, como muchos de nosotros hemos sufrido, el
cambio de servidor en el que se aloja nuestra web provocéd
que el sistema de envio de correos electrénicos de forma
masiva a los socios dejara de funcionar debidamente. Para
subsanar este problema probamos distintos métodos hasta
encontrar uno que fuera satisfactorio. En estos momentos el
sistema estd funcionando correctamente, pero a cambio he-
mos debido inhabilitar el sistema que permitia suscribirse o
darse de baja en cada uno de los mensajes del foro de forma
independiente.

Por ello, en estos momentos, solo existen dos opciones. O
bien recibir siempre aviso de todos los mensajes del foro, con
las molestias que eso puede conllevar, o por el contrario dejar
de recibirlos. Para dejar de recibir estos mensajes que la web
envia automdticamente, solo se debe escribir un correo desde la
cuenta que quiere deshabilitarse dirigido a webmaster@sepr.es in-
dicando en el asunto “deshabilitar foro”. En el caso de querer
volver a recibir los mensajes se seguird el mismo procedimien-
to indicando en el asunto “habilitar foro”.

Como las listas de correos asociadas al foro o al boletin de
noticias son independientes, el deshabilitarse de dicha lista no
conlleva dejar de recibir los boletines de noticias. En caso de
querer deshabilitar los mensajes generados por dicho boletin
se seguird el mismo procedimiento, indicando “deshabilitar
boletin” o “habilitar boletin” segin se desee.
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Figura 1.- Foro de socios de www.sepr.es

En segundo lugar se estd comenzando a desarrollar un cam-
bio que esperamos sea de utilidad para los socios. Este cam-
bio consiste en dejar de considerar la seccién de Empleo de
la web una seccién en la que los socios pueden anunciar sus
ofertas de empleo, para pasar a ser un lugar de bisqueda de
empleo.
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Figura 2.- Seccién Empleo de www.sepr.es

De momento, debido principalmente a las dificultades presupues-
tarias de la Sociedad, el cambio producido Gnicamente ha con-
sistido en designar responsable del mantenimiento y desarrollo
de esta seccién a Alegria Montoro, del Hospital la Fe de Valen-
cia. Alegria, por tanto, ha tomado la responsabilidad de realizar
bisquedas periédicas de empleos que tengan relacién con las
actividades de la Sociedad, afiadiendo los datos a la seccién vy,
por supuesto, agradeceriamos que si tuvierais noficias de cual-
quier posicién que pudiera ser de inferés para aquellos socios en
bisqueda de empleo, enviarais los datos a montoro_ale@gva.
es. En un futuro, esperamos que no muy lejano, se llevard a cabo
una reestructuracién en profundidad de la seccioén.

Por Gltimo, y no menos importante, se realizé una reorganiza-
cién del apartado de Descargables (gracias a Cristina Garrido,
Angeles Sanchez y Pedro Ruiz) con la que consideramos que se
localizan de una forma mucho més sencilla todos los documentos
en ella contenida.

Ll MEkER&Y LrUALTE B9 PR

Figura 3.- Seccién Descargables de www.sepr.es.

Esperamos sinceramente que el esfuerzo que todo el Comité de
Redaccién realiza sea de utilidad para todos los socios.

Juan Carlos Mora

Coordinador web de la SEPR



Frecuencia de dicéntricos en nifios y adolescentes
ucranianos de zonas cercanas a Chernobyl
20 afios después del accidente de la central nuclear

Alegria Montoro!, Natividad Sebastia?, Cristian Candela’, Joan Francesc Barquinero?,
José Miguel Sorianc?, Miguel AlmonacidT, Vicenta Sahuquillo', Oscar Alonso',
José Cervera?, Esperanza Such?, M® Angeles Silla“, Clara Arnal®, Juan Ignacio Villaescusa

'Servicio de Profeccion Radiolégica, Hospital Universitario y Politécnico La Fe.
“Departamento de Medicina Preventiva y Salud Pblica, Universidad de Valencia.
SInstitut de Radioprotection et Streté Nucléaire (IRSN).France.

“Servicio de Hematologia, Hospital Universitario y Politécnico La Fe.

SFundacién Juntos por la Vida. Valencia.

119/09/2011 In memoriam Dr. Almonacid; incluimos algunas imégenes ilustrando su labor en Chernobyl.

RESUMEN

En este trabajo se realizé un estudio de la frecuencia de dicéntricos en sangre periférica de 55 nifios y adolescentes Ucranianos de
las zonas afectadas por el accidente de Chernobyl, con el fin de evaluar la posible existencia de dafio en los cromosomas debido
a la radiacién, y de estimar la dosis absorbida mediante dosimetria biolégica. Un total de 36 cromosomas dicéntricos encontrados
en un total de 53477 células analizadas reflejaron una baja frecuencia de dicéntricos (inferior al limite basal). De los resultados se
puede concluir que, dentro de los limites de deteccién de la técnica utilizada, no se ha defectado ninguna sobre-exposicién en estos
nifios a la radiacién.

ABSTRACT

In this work, frequency of dicentrics in the peripheral blood of 55 children and teenagers from Ukrainian areas affected by the
Chernobyl accident are studied, in order to assess the possible existence of chromosomal damage due to radiation, and to estimate
absorbed dose through biological dosimetry. A fotal of 36 dicentric chromosomes found in 53477 analyzed cells reflected a low
dicentric frequency (below the baseline limit). From these results, it can be concluded that, within the detection limits of the used
fechnique, no overexposure to radiation was detected in these children.

INTRODUCCION grandes ferritorios de la antigua Unién Soviética (Ucrania y
Bielorrusia, principalmente) todavia estan contaminados y,
segun estudios publicados [2], un nimero importante de per-
sonas estd sujeta a una exposicion cronica de bajas dosis de
radiacién que adn puede contribuir a dafios en el genoma
humano. Los estudios citogenéticos mostraron que, incluso en
las zonas que fueron consideradas como no contaminadas,

si lo fueron con radioniclidos a unos niveles capaces de au-

En abril de 1986, una explosidn en la central nuclear de
Chernobyl (Rusia) expuso a la poblacién de paises cercanos
a una serie de elementos radiactivos tales como el yodo
(1°"), el cesio ('¥7Cs, '3*Cs) y el estroncio (*°Sr), asi como a
una amplia gama de isétopos de vida corta. Desde enton-
ces, los residentes en estas dreas han estado expuestos a la

radiacién, principalmente a través de las siguientes vias [1]:
a) nube inicial de radiacién, b) inhalacién de material ra-
diactivo, c) radioniclidos depositados en el suelo, y d) con-
sumo de comida y bebida contaminada. Esta exposicién se
ha producido de forma continuada con el tiempo. De hecho,

2

mentar el dafio en el genoma.

En 2008, Stepanova y col. [3] indicaron que habia una
falta de estudios analiticos completos en los que la dosis
absorbida y los riesgos se estimaran a nivel individual. Una
manera de obtener dicha informacién acerca de la dosis

RADIOPROTECCION o N¢ 73 Vil XiX 2012



Central nuclear de Chernobyl (afio 2008). © Rigorberto Llopis.

de radiacion absorbida consiste en cuantificar los efectos
citogenéticos con el ensayo de dicéntricos, utilizando linfo-
citos de la sangre. Aln, hoy en dia, ésta es la técnica mas
utilizada. Se fundamenta en la cuantificacién de dicéntricos,
alteraciones cromosémicas inducidas por la radiacién en
nuestro organismo. La frecuencia de estas alteraciones se
relaciona con la dosis absorbida segin un modelo lineal-
cuadrético [4]. Se ha observado que la tasa de estas aberro-
ciones en la sangre disminuye con el tiempo de una forma
casi exponencial después de la irradiacién [4,5], con una
semivida de tres afios aproximadamente. Por lo tanto, cabe
esperar que esta técnica permita estimar la dosis absorbida
en los Gltimos 3-5 afios.

Anteriores trabajos han mostrado que la contaminacién
interna todavia estaba presente 10 afios después del acci-
dente [2, 6-9]. Este es un hecho preocupante, principalmente
en los nifios. Asi, se ha observado que el “°Sr se incorpora
en el esqueleto de los nifios en fasas de cuatro a seis veces

SRRSRRRRRRA 1AM KNAMHWKA

Nuestros comparieros junto al director y trabajadoras del hospital de Ivankiv.
© Rigorberto Llopis.
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El Dr. Almonacid realizando el reconocimiento médico a uno de los nifios
residentes en la zona. © Rigorberto Llopis.

superiores que en los adultos [10]. En cuanto a estudios de
aberraciones cromosémicas se ha encontrado que la tasa de
éstas una década después era de hasta cuatro veces mayor
en nifios expuestos que en los de control [2, 6-9]. Ademés,
Pilinskaya y col. [11] establecieron que el nivel més alto de
aberraciones cromosémicas se encontraba en los nifios que
vivian en un territorio con un nivel méximo de exposicion. Se
obtuvieron resultados similares por el grupo de Bochkov y
col. [12], que observé que la presencia de aberraciones cro-
mosémicas en los linfocitos se incrementaba en un 53% en
los nifios que vivian en zonas contaminadas, y sugirié que
la presencia de estos cambios a largo plazo en los linfocitos
de los nifios podria deberse a un mecanismo de reparacion
cromosémica alterado. Tras todos estos hallazgos, los geno-
toxicblogos han mostrado un inferés creciente en la realiza-
cién de estudios a nifos, con el fin de esclarecer si son més
susceptibles a la exposicién ambiental que los adultos [2].
Resulta también de interés establecer si, todavia hoy en dia
estan presentes las alteraciones cromosémicas en nifios naci-
dos tras el accidente.

Existen programas por medio de los cuales algunos de es-
tos nifios ucranianos son acogidos por familias europeas en
sus hogares durante el periodo estival y navidefio. En nuestro
pais, desde 1995, se llevan a cabo programas de acogida
a fravés de Organizaciones No Gubernamentales (ONG).
Como parte de esta accién, a través de la ONG Juntos por
la Vida, alrededor de 200 nifios son acogidos todos los
afios en familias valencianas.

El objetivo de este trabajo, por peticién de la ONG espa-
fiola y el Ministerio de Salud de Ucrania, fue evaluar la fre-
cuencia de dicéntricos en esfos nifios con el fin de estudiar
la posible persistencia de dafio cromosémico debido a los
niveles actuales de radiacién en zonas afectadas por el acci-
dente de Chernobyl.
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Colaboraciones

Figura 1. Localizacién en el mapa de los sujetos de estudio (fuente: Google
Earth).

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se llevd a cabo con la ayuda de la ONG
Juntos por la Vida durante el afio 2007-2008, en 55 nifios,
adolescentes y jvenes ucranianos (29 nifios y 26 nifias)
de padres expuestos a la radiacién tras el accidente de
Chernobyl, con una edad media (+ desviacién estandar) de
11,0 + 4,7 afos. Los sujetos estudiados residian en dreas
muy cercanas (<100 -150 km) a la regién afectada por el
accidente, y en algunos casos en la zona de exclusién de
30 km. La Figura 1 muestra un mapa con la procedencia
de los sujetos estudiados y en la Figura 2 se representa un
histograma con el nimero de nifios en funcién de su edad y
ciudad de origen. El protocolo de actuacién fue aprobado

Cartel informativo sobre el nivel de radiacion en la entrada de la central nuclear
de Chernobyl. © Rigorberto Llopis.
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Figura 2. Histograma representativo del nimero de sujetos estudiados en fun-
cion de sus edades y ciudades de procedencia.

por el Comité Efico del Hospital Universitario y Politécnico
La Fe de Valencia, y cada padre/madre/tutor dio su con-
sentimiento informado después de que el estudio hubiese
sido plenamente explicado.

Condiciones de cultivo y evaluacién citogenética: para
cuantificar la frecuencia de dicéntricos son necesarias mues-
fras de sangre periférica. Estas fueron recogidas en tubos va-
cutainer estériles con heparina de litio como anticoagulante.
El andlisis se llevd a cabo mezclando 0,75 ml de sangre con
5 ml de medio de cultivo PB-Max Karyotiping, incubandose
48 horas a 37°C. Dos horas antes de finalizar el tiempo de
cultivo estipulado se afiadieron 150 plL de Colcemid® para
defener las divisiones celulares. Las células fueron entonces
tratadas con una solucién hipoténica con el fin de romper
las membranas nucleares y permitir que los cromosomas se
extiendan. Finalmente, se fijaron con una solucién de Car-
noy (metanol/écido acético). La tincién que se llevd a cabo
con el fin de visualizar las metafases en el microscopio fue la
de bandas-C [13].

Todas las metafases con anomalias cromosémicas fueron
revisadas independientemente por dos investigadores. Las
anomalias cromosémicas analizadas fueron cromosomas
dicéntricos (dic) (ver Figura 3) y anillos (r), ambos considera-
dos solo cuando el fragmento acéntrico correspondiente es-
taba presente. El nimero de células analizadas fue de entre
500 y 1000 por nifio. Para ello se utilizé el software lkaros
(Metasystem Group Inc., Boston, MA).

A partir de la frecuencia de dicéntricos encontrada se esti-
ma la dosis absorbida a partir de una curva de calibracion
[14] que relaciona ambos parédmetros de acuerdo con:

Y=C+oD+pD?
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siendo Y la frecuencia de dicéntricos, C la frecuencia basal,
D la dosis absorbida, y o y B los parémetros de ajuste. De
acuerdo con el Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) [4], el limite de deteccidn que se puede alcanzar con
esta técnica es de 0,1- 0,2 Gy.

Origen

Irpin

Sexo

Edad

media

Incidencia

4/9

Y

dic

0,0020 + 0,0014
(2/4)

0,0010 + 0,0010
(2/4)

2/5

0,0010 + 0,0010
(2/2)

Ivankiv

5/9

0,0010 + 0,0010
(3/5)

0,0015 £ 0,0011
(175)

0,0019 + 0,0014
(1/5)

156

8/11

0,0010 + 0,0010
(7/8)

0,0016 + 0,0010
(1/8)

Fenevichi

1/4

0,0020 + 0,0014

(1/1)

Slavutych

1/3

0,0010 + 0,0010
(1/1)

3/7

0,0010 + 0,0010
(2/3)

0,0013 + 0,0009
(1/3)

Hornostajpil

2/4

0,0010 = 0,0010
(1/2)

0,0020 + 0,0014
(1/2)

1/2

0,0020 + 0,0014

Chernobyl

M

9+0

(1/1)

Global

125

27/55

0,0007 + 0,0001

Tabla |. Resultados del estudio citogenético a los nifios y adolescentes
ucranianos, ordenados por ciudad de origen. Se proporciona la edad media
(+ desviacion estandar), la incidencia (fraccion de sujetos con dicéntricos) y
la frecuencia de dicéntricos Y, (+ desviacion estandar). Entre paréntesis se
muestra la fraccion de sujetos con la frecuencia de dicéntricos que aparece
arriba de ésta.

RADIOPROTECCION o N¢73 Vol XIX 2012

Figura 3. La imagen muestra un linfocito de la sangre (fase de la division
celular: metafase) de uno de estos nifios tefiido con la técnica de Bandas C.
A la izquierda se observa un nucleo aun sin dividir y a su derecha aparecen
los cromosomas. Las zonas mds oscuras corresponden a los centrémeros. Se
identifica un dicéntrico y su correspondiente acéntrico.

Mediante el software Cabas [15] se obtuvieron los valores
de dosis absorbida, los cuales fueron agrupados por origen
y sexo de los sujetos estudiados.

RESULTADOS

Tras el andlisis de 53.447 metafases, en la Tabla | se
muestran los resultados del estudio citogenético llevado a
cabo en los 55 sujetos, incluyendo el origen, sexo, edad
media, incidencia y frecuencia de cromosomas dicéntricos.
También se calculé la media aritmética de la frecuencia de
dicéntricos y la dosis absorbida colectiva de todo el grupo.
En nuestro estudio, se obtuvo una frecuencia media de di-
céntricos en los sujetos estudiados de 0,0007 (7 por cada
10.000 células). Este valor se encuentra dentro del rango
de la frecuencia basal (entre 0,0005 y 0,0010) fijado por
la OIEA [4]. Para la estimacion de la dosis, los coeficientes
de la curva establecidos por Montoro y col. [14] fueron:
C = (0,07 +0,08) x 102, o= (4,23  0,84) x 102y p =
(4,46 + 0,48) x 102 los resultados de dosimetria biolé-
gica, donde se considera que la persona o personas han
estado expuestas cuando el limite inferior del intervalo de
confianza es superior a O Gy, indicaron que la dosis co-
lectiva estimada era consistente con 0 Gy. Es decir, no se
estimé ninguna dosis absorbida.

N
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Situacion actual de abandono en que se encuentra la ciudad de Pripyat tras la catastrofe de Chernobyl. © Rigorberto Llopis.

DISCUSION

El valor més alto en la frecuencia de dicéntricos fue de
0,002, el cual solo se obtuvo en los individuos estudiados
procedentes de Irpin, Fenevychi y Hornostaipil. Estas ciudades
(Figura 1), en comparacion con ofras, se encuentran cerca
del embalse de Kiev, que recibe el agua del rio Pripyat (rio
que se encuentra cerca del reactor de Chernobyl), pudien-
do ser ésta la relacién causa-efecto. Segin las referencias
bibliograficas, durante los (ltimos afios se ha defectado
confaminacién radiactiva en peces [16] y agua [17] de esta
zona.

— | | B Contred
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Figura 4. Frecuencia de dicéntricos en nifios de origen cercano al lugar del
accidente nuclear, tal y como se reflejan en diferentes articulos. Las diferentes
letras (A-G) corresponden a diferentes grupos estudiados dentro de un mismo
articulo.
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En la Figura 4 se muestran los datos de frecuencia de di-
céntricos encontrados en los nifios expuestos a radiaciones
ionizantes tras el accidente de Chernobyl, obtenidos por
diferentes autores y resumidos por Fucic y col. [2]. En esta
figura vemos que la frecuencia de dicéntricos encontrada
por Pilinskaya y col. [11] y por Barale y col. [6] supera el
limite basal, no siendo consistentes con los resultados aqui
obtenidos. Este hecho puede deberse a que en el caso de
Pilinskaya el estudio corresponde a nifios expuestos al acci-
dente, que justifica el mayor nimero de aberraciones pro-
vocadas por la radiacién. En el caso de Barale, el andlisis
se realiza a dos grupos de nifios de la ciudad de Gomel
(Ucrania), unos afectados por céncer de tiroides y ofros
no (F y G de la Figura 4, respectivamente). Se observa
el incremento en los nifios afectados en relacién al grupo
control.

Por ofro lado, los resultados obtenidos en este trabajo son
consistentes con los estudios realizados por Padovani y col.
[7,8] y Aghajanyan y col. [18]. En un primer trabajo, el
grupo de Padovani estudié tres grupos de nifios de diferen-
tes zonas de Bielorrusia (A, By C, de la Figura 4), todas
ellas sitvadas a més de 200 km del lugar del accidente.
Posteriormente, en 1997 [8], realizan un estudio similar a
dos grupos de nifios de dos regiones diferentes de Rusia
(D y E, en la Figura 4). Todos ellos habian nacido ya en
el momento del accidente, pero muestran una frecuencia
de dicéntricos inferior a la basal. En el caso del estudio de
2011 del grupo de Aghajanyan [18], las frecuencias de
dicéntricos de hijos de liquidadores se encuentran también
dentro de la frecuencia basal.
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CONCLUSIONES

Los datos de nuestro andlisis citogenético indican que el
grupo de sujetos estudiado que vive en los alrededores de
Chernobyl, y que a excepcién de un caso ain no habia
nacido en el momento del accidente, no tiene en general
una mayor frecuencia de dicéntricos en comparacién con lo
habitual en la poblacién no expuesta. Asimismo, mediante
dosimetria bioldgica se ha estimado una dosis colectiva nu-
la. No obstante, esto no descarta que nuevos estudios sobre
ofros biomarcadores genéticos diferentes puedan mostrar
ofro tipo de alteraciones genéticas.
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Proteccion Radiolégica Operacional en centros

veterinarios
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Asesoria y Control en Proteccién Radiolégica, S.L.

RESUMEN

Actualmente, existe una tendencia hacia el uso de sistemas digitales de imagen en instalaciones de radiodiagnéstico en el dmbito vete-
rinario. Como consecuencia, puede ocasionar un aumento en la carga de trabajo del equipo y una mayor exposicién a radiaciones
ionizantes por parte del operador y piblico.

En el presente estudio se valora la relacién entre el rendimiento de los equipos veterinarios analizados y los niveles de radiacién regis-
frados en la posicién del veterinario. Se consideran los delantales plomados de que se dispone los centros y su espesor, y se analiza
el coeficiente de atenuacién de los mismos relaciondndolo con las tasas de dosis medidas en la posicién del veferinario.

Con la carga méxima de frabajo, se lleva a cabo un célculo teérico del blindaje de la barrera primaria, a 1 m de distancia del foco,
con el fin de no superar los limites anuales de dosis para el piblico.

A la vista de los resultados obtenidos de la tasa de dosis en la posicién del veterinario tras delantal, se desprende que dificilmente se
superaran los limites de dosis para el frabajador expuesto, a pesar del aumento de la carga de trabajo que pueda comportar la migra-
cién hacia un sistema digital. No obstante es recomendable llevar a cabo una correcta aplicacién de los criterios de optimizacién.

ABSTRACT

Nowadays, there is a trend towards the use of digital radiography in the veterinary field. As a consequence, there could be a workload
increase in the X-ray system and a higher exposure for veterinarians and members of the public. In this study we analyze the influence
of the X-ray machine output with the radiation levels at the veferinarian position.

We have considered the lead’s apron that each veferinarian center has and we have related its attenuation coefficient with the dose
exposure at the veterinarian position.

With the maximum workload, we have made a theoretical assessment for the primary barrier at 1 m of the X-ray focus.

Despite there is a workload increase due to the digital technologies, the studied results show that it is very unlikely to be in excess of
annual dose limit for the exposed workers.

INTRODUCCION Protocolo Espafiol de Control de Calidad en Radiodiagnésti-
co (PECCR) [1].

A partir de los datos obtenidos en el control anual se ha
llevado a cabo un estudio, cuya finalidad principal es la pro-
teccion radiolégica del operador y del piblico que pueda
estar cerca del equipo en el momento de realizar exploracio-
nes de rayos X. El andlisis de los resultados se ha llevado a
cabo teniendo en cuenta los diferentes factores que influyen
en el disefio de la sala de radiodiagnéstico, las protecciones

de las que dispone el centro y los resultados de los controles

En los Oltimos afios se ha apreciado un aumento considera-
ble del uso de sistemas digitales de imagen en instalaciones
de radiodiagnéstico en el émbito sanitario. Si se traslada es-
te hecho al dmbito veterinario, podria comportar un aumento
en la carga de trabajo del equipo por su funcionalidad y
una mayor dosis al operador y al posible piblico. En base a
este posible aumento en la carga de trabajo, se analiza en
el presente estudio la dosis recibida debido a radiaciones io-
nizantes en este sector, tanto por el personal que opera con

el equipo como por el piblico.

En el transcurso del 2008, Acpro, S.L., realizé los controles
de calidad y niveles de radiacién a 67 equipos de rayos X
veterinarios ubicados en Cataluiia. También se valoré el
estado del sistema de imagen asociado a dichos equipos.
Los controles efectuados se basaron en lo establecido en el

I8

de calidad de cada uno de los centros.

MATERIAL Y METODOS

Se ha efectuado el control de los niveles de radiacion en los
emplazamientos de la instalacién més significativos desde
el punto de vista de la radioproteccion. Las caracteristicas
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més habituales para realizar dichos disparos han sido a una
tension de 80 kV, una carga de 40 mAs (100 mA y 400 ms
aprox.), colimando a un tamafio de campo de 24x30 cm? y
una distancia tubo-mesa de 1 m aproximadamente (préctica-
mente fija en todos los equipos). También se ha verificado
la radiacién de fuga del equipo de rayos X efectuando
disparos con los colimadores totalmente cerrados o cerra-
dos al maximo en caso de no poder cerrarlos totalmente, y
midiendo la tasa de dosis a una distancia de 1 m del tubo
de rayos X en las tres direcciones principales (perpendicular,
izquierda y derecha).

Se ha simulado el centro dispersor que constituye el animal
mediante un maniqui de agua de 15 cm. de espesor y un
volumen de 5 |.

Todas las tasas de dosis equivalentes se han medido con
una camara de ionizacién de la firma Rotem, modelo Ram lon
Digilog. Dicha camara presenta, para fotones, una respuesta
muy plana en energia (+ 20% de 20 keV a 1.3 MeV). Por tra-
tarse de disparos de corta duracién, la tasa leida en el equipo
ha sido corregida por un factor que tiene presente el tiempo de
respuesta del defector. Dicho factor es de 2.4 para 400 ms en
el rango de valores medidos de 1 pSv/h -2 mSv/h (0.1 mR/h
- 250 mR/h) y 3.6 para el rango de valores entre 2 mSv/h
- 435 mSv/h (0.25 R/h - 50 R/h).

El control de calidad del equipo de rayos X se ha efectuado
mediante técnicas no invasivas utilizando un equipo de la
firma Unfors, modelo Xi R/F& Mammo que permite medir
tensiones (kV), tiempo (ms), dosis (mGy) y tasa de dosis
(mGy/s), asi como la CHR (capa hemirreductora) del equipo
de rayos X.

RESULTADOS Y DISCUSION

De los 67 equipos veterinarios que se consideran en el
presente estudio, un 56% es de la marca A, un 19% de la
marca B, un 10 % de la marca C y el 15% restante de ofras
marcas diversas.

En referencia al control de calidad de los equipos, si nos
centramos en su rendimiento, el 40% se encuentra dentro de
la tolerancia establecida (de modo orientativo 30-65 pGy/
mAs)[1] a 1 m del foco y operando con una tensién de 80
kV (Figura 1).

Se ha relacionado el rendimiento de los 67 equipos veteri-
narios con la tasa de dosis medida en la posicidn del veteri-
nario sin delantal, tal y como se muestra en la Figura 2.

Si se analizan las lineas de tendencia del gréfico se apre-
cia una ligera relacién entre los niveles de radiacién mas
elevados medidos en la posicién del veterinario y los rendi-
mientos més altos registrados (Coef. Correl = 0.41).
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Figura 1: Distribucion del rendimiento de los 67 equipos veterinarios conside-
rados.
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Figura 2: Relacion entre el rendimiento y los niveles de radiacion en la posicion
del veterinario.

En 11 de los 67 centros (16% de los equipos) se ha me-
dido una radiacién de fuga, a 1 m de la carcasa del tubo,
superior a 1 mSv/h, que es del orden de la tolerancia esta-
blecida en el PECCR [1],[2] y nunca superior a 2 mSv/h. Las
fugas de los tubos de rayos X es un factor importante a tener
en cuenta ya que el veferinario casi siempre esté dentro de
la sala de radiodiagnéstico, a una distancia de 1 m o infe-
rior de la coraza del tubo.

De los centros considerados en este estudio en base a los
datos registrados en el 2008, Gnicamente el 1% utilizan
sistema digital de imagen (Figura 3). La migracién hacia la
utilizacién de sistema de imagen digital en este sector no es
tan apreciable como en el dmbito sanitario. A finales del
2010, un 16% (10 centros del total considerados) utilizaban
sistema de imagen digital, mientras que el resto de centros
continuaban utilizando sistema de imagen analégico (un
34% utilizaban reveladora de cuarto oscuro y el 50% revela-
do manual).

Desde el punto de vista de la proteccién operacional, un
52% de las salas de rayos X analizadas en el presente es-
tudio tienen alguna o todas las paredes plomadas y solo el
19% tienen toda la sala plomada.
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Figura 3: Sistema de imagen asociado a los centros veterinarios en los afios
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@ MimmiFy
F o

Figura 4: Espesores de Pb equivalente de los delantales plomados encontrados
en los 67 centros.

En base a estos datos, se ha realizado un célculo teérico
del blindaje de la sala [4], con criterios conservadores, en
funcién de los valores de niveles de radiacion registrados en
la posicién del veterinario. Se considera para este célculo
que el factor de ocupacion de la sala colindante a la sala
ocupada por el equipo de rayos X es total, el limite semanal
es el considerado para el piblico (0.02 mSv/semana), una
carga de trabajo de 30 mA-min/semana (en concordancia
con la méxima carga de trabajo de todos los centros consi-
derados), una tensién de 80 kV (tensidn a la que se llevaron
a cabo las medidas de los niveles de radiacién y que suele
ser superior a la habitual de trabajo), un rendimiento de 5.0
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Figura 5: Coeficientes de atenuacion en relacion con el espesor de los delanta-
les plomados para los 67 centros.

mSv-m2/mA-min, teniendo en cuenta una filtracién del
equipo de 3 mm de Al, y una distancia foco-barrera de
1 m. Con todas estas consideraciones aplicables a todos
los centros analizados, el blindaje de plomo necesario, con
el fin de no superar el limite anual de dosis para el poblico,
ha resultado de 1.5 mm de Pb aproximadamente como barre-
ra primaria.

Todos los centros veterinarios disponen de algin delantal
plomado y un 60% de ellos dispone de un delantal con 0.5
mm de Pb de espesor equivalente. El resto de centros, tienen
delantales con espesores por debajo de este valor (17% con
0.35 mm Pb, 3% con 0.30 mm Pb y un 20% con 0.25 mm
Pb). En cualquier caso se trata de un espesor equivalente
suficiente para la préctica veterinaria (> 0.25 mm Pb), en
condiciones 6ptimas de proteccion radiolégica [5] (ver Figu-
ra 4).

Se han relacionado los coeficientes de atenuaciéon de
los delantales plomados de diferentes espesores frente a
la radiacién dispersa en base a los valores de niveles de
radiacién medidos en la posicion del veterinario con y sin
delantal (coeficiente de atenuacién = niveles de radiacion
en la posicién del veterinario / grosor del delantal plomado)
(Figura 5).

Se aprecia que para los delantales de espesor 0.5 mm Pb,
los coeficientes de atenuacién para los diferentes centros
considerados, mantienen un valor més préximo a 100 con
poca dispersién, mientras que, para delantales con un espe-
sor inferior, el valor disminuye y la dispersién aumenta.
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Figura 6: Tasa anual de todos los centros veterinarios en la posicion del veterinario tras el delantal plomado propio de

cada centro.

Unicamente en un 7.5% de los centros analizados, la dosis
acumulada anual en la posicién del veterinario tras el delan-
tal plomado propio de cada centro, considerando la carga
de trabajo méxima registrada para estos centros (22.2
mA.min/semana), comporta valores superiores a 1 mSv/afio
(que se corresponderia con el limite para los miembros del
publico). El valor méximo obtenido es de 1.6 mSv/afo y
en ningdn caso se supera el limite para los trabajadores
expuestos (20 mSv/afio, para una préctica profesional conti-
nuada|[3] (ver Figura 6).

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados de este trabajo, es impor-
tante llevar a cabo un buen mantenimiento del equipo de
rayos X veterinario sobre todo en lo que hace referencia
al rendimiento del equipo y a las fugas del tubo de ra-
yos X, con el fin de minimizar en lo posible los niveles
de radiacién en la posicién del veterinario. También se
recomienda revisar las técnicas radiogréficas utilizadas,
minimizando en lo posible las caracteristicas de disparo,
combinéndolo con una calidad de imagen adecuada a la
prdctica veterinaria.

La tendencia hacia el sistema de imagen digital en el
sector veterinario de momento no es tan apreciable co-
mo en el dmbito sanitario, basicamente por la carga de
trabajo que actualmente tienen los centros veterinarios en
referencia a la préctica radiodiagnéstica y por el coste
econémico. El cambio a un sistema digital de imagen
normalmente comporta un aumento en la carga de trabajo
del equipo y se deberia llevar un control detallado de
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recogidos en los centros que
ocupan el presente estudio,
un blindaje de 1.5 mm de Pb para una barrera primaria
posicionada a 1 m del equipo bastaria para no sobrepasar
el limite de tasa de dosis anual del piblico (1 mSv/afio)[3].

La carga de trabajo para los centros que se recogen en el
presente estudio es muy baja. No obstante, es necesario te-
ner presente una buena préctica radiodiagnéstica desde el
punto de vista de la proteccién radiolégica para minimizar
aln mds, si cabe, esta tasa de dosis.

El margen para no superar el limite de dosis (20 mSv/
afio)[3] operando con el equipo en la posicién del ve-
terinario tras delantal plomado, es muy amplio para los
centros que se consideran en el presente estudio, por lo
que los posibles aumentos de carga de trabajo que pueda
comportar una migracién hacia un sistema digital, no es
previsible que pueda comportar una superacién de dicho
limite.
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Incertidumbres en las evaluaciones dosimétricas
de la gestion de NORM en repositorios
de residuos convencionales

Juan Carlos Mora y Beatriz Robles
Unidad de Proteccién Radiolégica para el Piblico y el Medio Ambiente (PRPYMA). CIEMAT

RESUMEN

Los Materiales Radiactivos de Origen Natural (también conocidos como NORM, por su acrénimo en inglés) se generan en grandes
cantidades en varias industrias o actividades laborales, por ello llamadas industrias NORM. Hasta hoy la gestién de estos residuos
se ha llevado a cabo, en la mayoria de los paises, considerdndolos residuos industriales no radiactivos, con consideraciones muy
diversas en cuanto a su contenido radiactivo. Debido a que la concentracién de ofros téxicos puede ser elevada, estos residuos
podrian tratarse bien como residuos no peligrosos o bien como residuos peligrosos. La legislacién espariola vigente obliga a acon-
dicionar estos materiales para aislar los elementos téxicos del medioambiente durante periodos de tiempo dilatados, incluyendo las
condiciones que asegurardn dicho aislamiento, y recoge también consideraciones respecto a su confenido radiactivo, de forma que
la via de gestién garantice la debida proteccién radioldgica a las personas y al medioambiente.

La Directiva Europea 96/29 (Las Normas Bésicas de Seguridad europeas), obligd a considerar las implicaciones radiolégicas sobre
las industrias NORM 'y sus materiales residuales. Una opcién que podria plantearse para gestionar los residuos cuyo contenido
radiactivo superara los niveles de exencién/desclasificacién incondicionales establecidos, seria su almacenamiento en los ya citados
vertederos de residuos industriales, siempre que se garantizara el cumplimiento de los correspondientes criterios radiolégicos esta-
blecidos por las Autoridades.

Este trabajo analiza las implicaciones radiolégicas que podria tener una posible gestién convencional de dichos residuos NORM.
Para los célculos se partié de concentraciones ligeramente superiores a los niveles de exencién/desclasificacién (en concreto se han
considerado concentraciones de actividad de entre 1y 50 Bq.g'). Si bien las evaluaciones de dosis genéricas resultantes suelen
realizarse feniendo en cuenta hipétesis conservadoras, en este estudio se han discutido las incertidumbres que deberian considerarse,
incluyendo las posibles variaciones debidas a factores climdticos y otros pardmetros utilizados en los modelos de evaluacién.

ABSTRACT

Naturally Occurring Radioactive Materials (NORM) are generated in huge quantities in several industries — NORM industries — and
their management has been formerly carried out in most countries under considerations of industrial non radioactive wastes, with
varying considerations on their radioactive content. As the concentration of non radioactive toxics in several of those materials is
relatively high, they were treated as toxic materials. This implies that the materials must be previously conditioned using conventional
methods and that the waste disposal itself must be prepared to isolate the toxics from the environment for long periods of time. Spanish
regulation for these conventional toxic waste disposals include conditions that assure adequate isolation, also including considerations
on their radioactive content in such a way that their management way guarantee radiological protection on the people and the
environment.

After the 96,/29 European Directive (the European BSS), radiological implications on NORM industries and their residual materials
must be considered. One option that can be considered for the disposal of NORM with activity concentrations above the established
unconditional clearance level is the use of the same industrial waste disposals, if guarantees for corresponding radiological criteria
are accomplished, according to Authorities establishment.

This work analyses the radiological implications of the management of NORM under the considerations applicable for their
management as ‘conventional’ waste, emphasising in activity concentrations slightly over unconditional clearance levels - specifically
from 1 Bq.g' up to 50 Bg.g'. Resulting generic dose assessments are usually carried out under highly conservative hypothesis. This
study discusses uncertainties that should be considered to include possible variations due to climate factors or other parameters used
in the assessment models.
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INTRODUCCION

En cualquier proceso industrial se producen materiales resi-
duales que no tienen ninglin uso final, dependiendo sus po-
sibilidades de gestién de su naturaleza y cantidad. Mientras
que los productos liquidos o gaseosos se filtran hasta un nivel
aceptable y el resultante se diluye en un cuerpo acudtico o en
la atmésfera, en el caso de los materiales solidos, incluidos
los filtros utilizados en el tratamiento de los materiales liquidos
y gaseosos, existe un nimero limitado de opciones para su
gestion. En primer lugar debe llevarse a cabo una caracterizo-
cién adecuada de sus caracteristicas fisico-quimicas que, has-
ta el presente, no incluia la correspondiente caracterizacion
radiolégica. Una vez caracterizados, si los niveles téxicos lo
permiten, debe considerarse de forma prioritaria su reciclado
y reutilizacién. En este sentido, la legislacién espafiola (RD
952/1997) [1] sefiala que debe buscarse la minimizacién de
las cantidades residuales mediante su reciclado y concentra-
cién siempre que sea posible y de forma previa a su almace-
namiento en vertederos controlados.

Una vez minimizadas las cantidades, debe realizarse una
caracterizacién fisico-quimica adicional considerando los
téxicos orgdnicos y los inorgénicos. En Espaiia hay defini-
das tres categorias de residuos: residuos inertes, residuos
no peligrosos y residuos peligrosos. Los residuos inertes son
aquellos generados a partir de materiales de construccién,
principalmente de demolicién; las otras dos categorias
corresponden a los residuos generados en actividades
industriales y se gestionan en funcién del contenido de los
elementos toxicos que contienen. Obviamente los requisitos
para las barreras de ingenieria implementadas en cada tipo
de vertedero son mds estrictos en funcion de la toxicidad de
los residuos y de su potencial para afectar a las personas y
al medioambiente, asegurando de este modo su aislamiento
tanto en el corto como en el largo plazo.

Hasta hoy, los residuos NORM se han venido gestionan-
do en Espafia (y en la mayoria de paises) como residuos
convencionales, sin considerar por tanto la radiactividad
como uno de los pardmetros con los que elegir el modo mas
adecuado. Sin embargo, en la publicacién del Real Decreto
1439/2010 [2] se establecieron las bases para el control de
los residuos NORM teniendo en cuenta su contenido radiac-
tivo. Ademds la Instruccién de Seguridad 1S-33 de 2012 del
CSN [3], detalla las actividades laborales en las que pueden
generarse materiales NORM y los métodos para su control.

Parece logico plantear que se utilice una aproximacién
gradual para la gestion de residuos NORM al igual que la
que se utiliza con los residuos convencionales. De este mo-
do, tras la caracterizacién de los materiales no reciclados o
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Minimizacién
Reutilizacion

Caracterizacion del residuo
Incluida radiactividad

No Vertedero de
No peligrosos,
Peligrosos o RBMA

Niveles radiactivos <
Niveles de exencion

Vertedero de
Inertes o
No peligrosos

Figura 1. Posibles pasos a seguir en la gestion de residuos sdlidos generados
en las actividades laborales NORM. En el diagrama no se han considerado
otros elementos toxicos.

reutilizados, que incluyera las concentraciones de radiactivi-
dad, los pasos a seguir podrian ser los mismos utilizados en
la gestion de residuos convencionales (Figura 1).

Parece razonable tratar de un modo similar a los elementos
radiactivos que a ofros téxicos. Cuando cualquier elemento
toxico de los considerados supera los niveles permitidos en
la legislacién, esos materiales deben tratarse como residuos
peligrosos. Cuando ningdn nivel supera dichos niveles téxicos
establecidos se debe plantear su potencial reciclado o reutili-
zacién. Si se incluye la componente radiolégica esos niveles
podrian ser los de exencién/desclasificacion. El siguiente
paso para la gestién de los residuos NORM (en el caso de
que superen dichos niveles prefijados o no exista forma de
reciclado) podria ser su almacenamiento en vertederos de re-
siduos inertes, no peligrosos, o peligrosos teniendo en cuenta
su procedencia y su concentracién de actividad. Hasta el mo-
mento, no se han establecido en Espafia unas bases técnicas
que fijen la forma de proceder en el caso de contemplarse
este tipo de vertederos en la gestion de estos residuos NORM.

Por tal motivo, en este trabajo se presentan las bases que
podrian servir para la justificacion técnica y radiolégica de
esta posible alternativa planteando su gestién en vertederos
de residuos industriales. Una vez discutidas estas bases se
calculan cudles serian las cantidades de estos materiales que
podrian gestionarse en este tipo de vertederos en funcién de
su concentracién de actividad sin riesgo para las personas.
Por supuesto, en el estudio solo se ha considerado el conte-
nido radiactivo, incluyendo ademés las incertidumbres de los
céleulos.

2



Colaboraciones

METODOLOGIA

Para llevar a cabo el andlisis se definieron varios paré-
metros, siendo las mas importantes la concentracién de
actividad en los residuos que podrian gestionarse en estos
vertederos y las que estén relacionadas con las condiciones
del entorno en que se podrian encontrar.

Todos los andlisis se han basado en la evaluacién de la
dosis efectiva sobre los grupos de personas mds expuestos,
tanto miembros del pUblico como trabajadores. Antes de
llevar a cabo esta evaluacion, se definieron las restricciones
de dosis a utilizar para cada grupo. Una vez definidas se
determinaron los escenarios de exposicién mds restrictivos
para la evaluacion y un cédigo informético con el que reali-
zar los céleulos, que incluyera los escenarios de exposicion
escogidos y que hubiera sido validado.

Para el célculo de las incertidumbres asociadas a los
resultados se utilizé el método de Montecarlo, para lo cual
se consideraron casi todos los pardmetros utilizados en los
modelos en forma de distribuciones y no como valores me-
dios, de manera que se reflejaran las variabilidades de las
posibles condiciones en Espaiia y, de este modo, asegurar
la validez de los resultados para cualquier circunstancia que
pudiera encontrarse en nuestro pais.

Limites de concentracion de actividad

Para definir los niveles de concentracién de actividad de los
residuos NORM que se podrian almacenar en los vertederos
de residuos convencionales, se comenzé definiendo las cotas
inferiores y superiores. Al fratarse este estudio de un andlisis
genérico, se asumieron como niveles inferiores los valores de
exencién/desclasificacion para los materiales a granel tal y
como los defini6 el OIEA en su publicacién RS-G-1.7 [4], que
han sido incluidos en los Gltimos borradores de las Normas
Bdsicas de Seguridad tanto del Organismo Internacional de
Energia Atémica [5], como Europeas [6] (Tabla I). Aunque no
se han definido limites superiores para las concentraciones de
actividad que pueden almacenarse en estos vertederos de re-
siduos industriales, ya se han utilizado en ofros paises limites
de 10 y 50 veces sobre los niveles de exencion/desclasifica-

Radionucleido | Concentraciones de actividad (Bq g)

40K 10
Todos los demés
radionucleidos de 1
origen natural

Tabla I. Niveles de exencién/desclasificacion definidos en la guia RS-G-1.7
[4] e incluidos en las NBS del OIEA y Europeas [5, 6]. En este estudio se han
utilizado dichos valores como cota inferior.
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cién con los mismos propésitos [7, 8]. Por ese motivo se ha
planteado el uso de estos niveles en los calculos.

Contenido en radiactividad

Dentro de los procesos que se llevan a cabo en las industrias
NORM, se engloban una gran cantidad de procesos quimicos
y fisicos. Por ese motivo las relaciones (rafios) entre los distintos
radioisétopos de las cadenas de desintegracion natural (o mas
estrictamente entre los distintos elementos quimicos) se alteran
con respecto a los valores originales en las materias primas,
dependiendo de cudl sea el proceso industrial. Por este motivo,
los radioelementos pueden presentar relaciones muy distintas
en los residuos NORM con respecto a las que se encuentran
en las materias primas naturales y no pueden fijarse a priori y
de forma genérica relaciones en las cadenas radiactivas que
sirvan para los residuos procedentes de todas las industrias
NORM, ya que incluso para un mismo fipo de industria existen
diferencias en las propias materias primas y en el proceso (por
ejemplo, en el proceso de la roca fosfética).

Por este motivo, al pretender este estudio dar valores vélidos
de forma genérica, se asumié que, aunque el proceso industrial
pudiera incrementar la concentracién de uno o de varios de los
radionucleidos naturales, se podia establecer un limite conser-
vador al asumir que fodos los radionucleidos de una misma co-
dena natural poseen la misma concentracién de actividad que
aquel radionucleido que presente un mayor incremento. Esta
hipétesis implica que las evaluaciones de la dosis efectiva cubri-
rén cualquier ofra situacién en la que la concentracion de cual-
quier radioisétopo se encuentre por debajo de este nivel, por lo
que se agrega un cierto nivel de seguridad en los cdlculos.

Debe hacerse notar que, por fanto, si se realizaran evalua-
ciones especificas para los residuos producidos en un proceso
industrial deferminado, los resultados darian lugar a cantidades
superiores de residuos NORM que podrian ser gestionadas
en vertederos de residuos convencionales a las obtenidas en
este estudio. Sin embargo, al utilizar tales célculos, el uso de
esos vertederos deberia restringirse al almacenamiento de los
residuos NORM analizados en la evaluacion especifica, al no
poder asegurar de otro modo la proteccién de las personas.

La evaluacién, ademdas, debe considerar las relaciones entre
las distintas cadenas de desintegracidn naturales. Se puede
considerar como aceptable el uso de las relaciones mundiales
en promedio [9]. Esta hipdtesis considera que las materias
primas utilizadas en las industrias NORM pueden proceder
de cualquier lugar de la corteza ferrestre. En concreto, esos
valores son [“K] = 400 Bq-kg'; [?®U] = 35 Bg-kg'; [**Ra] =
35 Bg-kg'; [#?Th] = 30 Bg-kg'. En el caso del U se asumid
una relacion de concentracién de actividad de 235U/238U
de un 4.6%. Por tanto, en el estudio se asumié una relacién
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Figura 2. Barreras de ingenieria incluidas en los vertederos de residuos peligro-
s0s para evitar su posible impacto al medioambiente.

simplificada 26U:2%2Th:2%5U:4K de 1:1:0.05:10. Esta hipdtesis
permite asumir la validez de los resultados obtenidos para
cualquier procedencia de las materias primas.

Condiciones locales

Las evaluaciones realizadas tuvieron en cuenta tanfo las
caracteristicas técnicas de los vertederos de residuos conven-
cionales asi como el rango de los distintos pardmetros usados
en el modelo empleado.

Las caracteristicas de los vertederos de residuos peligrosos
y no peligrosos, son distintas en funcién de las diferentes
barreras de ingenieria utilizadas para aislarlos del medio-
ambiente. En la Figura 2 se muestran, a modo de ejemplo,
las distintas barreras que presenta un vertedero de residuos
peligrosos. Un vertedero de residuos no peligrosos presenta
aproximadamente las mismas capas de proteccién pero
los espesores minimos (w) y las conductividades hidraulicas
méximas que pueden emplearse (k) son distintos. En la Tabla
Il se han recogido los valores de w y k que se usan para am-
bos tipos de vertederos.

Los residuos se gestionan en capas de 2.5 m de espesor,
utilizando entre cada una de ellas una cobertura de 0.3
m de suelo. Sin embargo, el espesor total de los residuos
gestionados no estd limitado mds que por las caracteristicas
intrinsecas del vertedero seleccionado. Es por ello que se
consideraron dos alternativas: 20 m y 55 m. El Gltimo espesor
se calculé teniendo en cuenta la cantidad méxima de residuos
gestionados en los vertederos espafioles en la actualidad.

Ya que el estudio pretende que las evaluaciones sean genéri-
cas, y asi puedan ser usadas en cualquiera de las condiciones
que se dan en Espafia, se establecieron los valores en funcién
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Residuos No Peligrosos Residuos Peligrosos

w (m) k (ms’) w (m) k (ms’)
1 > 1 - > 1 -
2 - - - -
3 >0.3 - >0.3 -
4 | Polietileno de alta densidad (HDPE) o polipropileno (PP)
5 No usada > 1 <10°
6 >0.5 ‘ - > 1 -
7 RESIDUOS (espesor fijo en el estudio)
8 05 | - | 05 | -
9 | Polietileno de alta densidad (HDPE) o polipropileno (PP)
10 >0.5 <10? >0.5 <10?
11 > 1 <10° >5 <107

Tabla Il. Espesor y conductividad hidrdulica de las distintas capas usadas en los
vertederos de residuos peligrosos y no peligrosos.

de las condiciones méas extremas. Los extremos climéticos
que aparecen en Espaiia abarcan desde himedo (Cfb, en el
sistema Kdppen) a darido (Bsh, en el sistema Képpen). Estos
extremos afectan, entre ofros pardmetros, a la tasa de precipi-
facién y a la tasa de riego consideradas en el modelo.

Ofros pardmetros tales como la tasa de ingestién de suelo,
la carga de polvo en aire, la tasa de evapotranspiracién, la
tasa de riego, la densidad de cada capa, el coeficiente de es-
correntia, la porosidad, la conductividad hidrulica o los tiem-
pos de ocupacidn, entre ofros, se eligieron de tal modo que
cubrieran todas las posibilidades que pudieran encontrarse en
Espafia, a partir de informacién local, si esta se encontraba
disponible, o bien de la bibliografia [10] en caso contrario.

Evaluacion de dosis

Asi, a partir de las evaluaciones de dosis efectivas en varios
escenarios de exposicion, se derivaron las cantidades de
residuos NORM que pudieran almacenarse en vertederos de
residuos convencionales. Una hipétesis maximizadora que se
utilizé en las evaluaciones fue considerar una concentracion
de actividad homogénea de los residuos. Esto introduce
un grado de conservadurismo adicional ya que, por regla
general, los vertederos no se destinan en exclusiva a un solo
tipo de residuos, ni fampoco todos los residuos NORM alma-
cenados poseerdn las maximas concentraciones que se han
considerado en este estudio.

Los escenarios de exposicion elegidos fueron los mismos
que los que se utilizaron en ofros estudios [7], de forma que
contemplaran a los individuos mds expuestos, tanto en el
corto como en el largo plazo. Esos escenarios fueron:
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Parémetro Deferminista | Minimo | Mdximo | Distribucién

Ingestién de suelo
(trab) g-a’ 73

Colaboraciones

Ingestion de suelo

(pub) g-a”

3.65 0.37 110 Lognorm

Carga polvo aire 01
3 .
mg-m

0.001 12

Lognorm

Precipitacion
m.a’

0.222 0.222 | 2.86 Unif

Velg)c. del viento ! ! 2
m.s

Lognorm

Evapotranspiracion 116 05 1 Unif

m.a’!

Riego
m.a’

1 0 1 Unif

Dens_iadcd suelo 162 11 16
g-cm

Normal

Dens. residuo 33 1.1 3.3

g-cm?

Normal

Tasa de erosion (pub)
m.q’

0.00031

Tasa de erosion (frab) 0
m.a’

Coef. escorrentia 0.2 0.2 04 Unif

Conduct. Hidraul.
Residuo m.a

1000 10 1000

Lognorm

Tiempo Ocupacion

(trab)

0.05

Tiempo Ocupacion 0.2 0.2 0.7 Unif

(pub) exteriores

Blindaije (trab)
mm

2 0 5 Unif

Espesor residuos 25 0 25

m

Normal

Tabla lll.- Principales pardmetros utilizados en los céalculos.

1. Escenario residencial, en el que los miembros del piblico
viven sobre el vertedero clausurado y producen parte de
sus alimentos en el emplazamiento.

2. Trabajadores del vertedero, que trabajan a lo largo de
toda su vida y a tiempo total en vertederos que acondicio-
nan residuos NORM.

Las vias de exposicién consideradas para el primer escenario
de exposicion fueron: exposicién externa desde los propios
residuos y por la inmersién en el material resuspendido, inha-
lacién del material resuspendido e ingestién de suelos y de los
vegetales producidos en el emplazamiento. El radén se excluyd
de las evaluaciones. En el caso de los frabajadores, las vias de
exposicién fueron las mismas excepto la ingestion de vegetales.
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Se consideré que los trabajadores utilizan bulldozers para los
frabajos en los vertederos y, por ello, se us6 su blindaje contra
la exposicién externa, pero no se considerd ningin ofro fipo de
proteccién personal tal como mascarillas u ofros.

Se establecié un nivel inferior para la restriccion de dosis
de 1 mSv.a! en ambos casos, al considerar que la gestion
de estos residuos constituye una situacién de exposicion pla-
nificada para los trabajadores (que, en principio, no estén
clasificados como profesionalmente expuestos) y una situa-
cién de exposicion existente para el caso de los miembros
del piblico que, en un posible futuro en el que se pierde el
control sobre el vertedero, establecen su residencia sobre él.
Ese es el limite inferior, en ambas situaciones de exposicién,
para cualquier restriccion de dosis que recomiendan la ICRP
[11] o el OIEA [5]. Se consideré en los célculos, de forma
adicional, una restriccién de dosis de 6 mSv.a'! para los tra-
bajadores, de forma que se establecieran los niveles en los
que deberia reforzarse el control regulador.

Para todas las evaluaciones se utilizé Resrad (onsite) v 6.5
[10, 12].

Incertidumbres

Las distribuciones utilizadas en el célculo de las incertidum-
bres se eligieron a partir de la bibliografia [13]. Tanto los
valores caracteristicos como los limites de cada distribucién
se escogieron a partir de informacién local, cuando esta se
encontraba disponible, o de la bibliografia en caso contra-
rio. En la Tabla Il se muestran los parametros principales y
las distribuciones asociadas.

Para otros pardmetros se usaron valores fijos. Por ejemplo,
se utilizé un tiempo de 60 afios para los cdleulos a los tra-
bajadores mientras que se establecié un periodo de 1000
afios como el limite para el que se perderia el control sobre
los vertederos, ya que se consider6 que tras ese tiempo cual-
quier prediccién serd poco realista.

Célculo de las masas

Una vez realizadas las evaluaciones de dosis se calcularon
las masas que podrian gestionarse en cada tipo de vertede-
ro a partir de la ecuacion 1.

! E,-C,

Donde:
M, = masa fotal gestionada en el vertedero {i).
n = nimero de capas de residuos para la altura total consi-

derada.

p = densidad de los residuos (g-cm?).

E, = Dosis efectiva total para el escenario més restrictivo.

C, = Concentracién de actividad del radioisétopo limitante
en la cadena de desintegracién natural.
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Resultados

Se realizaron las evaluaciones para concentraciones de ac-
tividad unitarias de los radionucleidos principales, obtenien-
do resultados para cada escenario y grupo de individuos. La
Figura 3 muestra ejemplos de dichos resultados.

Los resultados, en toneladas de residuos NORM que podrian
ser gestionados en cada tipo de vertedero, se presentan en
las Tablas IV y V. En el caso de los trabajadores se indican,
ademés, los resultados para las dos restricciones de dosis con-
sideradas. Se presentan las dos posibles alternativas para la
altura total del vertedero: 20 y 55 m, donde se contempla la
experiencia operativa de los verfederos espafioles.

Tal y como se explicé anteriormente estos resultados po-
drian considerarse una cota inferior de las cantidades de
residuos NORM que podrian gestionarse en los vertederos
para cualquier posible situacién en Espafia.

En el caso de los trabajadores (Figura 4 izquierda) el valor
medio obtenido mediante el célculo probabilista resulté un

factor 0.83 mas bajo que el de la evaluacién realizada de
modo determinista. Sin embargo el valor méximo fue un
70% mayor (IC 95%).

Para los miembros del pablico, que resulté ser el escenario
més restrictivo para el largo plazo en los vertederos de residuos
no peligrosos, el valor medio de los célculos probabilistas re-
sultd ser un 3% superior que el obtenido de forma deferminista
mientras que el méximo fue un 18% superior (IC 95%).

En ambos casos, la consecuencia de tener en cuenta los
céleulos probabilistas, seria una disminucién en las cantida-
des que podrian ser gestionadas en este tipo de vertederos.
En cualquier caso la diferencia fue siempre inferior a un
orden de magnitud con respecto a los célculos realizados de
forma determinista (Tablas IV y V).

Un andlisis de sensibilidad revelé que los parédmetros que
més afectan a los resultados son: la carga de polvo en aire
y el espesor de la cobertera en el caso de los trabajadores,
mientras que en el caso del piblico los factores predominan-

tes son, la densidad de la cobertera

DOSE: All Nuclides Summed, All Path - ays Summed
10 100E-06

DOSE: All Nuclides Summed, All Path  ays Summed

y la de los residuos. Si bien la tasa
de erosion es el tercer valor que mas

100E-07

influye en los resultados finales, en

100E-08

el caso de los miembros del piblico,

/! debe contemplarse (Figura 4) que el
efecto de una disminucién de la tasa

100E-09

mSv/yr
mSv/yr

100E-10

de erosion hasta un valor cercano a

yd

100E-11

cero representaria un cambio drdstico

yd

100E-12

en los resultados a largo plazo, al
evitar de este modo la desaparicién

de la cobertera.

01 100E-13
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CONCLUSIONES

Figura 3. Dosis efectiva obtenida para los trabajadores (izquierda) y el publico (derecha).

Vertedero de residuos peligrosos

(20 m)

En primer lugar se debe destacar
que los resultados obtenidos en este
estudio se encuentran en el mismo
orden de magnitud que los célculados

1 mSv o’ 6 mSv o 1 mSv o’ 6 mSv o’ en ofros estudios similares [4], incluso

10 Bq-g’ 79210 43.105 20.10° 1.2.10¢ habiendo utilizado hipétesis de par-
50 Bqg” 15104 9.0.10¢ 40.10¢ 24.10° tida diferentes, modelos distintos e
incluso caracteristicas distintas de los

Tabla IV. Masas de residuos NORM (toneladas) que podrian ser gestionadas en los vertederos de residuos yertederos.

peligrosos. Escenario limitante: exposicion a los trabajadores.

Vertederos de residuos no peligrosos

(20 m) (55 m)
10 Bg-g” 1.4-10 3.8.10¢
50 Bg-g’ 27108 7.7-10°

Tabla V. Masas de residuos NORM (toneladas) que podrian gestionarse en
vertederos de residuos no peligrosos. Escenario limitante: exposicion al pablico,

escenario residencial.
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En el caso de los vertederos de re-
siduos peligrosos el escenario de exposicion limitante fue el
de los trabajadores mientras que en el de los vertederos de
residuos no peligrosos el escenario residencial del piblico
fue el que limité las cantidades que pudieran gestionarse de
este modo.

Se tuvieron en cuenta las incertidumbres de los resultados
introduciendo distribuciones en varios de los parametros
incluidos en la modelizacién. De este modo se cubrieron
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Effective dose for public in Non-Hazardous landfills

Effective dose for  orkers in Hazardous landfills
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Figura 4. Dosis efectiva obtenida para los trabajadores (izquierda) y el publico (derecha). Los valores en girs claro son los niveles para un nivel de confianza del 95%

mientras que los que estdn en gris oscuro son promedios.

las variaciones climdticas existentes en Espafia, teniendo en
cuenta tasas de precipitacién extremas tanto en climas hime-
dos como semidridos. Sin embargo en todos los andlisis la via
de exposicién limitante fue la exposicién externa, por lo que
ofros pardmetros como las densidades de la cobertera o del
residuo resultan ser més importantes en los resultados. Se con-
siderd por ello que los resultados obtenidos tendrian validez
en todas las posibles variaciones en Espafia.

En estudios futuros podria llevarse a cabo un andlisis mas
profundo de aquellos parémetros que resulten ser los més sen-
sibles, tanto para casos concretos de residuos NORM, como
para las condiciones especificas en las que se encuentre un
vertedero determinado en el que se gestionen dichos residuos.

Este es el caso de la tasa de erosidn, que necesita ser estudiado
més detenidamente debido a que el modelo de erosién aplicado
simula la eliminacion de la cobertera de los vertederos. Este efec-
to hace que la via de exposicion més importante en el escenario
residencial resulte ser a largo plazo la exposicién externa. Por
supuesto este problema puede asociarse al modelo en si, pero
el uso de valores més realistas de este pardmefro produciran
resullados més fiables. De hecho, el uso de vertederos en los que
la tasa de erosidn sea muy baja o incluso negativa daria lugar a
un valor superior de la posible cantidad almacenable en dichos
vertederos. Ademés deberia tenerse en cuenta de una forma més
detallada el efecto que la revegetacion de la cobertera produci-
ria en la tasa de erosién. Debe hacerse notar que, en andlisis
andlogos a este, se supuso que una alteracién importante de la
cobertera provocaria que las capas de residuos aparecieran al
descubierto, por lo que los habitantes futuros que se establecie-
ran sobre el vertedero localizarian el posible riesgo y por lo tanto
fomarian las acciones necesarias.
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RESUMEN

El Departamento de Formacién de Foro de la Industria Nuclear Espariola, ha llevado a cabo este nuevo proyecto, cuyo objetivo ha sido
desarrollar un material didéctico atractivo, comprensible e interactivo, que facilite al alumnado y profesorado de primaria, secundaria y
bachillerato, familiarizarse con las radiaciones ionizantes y la proteccién radioldgica.

La novedad del proyecto es que estd basado en el Marco Europeo de la Competencias Bésicas del Aprendizaje, definidas por la UE
como “un conjunfo de conocimientos, habilidades y actitudes que todas las personas precisan para su realizacién y desarrollo personal,
inclusién y empleo”. El material presentado en este articulo consta de una estructura integrada de fareas, actividades y ejercicios, para
facilitar la adquisicién del mayor nimero posible de competencias bésicas. Ademds, el material incluye textos de teoria, enlaces a pdgi-
nas web y videos de interés sobre el tema.

Los alumnos, mediante la realizacién de una tarea [y actividades y ejercicios relacionados), aprenderdn las diferencias entre radiaciones
ionizantes y no ionizantes, el origen, caracteristicas y tipos de radiaciones ionizanfes, cémo se pueden detectar y medir, sus posibles
efectos perjudiciales en la salud, los principios de la proteccién radioldgica y las numerosas aplicaciones que las radiaciones tienen para
el hombre. El material esta disponible en www.rinconeducativo.org.

ABSTRACT

The Training Department of the Spanish Nuclear Industry Forum has undertaken a new project to develop an interactive educational
material on Radiological Protection. The objective was to develop an attractive, comprehensive and interactive material, fo facilitate
students and teachers of Elementary, Middle and High schools, to become familiar with ionising radiations.

The novelty of the project, is that is based on the European framework of “key competencies for lifelong learning”, which are defined as
“a set of knowledge, skills and attitudes that all individuals need for personal fulfilment and development, inclusion and employment”. The
material presented in this paper, is based in an infegrated structure of tasks, activities and exercises, which will facilitate the acquisition of
as many key competencies as possible. Besides, the material also includes reference texts, links to pertinent websites and videos.
Students, through the development of a specific task (and related activities and exercises), will learn the differences between ionizing and
non ionising radiation, the origin, characteristics and types of ionising radiation, how to detect and measure them, the potential detrimental
health effects, the principles of radiation protection and the beneficial applications that radiations can have for man. The material is freely
available in www.rinconeducativo.org.

formacién sobre estos temas utilizando un lenguaije accesible
para el piblico en general. La importancia que tiene formar
a las personas desde edades tempranas ha llevado a distin-
fos organismos e instituciones a invertir un gran esfuerzo en

INTRODUCCION

Las tecnologias que utilizan radiaciones ionizantes, inclu-
yendo la produccién de energia, generan con frecuencia

desconfianza y temor en el piblico, debido en la mayoria
de los casos a la falta de informacién, o a que la informa-
cidén se transmite con un lenguaje tan técnico que es muy

dificil poder entenderlo. Asi pues, el refo es proporcionar in-
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la elaboracién de materiales didacticos dirigidos a colegios
e institutos. Como ejemplo mencionar las Guias Diddcticas
elaboradas por el Consejo de Seguridad Nuclear en Espafia

1, 2].
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El Departamento de Formacién de Foro de la Industria
Nuclear Espafiola, tiene una amplia experiencia en la rea-
lizacién de materiales didécticos, fundamentalmente sobre
femas energéticos. Muestra de ello es la creacidn del portal
Rincén Educativo, que es en la actualidad un punto de refe-
rencia para los profesionales de la ensefianza en lo relativo
a temas energéticos (Figura 1). Este portal educativo estd
dirigido tanto al profesorado como al alumnado, conteniendo
informacién dirigida principalmente a Educacién Primaria,
Secundaria y Bachillerato. El Rincén Educativo es un lugar de
encuentro de recursos educativos, en el que se encuentran dis-
ponibles experiencias de laboratorio, itinerarios, actividades,
Energuias sobre proteccién radiolégica y aplicaciones de la
radiacién, o informacién sobre nombres ilustres de la Energia
Nuclear. Entre los recursos disponibles en el Rincén Educativo,
destacan el Ponte al dia en energia, la Tabla periédica inte-
ractiva o El recorrido de la Energia, todos ellos disponibles en
www.rinconeducativo.org.

En el presente articulo se describe el Gltimo proyecto edu-
cativo realizado por el Departamento de Formacién de Foro
Nuclear, en el que se ha desarrollado un material didactico
atractivo, comprensible e interactivo, que permita al alumna-
do y al profesorado familiarizarse con la proteccién radiolé-
gica y en general con las radiaciones ionizantes, un agente
fisico natural que forma parte de nuestra vida cotidiana. Este
material didéctico también estd disponible en la pégina del
Rincén Educativo (www.rinconeducativo.org).

Lo novedoso del proyecto sobre proteccién radiolégica
realizado por Foro Nuclear es que ha sido desarrollado ba-
séndose en el Marco Europeo de las Competencias Basicas
del Aprendizaje [3, 4]. Las competencias bésicas se definen
como “el conjunto de conocimientos, habilidades, actitudes
y experiencias que fodos los individuos necesitan para su
realizacion y desarrollo personal, inclusién y empleo”. Di-
chas competencias, si bien han de desarrollarse durante el
periodo de ensefianza obligatoria, constituyen la base para
un posterior aprendizaje a lo largo de la vida.

El marco de referencia europeo, que en lineas generales
es el que se sigue en Espafia, contempla ocho competencias
basicas:
1.Competencia en comunicacién lingistica.
2.Competencia matemdtica.
3.Competencia en el conocimiento y la interaccién con el

mundo fisico.
4.Tratamiento de la informacién y competencia digital.
5.Competencia social y ciudadana.
6.Competencia cultural y artistica.

7 .Competencia para aprender a aprender.
8.Autonomia e iniciativa personal.
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Figura 1. Imagen del Rincén Educativo, donde alumnado y profesorado de
todos los ciclos formativos pueden encontrar innumerables recursos sobre
temas energéticos (www.rinconeducativo.org).

Para llegar a adquirir las competencias basicas, es funda-
mental definir y seleccionar tareas adecuadas que permitan
aprender los elementos que conforman la competencia. Di-
chas tareas han de tener sentido dentro y fuera del aula, han
de ser de utilidad e interés, adecuadas al contexto, variadas,
y han de propiciar la adquisicién del mayor nimero de com-
pefencias basicas posible, siendo adecuadas a los objetivos
que se pretenden lograr. En definitiva, el objetivo es crear
una estructura infegrada de tareas, actividades y ejercicios
que faciliten la consecucién de distintas competencias.

Es importante tener en cuenta las diferencias entre tarea,
actividad y ejercicio:

e Una farea persigue la consecucién de una competencia.
Las tareas configuran situaciones (o problemas) que cada
alumno debe tratar de resolver haciendo un uso adecuado
de todos sus recursos personales. Un ejemplo de tarea se-
ria analizar la factura de la luz.

* Una actividad persigue conseguir un determinado compor-
tamiento. Dentro de la tarea de analizar la factura de la
luz, una actividad seria recopilar las facturas de los seis
Oltimos meses y comparar consumo y gasto.

* Un ejercicio persigue conseguir una determinada conducta.
En el ejemplo que nos ocupa, un ejercicio seria repasar los
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porcentajes y diferencias en la factura de luz de un mes

cualquiera.

El proyecto presentado en este arficulo pretende que a través
de una tarea concreta, y las correspondientes actividades y
ejercicios, el alumnado amplie sus conocimientos sobre las
radiaciones ionizantes, su origen, caracteristicas, efectos per-
judiciales para la salud, el sistema de proteccion radiolégica,
y que sea consciente del papel que las radiaciones ionizantes
desempefian en nuestra vida cotidiana debido a sus multiples
aplicaciones beneficiosas en dmbitos tan distintos como la me-
dicing, la industria, la agroalimentacién, el medio ambiente o
la conservacién del patrimonio histérico.

A partir del planteamiento de una tarea real a desarrollar,
se proponen toda una serie de actividades y ejercicios que el
alumnado tendré que realizar para poder lograr el objetivo
resolutivo final de la tarea planteada. A lo largo del proceso,
tendré que ir desarrollando actividades de investigacién,
resolucién de problemas, reflexion, actividades mentales, ejer-
cicios mecdnicos, planificacién del trabajo e interdisciplino-
riedad, entre ofras, para la resolucién de la tarea planteada.
Se pretende que el alumnado realice procesos cognitivos de
conocimiento, reproduccién, comprensidn, andlisis, sinfesis,
aplicacién de conocimientos previamente adquiridos en la
resolucién de problemas, autoevaluacién y toda una serie de
experiencias a realizar que le motive y, de una forma més
afractiva, le impulse a resolver la tarea planteada.

Por todo ello, el material diddctico realizado en este proyecto
se ha estructurado en Unidades Didécticas Integradas (UDI),
en donde ademés de las tareas, actividades y ejercicios, se in-
cluyen textos de consulta sobre distintos aspectos relacionados
con las radiaciones ionizantes, para ayudar al alumnado en su
labor de investigacién y aprendizaje. El contenido de los textos
de apoyo estd adaptado al nivel educativo correspondiente
(Primaria, Secundaria o Bachillerato). También se proporcio-
nan enlaces a péginas de infernet, donde se puede encontrar
informacién adicional que ayude al alumnado a resolver las
dudas que les puedan surgir durante la realizacion de la tarea
propuesta, asi como videos explicativos que facilitan la com-
prension del tema tratado. Por Gltimo, el profesorado también
enconfrard informacién que les ayudard a trabajar la UDI sobre
proteccién radiolégica con su alumnado.

MATERIALES Y METODOS

Para realizar las Unidades Diddcticas Integradas, se ha
empleado el programa eXelearning, que es un editor XHTML
creado para ayudar a los docentes a disefiar, desarrollar y
publicar materiales de aprendizaje multimedia, sin necesi-
dad de tener conocimiento sobre HTML o XML.
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Figura 2. Material didactico sobre proteccion radioldgica. Izquierda: Unidad
didactica integrada para Educacién Primaria y Primer Ciclo Educacion Secun-
daria (6-12 afos). Derecha: Unidad didactica integrada para Educacion Secun-
daria Obligatoria (12-16 aros) y Bachillerato (16-18 afios).

Este programa permite crear materiales de aprendizaje en
los que se puede combinar texto con elementos multimedia
(audio, video, animacién, paginas de Internet, efc.) a la vez
que crear ejercicios interactivos de tipo eleccién mltiple,
verdadero/falso, completar huecos, etc. Como resultado se
obtiene una unidad didéctica estructurada a través de un
indice con las diferentes secciones en las que se ha dividido
la unidad. El alumnado puede utilizar la UDI como método
de auto-aprendizaje, como si estuviera navegando por una
pagina web.

RESULTADOS

El material didéctico sobre proteccién radiolégica, elabo-
rado en base al Marco de las Competencias Basicas del
Aprendizaije, se ha estructurado en dos partes, una dirigida
a Educacién Primaria y Primer Ciclo de Educacion Secunda-
ria y otra a Educacién Secundaria y Bachillerato, ya que hay
diferencias sustanciales en el contenido curricular entre estos
niveles educativos (Figura 2).

Material didactico para Educacion Primaria y
Primer Ciclo de Educacién Secundaria

La Unidad Didactica Integrada para alumnos de 6 a 12
afios se llama Despaja la X (Figura 2). En ella se propone al
alumnado la tarea de “Organizar una visita extraescolar al
departamento de radiologia del hospital més cercano”.

Para la realizacién de dicha tarea el alumnado tendré que
organizarse en grupos y repartirse el trabajo de investigo-
cién para conseguir informacién sobre distintos aspectos
relacionados con las radiaciones ionizantes. En la UDI,
ademds de proporcionar material que les ayude a conocer los
aspectos mdas generales de las radiaciones ionizantes, se pro-
ponen actividades para cuatro grupos de trabajo, cada una
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TAREA
Organizar una visita extraescolar al Departamento de Radiclogla
del hespital mis cercano

el uso de rayos X en el control de acceso de pa-
sajeros en aeropuertos.
* Aplicaciones médicas. Con actividades centra-
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EXPOSICION ORAL DE LOS GRUPOS
PREPARACION FICHA DE VISITA AL HOSPITAL I

AUTORVALUACION/EVALUACION l

das en el uso de rayos X tanto para diagnosticar
enfermedades como para su tratamiento.

Cada grupo tiene que realizar 3 o 4 activido-
des (un ejemplo de actividad puede verse en la
Figura 4). Las actividades parten de una noticia
de prensa, un video o una fotografia, y mediante
ejercicios précticos de distinta indole (preguntas
de eleccién miltiple o de verdadero/falso, inter-
pretacion de datos o bisqueda de informacién),
plantean retos que el alumnado ha de ir solucio-
nando, ayudandole a adquirir los conocimientos
requeridos para llevar a cabo la tarea. Al final
de cada actividad el alumnado encuentra enla-

Figura 3. Esquema de trabajo de la Unidad Didactica Integrada “Despeja la X", para Educacion

Primaria y Primer Ciclo de Educacién Secundaria.

de ellas encaminada a que profundicen algo més en algin

aspecto concreto de las radiaciones ionizantes (Figura 3).

Los temas propuestos para los cuatro grupos de trabajo son:

* las radiaciones ionizantes. Con actividades que les permi-
tan conocer la diferencia entre radiaciones ionizantes y no
ionizantes, fuentes de radiacién ionizante naturales como
la radiacién cosmica, y conceptos bdsicos de proteccion
radiolégica.

* Aplicaciones en investigacién. Se proponen actividades
relacionadas con el uso de rayos X en obras de arte, ar-
queologia, conservacion de libros antiguos o fotografia.

* Aplicaciones industriales. Entre las actividades propuestas
se incluyen videos y peliculas de series infantiles de TV,
en los que se habla de los rayos X. También se proponen
actividades relacionadas con la irradiacién de alimentos,
el control de calidad de materiales usados en industria o

ces a pdaginas de Internet que le pueden ser de
utilidad (Figura 5).

Una vez finalizadas las actividades, los distintos grupos han
de realizar una exposicion oral al resto de los compafieros y
asi compartir los conocimientos adquiridos. Como parte del
material didéctico, se les da informacién sobre técnicas de
presentacion de resultados que les ayude en la presentacion
oral que han de realizar. El siguiente paso es completar la to-
rea, es decir, realizar la visita al departamento de radiologia
del hospital més cercano. Para ello, el alumnado tendrd que
realizar todos los preparativos necesarios, desde contratar
el autobls para ir al hospital, hasta preparar las preguntas
para los expertos que les atenderén en la visita. En la UDI el
alumnado puede encontrar informacién sobre todos los prepa-
rativos que han de realizar antes y durante la visita.

El objetivo es que al finalizar la tareq, el alumnado conoz-
ca las diferencias entre radiaciones ionizantes y no ionizantes,
entienda que las radiaciones ionizantes son un agente fisico
que se encuentra en la naturaleza y al que todos

ey S N NP (e TTTY
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radiaciones ionizantes tienen para el hombre,
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Figura 4. Ejemplo de una actividad propuesta en la UDI “Despeja la X’, relacionada con las aplica- Figura 5. Enlaces disponibles al final de cada actividad: Diccio-
ciones de las radiaciones ionizantes en investigacion, en concreto en fotografia. El alumnado puede nario de la Real Academia de la Lengua Espariola (izquierda)
ver como los rayos X pueden utilizarse para ver el interior de los objetos y los organismos vivos, o ¥ al buscador Google (derecha), que pueden utilizar el alum-
para realizar fotografias artisticas. nado para resolver sus dudas.
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e Aplicaciones en agroalimentacién. Con activi-
dades en las que aprenderd como las radiaciones

ionizantes pueden utilizarse para aumentar la
produccién o mejorar la conservacién de los ali-
mentos, o para erradicar plagas de insectos.

* Aplicaciones en arte. Las actividades propuestas
estan centradas en el uso de las radiaciones ioni-

zantes en la investigacién de obras de arte y su
conservacion (cuadros, esculturas, efc.).

* Aplicaciones en arqueologia. Con actividades
que permitan aprender como se utilizan las radio-

s |
Construir un medidor de radiacion [contadar Geiger)
Organizacién de grupos
Calendario de trabajo
Realizacién de actividades|
I = 1 T
rupoA | BrupoB | Brupol | Brupel
Radiacién| Energia Apcatione ACiones
Coamica | Muclear o Arte Lﬁm
1 1
Redaccidn de un portiolio
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ciones ionizantes en investigaciones arqueolégi-
cas, como por ejemplo para determinar el origen
de objetos muy antiguos como la maquina de
Antiquitera.

* Aplicaciones médicas e industriales. En este

Figura 6. Esquema de trabajo de la Unidad Didéctica Integrada: “@radiacion”,
para Educacién Secundaria y Bachillerato.

siendo conscientes de que un mal uso también puede producir
efectos perjudiciales en la salud.

En la UDI también hay informacién para el profesorado in-
cluyendo un texto explicativo sobre las competencias basicas
del aprendizaje, un esquema de trabajo de como utilizar
la UDI o la justificacién didactica de ésta. Al final de cada
actividad el profesorado dispone de una tabla con informa-
cién detallada de los aspectos trabajados en cada una de
las actividades (competencias, contexto, tipo de actividad o
ejercicio y criterio de evaluacién).

Material didactico para Educacion Secundaria
Obligatoria y Bachillerato

La Unidad Didactica Integrada dirigida a alumnos de 12
a 18 afios se llama “@radiacién” (Figura 2). La tarea que se
propone es “Construir un medidor de radiacion”. Para trabajar
esta unidad, se propone al alumnado que formen grupos pe-
quefios (2-3 personas), repartiéndose las actividades a realizar
y que les permitirdn adquirir los conocimientos necesarios para
realizar la tarea con éxito (Figura 6). Se proponen seis temas
de trabajo, con sus actividades y ejercicios asociados:

* Radiacién césmica. Con actividades que permitan conocer
las diferencias entre las radiaciones ionizantes naturales y
artificiales, aspectos bésicos de la dosimetria de radiacio-
nes y de la proteccién radiolégica.

* Energia nuclear. Las actividades propuestas incluyen vi-
deos, programas de television y holografias que explican
como se produce la energia nuclear, el tipo y nimero
de reactores nucleares existentes en Espaiia, los residuos
radiactivos generados y su gestidn, o en qué consiste un
estudio epidemiolégico y cudl es su propésito.
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grupo se incluyen actividades relacionadas con el
uso de radiaciones en medicina o en el control de pasaje-
ros en los aeropuertos.

Como en el caso de la UDI para Primaria, las actividades
planteadas al alumnado de Secundaria y Bachillerato parten
de una noticia de prensa o un video de acontecimientos
de la vida real, lo que aumentard su interés por el tema (la
Figura 7 muestra un ejemplo de actividad propuesta). Cada
actividad lleva asociada ejercicios practicos de distinta indo-
le (preguntas de verdadero o falso, interpretacion de datos,
bisqueda de informacién, efc.), que le ayudarén a adquirir
los conocimientos requeridos para realizar con éxito la tarea
propuesta.

Teniendo en cuenta que esta UDI va dirigida a Educacion
Secundaria y Bachillerato, se han incluido textos de teoria
que ayuden al alumnado a adquirir conocimientos basicos
sobre las radiaciones ionizantes y la proteccién radiolégica.
Asi, en la seccién “Teoria sobre las radiaciones”, encontrara
informacién sobre:

* 5Qué es la radiacion?

¢ Diferencias entre radiacién ionizante y no ionizante.

e Caracteristicas y tipos de radiacién ionizante natural y
artificial.

® Deteccion y medida de las radiaciones ionizantes.

® Efectos bioldgicos de la radiacién ionizante.

® Proteccién Radiolégica

* Energia Nuclear.

* Residuos Radiactivos.

e Aplicaciones de la radiacién ionizante en medicina, indus-
tria, arte y conservacién del patrimonio, medio ambiente y
agroalimentacién.

En cada una de las actividades existen enlaces a estos textos
de teoria, de tal manera que el alumnado pueda acceder a la
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Figura 8. Enlaces que el alumnado puede encontrar al final de
cada actividad: Diccionario de la Real Academia de la Lengua
Espariola (arriba, izquierda); diccionario de términos nucleares
(arriba, derecha) y buscador Google (abajo).
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Figura 7. Ejemplo de una de las actividades propuestas en la UDI “@radiacion’,
en relacion a la energia nuclear, en concreto a los estudios epidemioldgicos
realizados en el entorno de centrales nucleares. El alumnado, tras ver el video
(emitido por TVE) y leer la noticia (publicada en el periddico ABC), debera
realizar los ejercicios propuestos en relacion al tema tratado.

informacién que necesita conocer para realizar la actividad,
de forma répida y facil. Ademés al final de cada actividad
tiene enlaces a pdaginas de internet que les pueden ser de
utilidad para resolver dudas (Figura 8).

Finalmente, el alumnado tendrd que completar la tarea de
“Construir un medidor de radiacién”. En la UDI encontrard
instrucciones de como construir un medido Geiger (compo-
nentes, circuitos, efc.). Ademés, en cada grupo de trabaijo,
se ha incluido una actividad directamente relacionada con
la tarea, de tal manera que el alumnado pueda ir familiari-
zandose con el medidor que tendrén que construir.

El objetivo es que una vez finalizada la tarea, el alumnado
de Secundaria y Bachillerato haya adquirido los conocimien-
tos suficientes como para poder distinguir entre radiacién
ionizante y no ionizante, saber los tipos y principales ca-
racteristicas de las radiaciones ionizantes, los métodos em-
pleados para detectarlas y medirlas, los efectos que pueden
producir en la salud de las personas y el sistema de protec-
cién radiolégica desarrollado para minimizar estos riesgos
y los principales dmbitos de aplicacién de las radiaciones
ionizantes en beneficio del hombre.

La UDI también incluye informacién para el profesorado
sobre el marco de las competencias bésicas de aprendizaie,
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el esquema de trabajo que pueden seguir para realizar la
UDI, la justificacién didactica de la Unidad, y las compe-
fencias bdsicas trabajadas en cada una de las actividades
propuestas.

CONCLUSIONES

El material didactico ha sido presentado en diversos con-
gresos internacionales y jornadas nacionales y ha tenido
una gran acogida entre los profesionales de la educacion y
también de la proteccién radiolégica. En el futuro se seguird
difundiendo este material a nivel nacional, visitando colegios
e institutos para presentarlo.

Recordar que ambas Unidades Didécticas Integradas se
encuentran disponibles para ser utilizados por cualquier per-
sona interesada en www.rinconeducativo.org.
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NOTA TECNICA

TELEFONOS MOVILES Y TASA DE ABSORCION ESPECIFICA

Maria Angeles Trillo y Alejandro Ubeda
Servicio de Investigacién-BEM, Irycis, Hospital Universitario Ramén y Cajal, Madrid.

RESUMEN

El répido incremento en el uso piblico de dispositivos inalémbricos, y de teléfonos méviles en particular, hace necesario garantizar que estos equi-
pos no expongan a sus usuarios a niveles potencialmente dafiinos de emisiones electromagnéticas. En las frecuencias a las que la mayoria de estos
dispositivos operan, los efectos agudos reconocidos sobre la salud se restringen al calentamiento de los tejidos expuestos. Un pardmetro itil para
estimar esfe efecto de calentamiento es la Tasa de Absorcién Especifica (SAR: Specific Absorption Rate), que se expresa en vatios por kilo de fejido,
o en sus subunidades. Como parte de los esfuerzos internacionales para legislar sobre los aspectos relacionados con la seguridad de los usuarios,
hoy se exige que los equipos comercializados cumplan con los limites establecidos para SAR. El célculo del SAR se convierte asi en un requisito
de urgente cumplimiento para las empresas que manufacturan y distribuyen tales equipos de radiocomunicacién. Aparte de lo anterior, conviene
recordar que fodavia no se ha resuelto la controversia sobre el potencial impacto a largo plazo de los efectos “subtérmicos” o “microtérmicos” de
las radiofrecuencias. En las presentes circunstancias, el consenso general sobre el desarrollo de estrategias para prevencién de riesgos persigue
abordar los siguientes aspectos fundamentales: 1) valoracién y control de la exposicién, a fin de que en ningin caso se sobrepasen los limites
térmicos establecidos. 2) fomentar la investigacién dirigida a incrementar el bloque de evidencia en aspectos especificos de la respuesta a emisiones
“subtérmicas” en los que la informacién potencialmente relevante para la salud humana sea todavia insuficiente. 3) permanente evaluacién de la
evidencia, y adecuacién de los limites de exposicién a la informacién cientifica disponible. 4) liberacién periédica de informacién actualizada
sobre los avances logrados en las citadas estrategias. La presente nota técnica se centra principalmente en el primero de los puntos, la valoracién
mediante SAR de la exposicién a las emisiones de los teléfonos méviles.

ABSTRACT

The growing increase in public use of wireless devices, including mobile phones, makes necessary to ensure that these systems do not expose users to
potentially harmful levels of electromagnetic radiation. At the frequencies at which most of these devices operate, the known short term health effects
focus on tissue heating. A measure of this warming effect is provided by the Specific Absorption Rate (SAR). As part of global efforts to legislate on
the user’s health and safety issues, many authorities now require that products placed on the market comply with the limits for SAR. Thus, the SAR
calculation is becoming a rapidly growing requirement for the manufacturing companies. There are, however, still unanswered questions about the
potential impact of non-thermal effects of radio frequencies in the tissues. Under these circumstances, the general consensus on the development
of strategies for risk prevention seeks to address the following key issues: 1) Rating and exposure control in order fo guarantee that in no case the
thermal limits are exceeded. 2] Promote research aimed at increasing the block of evidence on specific aspects of the response to “subthermal”
emmissions in which the information pofentially relevant to human health is still insufficient. 3] Permanent evaluation of the evidence and adequacy of
exposure limits to scientific information available. 4) Release frequent updates on the progress made in these strategies. The present text preferentially
addresses the first of these issues, i.e. the SAR as a useful parameter for assessing exposure to emissions from mobile phones.

DATOS RELEVANTES clasifico en 2011 la radiacién electromagnética emitida

- Hoy el uso del teléfono mévil se ha universalizado, por los teléfonos moviles y por ofros equipos de radioco-
estimandose en 4,6 miles millones el nimero global de municacién como “posible carcinégeno para los seres
suscripciones en 2011. humanos”, dentro de la categoria 2B [1,2].

~ los resultados de los estudios epidemiolégicos més re- — A pesar de lo anterior, la potencial relacién entre el uso del
cientes muestran indicios de un aumento del riesgo de teléfono mévil y un aumento del riesgo de tumores cerebro-
tumores ipsilaterales a la zona de aplicacion del teléfo- les no se considera establecida. No obstante, el creciente
no, de tipo glioma y neurinoma, para sujetos que hacen uso de esos teléfonos y la actual carencia de datos epide-
un uso frecuente y prolongado del mévil, con un tiempo miolégicos sobre usuarios durante periodos de tiempo mds
acumulado de llamadas superior a 1640 horas. Sobre largos de 15 afios justifican investigaciones adicionales.
esta base epidemiolégica, completada con algunos datos En particular, dada la creciente popularidad del uso del
experimentales in vivo e in vitro, la Agencia Internacio- teléfono mévil entre los jovenes, que serén objeto de una
nal para la Investigacién sobre el Céncer (IARC, OMS) exposicion mds temprana y mds prolongada, la OMS estéd
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promoviendo la investigacion sobre este grupo de la po-
blacién. Asi, estan ya en marcha varios estudios que inves-
tigan los efectos potenciales para la salud de los infantes
y adolescentes [ver, por ejemplo: 3]. Sin embargo, la uni-
versalizacion del uso dificulta seriamente la localizacién
de verdaderos controles (no usuarios) a comparar con los
casos (usuarios). Por ello, la ejecucion de estudios expe-
rimentales en modelos celulares o animales es imperativa
para identificar los posibles mecanismos subyacentes a los
alegados efectos oncolégicos de la exposicion crénica a
la creciente variedad de sefiales de radiocomunicacién.

TASA DE ABSORCION ESPECIFICA

Los teléfonos méviles son emisores de radiofrecuencias (RF)
de potencia relativamente baja (subtérmica). Estos equipos
operan a frecuencias de entre 450 y 2700 MHz, con poten-
cias de pico en el intervalo de 0,1 a 2 vatios. Los limites de
exposicién a radiofrecuencia vienen dados en términos de
Tasa de Absorcién Especifica (SAR), que determina la canti-
dad de energia RF absorbida por los tejidos expuestos a la
radiacién. El valor de SAR depende, entre otros pardmetros,
del valor de la densidad de corriente inducida en los tejidos
por la radiacién, de la densidad de los tejidos expuestos y
de la conductividad de los mismos.

VALORES LIMITE DE SAR

Diversas autoridades internacionales y locales han estable-
cido limites de seguridad para la exposicién a sefiales RF.
Asi, dos organismos internacionales, la International Com-
mission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) y el
American National Standards Institute / Institute of Electrical
and Electronics Engineers (ANSI / IEEE) han desarrollado
normas de exposicién para los trabajadores y para el pibli-
co general [4, 5]. Estas normas consideran dos categorias
de limites: un valor de SAR para la exposicién promedio del
cuerpo completo (generalmente, se aplica a ondas emitidas
por antenas de radiosefiales, como las instaladas en las esto-
ciones base de telefonia mévil) y un valor de SAR localizado,
aplicable a la exposicion en la cabeza, en las extremidades
o en el fronco, como la recibida durante el uso de los telé-
fonos méviles. Estos SAR cuerpo-cabeza estén promediados
sobre un volumen determinado de tejido.

Las exigencias en cuanto a los limites establecidos para
un valor de SAR méximo en EEUU difieren de los requisitos
internacionales (Tabla 1), ya que establecen un valor més
bajo del promedio espacial de SAR, que es calculado para
un volumen de tejido menor que el considerado en los limites
internacionales. La norma estadounidense también exige un
tiempo mas prolongado de exposicion durante el que ha de
calcularse el SAR promedio. Asi, en los Estados Unidos de
América, la Comision Federal de Comunicaciones (FCC),
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AR AR

Europa 0.08 W/kg 2,0 W/kg 6min | 10g
EEUU |  0.08 W/kg 1,6W/kg | 30min| 1g

Tabla 1: Limites de Tasa de Absorcion Especifica (SAR).

que ha adoptado las directrices de ANSI / IEEE, exige que
las emisiones recibidas por el usuario presenten un valor
promedio de SAR igual o inferior a 1,6 vatios por kilogramo
(W/kg) de tejido, calculado en una masa de un gramo de
cualquier tejido (es decir, 0,0016 W absorbidos en una mao-
sa de un gramo de cualquier tejido). Por su parte, la Unién
Europea sigue las directrices de ICNIRP, y fija un limite de 2
W/kg, promediados en 10 gramos de tejido (0,02 W ab-
sorbidos en una masa de 10 gramos de tejido de la cabeza,
especificamente). Como limite de exposicién para el cuerpo
entero, ambas normas establecen un méximo de 0,08 W/kg
promediado en toda la masa corporal.

LAS DIRECTRICES ESIAN BASADAS
EN UN “CRITERIO TERMICO”

Las directrices se basan en evaluaciones actualizadas de la
metrologia y de la evidencia cientifica sobre efectos nocivos
inmediatos, y estén destinados a evitar dafios relacionados
con el incremento de temperatura debido a la deposicidn
de energia en las regiones anatémicas expuestas. Es decir,
el calentamiento de los tejidos es el mecanismo admitido de
interaccién entre la energia de radiofrecuencia y los cuerpos
receptores. La OMS entiende que aquellas condiciones en
que una radiacién RF incidente da lugar a incrementos de
temperatura iguales o superiores a un grado centigrado
en un tejido expuesto, son potencialmente nocivas para los
humanos. Sobre la base de este criterio térmico, la OMS
coincide con ICNIRP a la hora de establecer sus niveles de
referencia y sus limites de exposicién a radiaciones RF para
los trabajadores y el piblico general. En 2001, Espaiia
adopté los criterios y limites de base térmica propuestos por
la OMS, y los transfirié a la legislacién estatal mediante Real
Decreto (RD 1066/2001).

METROLOGIA PARA LA ESTIMACION DE SAR

La metrologia de niveles de exposicién a RF en modelos hu-
manos presenta serias dificultades técnicas. Y, sin embargo,
tal metrologia resulta esencial para comprobar si un determi-
nado equipo emisor cumple los estandares de seguridad es-
tablecidos. Con el fin de lograr estimaciones fiables de SAR
que se ajusten a sujetos de distinta morfologia anatémica, se
han disefiado diversos modelos humanos (maniquies o phan-
toms, numéricos o sélidos), como el modelo de cabeza de
varén adulto denominado SAM (Specific Anthropomorphic
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Mannequin). El SAM fue propuesto como modelo apropiado
por los estdndares de seguridad (Cenelec 2001, IEEE 2003,
IEC 2005). Con ayuda de estas herramientas, que incluyen
también modelos anatémicos de cabeza o cuerpo completo
para distintas edades, complexiones, género o raza (6-8), se
han realizado diversos estudios de evaluacién de SAR para
numerosos modelos de teléfonos méviles.

En esencia, para el célculo de la SAR en el caso de los
teléfonos méviles se utiliza un modelo de cabeza humana
como el SAM descrito arriba, cuyo interior se rellena con
materiales liquidos especialmente desarrollados para simular
las propiedades dieléctricas del tejido cerebral humano y de
las capas de tejidos que lo envuelven (piel, misculo y hueso).
Esto permite una estimacién conservadora (sobreestimacion)
de los valores de SAR. El montaje se completa con un robot
equipado con una sonda de medicién de campo eléctrico, y
con el modelo de teléfono mévil a valorar, alimentado a su
méximo nivel de potencia certificado (Figura 1).

DIFERENTES NIVELES DE SAR DEPENDIENDO DEL MODELO
DEL TELEFONO MOVIL

Los teléfonos méviles se comunican con las estaciones base
de telefonia mediante la emisién de sefiales de radiofrecuen-
cia. Las antenas emisoras de los méviles son omnidireccio-
nales, es decir, emiten las sefales en todas las direcciones.
Por ello, cuando usamos el teléfono aplicado directamente
al oido, nuestra cabeza y nuestra mano pueden absorber,
segin las condiciones y el modelo, hasta el 75% de la ener-
gia emitida. Por lo tanto, la SAR variaré segin el modelo del
teléfono utilizado, si bien las respectivas legislaciones deben
garantizar que todos los modelos comercializados en Euro-
pa, Estados Unidos y Canadé cumplan los limites estableci-
das por los organismos reguladores (Tabla 1).

Es necesario tener en cuenta que los datos de SAR calcu-
lados y facilitados por el fabricante de cada modelo corres-
ponden a valores méximos, y que las emisiones reales de los
teléfonos méviles son por lo general inferiores a esos maxi-
mos. En efecto, los niveles de energia absorbidos dependen
de factores tales como la distancia que separa al teléfono
de la estacién base, la utilizacion del teléfono en espacios
interiores o al aire libre, o de la posicién del teléfono en re-
lacién con la cabeza (distancia y orientacién). Otros factores
operativos que infervienen en la SAR incluyen, por ejemplo,
las bandas de transmision, ya que un mismo teléfono puede
conmutar entre diversas bandas de frecuencia durante una
llamada. Asi pues, es importante tomar en consideracién que
un modelo con una clasificacion nominal de SAR alto, en la
practica puede funcionar con emisiones de energia mucho
més bajas. De forma que un teléfono con una SAR nominal
baja puede, dependiendo de las condiciones del momento,
operar con emisiones de mds alta energia que un modelo
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clasificado como de SAR més elevado. Por lo tanto, las listas
de valores SAR para teléfonos méviles pueden ser (tiles en
términos comparativos, si quisiéramos optar por adquirir un
modelo de baja radiacién, pero es necesario fener en cuen-
ta que los datos de SAR méximo listados no permiten estimar
con la suficiente precisién los niveles reales de exposicion
en la amplia variedad de condiciones que se dan durante el
uso cotidiano del equipo.

Ademds, las SAR de modelos diferentes no son compara-
bles directamente a menos que se hayan calculado utilizan-
do un mismo criterio. De hecho, diferentes fabricantes usan
protocolos distintos para las pruebas de sus aparatos. Por
ejemplo, algunos indican que el valor de SAR de los mode-
los que figuran en sus listados representa el nivel maximo
obtenido con el teléfono aplicado al oido. Otros fabrican-
fes, por su parte, publican en sus listados el valor maximo
de SAR calculado, independientemente de la posicion del
teléfono con respecto al cuerpo, segin recomienda la agen-
cia federal competente en los Estados Unidos, la Federal
Communications Commission (9). Esto explica el hecho de
que el valor SAR asignado a deferminados modelos en una
lista no coincida con el que figura en ofra lista para esos
mismos modelos. En cualquier caso, son cada vez mas los
fabricantes que proporcionan informacién sobre la SAR de
sus teléfonos moéviles. Asi, en www.SARdatabase.com o en
www.sarvalues.com se puede encontrar los valores de SAR
correspondientes a diferentes modelos que se comercializan
en Europa o en los Estados Unidos. En las Tablas 2 y 3
presentamos algunos ejemplos de datos contenidos en esos
listados de libre acceso.

En definitiva, aquellos usuarios que deseen limitar los niveles
de radiacién RF emitida por su teléfono mévil y absorbida

Sonda de campo
BIECINGD

Modelo de
cabaza: SAM

Teddfong mdv
a valorar

Figura 1: Equipamiento de metrologia para la estimacion de la SAR.
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Tabla 2. Teléfonos moviles con valor de SAR bajo (W/kg).
(SAR limite = 2 W/kg, promediado sobre 10 g de tejido).

por su cabeza, ademds de optar por un modelo con bajo
nivel de SAR, deberian aplicar una serie de estrategias para
el buen uso del teléfono, como las descritas en la pégina
web de la SEPR, seccién Destacados [10]. Ademds, quien
desease extremar las precauciones portaria el teléfono activo
separado al menos unos cenfimetros del cuerpo, asegurdn-
dose de que la antena del aparato se encuentre en la zona
més alejada, y evitaria dormir con un teléfono activo en
la mesilla de noche o debajo de la almohada. Las mujeres
embarazadas procurarian mantener el teléfono alejado de
su abdomen. Los nifios deberian limitar el uso de feléfonos
celulares, ya que aparte de una potencial sensibilidad a los
hipotéticos efectos de una exposicién temprana y prolon-
gada, los individuos inmaduros reciben en sus tejidos cere-
brales niveles més elevados de la radiacién emitida por los
teléfonos que los adultos. Este incremento en la exposicién se
debe a las diferencias obvias entre las proporciones anaté-
micas de los adultos y de los infantes. Ademas, la exposicién
de la médula 6sea en el craneo infantil puede superar a la
de los adultos en un factor de 10, aproximadamente, debido
a la fuerte disminucién de la conductividad eléctrica de este
tejido con la edad [11].

En cualquier caso, dado el crecimiento continuado de la
implantacién de nuevas tecnologias relacionadas con las
comunicaciones y sus aplicaciones, tanto la metrologia como
la normativa deben ser actualizadas constantemente, y evo-
lucionar para adaptarse a nuevas necesidades de proteccién
radiolégica. En este sentido, es obvio que deben realizarse
nuevos esfuerzos para la identificacién de los mecanismos
que subyacen a los bioefectos de las radiaciones RF dentro
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Nokia 6267 0,31 Aumenta Motorola 1,55
Nokia 6290 0,47 Blackberry Bold 1,55
Emporia life 0,37 Bravo Motorola 1,59
Samsung F210 0,20 HTC Magic 1,55
Samsung GT-E2370 Xcover 0,41 Motorola i335 1,55
Samsung Galaxy S 0,25 Motorola W385 1,54
Samsung GT-19100 Galaxy S II 0,34 Motorola i290 Refuerzo 1,54
LG Cuéntica 0,35 Motorola DEFY 1,53
LG KU970 0,43 Motorola Droid 2 1,58
Casio EXILIM 0,53 Nokia E51 1,40
Sanyo Katana Il 0,55 Palm Pixi 1,56
Sony Ericsson Xperia PLAY 0,36 Quantico Motorota 1,53
HTC Desire S 0,35 Sony Ericsson W950i 1,35
HTC Rhyme 0,36 Sony Ericsson W880i 1,45
HTC Sensation XE 0,36 Sony Ericsson 7650 1,80

Tabla 3. Teléfonos moviles con valor de SAR alto (W/kg).
(SAR limite = 2 W/kg, promediado sobre 10 g de tejido).

de los actuales esquemas de modulacién y rangos de trans-
mision.
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LA JUNTA DIRECTIVA INFORMA

Estimados compareros:

Como sabéis la Sociedad Espariola de Proteccion Radioléd-
gica esfa asociada a la Alliance for Radiation Safety in Pedia-
tric Imaging. Os invitamos a visitar su pagina web y a acceder
a los contenidos de la siguiente fase de la campafia de Imdge-
nes Diagnésticas con Delicadeza (Image Gently) denominada
Vuelta a las bases (Back fo Basis), y dedicada a la profeccion
radiolégica de los nifios durante la realizacién de radiografias
digitales. Os rogamos que consultéis y utilicéis los materiales,
relacionados con esta nueva iniciativa, que encontrareis allf.
Entre los recursos que se proporcionan, algunos traducidos
al espafiol, existe una gran cantidad de material de carécter
didactico, y también ofro relacionado con proyectos de mejora
confinuada de la calidad, que pueden resultaros de utilidad.
Existen, ademés, documentos orientados a los padres que se
pueden distribuir entre los pacientes y sus familiares.

Como sabéis los nifios son mds sensibles que los adulos
a la radiacién y tanto la justificacién de la exposicién, como
la optimizacién de la dosis de radiacion, son objefivos para
los que se requiere la concienciacion de fodos los agenfes
implicados en la imagen diagnéstica, entre ellos los radiofi-
sicos que trabajan en proteccion radiolégica en el area del
radiodiagnéstico pedidtrico. La SEPR, junto con ofras socieda-
des cientificas [Sociedad Espafiola de Radiologia Pedidtrica,
efc..) y ofros organismos nacionales (Consejo de Seguridad
Nuclear, Ministerio de Sanidad, efc..) lleva ya tiempo dedi-
cando esfuerzos a mejorar la seguridad radiolégica en los
procedimientos pedidtricos en Espaiia, y en ese sentido es un
colaborador y participante activo en la Alianza para la segu-
ridad radiolégica en la imagen pedidfrica.

N O T | C |

Publicada una nueva guia sobre campos
electromagnéticos y salud

El pasado 28 de septiembre tuvo lugar la presentacion de la
gula Campos Electromagnéticos y Efectos en Salud durante una
jomada celebrada en Bilbao, en el salén de actos de la Direc-
cion de Salud de Vizcaya. la guia, esfa disponible en formato
electronico en el siguiente enlace: www.osakidetza.euskadi.
net/r85-cksalu10/es/contenidos/informacion,/cem_salud/
es_cem,/ campos_eleciromagneticos.himl, ha sido elaborada por
E. Alonso Fustel, R. Garcia Vézquez y C. Onaindia Olalde, de
la Subdireccion de Salud Pablica de Vizcaya.

El documento, de 69 pdginas, contiene informacion actua-
lizada sobre la materia, complementada con un resumen eje-
cutivo, glosario, amplio listado de referencias bibliogréficas vy
anexos sobre legislacién comunitaria. El nicleo de informacién
esta dividido en cinco apartados que incluyen: conceptos ge-
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Os invitamos a visitar el sitio web de Imdgenes Diagnds-
ticas con Delicadeza: www.imagegently.org y consultar el
material didactico agregado y relacionado con la nueva
campafa Vuelta a las bases. las organizaciones miembros
de la Alianza instan a que, cuando se realicen exploraciones
radiolégicas a nifios, los profesionales sanitarios tengan pre-
senfes los siguientes puntos:

Una misma talla no se ajusta a todos los nifios....

S BE PR

Es incuestionable que la ufilizacion de los rayos X salva
vidas de nifios. Pero no debemos olvidar que la imagen se
obtiene utilizando radiacién. Los nifios son mas sensibles a la
radiacién. lo que hagamos tendrd consecuencias a lo largo
de toda su vida. Asi que, al obtener la imagen, hagdmoslo
optimizando lo mas posible la dosis.

Mas no es siempre mejor.
Al realizar una exploraciéon de rayos X:
1. Medir el espesor del paciente para ufilizar la técnica pe-
diéfrica adecuada.
2. Evitar el uso de rejillas para estructuras anatémicas con un
espesor inferior a 10-12 cm.
3. Utilizar correctamente la colimacién y blindajes adecua-
dos con el fin de exponer Unicamente el area de inferés.
4. Prestar atencién a los indicadores de exposicién y calidad
de imagen.
la cada vez mayor complejidad de la tecnologia digital,
exige una mayor implicacién de todos los profesionales que
participan en procedimientos de radiodiagnéstico pedidtrico,
para conseguir optimizar la dosis de radiacién utilizada, ga-
rantizando la calidad de la imagen diagnéstica.
Tu colaboracion es esencial.

Sociedad Espafiola de Proteccién Radiolégica. Septiembre 2012

A S de E S P AN A

nerales, efectos biolbgicos y sobre la salud, legislacion y limites
de exposicién, v las principales fuentes de campos y sus res-
pectivos niveles de emision. El fexto se cierra con un apartado
de conclusiones y recomendaciones.

la aperfura de la Jomada estuvo a cargo de la direciora de
Salud Poblica, Dra. Mercedes Estébanez Carrillo, y el acto se
cerrd con la presentacion de la guia por parte de la Dra. Eva
Alonso Fustel, epidemiéloga de la Subdireccion de Sanidad local.
En la Jornada infervinieron como conferenciantes invitados la Dra.
Elisabeth Cardis y el Dr. Alejandro Ubeda, ambos miembros de la
SEPR. las ponencias versaron, respectivamente, sobre Teléfonos
maviles y tumores cerebrales: resultados de estudios epidemiolégi
cos e investigaciones actuales y RNI ambientales y salud pdblica:
un enfoque desde las ciencias experimentales. las conferencias
fueron seguidas de una mesa redonda que permitié un intercam-
bio amplio y fluido de informacién con la audiencia, compuesta
mayoritariamente por técnicos locales de salud ambiental.

Comité de Redaccion
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Verificacion de la Comision Europea a minas
y antiguas instalaciones de fabricacion de
concentrados de uranio

El Articulo 35 del Tratado de Euratom requiere que cada
estado miembro de la Unién Europea debe disponer de las ins-
falaciones necesarias a fin de controlar de modo permanente
el indice de radiactividad de la atmésfera, de las aguas y del
suelo, asi como la observancia de las normas basicas. Esta-
blece, asimismo, que la Comisién Europea (CE| tiene derecho
de acceso a estas instalaciones de control y puede verificar su
funcionamiento y eficacia.

En Espaiia, se han realizado diversas verificaciones en el
marco del citado Arficulo 35, siendo la actual Unidad de Pro-
feccion Radiolégica de la Direccion General de Energia (DG
ENER) de la CE la responsable de su ejecucion.

Ya en 1994 se realizdé una primera misién de verificacion
a la central nuclear de Vandellos Il y, posteriormente, se ha
llevado a cabo un programa de visitas que ha incluido las
centrales nucleares de Trillo (2004), Cofrentes (2007), Ascé, a
raiz del suceso de liberacion de particulas (2008, las balsas
de fosfoyesos v la zona de Cri-9 en Huelva [2009), vy el érea
del incidente de Palomares (2010).

A partir de 2010 la CE estableci6 un programa de verifica-
ciones de las minas de uranio y planfas de fratamienfo de este
mineral, comenzando asi un recorrido por diferentes estados
miembros con emplazamientos e instalaciones de este tipo con
objeto de realizar una evaluacion independiente de su situa-
cion en relacion con la vigilancia radiolégica ambiental.

Por esta razén, los pasados dias 23 a 28 de septiembre,
un equipo de expertos de la DG ENER de la CE se persond
en nuestro pafs para llevar a cabo una misién de verificacion
sobre fres antiguas planfas de fabricacién de concentrados de
uranio (plantas Quercus y Elefante, en Salamanca; y Fabrica
de Uranio de AndujarFUA, en Joén), algunas anfiguas minas
de uranio ubicadas en los alrededores de estas plantas (Mina
Fe, D, Valdemascaiio y La Virgen) y los laboratorios y estacio-
nes del sistema de vigilancia radiolégica ambiental nacional
localizados en su entorno (laboratorios de Granada, Sevilla,
Salamanca, Saelices el Chico y Juzbado y esfaciones aufomd-
ficas de de Saelices el Chico y Andtjar).

La mision se inicié con una reunion, hospedada por el Lo-
boratorio de Radioquimica de la Faculiad de Ciencias de la
Universidad de Granada, entre los experfos de la DGTREN y
las distintas partes que tienen o han tenido responsabilidades en
la materia objeto de la verificacion, contando con la asistencia
de representantes del Ministerio de Industria, Turismo y Comer
cio; Junta de Andalucia; Consejo de Seguridad Nuclear (CSN);
Enresa; Enusa y las universidades de Granada y Sevilla.

Tras la bienvenida por parte de los anfitriones, y una breve
presentacién de las empresas y organismos participantes en la
misién, que corrié a cargo del jefe de Area de la Subdireccion
Ceneral de Energia Nuclear del Ministerio de Industria, Ener
gia y Turismo, dio comienzo la reunién.

El jefe del equipo de experios de la Comisién presenté el
objetivo de la mision y el procedimiento habitual a seguir. Lo

40

subdirectora de Profeccion Radioldgica Ambiental del Consejo
de Seguridad Nuclear realizé, a continuacién, una breve des-
cripcién de las instalaciones y emplazamientos objeto de la
visita y esfablecié el marco legal en el que se encuadran, en
relacion con la vigilancia radiolégica ambiental. Seguidamen-
te, el jefe del Servicio de Industria, Energia y Minas de la Junta
de Andalucia explicod las competencias de la Administracion
autonémica en la materia, y realizé una exposicion sobre las
antiguas minas de uranio existentes en los alrededores de la
FUA. Tras esta infervencion, un representante de Enresa presen-
16 en defalle el desmantelamiento vy restauraciones de la FUA y
de la mina de La Virgen en Jaén, finalizados por esta empresa
en los afios 1995 y 2000 respectivamente, vy, para concluir
la reunién, un representante de Enusa presenté las antiguas
actividades de mineria y de procesado de mineral de uranio y
posterior restauracion minera llevadas a cabo por esta empre-
sa en la zona de Ciudad Rodrigo.

A partir de ese momento el grupo de expertos se dividié en
dos equipos. Un equipo visitd el Laboratorio de Radioquimica
de la Faculiad de Ciencias de la Universidad de Granada
y el Llaboratorio de Radiactividad Ambiental de la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Salamanca, como partes
integrantes de la Red Nacional de Vigilancia Radiolégica
Ambiental (REVIRA), siendo el dltimo también responsable de la
ejecucion del Programa de Vigilancia Radiolégica Ambiental
Independiente (PVRAIN| de las plantas Quercus, Elefante y
explofaciones mineras de Saelices el Chico (Minas Fe y D).
Continuaron su recorrido visitando el laboratorio de Enusa en
Saelices el Chico (Salamanca), responsable de gran parte del
Programa de Vigilancia Radiologica Ambiental [PVRA) de la
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plantas Quercus, Elefante y explotaciones mineras, vy el labo-
ratorio de Enusa en Juzbado, responsable del resto del citado
PVRA y del de la FUA.

El ofro equipo, visitd la FUA, la mina de La Virgen en Jaén,
el Laboraforio de Radiactividad Ambiental de la Universidad
de Sevilla, como parte de la red REVIRA y responsable del
PVRAIN de la FUA, la mina de Valdemascario en Lumbrales y
las minas Fe y D, en Saelices el Chico.

Ambos equipos estuvieron acompafiados en fodo momen-
fo por personal técnico del CSN, y a tiempo parcial por
representantes de las autoridades nacionales y regionales
con competencias en materia de mineria y responsables de
las instalaciones, emplazamientos y laboraforios objeto de
la verificacién, quienes respondieron a fodas las preguntas y
facilitaron y suministraron toda la informacién requerida por los
representantes de la Comision.

Finalmente, el dia 28 de sepfiembre fuvo lugar la reunién de
cierre de la misién en el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN),
presidida por la Consejera del CSN Rosario Velasco, donde los
expertos de la Comision Europea presentaron las conclusiones
preliminares. En concreto, consideraron adecuada la vigilancia
radiolégica ambiental establecida en todos los emplazamientos
visitados, sefialando el buen equipamiento de los laboratorios y
la competencia y cudlificacién de su personal.

Concluyendo, desfacaron que todas las actividades revisa-
das satisfacen las exigencias establecidas en el sistema regula-
dor nacional y que Espaiia cumple los requisitos confemplados
en el Arficulo 35 del Tratado Euratom en todos los aspectos
incluidos en la mision de verificacién, anunciando que la
Comisién Europea publicard el informe defallado resultante de

esfa mision.
Sofia Luque, CSN

VIl Jornadas sobre Calidad en el Control de la
Radiactividad Ambiental. Tarragona 2012

Para garantizar la proteccion radiolégica de las personas vy
del medio ambiente se realiza una tarea continua, silenciosa y
sistemdtica, de medida la radiactividad ambiental en los labo-
raforios dedicados al control de la misma.

En este ambito se han venido celebrando con frecuencia
bienal, unos encuentros entre expertos de los cuales se han
obtenido unos magnificos resultados para la mejora de la cali-
dad en la medida de la radiactividad ambiental (Bilbao-1998,
Salamanca-2001, Valencia-2004, Sevilla-2006, Jaca-2008 vy
Caceres-2010).

En esta ocasién ha correspondido a la Unidad de Fisica Mé-
dica de la Facultad de Medicina y Ciencias de la Salud y el
Grupo de Cromatografia Aplicaciones Medioambientales de
la Facultad de Quimica de la Universidad Rovira i Virgili, la or-
ganizacion de las “VIl Jomadas sobre calidad en el control de
la radiactividad ambiental”, que se han celebrado en el Pala-
cio de Ferias y Congresos de Tarragona entre el 30 de mayo
y el 1 de junio de 2012, con la colaboracion de la SEPR, el
CSN, la SNE y el Ayuntamiento de Tarragona enfre ofros.

La inauguracién de las Jomadas corrié a cargo del vicepresi-

dente del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), Antonio Coli-
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no, quien destacd en su intervencién, que conseguir los mejores
esféndares de calidad que en cada momento se puedan alcan-
zar, y mantener una dinémica que impulse la mejora permanen-
fe de estas actividades, fue sin duda uno de los objetivos que

impulsaron en 1998 la celebracion de las primeras jornadas
sobre calidad en el control de la radiactividad ambiental, lo
que sigue siendo hoy en dia uno de sus principales fines.

En esta ocasién las jornadas dedicaron un apartado especial
al accidente nuclear de Fukushima que dio comienzo, fras el
acto de apertura, con la presentacion del subdirector de Emer-
gencias y Profeccién Fisica del CSN, quien compartié con los
asistentes las principales actuaciones llevadas a cabo desde
que ocurriera el accidente en marzo de 2011, hasta los planes
futuros de rehabilitacion. El subdirector hizo un repaso de la
gestion del accidente vy sus principales consecuencias asf como
las medidas puestas en marcha y las lecciones aprendidas.

Tras la conferencia inaugural, el programa comenzé con una
primera sesién dedicada a la vigilancia radiolégica ambiental
realizada en Espafia tras el accidente, en la que se describio
el dispositivo especial de vigilancia promovido por el CSN
tras el accidente de Fukushima para el seguimiento del mismo
a través de los valores proporcionados por las distintas redes
de vigilancia radiolégica ambiental de nuestro pafs, se aportd
la experiencia de los laboratorios que componen la red nacio-
nal de vigilancia radiolégica ambiental (REVIRA), tanto de la
red espaciada, o de alta sensibilidad, como de la red densa
durante el paso de la nube radiactiva procedente de Fukushima
por el ferritorio nacional, explicando los problemas y refos que
se fuvieron que afrontar, y finalmente se abordé la necesidad
de desarrollo de un profocolo de actuacién ante situaciones de
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emergencia que fuera capaz de dar solucién a algunos de los
problemas detectados durante el seguimiento del accidente por
todas las partes implicadas en la vigilancia.

la segunda y Ultima sesion plenaria del dia, se dedico a la
nueva normativa existente en relacion con la vigilancia radiolé-
gica ambiental. Se abrié la mesa con una presentacion acerca
de la situacion de la propuesta de directiva europea por la que
se establecen los requisitos para la profeccién sanitaria de la
poblacién con respecto a las sustancias radiactivas en aguas
destinadas al consumo humano, que sustituird a la Directiva
98/83/CE, en lo relafivo a dichos aspectos. A confinuacién
se hizo una presentacion acerca de la nueva Instruccion 1S-33
sobre criferios radiolégicos para la proteccién frente a la expo-
sicion a la radiacion natural y la Guia de Seguridad del CSN
11.02 sobre control de la exposicién a fuentes naturales de
radiacion. Seguidamente se abrié un bloque de ponencias que
versaron sobre las industrias NORM, la medida de radén v los
residuos NORM, concluyendo la sesién con una exposicion
sobre las nuevas normas de AENOR, 1SO y CSN relacionadas
con la materia.

En su segunda jomada, el encuentro comenzéd con una se-
sién plenaria dedicada a los procedimientos técnicos sobre vi-
gilancia radioclégica ambiental, en la que se abordé la proble-
mdtica existente acerca de la medida del indice de acfividad
alfa tofal en muestras de agua, se realizé un repaso por toda
la serie de procedimientos técnicos normalizados y publicados
por el CSN en su serie sobre vigilancia radiolégica ambiental
esfableciendo v justificando la necesidad de revision y modi-
ficacién de algunos de ellos dentro de un proceso de mejora
confinua de la calidad, se presentd una metodologia para la
medida de exhalacion de radédn en suelos y se presenté la si-
tuacién actual en materia de barreras para la proteccién frente
a radén en consfrucciones.

la segunda sesién de este dia versd sobre la gestion de la
calidad en la que se expusieron los criterios desarrollados para
la validacién de procedimientos, se hizo un andlisis coste-bene-
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La Alianza Europea en Radiecologia

En septiembre de 2010, ocho organizaciones europeas
(BfS, Alemania; CEH, Reino Unido; CIEMAT, Espafia; IRSN,
Francia; NRPA, Noruega; SCKeCEN, Bélgica; SSM, Suecia;
y STUK, Finlandia) comenzaron el proceso de creaciéon de la
Alianza Europea en Radiecologia [ALUANCE, en su acrénimo
inglés), mediante la firma de un “Memorando de Entendimien-
0" en el que, sus miembros declaraban la intencién de infe-
grar, mediante aproximaciones sucesivas, parte de sus planes
nacionales de investigacién en un programa fransnacional que
reforzara e hiciera sostenible las capacidades e infraestructuras
europeas en radiecologia. Este proceso culminé el pasado mes
de agosto con la celebracion de la reunién constitutiva de la
Alianza, donde se aprobaron fambién sus estatutos vy las nor
mas de funcionamiento interno, eligiéndose a Frank Hardeman
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ficio de un proceso de acreditacién de laboratorio, se hablé
sobre las auditorias de ENAC en los laboratorios de radiactivi-
dad ambiental, se describio la experiencia de los laboratorios
recientemente acreditados y se expuso la visién de un auditor
técnico.

El programa de ponencias finalizé el viernes 1 de junio con
la quinta sesion plenaria que focd diversos aspectos fécnicos
en esfa drea de conocimiento. Se hizo una presenfacion en
primer lugar del nuevo laboratorio de Saelices el Chico, pues-
fo en marcha para la experimentacion en campo de la medida
de distinfos parémetros relacionados con la radiacién natural,
se detallaron los aspectos técnicos acerca de la extraccion de
forio en muestras sélidas, se hablé acerca de la aplicacion del
ICP masas en la deferminacién de radionucleidos y se finalizé
con una ponencia acerca de la utilizacién de detectores de
bromuro de lantano para espectrometria gamma en fiempo
real.

Cabe destacar las dos sesiones que se celebraron los dias
30y 31 de mayo dedicadas a las ponencias de los jovenes
investigadores del sector, que con veintidés excelentes presen-
faciones dejaron constancia de la gran calidad y presencia
con la que cuentan estas Jomadas. Estas ponencias se encuen-
tran disponibles para su consulta en la pagina web hitp://
dio.urv.cat/jcalidadign201 2.

Asimismo, como novedad este afio, el dia 31 de mayo se
realizé una sesion paralela y gratuita para profesores y alum-
nos de ensefianza secundaria que consistié en una serie de
charlas centradas en el dmbito de la radiactividad y un faller
practico sobre el control y la medida de la misma.

Finalmente, la clausura de las Jomadas corrié a cargo de
la Presidenta de la SEPR, Marisa Espaia y la Consejera del
CSN, Rosario Velasco, quienes felicitaron a los organizadores
por los buenos resuliados obtenidos en estas Jornadas con la
asistencia de més de cienfo freinfa personas y destacaron la
gran calidad de los laboratorios implicados en el control de la

medida de la radiactividad ambiental.
Sofia Luque, CSN.

M U N D O

[SCK-CEN, Bélgica) como primer presidente de la misma. la
Alianza se consfituye como una plataforma de  investigacion,
acorde con las politicas relevantes de la Unién Europea, con
el fin principal de coordinar y promover investigacion en radie-
cologia en las proximas décadas. A este respecto, la Alianza
confribuiré a la definicion de objetfivos prioritarios en dicha
drea de investigacion, la identificacion de programas de inves-
figacion vy recursos a aplicar para lograr tales objefivos la eva-
luacion de los resuliados conseguidos vy la promocién y comu-
nicacién de fodos esfos aspectos entre los diferenfes agenfes
y partes involucradas. la plataforma estd abierta a cualquier
institucion inferesada y activa en el campo de la radiecologia,
principalmente en Europa, pero fambién en un ambito mas
global. Por el momento, las acfividades de investigacion se con-
centran en la red de excelencia STAR, (7° PM Euratom), una de
cuyas prioridades es el establecimiento de una “Agenda Estrafé-
gica de Investigacion”, cuyo borrador se presentard y debatira
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durante el workshop conjunto Alliance - STAR que tendra lugar
en Parfs los proximos dias 12 y 13 de noviembre. la Alianza
fiene también el objefivo de extender lo implantacion de la
SRA més allé del periodo de duracion de STAR, para lo cual
una nueva propuesta de proyecto de colaboracion ha sido pre-
sentada al 7° PM de Euratom en la convocatoria de noviembre
de esfe afio. Puede encontrarse informacion complementaria
sobre la Alianza en www.eralliance.org .

José Gutiérrez. Ciemat

Informe sobre el programa actual
de actividades del Comité 4 de la (ICRP)

Entre los dias 24 y 28 de septiembre de 2012 tuvo lugar en
la sede del Burnasyan Federal Medical and Biophysical Center
(BFMBC]J, en Mosci (Federaciéon Rusa), la reunién anual del
Comité 4 de la Comisién Internacional de Proteccién Radiolé-
gica (ICRP), cuya composicién actual es la siguiente:

Miembros

Jacques lochard (presidente), Wolfgang Weiss (vicepresi-
dente], Jean-Francois Llecomte (secretario), Peter Burns, Pedro
Carboneras, Donald Cool, Michiaki Kai, Hua Liu, Senlin Liu,
Sigurdur Magnusson (*), Gustavo Massera (*), Ann Mc Garry,
Sergey Shinkarev, Jane Simmonds, Alex Tsela (*), Werner Ze-
ller, Khammar Mrabit y Toshimitsu Homma.

Observadores

Malcolm Crick - Unscear (*), Miroslav Pinak - OIEA, Augusfin
Janssens - CE, Edward lazo - NEA/CRPPH, Emilie Van Deventer
- WHO, Bernard le Guen - IRPA, Shengli Niu - ILO, Alain Rannou
-1SO [*), Miroslav Voitchev - IEC [*) v Joachin Schuz - IARC (*).

(*) No participaron en esta reunién por diversos motivos.

Como recordatorio general, el Comité 4 tiene dos fareas
basicas:

— Desarrollar guias para la aplicacién de las recomendaciones
de la ICRP.

— Servir como “punfo de contacto” con las diversas organiza-
ciones infernacionales relevantes en la materia.

En esta reunién se debatio el estado actual de las diversas
actividades ordinarias del Comité: Grupos de Tarea (TG) o
Grupos de Trabajo (WP) y sus planes de desarrollo futuro, co-
mo se recoge en la parte final del informe. Adicionalmente se
desean destacar los siguientes aspectfos tratados:

e £l proximo mes de junio de 2013 finaliza el periodo de
actividad de los miembros actuales de los diversos Comités
(no de la Comisién Principal), e ICRP ha decidido que la
renovacién serd un proceso abierfo, en base al interés in-
dividual que tengan los candidatos que deseen postularse
para incorporarse y ha publicado en su pégina electronica
(www.icrp.org) las bases para conducir esfe proceso.

® £n la reunion se produjeron diversas infervenciones de
personas muy relevantes del BFMBC, incluyendo la de dos
personas con una dilatadisima experiencia y carrera profe-
sional en la antigua Unién Soviética y en la Federacion Rusa
en la materia (el académico leonid llim Andrevich vy la Dra.
Cuskoval), quienes tuvieron una destacadisima actuacién en
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la respuesta al accidente de Cherndbil. Su aportacion resulté

sin duda entrafiable y supuso una ocasién Gnica de recibir

informacion de primera mano de aquel accidente, sobre el
que destacaron finalmente dos aspectos basicos, ain no sufi-
cientemente considerados:

— la absoluta infravaloracion de los efectos sicolégicos y so-
ciales de este fipo de accidenfes.

— La necesidad de seguir frabajando para conocer mejor los
efectos de las bajas dosis sobre la poblacion afectada y
sobre los trabajadores que infervinieron en las actuaciones
de respuesta.

Se debatié, de nuevo, el tema de la relaciéon ICRP con ofras
organizaciones relevantes (stakeholders), incluyendo los orga-
nismos infernacionales y las auforidades reguladoras nacio-
nales. Sigue siendo algo complejo y que se debe conseguir
con el trabajo diario, para asegurar que cada organizacién
juegue el papel que le coresponde y que no se genera con-
fusion ante la sociedad.
Se prosigui6 el debate para la clarificacion de las recomen-
daciones de la Publicacion 103 en los diferentes situaciones
de exposicion [planeadas, existentes o de emergencia) y a
las diversas categorias de exposicién (ocupacionales, médi-
cas o del pblico).
En esfe sentido se constaté que existen apartados comunes
en diversas publicaciones, que son redactados en formas
no exactamente coincidentes. Se acordé que se debe evitar
esto y, en particular, en los diversos documentos en curso de
preparacién (o programados) relativos a diversos casos de
“situaciones existentes de exposicién” (radon; NORM; avio-
cién; etc.), hay que asegurar la coherencia de los textos en
lo que se refiere a la consideracion de algunas exposiciones
como planeadas y algunos tipos de exposicién como ocupa-
cionales, con los requisitos de proteccién aplicables en estos
casos (los requisitos a aplicar a las mujeres embarazadas son
especialmente delicados, aunque no sean el Gnico aspecto a
cuidar).
Se debatié sobre las bases éticas del sistema de proteccion
recomendado por ICRP y el modo en que el C4 puede hacer
una aporfacion en esta materia. Se coincidié en que seria
muy conveniente que ICRP preparara un documento sencillo
y de facil comprensién sobre las bases éticas del sistema
de proteccion radiolégica que recomienda. Este documento
serfa la base del tratamiento del tema en sus diversas publi-
caciones especificas vy resultaria de gran ufilidad en la comu-
nicaciéon con el publico.
El tema de la folerabilidad del riesgo sigue siendo algo
complejo y que debe seguir recibiendo una notable atencién
por parte del ICRP. Fukushima es solo ofro ejemplo de que la
sociedad no parece entender claramente la racionalidad que
sustenta a los diversos valores de dosis que el sistema ICRP
recomienda para las diversas situaciones de exposicion. Este
es un tema que ha fenido diversas explicaciones a lo largo de
la historia de ICRP y que debe ser reconsiderado, incluyendo,
de nuevo, la légica de la existencia de limites de dosis en el
sisema de ICRP, que parece mas bien una herramienta de los
reguladores, y también la octual consideracién comin de si-
fuaciones existentes de exposicion debidas a radiactividod de
origen natural o inducidas por una accién humana.

43



Noticias

e Obviamente se dedicod una atencién elevada al andlisis y la
discusion sobre las lecciones aprendidas del accidente de
Fukushima, que estén siendo obijefo del trabajo del TG-84 de
la “Comisién Principal”. En este confexio, se analizé el confe-
nido de las recientes publicaciones del C4 (Pub. 109y 111)
y su aplicacién en las actuaciones posteriores al accidente,
que se han considerado de gran ufilidad por los responsables
japoneses. El C4 prestd una afencién particular al tema de
los llamados emergency workers, en el lenguaje de ICRP,
que parece superado por la realidad y fratd de esfructurar
su frabajo hacia el futuro en cuanto a los requisitos y criterios
de profeccion, considerando una categorizacion més amplia
(emergency responders) y mas compleja de los infervinientes
en la respuesta ante accidentes radiolégicos.
De algin modo, lo que se desarrolle en este campo podrd ser
después trasladado, con las connotaciones especificas nece-
sarias, a deferminadas situaciones “existentes” de exposicion,
aunque ya no se frate de emergency responders.
En base a la informacion més actual de que se dispone, el im-
pacto radiolégico en la poblacién a causa de esfe accidente
sigue siendo realmente “menor”, y también lo es para el caso
de los trabajadores iniciales (con alguna situacién puntual
"moderada”) y actuales en la respuesta.
Los aspectos sociales v sicologicos asociados con el accidente
y la decisién sobre evacuacion y realojo adoptados son atn
relevantes. Por ejemplo, los representantes joponeses informa-
ron de que unas 50 personas habian fallecido en el proceso
de evacuacion, esencialmente personas de elevada edad y
enfermos de hospitales y ofros centros de atencién que fueron
evacuados, y también del importante nimero de abortos prac-
ticados por solicitud de mujeres gestantes.
Unscear estd trabajando con la WHO [OMS) en un informe
sobre las dosis resultantes del accidente de Fukushima (WHO
ha publicado recientemente un avance parcial), ufilizando la
informacién global més reciente disponible. Su  aprobacién
se espera en mayo de 2013y su acceso pleno en noviembre
del mismo afio.
o £| OIEA ha creado un comité asesor en materia de Securify
(al igual que ya existen en ofras materias como seguridad,
residuos, PR y transporte] y estd preparando un programa de
trabajo en esta materia, con el objefivo de integrar mejor los
aspecfos de Safefy y de Security. Este es un fema largamente
debatido y cuya plasmacién practica requerird fiempo.
e £l C4 identificd una serie de “logros bésicos” de su frabajo
en estos (ltimos cuatro afos, para informar a la Comisién Prin-
cipal y para que sirva de base al nuevo comité que inicie su
andadura a mediados de 2013.
® Se ratificéd la intencién de que todas las publicaciones de C4
recojan siempre los siguientes aspectos.
a)Una estructura similar; un resumen de los contenidos y men-
sajes esenciales, y un glosario de términos, basado en el
mas general desarrollado para ICRP en su conjunto.

b)las consideraciones necesarias sobre Security, ademéds de
las més habituales sobre Safely [en este aspecto convendré
avanzar de forma prudente en base a los frabajos del OIEA).

c) Referencias concretas (en lenguaije asequible) a los “valores”
que subyacen en los contenidos de cada publicacion segin
las bases éticas del sistema.

4

® la informacién especifica resultante de la reunién, sobre las
actividades en curso por parte del C4 es la siguiente:

— TG67 sobre "Evaluacion de las exposiciones en el espa-
cio” (que dirige el Comité 2).

- El borrador del documento estd en fase de revisién tras
finalizar el periodo de consulta pablica, y serd enviado
proximamente a la Comisién Principal (MC) para su
aprobacién y publicacién.

-~ TG-71 sobre “Profeccién Radiolégica en acciones de cri-
bado de personas por seguridad"” (Security Screening).

- El borrador del documento estd en proceso de consulta
publica, y tras ello se producird una nueva version que
ser¢ circulada al C4 para comentarios. Tras la revision
final se enviard a la Comisién Principal para su aprobo-
cion y publicacion.

— TG76 sobre "Profeccién Radiolégica frenfe a exposiciones
incrementadas en procesos industriales que utilizan NORM'".
- Bl C4 hizo diversos comentarios al borrador disponible

y se producird una nueva versién que serd circulada de
nuevo para su eventual aceptacion y ulterior envio a la
Comisién Principal para su adopciéon con vistas a ser
sometida al proceso de consulta piblica.

— TG79 sobre "Dosis efectiva’”.

- El tema fue debatido a nivel ain preparatorio. El docu-
mento estd todavia en fase inicial y no se dispone de
una version integral del mismo.

— TG-80 sobre "Profeccién Radiolégica en la disposicién
final en formaciones geolégicas de residuos radiactivos
sélidos de vida media elevada”.

- Bl documento esté ya en edicion y serd la Publicacion
122. A propuesta del responsable del grupo, se debatio
la posibilidad de iniciar un nuevo trabajo para actualizar
las bases generales de la aplicacion del sistema de ICRP
en la disposicién final de cualquier residuo radiactivo
que se contenian en las publicaciones 77 y 81, y para
describir su aplicacién en ofras soluciones de almace-
namiento (que no sean en formaciones geolégicas pro-
fundas) que se aplican para diversos tipos de residuos
radiactivos. El tema se propondré a la Comisién Princi-
pal para el posible lanzamiento de un nuevo TG.

— TG81 sobre "Proteccién Radiolégica frente a la exposi-
cién al Radén”.

- Se estd generando una nueva version del documento
para tener en cuenta el resuliado de la consulia pobli-
ca, que serd circulado al C4 para comentarios finales.
Tras ello, se enviard a la Comisién Principal para su
aprobacién y publicacién, de forma combinada con el
documento en preparacién con los nuevos coeficientes
de dosis para las valoraciones dosimétricas.

— TG-82 sobre “Profeccion del Medio Ambiente en las diver-
sas situaciones de exposicion” (conjunfo con el C5).

- El documento esté en fase de consulta publica. Ademds
el C4 ofrecié diversos comentarios al texto existente y
propuso diversos cambios en su edicién, con vistas a una
mejor infegracion del fexto principal y de los anexos vy
apéndices. Con fodo, el C4 producird un nuevo borrer
dor orientativo del documento, que serd gestionado por
los dos coresponsables del TG (ambos miembros de la
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Comisién Principal) para su tratamiento y eventual envio a
dicha Comisién para aprobacién y edicién.

— TG-83 sobre “Proteccién Radiolégica frente a la radiacion
cdsmica en aviacion”.

- Bl C4 ofrecié diversos comentarios, en base a los que se
preparard una nueva version del documento que se circula-
14 de nuevo a sus miembros. El objetivo es poderlo propo-
ner a la Comision Principal para su adopcién en el otofio
de 2013, de cara al proceso ulterior de consulta pablica.

Ademas del tema ya indicado sobre un posible futuro trabajo

para la disposicién final de los residuos radiactivos, se plan-

fearon ofras fres posibles nuevas actividades hacia el futuro:

— Un posible TG sobre “Profeccion Radiolégica en emplaza-
mientos con confaminacién radiactiva”, con el que se cubriria
el conjunfo completo de situaciones de exposicién existentes.
Es importante, como se ha dicho, la plena coherencia entre
las recomendaciones de ICRP para cada uno de los casos
(radén, postaccidente, NORM, aviacién y esta nueval).

— Un posible WP para explorar el tema de las implicaciones
relativas entre Safety y Security, al hilo de los desarrollos en
curso en el OIEA y ofros foros.

— Un posible WP para recoger las necesidades de informa-
cién sobre las consecuencias radiolégicas de los acciden-
fes de las instalaciones nucleares para el desarrollo de las
actuaciones de profeccion necesarias (esencialmente en
el caso de exposiciones de emergencial, y cémo dicha
informacién se puede producir en los evaluaciones corres-
pondientes de riesgo de las mismas (PSA, PRA, efc).

La préxima reunion del C4 seré en Abu Dhabi (EAU), en oc-
tubre de 2013, y serd conjunta con la Comisién Principal vy el
resto de los comités, asi como con el segundo Simposio Inferna-
cional del Sistema de ICRP.

Como se indico en uno de los primeros parrafos de esfa nofi-
cia, los actuales miembros de este C4 terminarén su “mandato”
a mediados de 2013 y estd ya abiero el proceso para las no-
minaciones futuras. A través de esta noficia quiero hacer saber
a todos los comparieros que he decidido no postularme para el
nuevo periodo vy que deseo que nuestro pais pueda mantener
una representacion en esta organizacién, al menos equivalente
a la de los tltimos afios. {Trabajaré para ello!

Pedro Carboneras (Miembro del C4. ICPR)

Proyecto “Estudio de radioprotectores

de origen alimentario para pacientes y
trabajadores en procedimientos de tratamiento
o diagnostico médico con radiaciones”

En junio de este afio 2012 finalizé el proyecto Estudio de
radioprotectores de origen alimentario para pacientes y traba-
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Se ha celebrado en Tallin (Estonial, entre los dias 5 y 8 de junio,
el Simposio Infernacional EUINORM . Dicho simposio se planted
con el énimo de discutir los desafios que suponen las nuevas Nor-
mas Bdsicas de Seguridad en el campo de los materiales e indus-
rias NORM (acrénimo inglés que significa materiales radiactivos de
procedencia natural).

Si bien se venian celebrando con regularidad congresos a nivel e
ropeo que trataban la problemdtica desde 1997, un afo después de
la publicacion de las Normas Basicas de Seguridad, ya en 2004 se
empezaron a celebrar de forma conjunta con el OIEA, comenzando
la serie de congresos NORM (cuya séplima edicion se celebraré en
2013 en Beijing, China). En 2010 dichos congresos empezaron a
celebrarse fuera de Europa (Marruecos, India v, proximamente, Chi-
na) pero chora, coincidiendo fambién con una nueva edicion de las
NBS, se ha recuperado la idea de que estos congresos constituyan
un foro a nivel europeo para las comunidades cientificas, técnicas vy
reguladoras. Junio con la Red Europea Alara NORM ([EANINORM
www.eannorm.nef] consfituiré un marco de infercambio y comunica-
cién entre los profesionales que fratan la problemdtica.

Entre ofras charlas, la conferencia conté con la presencia de
Stéphane Calpéna, de la Comision Europea que presento el
estado actual de la regulacién al respecto. Rafael Garcia-Tenorio
presentd por su parte un protocolo para la evaluacién radiclégica
de las industrias NORM en Espaiia mientras que J.F. lecomte dio
un repaso a los trabajos que la ICRP estd realizando relacionados
con las radiaciones naturales y en concrefo sobre los NORM. Otras
presentaciones se enfocaron en la problemdtica de las descargas,
el fransporte o los materiales de construccion.

Un fema en el que las nuevas NBS hacen especial hincapié es la
proteccién del medioambiente, por lo que se prestd un inferés espe-
cial en las posibles implicaciones de este planteamiento en las indus-
frias NORM . Por supuesto la proteccién de los trabajadores fue uno
de los t6picos fratados en la conferencia. Otros participantes espar-
ficles fueron Juan P. Bolivar, quien fraté la inmovilizacién de residuos
minerales mediante el uso de cemento sulfatopolimérico y Nuria
Casacuberta que mosté el flujo de los radionucleidos en una planta
quimica y las exposiciones a la radiacion que resultan de ellos.

En 2014 se celebrard una nueva conferencia ELINORM en Liv-
bliana (Eslovenia).

Comité de Redaccion
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jadores en procedimientos de fratamiento o diagndstico médico
con radiaciones, dirigido desde la Universidad de Valencia,
en el Depariamento de Medicina Preventiva y Salud Publico;
el Hospital Universitario y Politécnico la Fe de Valencia, en el
Servicio de Proteccién Radiolégica; y desde la Universidad Po-
littcnica de Valencia, en el Departomento de Energia Quimica
y Nuclear. El proyecto se ha desarrollado durante tres afios
mediante la financiacién por parte de Consejo de Seguridad
Nuclear.

Los objetivos principales del estudio consistian en la eva-
luacién in vitro de la eficacia radioprotectora de diferentes
compuesfos de origen alimentario para mitigar los efectos ad-
versos secundarios de las radiaciones ionizanfes en pacientes y
trabajadores expuestos a radiaciéon y la elaboracion de un libro
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divulgativo sobre radioprotectores de origen alimentario. Este
proyecio se asentaba en la experiencia anferior con la que
contaba el grupo en el andlisis de la capacidad radioprotec-
fora in vitro de una sustancia elaborada por las abejas, el pré-
polis. Dentro del objefivo principal del proyecio se incluyd la
evaluacién de la genotoxicidad de los compuestos planteados
como premisa fundamental para aceptar su evaluacion poste-
rior como radioprotfector asf como la optimizacién y aplicacion
de la extracciéon y cuantificacion de los radioprotectores o sus
metabolitos en sangre y orina.

En la primera parte del proyecto se decidio cudles iban a ser
los principios activos de origen alimentario que se evaluarian
como radioproteciores. De entre los compuestos iniciales plan-
teados, el estudio se centrd finalmente en dos, el transtesveratrol,
principal polifenol de la uva y la curcumina, principio activo de
la circuma, ambos con reconocida capacidad antioxidante, an-
fiinflamatoria y antitumoral. A partir del estudio de la capacidad
radioprotectora in vitro mediante el andlisis de la disminucion
de la frecuencia de aberraciones cromosémicas en linfocitos
humanos de sangre periférica, concretamente de cromosomas di-
céntricos, se observd que para ambos compuestos se obtuvo ra-
dioproteccion. Concretamente, en el caso del transtesveratrol, se
alcanzé una reduccion en la frecuencia de cromosomas dicéntri-
cos de hasta un 47% v, en el caso de la curcumina, de hasta un
52,7%. Las concentraciones a las que se alcanzaron esfos nive-
les maximos de reduccion del daio cromosémico radicinducido
se habian confirmado previamente como no genoféxicas.

En la segunda parte del proyecio se optimizé la extraccion vy
cuantificacién del transtesveratrol y curcumina en muestras de
orina y sangre humana. Este procedimiento se realizd medionte
fécnicas de extraccion solidoliquido y posterior cuantificacion
mediante un equipo de cromatografia liquida de espectrometria
de masasmasas y de espectrometria de masas con ionizacion
y desorcién por léser de nitrbgeno asistida por matriz y tiempo
de vuelo. Los datos obtenidos de este estudio, corroborados por

la bibliografia existente, mostraron una elevada variabilidad
inferindividual en los niveles sanguineos y urinarios de ambos
compuestos debido a su alto grado de metfabolizacién en el
organismo humano y a las diferencias a nivel de absorcion y
metabolismo de esfas moléculas entre diferentes individuos.

Por este motivo, se replanted el estudio de la capacidad
radioprotectora in vivo del franstesveratrol y la curcumina a
nivel t6pico y no oral, concretamente para la prevencién de la
radiodermitis. Este nuevo objetivo del proyecto se presenté en la
Jornada de 1+D en Seguridad Nuclear y Proteccién Radiolégica,
celebrada en marzo de 2012 por el CSN.

Para este nuevo propdsito, se formularon dos cremas, en cuya
composicién estuvieran de forma separada los dos compuestos
y a distinfas concentraciones.Previa aceptacion por el Comité
Etico de Bienestar Animal del Hospital Universitario y Politécnico
la Fe, el modelo de radiodermitis fue inducido en ratas Wistar,
imadiando solamente las extremidades posteriores del mismo
animal (una pata control vs pata con crema radioprotectoral,
a las cuales se les aplico previamente las cremas objefo de
esfudio. Después de una dosis absorbida esfablecida en 18
Cy los resultados dermatolégicos preliminares demuestran que
en las patas frafadas con una crema control sin principio activo,
la lesion por radiodermitis se origind, mienfras que en aquellas
patas del mismo animal a las cuales se les aplicod la crema que
confenfa los compuestos a estudiar se observd una evolucién
favorable en la recuperacion dermatolégica.

Finalmente, el dltimo objetivo del proyecto, la realizacién del
libro, consta de cinco capifiulos, dos de ellos generales (radia-
cién y radioprotectores) y en los ofros se recoge la informacién
desglosada alfabéticamente, de acuerdo a la clasificacién de
los compuestos radioprofectores en principios naturales, organis-
mos naturales y preparados o formulaciones naturales.

Alegria Montoro, Natividad Sebastia, Juan Ignacio Villaescusa y
Jose Miguel Soriano. Hospital Universitario y Politécnico La Fe de Valencia

PUBLICACIOMNES

Publicaciones OIEA

Radiation Protection and NORM residue Management
in the Titanium Dioxide and Related Industries

Recopilacion con informacién detallo-
da en cuanfo a los procesos y mate-
- riales involucrados en la industria de
diéxido de fitanio y aquellas relacio-
nadas, asi como en las consideracio-
nes radiolégicas que los organismos
reguladores necesifan fener en cuenta
cuando deferminan la naturaleza y el
alcance de las medidas de proteccion
radiolégica consideradas. Esta infor-
macién servird como base para la
creacién de un enfendimiento comin
entre los organismos reguladores y los grupos interesados, fales
como los operadores, los frabajadores vy sus representantes vy la
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salud, seguridad y profesionales del medio ambiente — de los
aspectos radiologicos de los disfintos procesos v las formas en
que estos aspecfos pueden fratarse adecuada y eficazmente.

Coleccién de normas de seguridad del OIFA SRS Ne 76
ISBN 978-92-0-132110-7
Disponible en: www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/
Pub1568_web.pdf

12'h Congress of the International Radiation Protection
Association (IRPA12). Proceedings of a Conference held
in Buenos Aires, Argentina, 12-24 Octubre, 2008.

Publicacion del Xl Congreso de la Asociacién Internacional de
Proteccion Radiolégica (IRPA), organizado por la Sociedad Ar-
gentina de Protecciéon (SAR) y copatrocinado por la Organiza-
cién Internacional de Energia Atémica (OIEA], la Organizacién
Mundial de la salud (OMS) v la Organizacién Panamericana
de la Salud (OPS). El congreso reuni¢ a una amplia gama de
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profesionales de todo el mundo para
discutir la promocién, mejora y fortaleci-
miento de la proteccion confra la radia-
cién en todo el mundo. Para alcanzar

st estos objetivos IRPA12 se organizo en
i fres ambifos, que fueron divididos en 10
! areas cientificas, incluyendo un total de
Ay | 38 sesiones. las conclusiones més rele-
vantes de estas sesiones y los resultados
de las discusiones de la mesa redonda
se presenfan en esta publicacion.

ISBN:987-92-0-105410-4
Disponible en: www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/
Pub1460_web.pdf

Lessons Learned from the Response to Radiation
Emergencies (1945-2010)

la publicacién abarca fanto las emer-
gencias nucleares como las emergen-
cias radiolégicas. También considera
las lecciones aprendidas de ofras situa-
ciones de emergencia. Estd dirigida a
autoridades nacionales y organismos
reguladores, planificadores de emer-
gencia y a un amplio espectro de es-
pecialistas fanto fisicos, técnicos y mé-
dicos, asi como personal responsable
de la proteccién radiolégica.

Disponible en: www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF /EPR-
lessons%20leamed?%202012_web.pdf

Publicaciones CSN

Elaboracion, Contenido y Formato de los Planes de
Proteccion Fisica de las Instalaciones y los Materiales
Nucleares

El objefo de la presente guia es
describir el formato y contenido
de los planes de proteccién fisica
<N de las insfalaciones nucleares y de
los materiales nucleares. la guia
es aplicable a la elaboracién de
planes de proteccién fisica de ins-
talaciones nucleares, si los dafios
o interferencias causados por acfos
malintencionados pudieran provo-
car, directa o indirectamente, la
emision de canfidades importantes de radiacién o materiales
radiactivos al medio ambiente.

Por ofra parte, la guia establece una metodologia extensa
y general que se recomienda sea aplicada por los fitulares
considerando los blancos existentes en sus instalaciones, tanto
materiales como estructuras, asi como las consecuencias ra-
diclégicas que podrian derivarse de la pérdida, destruccion o
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inhibicion de la funcién a desempefiar por dichos blancos por
parte de un potencial adversario. Asf, habré instalaciones para
las que dicha metodologia serd aplicable en fodo o solo en
parte, en funcién de dichas consecuencias.

Consejo de Seguridad Nuclear: GS08.02. 2012

Disponible en: www.csn.es/index.php2option=com_content&view=c

ategory&layout=blog&id=1418&llemid=6&lang=es
Publicaciones NCRP

Report N°. 173 - Investigation of Radiological
Incidents (2012)

[—— | proposito de esfe informe es servir de

guia para la investigacién de los inciden-
e fes radiolégicos que pueden ocurrir en
. las instalaciones donde operan equipos
generadores de radiacion, en las que se
manipula o se almacena material radiac-
fivo o durante el transporte del mismo.

El informe proporciona informacién
practica para las personas que fienen
la responsabilidad de llevar a cabo o
supervisar las investigaciones que puedan llevarse a cabo fras
un incidente radiologico.

Aborda aspectos como el nombramiento del equipo de in-
vestigacion, el andlisis de la respuesta inicial que el incidente
pueda haber desencadenado, procedimientos de recopilacién
de dafos, de enfrevistas a festigos o implicados....

NCRP Publication 173. 2012

Publicaciones ICRP

ICRP-118. Statement on Tissue Reactions / Early and
Late Effects of Radiation in Normal Tissues and Organs
- Threshold Doses for Tissue Reactions in a Radiation
Protection Context

mpp e

— e

Este informe revisa los efectos tempranos
y fardios de la radiacion en tejidos y 6r-
ganos. Proporciona estimaciones actuali-

N : zadas de dosis “précticas” de umbral de
-a dafio tisular definidas en el nivel de 1%

= de incidencia.

: Se presta especial afencion a las enfer-
= medades del aparato circulatorio y cata-
: rafas debido a la evidencia reciente de
una incidencia, mayor de lo esperada, de lesiones fras exposi-
ciones a bajas dosis, por lo que las dosis umbrales parecen ser
menores que las consideradas hasta la fecha.

Se describen varios agentes modificadores de la respuesta
biclogica de los tejidos ante la radiaciéon, que ayudan a mitigar
los efectos tardios de la misma: antioxidantes, captadores de ra-
dicales, férmacos anti-inflamatorios, inhibidores de enzimas, cito-
cinas... Del mismo modo, se revisa el efecto del fraccionamiento
de la dosis frente a la administracién de dosis Gnicas.

ICRP Publication 118. Ann. ICRP 41(1/2)
ISBN: @78-0-7020-5227-9

Rowriple of the CHF
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Convocatorias

Publicaciones HPA

Environmental Radioactivity Surveillance Programme:
Results for 2011 including monitoring following the
Fukushima Dai-ichi accident in Japan. HPA-CRCE-041

Informe némero 41 de la serie CRCE (Centre for Radiation, Chemical
and Enviromental Hozards) de la HPA (Healh Protection Agency)

Se presentan los datos del Programa de Vi-
gilancia  Ambiental de la Radiactividad en
el Reino Unido correspondientes a 2011.
B las medidas provienen de muestras de pol-

=
Health .} vo y leche recogidas rutinariomente en pun-
Pratection fos seleccionados del Reino Unido sobre
Agency las cuales se miden las concentraciones

de actividad de disfintos radionucleidos.
En general, los radioniclidos detectodos
proceden de las pruebas armamentisticas nucleares llevadas a co-
bo en la atmésfera en afios anteriores y del accidente del reactor
nuclear de Chemobyl en Ucrania en 1986. En marzo de 2011,
el accidente de la planta de Fukushima Datichi dio lugar a niveles
muy bajos de radiactividad en el medio ambiente en el Reino Uni-
do. las mediciones llevadas a cabo por la Agencia de Profeccion
de la Salud a rafz del accidente se incluyen en este informe.

ISBN:978-0-85951-725¢
Disponible de forma gratuita en: www.hpa.org.uk/webc/HPAwe-
bFile/HPAweb_C/ 1317136255355

-

CONVOCATORIAS 201 2 -

The Radiation Protection Implications of the Use of
(CBCT) in Dentistry - What You Need To Know

Breve guia informativa sobre los ries-
gos asociados al uso del CBCT (Co-
ne Beam CT) en estudios de imagen
dentales. Elaborada por un grupo de

¢ ] trabajo de la Divisién de Proteccién

Health 0 ajo 9 4

Srotecti Radiolégica de la HPA, viene a do[
N respuesta a la cada vez mayor im

plantacién de este fipo de estudios en
el Reino Unido vy, en general, en el
mundo desarrollado. El uso de estas
técnicas de imagen ha dejado obsolefas las antiguas guias de
Radioproteccién elaboradas para instalaciones convencionales
de radiologia dental.

Este manual repasa los riesgos y dosis asociados al CBCT
dental, la tecnologia asociada, sus indicaciones, el control de
calidad, la Proteccién Radiolégica vy la formacién necesaria
para la operacion con estos equipos.

Agency

Disponible de forma gratuita: www.hpa.org.uk/webc/HPAwebFile/
HPAweb_C/ 1246433630996

2013

“mas informacion en www.sepr.es”

NOVIEMBRE

¢ Jornada técnica SEPR-Ciemat: Proteccion
Radiolégica en Industrias NORM

El dia 30 de noviembre de 2012 a las 09:30 en Ciemat.

Asociada al curso del mismo fitulo.
Més informacién: www.sepr.es y hitp:/ /www.ciemat.es

DICIEMBRE

¢ International Workshop on Radiation Risk
Communication in Pediatric Imaging

El dia 2 de diciembre de 2012 en Bonn (Alemania), previo a la
“Infernational Conference on Radiation Protection in Medicine”.

Més informacién: www.who.int/ionizing_radiation/about/
med_exposure/en/index.himl

¢ International Conference on Radiation Protection in
Medicine
Del 3 al 7 de diciembre de 2012 en Bonn (Alemanial.

Més informacién: www-pub.iaea.org/iceameetings/41578/
International-Conference-on-Radiation-Protection-in-Medicine-
Settingthe-Scene-forthe-Next-Decade

4

ENERO

* 2nd International Radiation Proteomics Workshop
Del 30 al 31 de enero de 2013 en Munich (Alemania).

Més informacion: www.helmholtzmuenchen.de/radiation-
proteomics

FEBRERO

e EURADOS Annual Meeting 2013 - AM2013
Del 4 al 8 de febrero de 2013 en Barcelona.
Més informacién: www.eurados.org/en,/Events/Annual_
meetings

* 2nd International Conference on Po and
Radioactive Pb Isotopes

Del 10 al 13 de febrero de 2013 en Mangalagangothri
(India).

Més informacién: hitp://inco.mangaloreuniversity.ac.in/
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