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Editorial

“Debes saber escoger la oportunidad”. Asi reza una de las
frases de Pitaco de Mitilene, estadlisia griego del s. Vil a. C.,
considerado como uno de los siete sabios de Grecia.
Siguiendo ese consejo, hemos escogido este momento para
la publicacién de un némero monogrdfico de nuestra revista
sobre radioecologia, aprovechando la oportunidad que
brindan hechos recientes como la creacién de la asociacion
"Alianza Europea de Radiocecologia” con participacion
espariola, de la que se da rendida cuenta en las paginas
siguientes, y la inclusién en el plan de trabajo del Programa
Marco de Euratom para 2013 de un tema* relativo a
investigacién en radioecologia, en el que se acaba de
lanzar una propuesta multinacional, que cuenta también con
participacién esparola.

Siempre se ha fenido claro el papel de la radioecologia
como ciencia de apoyo a la profeccién radiolégica y,

por ello, la adquisicién de nuevo conocimiento cientifico

en este campo es imporfante para la mejora de dicha
profeccién, como también lo es a la hora de responder
adecuadamente a la preocupacion e interés de la sociedad
en relacion con la presencia y el comportamiento de la
radiactividad en el medio. Se debe insistir, por fanfo, en

*II.2.3.4: National research activities in other areas.

Topic Fission-2013-3.4.1: Support to the strengthening of pan-European
research initiatives on the impact of radiation on the environment,
including the food chain and the protection of non-human species

la potenciacién de la investigacion nacional al respecto
para que pueda ser capaz de integrarse en un marco
mas amplio que la refuerce, aprovechando recursos,
capacidades e infraestructuras comunes en el espacio
europeo y que logre una puesta en comin de objefivos
y prioridades. El préximo Programa Marco europeo, el
llamado Horizonte 2020, camina en esta direccion de
coordinacién, programacién conjunta y bisqueda de
sinergias mediante la participacién en amplias plataformas
femdticas, como la profeccién radiolégica, que potencie
los respectivos programas nacionales de los paises
miembros.

Necesitamos, por fanfo, un marco nacional que nos sirva
de referente para permitir y avalar nuestra participacion

en los consorcios de investigacion multinacionales. Aunque
resulte obvio sefialarlo, sepan nuestras autoridades y
nuestros gestores que, desde aqui, empefiamos la fofal
disposicion y entusiasmo de la SEPR para colaborar en el
logro de ese marco global en proteccién radiolégica, bajo
la forma de plan, plataforma o cualquier ofro instrumento
adecuado de alcance nacional, sin el cual la integracion
eficaz de nuestra disciplina en el espacio de investigacion
europeo serd una quimera. Esa y no ofra serd nuestra
verdadera oportunidad. El tiempo, “lo més sabio de todbo,
porque fodo lo esclarece”, como ya senfencié Tales de
Mileto, dirG si supimos aprovecharla.

JOSE GUTIERREZ
Consejero de 1+D, Ciemat
Presidente del Comité Cientifico de RADIOPROTECCION
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FRANCOIS BRECHIGNAC

Presidente de la Union Internacional de Radioecologia (IUR)

El Dr. Frangois Bréchignac es
actualmente subdirector cientifico
del IRSN (Instituto Francés

de Proteccién Radiolégica y
Seguridad Nuclear). Posee el
fitulo de ingeniero agrénomo
(Instituto Politécnico de Toulouse)
y el fitulo de doctor en fisiologia
vegetal (Universidad de Paris).
Comenzé su carrera como
investigador en la CEA (Comisién
de Energia Atémica Francesa)

y la Universidad de California
(Davis, EE.UU.) realizando estudios
sobre los aspectos fundamentales
de la fotosintesis (1981-1987).
Posteriormente, trabajé en la
Agencia Espacial Europea, en el
desarrollo de sistemas ecolégicos
cerrados de apoyo a la vida en
condiciones de microgravedad
(1988-1994). En 1995 vuelve a la
CEA, donde comenzé a trabajar
en radioecologia y ocupé varios
puestos de responsabilidad

en investigacién. En la Oltima
década ha estado comprometido
con la supervision del esfuerzo
realizado por la comunidad de
radioecologia para publicar sobre
el tema, como editor asociado
del Journal of Environmental
Radioactivity. Es presidente

de la Unién Internacional de
Radioecologia desde 2007 y
miembro del Comité 5 de la ICRP.

LA RADIOECOLOGIA

Teniendo en cuenta que no hay una de-
finicién Gnica de radioecologia, desde
su punto de vista 3Cudl seria la defini-
cién més apropiada?
la radicecologia surgié en la década de
1950 de forma simuliénea con el uso civil
de la energia nuclear, para ayudar a evo-
luar el riesgo inducido por la radiactivi
dad ambiental y sus consecuencias tanto
en el hombre como en el medioambiente.
Es una rama cientffica allamente multidis-
ciplinaria de las ciencias ambientales, que
retne una variedad de disciplinas como la

biclogia, la quimica, la fisiologia, la eco-

logia, la biogeoquimica, la geofisica, la
ecofoxicologia, las matematicas (modelos,
esfadistical, la metrologia, .. enfre ofras.
Una posible definicion serfa: "Radioeco-
logia es una rama de las ciencias ambien-
fales que retne aproximaciones multidis-
ciplinares para describir, comprender y
predecir: 1) el desfino de la radiactividad
artificial y natural) en sistemas medioam-
bientales (ecologicos); 2) su impacto en el
hombre a fravés del medioambiente v en
el propio medioambiente (biota, ecosisfe-
mas) proporcionando informacién para la
evaluacién del riesgo humano y ecolégico;
3) los procesos biogeoquimicos mediante
esfudios con frazadores radiactivos'.

RADIOPROTECCION o N¢ 74 Vol XX 2013



5Cudl considera usted que es el principal
papel cientifico de la radioecologia?

la radioecologia tfiene tanto un papel
cientifico, como operacional. El principal
papel cienfifico es el de avanzar en el
conocimiento y la comprension de los
procesos que gobieman la transferen-
cia de radionucleidos en el medioam-
bienfe (medios abidticos y sistemas vivos)
y de los posteriores efectos de la radio-
cién en la vida (desde moléculas organi-
cas y organismos hasta los ecosistemas).
Ambos son igualmente necesarios para la
evaluacién de riesgos en el marco de la
salud humana y la profeccién del medio-
ambiente, y ambos siguen sufriendo de
imporfantes incerfidumbres. Esfe papel es
paralelo a aproximaciones muy similares
llevadas a cabo para hacer frente a ofros
contaminantes (mefales pesados, pestici-
das, residuos de medicamentos, contami-
nantes orgdnicos, efc.).

Histéricamente, se ha dedicado mas
atencién a la cuestion de la transferen-
cia, debido a que se dio preferencia
a una vision antropocéntrica donde
el medioambiente se consideraba, de
manera restrictiva, como un simple vector
de la transferencia radioctiva desde una
fuente hasta el hombre. Actualmente,
estd en marcha un reequilibrio de los
esfuerzos para mejorar también el cono-
cimiento en el tema de los efectos. Esto
se ilustra con los esfuerzos que estan
en marcha dirigidos a la protecciéon del
medioambiente frente a la radiacién, co-
mo son la vision biocéntrica cenfrada
en los efectos en organismos no huma-
nos, desarrollada por la ICRP, y la vi-
sion ecocéntrica centrada en las pobla-
ciones y los ecosistemas para fener en
cuenta las inferacciones enire especies
[incluido el hombre] y la biodiversidad,
como recomendé recientemente la [UR.

Sin embargo, no podemos olvidarmnos
de otros dos papeles importantes de
la radioecologia. El primero de ellos
es apoyar a ofras ciencias ambienta-
les mediante las técnicas de trazadores
radiactivos, que constituyen un método
muy poderoso para investigar aspecios
como la circulacién marina y atmosférica
a gran escala, la datacién de materiales
y los procesos y ciclos biogeoquimicos
a pequeiia y gran escala. El segundo
hace hincapié en el papel operacional
de la radicecologia, como el desarrollo
de conceptos y herramientas adecuadas
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para la preparacién de emergencias, y
para identificar y desarrollar soluciones
técnicas innovadoras para la remedia-
cion y descontaminacion en las situacio-
nes post-accidente.

Usted lleva muchos afos trabajando
en el drea de la radioecologia. En su
opinién 3cémo ha evolucionado la ro-
dioecologia en las Gltimas décadas?

Durante sus 50 6 60 afios de existencia,
la evolucién histérica de la radioecolo-
gia y de sus actividades ha fenido lugar
en cuatro fases sucesivas:

la 19 fase corresponde a la de su
nacimiento en la que, anfes del fragico
suceso de Chermobyl ocurrido en abril
de 1986, los fundadores de la radioeco-
logia promovieron una amplia gama de
investigaciones que iban desde el estu-
dio de las vias de transferencia al hom-
bre, hasta los efectos de la radiacién en
diversos animales, plantas y ecosistemas
completos. Estas investigaciones, sin em-
bargo, concernian principalmente a las
iradiaciones externas a dosis mas bien
altas, como ilustran los distintos estudios
experimentales de irradiacion a gran
escala llevados a cabo en EE.UU., Co-
nadd y Europa, que ufilizaban fuentes
gamma de radiacién, de larga duracién,
situadas en sistemas naturales.

la 29 fase es la que ya afronta
problemas de salud y medioam-
bientales reales y fue motivada por el
accidente de Chemobyl que influyd de
manera significativa en la radioecologia,
inicialmente con un fuerte estimulo debido
a que atrajo una gran canfidad de fondos
de fuentes infernacionales (europeas en
parficular] y, mas farde, con un declive,
asociado, esencialmente, a tendencias
politicas con respecto a la energia nu-
clear. Chemobyl impulsé fuertemente la
[+D para cubrir las necesidades de radio-
profeccion de las personas (a través de
las diferentes rutas de fransferencia de los
radionucleidos) ante la urgencia de eva-
luar el impacto en la salud humana con-
secuencia de la confaminacién radiactiva
(esencialmente 13/Cs y “9Sr) esparcida
por extensos ferritorios. Duranfe mds de
una década, esto llevd a que se realiza-
ran grandes esfuerzos para modelizar
la transferencia de radionucleidos en el
medioambiente hacia el hombre, a través
de la ingestion, la inhalacién o por irro-
diacion externa, a expensas sin embargo

—®

de los estudios radioecotoxicologicos en
especies no humanas y sus ecosistemas
relacionados, a los que se asignd una
prioridad menor durante este periodo.

A confinuacién, durante la década de
los QO hasta finales del siglo XX, se pro-
dujo un enérgico debate politico, préctica-
mente en todo el mundo, poniendo en du-
da la aceptacion de la energia atomica
por parte de la poblacién y consideran-
do la utilidad de nuevos desarrollos para
hacer frente a las crecientes necesidades
energéticas del planeta. Algunos paises,
esencialmente en Europa, decidieron re-
tirarse de la posterior utilizacion de la
tecnologia de la energia nuclear, debido
al énfasis puesto en su peligrosidad. Una
de las consecuencias principales para
esfos paises ha sido que muchos de sus
grupos de investigacion, y sus correspon-
dientes capacidades en radioecologia,
se han desarficulado. Esta desagregacién
de grupos de investigacion sin masa cri-
fica llevé a que algunos observadores
se cuestionaran el futuro de la radiceco-
logia, bien como disciplina cientffica (su
"0lfimo aliento”, como afirmé un periodista
cientifico de la revista Science, en 2002),
bien como capacidad experimental nica
en relacion con las actividades paralelas
de energia atémica (Stone, 2002). Esta
29 fase ha estado dominada, como ya
he dicho por una visién antropocéntrica
de la radicecologfia.

la 39 fase se corresponde con el cre-
cimiento de la conciencia de la pro-
teccion de medioambiente en todo
el mundo. A comienzos del siglo XX,
se ha observado un movimiento mundial
para volver a utilizar sistemas nucleares
de produccién de energia. Este movi-
mienfo ha estado impulsado por el hecho
de que se preste mayor atencion a los
requisifos para el desarrollo sosfenible, a
una mayor conciencia de la perturbacion
climética promovida por la quema de
combustibles fosiles y a un aumento de la
presién econémica debido al alza conti-
nuado de los precios del pefrdleo.

Ademds, el contexto general de la
proteccion del medioambiente impulsa-
do por las recientes preocupaciones so-
ciales, arraigadas a varias cuestiones
ambientales criticas de gran escala, tales
como el cambio climdtico y la pérdida
de biodiversidad, ha tenido su impacto
en las prioridades radioecolégicas diri-
giéndolas hacia una mejor evaluacién

J
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de los esiudios de efectos en la natura-
leza y las metodologias necesarias para
evaluar los riesgos potenciales. Es en
esfe contexto en el que la radicecologia
comenzd a moverse hacia la cuestion de
la proteccion radiolégica del medioam-
biente.

Un elemento importante fue reconsi-
derar el paradigma que durante mucho
fiempo sostuvo la ICRP en el pasado, que
simplemente subordinaba la proteccion
del medioambiente a la de los humanos,
debido al hecho de que el Homo sapiens
se enconfraba enfre las especies mas
radiosensibles. Después de la creacion
del Comité 5 de la ICRP, en 2005, para
proponer y desarrollar un sistema para la
proteccion radiolégica de la biota no hu-
mana, una serie de insfitutos, universida-
des y organismos internacionales han con-
fribuido a la elaboracién de un concepto
metodolégico basado en “organismos
de referencia’, homologo al concepto
"hombre de referencia” en la proteccion
radiologica del hombre. Este concepto se
mueve hacia la biota no humana como
blanco de la proteccién, abandonando
por lo tanto el anterior antropocentrismo,
para adoptar una vision biocéntrica en
la proteccion del medioombiente.

la 49 fase, en lo que actualmente
nos encontramos, es la de afrontar de
nuevo un impacto ecolégico a gran

0

L

Miembros del Consejo Ejecutivo de la IUR. De derecha a izquierda, en la parte de atras Frangois Bréchignac
y José Marcus Godoy, en la parte delantera: Rudolf Alexakhin, Per Strand y Deborah Oughton (Consejo de
Administracion celebrado en Cadarache, Francia, 30-31 de agosto de 2007).

escala (accidente de Fukushima).
Al final de la 3¢ fase, en los primeros
afios del decenio de 2010, una parte
cada vez mayor de la comunidad de
radioecologia (liderada por la IUR), ha-
ciendo hincapié en las carencias derivo-
das de un sistema de proteccion limitada
a los organismos individuales, como es
el caso de la aproximacion del “orga-
nismo de referencia’, propuso mejorar
la situacion ampliando el sistema hacia
un "enfoque de ecosistema” que ofrece
una visién més ecocéntrica del medio-
ambiente.

Es en este contexto cuando ocurre el
accidente de Fukushima en marzo de
2011. Dicho accidente ha puesto de ma-
nifiesto que la evaluaciéon correcta de las
consecuencias a largo plazo sigue sien-
do un tema crucial que requiere dedicar
una atencién contfinua al conocimiento y
a la experiencia en radioecologia. Ade-
mads, fambién evidencié que la correc-
ta inferpretacién de las consecuencias
ecolégicas de la propagacion de la
contaminacion radiactiva de Chernobyl
sigue siendo muy confrovertida y, por lo
tanto, es dificil utilizar esa informacién
para anticipar las consecuencias del
accidente de Fukushima. En un contexio
mas general, fambién somos conscientes
de que el uso sostenible de la energia
nuclear y de la radiactividad para fines

civiles debe ir ligado a una aceptacion
social. Esta aceptacién social, a su vez,
depende en gran medida de la transpa-
rencia en la explicacion de los riesgos
y de la demostracién de que se esta
dedicando un esfuerzo continuo a lograr
el conocimiento y la comprension ade-
cuados y a reducir las incerfidumbres.
Esta 4° fase estd ahora comenzando y
su construccion la tenemos por delante y
nos corresponde a todos.

La radioecologia, como bien nos ha ex-
plicado anteriormente, ha pasado por
distintas fases en las que los temas prio-
ritarios también han variado. Desde su
perspectiva zcudles son los “temas mas
candentes” en radioecologia hoy en dia?
Sin duda, un fema muy candente en ro-
dioecologia, reforzado por el accidente
de Fukushima, es el impacto ecolégico a
largo plazo de niveles bajos y cronicos
de radiacién en escenarios medioam-
bientales realistas contaminados, que
fambién incluyan ofros factores de esfrés
adicionales.

Esto requiere fanto un desarrollo hacia
la total madurez de los métodos de eva-
luacion de riesgo ecolégico (como se
mencioné anteriormente) que dard acce-
so a la anficipacién, como el desarrollo
de una base cienfifica de apoyo sobre
los efectos de la radiacién en diferentes
biotas para explorar la diversidad de los
procesos que subyacen a la bioacumu-
lacion, la radiosensibilidad, la propaga-
cion de los efectos a fravés de foda la
escala de organizacion bioldgica (des-
de las moléculas hasta los ecosistemas) y
la transferencia, de manera més general.
Cabe mencionar aqui que incentivar la
ciencia bdsica sobre los efectos de la
radiacion en la biota no humana con
vistas a desarrollar un sistema de pro-
feccion del medioambiente, es probable
que proporcione claves importantes para
mejorar también la proteccion radiolé-
gica humana. Ambos campos necesitan
de infercambio de ideas y frabajo comin
conjunto.

Es de destacar que el accidente de
Fukushima fambién lleva a que se abor
de mejor la radicecologia marina y a
desarrollar soluciones técnicas para la
remediacion y la descontaminacion, ya
que a pesar de la gran inversion en |+D
post-Chernobyl no se ha logrado el pro-
greso necesario en estos femas.

RADIOPROTECCION o N¢ 74 Vol XX 2013



LA UNION INTERNACIONAL
DE RADIOECOLOGIA

Para aquellos que no estan familiari-
zados con la Unién Internacional de
Radioecologia (IUR) 3Nos podria hablar
un poco de los objetivos, sus miembros y
la organizacién?

La Unién Infernacional de Radioecologia
(IUR) fue fundada en 1977, registrada
como una asociacién infernacional bajo
las leyes belgas, y declarada como una
organizacién cientifica no politica y sin
animo de lucro, dedicada al desarrollo
mundial de la radicecologia.

Durante su historia, la Unién ha atraido
a algunos miles de cientificos y actualmen-
fe rene cerca de 600 miembros activos
de los cinco continentes. la actuacion de
la IUR se desarrolla bajo tres caracteris-
ficas principales: independencia, demo-
cracia y frabajo voluntario. la comunidad
cienfifica reunida bajo la bandera de la
IUR realmente demuestra estar comprome-
tida en el desarrollo de la radicecologia.
La Junta de Consejo es elegida por man-
datos de cuatro afios y toma todas los de-
cisiones imporfantes durante la Asamblea
General convocada anualmente. Consfa
de 12 miembros. los primeros seis son
elegidos de entre los miembros en todo el
mundo vy enfre ellos se cuenta el Consejo
Ejecutivo representado por el presidente,
el vicepresidente, el secrefario general, el
fesorero, que son los que se encargan del
funcionamiento del dia a dia de la Unién.
los seis miembros adicionales, llamados
"coordinadores regionales’, son elegidos
cada uno desde su regién correspondien-
fe de enfre seis regiones que representan
a fodo el mundo. Dada su condicién de
independiente, la financiacion de la IUR
se limita esencialmente a la cuota anual
de los socios fijada en 40 euros (o el
equivalente en délares americanos), vy
al patrocinio de las organizaciones de
apoyo que pagan una cuota insfitucional.
La financiacion esta dirigida a apoyar los
acciones en radioecologia (como se defo-
llo més adelante), con un énfasis especial
en apoyar las iniciafivas y logros de los
j6venes investigadores.

El objefivo de la Union es promover la
radioecologia, en todas sus dimensiones,
desde las actividades de investigacion
hosta el asesoramiento experto y la ges-
tion operativa. Esencialmente centrada
en los elementfos radiactivos, siendo la
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Miembros de la Junta de IUR en la Asamblea General celebrada durante la Conferencia Internacional sobre
la radiactividad en el medioambiente (Mdnaco, 1-5 de septiembre de 2002). De izquierda a derecha: Per
Strand, Deborah Oughton, Francois Bréchignac, George Hunter, Gennady Polikarpov, Yongguan Zhu.

radiactividad potencialmente toxica para
la vida, la radioecologia contribuye al es-
fuerzo mundial que confinuamente se estd
realizando para el desarrollo sostenible
de las actividades nucleares, especial-
mente el uso civil de la energia nuclear.

El papel primordial de la Unién es el
de perpetuar un “almacén de pensamien-
to” en temas de radioecologia, mediante
el mantenimiento de una red de cientificos
y profesionales. la IUR es actualmente la
Unica organizacion capaz de aglutinar @
nivel mundial a todos los cientificos con in-
terés en la radioecologia. Lla Unién realiza
esfuerzos especiales para vincular todas
las redes regionales existentes y emergen-
fes (Europa, Asia, América, ...) a fravés de
acuerdos institucionales formales, asi co-
mo con ONG afines como la Sefac que
frata los contaminantes quimicos.

Por tanto, las actividades de la Unién
se basan en cuatro insfrumentos principa-
les: (1) desarrollo conceptual y de aplica-
ciones (operativo) en grupos de trabajo
especificos. Se movilizan y crean estos
grupos en respuesfa a diversas cuesfiones
contextuales (noficias diarias, necesida-
des, descubrimientos recientes, la creativi-
dod que surge de un grupo de socios, .|

que permiten alcanzar una masa critica
sobre un fema determinado, fomentando
que se manfengon a largo plazo. (2) se
organizan congresos, jornadas, reuniones
cientificas, talleres y seminarios, a veces
en colaboracién con ofros socios, para re-
visar los Glimos avances del conocimiento
y promover debates que fomenten que se
alcance consenso o se especifiquen pro-
blemas que hay que resolver de manera
prioritaria. (3) se realizan acfividades de
ensefanza, dirigidas a estimular a jovenes
falentos y a fransmitir el conocimiento de
los cientificos con més experiencia, com-
plementadas ademds con la concesiéon
de los premios “Jévenes Investigadores” y
"VI. Vernadsky”, creados en 2004. (4)
la vida diaria de la Union se manfiene
con el apoyo de su sitio web [www.iuruir.
orgl, que representa tanto una herramien-
ta de difusion (bolefines, publicaciones,
anuncio de conferencias, ...) como una
herramienta para el infercambio de infor
macion entre los miembros.

Dentro de los grupos de trabajo de la
IUR scudles destacaria?

Se crea un grupo de trabajo cuando un
grupo de radioecélogos, generalmente

/



Entrevista

reunidos con el incentivo de un lider,
alcanza una masa crifica y estd dispues-
fo a promover una “tormenta de ideas”
y el desarrollo de un tema innovador.
Enfre las organizaciones internacionales
que se ocupan de la radiactividad y el
medioambiente, la IUR se sitba delibe-
radamente al frente del lado cientifico, y
este es el motfivo de que muchas cuestio-
nes importantes de radioecologia, que
ahora se abordan a nivel infernacional,
en realidad comenzaran con una idea
innovadora que germind en un grupo de
trabajo de la IUR. Este es claramente el
caso de dos grupos de trabajo actual-
mente en marcha sobre “la profeccién
del medioambiente” y el “Contexto de
multicontaminantes”.

los grupos de trabajo creados més
recientemente, como son el de "Méto-
dos no lefales para radicecologia” y el
de "Aproximacién de ecosistema”, son
ejemplos de las tendencias de futuro, vy
es muy probable que se convierfan en
cuestiones importantes para la radioeco-
logia del mafiana.

Mientras tanto, ofros grupos de frabajo
como los de “Especiacion”, “Las regiones
Artica y Antartica” vy “la radioecologia
y los residuos radiactivos”, funcionan de
manera més o menos continuada y fam-
bién contribuyen a mantener un espiritu
innovador en estos femas concretos.

Como ha mencionado anteriormente en
esta entrevista, la Unién Internacional
de Radioecologia fue creada en el afo
1977 2Cémo ha evolucionado la IUR
desde su creacién?

la IUR es ahora una dama de mas de
30 afios de edad. Ha pasado por va-
rios periodos a lo largo de su vida, algu-
nos de mucho esplendor, ofros con mas
dificultades. Ha sido liderada por disfin-
fos presidentes vy juntas de Consejo, y ha
acumulado mucha experiencia. Ocasio-
nalmente, ha sufrido diversas presiones e
incluso ha sido a veces declarada como
"a punto de desaparecer”, pero siempre
ha sobrevivido y todavia hoy posee una
fuerte motivacion vy la voluntad de una
gran comunidad de cientificos de todo
el mundo, comprometidos a través de su
trabajo voluntario, lo que es una demos-
fracion muy sélida de la fortaleza de sus
cimientos.

Como actual presidente de IUR, y co-
mo miembro individual de la misma que

confribuye a su desarrollo, espero encon-
frar el tiempo vy los recursos necesarios
para montar un grupo de radioecélogos
senior, incluyendo aquellos que desem-
pefaron responsabilidades importantes
en la Union, con el objefivo de publicar
la historia singular de nuestra organi-
zacién, que acompafe y documente
el desarrollo seguro de las actividades
nucleares desde hace mdas de 30 afios,
independientemente de los infereses na-
cionales o industriales particulares.

Desde su punto de vista, 3cudles son las
principales ventajas de tener una orga-
nizacién como la 1U2. 3Cémo contribuye
la IUR a la radioecologia?

El primer beneficio de la IUR emerge del
nimero y las capacidades de sus socios,
que permite estimular la coordinacién y
la creacion de redes a escala mundial.
Esto incluye la coordinacion con ofras
organizaciones infernacionales, como el
OIEA, el Unscear, la Comision Europeaq,
la ICRP, la NEA, efc., con las que en
la mayoria de los casos la Unién tiene
acuerdos formales.

Ofra ventaja importanfe surge de su
experiencia cientifica, basada en la
voluntad de construir un conocimiento
avanzado sobre las relaciones entre la
radiacion ionizante y el medioambiente,
como un requisito previo para un desa-
rollo posterior y una mayor acepfacién
del uso civil de la energia nuclear. Abar
cando de manera conjunta la radiacti-
vidad, el medioambiente, la salud y la
evaluacion del riesgo, se mantiene una
posicion estratégica y una integracion
notable de capacidades para reunir ma-
sas criticas en innovacion cientifica y
vision prospectiva.

Finalmente, hay que recordar que la
IUR constituye la Gnica red independien-
te de radioecédlogos libre de cualquier
influencia movida por intereses particu-
lares. Su posicién vy las direcciones que
promueve representan por fanto valio-
sas aportaciones para la sociedad, que
quiere esfar correctamente informada so-
bre los riesgos asociados a las técnicas
y a la industria nuclear.

La IUR ha redlizado recientemente una
consulta piblica, a través de su pagi-
na electrénica, sobre cémo priorizar
las futuras actividades de investigacién
en radioecologia. La respuesta de la

comunidad de radioecologia ha sido

muy importante 3Podria comentar los

principales resultados y conclusiones
obtenidos en esta consulta?

Esta consulta ha sido creada en respuesta

a la solicitud de la Alianza Europea de

Radicecologia para que la IUR propor-

cionara su opinién sobre la agenda estra-

tegica de investigacion (SRA) que habia
sido elaborada por la Red de Excelencia

Europea STAR. Dado que ya se habia

realizado una consulia previa sobre los

fres temas prioritarios y sus 15 lineas de
investigacion identificadas en la SRA, la

IUR considerd una perspectiva diferente

con objefo de proporcionar a la Alianza

nuevas aporfaciones de utilidad para el
proceso de establecer prioridades.

Por lo tanto, el cuestionario de la IUR
se centrd en aspectos fundamentales re-
lativos a la posiciéon de la radioecologia
respecto a sus principales hilos conducto-
res: la ciencia de profeccién radiolégica,
las ciencias medioambientales y la socie-
dad en general. Para cada cuestion se
sugerfa una amplia gama de respuesfas
posibles y se pidié a los profesionales
inferesados en la radioecologia que clo-
sificaran estas respuestas en orden de
mayor a menor importancia. Enviamos
este cuestionario a foda la comunidad,
en fodo el mundo. Haciendo uso de vo-
rios acuerdos de colaboracién firmados
por la IUR con ofras asociaciones inter-
nacionales de radicecologia y radiacti-
vidad ambiental, pudimos conseguir un
conjunfo muy imporfante de respuestas a
pesar de la corta duracién de la consulta
(menos de tres semanas), logrando 170
respuestas de 58 paises, un éxito que
ilustra el inferés que la IUR despierta en
la comunidad. A partir de los resultados
de esta encuesta, surge una vision sobre
las lineas mas prioritarias que deberian
favorecerse para construir una estrategia
de futuro de la radicecologia.

las respuestas relacionadas con las
prioridades més altas fueron:

e la proteccién del medioambiente de-
berd evolucionar en coherencia con el
sislema de profeccion radiolégica de
las personas y con ofros sisfemas de
profeccion del medioambiente, con la
misma importancia.

e os blancos de la proteccion radiolé-
gica mas prioritarios son los individuos
humanos, los ecosistemas vy las pobla-
ciones de animales y plantas.
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® los aproximaciones cienfificas de ra-
dioecologia mas prioritarias deben si-
fuarse en la inferencia ecolégica (cen-
trada en los ecosistemas), los estudios
de frazadores y los ciclos biogeoqui-
micos.

® las confribuciones de la radioecologia
con mayor importancia para la socie-
dad son las que ayudan a mejorar la
comprensién de los procesos [iransfe-
rencias, efectos, interacciones). Ofras
aportaciones (regulacion y herramien-
fas de evaluacién, las predicciones pa-
ra la evaluacién de riesgos ambienta-
les, las observaciones in situ) también
son importantes, todas por igual.

De esta consulta se desprende que
en gran medida la comunidad de ro-
dioecologia apunta mas hacia el eco-
centrismo en el futuro que con anterio-
ridad. Mientras tanto, la comunidad no
se olvida de la importancia de su gran
contribucion “medioambiental” a la pro-
teccion radiolégica humana. Un trabajo
adicional a realizar en el futuro, para
aprovechar las respuestas obtenidas al
cuestionario, serd examinar si existen
distinfos puntos de vista sobre las prio-
ridades dependiendo de la region del
mundo considerada.

EL FUTURO ,
DE LA RADIOECOLOGIA
Y EL PAPEL DE LA IUR

Como usted bien sabe, recientemente
se ha creado la Alianza Europea en
Radioecologia. 3Cudl seré la relacién
entre la Alianza y la IUR en el futuro?
2Considera que existen sinergias y/o

complementariedades entre ambas or-
ganizaciones?

No es el papel de la Unién hablar en
nombre de la Alianza, pero creo que los
dirigentes de la Alianza estén convenci-
dos de que la IUR, la red de cienfificos
mas antigua en este fema, puede ayudar
a mantener una buena conexién con el
resto del mundo no-europeo. En reali-
dad, la consulta de la IUR obtuvo una
puntuaciéon del 99% de la comunidad
recomendando que la Unién “deberia
coordinar a nivel mundial ofras iniciativas
continentales, tales como garantizar un
desarrollo optimizado y equilibrado de
los esfuerzos”. La IUR por su parte apoya
plenamente esta iniciativa europea que
fiene un alfo pofencial para estimular la
investigacion en radioecologia en Euro-
pa, y mas alla.

De cara al futuro, la UE esté preparan-
do el programa Horizonte 2020. En el
marco global previsto para la proteccién
radiolégica, desde su punto de vistq,
scudl seria el papel de la radioecologia
en Horizonte 20202 3Qué riesgos y/o
beneficios (si los hubiera) pueden surgir
para la radioecologia?

Ya he expresado con antferioridad mi
punto de vista sobre esfa cuestién, cuan-
do imparti la conferencia inaugural en la
dltima conferencia internacional ICRER
en Hamilion, Canada en 2011. El mayor
desafio para la comunidad cientifica de
la IUR, acentuado por el accidente de
Fukushima, es alcanzar su madurez como
disciplina cientifica. Algunas de las pre-
guntas planteadas son las siguientes. sEs
su nivel de excelencia adecuado para
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describir, explicar, anficipar y controlar

los riesgos ambientales apropiadamen-

te? glenemos las respuestas correctas

y 6plimas para los muchos problemas,

inmediatos y a largo plazo, a los que

se enfrenfan nuestros colegas joponeses
en relaciéon a la contaminacién espar

cida sobre los territorios y que afecta a

la poblacion? zEs nuestra comprensién

cientifica suficiente como para anficipar
cual serd el impacto a largo plozo de
la confominacion en el medioambiente

[terrestre y marino)?

Desde mi perspectiva, las principales
direcciones a seguir que mejor contribui-
rén a mantener el reconocimiento politi-
co y social del inferés de la radioecolo-
gia son:

e Ir mds allé del dominio que ha exis-
tido durante tiempo de una actitud
exclusivamente antropocéntrica en el
desarrollo de la radioecologia. Esta
actitud tiene sus raices en un anfiguo
paradigma filoséfico del dominio de
la tecnologia humana sobre la natura-
leza, que el desafortunado accidente
nuclear en la central de Fukushima
Daiichi ha puesfo en duda.

e Desarrollar, por lo fanto, una capaci-
dad adecuada para construir ademds
una acfifud mdés eco-cénfrica, lo que
significa abandonar el estatus de la
radioecologia como Unicamente sub-
sidiaria de la proteccion radiolégica
humana. Esencialmente, esto significa
que hay que equilibrar mejor los es-
fuerzos dedicados a los estudios de
fransferencia y efectos, hacia pobla-
ciones de fodas las especies que infe-
ractian en los ecosistemas (incluidos
los seres humanos). Lla sostenibilidad
de todas las formas de vida en el
planeta, y no sélo la de los seres
humanos, se ha convertido en una
cueslion general que insta a controlar
el riesgo asociado a factores de es-
frés ambientales y sustancias toxicas,
incluidos los radionucleidos. Mas eco-
cenfrismo ayudard a la radioecologia
a ser reconocida por si misma como
una disciplina auténoma de evalua-
cién de riesgo, exactamente con el
espiritu que sus fundadores fenfan en
mente cuando eligieron su nombre,
hace unos 60 afios més o menos.

Aix en Provence,

13 de enero de 2013
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LA JUNTA DIRECTIVA INFORMA

Asamblea General de la SEPR

El pasado 30 de noviembre tuvo lugar la Asamblea General
de la SEPR coincidiendo con la Jornada la Proteccion Radio-
logica en las industrias NORM que se celebrd en el Ciemat
(Madrid).

Los femas que se frafaron segin el orden del dia establecido
fueron:

e Aprobacién del acta de la Asamblea General anterior que
tuvo lugar el 11 de mayo de 2011. Fue aprobada por unani-

midad.

Informe de la presidenta. la presidenta Marisa Espafia pre-
senté las actividades realizadas en el aio 2012 incluyendo
las reuniones de la Junta Directiva, las reuniones de las distin-
fas comisiones y el avance de los trabajos de los foros. Expu-
so el Plan de Actividades Cienfifico elaborado para el afio
2012 y como estd casi concluido (puede descargarse en la
pagina web de la Sociedad). Por limo realizé una evalua-
cion crfica de las acciones derivadas del Plan Esfratégico y
su modificacién y actualizacién para el afio 2013.

* Informe del Tesorero. El tesorero, Alejandro Ubeda, presen-
t6 los informes econémicos correspondientes al cierre de
cuentas del afio 2011, los presupuestos para el 2012 vy los
cuentas a fecha del cuarto trimestre de 2012. Las cuentas se
aprobaron por unanimidad.

Informe de la secretaria general. la secretaria, Beatriz
Robles, presentd los cambios desde la dliima Asamblea
General en el nimero de socios de la Sociedad, que fiene
en la actualidad 666 socios. Se han producido 41 altas, 27
bajas vy el paso de una persona a socio jubilado. Por dltimo,
la secretaria comenté que la estructura de la SEPR para el
afio 2012 no ha variado con respecto a la del afio anterior,
ésta puede descargarse en la pagina web de la Sociedad.

* Decisiones relativas al cambio de Junta Directiva. la presi-
denta Marisa Espafia expuso a los presentes la posibilidad
de continuar la actual JD hasta el congreso conjunto de
Céceres. los miembros que deberian salir ahora estan de
acuerdo en continuar hasta esa fecha si la Asomblea asi lo
rafifica. Se aprobé por unanimidad que la JD continte y cam-
bie coincidiendo con el congreso de Céceres.

Presentacién de candidaturas para la celebracion del préxi-
mo congreso conjunto (2017). Ha llegado por correo a la
sede de la secretaria de la SEPR la candidatura de Girona
para la celebracion del congreso conjunto del afio 2017.
Dicha candidatura viene presentada por Carles Muioz
Montplet, director de Fisica Médica y Profeccién Radiolégica
del Hospital Universitari de Girona, Docfor Josep Trueta. La
candidatura fue recibida positivamente por los presentes en
la Asamblea.

Beatriz Robles
Secretaria General de la SEPR
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Comision de Actividades Cientificas de la SEPR

El dia 10 de diciembre de 2012 se celebré una reunion de la
Comision de Actividades Cientfificas de la SEPR

El principal obijefivo de esta reunién fue revisar el estado de las
actividades llevadas a cabo por los diferentes grupos de trabajo
de la SEPR y elaborar una propuesta de actividades cientificas
de la SEPR para el afio 2013.

Como novedad se puede indicar que se ha aprobado la
consfitucion de un nuevo grupo de trabajo mixto de la SEPR con
la SEFM sobre registro de dosis en pacientes para radiodiagnés-
fico médico. El objetivo de esfe grupo de frabajo ser¢ el estudio
de herramientas para la recogida automatizada de dosis de
pacientes en esfas exploraciones diagnésticas, y el desarrollo de
una herramienta a fal efecto, asf como una guia para su uso e
implementacion.

En cuanto a las actividades cientificas que se desarrollaran en
el afio 2013, cabe destacar la organizacion del Il Congreso
Nacional de las Sociedades Espariolas de Fisica Médica y Pro-
feccion Radiolégica que se celebrard en Céceres, del 18 al 21
de junio de 2013

Adicionalmente, la Comisién ha propuesto que se celebren
en el afio 2013, cinco cursos orientados a expertos en protec-
cion radiolégica, y la celebracion de cinco jornadas cientificas,
siendo una de ellas la Jornada sobre Profeccién Radiolégica en
2012, que se celebra de manera regular todos los afios.

Beatriz Robles
Secretaria General de la SEPR

Curso y Jornada Técnica “Conocimientos
actuales en Radiobiologia”

El conocimiento de los efectos biolégicos de las radiaciones
ionizantes constituye uno de los pilares de la proteccion radiolo-
gica. Por fanfo, es imporfante que los profesionales que trabajan
en diferentes ambitos de esta disciplina, tengan acceso a progro-
mas de formacion que les permitan conocer los fundamentos y
los Gltimos avances en radiobiclogia. Por este motivo, del 22 al
26 de octubre de 2012 la SEPR organizé el Curso y la Jornada
Técnica “Conocimientos Actuales en Radiobiologia”. Ambas acti-
vidades han contado con la colaboracién econémica del Conse-
jo de Seguridad Nuclear y con el apoyo del Ciemat, del CSIC y
de la Universidad Auténoma de Madrid.

El curso, declarado de interés sanitario y acreditado con tres
créditos por la Agencia lain Entralgo, fue inaugurado por Marisa
Esparia, presidenta de la SEPR, vy tuvo como objetivos analizar el
estado actual del conocimiento sobre los efectos biolégicos de
las radiaciones ionizantes, con especial inferés en aquellos que
puedan producirse fras exposicion a dosis bajas, y exponer los
avances cientfficos acontecidos en los Gltimos afios en radiobiolo-
gia, epidemiologia y proteccién radiolégica.

Tanto el curso, como la jornada, se han dirigido a todos los
profesionales relacionados con el uso de las radiaciones ioni-
zanfes, ya sea a nivel médico, de investigacién o expertos en
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proteccion radiolégica; asi como al personal facultativo de las
unidades de vigilancia de la salud, perfenecientes a los servicios
de prevencion de riesgos laborales. la acogida del curso fue
excelente, contédndose con la participacién de 31 alumnos, por
lo que se superd el nimero inicialmente previsto. El programa del
curso consté de diecisiefe horas de teoria y una mesa redonda
final de dos horas, en la que se trataron los aspectos practicos y
legales relacionados con los efectos de las radiaciones ionizan-
tes. los temas impartidos en el curso fueron recogidos en una
publicacién (editada en formato CD, con ISBN).

Como colofén al curso, se organizo el viernes 26 de octubre
una jornada técnica que tuvo como objetivos presentar la plata-
forma Melodi, centrada en el estudio de los efectos a dosis ba-
jas de las radiaciones ionizantes, y discutir la inferrelaciéon exis-
fente entre la radiobiologia y ofras dreas de conocimienfo dfines,
como son los efectos biologicos producidos por las radiaciones
no ionizantes, la radicecologia vy los mecanismos implicados en
el desarrollo de céncer. Esta jornada, celebrada en el Salén de
actos del Ciemat, fue inaugurada por Carmen Martinez Ten,
presidenta del Consejo de Seguridad Nuclear; Marisa Esparia,
presidenta de la SEPR; el Dr. Jaime Renart, director del Insfituto
de Investigaciones Biomédicas (CSICUAM); y Yolanda Benifo,
directora del Departamento de Medio Ambiente (Ciemat). La
acogida de la jomada fue también excelente, con una asisfencia
de mas de 70 personas.

Tanto el profesorado, como los participantes en la mesa re-
donda vy en la jornada técnica, estuvo constituido por expertos
del maximo nivel en sus especialidades. Se considera que los
objetivos marcados en el curso y la jornada se consiguieron
sobradamente, generdndose en los diferentes temas tratados
gran interés e infercambio de conocimientos. En esfe sentido,
feniendo en cuenta la opinién de los alumnos del curso obtenida
a través de una encuesta de satisfaccion, los aspectos positivos
a desfacar fueron los siguientes: la excelente calificacion ofor-
gada a los profesores y a la direccion del curso; asi como la
adecuaciéon de la documentacion facilitada, de los contenidos,
del tratamiento de los temas, de la duracion y desarrollo general
del curso y del aprovechamiento del alumnado.

Fernando Usera
Miembro del Comité organizador del Curso y la Jornada Técnica

Curso de Proteccion Radiologica en la
Enfermeria de Hospitalizacion

El dia 29 de octubre de 2012 se celebrod en el saléon de actos
del Hospital Universitario de La Princesa, en Madrid, el Curso de
Proteccién Radiolégica en la Enfermeria de Hospitalizacion, de
cinco horas lectivas. Este curso fue organizado por la SEPR v, en
el mismo, infervinieron conferenciantes de las siguientes institucio-
nes: H.U. Ramén y Cajal, H.G.U. Gregorio Maraion, H.U. de
La Princesa y Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

El objetivo principal del curso fue transmitir a los DUE inferesa-
dos la verdadera realidad del riesgo radiclégico existente en su
&mbito de trabajo. las ponencias corrieron a cargo de profesio-
nales del &mbito de la salud y la proteccion radiclégica, a los
que se encomendd la tarea de fransmitir conocimientos sobre
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esfe fema que, en general, genera desconfianza, confusion y
miedo.

En el acfo de apertura tomaron la palabra Carmen Martinez
Ten, presidenta del Consejo de Seguridod Nuclear; Mdéximo
Gonzélez Jurado, presidente del Consejo General de Enferme-
ria; M@ Angeles Centellas, directora de Enfermeria del Hospital
Universitario Lla Princesa; y, Marisa Espaia, presidenta de la
SEPR. Todos ellos reconocieron la relevancia del papel que de-
sarrollan los especialistas en la enfermeria de hospitalizacién en
el cuidado de los pacientes, y la importancia de que dispongan
de informacién veraz sobre el riesgo radiolégico al que se en-
cuentran expuesfos como consecuencia de su trabajo.

Tras la inauguracién, el jefe del Servicio de Radiofisica y Pro-
feccion Radiolégica del Hospital Universitario Ramén y Caial,
Lleopoldo Arranz, expuso las principales aplicaciones de las
radiaciones ionizantes en medicina, en los campos de radio-
diagnéstico, radiologia intervencionista, medicina nuclear y
radioterapia. Durante su infervencion aporté datos estadisticos
sobre la exposicion médica de los pacientes en Esparia (fipos de
exploraciones y nimero de insfalaciones de cada fipo) y descri-
bi6 las distintas fuenfes de radiacién que se ufilizan con mayor
frecuencia en el campo de la medicina, definiendo las caracte-
risticas particulares de cada una.

la segunda exposicion corrié a cargo de Rafael Herranz Cres-
po, jefe del Senvicio de Oncologia Radioterépica del Hospital
General Universitario Gregorio Marafién, cuya ponencia versd
sobre los riesgos v efectos biolégicos de las radiaciones ionizan-
fes, el riesgo radiologico, y sus repercusiones sobre el embrion
y el fefo. Hizo hincapié en la necesidad de que el personal de
la salud comunique la magnitud de los riesgos radiologicos aso-
ciados a cada circunstancia de forma eficaz, a tfravés de un len-
guaie claro, sencillo y veraz, que consiga franquilizar vy resolver
dudas. Asimismo esbozo algunas nociones basicas de radiobic-
logia vy dosimetria biolégica, y presentd los riesgos radiolégicos
a los que se encuentran expuesfos el embrion v el feto en cada
fase del embarazo. )

A continuacién, tomé la palabra Carmen Alvarez Garcia, jefa
del Area de Insfalaciones Radiactivas Médicas del Consejo de
Seguridad Nuclear, quien describié el sistema legal de protec-
cién radiolégica, definiendo los principios generales de la pro-
teccion radiolégica y los limites de dosis establecidos para los
frabajadores expuestos a las radiaciones, y explicd su aplicacién
al personal de enfermeria de hospitalizacion.

En las dos siguientes intervenciones, Rosa M. Sanchez, DUE
del Senvicio de Radiodiagnéstico del H.U. de La Princesa, pre-
sentd el rol de la enfermeria en el ambito del radiodiagnéstico
e intervencionismo; y Encamacién Rojas, DUE del Servicio de
Medicina Nuclear del H.G.U. Gregorio Marafién, y Margarita
Hemandez, DUE del Servicio de Oncologia Radioterdpica del
H.G.U. Gregorio Maraiién, hablaron sobre el riesgo radiolégico
para la enfermeria ajena en el manejo de los pacienfes someti-
dos a diagnéstico con elementos radiactivos o radiaciones ioni-
zantes. Durante esfas infervenciones se defallaron las principales
funciones de los profesionales de la enfermeria en los servicios
de radiodiagnéstico y las connotaciones particulares que deben
fenerse en cuenta en el caso de la radiologia pedidtrica, se iden-
tificaron los radiofarmacos més utilizados en medicina nuclear, vy
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se analizaron los riesgos radiolégicos asociados a la radiote-
rapia externa, a la curiterapia y a la braquiterapia.

La dltima ponencia corrié a cargo de Marisa Espaia, en ca-
lidad de jefa del Servicio de Radiofisica y Proteccién Radiolé-
gica del H.U. de La Princesa, quien presenté los procedimien-
fos clinicos de radiodiagnéstico, medicina nuclear y oncologia
radioferdpica fuera de sus respectivas instalaciones (en los
servicios de UVI, UVl de pediatria y neonatos, habitaciones de
hospitalizacién y quirdfanos) y aporté instrucciones para los
profesionales de la enfermeria de la hospitalizacién.

Una vez terminadas las presentaciones se abrio¢ un coloquio
en el que los ponentes y coordinadores de la jornada respondie-
ron a las preguntas, comentarios y sugerencias de la audiencia.

Isabel Sierra, CSN

Curso “Blindaijes frente a radiaciones en
instalaciones sanitarias”

El @ de noviembre fuvo lugar en el Hospital Clinico Universitario
lozano Blesa de Zaragoza la segunda convocatoria del curso
"Blindajes frente a radiaciones en instalaciones sanitarias”, organi-
zado por la Sociedad Espariocla de Proteccion Radiolégica (SEPR)
y coordinado por Pedro Ruiz Manzano y M@ Angeles Rivas Ba-
llarin, integrantes del Servicio de Fisica y Profeccion Radiclégica
del citado hospital. El curso conté con 26 alumnos inscritos y con
la asistencia de varios profesores como oyentes durante foda la
jormada.

la extension del curso fue de siete horas lectivas, durante las
cuales se desarrollaron los procedimientos de cdleulo y requisitos
que han de cumplir los blindajes en disfintos fipos de instalacio-
nes, como resonancia magnéfica, PET, braquiterapia, radiofera-
pia y radiodiagnéstico.

Tras la inauguraciéon vy bienvenida realizada por Pedro Ruiz
Manzano, comenzo la primera ponencia, impartida por Eduardo
Guibelalde del Castillo, catedrético de Fisica Médica de la Uni-
versidad Complutense de Madrid el cual, baséndose en ICNIRP,
en la legislacién europea sobre seguridad frente a campos electro-
magnéticos y en la nofa técnica de Prevencion 523 (Ministerio de
Empleo y Seguridad Social), desarrollé la necesidad de blindajes
y consideraciones especiales en insfalaciones de Resonancia
Magnética (RM], asi como al céleulo de blindajes y aspectos de
seguridad en dichas insfalaciones, que han de incluir, fanfo a las
radiofrecuencias extermnas, como al campo magnético estdtico.

Seguidamente, José Ramén Puértolas Hernandez, del Com-
plejo Hospitalario de Donostia, se encargo de la sesion de PET.
Expuso, por un lado, los contenidos del documento de la AAPM
elaborado por el Task Group 108 y, por ofro, la hoja de cdleulo
que esfa a libre disposicién en la pagina web de la Sociedad
Espariola de Proteccion Radiologica (SEPR) (www.sepr.es), v que
él mismo confecciond siendo residente del Hospital Dr. Negrin de
Gran Canaria. La hoja sigue la metodologia del TG-108 y permi-
fe el calculo de blindajes tanfo en salas de captacién, como en la
sala de imagen.

Los blindajes en salas de braquiterapia fueron presentados por
Vicente Crispin Contreras, radiofisico del Instituto Valenciano de
Oncologia. la ponencia comenzé con un andlisis de los factores
de transmisién y atenuacién disponibles para esfas fuentes, y con-
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finu6 con la utilizacion de la hoja de cdleulo “Céleulo blindajes
braquiterapia” realizada por Carlos Fernédndez Femandez, tam-
bién disponible en la web de la SEPR. Para el céleulo de blindajes
se baso en el reporf n® 151 de NCRP y en estudios por Método
Monte Carlo realizados por el propio grupo valenciano.

Me Angeles Rivas Ballarin, se encargéd de exponer los blindajes
correspondientes a aceleradores lineales de electrones, Tomote-
rapia y Cyberknife, comenzando por un andlisis de los aspectos
més relevantes del mencionado reporf n® 151 de NCRP. También
se refirid brevemente a la norma DIN 6847-2 v present6 la hoja
de cdleulo basada en esta norma redlizada desde el S° de Fisica
y P.R. del H.C.U. lozano Blesa, de libre disposicién en la web de
la SEPR. Se presentaron casos practicos y comparacion de resulia-
dos entre NCRP-151 v DIN 6847-2, con especial énfasis sobre
las geometrias y métodos de célculo para blindajes de puertas
frente a neufrones.

la dliima ponencia del curso se dedicd a blindajes en instala-
ciones de radiodiagnéstico y contéd para su desarrollo con la ex-
periencia de Pedro Ruiz Manzano, presentando el procedimiento
de cdlculo de blindajes atendiendo a los criterios de la Guia de
Seguridad 5.11 de CSN, y Francisco Javier Rosales Espizua,
radiofisico del Hospital de Basurto de Bilbao, en cuya exposicion
analizé las consideraciones técnicas v los procedimientos de cél-
culo en barreras primarias y secundarias, segin el report n® 147
de NCRP, concluyendo con casos practicos, en los que comparéd
y enfrenté los resultados obtenidos a partir de ambos métodos,
NCRP-147 y CSN 5.11. En particular, se desarrollaron con
especial defalle blindajes de instalaciones TC, cuya mefodologia
difiere del célculo de blindajes de salas convencionales o de fluc-
roscopia.

El programa del curso fue clausurado por Pedro Ruiz Manzano,
agradeciendo la presencia de ponentes vy asistentes, con el deseo
de nuevas convocatorias.

Miguel Giner, Radiofisico residente. H.U. de la Princesa

Curso y Jornada Técnica “Proteccion
Radiologica en las industrias NORM”

Durante los dias 27 al 30 de noviembre de 2012 se celebro
en las instalaciones del Ciemat el curso “la Profeccién Radiole-
gica en industrias NORM”, organizado por la Unidad de Protec-
cion Radiologica del Publico y del Medio Ambiente y la Unidad
de Formaciéon en Proteccion Radiolégica y Tecnologia Nuclear
del Ciemat. El Gltimo dia del curso consistié en una Jornada técni-
ca abierta, a fodos los participantes interesados, organizada por
la SEPR en colaboracién con el Ciemat, Enresa y el CSN.

El curso fue planteado para dar respuesta a la necesidad de
considerar la proteccién radiolégica que contemple los incremen-
fos a la exposicién a la radiactividad natural que se producen en
una serie de industrias denominadas NORM (del acrénimo en
inglés de Naturally Occurring Radioactive Materials).

Estos incrementos, y la proteccién anfe dichas radiaciones,
aparecieron plasmados en el Titulo VI del Reglamento sobre
Proteccion Sanitaria contra Radiaciones lonizantes (BOE 178
de 26 de julio de 2001), que toméd como base la Directiva de
Seguridad Europea 96/29. Sin embargo, hasta el borrador
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Cayetano Ldpez (dtor CIEMAT), Rosario Velasco (consejera CSN) y Rosario
Salas (Junta Directiva SEPR).

de la nueva Directiva de Seguridad Europea, no se defallé el
fratamienfo que debe realizarse sobre esas industrias y en este
aparece, por primera vez, un listado positivo de las industrias
que deben confrolarse.

A nivel nacional, en noviembre de 2010, aparece una modifi-
cacién al Titulo VIl del Reglamento (RD 1439/2010] y en 2012
se publica la Instruccion 1S-33 del CSN sobre "Criterios radiolé-
gicos para la proteccion frente a la exposicion a la radiacion na-
tural”, que desarrolla dicho Real Decreto y la Guia de Seguridad
GS-11.02 sobre el "Control de la exposicién a fuentes naturales
de radiacion”.

los esfuerzos fanfo por parte del OIEA, que viene realizando
desde el afio 2006 guias especificas que consideran la PR en
esfas indusfrias, como de la Unién Europea, que ha promovido
recomendaciones especificas y lo existencia de Redes de inter
cambio de experiencias. Y como del CSN espafiol, que finan-
ci6 diversos estudios encaminados a evaluar el posible impacto
radiolégico de estas industrias, dan una idea de la amplitud
que la regulacion de este tipo de radiactividad plantea. En el
curso se proporciond la informacién necesaria para los estudios
de evaluacion que estas idustrias estan obligadas a realizar
siviendo ademés de punfo de encuentro entre todos los acfores
involucrados en la problemdtica.

Para ello, se conté con un profesorado altamente cualificado
y con gran experiencia fanfo en proteccién radiolégica, como
en evaluaciones en industrias NORM, provenientes de universi-
dades de todo el dmbito nacional (Sevilla, Huelva, Pafs Vasco,
Politécnica de Valencia, Exiremadura y Cantabria), asi como
con las insfituciones participantes en la organizacién del curso
(Ciemat, CSN vy Enresa). Para la jornada, inaugurada por el
director del Ciemat, una consejera del CSN'y un miembro de la
Junta Directiva de la SEPR, se contd ademds con un experto del
OIEA en la problemdatica NORM, un representante del Ministerio
de Industria, Energia y Turismo, uno del CSN, uno de Enresa vy
ofro de la Sociedad Espariola de Sanidad Ambiental (SESA).

El curso contéd con mas de 30 alumnos que mostraron un alto
grado de conocimiento y participacion, con interesantes debates
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a lo largo de foda su duracién. la jomada, que
formaba ademds parte del curso, consigui6 una
asistencia de més de 80 personas.

Todo el contenido del curso se edité en un CD
que se repartié enfre los asistentes, mientras que
las ponencias de la jornada se encontrarén ade-
mas disponibles en la web de la SEPR.

Juan Carlos Mora y Beatriz Robles
Coordinadores del Curso

Conferencia en el Centro Penitenciario de Zuera

El dia 21 de diciembre de 2012, la Sociedad Espaiola de
Proteccién Radiolégica (SEPR) pafrociné e impartié una confe-
rencia divulgativa en el Centro Penitenciario de Zuera (Zarago-
za) dirigida a los internos de esfa institucion. El equipo cultural
y docente para los infernos, con la entusiasta colaboracién de
su coordinador Carlos lzquierdo, solicité esta charla como una
actividad paralela a su programa de formacién Ciencia Viva.
la charla fue impartida por Pedro Ruiz Manzano con el suge-
rente fitulo “la radiactividad vy las radiaciones ionizantes en
medicina”. En la charla se explico la estructura de la materia,
el descubrimiento y la produccién de las radiaciones ionizan-
tes, sus primeras
aplicaciones, sus
mecanismos de
interaccién, los
efectos biologicos
sobre los seres vi-
vos, los métodos
de proteccién
radiolégica, sus
aplicaciones en la
medicina actual, la
legislacion vigen-
te y las funciones
que los radiofisicos
hospitalarios desa-
rrollan en los hos-
pitales. También
se comentfaron ofros usos de las radiaciones ionizantes, los
usos de las radiaciones no ionizantes y se dio a conocer la
web de la SEPR explicando sus apartados y comentando la
cantidad de informacion que de ella se puede obtener. Asistie-
ron més de 100 intemos. la charla fue del gran interés para
de los infernos que hicieron numerosas preguntas fanto sobre
radiaciones ionizantes, como sobre radiaciones no ionizantes.
Tras la charla, dos internos hicieron una entrevista al ponente
para la revista que el centro penitenciario edita de manera re-
gular. Posteriormente el ponente realizé una visita guiada por
los diferentes recintos de la institucién. El trafo recibido, tanto
por parte de los infernos como por parte de los funcionarios,
fue muy correcto y amigable en todo momento. Para el ponen-
fe fue una actividad muy gratificante y recomendable. Para la
SEPR podria suponer el primer acto solidario de los muchos
que podria fener hacia nuestra sociedad.

Comité de redaccion
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Il CONGRESO CONJUNTO SEPR-SEFM

CACERES 2013

18-21 DE JUNIO DE 2013 Complejo Cultural San Francisco

Juan José PENA BERNAL
Presidente del Comité Organizador

del lll Congreso Conjunto SEFM-SEPR

Queridos amigas y amigos:

Cuando propusimos a las Junfas Directivas
de las Sociedades Espafiolas de Fisica Médica y Proteccién
Radiolégica nuestro deseo de organizar el lll Congreso
Conjunfo SEFM-SEPR en la hermosa ciudad de Céceres, lo
hicimos a sabiendas del gran refo que supone estructurar un
gran congreso donde se combinen los aspectos cienfificos vy
profesionales del mayor nivel con algunas excelencias espe-
cificas de la tierra de acogida, en este caso la extremeria.

Tendréis la ocasion de disfrutar personalmente algunas de
estas peculiaridades durante la celebracion del evento, los
dias 18, 19, 20 y 21 de Junio de 2013 en el Complejo
Cultural San Francisco de Céceres, anfiguo convento medie-
val, reformado y modemizado para contar, en un impresio-
nanfe enforno, con instalaciones y servicios adecuados para
celebrar un encuentro de esta relevancia.

la organizacion del congreso implica sacrificios y esfuerzos
de muchos profesionales, empresas e instituciones, a los que
desde este primer momento expresamos nuestra gratitud por
su apoyo e implicacién, en especial a los colegas que han
aceptado formar parte de los Comités Organizador y Cienti-
fico y a las Junfas Directivas de ambas sociedades.

Deseo agradecer al Ayuntamiento y Diputacion de Caceres,
a la Universidad de Exiremadura, a su Consejo Social, a la
Asamblea de Exiremadura y al Gobiemo de nuestra Comu-
nidad Auténoma, su apoyo en la organizacion de un evento
de esfa magnitud.

Esperamos, como ha sucedido en congresos anteriores, la
maéxima colaboracién del Consejo de Seguridad Nuclear,
Ciemat, Enresa, Enusa, Unesa, Endesa y de muchas empre-
sas y casas comerciales, de sus soportes cienfificos y tecnolé-
gicos, de sus apoyos econémicos.

Pero lo mas importante es la confribucién personal de cada
uno de vosotros. Sin ella no tendria mucho sentido el esfuer-
70 de los Comités Organizador y Cienfifico y el apoyo de
las insfituciones y empresas. Asi pues, os animamos a la
parficipacion.

En la pagina hitp:/ /www.sefmseprexiremadura2013.es po-
drés estar informado permanentemente sobre la marcha de
lo organizacion del congreso, incluyendo la posibilidad de
inscribirse online y de gestionar el envio de comunicaciones
y posters.

Vamos a poner nuestra ilusién, empefio y afecto en lograr
que vuestra estancia sea grafa y enriquecedora. Un fuerte
abrazo.

ORGANIZACION

COMITE ORGANIZADOR

PRESIDENTE: Juan José Pefia Bernal

VICEPRESIDENTE INSTITUCIONES E INTERNACIONALES: Leopoldo
Arranz y Carrillo de Albornoz

VICEPRESIDENTE ORGANIZACION Y ECONOMIA: Manuel Feméndez
SECRETARIOS: José Manuel Ordiales Solis y Daniel Roberto Dominguez
VOCALES: Pedro Almendral Manzano, Anfonio Baeza Espasa,
Bartolomé Ballester Moll, Jests Carbajo Chavez, Bemardo
Falero Garcia, José Miguel Femandez, Natividad Ferrer Garcia,
Marisa Marco Arboli, Pedro Javier Mancha Mateos, Enrique
Marqués Fraguela, Juon Me Pérez Moreno, Borja Rose” Herrera,
M2 Angeles Rossell Bueno, Miguel Angel Suero Rodrigo v
Alejandro Ugarte Pallares.

COMITE CIENTIFICO

COPRESIDENTE SEPR: Pio Carmena Servet

COPRESIDENTE SEFM: Francisco Sénchez Doblado

SECRETARIOS: Damiéin Guirado Llorente y José Anfonio Terrén Ledn
VOCALES: José Carlos Antoranz Callejo, Rafael Arrans Lara,
Josep Baré Casanovas, Raquel Barquero Sanz, Caridad Borrés
Amoedo, Borja Bravo PérezTinao, Anfonio Brosed Serreta,
Manuel José Buades Corner, Alfonso Calzado Cantera, Pedro
Carboneras Martinez, Margarita Chevalier del Rio, Teresa
Eudaldo Puell, José Manuel Gamo Jiménez, Feliciano Garcia
Vicente, Rafael Garcia-Tenorio Garcia-Balmaseda, Eugenio Gil
Lopez, Mercé Ginjaume Egido, Faustino Gémez Rodriguez,
Eduardo Guibelalde del Castillo, José Herndndez Armas,
Pablo Jiménez Cencerrado, Nuria Jornet i Sala, Juan Ignacio
Llagares Gonzalez, Antonio Leal Plaza, Antonio Lopez Medina,
Josep Maria Marti Climent, Carlos Montes Fuentes, Luis Nufiez
Martin, José Pérez Calatayud, Javier Pifarre Martinez, Rafael
Puchal Afe, Ratl Ramirez Garcia, Almudena Real Gallego,
Montserrat Ribas Morales, Manuel Rodriguez Marti, Francisco
Javier Rosales Espizua, Joan Vicent Rosellé i Ferrand, Carmen
Rueda Fresnedo, Rosario Salas Collantes, Beatriz Sénchez
~Niefo, Camilo Sanz Freire, Ricardo Torres Cabrera, Alejandro
-y Ubedo Maeso vy José M® Vega Femnandez.

www.sefmseprextremadura2013.es




El confenido cientifico del Congreso se
ha estructurado en las siguientes éreas
femdticas:

* Radiobioligia.

® Defeccion y medida de los radiacio-
nes: metrologia y dosimetria.

® Educacion y formacion.

* Reglamentacién y normativa.

* Aspectos sociales y éticos del uso de
las radiaciones.

* Radiaciones no ionizantes.

e Situaciones de exposicion existente.

e Situaciones de exposicién planificadar:
centrales nucleares y actividades del
ciclo de combustible; aplicaciones in-
dustriales (radiografia industrial, trans-
porte, seguridad fisica); insfalaciones
de investigacion.

e Residuos radiactivos, desmantela-
miento y clausura de insfalaciones.

e Situaciones de exposicién en emer-
gencias.

® Proteccién radiolégica del poblico y
del medioambiente.

* Radioferapia.

* Medicina nuclear.

* Radiodiagnostico e infervencionismo
médico.

® Biofisica.

® Técnicas de modelado y simulacién.

® Otros.

las mesas redondas son sesiones donde se pre-

senfan diferentes visiones de un fema para tener

un coloquio final con los asistentes. Por tratarse

de temas basfante especificos se plantean en

paralelo con ofra mesa redonda y dos debates.

Se han previsto cuatro mesas redondas con una

duracion de 90 minutos:

* La informacién disimétrica y riesgos a pa-
cientes, familiares, voluntarios y poblacién.

* Nueva directiva comunitaria.

* Presente y futuro de la especialidad de Ro-
diofisica. Méster en Fisica Médica.

* Actuaciones de PR en las centrales nucleares
espaiiolas derivadas del accidente de Fukus-
hima y las pruebas de resistencia.

las conferencias plenarias son aquellas en las que no tienen lugar ofras activi-

dades en paralelo, porque estén dedicadas a todos los congresisitas. Dentro de

esfe apartado fambién se incluyen las conferencias de apertura y de clausura del

Congreso. Se han previsio cuatro conferencias plenarias (una diaria) con una du-

racién de una hora cada una y se celebrarén en el Auditorio:

* El legado mudgjar. El arte como didlogo y transmisién intelectual.

Pilar Mogollén (catedrética de Historia de la Univ. de Extremadural.

* La proteccién del paciente en los tratamientos modernos de radioterapia.
Beatriz Sénchez-Nieto (radiofisica y profesora de la Pontificia Universidad Ca-
t6lica de Chile)

* La proteccién radiolégica en la rehabilitacién de Fukushima.

Eduardo Gallego (catedrdtico de Ingenieria Nuclear de la Universidad Politéc-
nica de Madrid|

* Fundamentos del sistema de proteccién radiolégica.

Abel Gonzélez (vicepresidente del ICRP)

las conferencias semiplenarias son aquellas cuya temdtica es mas especifica de
cada Sociedad, por lo que se celebran en paralelo con ofra conferencia semiple-
naria sobre femas de inferés para la ofra Sociedad. Se han previsto seis conferen-
cias semiplenarias de una hora de duracién:
* Presente y futuro de la dosimetria. Alfred Klett
* Hadronterapia: fundamentos, presente y futuro.
A, Mazal (Instituto Curie, Paris)
* Dosimetria de referencia: hojas nuevas que no dejan ver el arbol.
Pedro Andreo (Division of Medical Radiation Physics. Department of Physics-
Stockholm University. Karolinska University Hospital)
* El futuro almacén de combustible gastado ATC. Pablo Zuloaga (Enresal
¢ Cultura de seguridad radiolégica y participacion de la sociedad.
Fernando Gonzélez (Tecnatom)
* Fundamentos de la aceleracién de particulas cargadas por medio de radia-
cion léser inflarrojo.
Luis Roso Franco (Centro de Léseres Pulsados (CLPU), Salamanca)

los debates son sesiones donde se defienden diferentes visiones opuestas de
un fema para tener un colquio final con los asistentes. Son primicia en esfe
Congreso. Por frafarse de femas bastantes especificos se plantean en paralelo
con ofro debate y dos mesas redondas. Se han previsto dos sesiones de una
duracion de 90 minutos:

® Formacién continuada on line en PR. Presente y futuro.

* IMRT Directa - Inversa. Exposiciones médico-legales (imagenes no médicas).

¢ ;Dosimetria individualizada para pacientes en diagnéstico?




Il CONGRESO CONJUNTO SEPR-SEFM

Los cursos son sesiones donde se imparte forma-
cion y actualizacion de los conocimientos a los
asistentes al Congreso que deseen participar. Se
han previsto dos tipos de cursos:

— Cursos pre-cogreso, de tres horas de duracién,
que tendran lugar el martes de 16 a 19 horas,
antes de la inauguracién del Congreso.

— Cursos de refresco, de una hora de duracién,
que tendrdn lugar cada dia de 8 a 9 horas,
antes de las conferencias plenarias del Con-
greso.

Los cursos pre-congreso son los siguientes:

* La responsabilidad legal del jefe de PR.

* Registro automdtico de dosis en radiologia
digital.

* Dosimetria en radioterapia en condiciones de
no referencia.

* Verificacion y planificacién con Monte Car-
lo de tratamientos complejos. Limitaciones
actuales y perspectiva de los planificadores
comerciales.

* Taller de control de calidad en monitores de
diagnéstico médico.

Los cursos de refresco previstos son los siguientes:

* Hipofraccionamiento: justificacién radiobiolé-
gica.

* Peritajes en proteccién radiolégica.

¢ Consideraciones practicas para la medida y
célculo de dosis en SBRT.

* Métodos de procesado de la imagen médica.

* Evaluaciones de riesgos de efectos biolégicos
en el embrién o feto.

* Tecnologia hibrida: PET - RM - TPS.

* Aplicacion de codigos para la evaluacion del
impacto radiolégico en piblico y medioam-
biente.

* FFF (Flattering Filter Free) 3Por qué?

* Control de movimiento respiratorio en radio-
terapia.

* Determinacién de las dosis en TC Cone Beam.

B —

FECHAS CLAVE

m Las inscripciones que se realicen entre el 9 y el 15 de junio llevarén un
incremento del 10% en la cuotas de inscipcion.

m Las inscripciones que se realicen después del 16 de junio llevardn un
incremento del 20% en la cuotas de inscipcidn.

Cuota de inscripcion reducida
Cuota inscripcion normal

Reserva para la cena de clausura
en el Castillo de la Argiijuela del S. XV

Nota imporfante:

la cuota de inscripcion no incluye la
Cena de Clausura. Lo reserva se reali
zard antes del 31 de mayo para poder
garantizar el espacio:

Congresista: 30 €
Acompaniante: 30 €

15 de mayo 2013
8 de junio 2013

31 de mayo 2013

Dentro del Programa Social se llevard a cabo una visita guiada por
la ciudad vieja de Caceres, declarada Patrimonio de la Humanidad
por la UNESCO. Uno de los conjuntos monumentales mas importantes del
mundo, visitando algunos de los monumentos mas emblematicos.

Se llevard a cabo la visita a una de las mejores queserias per-
fenecientes a la denominacion de origen "Torta del Casar".

Se esfan concretando algunas acfividades adicionales como un paseo
en barco por el Tajo y una visita a "El Parque Nacional de

Monfragie".

DATOS DE INTERES
SECRETARIA TECNICA
GLOBAL EVENTS NETWORKING S.L.

Plaza Antonio Zoido n°l planta 5 Lefra |
06010 Badajoz
+34 924 24 98 23 - 670 91 99 75

secrefariatecnica@sefmseprexiremadura2013.es

SEDE
COMPLEJO CULTURAL SAN FRANCISCO

Centro de Congresos y Exposiciones
Ronda de San Francisco s/n

1002 Céceres

WWW. brocense.com

INSCRIPCION

A través de la pagina web del Congreso:
www.sefmseprextremadura 2013

. J




CULTURA Y PROTECCION RADIOLOGICA. UN CAMBIO GLOBAL

En 2008 las Sociedades europeas del IRPA han elegido a la Asociacién de Proteccion Alemana -Suiza
de Radiacién (Fachverband fiir Strahlenschutz, para organizar el 4° Congreso Europeo IRPA en 2014, en
cooperacion la Asociacion Latina de Radioprotection (ARRAD). Ginebra fue escogida como la ciudad an-
fitriona para este aconfecimiento. La opcién del lugar también fue motivada por la intencién de implicar
las organizaciones activamente relevantes internacionales localizadas en Ginebra (ILO, 1SO,VWHO) en el

GINEBRA, SUIZA - 23-27 DE JUNIO DE 2014

programa cientifico.

DE INTERES:

~

Sociedad Organizadora:
Asociacion de Proteccion Alemana -Suiza de
Radiacién (FS)

Sociedad Local:

Asociacién Latina de Radioproteccién (ARRAD)
Presidente de Congreso:

Klaus Henrichs
Programa Cientifico:

Rolf Michel (presidente)
Organizacién Local:

Frangois Bochud (presidente)
Financiado por:

FOPH Oficina Suiza Federal de Salud Publica/
ENSI- Cuerpo de inspeciores suizos de Seguridad
Nuclear /SUVA- Fondo de Seguros Suizo de
Accidentes
Lugar de Congreso:

Centro Internacional de Conferencias Ginebra
(CICG), Ginebra, www.cicg.ch.

Alojamiento:

120 hoteles y hostales estan disponibles desde una

a cinco estrellas

Organizador de Congreso:
SYMPORG SA, Ginebra, www.symporg.ch
www.irpa20 1 4europe.com
Info@irpa2014europe.com

FECHAS IMPORTANTES:
3¢ circular - 1 de mayo de 2013
Registro on line y envio de resémenes:
1 de mayo de 2013
Fecha tope de envio de resimenes:
15 de septiembre de 2013
Notificacién de aceptacién:
16 de diciembre de 2013
Plazo para precios reducidos:
18 de marzo de 2014

~

TEMAS

e PR cultura confra cultura de seguridad.

e PR en radiaciones ionizantes y no ionizantes.

e Ffectos Bioldgicos y efectos para la salud de las radiaciones ioni-
zantes y no ionizantes.

® Medidas de la radiacion.

e Dosimetria Experimental y computacional.

e PR recomendaciones, normas basicas de seguridad y regulaciones.

e PR de trabajadores, pacientes, y de los miembros del pblico.

e PR en exposicion planificada y en emergencias.

o PR después de aconfecimientos de escala grande.

e PR del ambiente.

e PR de los aspectos de seguridad nuclear y actos terroristas.

® PR de radiacién natural y radiactividad.

e PR en gestién de residuos y desmantelamiento.

e PR educacién y cudlificacion.

e PR en en medicina, industria, e investigacion.

e PR y comunicacién con la sociedad.

IRPA: International Radiation Protection Association
FS: Deutsch-Schweizerischer Fachverband fir Strahlenschutz
ARRAD: Association Romande de Radioprotection

MAS INFORMACION: www.irpa2014europe.com




RIO DE JANEIRO
15 -19 de abril de 2013

Hotel Royal Tulip

Terantngls ¢ Wpuraed rpdinkagas
LN el Covegs niiii

La Sociedad Brasilefia de Proteccién Radiolégica (SBPR), con el apoyo de la Federacién de Radioproteccién de América Latina y el

Caribe (FRALC) y la International Radiation Protection Association (IRPA), organizacién internacional a la cual la SBPR esté afiliada,

organizard en la ciudad de Rio de Janeiro el IX Congreso Regional de Seguridad Radiolégica y Nuclear - Congreso Regional IRPA,
conjuntamente con el V Congreso Iberoamericano de Sociedades de Proteccion Radiolégica, del 14 al 19 de abril de 2013.

PROGRAMA

(0 Radiacion natural, NORM y TENORM.
fes.

fica.
e Tecnologias y desarrollos en radioproteccion.

nales y regulaciones.

¢ Radioproteccion del paciente, trabajodores,
miembros del piblico y medioambiente.
— Radioproteccién del paciente.
— Radioproteccion de los trabajadores y miem-

bros del publico en aplicaciones médicas.
— Radioproteccién en aplicaciones industriales
y en la investigacion.

— Radioproteccién del medioambiente.

e Cultura de la seguridad y percepcion del ries-
go.

e Comunicacion con la sociedad.

¢ Transporte de material radiactivo.

¢ Emergencias radiolégicas y nucleares.

e Seguridad nuclear.

e Cestion de residuos radiactivos y descomisio-
namiento.

e Uso de fuentes radiactivas. Metodologias para
su confrol.

e Retos y desafios del futuro en Proteccion Radio-
logica.

e Instrumentacién Nuclear y Dosimetria.

 Radiacién no ionizante.

e Salvaguardias y seguridad fisica de las fuentes

e Efecfos biologicos de las radiaciones ionizan-

e Fducacién, enfrenamiento y formacion especi-

® Derecho nuclear, recomendaciones infernacio-

SECRETARIA

INTEREVENT
Av. das Américas 3500 — Bl. Hong Kong 3000 - SI. 405
Lle Monde Office - Barra da Tijuca - R - 22640-102
Tel.: 55 21 3326-3320
Fax: 55 21 2437-1483
www.inferevent.com.br
irpa20 1 3@interevent.com.br

CUQOTA DE INSCRIPCION

Miembros de las In*slltuaones de Hasta el dia 05/04/2013
Apoyo

Us$ 270
Us$ 230

Hosa l dia 05/04/2013
054 300
56 250

AGENCIA OFICIAL DE VIAJIES

BEC TURISMO & EVENTOS

Agencia oficial de viajes del evento IRPA 2013 ofrece a
los participantes alojamiento en hotel con tarifas especiales,
billefes de avion, traslados y excursiones opcionales.

Para obtener mas informacién, pongase en contacto con:

BEC TURISMO & EVENTOS

Cristiane Cherulli
Phone: + 55 21 3265-8882
Direct line: + 55 21 3265-8868
Fax: + 55 21 3265-8880

de radiacion.
: , www. bec-eventos.com.br
 Radioecologia. o are .
_ E-mail: cristiane.cherulli@bec-eventos.com.br
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WWW-SEepr-es

Como en afios anteriores, se presenta un resumen sobre el funcio-
namiento de la web durante el afio 2012. En esta ocasién, debi-
do al cambio de servidor que llevamos a cabo en julio del afio
pasado, las estadisticas sélo pueden tenerse en cuenta mediante
extrapolaciones parciales.

En ese afio, una estimacién de las visitas recibidas realizada a par-
tir de la media de los Gltimos meses del afio, devuelve un resultado
aproximado de 182.000 visitas, es decir, unas 15.200 al mes
en promedio, lo que significa una media de 500 visitas diarias a
nuestra web. Si bien este resultado implica una reduccién respecto
a 2011 de casi un 20% hay que hacer notar que en los primeros
meses hubo que resolver una serie de dificultades afadidas al
cambio de servidor, amén de que en la estadistica contamos con
los meses de agosto y diciembre, tipicamente los minimos en no-
mero de visitas. Ademds, en el afio 2011 existieron circunstancias
excepcionales, principalmente el accidente nuclear en Japén y
el congreso conjunto SEPR-SEFM, que conllevaron un incremento
espectacular en el desarrollo del funcionamiento de la web, tal
y como defallamos en el nimero 71 de RADIOPROTECCION. A
pesar de esta reduccién, el nimero sigue siendo lo suficientemente
importante como para considerar seriamente la opcién de afadir
publicidad en la web. Esta opcién, que habia sido propuesta ante-
riormente, serd ahora estudiada y discutida a todos los niveles. El
mes con mayor nimero de visitas dentro de los meses de los que
poseemos datos fue noviembre, con alrededor de 18.000 visitas.

Figura 1.- Visitas mensuales a www.sepr.es

Descarga gratuita de las presentaciones
de la “Jornada Técnica de Radiobiologia”

El cambio de servidor ha supuesto varias mejoras que creemos
que han sido evidentes y otras mds sutiles pero que eran necesa-
rias. Por un lado, una capacidad mucho mayor, que supone que
no se deban considerar medidas adicionales en cuanto al tamafio
de documentos, por otro lado una mayor velocidad de acceso a
la pagina web y, por supuesto, el ahorro buscado en el coste de
la web. Sin embargo algunas de las aplicaciones ain deben ser
refinadas para un correcto funcionamiento en el nuevo servidor y
seguimos trabajando en ello, asi como en mejoras que se detallan
en este apartado de la revista siempre que se producen cambios
de importancia.

La mayor parte de los visitantes procedian de Espafia, Argentina y
Alemania.

Los apartados mds visitados fueron Descargables, Convocatorias y
Formacién.

En cuanto a los documentos més descargados durante el periodo
citado del afio 2012 destaca el nimero c?e descargas del “Manual
General de Proteccion Radiolégica en el Medio Hospitalario”, pu-
blicado el afio 2002 que fue descargado sélo en ese periodo més
de 12.000 veces y, en segundo lugar, el “Protocolo Espafiol de
Control de la Colic}lod en Radiodiagnéstico” que fue el documento
mds descargado en el afio 2011 y que, en este periodo de cinco
meses, se descargd aproximadamente otras 5.000 veces. El apar-
tado en el que se aloja este Gltimo documento, ademés, recibi6
cerca de 130.000 consultas, lo que sigue constituyendo un hito
importante en la web de la SEPR. Muy probable-
mente la difusién de estos documentos ha venido
incrementada de forma muy imporfante debido al
uso de las redes sociales, en las que, tal y como
se explicé en nimeros onteriores,clo web publica
enlaces de forma automadtica.

Como siempre, reconocer la labor que el Comité
de Redaccién realiza en la web de la SEPR para
hacer llegar de la manera més eficiente posible
toda la informacién de interés para los socios
que, esperamos, sea de utilidad.

Juan Carlos Mora

Coordinador web de la SEPR

Ya se encuentran a disposicién de los socios las presentaciones realizadas en esta
Jornada. Todas las presentaciones se encuentran en formato pdf. Para descargar-

las es necesaria la validacién como socio.

Descarga gratuita de las presentaciones de la
“Jornada Técnica sobre la PR en Industrias NORM”

Ya se encuentran a disposicién de los socios las presentaciones realizadas en esta
Jornada. Todas las presentaciones se encuentran en formato pdf. Para descargar-

las es necesaria la validacién como socio.




Sinfesis historica de las actividades desarrolladas
en el Ciemat en el campo de la radioecologia

José Gutiérrez, Beatriz Robles, Almudena Real y Juan Carlos Mora
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Técnolégicas (CIEMAT)

RESUMEN

El trabajo presenta una sintesis histérica de las actividades realizadas en el Ciemat en el campo de la radioecologia, en la mayoria de
los casos desarrollada en un amplio contexto nacional e internacional, y de sus resultados més relevantes. Entre ellas se incluyen activi-
dades tanto experimentales como de modelizacién y evaluacién, siendo todas ellas relevantes desde el punto de vista radioecolégico
para predecir, comprender y cuantificar los mecanismos y procesos que gobiernan el comportamiento de los radionucleidos en los
diversos ecosistemas y sus vias de transferencia hasta el hombre o la biota no-humana. Se ofrece también una extensa lista de referen-
cias para facilitar el acceso del lector interesado en alguno de los aspectos expuestos, a la informacién especifica correspondiente.

ABSTRACT

This paper is a historical summary of the Ciemat activities in the field of radioecology, carried out, in the most of the cases, in a broad
national and international framework. It also presents the most relevant results obtained. Among them, experimental research, modelling
and assessment activities are described, all of them relevant from a radioecological point of view for predicting, understanding and
quantifying the mechanisms and processes governing the radionuclides environmental behaviour and their pathways fo reach humans
and wildlife. An extensive list of references is given in order to facilitate the reader access to more specific information related to any

of the described areas.

INTRODUCCION

Existen diversas definiciones de radioecologia que, principal-
mente, difieren en su alcance, aunque todas ellas coinciden
en un aspecto central: la radioecologia es la disciplina cien-
fifica que agrupa la investigacién sobre el comportamiento
ambiental de los materiales radiactivos y su transferencia
hasta el hombre y la biota no-humana a través de las cade-
nas ecolégicas y alimentarias. Como ciencia auxiliar de la
profeccién radiolégica, uno de sus objetivos fundamentales
es comprender como las interacciones entre la radiactivi-
dad, el medio y los seres vivos afectan a la exposicién del
hombre y la biota no-humana a las radiaciones. Para ello
la radioecologia trata de establecer los mecanismos que
gobiernan tales interacciones, sus variaciones espaciales y
temporales y los principales parametros que los cuantifican.
El principal estimulo para el comienzo de la radioecolo-
gia fue, en su momento, la inyeccién masiva de material ra-
diactivo al medio, debida a las explosiones nucleares que se
realizaron en las décadas de 1950 y 1960. A ello se unié el
gran desarrollo de la industria nuclear, cuya operacién nor-
mal libera cierta cantidad de radiactividad adicional, si bien
siempre sometida a valores planificados y autorizados. Los
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primeros trabajos de radioecologia vieron la luz en 1955
como consecuencia de una reunién internacional en Ginebra
sobre la utilizacién pacifica de la energia nuclear.

El Centro de Investigaciones Energéticas Medioambien-
tales y Tecnolégicas (CIEMAT) puede considerarse un buen
referente de las actividades en radioecologia realizadas en
Espafia. Su predecesor, la Junta de Energia Nuclear (JEN)
comenzé los estudios de radiactividad ambiental en el pais
y, con ello, los estudios radioecolégicos, entre los que, en
aquel comienzo, se pueden mencionar la medida de niveles
del fallout radiactivo, consecuencia de las explosiones nu-
cleares en atmésfera, y la ejecucién de vigilancia radiolégi-
ca en el entorno de las instalaciones nucleares y en la zona
afectada por el accidente de Palomares en 1966.

En la década de 1980, estas actividades se extendieron
a ofros escenarios y radionucleidos, considerando las
fuentes de radiactividad natural (incluida la modificada
por actividades humanas) y artificial y estableciéndose
lineas de actividad complementarias y adicionales a la
vigilancia radiolégica, relativas a radioecologia terres-
tre, radioecologia marina, vulnerabilidad radiolégica de
suelos, tratamiento y gestion de residuos radiactivos, acti-
vidades todas ellas que trascendian a la simple medida y
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abordaban la modelizacién, interpretacién y evaluaciones
de las transferencias ambientales de los radionucleidos y del
impacto radiolégico. Se comenzé la realizacién de proyec-
tos bajo acuerdo, colaboracién y financiacién del Consejo
de Seguridad Nuclear (CSN) y la Empresa Nacional de
Residuos Radiactivos (ENRESA), colaboracién fructifera que
no ha cesado desde enfonces y sin la que no hubiera sido
posible la realizacién de muchas de las actividades descritas
en esfe frabajo, y su inclusién en el marco internacional.

Tras el accidente de Chernobyl en 1986, la actividad en
radioecologia se intensificd y la década de 1990 supuso
la consolidacién de estas lineas, integrando la actividad en
proyectos de |+D multinacionales, fundamentalmente dentro
del Programa Marco de la UE y la aplicacién, ademas de a
la proteccién radiolégica de las précticas, a la denominada
por ICRP 60 en sus recomendaciones de 1990, proteccion
radiolégica en situaciones de intervencién. La recuperacion
ambiental post-accidente se afiadié a los objetivos tradicio-
nales de reduccién de los riesgos radiolégicos debidos a
la operacién normal o a las situaciones accidentales y se
comenzaron estudios dirigidos a disponer de un sistema de
ayuda a la decision para la gestion de emergencias radiolé-
gicas y nucleares. Més tarde, en los primeros afios del siglo
actual, la radioecologia también se adapté al nuevo enfoque
de la proteccién radiolégica, que, més allé de la considero-
cién puramente antropoldgica de sus objetivos, atiende a la
proteccién del medioambiente de manera global.

En lo que sigue, se ha tratado de plasmar, aunque de ma-
nera inevitablemente resumida y no cronolégica, las facetas
y logros de la investigacién y actividades representativas en-
tre las que el Ciemat ha trabajado en este campo, intentan-
do transmitir el avance que han supuesto en el conocimiento
de la radioecologia y para los fines de ésta como instrumen-
to auxiliar de la proteccion radiolégica.

ACTIVIDADES EN RADIOECOLOGIA TERRESTRE

Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental
(PVRA)

Aunque como se ha mencionado en la introduccién, los
PVRA pueden considerarse pioneros de las actividades en
radioecologia, su extensién, el cardcter preceptivo de los
mismos, la enorme cantidad de resultados de concentracion
de actividad para diferentes radionucleidos que han produci-
do y la publicacién en este mismo nimero de un articulo cen-
trado en la calidad de los resultados de dichos programas,
conducen a no considerarlos aqui expresamente. Hasta la
creacién del CSN, fue la JEN, precursora del actual Ciemat,
la responsable de su establecimiento y ejecucién. Con pos-
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terioridad a esa fecha, y hasta la actualidad, el Ciemat se
centrd en la ejecucion del PVRA de sus propias instalaciones
y en la realizacién de programas de control de calidad,
tanto de los integrados en los propios PVRA, como de los
independientes a los mismos, para el CSN. Una excelente
sintesis de la vigilancia radiolégica en Espafia puede verse
en [1].

Proyecto Indalo

El denominado Proyecto Indalo, por las circunstancias que
lo originaron, un accidente aéreo de dos aviones militares
estadounidenses en 1966, y por las caracteristicas de la
contaminacién que dicho accidente produjo en la zona de
Palomares (Almeria), ha sido, y ain hoy lo es, uno de los
proyectos tradicionales y mas emblemdticos del Ciemat. Tras
el accidente y las actuaciones inmediatas de descontamina-
cidn, se establecid, ademds de un programa de seguimiento
médico y dosimétrico de la poblacién, un programa de vigi-
lancia radiolégica ambiental en la zona afectada. Ambos
programas han venido realizdndose ininterrumpidamente
y continan en la actualidad, siendo objeto de informes
periddicos preceptivos al CSN. El desarrollo de métodos
radioanaliticos y de modelos biocinéticos y dosimétricos,
necesarios para la realizacién del control dosimétrico de la
poblacién, fue, sin duda, el germen de la capacidad actual
en dosimetria interna de transurdnicos en Espafa. La ejecu-
cién del programa ambiental en Palomares, conjuntamente
con actividades complementarias de investigacion radioeco-
logica especificas, implico el desarrollo de las metodologias
para la medida de niveles de Pu'y Am en diferentes matrices
ambientales, pioneras para los estudios posteriores de
andlisis de transurénicos en el medio. Ante la imposibilidad
siquiera de resumir la ingente cantidad de trabajo realizada
a lo largo de los afios y los resultados obtenidos del mismo,
baste decir aqui que, en adicién a la evaluacién continua
del impacto radiolégico a la poblacién, a través de los
programas de vigilancia mencionados, los estudios expe-
rimentales [2-7] permitieron, ademds de la ejecucién de la
caracterizacién radiolégica completa de la zona y el inven-
fario radiolégico asociado, conocer o profundizar en proce-
sos y mecanismos como la resuspensién de polvo desde el
suelo, la asociacién geoquimica de Pu'y Am, su distribucién
en funcidn del tamafio de particulas de suelo, su migracién
en profundidad, sus relaciones isotépicas, su biodisponibili-
dad, su transferencia suelo-planta o su biocinética pulmonar
especifica tras su incorporacién al organismo, estudio, este
Gltimo, que permitié obtener los coeficientes de dosis por la
incorporacién de polvo contaminado para adultos y nifios
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Colaboraciones

de 10 y 1 afios de edad. Todo ello de gran importancia en
proteccion radiolégica, al permitir una estimacion mas realis-
ta de las dosis.

Radiactividad natural

La constatacién de la gran contribucion de las fuentes natu-
rales de radiacién, principalmente el radén, a la dosis de la
poblacién, conllevé el surgimiento de actividades de medi-
das de este radionucleido, fundamentalmente en interiores
de viviendas, para evaluar tal contribucién. En Espada, in-
vestigadores de la Universidad de Cantabria (liderados por
el profesor Luis S. Quindés) iniciaron amplios estudios desde
el punto de vista geogrdfico. El Ciemat, en colaboracién con
la Universidad Auténoma de Barcelona, realizé la vigilancia
de los niveles de radén en viviendas de Madrid y Barcelona
[8]. El estudio, ademés de estimar la contribucién del Rn a la
dosis por permanencia en interiores, contribuyé al estableci-
miento de los factores que influyen en la dosis, como suelos
de asentamiento, materiales de construccién, altura de la vi-
vienda, efc., iniciando la identificacién de posibles medidas
correctoras para la disminucién del impacto radiolégico [9].

En esta linea de actividades puede mencionarse también
la investigacién realizada para la determinacién del impacto
radiolégico debido a la operacién de la industria de fabrica-
cién de é4cido fosférico y fertilizantes fosfatados en Huelva
[10]. Las emisiones de efluentes gaseosos y particulados a
la atmésfera, la descarga de efluentes liquidos a las aguas
superficiales, el depésito de fosfoyeso, rico en Ra-226, en
balsas y ofras vias de exposicién como el uso potencial del
fosfoyeso como material de construccién, fueron tenidas en
cuenta para la evaluacién (Figura 1). El estudio también
permitié estimar la eficacia de la restauracién decidida por
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las autoridades regionales. Los resultados de un estudio com-
plementario a esta investigacion, centrado en las aguas y se-
dimentos del estuario de los rios Tinto y Odiel se mencionan
en un apartado posterior de este articulo.

Estas actividades en radioecologia, relativa a radionuclei-
dos naturales y fuentes de radiacion natural tecnolégicamen-
te modificadas, continuaron con la evaluacién del impacto
radiolégico en la industria de la produccién de electricidad
mediante la combustién de carbén [11]. Dicho estudio co-
menzé en 2004 en un estudio piloto de las cuatro mayores
centrales térmicas de carbén de Espafia y continda en la
actualidad con un proyecto para evaluar todas las centrales
del pais. Ademés de esto se ha realizado un estudio de la
posibilidad de que los residuos producidos en este tipo de
industrias, denominadas NORM en la actualidad, pueda ser
gestionado en vertederos de residuos convencionales [12].

Post-Chernobyl

Tras el accidente de Chernobyl en 1986, la actividad en
radioecologia se intensificd. Se establecieron programas
especificos como CHECIR (Chernobyl Centre for International
Research) de la UE, en el que tuvieron cabida proyectos
multinacionales de diverso tipo (Experimental Co-operative
Projects (ECP) y Joint Study Projects (JSP)) y, ademés, ofros
programas como el Programa Marco de la UE y el Programa
del OIEA se intensificaron, poniendo el acento en las deno-
minadas por ICRP 60, en sus recomendaciones de 1990,
intervenciones. La recuperacién ambiental post-accidente,
actuaciones en la Gltima fase del accidente en la que sélo los
radionucleidos de vida larga permanecerian en los ecosiste-
mas, se anadié a los objetivos tradicionales de reduccién de
riesgos radiolégicos debidos a las operaciones normales o a
las acciones de emergencia inmediatas tras un accidente y
se comenzaron estudios dirigidos a disponer de un sistema
de ayuda a la decision para la gestion de estas situaciones.
Ademds de actividades tendentes al desarrollo de criterios
aplicables a fales situaciones, se trataba de avanzar hacia
una mejor prediccién de las consecuencias radiolégicas y no
radiolégicas del accidente, identificar y evaluar posibles ac-
ciones de remedio y establecer la estrategia de recuperacién
optimizada. La participacién del Ciemat en estos programas
fue intensa, destacando las actividades y proyectos que se
citan como ejemplo:

Evaluacién de contramedidas

Esta actividad, realizada en 1988, supuso el inicio de las
acciones infernacionales post-Chernobyl en el Ciemat y con-
sistié en una recopilacion exhaustiva de informacion acerca
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de escenarios reales de contaminacién (accidentes, pruebas
nucleares y ofros), tipo de contaminantes, parédmetros ra-
dioecolégicos de contaminantes, contramedidas efectuadas
en escenarios reales, tipos, costes y aplicabilidad de las
mismas. El resultado fue la publicacién de un extenso infor-
me de la evaluacién de las contramedidas hasta entonces
aplicadas en dreas contaminadas por radiactividad [13].
Ofras actividades en este tema, de carécter més experimen-
tal, consistieron en la aplicacién de técnicas de retirada de
la vegetacién y suelo asociado, tanto solamente por medios
mecénicos adaptados, como por la adicién de fijativos previa
a la retirada por medios mecanicos (tapiz vegetal descontami-
nante, aplicacién de poliacrilamida PR-3005 y comparacién
con polisacridos naturales para su uso como fijativos). La
investigacion se realizé tanto en laboratorio como en campos
experimentales y en campos abandonados de la zona conta-
minada de Chernobyl [14]. La eficacia de descontaminacién,
la reduccion de factores influyentes en la exposicién, como la
resuspension de particulas inhalables, los residuos obtenidos
(opciones de depésito y aplicacién de biotecnologias para
su tratamiento in situ o en planta) y el coste necesario fueron
pardmetros clave obtenidos en la experimentacion.

Resuspensién de suelos contaminados

Esta investigacion [15,16] permitié evaluar las tasas de
resuspensién o emision (fraccién del depésito removido
por unidad de tiempo o unidad de drea) de Cs-137 y Pu-
239+240, a partir de medidas de la resuspensién producida
por el viento y por diferentes practicas agricolas simuladas y
reales. Los resultados obtenidos mostraron que la tasa de
resuspension de Cs-137 (1070 s7) decliné al menos un orden
de magnitud en los siete afios posteriores al accidente, que
durante la actividad agricola las tasas de resuspension pue-
den exceder a las normales hasta en cuatro érdenes de mag-
nitud, en funcién de la naturaleza de la practica agricola y
que eventos como el fuego/incendio de un bosque pueden
incrementar la concentracién de radiactividad en aire 100
veces. Ademds, se pudo comprobar que la distribucién de
la actividad por tamafio de particula del aerosol radiactivo y
que la influencia del tipo de suelo en la tasa de resuspension
(modificaciones hasta de un factor 4) son pardmetros impor-
tantes en la prediccién de la dispersidn de la contaminacion
y las dosis por inhalacién.

Transferencia de radionucleidos liberados accidentalmente
en ecosistemas agricolas

Esta actividad tuvo como obijeto hacer mas realistas las eva-
luaciones tendentes a disefiar las acciones postaccidentales.

RADIOPROTECCION # Né 74 Vol XX 2013

A partir de la sintesis de un aerosol que simulaba en el labo-
ratorio el término fuente accidental de un reactor, realizada
por el IPSN francés, se estudi6 el comportamiento de los
radionucleidos usados como trazadores, Cs-134, Ag-110 y
Sr-85, tras su depdsito en un suelo tipico de la regién medite-
rrénea espaiiola (ferra rosa), considerando los procesos fisi-
co-quimicos que infervienen en el sistema suelo-planta. Sobre
dicho suelo se plantaron fres tipos de cultivos representativos
(lechuga, guisante y alfalfa), los cuales se contaminaron en
diferentes fases de crecimiento. De esta forma se consiguié
la determinacién de pardmetros como el factor de infercep-
cién en funcion de la densidad de cultivo, la translocacion
al interior de la planta como consecuencia de riegos, la pér-
dida de actividad por lavado de las plantas, la migracién
de los radionucleidos en el suelo, la absorcién radicular y la
fransferencia suelo-planta, todos ellos de importancia en la
modelizacién necesaria para las evaluaciones radiolégicas
[17]. Con el fin de establecer posibles especificidades regio-
nales influyentes en las estimaciones de dosis por ingestion,
la actividad experimental se completé con un estudio dirigi-
do a la caracterizacion y andlisis de los pardmetros locales
més relevantes requeridos por los modelos de calculo de
dosis, via cadena alimentaria, profundizandose en las pecu-
liaridades espafiolas respecto a la diversificacién de cultivos,
practicas agricolas, y dieta [18].

Vulnerabilidad radiolégica de suelos

El interés en conocer la especificidad de los escenarios
espafioles frente al comportamiento del depésito de radionu-
cleidos en suelos dio lugar a un estudio de la vulnerabilidad
radiolégica de los suelos espafioles. El proyecto se enfocd
hacia el Cs-137 y el Sr-90, radionucleidos representativos
del depésito radiactivo tras un potencial accidente nuclear,
dada la significativa contribucién a las dosis externas e
internas a la poblacién que dicho depésito puede suponer.
La investigacién supuso el desarrollo de una metodologia de
evaluacién del potencial del suelo para movilizar o retener
radionucleidos en funcién de sus propiedades edafolégi-
cas. Como resultado se obtuvo un indice de vulnerabilidad
radiolégica para la totalidad de los diversos tipos de suelos
encontrados para las diversas condiciones en Espafia [19].
Dado que el uso de suelo puede modificar la vulnerabilidad
radiolégica del mismo e influir en la exposicién humana
asociada, el estudio se completé mediante la integracién de
los usos del suelo y los factores de transferencia suelo-planta
recogidos en la literatura a los indices de vulnerabilidad cal-
culados, para obtener la vulnerabilidad radiolégica de los
sistemas agricolas espafioles [20]. El conocimiento obtenido
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en este estudio contribuye a mejorar la gestién de dreas con-
taminadas con vistas a su posible recuperacién, asi como a
identificar dreas agricolas de especial sensibilidad radiolégi-
ca, desde la perspectiva de riesgo, mejorando las prediccio-
nes de impacto radiolégico y la eficacia de las técnicas de
recuperacién a aplicar. Asi mismo, se compilé una base de
datos exhaustiva y defallada conteniendo los datos morfolé-
gicos y analiticos para los suelos espafioles [21].

Recuperacién de suelos y superficies contaminadas tras
accidente

Se estudiaron las consecuencias de un accidente nuclear
grave sobre el medio agricola, produciendo una libera-
cion de aerosoles contaminados con Cs-137 y Sr-89, en
una instalacién lisimétrica original operada en condiciones
controladas (IPSN-Cadarache). La investigacién se realizé
sobre un espectro de plantas, suelos, précticas agricolas y
condiciones climdticas representativas de diferentes regiones
agricolas europeas [22,23]. El suelo espafiol correspondié a
un luvisol cdlcico. Los suelos fueron muestreados como gran-
des monolitos de 2x2x2 m®, de tal forma que su estructura
original permaneciese inalterada, trasladados e instalados
en el invernadero para lisimetros del edificio experimental en
Cadarache (Francia). Ademds, previa a la realizacién de la
experimentacion programada, los suelos fueron sometidos a
una completa caracterizacion fisico-quimica. La investigacién
experimental se dirigié a la clarificacién de los mecanismos
que gobiernan el comportamiento de ambos radionucleidos
en el sistema suelo-planta, en particular, la intercepcién
del depésito por las plantas, las transferencias foliares y la
translocacién resultante, los procesos de lavado por lluvia,
la migracién en los suelos, la composicién quimica del
agua intersticial del suelo y su influencia en la absorcién
radicular, las transferencias a las partes aéreas y comestibles
de la planta y, asi mismo, la influencia de diferentes prac-
ticas agricolas sobre su biodisponibilidad y transferencia a
productos alimenticios y cadena alimentaria. Se resalta la
importancia de la informacién producida en el proyecto con
fines de evaluacién de impacto radiolégico de la poblacién
via cadena alimentaria y exposicion directa desde el suelo y
en la gestion de areas contaminadas.

Estrategias de descontaminacién y gestién para la
restauracién ambiental

Como parte de un ECP Project relativo al estudio de las
contramedidas aplicables en una zona contaminada, el
Ciemat se ocupd, en una primera etapa, del desarrollo de
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una aproximacién metodolégica para la evaluacién de las
consecuencias de diferentes tipos de intervencién, en medios
agricolas y urbanos. La metodologia preliminar desarrollada
consideraba la eficiencia de las contramedidas no sélo en
términos de reduccién de dosis, sino también en términos de
coste, residuos y otros efectos secundarios producidos, en
orden a obtener la mejor estrategia posible para cada cir-
cunstancia particular. La metodologia fue probada para es-
cenarios especificos (casos estudio) de la zona contaminada
de Chernobyl, obteniendo niveles especificos de intervencion
para la justificacién de contramedidas y estableciendo un
ranking de opciones optimizadas, lo cual puso de manifiesto
su utilidad y beneficios a la hora de decidir estrategias loca-
les de intervencién [24-26].

Esta participacién dio origen a un amplio proyecto sobre
“Técnicas y estrategias de gestion para la restauracion am-
biental y sus consecuencias ecolégicas” (Proyecto TEMAS
del 4° Programa Marco de la UE) cuyo objetivo era obtener
una adecuada capacidad de apoyo a la decisién sobre la
elaboracién de estrategias de restauracién ambiental en ca-
so de accidente nuclear que requiriese una intervencion so-
bre diferentes ecosistemas (urbano, agricola, semi-natural y
bosque). El Ciemat coordiné el proyecto internacional, cuyo
principal resultado fue el desarrollo de un sistema de ayuda
a la decisién capaz de seleccionar la mejor estrategia local
de restauracién de un escenario contaminado [27,28] (Figu-
ra 2). El sistema desarrollado, implementado como software
informético, tuvo en cuenta los siguientes aspectos, para
seleccionar la estrategia de intervencion éptima:
¢ Elaboracién de un sistema de clasificacién para escena-

rios, tanto urbanos como rurales, basado en factores como

el tipo de suelo, el uso de la tierra, el tamafio del asento-
miento y las potenciales vias de exposicion.
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Figura 2. TEMAS: Ayuda a la decision en la recuperacion ambiental post-
accidente
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* Evaluacién de la aplicabilidad general de las acciones de
remedio especificas de cada uno de los escenarios identifi-
cados.

* Investigacién de los efectos secundarios producidos por la
aplicacién de las acciones correctoras y de los métodos de
tratamiento de residuos generados durante la infervencién.

* Implementacion del sistema como herramienta informética
amigable.

Ademds de la coordinacién de este proyecto, el Ciemat
firmo un contrato con Euratom para coordinar una asocia-
cién de proyectos sobre esta temdtica en el 4° Programa
Marco. Con la participacién de més de 20 organizaciones
europeas, se obtuvieron diferentes sistemas informéticos de
ayuda a la decisién, cada uno con caracteristicas propias y
aplicables a diferentes escenarios de contaminacién, se es-
tablecieron amplias bases de datos de factores y pardmetros
radioecolégicos y habitos de produccién y consumo, alguna
con sistema de georreferenciacién incluido, se elaboraron
modelos de transferencia de contaminantes, se evaluaron
contramedidas novedosas como el uso alternativo de cultivos
bioenergéticos a los tradicionales de tierra de labor, y se
catalogaron y estimaron los efectos secundarios de maltiples
contramedidas y los efectos socioecondémicos asociados a la
aplicacién de las mismas [29].

MODELIZACION

La experiencia que siguié al accidente de Chernobyl enfatizé
la necesidad de mejorar el conocimiento de numerosos pro-
cesos que controlaban la transferencia de los radionucleidos
a fravés de la cadena alimentaria y obtener pardmetros més
fiables que pudieran utilizarse en la modelizacién de estos
procesos, necesaria para realizar predicciones. A su vez,
puso de manifiesto la necesidad de mejorar estos modelos,
surgiendo asi numerosos ejercicios internacionales de vali-
dacién e intercomparacién, que siguen realizéndose perié-
dicamente. Para realizar estos ejercicios se utilizan diversos
conjuntos de datos y medidas experimentales entre los que
se incluyen las concentraciones de contaminantes resultantes
de accidentes como el de Chernobyl y de emisiones histéri-
cas de corto y largo plazo, tales como los de instalaciones
nucleares de los EE.UU. y de los antiguos paises soviéticos.
La informacién contenida en estos estudios ha proporcio-
nado la oportunidad de probar y validar los modelos con
datos reales.

Ciemat ha colaborado en este desarrollo de modelos,
tanto conceptuales como matemdticos, mediante la participo-
cién en los grupos internacionales que los producen, cuyos
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resultados estan recogidos en documentos como el Safety
Report Series N°19 del OIEA (Organismo Internacional de
Energia Atémica), el cual dio lugar a aplicaciones infor-
méticas propias como el coédigo CROM que aplica dichos
modelos (Figura 3). Del mismo modo, se participé en el de-
sarrollo de otras aplicaciones informdticas tales como Amber
o Erica-Tool.

A continuacién se presenta un breve repaso cronolégico
de los ejercicios de modelizacién més significativos, en los
que el Ciemat ha participado [30].

GROM

I:Hinl 1] l.ll;lil- l+l|..""l|||':i- A il

Figura 3. Codigo CROM: Evaluacion del impacto radioldgico de descargas
planificadas

VAMP (VAlidation of Model Predictions)

Tras el accidente de Chernobyl, el OIEA establecié un Pro-
grama Coordinado de Investigacion (1988-1994) sobre la
validacién de los modelos para la transferencia de radio-
nucleidos en ambientes terrestres, acudticos y urbanos y la
adquisicién de los datos necesarios para ello. El programa
buscaba utilizar la informacién sobre el comportamiento
ambiental de los radionucleidos a través de los resultados
de los programas de medida que estaban instituidos en pai-
ses de la antigua Unién Soviética y en otros muchos paises
europeos después de abril de 1986. Estos modelos son los
que se utilizan en la prediccién de la evaluacién del impac-
to radiolégico de todas las fases del ciclo del combustible
nuclear y en la evaluacion de las posibles consecuencias
de accidentes que impliquen la liberacién de material
radiactivo al medioambiente, ademds de en el estableci-
miento de criterios para la aplicacién de contramedidas.
Ciemat participd en el ejercicio Multiple Pathways, dirigido
especificamente a la evaluacién de la transferencia a los
seres humanos a través de todas las vias que son relevantes
en los diferentes enfornos acuético, agricola, efc. [31].
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BIOMOVS | y II (The Biospheric Model Validation
Study)

BIOMOVS fue un programa de cooperacion internacional,
desarrollado entre los afios 1986 y 1996, que puso a prue-
ba la exactitud de las predicciones de los modelos de eva-
luacién ambiental. La evaluacién de los modelos se basé en
los céleulos realizados por los participantes para 10 escena-
rios de prueba que abordaron liberaciones de radiactividad
de corto y largo plazo, desde instalaciones tales como reac-
tores, repositorios de residuos sélidos y diques de estériles
de uranio. Las predicciones de los modelos se compararon
entre si y, cuando fue posible, con las observaciones de
campo independientes, buscandose las razones para las di-
ferencias que surgieron. También fueron considerados otros
temas de indole cuantitativa, incluyendo el desarrollo de me-
todologias sisteméticas para la evaluacién radiolégica.

BIOMASS | y Il (BIOsphere Modelling and
ASSessment)

Este programa del OIEA tuvo lugar entre los afios del 1996
al 2004, para desarrollar y mejorar la capacidad de prede-
cir la transferencia de radionucleidos en el medioambiente.
El programa estuvo dividido en los tres temas que se citan a
continuacién:

Tema 1: Disposicién final de residuos radiactivos. Su
objetivo fue desarrollar el concepto esténdar o biosfera de
referencia para aplicar en la evaluacién de seguridad a lar-
go plazo de depésitos de residuos radiactivos. Bajo el fitulo
general de “biosferas de referencia” se establecieron seis
grupos de trabajo.

Tema 2: Emisiones al medioambiente. Estuvo destinado a
desarrollar actividades para aumentar la confianza en los
métodos y modelos para la evaluacién de la exposicion a
la radiacién relacionada con emisiones al medioambiente.
Dos grupos de trabajo abordaron temas en relacién con la
reconstruccion de las dosis de radiacién recibidas por las
personas por anteriores vertidos de radionucleidos al medio-
ambiente y con la evaluacién de la eficacia de las medidas
correctoras.

Tema 3: Procesos de Biosfera. El objetivo de este tema fue
mejorar las capacidades de modelizar la transferencia de
radionucleidos identificados como de potencial importancia
radiolégica en determinadas partes de la biosfera y donde
habia lagunas en los enfoques de modelizacién. Este tema
fue explorado utilizando una variedad de métodos, incluyen-
do revisiones de modelos, ejercicios de intercomparacién
y, cuando fue posible, experimentacién. Se incluyeron tres
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grupos de trabajo: dispersion de tritio a largo plazo en el
medioambiente, transferencia de radioniclidos en frutas y
migracién y acumulacion de radionucleidos en los ecosiste-
mas forestales [32-35].

EMRAS | y Il (Environmental Modelling for
Radiation Safety)

EMRAS | fue un programa del OIEA que comenzé el afio
2003 con una duracién de cuatro afios, y que fue poste-
riormente ampliado con dos grupos de trabajo adicionales
(EMRAS 1I) hasta 2011. Se pretendia dar continuidad a los
trabajos iniciados con anterioridad por el OIEA en el campo
de la radioecologia, centrandose en aquellas éreas con mo-
yor incertidumbre dentro de los modelos predictivos medio-
ambientales, en particular, en situaciones novedosas en el
campo de la proteccién radiolégica y en medios especificos
(acuédtico y urbano). El Ciemat participé inicialmente en el
grupo dedicado a la modelizacién de vertidos de radionu-
cleidos naturales (NORM) incrementando su participacién en
EMRAS Il para trabajar ademés en los grupos de modeliza-
cidn en repositorios de residuos y de modelizacion de la bio-
ta no humana. Toda la documentacién producida en ambos
programas se encuentra de forma publica en [36, 37].

MODARIA (Modelling and Data for Radiological
Impact Assessments)

En 2012 se lanzé el Programa MODARIA que, a su vez,
pretende mejorar las capacidades existentes en el campo de
la evaluacién de las dosis al ser humano y al medioambiente
mediante la adquisicién de mejores datos para la compro-
bacién de los modelos, dando continvidad a programas
anteriores. El objetivo principal en este caso enfatiza en la
mejora de los modelos de transferencia para asi reducir
las incertidumbres asociadas a estas evaluaciones o bien
el desarrollo de nuevas metodologias que fortalezcan las
evaluaciones del impacto radiolégico al hombre, a la flora 'y
a la fauna. En este programa se constituyeron 10 grupos de
trabajo, participando el Ciemat en cuatro de ellos: biota no
humana, NORM, residuos radiactivos e incertidumbres en
descargas rutinarias.

ACTIVIDADES EN RADIOECOLOGIA ACUATICA

Las actividades en radioecologia acudtica comenzaron forman-
do parte de los PYRA en el entorno de instalaciones nucleares.
A lo largo de los afios, se recogieron, analizaron y midieron
un gran nimero de muestras procedentes de rios, en las zonas
de influencia con potencial descarga de efluentes radiactivos
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procedentes de alguna instalacion nuclear. Aguas, sedimen-
tos y una gran variedad de organismos pertenecientes al
ecosistema acudtico formaron parte de esa coleccion. Los
resultados de sus medidas han servido para determinar los
niveles de radiactividad existentes en las zonas de las cuen-
cas espafolas potencialmente influenciadas por instalaciones
nucleares, la determinacién de pardmetros de transferencia
entre eslabones del medio acudtico, y el control, mediante
estimaciones dosimétricas, del potencial impacto radiolégico
de la poblacién por el uso del medio acudtico. Adn hoy esta
actividad sigue vigente en el Ciemat en lo relativo a su pro-
pio programa de vigilancia radiolégica y los programas de
control de calidad de PVRA.

Respecto a la radioecologia acuética en rios, puede men-
cionarse el estudio radioecolégico realizado en el estuario
de los rios Tinto y Odiel [38,39] con los siguientes resultados
destacables:

- El impacto radiolégico de las fabricas de fosfatos es facil-
mente detectable en el area. Los vertidos se acumulan pre-
ferentemente en sedimentos del lecho del rio, presentando
ambos rios niveles enriquecidos de radiactividad natural
entre 10y 15 veces superiores a los de rios espafioles no
contaminados.

- las proporciones de elementos radiactivos naturales son
modificadas por el tratamiento 4cido mineral de las mate-
rias primas realizado en la fabrica, originando diferente
comportamiento en la columna de agua.

— El polonio y el plomo se asocian preferentemente a parti-
culas de sedimento menores a 2 pm, las cuales, aunque
constituyan un menor porcentaje en la distribucién de
tamafios, son las mds susceptibles de ser resuspendidas y
transportadas.

La investigacion en radioecologia marina, que el Ciemat
comenz6 en 1985 como parte de la actividad del Pro-
yecto Indalo, se integré desde el principio en el contexto
de los Programas Marco europeos. Muy en resumen, las
actividades de investigacién en este campo se centraron en
determinar los niveles de Pu, Am y Cs-137 en los diversos
componentes del ecosistema marino y en el estudio de los
procesos que gobiernan la distribuciéon, sedimentacion y
transporte de dichos radionucleidos, deferminando la influen-
cia orogréfica, las aportaciones fluviales y sus asociaciones
geoquimicas [40-45]. La investigacién, siempre integrada
en proyectos multinacionales y comités internacionales de
evaluacion  (Marina-MED, CRESP-OCDE, OIEA y CIESM),
se extendi6 a ofros ecosistemas marinos [46,52] tanto de la
plataforma continental mediterrdnea, como del mar Béltico,
el mar de Irlanda o el drea del estrecho de Gibraltar. Todo
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Figura 4. Toma de muestras marinas a bordo de buque oceanografico.

ello produjo capacidades de actuacién en campafias de
toma de muestras a bordo de buques oceanograficos (Figura
4) con el consiguiente desarrollo de instrumentos y procedi-
mientos de muestreo, técnicas de separacién radioquimica y
medida de muy bajos niveles de radiactividad, metodologias
de especiacién isotdpica, efc., siempre sujetas a un sistema
riguroso de control de calidad y procesos de intercompara-
cién. Un resumen de los resultados més relevantes obtenidos
en este campo se muestra a continuacion:

Ecosistema marino de Palomares:

— Ha habido una transferencia detectable tierra-mar de la
contaminacién residual producida por el accidente. La
contaminacién transferida se ha acumulado preferente-
mente en sedimentos de la plataforma continental locali-
zados en el caiién submarino del rio Aguas. Ademas del
potencial depésito atmosférico inmediato fras el accidente,
la via de transferencia ha sido el arrastre por el rio, princi-
palmente durante periodos de riada.

— Los niveles de transurénicos en la columna de agua, més
elevados, en un factor 2, en aguas préximas a la costa
que en aguas profundas, y las relaciones isotépicas con-
firman el depésito radiactivo estratosférico procedente de
la explosion de bombas nucleares en la atmésfera (fallouf)
durante las décadas de 1950 y 1960 como el principal
término fuente de los niveles encontrados. La mayor parte
del Pu y Am transferido al mar procedente del accidente
se encuentra ya depositado en los sedimentos, no encon-
tréndose indicios en la columna de agua.

- Las concentraciones de transuranicos en los diferentes
niveles tréficos no difieren de los encontrados en ofras
zonas del mediterrdneo y no indican riesgo radiolégico
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significativo para la poblacién a través del consumo de
productos marinos.

- Se pudo probar la influencia del término fuente de los
transurdnicos en su asociacién geoquimica, estando el Pu
y el Am fundamentalmente ligados a la fase residual; el Pu
y el Am procedentes del fallout estén unidos a la materia
orgdnica y sexquidxidos.

Plataforma continental mediterrénea espariola:

- Se estimé el inventario de radionucleidos de vida larga a
lo largo de la plataforma continental mediterranea espafio-
la, evidenciando la tendencia de estas zonas a acumular
material particulado altamente reactivo (Pu'y Am).

- Las tasas de sedimentacion promediadas, a partir de dife-
rentes modelos matemdticos, proporcionaron informacién
0til sobre la dindmica sedimentaria de los transurénicos:
vias de entrada, coeficientes de difusién, tiempos de inter-
cambio y penetracién dentro de la columna de sedimento,
efc.

- Las dreas afectadas por aportes fluviales presentan proce-
sos de infercambio mds intensos y tasas de sedimentacion
e inventarios mas altos.

— El Py estd asociado principalmente a las fracciones orgéni-
ca y de 6xidos, mientras que el Am no muestra un patrén
de asociacion definido.

Estrecho de Gibraltar:

- La distribucién de Po-210, Pb-210 y Pu en las aguas del
Atlantico y Mediterraneo que cruzan el estrecho de Gibral-
tar difieren significativamente, mientras que las concentra-
ciones de Cs-137 estdn homogeneizadas en ambos tipos
de flujo.

- El Mediterrdneo actia como exportador de Pu hacia el
Atléntico con un flujo neto anual de 0,34 TBq a la vez
que va enriqueciéndose de forma continuada del Po y Pb
transportados por el agua atléntica. En cuanto al Cs, a
pesar de las elevadas incertidumbres asociadas, puede
afirmarse que el Mediterraneo es un importador de dicho
radionucleido.

LA RADIOECOLOGIA EN LA PROTECCION
DEL MEDIOAMBIENTE

En algo mds de una década ha habido un cambio sustancial
en la postura frente a la proteccién radiolégica del medio-
ambiente, existiendo actualmente consenso internacional
sobre la necesidad de demostrar de forma explicita que las
especies no humanas estén adecuadamente protegidas fren-
te a los potenciales efectos perjudiciales de las radiaciones
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ionizantes. A ese cambio ha contribuido, entre otros, el he-
cho de que en diversos paises existan requerimientos legales
que obligan a realizar evaluaciones del impacto radiolégico
en biota no-humana.

La actividad investigadora en los diferentes aspectos
relacionados con la proteccién del medioambiente ha sido
muy intensa en la Gltima década tanto en Europa como en
el resto del mundo. Asi, la Comisién Europea en el 5%y 6°
Programas Marco financié, entre otros, los proyectos FASSET
(Framework for Assessment of Environmental Impact] y ERICA
(Environmental Risk from lonising Contaminants: Assessment
and Management) en los que participé el Ciemat.

El Proyecto FASSET (2000-2004) tenia el objetivo de
desarrollar un sistema para la evaluacién del impacto medio-
ambiental de la radiacién ionizante en los ecosistemas euro-
peos. Contd con la participacién de 15 organizaciones de
siefe paises europeos. El sistema de evaluacién desarrollado
en FASSET incluia los siguientes elementos principales: carac-
terizacion de las fuentes; descripciéon de los siete ecosistemas
europeos principales; seleccién de un grupo de organismos
de referencia; andlisis de transferencia en el medioambiente;
consideraciones dosimétricas; andlisis de efectos; y recomen-
daciones generales elaboradas teniendo en cuenta todos los
aspectos antes mencionados, ademds de las incertidumbres.
El proyecto, ademés de utilizar la informacién disponible,
desarroll6 modelos, mediante célculos de Monte Carlo y
construy6 la base de datos FRED (FASSET Radiation Effects
Database) [53]. Todos los informes y publicaciones realiza-
dos en el Proyecto FASSET se encuentran en [54].

El Proyecto ERICA (2004-2007) tenia el objetivo de desa-
rrollar una aproximacién integrada, que permitiera asegurar
que las decisiones sobre aspectos medioambientales con-
sideraban de manera adecuada la exposicién, los efectos
y los riesgos de las radiaciones ionizantes en especies no
humanas, con un interés especial en asegurar la estructura
y el funcionamiento de los ecosistemas. Para lograr este
obijetivo se integraron elementos relacionados con la gestién
medioambiental, la caracterizacion de riesgos y la evalua-
cién de impacto en una estructura comdn, desarrolldndose
la Herramienta ERICA (ERICA-Tool) como apoyo a la aproxi-
macién integrada (Figura 5). La Herramienta ERICA es un
programa informético que guia al usuario a través del pro-
ceso de evaluacidn, mantiene registros y realiza los célculos
necesarios para estimar las tasas de dosis a las especies de
animales y plantas seleccionadas. La herramienta cuenta con
una funcién de ayuda, que guia al usuario para que haga
las elecciones adecuadas (datos a utilizar) e interprete los
resultados obtenidos. Ademds, interacciona con una serie de
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Figura 5. ERICA: Herramienta de evaluacion de impacto radioldgico en flora
y fauna

bases de datos y ofras funciones que ayudan a estimar las
concentraciones de actividad en medio y en biota, y las
tasas de dosis a biota. Igualmente interacciona con la base
de datos FREDERICA sobre efectos biolégicos de las radia-
ciones ionizantes [55].

El elemento de “evaluacién” de la Herramienta ERICA,
estd organizado en tres efapas: efapa de cribado, etapa 2 y
etapa 3. La evaluacién en la etapa de cribado permite deter-
minar si el escenario concreto que se esté considerando lleva
asociado algin fipo de riesgo para la biota no-humana, en
cuyo caso habré que pasar a la etapa 2 de evaluacién, o si
por el contrario no supone un riesgo y se puede abandonar la
evaluacion. Todos los informes y publicaciones realizados en
el Proyecto ERICA se encuentran disponibles en [56].

La Herramienta ERICA ha sido utilizada por un gran ni-
mero de grupos de diversos paises para evaluar el impacto
radiolégico en flora y fauna. En el Ciemat, como parte de las
actividades del Proyecto PROMEDIA, se utiliz6 la Herramienta
ERICA para evaluar el posible impacto en la flora y la fauna
de la explotacién de la instalacién de El Cabril, tanto en ope-
racién normal, como en las potenciales situaciones accidenta-
les descritas en el informe de seguridad de la instalacién. Los
resultados mostraron que la explotacién en operacién normal
de la instalacién de El Cabril, tiene un impacto despreciable
en la flora y la fauna.

En el dmbito de la radioecologia en Europa, hay que des-
tacar la creacién de la Alianza Europea de Radioecologia,
cuyo obijetivo global es fomentar de una manera sostenible la
investigacién en Europa en radioecologia, mediante la inte-
gracién de las capacidades, infraestructuras, recursos y expe-
riencia de sus miembros. Aunque la iniciativa surgié de ocho
instituciones europeas, entre las que se encuentra el Ciemat
se pretende que la Alianza crezca con la incorporacion de
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todos aquellos grupos o instituciones interesados en apoyar el
desarrollo de la radioecologia, no sélo de Europa sino a nivel
mundial. Una de las primeras acciones llevadas a cabo por la
Alianza fue presentar una propuesta a la UE para la creacién
de una Red de Excelencia en Radioecologia (STAR), la cual
fue aprobada para su financiacion a finales de 2010 y que
comenzé en febrero de 2011. En este nimero monogréfico se
da detallada informacién tanto sobre la Alianza Europea de
Radioecologia como de la Red de Excelencia STAR.

En el dmbito internacional, un hecho muy relevante fue
que, en 2005, la ICRP creé un nuevo comité, el Comité 5,
cuya misién es desarrollar un sistema especifico para la pro-
teccion radiolégica del medioambiente, que sea coherente
tanto con el sistema actual de proteccién radiolégica del
hombre, como con ofros sistemas existentes para la protec-
cion del medioambiente frente a ofros contaminantes, como
pueden ser los productos quimicos.

El OIEA ha promovido y coordinado diversos programas,
en los que se incluia la proteccién radiolégica del medioam-
biente. Este es el caso de los Programas EMRAS- y EMRASHI
(2009-2011), ya descritos en este articulo. El Ciemat partici-
p6 activamente en el grupo de trabajo sobre efectos de las
radiaciones ionizantes en la biota no humana de EMRASI,
en el que se trataron temas tan inferesantes como los efectos
de la radiacién en combinacién con ofros contaminantes o
factores de estrés, o los modelos dinamicos de poblaciones
que, utilizando datos de los efectos observados a nivel de
individuo junto con caracteristicas fisiolégicas y del ciclo de
vida de la especie a estudiar, permiten evaluar el impacto
de la exposicion a la radiacion a nivel de poblaciones.
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Las jornadas de calidad en el control
de la radiactividad ambiental y su papel en los
programas de vigilancio

Lucila M? Ramos
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)

RESUMEN

Desde que se dieran los primeros pasos para la constitucién de la red nacional de vigilancia radiolégica, a mediados de los afios
ochenta del pasado siglo, se ha producido un cambio sustancial en el émbito de la calidad en los laboratorios que realizan medidas
de radiactividad ambiental. A este cambio han contribuido significativamente las Jornadas sobre calidad en el control de la radiac-
tividad ambiental, iniciadas en Bilbao en 1998 y cuya VIl edicién se ha celebrado en Tarragona en 2012. Las Jornadas constituyen
una plataforma para el debate de problemas y un elemento impulsor de las actuaciones para su resolucién.

Como consecuencia de estas actividades se han elaborado numerosas normas y procedimientos que facilitan la normalizacién de los
procesos de medida. Ademds, se ha constituido un marco para la acreditacién, cuyo resultado ha sido el incremento del nimero de
laboratorios acreditados. Sin embargo, quedan ain aspectos por resolver y retos en el dmbito cientifico, normativo y de acreditacién,
todo ello enmarcado en una crisis econémica que afectard especialmente a los laboratorios financiados con recursos piblicos.

En este articulo se presentan las Jornadas de calidad y su influencia en los resultados de los programas de vigilancia radioldgica
ambiental en Espafia.

ABSTRACT

Since the first steps were given, in the mid eighties of last century, for the implementation of a national environmental monitoring
network, a significant change on quality assurance matters has taken place in laboratories performing environmental radioactivity
measurements. The Conferences on Quality Control in Environmental Radioactivity, first held in Bilbao in 1998 and whose seventh
edition took place in Tarragona in 2012, have had a significant contribution to this change. The Conferences provide a platform for
discussion of relevant issues in this area and are a driving force for the actions necessary for resolution of the problems posed.

As a result of these activities a large number of norms and procedures have been published which are contributing to the standardization
of the measurement processes. It has also provided a framework for accreditation, resulting in an increase of the number of accredited
laboratories. However there are still unresolved issues and challenges in the scientific field, in policy development and accreditation,
all framed in an economic crisis that will particularly affect public funded laboratories.

This article presents an analysis of the Conferences on Quality Assurance and its influence on the results of environmental monitoring
programs in Spain.

INTRODUCCION La necesidad de determinar los niveles de radiactividad
ambiental surgié en Espafia a finales de la década de
1950, como consecuencia de las numerosas pruebas nu-
cleares atmosféricas que estaban llevando a cabo algunos
paises. Las primeras medidas las realizé la antigua Junta de
Energia Nuclear, donde se fueron estableciendo las bases

El interés de la sociedad por las cuestiones medioambien-
tales ha ido en aumento y con él la demanda de mejorar
el conocimiento del entorno a través de la medida de sus
pardmetros caracteristicos. En lo que respecta a la calidad

radiolégica del medioombiente, es preciso determinar la para la creacién de una infraestructura para la medida de

presencia de radiaciones ionizantes, fanto de origen natural |4 (qdiactividad ambiental, extendiéndose posteriormente a
como artificial. Conocido este estado, serd posible detectar  distintos centros y universidades del pais.

perturbaciones respecto a las condiciones consideradas co- La vigilancia radiolégica del medioambiente exige la deter-
mo “aceptables” y adoptar medidas si fuera preciso. minacién de niveles muy bajos de radiactividad en matrices
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de naturaleza muy diversa; el proceso analitico puede
implicar sucesivas etapas de separacién y la aplicacién de
sofisticadas técnicas de medida en niveles de actividad cer-
canos a los limites de deteccion de los sistemas. El resultado
final debe garantizar un elevado nivel de confianza que
asegure no solo la precision andlitica, sino la exactitud de
los métodos analiticos empleados. Asi mismo, es necesario
que los resultados de los distintos laboratorios que compo-
nen los programas de vigilancia radiolégica ambiental, sean
comparables entre si y garanticen su trazabilidad al sistema
internacional.

La fiabilidad y homogeneidad de las medidas se asegura
mediante el establecimiento e implantacién de un sistema de
calidad homogéneo y de procedimientos normalizados de
muestreo y andlisis en todos los laboratorios. Las Jornadas
de calidad en la medida de la radiactividad ambiental, que
desde 1998 se vienen realizando con cardcter bienal, han
sido uno de los elementos claves en la consecucién de estos
objetivos.

LOS PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA
AMBIENTAL. SISTEMAS DE CALIDAD

Con el desarrollo de la industria nuclear se implantaron los
primeros programas de vigilancia radiolégica ambiental en el
entorno de las insfalaciones, con objeto de detectar y vigilar
la presencia de radionucleidos en las distintas vias de transfe-
rencia a la poblacién. Al aumentar el nimero de centrales y
con la entrada de nuestro pais en la Unién Europea, surgié la
necesidad de desarrollar una vigilancia sistematica de dmbito
nacional, fuera de las zonas de influencia de las instalaciones.
El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) implanté un sistema
de redes de vigilancia, operativo desde 1992, integrado por
estaciones automdticas (REA) y estaciones de muestreo (REM).

En la REM colaboran 21 laboratorios en diferentes co-
munidades auténomas. La participacién de un nimero tan
elevado de laboratorios en la vigilancia nacional presenta
algunos inconvenientes, tales como la complejidad de la
gestion, el elevado coste y dificultades técnicas adicionales,
al tener que garantizar la comparabilidad de los resultados
obtenidos. Sin embargo, este sistema presenta innegables
ventajas, que fueron determinantes en su eleccion, entre las
que cabe destacar la creacién de una infraestructura nacio-
nal necesaria para hacer frente a cualquier eventualidad y
la participacion en ella de entidades publicas pertenecientes
a las comunidades auténomas, proporcionando una mayor
confianza de la sociedad en los resultados, tanto por el
cardcter piblico de los laboratorios como por su proximidad
geogrdfica.
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En conjunto, el andlisis de las muestras procedentes de
todos los programas de vigilancia implantados en Espafia
proporciona anualmente més de 28.000 resultados [1]. Es
evidente que la determinacién de estos pardmetros debe rea-
lizarse con un grado de calidad adecuado, de modo que se
garantice la representatividad de las medidas.

Primeros pasos para asegurar la calidad
de las medidas

El interés por la calidad de las medias ambientales no sur-
gié espontdneamente, sino como una necesidad asociada
a los programas de vigilancia radiolégica ambiental de las
centrales nucleares e instalaciones del ciclo del combustible
nuclear, de modo que a finales de la década de los 80 del
siglo XX se inicia el esbozo de un manual de garantia de
calidad especifico.

En el afio 1989 se celebré una primera reunién del CSN y
el Ciemat con los ocho laboratorios de medida de baja acti-
vidad que realizaban los programas de las instalaciones y el
control independiente de estos por el CSN, participando ade-
mas el Cedex, que desde 1987 venia realizando la vigilancia
radiolégica de los rios espafioles. En ella se abordaron aspec-
tos relativos a la normalizacién de métodos, reproducibilidad
de las medidas y elaboracién de patrones; se debatié sobre
el contenido de los programas de Garantia de Calidad de
este fipo de laboratorio, a partir del documento “La garantia
de calidad en los Programas de Vigilancia Radiolégica Am-
biental”, elaborado por el Consejo. Se destac, asi mismo, la
conveniencia de continuar las campaiias de intercomparacion
analitica que desde 1985 organizaba el Ciemat.

En los primeros acuerdos con los laboratorios para el de-
sarrollo de la REM, el Consejo requirié, entre ofros aspectos
técnicos, la implantacién de programas de garantia de
calidad, la elaboracién de documentos que describieran los
procedimientos de medida empleados y la participacién en
los ejercicios de intercomparacioén. Los procedimientos apli-
cados debian ajustarse a unas especificaciones elaboradas
por el Consejo, celebrandose reuniones con los laboratorios
para establecer pautas comunes en todo el proceso.

En el afio 1996 el Consejo definié nuevas bases para el
desarrollo del sistema de garantia de calidad conforme a la
normativa de la época [2], recogidas en el documento “Pro-
puesta para el establecimiento, implantacién y optimizacién
de un sistema de garantia de calidad adaptado a un labora-
torio de medidas ambientales de baja actividad”, cuya apli-
cacién se requirié a los participantes en la REM en 1997,
actualizandose en los acuerdos firmados en el afio 2000.
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Colaboraciones

Ejercicios de intercomparacion y jornadas anuales
del CSN

La medida de la radiactividad en muestras ambientales
implica un amplio proceso que incluye la recogida y pre-
paracién de muestras representativas, andlisis quimico por
diferentes técnicas, calibracién de los equipos de medida y
preparacién final de la geometria adecuada para la medida
segin el tipo de radiacién. Por tanto, la calidad del resul-
tado final no puede ser evaluada de forma simple, siendo
necesario considerar las distintas efapas.

Cada laboratorio debe estimar el nivel de confianza de los
resultados obtenidos en la ejecucién rutinaria de los andlisis,
acreditando la suficiente exactitud y precisién en cada de-
ferminacion analitica. Mientras que la precisién de un resul-
tado puede ser determinada mediante un control interno en
el mismo laboratorio utilizando patrones certificados, la de-
terminacién de la exactitud requiere tareas muy especificas
que pueden desarrollarse por distintos procedimientos, tales
como la participacién en ejercicios de intercomparacién.

Desde 1992 el CSN realiza campafias anuales de inter-
comparacién analitica, continuando la labor iniciada en
1985 por el Ciemat y contando con su apoyo técnico. Las
matrices seleccionadas y los radionucleidos estudiados en
este tipo de ejercicios son las habituales en los programas
de vigilancia radiolégica ambiental.

En los ejercicios de intercomparacién han participado tradi-
cionalmente, ademds de los laboratorios que colaboran con
el Consejo, otros muchos laboratorios que realizan medidas
ambientales de baja actividad. Desde hace algunos afios el
nimero de participantes supera la cuarentena y entre ellos
se encuentran algunos laboratorios de ofros paises, como
Portugal, Cuba o Francia. Las entidades que organizan este
tipo de ejercicios de forma regular, con un carécter abierto y
sin costes para los participantes, son reducidas. La Comisién
europea promueve también ejercicios periédicos en el marco
de los articulos 35 y 36 del Tratado de Euratom, en los que
participan unos pocos laboratorios de cada estado miembro.
Por todo ello, las solicitudes al CSN para tomar parte en sus
ejercicios han ido en aumento.

Los resultados de las campafias de intercomparacién no-
cionales se presentan en las jornadas anuales de vigilancia
radiolégica ambiental que organiza el Consejo, donde
también se debaten temas de actualidad relativos a los pro-
gramas de vigilancia. En octubre de 2012 ha tenido lugar la
edicion 19 de estas Jornadas, que constituyen un foro para
la discusion y andlisis de los problemas y necesidades plan-
teadas. Desde sus primeras ediciones se puso de manifiesto
la importancia de normalizar los procedimientos utilizados
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en la determinacion del contenido radiactivo de las muestras
ambientales.

LAS JORNADAS DE CALIDAD EN EL CONTROL DE
LA RADIACTIVIDAD AMBIENTAL

En este contexto se organizaron las primeras jornadas
técnicas sobre “Calidad en el Control de la Radiactividad
Ambiental” celebradas en Bilbao, en septiembre de 1998.
La organizacién tuvo su base, como se ha indicado, en los
planteamientos realizados en las Jornadas del CSN, co-
rrespondiendo la iniciativa a diversos laboratorios, bajo el
patrocinio de la Sociedad Nuclear Espafiola y la Sociedad
Espafiola de Proteccién Radiolégica, que se incorpord pos-
teriormente.

Organizacion

Desde sus comienzos, las Jornadas se plantearon como un
foro para la discusién de todos los aspectos relativos a la
calidad en la medida de la radiactividad ambiental en los
programas de vigilancia desarrollados en Espafia, con una
vocacién clara de acoger a todos los agentes involucrados y
con un espiritu abierto e integrador. Se considerd que su ce-
lebracién cada dos afios permitiria presentar avances en los
aspectos planteados y garantizar, al mismo tiempo, la nece-
saria continuidad. Las reuniones anuales organizadas por el
CSN y las diversas actividades de los grupos de trabajo que
se constituyeron, permitiian mantener vivas las actividades
previstas.

Las sucesivas ediciones se han celebrado en:

. Bilbao. ETS de Ingenieros Industriales y de Ingenieros de
Telecomunicaciones. Universidad del Pais Vasco. Sep-
tiembre 1998 [3].

IIl. Salamanca. Universidad de Salamanca. 30 de noviem-
bre-1 de diciembre 2000 [3].

lll. Valencia. Universidad Politécnica de Valencia. 26-28 de
febrero 2003 [4].

IV. Sevilla. Universidad de Sevilla. 18-20 de mayo 2005
[5].

V. Jaca. Universidad de Zaragoza. 28-30 de mayo 2008
[6].

VI. Céceres. Universidad de Extremadura. 20-23 de septiem-
bre 2010 [7].

VII. Tarragona. Universidad Rovira y Vigili. 30 de mayo-1 de
Junio 2012.

Esté previsto que la Universidad de Huelva acoja la edicién
VIl de las Jornadas en 2014.

Como puede observarse, los anfitriones han sido hasta
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Figura 1. Participantes en las Jornadas.

la fecha los laboratorios de las universidades que realizan
medidas de radiactividad ambiental, cuyo personal forma el
Comité Organizador. El Comité de Seguimiento se encarga
de velar por la continuidad de las Jornadas; su cometido
incluye la elaboracién de los programas cientificos teniendo
en cuenta las conclusiones de las jornadas anteriores y las
aportaciones y sugerencias de los participantes. Este Comité
estd integrado por representantes de la SNE, SEPR, CSN, de
dos laboratorios y un miembro del Comité Organizador de
la jornada anterior.

Las Jornadas se articulan en mesas redondas, programadas
de modo que el tiempo dedicado a coloquio y comentarios
es equivalente al previsto para las presentaciones, a fin de
potenciar un amplio debate sobre los temas planteados.
Estas Jornadas constituyen un caso singular, tanto por la
elevada participacién de especialistas de un Gnico émbito,

Figura 2. Publicaciones sobre las Jornadas.
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como por el interés en su continvidad y los
logros alcanzados. La Figura 1 muestra los
participantes en Cdceres.

Como aspectos relevantes en su evolucidn
cabe destacar la incorporacién, a partir de
la edicion de Sevilla, de sesiones dedicadas
a jbvenes investigadores, reconociendo la
importancia de la formacién en este campo
y la creacién de una cantera de especia-
listas que garanticen un adecuado relevo
generacional. También cabe destacar el
tratamiento especifico de las técnicas y pro-
cedimientos de medida de los isétopos ra-
diactivos de origen natural, tras incorporarse
a la legislacién espaiiola en 2001 el control
de la exposicion a la radiacién natural [8] y la posterior publi-
cacién por el CSN de normativa en este campo [9-11].

El desarrollo de las Jornadas se recoge en publicaciones

del CSN 'y las universidades (Figura 2).

Agentes

En las Jornadas intervienen agentes muy diversos, la ma-
yoria con una participaciéon constante y otros con una
presencia ocasional. Entre los primeros estén los propios
laboratorios, las centrales nucleares e instalaciones del ciclo,
la Sociedad Nuclear Espafiola y la Sociedad Espafiola de
Proteccién Radiolégica, AENOR, ENAC y el CSN. Entre
los segundos cabe citar la participacién de representantes
del Ministerio de Sanidad y, en el dmbito internacional, del
OIEA, de la Comisién de la UE y algunos paises europeos
(Francia, Portugal, Cuba).

El nimero de participantes se ha ido incrementando con
los afios, pasando de unos 50 a casi 140 ya en las tres
Gltimas ediciones. La diversidad de laboratorios y entidades
representadas pone de relieve el interés en considerar la
problemdtica de la calidad bajo todos los éngulos: cientifico-
técnico, normativo y regulador, contando en todos ellos con
la experiencia y perspectiva internacionales. Se describe a
continuacién brevemente el papel de estos agentes.

* Laboratorios de medida de la radiactividad ambiental.
Son los principales protagonistas de las Jornadas. Desde
sus comienzos han participado en las mismas el Ciemat, el
Cedex, todos los laboratorios que colaboran con el CSN
[1], los que realizan los programas de vigilancia radiolé-
gica de las instalaciones nucleares y radiactivas del ciclo
del combustible (Medidas Ambientales, Geocisa, Labora-
torios de Enusa, en Juzbado y Saelices), ofros laboratorios
nacionales y alguno internacional.
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Colaboraciones

* Centrales nucleares e instalaciones del ciclo del combusti-
ble. De la vigilancia implantada en Espafia, el mayor no-
mero de muestras y andlisis corresponden a los programas
de las instalaciones, los cuales se desarrollan de acuerdo
con las condiciones que establece el CSN en las diferentes
fases del licenciamiento y cuyos resultados deben remitir
los titulares al Consejo. Todo el proceso estd sujeto al
sistema de calidad de la instalacién, donde se encuadran
los procedimientos que son de aplicacién, y a un control
de calidad especifico. En general, las instalaciones se
encargan de recoger las muestras que son analizadas por
laboratorios propios o externos que deben cumplir todos
los requisitos de calidad definidos por el CSN.

La Sociedad Nuclear Espafiola y la Sociedad Espafio-
la de Proteccién Radiolégica. En Bilbao se considerd
oportuno contar con el apoyo de la SNE. A partir de
Salamanca, la SEPR se incorporé a las Jornadas, que
cuentan desde entonces con el soporte de las dos socie-
dades profesionales a las que, por la naturaleza de sus
actividades, pertenecen muchos de los participantes. Por
ambas Sociedades se puso de manifiesto desde el princi-
pio su interés en estrechar lazos de una manera efectiva,
colaborando en la organizacién de actividades conjun-
tas, como estas Jornadas.

La Asociacién Espariola de Normalizacién y Certificacién
(AENOR). La integracién de las actividades de desarrollo
normativo en Comités de AENOR surgié ante la escasez
de normativa nacional en esta materia, que se limitaba
a tres normas UNE relativas a agua superficial. Adicio-
nalmente, se consideré que disponer de unas normas
nacionales resultaria importante para que la préctica y la
situacion espafiola fueran tenidas en cuenta en la normati-
va comunitaria.

La Entidad Nacional de Acreditacién (ENAC). Los re-
presentantes de ENAC han intervenido de forma activa
en todas las Jornadas, ya que la acreditacién conforme
a estandares internacionales [12] se planteé como un
tema de interés desde el comienzo. Su participacién ha
redundado en un beneficio mutuo; los laboratorios han co-
nocido de primera mano los requisitos necesarios para la
acreditacién, teniendo la oportunidad de discutir de forma
conjunta las dificultades de su implantacién; para ENAC
esta interaccién ha supuesto la oportunidad de adquirir
experiencia en el campo de la radiactividad y conocer
de cerca la realidad de estos laboratorios, algunos de los
cuales ya se han acreditado.

El Consejo de Seguridad Nuclear. El CSN ha participado
muy activamente en el desarrollo de las Jornadas, que han
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constituido una oportunidad Gnica de conocer a fondo

la estructura nacional que contribuyé a crear con la im-

plantacién de los programas de vigilancia, y de avanzar

en los obijetivos de calidad requeridos. El Consejo viene
ejerciendo una labor de promocién e impulso de estas
actividades, mediante su apoyo institucional y la participa-
cidén activa de sus técnicos en todo el proceso, incluyendo
la infervencién en las Jornadas, la participacion en el de-
sarrollo normativo, y la coordinacién con los laboratorios,

AENOR, ENAC y otros agentes involucrados.

* El Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA). El
OIEA ha intervenido en varias Jornadas en las que sus ex-
pertos en la materia han realizado presentaciones sobre la
red de vigilancia de dmbito mundial ALMERA (Andlitycal
Laboratories for Measuring Environmental Radiactivity) y
sobre el papel del OIEA en la realizacién y evaluacion de
los ejercicios de intercomparacién.

* Unién Europea. Los requisitos de las redes de vigilancia
en la Unién Europea tienen su origen en el arficulo 35 del
Tratado de Euratom, que requiere a los estados miembros
implantar sistemas para conocer los niveles de radiactivi-
dad ambiental. Dentro de la Comisién, estas actividades
se enmarcan en la Unidad de Proteccién Radioldgica de
la Direccién General de la Energia, cuyo responsable ha
realizado presentaciones en diversas Jornadas sobre los
requisitos de la UE y sus avances y novedades.

En las jornadas han participado también representantes del
Ministerio de Sanidad y de la Junta de Extremadura, anali-
zando aspectos radiolégicos de la normativa del agua pota-
ble, y del Ministerio de Asuntos Exteriores, informando sobre
la red mundial de vigilancia en el Tratado de Prohibicién
Completa de los Ensayos Nucleares. Responsables en la ma-
teria han realizado, asi mismo, comunicaciones sobre |+D+i
y los programas marcos europeos y expertos franceses han
presentado su experiencia desde el punto de vista regulador
y de los laboratorios que realizan las medidas.

Grupos de trabajo

En Bilbao se abordaron ya los aspectos clave cuya evolu-
cién ha marcado el desarrollo y actividades posteriores:

* Requisitos de los programas de vigilancia radiolégica re-
queridos por la Unién Europea en el Tratado de Euratom y
su implantacién en Espaiia.

* Problemas planteados en la aplicacién préctica de los siste-
mas de calidad: normas de aplicacién, tratamiento de incerti-
dumbres y limites de deteccion, adquisicién y preparacion de
patrones, representatividad y fratamiento de las muestras.
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* Acreditacién y normalizacién de laboratorios de medida
de baja actividad: situacién y perspectivas de futuro en el
desarrollo de normas UNE, procedimientos para la acredi-
tacién de laboratorios y la trazabilidad en metrologia de
la radiactividad.

e Sistemas de calidad aplicables a estos laboratorios:
Normas 1SO, papel del OIEA en este campo, y requisi-
tos establecidos por el CSN a sus laboratorios colabora-
dores.

Las presentaciones y los debates suscitados pusieron de
manifiesto la necesidad de establecer un programa para
abordar temas especificos, concretamente los relacionados
con los patrones utilizados, el tratamiento de las incertidum-
bres y el desarrollo de procedimientos. Para ello se acordd
crear fres grupos de trabajo. Estos grupos quedaron formal-
mente constituidos en la jornada anual del CSN en octubre
de 1998.

* Grupo I: Patrones. Coordinado por el Ciemat, e integrado
a lo largo del tiempo por especialistas del propio Ciemat,
de la Universidades del Pais Vasco, Salamanca y Oviedo,
del Cedex y de Geocisa. Como objetivo se planteé el
desarrollar metodologias para seleccionar, preparar y utili-
zar patrones de calibracién.

* Grupo I Incertidumbres. Coordinado también por el
Ciemat, con la participacién del Ciemat, Cedex, Geoci-
sa, Enresa y las Universidades de Zaragoza, Mélaga y
Politécnica de Madrid. La finalidad del grupo fue cubrir la
necesidad de disponer de una metodologia comin para
evaluacién de incertidumbres en las determinaciones ra-
diactivas.

* Grupo lll: Normas. Coordinado por el CSN'y cuya funcién
seria identificar los campos que precisaban el desarrollo
de normas, establecer la prioridad entre ellos, e identificar
normas existentes aplicables, todo ello en colaboracién
con AENOR. Como se trataba de un campo demasiado
amplio, se acordé establecer subgrupos:

- Muestreo, coordinado por la Universidad del Pais Vasco
y constituido por representantes del Cedex, Enresa y las
Universidades de Huelva y Valencia.

— Recepcién, preservacién y preparacion de muestras, co-
ordinado por la Universidad de Extremadura (Céceres)
e integrado por representantes de Geocisa y Ciemat.

— Métodos analiticos, coordinado por la UP de Catalufia y
la Universidad de Barcelona, con la participacién de re-
presentantes de la Universidad del Pais Vasco, Ciemat,
Cedex, Geocisa y Laboratorio de Medidas Ambientales.

- Equipos de medida, coordinado por la Universidad de
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Valencia y constituido por diversos representantes de
Ciemat, Cedex, Enresa y la Universidad de Sevilla.

Cabe destacar la elevada participacién de laboratorios en
estas actividades, ampliada después a todos los laboratorios
que realizan medidas de baja actividad durante el proceso
de comentarios de los documentos elaborados, cuya coordi-
nacién ha realizado el CSN.

Los trabajos de estos grupos se integraron en el Comité
Técnico de Normalizacién 73 de AENOR. También se
consideré de interés participar en foros normativos interna-
cionales para la presentacién y defensa de la practica es-
pafiola recogida en la normativa elaborada. EI CSN apoyé
econdmicamente las actividades de los grupos mediante
subvenciones.

La idea inicial fue elaborar directamente normas UNE, com-
plementadas con documentos que recogiesen los criterios de
decision adoptados. Tras la publicaciéon de las siete prime-
ras Normas y sus correspondientes procedimientos comple-
mentarios, se puso de relieve la importancia de recoger en
ellas la experiencia préctica de su aplicacién, por lo que se
decidié editar primero procedimientos que, tras un periodo
de implantacién y mejora, se publicasen como Normas.

DESARROLLO NORMATIVO Y ACREDITACION

Como resultados de todas estas actividades se ha elabora-
do un importante nimero de normas y procedimientos cuya
aplicacién estd facilitando la demostracién de la competen-
cia técnica de los laboratorios espafioles en la medida de
la radiactividad ambiental, de modo que el avance puede
comprobarse a través del incremento en el nimero de labo-
ratorios acreditados en los Oltimos afios.

Figura 3. Publicacion de procedimientos.
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Tabla I. NORMAS Y PROCEDIMIENTOS PUBLICADOS

Toma de muestras

Normas UNE

UNE 73311-1:2002 Procedimiento de toma de muestras
para la determinacién de la radiactividad en suvelos: capa
superficial.

UNE 73320-2:2004 Procedimiento para la determinacién
de la radiactividad ambiental. Toma de muestras. Parte 2:
Sedimentos.

UNE 73320-3:2004 Procedimiento para la determinacién
de la radiactividad ambiental. Toma de muestras. Parte 3:
Aerosoles y radioyodos.

Procedimientos CSN

1.1. Procedimiento de toma de muestras para la determina-
cién de la radiactividad en suelos: capa superficial. CSN,
2003.

1.7. Procedimiento de toma de muestras de aerosoles y ra-
dioyodos para la deferminacién de la radiactividad. CSN,
2005.

1.10. Procedimiento de toma de muestras de sedimentos
para la determinacién de la radiactividad ambiental. CSN,
2007.

1.12. Procedimiento de toma de muestras de la deposicién
total para la determinacién de la determinacién de la radiac-
tividad. CSN, 2007.

1.14. Procedimiento de toma de muestras de vapor de agua
para la determinacién de tritio. CSN, 2009

Conservacion y preparacion de muestras

Normas UNE

UNE 73311-5:2002 Procedimiento para la conservacién y
preparacién de muestras de suelo para la determinacién de
la radiactividad ambiental.

Procedimientos CSN

1.1 Procedimiento para la conservacién y preparacién de
muestras de suelo para la determinacién de la radiactividad.
CSN, 20083.

1.8. Procedimiento para la recepcién, conservacién y pre-
paracién de muestras de aerosoles en filtros de radioyodos
en carbén activo para la deferminacién de la radiactividad
ambiental. CSN, 2005.

1.11. Procedimiento para la conservacién y preparacion de
muestras de sedimento para la determinacién de la radiacti-
vidad ambiental. CSN, 2007.

1.13. Procedimiento para la preparacién de muestras de
agua para determinar la actividad de emisores gamma. Re-
tencién de yodo y extraccién selectiva de cesio. CSN, 2007.
1.15. Procedimiento para el muestreo, recepcién y conser-
vacién de muestras de agua para la determinacién de la
radiactividad ambiental. CSN, 2009.

Métodos analiticos

Normas UNE

UNE 73311-4:2002 Determinacién del indice de actividad
beta total en aguas mediante contador proporcional.

UNE 73340-2:2003 Procedimiento para la determinacién
de la radiactividad ambiental. Métodos analiticos. Parte 2:
Indice de actividad beta resto en aguas mediante contador
proporcional.

UNE 73340-3:2004 Procedimiento para la determinacién
de la radiactividad ambiental. Métodos andliticos. Parte 3:
Determinacién de la concentracién de actividad de 89 Sry
90 Sr en suelos y sedimentos.

Procedimientos CSN

1.5. Procedimientos de determinacién de los indices de ac-
tividad beta total y beta resto en aguas mediante contador
proporcional. CSN, 2004.

1.6. Procedimiento para la determinacién de la concentro-
cién de Sr-89 y Sr-90 en suelos y sedimentos. CSN, 2005.
1.9. Procedimiento para la determinacién del indice de acti-
vidad alfa total en muestras de agua. Métodos de coprecipi-
tacion y evaporacion. CSN, 2005.

Evaluacion de incertidumbres y Patrones

Procedimientos CSN

1.3. Procedimiento para la evaluacién de incertidumbres en
la determinacién de la radiactividad ambiental. CSN, 2003.
1.4. Seleccién, preparacién y uso de patrones para espec-
trometria gamma. CSN, 2004.




Normas y procedimientos

En la Tabla | se presenta un resumen de la Normas UNE y
los procedimientos elaborados, que han sido incluidos en las
publicaciones del CSN, dentro de la serie Vigilancia Radiolé-
gica Ambiental en la Coleccién Informes Técnicos (Figura 3).

Tras la implantacién de estas normas y procedimientos,
cuya aplicacién requirié el CSN en todos los programas de
vigilancia bajo su supervisién y control, se estd en condicio-
nes de abordar la revision de muchos de ellos, recogiendo
la experiencia adquirida en su aplicacién y corrigiendo po-
sibles deficiencias. Se decidié analizar todos los documentos
con més de cinco afios de antigiedad para decidir sobre su
revision o el paso a Normas UNE.

En las Jornadas de Tarragona se realizé una presentacién
sobre la situacion de todos los documentos y se propuso un
programa de trabajo para abordar esta tarea. El Comité 73
de AENOR, que cuenta con la participacion del CSN, ha
iniciado ya estas actividades.

También se han elaborado, y estén siendo objeto de una
amplia discusién, fres procedimientos nuevos sobre medida
de los indices de actividad alfa total en agua, cuyo objeto
es reducir las incertidumbres asociadas a la aplicacién de
diferentes métodos en la estimacion de este indice, conside-
rando su incidencia en la decisién sobre la potabilidad del
agua de consumo humano.

Acreditacion

La idea de la acreditacion estuvo presente desde el comien-
zo de las Jornadas, como pone de manifiesto la participa-
cién de ENAC ya en Bilbao. Las dificultades que planteaba
el proceso de acreditacion, tanto en el dmbito técnico como
econdmico, hacian cuestionable su implantacién en peque-
fios laboratorios. Esto hizo que el CSN no impusiera este
requisito en sus acuerdos de colaboracién, aunque ha pres-
tado su apoyo y cooperacién para avanzar por este camino
hasta que el sistema alcanzara la madurez necesaria.

En lo que respecta a los laboratorios universitarios, el
proceso de acreditacién iniciado por alguno de ellos tras
las Jornadas de Bilbao, ha sido seguido por ofros muchos.
También han obtenido la acreditacion algunas entidades pu-
blicas y privadas, de modo que actualmente cuentan con la
certificacién de ENAC los laboratorios que se relacionan en
la Tabla II. El alcance, en lo que respecta a nimero de ma-
frices y ensayos incluidos en la acreditacién, varia mucho de
unos laboratorios a ofros, pudiéndose consultar informacion
al respecto en la pagina web de ENAC. (www.enac.es).

Estas actuaciones han ido proporcionando a ENAC un co-
nocimiento de los procesos implicados en la determinacién
de la radiactividad que ha dado como resultado su mayor
especializacidn en este dmbito y la creacién de un drea de
proteccién radiolégica. Este conocimiento ha redundado en
la optimizacién de los procesos de acreditacién y de sus
costes.

El CSN ha colaborado con ENAC vy los laboratorios, par-
ticipando en reuniones técnicas y coordinando las distintas
actuaciones. En 2009 ambos organismos firmaron un acuer-
do de colaboracién, donde se enmarcan los criterios para la
acreditacién de laboratorios de medida de la radiactividad
ambiental, basados en el trabajo realizado por los propios
laboratorios y en la experiencia adquirida en su acredita-
cion.

La participacién en ejercicios externos de intercomparacién
es un requisito para lograr y mantener la acreditacién. Por
ello, uno de los aspectos que el CSN tiene en cuenta en el
disefio de sus campafias anuales es atender esta necesidad,
elaborando programas plurianuales que consideran las cir-
cunstancias de los diferentes laboratorios.

SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

Desde que el CSN diera los primeros pasos para la consti-
tucién de la red de vigilancia radiolégica ambiental de ém-
bito nacional, a mediados de los afios ochenta del pasado

Tabla Il. LABORATORIOS ACREDITADOS EN LA MEDIDA DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL

¢ Universidad del Pais Vasco

¢ Universidad Politécnica de Catalufia. Instituto de Técnicas
Energéticas

¢ Universidad Politécnica de Valencia

e Ciemat. Laboratorio de la Unidad de Radiactividad
Ambiental y Vigilancia Radiolégica.

* Centro de Estudios y Experimentacién de Obras Pablicas
(CEDEX)

¢ Universidad de Extremadura (Caceres)

¢ Universidad de Valencia

* Universidad de Barcelona

* Universidad Rovira i Virgili

¢ Instituto Geolégico y Minero )

® |nstituto Tecnolégico “La Marafiosa”. Area NBQ y
Materiales

¢ LABAQUA, S.A. Laboratorio de Alicante

* Enusa Industrias Avanzadas. S.A. Fabrica de Juzbado

* Investigacion y Proyectos Medio Ambiente, S.L. IPROMA.
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siglo, se han producido grandes cambios y notables avances
en este campo.

Las Jornadas de calidad en el control de la radiactividad
ambiental han contribuido notablemente al desarrollo y
evolucién de la calidad en los programas de vigilancia.
Han potenciado, ademds, un sistema de comunicacién per-
manente de todos los agentes involucrados, facilitando una
discusién abierta de los problemas y una colaboracién que
contribuye a una mejor comprensién y solucién de los retos
y dificultades técnicas que se presentan.

Como resultado de todas estas actividades se ha elabo-
rado un importante nimero de normas y procedimientos
que facilitan una normalizacién de las distintas fases que
integran los procesos de medida de la radiactividad am-
biental. También se ha avanzado en la constitucién de un
marco adecuado para la acreditacién de los laboratorios
que realizan estas medidas, con la firma de un acuerdo de
colaboraciéon CSN-ENAC en el que se encuadran los cri-
terios para la acreditacién; todo ello ha redundado en un
incremento del nimero de laboratorios acreditados.

La participacién de nuestros expertos en comités interna-
cionales estd propiciando la incorporacién de la practica
espafiola en la normativa internacional.

Por todo lo expuesto, podemos afirmar que Espafia cuen-
ta actualmente con una importante infraestructura nacional
de medida de la radiactividad ambiental, basada en una
adecuada dotacién de los laboratorios, en la formacién y
experiencia de sus técnicos y en una “cantera” de jdvenes
investigadores que garantizaran la continuidad en el futu-
ro.

Sin embargo adn quedan aspectos por resolver que plan-
tean retos relevantes para el futuro en diversos campos,
incluyendo el émbito cientifico-técnico, el desarrollo nor-
mativo y la acreditacién, todo ello en el marco de la crisis
econémica actual que sin duda tendré una repercusién en
la evolucién general, pero muy particularmente en los labo-
ratorios universitarios financiados fundamentalmente con
recursos pUblicos.

Es necesario completar el desarrollo normativo, de modo
que existan Normas UNE que regulen todos los procesos
de la medida de la radiactividad ambiental y que estas
sean tenidas en cuentan en la elaboracién de normativa
europea gracias a la participacién de expertos espafioles
en los diversos comités internacionales.

Por otra parte, el sistema estd alcanzado la madurez sufi-
ciente para poder plantear con realismo el requisito de la
acreditacién en todos los laboratorios que participan en los
programas de vigilancia que determinan la calidad radiolé-
gica del medioambiente en Espafia.

40

La labor continuada de todos los implicados, laboratorios,
titulares de las instalaciones, AENOR, ENAC y CSN, en el
marco de las Jornadas anuales del Consejo y de las Jorna-
das de Calidad en el control de la radiactividad ambiental,
representan una garantia en la consecucién de estos obje-
tivos.
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RESUMEN

Desde mediados del afio 2006 un sistema compacto de espectrometria de masas con acelerador (AMS) de T MV, tipo Tandetron y
bautizado como SARA (Spanish Accelerator for Radionuclide Analysis) se encuentra instalado en el Centro Nacional de Aceleradores,
Sevilla. Tras un periodo inicial de puesta a punto y de estudio de su capacidad para la deteccién de los radionucleidos de vida larga
14C, 19Be, 2Al, 1] e isétopos de plutonio (2°Pu y 2#°Py) frente a ofras técnicas de espectrometria de masas (MS), se han ido abriendo
numerosas lineas de investigacién en campos fan diversos como la arqueologia, la geologia, la paleontologia, la oceanografia, la
dosimetria inferna, la astrofisica y la caracterizacién de residuos radiactivos entre ofros. En particular, y basados en la medida de
12| y de los isétopos de Pu (*°Pu y °Pu) se han realizado desde 2008 numerosas aportaciones en el campo de la radioecologia. En
este trabajo se resumen y presentan algunas de estas investigaciones radioecoldgicas, poniendo especial énfasis en mostrar que su
realizacién exige de la aplicacién de la técnica AMS para poder lograr sensibilidades y limites de deteccién imposibles de alcanzar
mediante la aplicacién de técnicas radiométricas y de espectrometria de masas mds convencionales.

ABSTRACT
Since mid-2006 a compact Accelerator Mass Spectrometry (AMS) of 1 MV, Tandetron type, named SARA (Spanish Accelerator for

Radionuclide Analysis) is installed at the National Accelerator Centre in Seville. After an initial period, to setup the equipment and
to study its capability to detect the long-lived radionuclides C, 1°Be, 2Al, 1%l and plutonium isotopes (?*°Pu and ?°Pu) compared to
other techniques of mass spectrometry (MS), numerous research lines in fields as diverse as archaeology, geology, palaeontology,
oceanography, internal dosimetry, astrophysics and characterization of radioactive waste, among others, have been opened. In
particular, since 2008 numerous contributions in the field of Radioecology have been done, based in the measurements of 12l and
Pu isotopes (*°Pu and 2#°Pu). In this article, some of these radioecological researches are summarized and presented, with special
emphasis on showing that its accomplishment requires the application of the AMS technique, to be able to achieve sensitivities and
detection limits which are impossible to reach when radiomefric and mass spectrometry conventional techniques are applied.

En particular, y desde mediados del 2006 el centro se en-
cuentra equipado con un sistema compacto de 1 MV para la

INTRODUCCION

El Centro Nacional de Aceleradores (CNA), sito en Sevilla,

es un centro mixto Universidad de Sevilla, Junta de Andalu-

cia, Consejo Superior de Investigaciones Cienfificas (CSIC).
Se trata de una instalacién catalogada como Instalacion

Cientifico-Técnica Singular, ICTS, dedicada a la investiga-
cién interdisciplinar y equipada con cuatro diferentes acele-

radores de iones y un sistema de irradiacién foténica.
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aplicacién de la espectrometria de masas con acelerador. La
técnica de Espectrometria de Masas con Aceleradores (AMS,
del inglés Accelerator Mass Spectrometry) es una técnica ul-
trasensible que combina las técnicas de espectrometria de
masas convencionales con un acelerador de particulas que
permite dotar a las particulas de energias muy superiores a
las habituales. Su aplicacién fundamental es la deteccion de
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isdtopos radiactivos de semivida muy larga y con muy esca-
sa presencia en la naturaleza. En las técnicas de espectrome-
tria de masas (MS) se analizan los componentes de un haz
en virtud de su masa y energia, con la idea de cuantificar un
tipo de parficula determinada, caracterizada por una masa
especifica. Para ello se utilizan diferentes filtros cineméticos,
basados en la aplicacién de campos eléctricos y magnéticos
y en el comportamiento de las particulas cargadas en el se-
no de los mismos.

La sensibilidad, sin embargo, esté limitada por la presencia
de particulas con las mismas o muy similares caracteristicas
cinemdticas que la particula de interés, como por ejemplo
moléculas de igual masa o isdbaros. En AMS se obtienen
resultados mucho mds sensibles debido a sus caracteristicas
mas definitorias: a) formacién inicial de iones negativos, lo
que elimina en ocasiones la presencia de interferentes que
no son estables como i6n negativo, b) eliminacién de molé-
culas, pues en el propio acelerador se produce un proceso
de cambio de carga tras el que las particulas son positivas,
y en el que las moléculas se disocian, de modo que los
interferentes moleculares se reducen drdsticamente, y c) uso
de detectores nucleares, pues la mayor energia alcanzada
por las particulas permite determinar la energia total de la
particula, o su poder de frenado. Con estos defectores se
consigue una distincién isotépica efectiva.

Gracias a estos factores, con AMS se consiguen medidas
extremadamente sensibles, varios 6rdenes de magnitud por
encima de las técnicas MS convencionales. Tipicamente, las
relaciones isotdpicas determinadas mediante AMS (Isétopo
radiactivo/lsétopo estable) estan entre 10721075, Los iséto-
pos que habitualmente se determinan mediante AMS son,
19Be, C, 2Al, %Cl, “'Ca, 'l e isétopos de Pu.

El sisema AMS del CNA, SARA, es un sistema compacto
basado en un acelerador Tandetron de 1 MV y equipado
con imanes de baja y alta energia disefiados especialmente
para poder analizar elementos pesados como el ' y los
isbtopos de Pu ademds de elementos mas ligeros como “C,
19Be y 6All. La fuente de iones del sistema esté equipada con
un carrusel con capacidad para 200 muestras y con un siste-
ma de infercambio de muestras automético, mientras que la
deteccion final de particulas se realiza con una cémara de
ionizacién gaseosa con dos énodos y con una ventana de
nitruro de silicio de 40 nm de espesor. En la referencia [1]
se puede encontrar una descripcion detallada del sistema en
su conjunto

Tras su puesta a punto y optimizacidn, en SARA se realizan
actualmente medidas sistematicas de 4C, '°Be, 2Al, 129 e
isbtopos de Pu, mientras que se investiga en la optimizacién

)

de la medida de otros radionucleidos como 234U y #'Ca. Aso-
ciado a este sistema experimental, se han abierto numerosas
lineas de investigacion en campos muy diversos. En este
sentido, sin dnimo de ser exhaustivos, citaremos tres casos:
a) se ha creado el Gnico servicio de datacién de muestras
geolégicas y arqueolégicas por “C mediante AMS existente
en nuestro pais, el cual se encuentra plenamente operativo y
muy demandado porque, debido a su sensibilidad, se nece-
sita de una cantidad minima de muestra a tratar (del orden
del mg de carbono), b) en el campo de la dosimetria perso-
nal y fruto de la colaboracién establecida con el Ciemat se
ha optimizado un método de medida de 2*°Pu en muestras
de orina con unos limites de deteccién varios 4rdenes de
magnitud inferiores a los obtenidos con técnicas radiomé-
tricas convencionales, y c) con la financiacién de Enresa,
se investiga en la deferminacion de cantidades trazas de
diversos radionucleidos de vida larga en residuos generados
en centrales nucleares que se encuentran bien en operacién
o bien en desmantelamiento.

Ahora bien, una linea de investigacién seguida con el
sistema AMS, basada en la formacién previa del grupo de
investigacion encargado de su gestién y mantenimiento, es
la centrada en la realizacién de estudios ambientales y ro-
dioecolégicos. Estos trabajos comenzaron a realizarse con
el sistema SARA en el afio 2008. Desde enfonces, se han
realizado variados estudios radioecolégicos, basados en los
radionucleidos %I e isétopos de Pu (23°Pu y 4%Pu), algunos
de los cuales se resumiran en las secciones posteriores con el
objetivo de mostrar tanto la potencia de la técnica AMS como
que, para determinados estudios, no puede sustituirse ésta téc-
nica por la utilizacién de otras técnicas convencionales.

ESTUDIOS BASADOS EN EL RADIONUCLEIDO %I

El '2° es un radionucleido de origen cosmogénico con un
periodo de semidesintegracion muy elevado, cuya abun-
dancia en el medioambiente se ha visto alterada considera-
blemente por las actividades humanas. En la naturaleza, se
produce fundamentalmente por interacciones de particulas
de alta energia con el Xe presente en la atmésfera y por la
fision esponténea del 238U y del 23°U en la litosfera. Estos
procesos dan lugar a cocientes isotdpicos fipicos '2%1/1%I
del orden de 1072 - 1073, Ahora bien, los tests nucleares at-
mosféricos realizados fundamentalmente en los afios 60 del
pasado siglo, el accidente de Chenobyl y fundamentalmente
as emisiones tanto liquidas como gaseosas de las plantas
I tanto liquid de las plant
de reprocesamiento nuclear han introducido cantidades adi-
cionales no despreciables de %l en el medioambiente.
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En la actualidad, no se puede asociar al '?°l ningdn riesgo
radiolégico por sus bajas concentraciones en los diversos
compartimentos de la naturaleza. No obstante su periodo
de semidesintegracién nos asegura su presencia en la na-
turaleza durante mucho tiempo y la necesidad de tenerlo
en cuenta en la estimacion de dosis colectivas efectivas, asi
como en la gestién de residuos radiactivos en los que se
encuentra presente [2]. Por ofra parte, el '°I ha mostrado ser
un trazador de procesos medioambientales muy importante
(circulacién de corrientes marinas, andlisis de procesos at-
mosféricos, efc.).

El proceso de medida de '?°l y del cociente isotépico
1291 /127 con el acelerador SARA se encuentra totalmente
optimizado [3] y se ha aplicado con éxito para la medida
de este radionucleido en una gran variedad de matrices
naturales (aerosoles, agua de lluvia, agua superficial, agua
de mar, vegetales, liquenes, algas, sedimentos, suelos...).
La realizacién de estas medidas ambientales ha conllevado
el desarrollo y puesta a punto de diversos procedimientos
radioquimicos que permiten aislar y/o concentrar este ra-
dioniclido desde la matriz natural, hasta formar una fuente
de medida compatible con el sistema experimental. Estos
procedimientos suelen ser menos complejos que los necesa-
rios para la utilizacién de técnicas radiométricas, pues en
MS Gnicamente es esencial la eliminacién total de efectos de
matriz.

Entre los estudios realizados con el sistema SARA comenzo-
remos remarcando el realizado para deferminar las concen-
traciones de ' y los valores del cociente isotopico '%1/17|
en agua de lluvia recolectada en Sevilla en el intervalo
temporal 2005-2008 [4]. Los valores obtenidos tanto para
12%] como para el cociente isotépico indican la influencia de
una fuente antropogénica de este radionucleido, que se aso-
cié a las emisiones gaseosas procedentes de las plantas de
reprocesamiento de Sellafield y la Hague, al correlacionarse
las mayores concentraciones observadas con masas atmosfé-
ricas que habian pasado previamente por el drea donde se
encuentran ambas plantas de reprocesamiento. En las aguas
de lluvia mencionadas se obtuvieron cocientes isotépicos
12/177] del orden de 107, claramente superiores a los valo-
res del 1% de origen natural.

La influencia a larga distancia de las plantas de reproce-
samiento no es ni mucho menos sorprendente. De hecho los
resultados anteriores, ratifican las conclusiones obtenidas en
un estudio previo en el que se analizé el perfil de concen-
traciones de %’ recolectado en una zona sedimentaria de
la desembocadura del rio Tinto (Huelva) [5]. Dicho festigo
se dividi6 en estratos de 1 cm de espesor y se determinaron
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las concentraciones de 71 (AMS) y ¥7Cs (espectrometria ga-
mma) en cada estrato. Los perfiles de concentraciones para
ambos radionucleidos se muestran en la Figura 1.

Observando ambos perfiles se pueden identificar tres
zonas diferentes: a) Zona | (estratos con una profundidad
superior a 62 cm): Esta zona muestra los valores més bajos
de '?°l (del orden de 10° 4tomos/g) mientras que el '¥’Cs no
es defectable. Ello se puede asociar a épocas pre-nucleares.
b) Zona Il (estratos en el intervalo 31-62 cm) : Estos estratos
muestran concentraciones superiores que las medidas en la
zona |, observéndose ademés picos en los perfiles de '¥Cs
y 'l a la profundidad de 39,5 cm que se pueden asociar a
los méximos de las emisiones atmosféricas asociadas a los
ensayos nucleares realizados en los afios sesenta, y ¢) Zona
lll (estratos desde 31 cm hasta la capa superficial): Estos es-
fratos muestran las concentraciones de 'l més elevadas en
todo el testigo, no correlacionadas con las concentraciones
de '¥Cs que experimentan un descenso respecto a lo obte-
nido en la zona Il. Estas concentraciones elevadas de 'l
pueden asociarse a las emisiones, fundamentalmente gaseo-
sas, de este radionucleido de las plantas de reprocesamiento
europeas: la central de la Hague, cuyas emisiones atmosféri-
cas se incrementaron notablemente desde 1978 y la central
de Sellafield, cuyas emisiones atmosféricas se incrementaron
notablemente desde principio de los afios ochenta del siglo
pasado.

Més recientemente y en colaboracién con la Norwegian
Radiation Protection Agency (NRPA) se ha realizado un
estudio para evaluar las concentraciones de '%°l en lique-
nes recolectados en la zona central de Suecia durante los
periodos 1961-1965 y 1987-1998 con el fin de analizar
el posible impacto tanto de las pruebas nucleares atmosfé-
ricas como del accidente de Chernobyl [6]. En los liquenes
colectados en el periodo 1961-1965 se obtuvieron cocientes
atémicos 'l/13Cs en el rango 0,12 - 0,27, indicando la
contribucién de los ensayos atmosféricos nucleares, mientras
que en las muestras colectadas en el periodo 1987-1998
los valores del mismo cociente fueron inferiores por la pre-
sencia de 'Cs con origen en el accidente de Chernobyl.
Las concentraciones de I en los liquenes recolectados més
recientemente son sélo ligeramente superiores a las concen-
fraciones determinadas en los liquenes de los 60, indicando
que este radionucleido no era un componente mayoritario en
las emisiones de Chernobyl .

Las concentraciones de '?°l determinadas en los menciono-
dos liquenes se encuentran en el rango 1 - 15 108 dtomos/g,
o lo que es lo mismo en el rango 0,13 - 2 pBg/g. Estas
concentraciones son inferiores a los limites de deteccién pa-
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transferido histéricamente al mar del Norte

40E07 . 1 6E-08 y a las costas danesas hasta alcanzar la
Aol ) : costa oeste de Suecia. Sin embargo, solo
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Figura 1: Perfil de las concentraciones de actividad de 'l y '’Cs en el testigo
sedimentario colectado en el rio Tinto (tomada de [5]).

ra la deferminacién de '?°l mediante técnicas radiométricas
e incluso inferiores a los que se pueden obtener con otras
técnicas MS. Esto pone de manifiesto la potencialidad de la
técnica AMS para la realizacién de estudios no accesibles
mediante técnicas alternativas.

Desde el punto de vista de la distribucién espacial interna
de "Cs y 'l en los liquenes estudiados, se observéd que,
mientras para en el caso del '¥Cs, este elemento se concen-
tra principalmente en las capas mas aéreas, en el caso del
12%] este tiende a acumularse en las capas més profundas,
practicamente en contacto con el suelo. Esta informacién
tiene una gran importancia desde el punto de vista radioeco-
légico, pues en las zonas més septentrionales escandinavas
los liquenes constituyen el primer eslabén en la simple cade-
na alimenticia liquen.- reno- hombre, y los renos Gnicamente
se alimentan de las partes mds aéreas de los liquenes.

En un estudio independiente y en colaboracién tanto con
el NRPA como con la Universidad de Lund (Suecia) se han
determinado también con el sistema SARA las concentracio-
nes de 'l y los cocientes isotdpicos '°l/1%I en algas Fucus
vesiculosus tomadas en las costas del sur de Suecia, tanto
en su vertiente este como oeste, durante los afios 1982 y
1986 [7]. Los valores obtenidos, ponen de manifiesto en
primer lugar los altos valores tanto de '?°l como del cociente
1291/177| 'en la costa oeste y como estos valores van decre-
ciendo gradualmente hacia el mar Béltico. Ello indica que la
més importante contribucién de '?°l antropogénico proviene
de los vertidos liquidos de las plantas de reprocesamiento
nuclear de Sellafield y La Hague. Una cantidad significativa
de las descargas de las plantas de reprocesamiento se ha
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Es interesante por ofra parte volver a inci-
dir en el hecho de que las concentraciones de '%°l encontra-
das en las algas analizadas no superaron en ningln caso el
centenar de pBq/g, valores claramente inferiores a los limi-
tes de deteccidn de las técnicas radiométricas alternativas.
La sensibilidad de la técnica AMS permitié la realizacién
del estudio aqui reflejado y la obtencién de las conclusiones
indicadas.

Finalizaremos este apartado indicando que en los (ltimos
meses, en el marco de una colaboracién internacional, se
han realizado determinaciones de las concentraciones de 'l
en aguas colectadas en el entorno del complejo de centrales
nucleares de Fukushima tres meses después del accidente. Y
en la actualidad, se estén realizando determinaciones de '%°
en aguas del Atlantico con fines oceanogrdficos, haciendo
uso del hecho de que el '%°l, debido a su comportamiento
conservativo, puede ser considerado un excelente trazador
del movimiento de masas de agua

ESTUDIOS BASADOS EN LOS ISOTOPOS
DE PLUTONIO ?¥°Pu Y 24Py

En los Gltimos 60 afos, cantidades no despreciables de
plutonio se han incorporado a diversos compartimentos am-
bientales de nuestro planeta con origen fundamentalmente
en las pruebas nucleares atmosféricas, accidentes nucleares
y los vertidos producidos por las plantas de reprocesamiento
de combustible nuclear. El plutonio es un elemento cuyos di-
ferentes isétopos son esencialmente antropogénicos, siendo
el 22°Pu (emisor alfa) el que se presenta en mayor proporcién
en la naturaleza, en niveles en el orden de los femtogramos
(1 fg = 2,3 pBq). Esos niveles son los que se pueden encon-
trar por ejemplo en aguas ocednicas por litro de muestra
o en la cantidad diaria de orina excretada por persona
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de la poblacién general. Adicionalmente, el %Py, también
emisor alfa y el segundo en proporcién mésica incorporado
al medioambiente merece una atencién especial, pues los
valores del cociente 239Py/24%Py facilitan una informacién
inequivoca sobre el origen del plutonio analizado.

La cuantificacién independiente de 23°Pu y 2%Py en mues-
tras ambientales puede ser Unicamente realizada bien apli-
cando algunas técnicas MS tradicionales (ICP-MS, TIMS,
RIMS) o mediante AMS, pues aunque ambos isétopos son
emisores alfa, la aplicacién de la técnica radiométrica de
espectrometria alfa queda condicionada por la muy similar
energia de las particulas alfa emitidas por ambos isétopos,
y en muchos casos por sus elevados limites de deteccién (del
orden de 0,1 mBq o 108 Gtomos de Pu). Por otra parte, entre
las diversas técnicas MS, la espectrometria de masas con
acelerador, AMS, ofrece la mds alta discriminacién frente a
las interferencias moleculares, haciendo posible el estudio y
cuantificacién de los isétopos de plutonio, 2%Pu y 24Py, en
précticamente todos los diferentes compartimentos ambien-
fales.

El proceso de medida de los isétopos 2°Pu y 2Py con
el acelerador SARA se encuentra totalmente optimizado
[8] y ha sido aplicado con éxito para la medida de este
radionucleido en una gran variedad de matrices naturales.
La realizacién de estas medidas ambientales ha conllevado
el desarrollo y puesta a punto de diversos procedimientos
radioquimicos. Estos procedimientos suelen ser menos com-
plejos que los necesarios de aplicar para la utilizacién de
técnicas radiométricas, debido a la ausencia de efectos de
matriz.

Una proporcién considerable de los estudios medioam-
bientales y radioecolégicos basados en determinaciones de
plutonio y realizados en los Gltimos cinco afos utilizando
SARA se han centrado en el estudio del cociente isotépico
240py /2Py, al dar éste una informacién inequivoca sobre la
fuente origen de este contaminante antropogénico. En esta
linea es necesario comenzar indicando que con base en un
contrato de servicio firmado con el Ciemat se procedi6 a la
determinacién del cociente isotdpico 24°Pu/2*°Py en una serie
de muestras de suelos colectadas en el drea afectada por la
contaminacién remanente del accidente de Palomares. La
informacién obtenida contribuyé a poder realizar una carac-
terizacién detallada de la contaminacién remanente en la
zona con vistas a futuras labores de restauracion de la zona
afectada.

En colaboracién con el OIEA, se ha realizado la deter-
minacién del mencionado cociente isotépico en particulas
calientes colectadas en una de las zonas mas contaminadas
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Cociente atémico

Muestra | 2Py (Bq) 24Py (Bq) 210py /9Py
HC30c | 45,2 + 1.1 78+0,3 0,047 + 0,002
Tk14 146 + 3 26,4 +0,5 | 0,049 +0,001
Tk 13a 83 +2 16,1 £0,5 | 0,052 + 0,002

Tabla I: Actividades de #°Pu y #Pu (Bq) y valores del cociente atémico
240Pu/?Pu en tres particulas calientes de Semipalatinsk.

de Semipalatinsk, regién asidtica donde la Unién Soviética
realizé un gran nimero de tests nucleares en los afios 60
del pasado siglo. Las denominadas particulas calientes son
aglomerados vitrificados conteniendo suelo, resultantes de
las explosiones nucleares y enriquecidas en productos de
fision y activacién neutrénica. Los resultados obtenidos en el
andlisis de tres de estas particulas se encuentran recopilados
en la Tabla | [9].

Los valores tan bajos obtenidos para este cociente en las
tres particulas son fipicos de los presentes en material nu-
clear no explosionado “weapon grade plutonium” o liberado
en las detonaciones de baja potencia (del orden del kT), por
lo que se puede indicar que el Pu presente en las aglomera-
ciones vitrificadas estudiadas se corresponde con remanente
del Pu presente originalmente en los dispositivos nucleares
explosionados en la zona y que no sufrieron practicamente
alteracién en su composicion. La informacién obtenida ha
contribuido a caracterizar la contaminacién radiactiva de
una de las zonas mds contaminadas del planeta por radio-
nucleidos antropogénicos.

Asociado al estudio del impacto medioambiental ocasio-
nado por el accidente de Palomares, se procedié en un
estudio independiente a la obtencién de los perfiles de las
concentraciones de 2*°Pu y 2Py y del perfil del cociente
24Py /23%Py en un testigo sedimentario colectado en el afio
1991 en el cafidn submarino del rio Aguas en las cerca-
nias de la zona terrestre afectada por el accidente [10].
Los resultados obtenidos para el mencionado cociente
isotdpico en los primeros 20 centimetros (0,10- 0,11) son
inferiores a los valores esperados si el origen del Pu acumu-
lado en esos estratos fueran los tests nucleares atmosféricos
o “global fallout” (0,18), pero por otra parte claramente
superiores al valor que se podria esperar si el origen del
Pu fuera exclusivamente el diseminado en el accidente
(0,058). El Pu acumulado en los 20 primeros cm del testi-
go es una mezcla de las dos fuentes mencionadas, lo que
indica inequivocamente que desde la superficie terrestre ha
habido transporte de una parte de la contaminacién gene-
rada en el accidente hacia el mar.
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Los cocientes atémicos 24°Pu/2Py deter-
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minados en los suelos chilenos fueron bas-
tante heterogéneos (en el rango de 0,02
a 0,23), indicando que adicionalmente
al “global fallout” afectando al hemisferio
sur, los suelos situados entre las latitudes
20 y 40°S, estaban afectados en una pro-
porcién variable por la deposicién de plu-
tonio originado en las pruebas nucleares
realizadas histéricamente en Mururoa (Po-
linesia Francesa). En los suelos colectados
. a latitudes superiores a 40°, los valores de
240py /239y fyeron mas homogéneos y total-
mente compatibles con los esperados si el
“global fallout” es la fuente predominante
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de estos isétopos en la muestra analizada.
La variabilidad observada en los valores
del cociente 249Py/23°Py en el transecto
20-40°S, fue encontrada también en los in-
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Figura 2: Concentraciones de #*?“Pu y valores del cociente #°Pu/**Pu
determinados en filtros atmosféricos colectados en Sevilla durante el periodo
2001-2002 (tomada de [12)).

Los cocientes isotopicos obtenidos fueron bastante homogé-
neos por estar fuertemente afectado el testigo sedimentario
por efectos de mezcla. A través de un modelo simple se esti-
mé que el 40% del Pu presente en los primeros cm del acci-
dente tenian su origen en el Pu diseminado en el accidente
de Palomares. Las concentraciones de actividad de 2°Pu y
24Py fyeron por ofra parte también bastante homogéneas y
mucho més altas que las observadas en festigos costeros me-
diterréneos afectados Gnicamente por la acumulacién de Pu
con origen global en las explosiones nucleares. Unicamente
se obtuvieron concentraciones de ambos isétopos muy eleva-
das, y discrepantes entre diferentes alicuotas, en dos estratos
del sedimento, indicando la presencia de particulas calientes
y ratificando la diseminacion de contaminacion originada en
el accidente de Palomares en la zona costera adyacente.

Recientemente, y fruto también de una colaboracién inter-
nacional, se ha procedido a realizar determinaciones de las
concentraciones de actividad de 2%Pu y %Py y del cociente
isotépico asociado en muestras de suelos colectados a lo
largo de todo Chile [11]. Es bien conocido que el hemisferio
sur solo ha recibido alrededor del 20% del Pu global disemi-
nado en el planeta con una contribucién importante a nivel
regional de los tests nucleares atmosféricos realizados en la
Polinesia francesa y en Australia por Francia y Reino Unido,
respectivamente.
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ventarios de ambos radionucleidos, lo que reafirma la distri-
bucién heterogénea de la contaminacién procedente de los
tests del Pacifico, que estaria gobernada por el régimen de
vientos dominantes durante las explosiones y factores como
la coincidencia o no de precipitaciones con la presencia de
la nube radioactiva contaminada sobre la zona en estudio.

Haremos a continuacién referencia al estudio realizado po-
ra la determinacién de las concentraciones de 2Py y %Py
y del cociente isotdpico 24%Pu/?Pu en aerosoles colectados
con periodicidad mensual en la atmésfera de Sevilla durante
los afios 2001 y 2002 [12]. Aunque es bien conocido que
desde los ltimos tests atmosféricos nucleares realizados por
China en 1980 y desde el accidente de Chernobyl en 1986
no se han producido aportes adicionales de estos isétopos a
la atmésfera, éstos se encuentran presentes en ella en la ac-
tualidad fundamentalmente por la resuspensién de particulas
contaminadas previamente. El tener conocimiento sobre los
valores de fondo de estos isdtopos existentes en las capas
bajas de la atmésfera en la actualidad y su posible correla-
cién con algunos trazadores indicativos de la presencia de
material mineral resuspendido fueron los principales objeti-
vos de este estudio.

Las concentraciones de actividad de 2°°Pu mas 24°Py
(239+249Py) en este estudio alcanzaron valores maximos duran-
fe los periodos veraniegos, caracterizados por la ausencia
de lluvias, y minimos durante las estaciones lluviosas, encon-
tréndose estas en el rango de 1 a 20 nBg/m?® (concentro-
ciones que no podrian haber sido cuantificadas aplicando
técnicas radiométricas convencionales) (ver Figura 2). Por
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ofra parte el valor medio del cociente isotdpico 24°Pu/?Py
obtenido en el estudio, 0,18 + 0,03, es indicativo de que la
fuente dominante de estos isétopos en la atmésfera sevillana
era “global fallout”.

Es finalmente interesante resefiar que se observé la exis-
tencia de una buena correlacién entre las concentraciones
de actividad de Pu en la atmésfera sevillana y los niveles
de Al'y Ti, que son componentes minerales utilizados como
indicativos de la intrusién de polvo sahariano sobre Euro-
pa. La hipétesis de la influencia de las intrusiones de polvo
sahariano en las concentraciones de Pu observadas en la
atmosfera sevillana quedaron ratificadas a través del andli-
sis de las imédgenes diarias del Total Ozone Mass Spectro-
meter (TOMS) que son accesibles online en la pdgina web
de la NASA, y que informan de la turbidez relativa de la
atmosfera a través de un pardmetro denominado Aerosol
Index.

Los estudios reflejados en los parrafos previos de esta sec-
cién son sélo ejemplos de la investigacion realizado en el
campo medioambiental centrada en los isétopos de Pu y en
la aplicacién de la técnica AMS. Se han realizado también
aportaciones por ejemplo en estudios relativos al movimien-
to de masas de hielo en el Artico utilizando el cociente
isotopico 24°Pu/??Py como trazador [13] y en el estudio
de la distribucién de 23°Pu y 2%°Py en columnas de turbas
escandinavas afectadas por el accidente de Chernobyl

COMENTARIO FINAL

Los autores de este articulo, en el momento de su disefio
y elaboracién tenian presentes el cubrir dos objetivos. El
primero de ellos el mostrar la potencialidad y sensibilidad
de la espectrometria de masas con acelerador (AMS) para
la realizacién de estudios radioecolégicos. A través de un
resumen de algunas de las investigaciones realizadas en el
CNA hemos pretendido cubrir este objetivo. Pero un segun-
do objetivo, era el intentar motivar a la comunidad cienti-
fica nacional trabajando en el campo de la radioecologia
al uso de esta técnica como un complemento que pueda
en muchos casos implicar un salto cualitativo en las con-
clusiones obtenidas en sus investigaciones. El CNA es una
institucion abierta a colaboraciones que redunden en un
incremento de la imagen y el peso de la radioecologia es-
pafiola en el concierto internacional. La técnica AMS, una
vez que se dispone del sistema experimental de medida,
no es ni mucho menos una técnica cara de aplicar y en el
caso del CNA ofrece la colaboracién de personal cientifico
totalmente formado para la realizacién de las medidas. Os
esperamos.
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RESUMEN

Recientemente ocho organizaciones europeas han creado una Alianza Europea de Radioecologia con la infencién de integrar parte
de sus respectivos esfuerzos en investigacién en un programa transnacional y asi mejorar la radioecologia (www.er-alliance.org). La
Alianza es una asociacién abierta a otras organizaciones del mundo interesadas en promover la radioecologia. Los miembros de la
Alianza reconocen que su investigacién en radioecologia mejoraria si se aunaran eficazmente los recursos de sus organizaciones y
se priorizaran sus esfuerzos hacia temas comunes de interés mutuo. Un paso importante en este proceso de establecer prioridades
fue el desarrollo de la Agenda Estratégica de Investigacién (SRA). La Red de Excelencia en Radioecologia financiada por la CE,
denominada STAR (Strategy for Allied Radioecology), se cred, en parte, para desarrollar la SRA. Este articulo es el primer borrador
de la SRA publicado. La SRA propone las prioridades en temas de investigacién en Radioecologia, con objeto de mejorar la eficacia
investigadora y avanzar mas répidamente en esta ciencia. Responde a la pregunta “;Que temas, si se abordaran de manera critica
en los préximos 20 afios, producirian un avance significativo en radioecologia?”. Los tres retos cienfificos presentados en la SRA, y
sus 15 lineas de investigacién asociadas, son una visién estratégica de lo que la radioecologia puede lograr en el futuro. Enfrentarse
a estos retos requerira un esfuerzo dirigido y una colaboracién con numerosas organizaciones de todo el mundo. Hacer frente a estos
refos es importante para el avance de la radioecologia y para proporcionar conocimientos cientificos a los que toman las decisiones.
Aunque el desarrollo del borrador de la SRA ha sido en gran medida un esfuerzo europeo, la expectativa es que inicie un dialogo
abierto con la comunidad de radioecologia internacional y los grupos interesados. Este articulo es un resumen de la SRA, con el
objetivo de presentarla a la comunidad cientifica y de invitar a que se envien contribuciones por parte de los grupos inferesados.
Las criticas y sugerencias dirigidas a mejorar la SRA son bienvenidas y pueden remitirse a fravés de la pdgina de STAR (www.star-
radioecology.org).

ABSTRACT

With intentions of integrating a portion of their respective research efforts into a trans-national programme that will enhance
radioecology, eight European organisations recently formed the European Radioecology ALLANCE (www.er-alliance.org). The
ALLIANCE is an Association open to other organisations throughout the world with similar interests in promoting radioecology. The
ALLIANCE members recognised that their shared radioecological research could be enhanced by efficiently pooling resources among its
partner organizations and prioritising group efforts along common themes of mutual inferest. A major step in this prioritisation process
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was fo develop a Strategic Research Agenda (SRA|. An EC funded Network of Excellence in Radioecology, called STAR (Strategy for
Allied Radioecology|, was formed, in part, to develop the SRA. This document is the first published draft of the SRA. The SRA outlines a
suggested prioritisation of research topics in radioecology, with the goal of improving research efficiency and more rapidly advancing
the science. It responds to the question: “What topics, if critically addressed over the next 20 years, would significantly advance
radioecology?” The three Scientific Challenges presented within the SRA, with their 15 associated research lines, are a strategic vision
of what radioecology can achieve in the future. Meeting these challenges will require a directed effort and collaboration with many
organisations the world over. Addressing these challenges is important fo the advancement of radioecology and in providing scientific
knowledge to decision makers. Although the development of the draft SRA has largely been a European effort, the hope is that it will
initiate an open dialogue within the international radioecology community and its stakeholders. This is an abbreviated document with
the intention of infroducing the SRA and inviting contributions from interested stakeholders. Critique and input for improving the SRA

are welcomed via a link on the STAR website (www.star-radioecology.org).

INTRODUCCION

La radicecologia es una rama de las ciencias medioam-
bientales interesada en los radionucleidos como contaminan-
tes y en la radiacién como factor de estrés. Los estudios ra-
dioecolégicos constituyen la base para estimar exposiciones,
dosis y consecuencias de la contaminacién radiactiva en el
medioambiente, incluyendo los riesgos para el hombre. El es-
tudio de la radiactividad ambiental incluye aspectos comunes
a ofros grupos de contaminantes (fransporte medioambiental,
destino y efectos en humanos y biota no humana), asi como
aspectos especificos de los radionucleidos (términos fuente
especializados, rutas de irradiacion externa, dosimetria de
radiaciones, decaimiento radiactivo y aspectos Gnicos de
medida). La experiencia en radioecologia es necesaria siem-
pre que haya un motivo de preocupacion por la radiacion
presente en el medioambiente y se requiera una evaluacion
de los riesgos potenciales. Por ejemplo, la radioecologia es
importante cuando se evaltan los riesgos derivados del ciclo
de combustible nuclear, incluyendo el almacenamiento de re-
siduos nucleares; en el debate de los efectos de exposiciones
crénicas a niveles bajos; y en respuesta a emergencias en
las que estan implicados materiales radiactivos, tales como
accidentes nucleares o actos ferroristas.

Para hacer frente a cuestiones emergentes en radioeco-
logia en Europa, ocho organizaciones' firmaron en 2009
un Memorando de Entendimiento para crear la Alianza
Europea de Radioecologia? (la Alianza). La Alianza es una

'Instituto Francés de Proteccion Radiolégica y Seguridad Nuclear (IRSN,
Francia); Autoridad de Seguridad Nuclear y Radiacion (STUK, Finlandia); Centro
de Investigacion Nuclear Belga (SCKe® CEN, Bélgica); Consejo de Investigacion
en Medio Ambiente Natural (NERC, Reino Unido); Centro de Investigaciones
Energéticas Medio Ambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT, Espana); Oficina
Federal Alemana de Proteccion Radioldgica (BfS, Alemania); Autoridad Sueca
de Seguridad Radioldgica (SSM, Suecia); Autoridad de Proteccion Radioldgica
Noruega (NRPA, Noruega).

2 www.er-alliance.org
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asociacién abierta a ofras organizaciones del mundo que
tengan intereses similares de promover la radioecologia. El
Memorando manifiesta las intenciones de los miembros de
la Alianza de integrar parte de sus respectivos esfuerzos de
investigacion en un programa transnacional que mejoraré la
radioecologia. Los miembros de la Alianza reconocen que su
investigacion compartida en radioecologia puede verse for-
talecida si se ponen en comin de manera eficaz los recursos
entre sus organizaciones asociadas, y dando prioridad a los
esfuerzos del grupo hacia temas comunes de interés mutuo.
Un paso importante en este proceso de establecer priorida-
des era desarrollar una Agenda Estratégica de Investigacion
(SRA, del inglés Strategic Research Agenda). La red de exce-
lencia en radioecologia financiada por la CE denominada
STAR (Strategy for Allied Radioecology?) se creé para, entre
otras tareas, desarrollar la SRA.

Este manuscrito es el primer borrador de la SRA publicado
en una revista cientifica®. Es una propuesta de las priorida-
des en los temas de investigacién en radioecologia, con el
objetivo de mejorar la eficacia investigadora y de avanzar
més répidamente en la ciencia. La SRA responde a la cues-
tion: 3Qué temas, si se abordaran en profundidad durante
los préximos 20 afios, producirian un avance significativo en
radioecologia?

Los tres retos cientificos de la SRA y sus 15 lineas de
investigacion asociadas son una visidn estratégica de lo
que la radicecologia puede lograr en el futuro a través de
un esfuerzo dirigido y la colaboracién de muchas organi-
zaciones. Se frata de una visién en la que se pidié a los
participantes pensar de manera creativa y sin limites, cémo
imaginaban los resultados que podrian conformar el futuro

*www.star-radioecology.org

‘Esta frase hace mencidn al trabajo original publicado en el Journal of
Environmental Radioactivity, cuya traduccion se presenta en este articulo de
RADIOPROTECCION.
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de la radioecologia y beneficiar a los grupos interesados. La

realidad es que la SRA requerird una cantidad considerable

de recursos y de tiempo para llevarla a buen término. El

“c6mo”, los recursos y la factibilidad de lograr los temas de

investigacion presentados en la SRA, se desarrollaran en un

documento posterior que perfilaré la “hoja de ruta” requeri-
da para lograr esta visidn. La hoja de ruta unird la SRA con
la evolucién de la ciencia, proporcionando los planes de ac-
cién necesarios, la asignacién de recursos e hitos requeridos
para llevar a cabo la SRA. La hoja de ruta serd una version
més extensa de la SRA y estd previsto que esté disponible en

enero de 2014.

A pesar de que el desarrollo de la SRA ha sido en gran
medida un esfuerzo europeo, la expectativa es que inicie un
dialogo abierto en la comunidad internacional de radioeco-
logia. STAR esté buscando la opinién de:

* La comunidad cienfifica de radioecologia mundial;

¢ La industria;

¢ El Consejo Asesor Externo de STAR;

* las organizaciones internacionales [por ejemplo, la Orga-
nizacién Mundial de la Salud (OMS); el Comité Cientifico
de las Naciones Unidad sobre los Efectos de la Radiacién
Atémica (UNSCEAR), la Comisién Internacional de Protec-
cién Radiolégica (ICRP), el Organismo Internacional de la
Energia Atémica (OIEA)];

® La Unién Infernacional de Radioecologia (IUR);

* Otras Plataformas pan-europeas sobre temas de investigo-
cién que requieren de la radioecologia [MELODI (Multidis-
ciplinary European Low Dose Initiative), NERIS (European
Platform on Preparedness for Nuclear and Radiological Emer-
gency Response and Recovery); IGD-TP (Implementing Geolo-
gical Disposal of Radioactive Waste Technology Platform);

* Otras redes de radioecologia en el mundo [por ejemplo,
NCoRE (National Center for Radioecology), en los Estados
Unidos de América]; y

* Los grupos interesados.

Este es un arficulo que resume la SRA con la intencién de
presentarla y de invitar a que los grupos interesados contri-
buyan. Las criticas constructivas y sugerencias para mejorar
la SRA son bienvenidas, pudiendo realizarse a través de la
pagina electronica de STAR (www.star-radioecology.org).

¢Como se ha desarrollado la Agenda Estratégica
de Investigacion?

La SRA se destilé de los intereses de STAR y de las orga-
nizaciones que son miembro de la Alianza. Se realizaron
diversas evaluaciones sobre el estado de la radioecologia,

ol

incluyendo las aportaciones de los grupos interesados [1]
y de la Unién Internacional de Radioecologia (www.iur-uir.
org/en/); también se evalué la informacion sobre las nece-
sidades en investigacidn, ausencia de datos y recomenda-
ciones para el futuro de la radioecologia, o de su ciencia
aliada, la ecotoxicologia [2-17].

Adicionalmente, la SRA se formulé considerando diversos
aspectos relacionados con:

e Cambios recientes en el alcance: ahora se reconoce que
las ciencias radioecolégicas deben ser capaces de demos-
trar de manera explicita la proteccion del medioambiente,
en lugar de hacerlo de manera implicita mediante la
proteccion de la personas [18-20]. Por ejemplo, el informe
de la OCDE/NEA [11] “Temas cientificos y desafios emer-
gentes para la proteccion radiolégica”, manifiesta especifi-
camente que: “El sistema actual de proteccién radiolégica,
no habiendo sido disefiado para este propésito, es una
herramienta débil para demostrar el nivel de proteccién
radiolégica proporcionado al medioambiente”.

* Nuevos paradigmas y avances cientificos: los cambios
recientes relevantes para los efectos de la radiacion en hu-
manos, también son relevantes para radioecologia, y van
més allé del dogma previo de la teoria del blanco Gnico
para supervivencia celular, como Gnico modo por el que
puede tener lugar la muerte celular. Se estdn incorporando
nuevas ideas a la ciencia, tales como los efectos vecindad,
la epigenética, la inestabilidad gendmica y las consecuen-
cias a nivel de poblacién de exposiciones durante malti-
ples generaciones. Adicionalmente, la radioecologia del
futuro necesitard aprovecharse de los répidos avances en
las ciencias de la protedmica y la genémica para ayudar
a desarrollar explicaciones mecanisticas y biomarcadores
de alerta tempranos.

* Mejorar la credibilidad con los grupos interesados: las
incertidumbres y la falta de poder predictivo de las evalua-
ciones de riesgo son las principales causas de la reducida
credibilidad que tiene el piblico en las ciencias radioeco-
légicas. La credibilidad en los modelos de evaluacion es
de particular importancia ya que sus predicciones son con
frecuencia constituyentes clave en la toma de decisiones
en respuesta a una emergencia, la gestion de residuos, la
remediaciéon medioambiental y en litigios [2]. A menudo,
la mayoria de estas incertidumbres se originan a partir de
un conocimiento inadecuado del comportamiento medio-
ambiental de los radionucleidos [21]. La adquisicién de
nuevos conocimientos cientificos a través de la investiga-
cién en radioecologia es por tanto un elemento crucial
para mejorar las evaluaciones de riesgos para humanos y
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biota no-humana, y de ese modo mejorar la credibilidad
frente a los grupos interesados.

Deficiencias cientificas: los contaminantes no aparecen de
forma aislada, como han mostrado histéricamente los pro-
tocolos experimentales, sino que ocurren como bajas con-
centraciones de mezclas complejas. Asi, son necesarios
cambios en nuestras aproximaciones experimentales para
abordar el importante tema de si la proteccién radiolégica
necesita ser considerada en el contexto de escenarios con
moltiples contaminantes.

Necesidades de integracién: el éxito de la radioecologia
en el futuro, definido de manera global como lograr cubrir
las necesidades de los grupos interesados, requerird la in-
tegracién mediante la adopcién de una aproximacién del
ecosistema mas holistica y la integracién de los servicios
ecolégicos y las evaluaciones de riesgo medioambiental;
integrar los sistemas de ayuda a la decisién y utilizar ané-
lisis multi-criterio en la toma de decisiones para mejorar la
gestion post-accidente; e integrar la informacién radioeco-
légica con datos de otras disciplinas cientificas para opti-
mizar las opciones de gestion.

Futuros riesgos potenciales: los accidentes en Three Mile Is-
land, Chernobyl y Fukushima han mostrado que los errores
humanos pueden anular los dispositivos de seguridad; que
las consecuencias pueden ser mds serias de lo esperado; y
que acontecimientos con una probabilidad extremadamen-
te baja de que ocurran pueden suceder. Acontecimientos
futuros pueden conllevar la liberacién al medioambiente
de radionucleidos diferentes de aquellos para los que en
la actualidad tenemos mds conocimiento. Ademds, los
ataques terroristas en las Oltimas décadas han demostrado
que los grupos ferroristas tienen tanto la infencién como
la capacidad para atacar dreas urbanas. Asi, acciones
tales como un ataque a instalaciones nucleares, o el uso
de bombas sucias que contengan radionucleidos mas exé-
ticos que el cesio pueden representar desafios futuros para
la radioecologia.

Primeras lecciones de Fukushima: desde el accidente de
Chernobyl, se han realizado importantes avances en la
modelizacién de las liberaciones atmosféricas, tal y como
se hizo evidente por lo bien que los modelos actuales
predijeron el transporte a gran distancia y la dindmica
de la pluma desde Fukushima. Sin embargo, los modelos
atmosféricos de campo cercano y el modelo terrestre de
transferencia basado en el equilibrio, no predijeron la
variacion significativa y la répida dindmica de infercep-
cién, translocacién y movilidad del cesio depositado que
ocurrié en Fukushima. Ademds, existe una considerable
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incertidumbre en cuanto a cudles son los impactos marinos
y los periodos de recuperacion en los ambientes cercanos
a la costa. Las transferencias de radionucleidos en los bos-
ques contaminados, la erosién de los suelos contaminados
y los problemas técnico/sociales de eliminar grandes can-
tidades de materiales destruidos por el tsunami y que aho-
ra estdn contaminados con radionucleidos, siguen siendo
problemas sin resolver. Estos ejemplos enfatizan de nuevo
la necesidad de mejorar los modelos de transferencia y de
exposicion a partir de un enfendimiento mds profundo de
los procesos medioambientales.

Basandose en la consideracion de los temas arriba mencio-
nados, la SRA da prioridad a fres grandes refos cienfificos
a los que se enfrenta la radioecologia. Cada uno de estos
refos cientificos se desarrolla como una seccién separada de
la SRA e incluye una declaracién de la visién de lo que de-
be llevarse a cabo en los proximos 20 afios en esa drea de
la radioecologia, ademés de ofrecer un programa de lineas
de investigacién principales, consideradas necesarias para
llevar a cabo la visién. Hacer frente a estos retos es impor-
tante para el futuro de la radioecologia y para proporcionar
conocimientos cientificos adecuados a los que toman las
decisiones y al piblico.

TRES RETOS CIENTIFICOS EN RADIOECOLOGIA

Reto 1: predecir de una manera mds robusta la
exposicion de humanos y especies no-humanas,
mediante la cuantificacion de procesos clave que
influyen en la transferencia de radionucleidos, e
incorporando el conocimiento en nuevos modelos
dinamicos

Uno de los objetivos fundamentales de la radioecologia es
predecir las transferencias medioambientales de los radionu-
cleidos y la exposicién resultante en el hombre y la biota no
humana. El problema es que los procesos clave que rigen el
comportamiento de los radionucleidos no siempre se entien-
den bien, lo que lleva a modelos que representan de manera
incompleta (o incluso errénea) estos procesos. El reto al que
se enfrentan los radioecélogos es identificar los procesos
clave, mejorar la comprensién de ellos e incorporarlos en
los modelos, de tal manera que estos Gltimos predigan de
forma més realista el comportamiento de los radionucleidos.
Haciendo modelos que estén més basados en los procesos,
esperamos: (a) una reduccién significativa en las incerti-
dumbres del modelo, (b) una mejor cuantificacién de la
variabilidad medioambiental, (c) identificar los parémetros
que tienen més influencia, y (d) desarrollar herramientas de
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modelizacién mejoradas, capaces de predecir la exposicién
a radionucleidos de humanos y biota no-humana bajo una
variedad de condiciones, lo que mejorard las evaluaciones
de exposicién a radiacién para humanos, flora y fauna.

Por lo tanto, nuestra Visién Estratégica para la investigacion
sobre factores de transferencia y exposiciones es que duran-
te los préximos 20 afios la radioecologia habré logrado una
profunda conceptualizacién mecanistica de los procesos de
transferencia de radionucleidos en los principales ecosiste-
mas (terrestre, acudtico, urbano) y serd capaz de predecir
con precision la exposicién de humanos y biota no-humana,
incorporando una comprensién més profunda de los proce-
sos ambientales.

Serd necesario abordar cuatro lineas de investigacién para
lograr esta vision.

Identificar y representar mateméticamente los procesos clave
que contribuyen significativamente a la transferencia ambiental
de radionucleidos y a la exposicién resultante de humanos y
biota no-humana

Un reto para los radioecélogos durante las préximas dos
décadas es llegar a comprender suficientemente los procesos
de transferencia ambiental y de exposicion, de tal manera
que se puedan explicar las observaciones realizadas y pue-
dan hacerse predicciones precisas. Actualmente, los modelos
radiolégicos de evaluacion estan dominados por las relacio-
nes empiricas [22, 23] y son herramientas pragméticas ya
que han facilitado la modelizacién de la transferencia de ro-
dionucleidos y las predicciones de exposicion resultantes en
humanos y biota no-humana. Sin embargo, su uso aumenta
significativamente la incertidumbre de las predicciones he-
chas con el modelo. El uso de relaciones empiricas simples
para representar la transferencia entre los compartimentos
medioambientales, significa que se agregan muchos proce-
sos fisicos, quimicos y biolégicos en un pardmetro, lo que
es una debilidad implicita de la aproximacién cuando se
requiere una comprensién detallada de los procesos y de las
dindmicas del sistema.

El desarrollo de modelos basados en los procesos, menos
dependientes de las relaciones empiricas, inevitablemente
reducird la incertidumbre asociada a la modelizacién de la
transferencia de radionucleidos en el medioambiente. Los
diferentes pardmetros de los modelos empiricos deberian
sustituirse por ecuaciones matemdticas que describan los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos clave que rigen la
transferencia de radionucleidos. Deben incorporarse propie-
dades especificas de los radionucleidos y componentes bié-
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ticos y abiéticos de cada medioambiente. El resultado seria
més realista, con modelos mas precisos para la evaluacién
del impacto radiolégico, aumentando la confianza en el pro-
ceso de evaluacién cuando se apliquen estos modelos.

Uno de los principales aspectos de este reto serd identificar
donde se puede obtener la mayor ventaja en (a) reducir
incertidumbres y entender la variabilidad, (b) justificar la
investigacién adicional necesaria para poder parametrizar
modelos mecanisticos dinamicos, e (c) identificar el nivel de
complejidad del modelo necesario para escenarios de expo-
sicion especificos.

Adquirir los datos necesarios para parametrizar los procesos
clave que controlan la transferencia de radionucleidos

Obtener los datos para la parametrizacién del modelo re-
querird realizar investigacién de laboratorio y estudios de
campo, asi como revisiones de la informacién publicada
por la comunidad cientifica. La escasez de datos es una
de las principales fuentes de incertidumbre incluso para el
modelo de equilibrio mas simple. Recientemente el OIEA ha
recopilado los valores de los parametros para la estimacion
de la transferencia de radionucleidos, lo que ha permitido
identificar las principales deficiencias existentes en los da-
tos [23]. Para numerosos elementos, sélo se dispone de los
factores de transferencia suelo-planta para el 10% de las
combinaciones planta-suelo posibles. La escasez de datos
aumenta con los niveles tréficos y las fases de la cadena
alimentaria humana. Para aproximadamente el 50% de las
combinaciones necesarias radionucleido-producto animal,
no existen datos sobre los coeficientes de transferencia
[23].

También hay una necesidad de considerar aproxima-
ciones alternativas para hacer frente a este problema.
la amplia gama de radionucleidos, de alimentos para el
consumo humano y (especialmente) de especies de anima-
les y plantas significa que, pragmaticamente, puede que
nunca estemos en posicién de tener datos empiricos de
todos ellos. Se han sugerido algunas aproximaciones para
extrapolar los datos entre especies, tales como las relacio-
nes filogenéticas (es decir, usar “ancestros comunes” para
categorizar la transferencia) o alométricas (dependiente de
masa), asi como la extrapolacién a través de la tabla pe-
riédica usando andlogos quimicos. Otras aproximaciones,
tales como la estadistica bayesiana, permiten utilizar un
nomero reducido de observaciones empiricas, apoydndose
en inferencias realizadas desde una base de datos mas
completa y comprensible.
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Desarrollar modelos de transferencia y exposicién que
incorporen inferacciones fisicas, quimicas y biolégicas, y
permitan hacer predicciones espacial y temporalmente

Los modelos de transferencia desarrollados deben ser capo-
ces de integrar contaminantes radiactivos en las dindmicas
generales de los sistemas ecolégicos. Un ejemplo de ello es
utilizar modelos de transporte suelo-vegetacién-atméstera
acoplados al contaminante (SVAT del inglés Soil-Vegetation-
Atmosphere Transporf) para investigar los patrones més am-
plios de circulacion a largo plazo de sustancias en la inferfase
geosfera-biosfera. Otro ejemplo es la unién de la dispersion
costera de corto alcance con las dindmicas de movimiento
de largo alcance del agua y el sedimen, o para identificar el
destino de los radionucleidos en el medioambiente marino,
como parte de los patrones de circulacién ocednica global
inducidos por el clima. Ademas, hay que considerar a los im-
pulsores del cambio global, tales como la variacién climética
y la evolucién de los cambios hidrolégicos y el uso de la tie-
rra, ya que éstos influirén el transporte, el destino y los efectos
de los radionucleidos en el medioambiente. Otros ejemplos en
los que debe mejorarse nuestra comprensién de los procesos
son el comportamiento de los radionucleidos en interfase (por
ejemplo atmésfera-superficie del agua, tierra-costa, cuencas-
cursos de agua dulce, salino-agua dulce, geosfera-biosfera,
bxico-anéxico) y la influencia de co-contaminantes en el com-
portamiento de los radionucleidos.

Los modelos de exposicion de flora y fauna y su dosimetria
fambién necesitan avances importantes. Se necesitan mejoras
para reducir las incertidumbres dominantes en la dosimetria
de la biota no-humana, mediante la incorporacién de as-
pectos espaciales y temporales de los animales dentro del
medioambiente contaminado y considerar como las caracte-
risticas del ciclo vital de las especies alteran el potencial de
exposicién y de la dosis resultante. Durante diversas etapas
de la vida, los procesos dindmicos pueden cambiar muchas
caracteristicas de un organismo, como el peso, la ingesta
de alimentos, el mefabolismo y la concentracién interna del
contaminante. Ademds, las fuentes de alimentos y el habitat
también variarén. Estos cambios influyen en la cantidad de
confaminante incorporado y/o en los niveles de irradiacién
externa. Modelizando la exposicién de manera dindmica y
mecanistica, estos cambios pueden ser tenidos en cuenta. Me-
diante la infroduccién de modelos de heterogeneidad espacial
serd posible tener en cuenta los movimientos del organismo
(por ejemplo, estrategias de forrajeo, migracién, creacién de
madrigueras o nidos, en funcién de las etapas del ciclo vital).
La movilidad de un organismo en un drea contaminada de
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forma heterogénea contribuird significativamente a la vario-
cién en la exposicion observada entre individuos.

La radioecologia esté particularmente subdesarrollada en el
andlisis de las interacciones de sustancias con los seres vivos
a nivel de la membrana, asi como en la consideracién de la
biocinética de sustancias incorporadas al organismo que con-
duce a su distribucién, asimilacién y eliminacién dependiente
del tiempo. Una expectativa es que sea posible combinar los
procesos de circulacién, metabolismo y eliminacién con la
foxicocinética y por consiguiente comprender los efectos de
los contaminantes radioactivos que siguen las mismas rutas de
distribucién que sus homélogos no radiactivos.

Representar la transferencia de radionucleidos y la exposicién
a nivel de escenario o de medioambiente global, con una
indicacién de la incertidumbre asociada

Esta linea de investigacion es necesaria para disefiar e im-
plementar una interfaz, facil de utilizar, del GIS (Geographic
Information System) con los modelos dindmicos de nuevo
desarrollo. Una interfase con el GIS facilitard el mapeo de
la transferencia y exposicién de radionucleidos a nivel de
escenario y ayudard a identificar éreas medioambientales
radiosensibles. Una interfase GIS puede incluir valores de
referencia (valores de fondo geoquimicos o antropogénicos)
y por tanto proporcionar un medio Util para evaluar el nivel
de exposicion. También podrian incorporarse y visualizarse
los cambios en las condiciones de exposicion sufridas por
los animales, ya que atraviesan y utilizan diferentes habitats
con confaminacién heferogénea, para mejorar nuestra com-
prension de las condiciones de exposicién y, como resultado,
reducir las incertidumbres en las evaluaciones medioambien-
fales. Se pueden vincular los mapas teméticos de diferentes
variables terrestres, tales como el uso del suelo, tipo de suelo,
indice de area foliar y coeficiente de cultivo, clima local, efc.,
a los datos del transporte de radionucleidos. Dicho sistema
permitird predicciones de exposicion ambiental sélidas a dis-
fintas escalas, permitiendo una visualizacién avanzada de las
complejas interacciones entre los radionucleidos y las distintas
propiedades y procesos medioambientales. El sistema también
facilitaria la comunicacién con los grupos interesados.

En la Figura 1 se representan aspectos claves del Reto 1.

Reto 2: determinar las consecuencias ecolégicas
en las condiciones realistas en las que los
organismos estan expuestos

Durante los Gltimos 15 afos, los esfuerzos internacionales
se han centrado en nuevas estrategias para proteger el
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de forma adecuada los efectos de cual-
quier contaminante debemos abordar
las condiciones ambientales realistas en
las que los organismos estan realmente
expuestos. Debemos relacionar la expo-

imteriases Gy | ﬂ
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sicién con los efectos bajo condiciones
realistas que incorporen factores abiéti-
cos naturales (por ejemplo cambio climé-
tico, temperatura, inundaciones, nieve o
hielo) y factores bidticos (por ejemplo,
estado fisiolégico y del ciclo vital del or-
ganismo, procesos ecolégicos como com-
peticion, prelacion y efectos indirectos).
En consecuencia, nuestra Vision Estro-
tégica para la investigacién de los efec-

Figura 1. Esquema de aspectos clave del Reto 1: Predecir la exposicion de
humanos, flora y fauna de una manera méas sélida mediante la cuantificacion de
procesos clave que influyen la transferencia de radionucleidos, e incorporando
el conocimiento en nuevos modelos dinamicos.

medioambiente de las sustancias radiactivas. Por ejemplo,
en Europa se ha realizado un trabajo considerable para re-
copilar informacién relevante de los efectos de las radiacio-
nes ionizantes en especies no-humanas, recogida en la base
de datos FREDERICA [24] y produciendo valores de cribado
ecoldgicos, necesarios para implementar una aproximacién
en efapas de evaluacién de riesgo ecolégico (ERA, del in-
gles Ecological Risk Assessmenf] (FASSET [25], ERICA [13],
PROTECT [26]). Si bien la aproximacién de tipo ERA supone
un avance sustancial en radioecologia, el no disponer de
suficientes datos impide que los actuales andlisis ERA rindan
cuentas de las condiciones ambientales realistas a las que
los organismos estan expuestos. Por ejemplo, los datos si-
guen siendo insuficientes para tener en cuenta los efectos de
dosis bajas, regimenes de tasa de dosis variable, escenarios
con miltiples contaminantes, variacién en la sensibilidad de
las especies a la radiacién debidas a rasgos del ciclo vital
o efectos a nivel de ecosistema. Esta falta de conocimientos
se solventa mediante extrapolaciones y el uso de factores de
evaluacién (o factores de seguridad) que afiaden conserva-
durismo y aumentan las incertidumbres en las evaluaciones
de riesgo.

Estan surgiendo nuevas aproximaciones para comprender
y evaluar los efectos de la radiacién en especies no humanas;
fundamentalmente debido a las similitudes que tiene la ra-
dioecologia con la ecotoxicologia de las sustancias quimicas,
la ecologia de factores de estrés [27] y la radiobiologia de
humanos. Las aproximaciones enfatizan que para determinar
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tos medioambientales, es que durante
los préximos 20 afios la radioecologia habra adquirido
un profundo conocimiento mecanistico de los procesos por
los que la radiacién produce efectos a distintos niveles de
organizacién bioldgica, incluyendo las consecuencias en
la integridad del ecosistema, y serd capaz de predecir con
precision los efectos que se producirén baijo las condiciones
realistas en las que los organismos estan expuestos.

Serd necesario abordar cinco lineas de investigacion para
alcanzar esta visién.

Entender mecanisticamente los procesos que relacionan los
efectos producidos por la radiacién en especies no humanas,
desde el nivel molecular al nivel de individuo de complejidad
biolégica

Esta linea de investigacion debe identificar caracteristicas
moleculares/celulares y del individuo clave, que dirijan los
efectos inducidos por la radiacién a nivel de individuo. El
uso de métodos andliticos avanzados de biologia molecular
es una aplicacién pionera en radioecologia (por ejemplo,
[28]) y cuando éste se suma a la aproximacién de biologia
de sistemas [29], representa una gran promesa para mejorar
nuestra comprensién de los mecanismos implicados en las
respuestas inducidas por radiacién a los niveles subcelulares
y sus consecuencias para los individuos. Se implementardn
diversas aproximaciones, tales como “-omics” y biomar-
cadores especificos de sistema. Ademds, se desarrollarén
modelos Biocinéticos/DEB (Dynamic Energy Budgef] acopla-
dos, para comprender como funciona el metabolismo a nivel
de individuo fras una irradiacion. La teoria DEB [30] ofrece
un marco sencillo y consistente para entender los efectos de
los contaminantes sobre el crecimiento, la reproduccién y la
supervivencia de una manera integrada.
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Entender que causa las diferencias en radiosensibilidad intra-
e infer-especies (e]. entre tipos celulares, tejidos, estadios del
desarrollo, ciclos vitales, caracteristicas ecolégicas)

Esta linea de investigacién debe poner en relieve las
principales causas de las diferencias de radiosensibilidad
existentes entre diversas especies y dentro de una misma
especie. A pesar de que los mecanismos fundamentales por
los que la radiacién produce dafios parecen ser universales,
las respuestas individuales a la exposicién varian tremenda-
mente, dependiendo de factores como el tipo de radiacién
(variacién de hasta un factor 50), exposicién aguda frente a
crénica (variacién de uno o dos érdenes de magnitud), tipo
celular, tipo de efecto, estado del desarrollo, especie (varia-
cién de hasta 6 6rdenes de magnitud), y nivel de organiza-
cién biolégica [31]. Algunos de los pardmetros generales
que se sabe que determinan la sensibilidad de un organismo
a radiacién son: el contenido de ADN en la célula (volumen
cromosémico medio); la eficacia y tipos de mecanismos de
reparacién del ADN; la capacidad de repoblacién celular;
y la capacidad de los tejidos y los 6rganos de regenerarse
(revisidn en [32]). Més recientemente, Fuma y colaboradores
han combinado la masa del ADN nuclear y la distribucién
de sensibilidad de las especies para derivar dosis peligrosas
para anfibios expuestos de forma aguda a radiacién y para
establecer valores de referencia para los efectos radioindu-
cidos [33]. Una combinacién de los conceptos de filogenia
y homologia, tal y como existe en toxicologia comparativa,
podria apoyar a la extrapolacién entre especies de los efec-
tos producidos por exposicién a radiacion.

Entender las interacciones entre los efectos producidos por las
radiaciones ionizantes y ofros co-confaminantes

Es necesario realizar investigaciones para comprender
los efectos de la radiacién en el contexto de mezclas de
contaminantes y miltiples factores de estrés. La exposicién
a miltiples factores de estrés puede modular, directa o
indirectamente, los efectos de la radiacién. Los moltiples
factores de estrés proporcionan un ejemplo de la disparidad
entre los protocolos experimentales para estudiar los efectos
biolégicos y la realidad de las condiciones de exposicion.
El medioambiente estd contaminado con bajas concentra-
ciones de mezclas complejas (ej. radionucleidos, metales,
pesticidas, disruptores endocrinos). La exposiciéon a mltiples
contaminantes es la regla, no la excepcién [34]. El estudio
de un contaminante aislado es necesario y proporciona in-
formacién critica sobre el mecanismo subyacente que resulta
en efectos defectables. Sin embargo, el peligro y la falta de
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realismo al estudiar los contaminantes aislados, es que no se
puede predecir las posibles interacciones entre los muchos
factores de estrés a los que los organismos estan expuestos.
Las interacciones pueden producir efectos protectores y redu-
cir el dafio total, o aumentar los efectos de manera sinérgi-
ca. La investigacién sobre las potenciales interacciones entre
los factores de estrés debe basarse en sus modos de accién
y sus dianas celulares a nivel molecular (ej. estrés oxidativo,
genotoxicidad).

Entender los mecanismos implicados en las respuestas multi-
generacionales a exposiciones ecolégicamente relevantes a
largo plazo (ej. efectos maternos, efectos heredables, respuesta
adaptativa, inestabilidad genémica y procesos epigenéticos)

Se necesita una estrecha conexién con la ecologia evolu-
tiva para estudiar las respuestas adaptativas y la modula-
cién de los efectos tras exposicién a radiacion de moltiples
generaciones. Es crucial comprender los efectos a largo
plazo de la radiacién sobre las caracteristicas fenotipicas
y genéticas de las poblaciones para evaluar los riesgos de
una degradacién de la poblacién y sus consecuencias para
el mantenimiento tanto de la biodiversidad genética como
de la biodiversidad de especies.

Entender como los efectos de la radiacién se combinan

en un contexto ecolégico més amplio a niveles superiores

de organizacién biolégica (dinémica de poblaciones,
interacciones tréficas, efectos indirectos a nivel de comunidad
y consecuencias para el funcionamiento del ecosistema)

Es probable que comprender y considerar las diferencias
en los rasgos del ciclo vital entre especies reduzca las in-
certidumbres actuales en la prediccion de los efectos de la
radiacién en una poblacién de animales o plantas. Ademés,
el desarrollo de modelos de poblaciones y de ecosistemas
capaces de integrar los efectos de la radiacién con la
dindmica de poblaciones supondré un avance sustancial
en el tema. Es esencial evaluar las consecuencias de las
sustancias radiactivas en la integridad ecolégica (es decir,
estructura, composicion y funcién) para optimizar la gestion
de los recursos del ecosistema (agua, bosque, agricultural),
asi como ofros vienes naturales y servicios proporcionados a
la sociedad.

Nuestro conocimiento de los efectos de la radiacién (y pro-
teccion radiolégica) esté basado casi enteramente en expe-
rimentos con especies individuales, mientras que en la reali-
dad las especies estan expuestas como parte de un conjunto
de moltiples especies. En el medio silvestre, las especies que
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se encuentran en el mismo medioambiente son expuestas
de manera diferente a la radiactividad debido a su habitat,
comportamiento y régimen de alimentacién especificos.
Las especies también tienen diferente sensibilidad a la ra-
diacién. En un ecosistema, esto significa que las diferentes
respuestas de las especies a la radiacién también alterardn
las interacciones entre especies y pueden afectar cosas fales
como la competencia o las interacciones depredador-presa
o pardsito-hospedador. Esto llevard a efectos secundarios
que cambiarén la estructura, composicién y funcién de la co-
munidad. Estos efectos secundarios indirectos pueden tener
un impacto en la poblacién mayor que los efectos directos
de la radiacién. Estas cuestiones han sido poco estudiadas
en radioecologia, y para el caso en ecotoxicologia, debido
en parte a la complejidad de estudiar miltiples especies
en conjunto en el laboratorio o desentrafiar la complejidad
en estudios de campo. Sin embargo, una serie de experi-
mentos utilizando microcosmos ha demostrado claramente
tales efectos indirectos (ej. [35, 36]), y algunos estudios de
campo realizados en Chernobyl también apuntan en esa
direccion [37].

La propagacién de los efectos desde los individuos a las
poblaciones depende de las caracteristicas especificas del
ciclo vital individual. Independientemente del factor de estrés
o del tipo de contaminante, la gran mayoria de los datos
ecotoxicolégicos describen efectos sobre rasgos individuales
de los organismos. La mayoria de los estudios sobre radia-
cién ionizante han examinado los efectos a nivel celular, de
tejido o de individuo. Como se ha demostrado para produc-
tos quimicos, los efectos observados a estos niveles pueden
propagarse de tal manera que tengan consecuencias a
niveles superiores de organizaciéon biolégica (poblacién,
comunidad, ecosistema) (ej. [38, 39]). Sin embargo, muy
pocos estudios han medido efectos a niveles superiores.
Unos pocos han intentado extrapolar los efectos observados
en individuos a lo que podria ocurrir en la poblacién utili-
zando modelos de dindmica de poblaciones [40-42]. Estos
modelos son un método valioso, infrautilizado, para predecir
los efectos de factores ambientales de estrés, y por lo tanto
se incluyen en esta SRA como una necesidad de que sean
explorados més a fondo en radioecologia.

En la Figura 2 se representan aspectos claves del Reto 2.

Reto 3: Mejorar la proteccion del hombre y de
especies no humanas mediante la integracion de
la radioecologia

El paradigma de una ruta contaminante-medio individual
estd cambiando hacia una visién holistica integrada del

20

medioambiente como un todo. La posicién de la radioecolo-
gia respecto a este cambio en el paradigma puede mante-
nerse mejor adoptando el concepto de integracién- integra-
cién de los sistemas y métodos subyacentes de proteccion
del hombre y del medioambiente y la integracién de la
radioecologia con ofras disciplinas cientificas. Por lo tanto el
éxito futuro de la radioecologia, definido en sentido amplio
como hacer frente a las necesidades de los grupos intere-
sados, requerird diversas maneras de integracién y desde
diferentes perspectivas.

En consecuencia, nuestra Vision Estratégica para la Integra-
cién de la Radioecologia es que a lo largo de los proximos
20 afios, la investigacién en radioecologia desarrolle una
base cienfifica para la integracién holistica de la proteccion
del hombre y del medioambiente, asi como sus sistemas de
gestién asociados.

Para alcanzar esta visién serd necesario trabajar en seis
lineas de investigacion.

Integrar las incertidumbres y la variabilidad de la
modelizacién de la transferencia, la evaluacién de exposicién
y la caracterizacién de los efectos, en la caracterizacién del
riesgo

La caracterizacion del riesgo es el Gltimo paso del proceso
de evaluacion de riesgo, ya que integra informacién de los
dos pasos anteriores: evaluacién de exposicion y caracteri-
zacién de los efectos. Asi, las evaluaciones de riesgo deben
tener en cuenta simultaneamente: (a) la variabilidad de las
dosis, dependiendo de la variabilidad espacial y temporal
en la transferencia de radionucleidos, asi como la heferoge-
neidad de comportamiento entre las especies expuestas, y
(b) la variabilidad en radiosensibilidad entre especies, inclu-
yendo la dependencia del género y del estado del desarro-
llo. Las mejoras en las evaluaciones de riesgo, y el aumento
de la confianza en sus resultados, requieren que el Reto 3
integre todas las fuentes de variabilidad y sus incertidumbres
asociadas en un célculo Gnico.

Integrar los sistemas de proteccién del hombre y
del medioambiente

Durante la Oltima década, se ha reconocido la necesidad
de demostrar explicitamente la proteccién del medioambien-
te frente a los efectos de la radiacién [19]. Se ha realizado
un esfuerzo significativo en este sentido y actualmente estd
emergiendo un sistema de protecciéon del medioambiente,
junto con las herramientas necesarias para estimar la expo-
sicion, evaluar el riesgo y demostrar la proteccién [13]. Sin
embargo, en algunas dreas importantes, las metodologias

RADIOPROTECCION o N¢ 74 Vil X 2013



771

=

[xlvrandes nivieles o i

gompdepd s becdOg kCa

RESULTADOS ‘l.h

Integrar los sistemas de evaluacién
de riesgo para radiacién ionizante y

Sk coganizans Comprenain e ket procescd; productos quimicos
Individua Wiocdkelon para kos efecios a
Pl rievel e poblacione i H i
i ol i Los radionucleidos, y el riesgo que
Fairiistimy Evalusciones mis robastas, representan para el hombre y el medio-

{angines y wadoles dip cribada

Condiciones de

Ll Rl ] ksras

ambiente, por lo general ocurren como
parte de un conjunto complejo de co-
contaminantes y ofros factores de estrés,

Expartickin Criica v aguda R como se ejemplifica en los vertidos de
[ T WISHON ¥ ST . . .

Exposiicn E:.?-:L..E_ o ESTRATESIA b i it residuos de industrias nucleares y no nu-
Efecios indirectos Modios UCT-or cleares, los sitios con contaminaciones

Factonss medisambntali y Epsgeniétics '

miultiples factores de estrés

Ll an, =g

complejas y las liberaciones como resul-

Bopan i it

dhrigidlas por hi

Coanprendes maCan Sy
(MO0
Baymancadones de Fuposicion
yefaciod
Compiend tdissribidad
Exposicidn madtigeneracional
¥ HRpEON

tado de accidentes. Existe desde hace
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sobre las mezclas de contaminantes que
incluyen materiales radiactivos. La in-
vestigacién en radioecologia, integrada
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Figura 2. Esquema de los componentes y los resultados esperados de la
agenda estratégica de investigacion relacionados con el Reto 2: Determinar
las consecuencias ecoldgicas en las condiciones realistas en las que los
organismos estan expuestos.

para humanos y ofras especies difieren. Este problema se
agrava debido a que las evaluaciones en humanos y en
ofras especies no son complementarias en términos de cémo
se llevan a cabo. Las diferencias causan dificultades a los
operadores, grupos interesados y reguladores. La infegro-
cién de los dos sistemas de proteccién radiolégica, tanto en
términos de su filosofia subyacente como de su aplicacién
practica mediante sistemas y herramientas adecuadas, ofre-
ce beneficios significativos a muchos niveles. Sin embargo,
el desarrollo de un sistema completo para integrar las eva-
luaciones de riesgo en humanos y ecolégicas para radionu-
cleidos, para cualquier situacion de exposicion especifica,
se encuentra todavia en una fase temprana [43], y sigue
siendo un refo significativo para la radioecologia, como su-
girié Pentreath [14] en el contexto de la aproximacién de la
ICRP: “... serd esencial considerar como se puede lograr la
proteccién tanto del hombre como del medioambiente dentro
de un sistema filoséfico amplio, utilizando aproximaciones
complementarias, basado en el mismo conocimiento cientifi-
co subyacente”.

Este reto se centrard en el desarrollo de métodos integrados
para la evaluacién en las dreas de la transferencia, exposi-
cién, dosimetria y riesgos, determinando en que aspectos es
justificable y beneficiosa la harmonizacién de las aproxima-
ciones utilizadas en humanos y en el medioambiente.

RADIOPROTECCION # Né 74 Vol XX 2013

de mezclas, asi como la adaptacion de
los métodos para la evaluacion de riesgos con el objetivo de
predecir los efectos de las mezclas, haré posible determinar
si los criterios de proteccién radiolégica son sélidos en un
contexto de mltiples contaminantes.

Proporcionar una perspectiva multi-criterio en apoyo de una
toma de decisiones optimizada

Las aproximaciones de gestion en situaciones de expo-
sicién planificada, existente y de emergencia, pueden ir
desde la mds simple, pasando por niveles ascendentes de
complejidad y detalle. El principal impulsor de la investiga-
cién en radioecologia en las proximas décadas es la nece-
sidad de disponer de aproximaciones de gestion graduales
e integradas, y de las herramientas para implementarlas
para manejar el espectro completo de posibles efectos de la
exposicion, asi como para asegurar la productividad y el be-
neficio social de las éreas afectadas. Los recientes aconteci-
mientos de Fukushima en Japén ejemplifican estos problemas
y las deficiencias existentes. Intrinsecamente ligado a esta
necesidad estd la exigencia de una ciencia rigurosa, funda-
mental y progresiva que respalde y aproveche al maximo
estos esfuerzos.

Aunque el primer motivo para elegir las opciones de
gestidn en situaciones de exposicion a radiacién siempre
serd la reduccién o prevencion de la dosis, el problema es
inherentemente multifactorial e involucra a numerosos gru-
pos interesados. Existen necesidades importantes en ofros
sectores, economia, infraestructuras, servicios sociales, que
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deben ser considerados cuando se seleccionan las opciones
de gestidn. Por lo tanto, hay una necesidad de optimizar las
aproximaciones de gestion para la contaminacién radiactiva
que va mas alléd de la simple consideracién de la dosis de
radiacién. La optimizacién requiere experiencia en dreas fa-
les como la radioecologia, el urbanismo, las ciencias socia-
les y econdmicas, la tecnologia de la informacién, la gestion
de residuos, las ciencias medioambientales y agricolas, y la
comunicacién. Desde un punto de vista préctico, el proceso
de optimizacién podria basarse en la integracién de los
Sistemas de Apoyo a la Decisién asociados con las ciencias
radiolégicas, con las bases de datos de conocimiento y las
herramientas de ayuda a la decisién de otras disciplinas (e].
urbanismo, economia, sociologia) de tal manera que los
medioambientes contaminados se gestionen de una manera
holistica para el méximo beneficio de la sociedad.

El andlisis multicriterio [44] proporciona un marco teérico
adecuado que puede utilizarse para combinar factores
cuantitativos y cualitativos y para guiar los procesos de toma
decisiones hacia una solucién satisfactoria [ya que no existe
un 6ptimo global en la presencia de mltiples criterios, con
frecuencia conflictivos). Mediante el uso de herramientas de
decision basadas en un andlisis de decision multicriterio, se
pueden clasificar los factores de sensibilidad radioecolégica
regionales, en correspondencia con todos los pardmetros
medioambientales y antropogénicos que bien exacerban o
mitigan las consecuencias de la contaminacién.

Integrar las aproximaciones de ecosistemas, los servicios de
ecosistemas y la economia ecolégica con la radioecologia

Una variedad de aproximaciones para la evaluacién y
gestion medioambiental estén basadas en una aproximacién
més holistica a las fuentes y consecuencias del cambio del
ecosistema. Todos se centran en el ecosistema, en lugar de
en los efectos a nivel de individuos, y se han vinculado a
conceptos de sostenibilidad, indicadores medioambientales
y al uso sostenible de los recursos. Estas aproximaciones
hacen hincapié en las interacciones dindmicas inherentes
entre los componentes del sistema (incluyendo los humanos),
vias de retroalimentacién potenciales y efectos indirectos.
Al empezar a pensar en estos términos, la radioecologia y
la protecciéon radiolégica podrian ser més holisticas e inte-
gradoras, asi como aumentar la compatibilidad con ofras
evaluaciones medioambientales y sistemas de proteccién.
La aproximacién de ecosistemas normalmente se utiliza en
el contexto de la evaluacién medioambiental y la proteccién
medioambiental, pero también es una aproximacién cientfifi-
ca. Es, por su propia naturaleza, integradora con respecto
a la ciencia y a la gestién, y considera todos los factores
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de estrés y factores ambientales potenciales que podrian
afectar a la estructura y funcién del ecosistema, mientras
que incluye al hombre como una parte integral del mismo. El
concepto estd muy extendido y se aplica en, por ejemplo, la
Convencién sobre Diversidad Bioldgica, la Directiva Hébitat
de la Unién Europeaq, la Ley de Proteccién Medioambiental
de Canadé, la Convencién OSPAR para la proteccion del
medioambiente marino del Atlantico Noreste, la Convencién
RAMSAR sobre los humedales costeros, y es prometedora co-
mo aproximacién unificadora para la proteccién radiolégica
del medioambiente [45].

Los conceptos de servicios del ecosistema y economia eco-
légica se refieren principalmente a los beneficios finales de
los ecosistemas para el hombre, ya sea financieramente o
de ofro modo, mientras que la aproximacién de ecosistemas
estd posiblemente menos centrada en el hombre. Sin embar-
go, todas las aproximaciones comparten un reconocimiento
fundamental de la integracién y de la interdependencia del
hombre y el medioambiente. Los servicios del ecosistema
son los beneficios que las personas obtienen del ecosiste-
ma. Estos incluyen servicios de aprovisionamiento, como
agua y comida; servicios de regulacién como el control de
inundaciones y enfermedades; servicios culturales como los
beneficios espirituales, recreativos y culturales; y servicios de
apoyo como el ciclo de nutrientes, que mantienen las condi-
ciones para la vida en la tierra [46]. Dentro de la economia
ecolégica, el concepto ha sido utilizado como una manera
de asignar un valor econémico a los ecosistemas, que de
ofra forma no tienen un precio explicito [47]. Esto permite
una conexién directa entre los resultados ecolégicos y las
consecuencias econémicas, de tal manera que los cientifi-
cos, economistas y gestores pueden usar los mismos términos
y unidades para describir los cambios ecolégicos.

El concepto de Servicios Ecolégicos estd aumentando en
importancia en la formulacién de la politica medioambien-
tal y en los desarrollos de nuevos métodos de evaluacién
de riesgos medioambientales, debido a que es un sistema
conceptual coherente, a su capacidad de integrar los com-
partimentos ambientales o métodos de evaluacién, a su apli-
cabilidad en una serie de escalas espaciales y temporales,
y a su fuerza como herramienta de comunicacion [48, 49].
Sin embargo, la ciencia y los métodos de valoracion necesa-
rios para ponerlo en préctica siguen estando en su infancia,
aunque se estan produciendo avances en otros campos de
la ciencia (e]., [48-52]). Teniendo en cuenta el gran impacto
social y econémico de la contaminacién con radiacién, la
aproximacién de Servicios Ecolégicos tiene un gran poten-
cial y podria estimular una mayor participacién de los gru-
pos interesados en la proteccién radiolégica.
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de los sistemas de
proteccion del hombre

de los medios para manejar las escalas espo-
ciales que incluyen los DSS para exposiciones
de emergencia. El accidente de Fukushima
bien ha demostrado los problemas inherentes
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.
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las que la transicién entre las situaciones de
exposicion de emergencia y de exposicién
existente no estd clara. La iniciativa NERIS-TP
ha identificado las necesidades para el ulterior
desarrollo de los DSS para exposiciones de

4 de incertidumbres de la
exposicion y de los
efectos en una estimacion
de riesgo

con otras disciplinasy
analisis multi-criterio

emergencia y para el compromiso de los gru-
pos interesados dentro de sus actividades estra-
tégicas. La integracién de la radioecologia, fal

"

de numerosos sistemas
de ayudaalatoma
de decisiones

~ |y como se ejemplifica en la iniciativa STAR, sus
actividades y objetivos de investigacién con la
plataforma NERIS serd un paso adelante en el
desarrollo de la proxima generacién de DSS.
En la Figura 3 se representan aspectos claves

Figura 3. Seis areas en el Reto 3: Mejorar la proteccién del hombre y del
medioambiente mediante la integracion de la radioecologia.

Integrar los sistemas de apoyo a la toma de decisiones

Los sistemas de ayuda a la toma de decisiones (DSS, del
inglés Decision Support Systems) —sistemas computarizados
que facilitan la gestion de grandes cantidades de datos y que
proporcionan asistencia en el andlisis, la interpretacién y la
presentacion de datos— representan en gran medida la “cara”
visible de la radicecologia, y constituyen un nexo importante
entre la investigacion en radioecologia y los grupos intereso-
dos. En el drea de los DSS, son evidentes fres aspectos de co-
mo la integracién serd beneficiosa: (a) integracién de los DSS
radioecolégicos; (b) DSS para evaluaciones integradas; y (c)
infegracion de los DSS para situaciones de exposicion existente
y planificada con los sistemas para exposiciones de emergen-
cia. Como se desprende de las conclusiones de EVANET-TERRA
e HYDRA, los DSS disponibles en la actualidad son dispares en
cuanto a las situaciones de exposicién y medioambientes a los
que se pueden aplicar, los nucleidos implicados y las platafor-
mas técnicas, lo que refleja el estado de fragmentacion de la
radioecologia en Europa durante los dltimos 10-15 afios.

El desarrollo de DSS para exposiciones planificadas/exis-
fentes y para exposiciones de emergencia ha seguido en
gran medida dos trayectorias paralelas. Los DSS para expo-
siciones de emergencia tienden a carecer de componentes
radioecolégicos avanzados, mientras que los DSS para
exposiciones planificadas y existentes a menudo carecen
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del Reto 3.

PROXIMOS PASOS: ALCANZAR CONSENSO Y
DESARROLLAR LA “HOJA DE RUTA”

La adquisicién de nuevos conocimientos cienfificos median-
fe la investigacion en radioecologia es un elemento crucial
para la proteccién del hombre y del medioambiente contra
efectos nocivos, asi como para responder a las inquietudes
de los grupos interesados en relacién a la presencia de
radionucleidos en el medioambiente. Dichos estudios son
importantes para la sociedad ya que la sobre estimacién de
las exposiciones o de los efectos podria llevar a restricciones
costosas innecesarias; alternativamente, la subestimacién del
riesgo resultaré en dafios al hombre y al medioambiente. La
Gnica manera de proporcionar soluciones répidas y eficaces
a los dificiles problemas resaltados en la SRA, es un progra-
ma de investigacidn impulsado por hipétesis con claros obje-
tivos comunes y recursos compartidos entre la comunidad in-
ternacional de radioecologia. Para que la sociedad obtenga
una contribucién significativa de la radioecologia del futuro,
se necesita una aproximacién a largo plazo, multidisciplinar,
que vaya mas allé de las fronteras nacionales.

Las declaraciones de la visién y la agenda estratégica
presentadas en este articulo, se concentran en los aspectos
de investigacién de la radioecologia. La agenda estratégica
final también incluird planes sobre ofros aspectos igualmente
importantes de nuestra ciencia (es decir, el mantenimiento de
las infraestructuras cruciales para radioecologia; necesida-
des de educacién y formacién; la contratacién; asi como la
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gestion y diseminacién del conocimiento). Las ofras fases se
desarrollardn durante los proximos dos afios, con contribu-
ciones de los grupos interesados y de la amplia comunidad
de radioecologia

Desarrollar una SRA no es un proceso lineal, sino que es un
proceso que debe tener vias de retroalimentacién disefiadas
para que haya continuas aportaciones e innovacién. Para
nuestro conocimiento, esta es la primera Agenda Estratégica
de Investigacién en Radioecologia. Nuestra expectativa es
que una SRA para Radioecologia se centre y priorice nues-
tros esfuerzos colectivos, lo que resultard en un valor afadi-
do y en un avance mds répido en nuestra comprensién de
la radioactividad ambiental, asi como de nuestra habilidad
para predecir sus efectos. Invitamos a todos los que estén
inferesados a que contribuyan y participen en el desarrollo
posterior de la SRA.
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Se constituye oficialmente
la Alianza Europea de
Radioecologia
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WEOFLAN FADIDICOUDLY ALLEANLY

En septiembre de 2012 quedé cons-
fitvida oficialmente la Alianza Europea
de Radioecologia (la Alianza), como
una Asociacién registrada en Francia.
Este ha sido el resuliado de varios afios
de trabajo fras la firma en 2009 de un
"Memorando de Enfendimiento” por los
directores generales de ocho instituciones
europeas que desarrollan actividades de
investigacion en radioecologia. Dichas
instituciones, miembros fundadores de la
Alianza, son:

— Oficina Federal Alemana de Proteccién
Radiolégica (BfS), Alemania.

— Centro Belga de Investigacién Nuclear
(SCKeCEN], Bélgica.

— Centfro de Investigaciones Energéti-
cas Medioambientales y Tecnolégicas
(Ciemat], Espana.

- Autoridad de Seguridad Nuclear y
Radiacion (STUK), Finlandia.

— Instituto Francés de Proteccion Radio-
légica y Seguridad Nuclear (RSN,
Francia.

— Autoridad Noruega de Proteccion Ra-
diologica (NRPA), Noruega.

— Consejo de Investigacién en Medio
Ambiente Natural (NERC), Reino Uni-
do.

— Autoridad Sueca de Seguridad Radio-
légica (SSM\), Suecia.
la Alianza fiene como objetivos prin-

cipales: (a) Coordinar y promover la in-

vestigacion en radioecologia en Europa;

(b) Actuar como una plataforma de inves-

tigacién: definir prioridades; identificar

programas de investigacion y recursos
para alcanzar estos objetivos; evaluar
los resultados obtenidos; llevar a cabo
fareas de promocién y comunicacion;

(c) Hacer pablica su informacion.

Como quedd reflejado en el Memo-
rando de Entendimiento, la Alianza pre-
fende:

0!

e Aprovechar la revisiéon realizada du-
rante el proyecto Futurae, sobre los
programas de [+D europeos y activi-
dades relacionadas (por ejemplo, los
procesos de financiacién, formacion vy
educacion; gestion del conocimiento,
mantenimiento y opfimizacién de las
principales instalaciones experimenta-
les), con el fin de elaborar propuestas
para la progresiva integracion en el
ambito de una Agenda Estratégica de
Investigacion en Radioecologia conjun-
ta.

e Trabajar juntos para crear una organi-

zacion fransnacional sostenible capaz

de elaborar y gestionar la Agenda

Estratégica de Investigacion en Ra-

dicecologia y de garantizar una infe-

melacion con la comunidad cientifica
internacional, incluyendo universidades

y los principales grupos interesados.

Velar por el adecuado infercambio de

informaciéon con organizaciones rele-

vantes en los paises que participan en
la Alianza, asf como en instituciones
de la UE, particularmente los servicios
de la Comisién Europea y ofras organi-
zaciones infernacionales (ej. Organismo

Internacional de la Energia Atémica;

Comision Internacional de Proteccion

Radiolégica, Unién Infernacional de Ro-

dioecologia), Sociedades cientificas vy

Plataformas europeas (Neris, Melod;,

Herca).

® Proporcionar respuestas de colaboro-
cion consolidadas a las convocatorias
de Europa e internacionales.

Una vez creada la Asociacién, se han
elegido los miembros del Consejo Directi-
vo, que quedd consfituido de la siguiente
manera: presidente de la Alianza, Frank
Hardeman (SCKeCEN, Bélgical; vice-
presidente, Per Strand (NRPA, Noruegal;
secretaria, Brenda Howard (CEH, Reino
Unido) vy tesorero, Jean-Cristophe Gariel
(IRSN, Francia).

El objetivo chora es que la Alianza
crezca, incorporando nuevos grupos de
investigacion de Europa y del resto del
mundo, interesados en radioecologia.
En lo pégina electronica de la Alianza
(http:/ /www erdalliance.org) esté¢ dispo-
nible foda la informacién necesaria para
solicitar la incorporacion a la Alianza

Europea de Radioecologia. Existe un for
mafo de declaracién de apoyo a la Aso-
ciacion, que fiene que ser firmada por
fodos aquellos que quieran convertirse en
nuevos miembros de la Alianza. Dicha
declaracién debe ir acompaiada de una
presentacion general de la organizacion,
asi como de un resumen del mandato, las
actividades, los recursos financieros y hu-
manos disponibles para radicecologia en
la organizacion solicitante. En la pagina
electrénica también se pueden consuliar
los esfatutos de la Alianza.

Noruega crea un centro de
excelencia sobre radiactividad
ambiental

Lla Universidad de Ciencias de la Vi-
da (UMB) vy la Autoridad de Proteccién
Radiolégica (NRPA) de Noruega, con
el apoyo de ofras cuatro instituciones
noruegas (Figura 1) y de una fuerte red
infernacional de expertos en diversas
disciplinas, han creado un centro de ex-
celencia en Noruega, el Cenfro para Ra-
diactividad Ambiental (CERAD), que ha
comenzado a funcionar el uno de enero
de 2013. El Centro estd financiado por
el Consejo de Investigacién Noruego.

El objefivo principal del Centro de Ex-
celencia Cerad es proporcionar nuevos
conocimientos cienfificos y herramientas
para una mejor proteccién del hombre y
del medio ambiente frente a los efecfos

Figura 1. Logotipo del Centro de Excelencia para
Radiactividad Ambiental Noruego, en el que se
incluyen las instituciones noruegas involucradas:
UMB (Universidad de Ciencias de la vida); NRPA
(Autoridad Nacional en Proteccion Radioldgica);
NVH (Escuela de Ciencias Veterinarias), NMI
(Instituto Meteoroldgico), NIVA (Instituto para
Investigacion de Aguas) y NIPH (Instituto de
Salud Publica).
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perjudiciales de la radiacion. En esen-
cia, lo que se prefende es reducir las
incertidumbres y la falta de conocimiento
en evaluaciones de impacto y de riesgos
asociadas con la radiacién, sola o en
combinacién con ofros factores de estrés

(contaminantes, radiacion UV, tempera-

tura, condiciones climdticas). las activi-

dades a realizar se centrarén en: fuentes

y escenarios de liberacion, transferencia

en los ecosistemas, respuesfos/efedos,

riesgos (incluyendo las consecuencias
econdémicas) y éfica.

El Cerad ha sido disefiado para con-

testar las siguientes hipdtesis generales:
e |iberacion de particulas radiactivas: el
fransporte aire/agua de las particulas
serd diferente del de los aerosoles/io-
nes.
la transferencia en el ecosistema, la
incorporacién biolégica y la poste-
rior acumulacién en los seres vivos de
los radionucleidos, estén dirigidas por
cambios en la especiacion del radio-
nucleido a lo largo del tiempo.

e Cinéticas: mejorar las evaluaciones
de transferencia y exposicion teniendo
en cuenta los cambios dependientes
del tiempo vy la temperatura, permitird
reducir las incertidumbres.

e las respuesfas a nivel celular o de bio-

marcadores moleculares pueden corre-

lacionarse con los efectos a nivel de
organismo. la exposicién a particulas

y a dosis localizadas puede aumentar

los riesgos.

Eficacia biclégica relativa (RBE): las RBE

derivadas para emisores alfa y befa de

baja energia para los riesgos de céncer
en humanos, no serdn aplicables para

efectos ecolégicamente relevantes (e].

reproduccién, crecimiento).

* Mltiples factores de estfrés: la radio-
cién ionizante, UV y ofros factores de
estrés quimicos actian bien por modos
de accién iguales o bien por modos
de accién diferentes o en disfintos lu-
gares. las respuestas combinadas se
desvian de la dosis Gnica o de las
evaluaciones de concentracién y po-
drian producir efecfos aditivos, sinérgi-
cos o antagdnicos.

En la pagina electrénica del Cerad
(http://www.umb.no/cerad) se puede
enconfrar mds informaciéon sobre este
nuevo Cenfro de Excelencia creado en
Noruega.
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Centro Nacional de
Radioecologia en Estados
Unidos de América

NCoRE

Mational Cender Tor Radioeoalogy

El Laboratorio Nacional Savannah Ri-
ver del Departamento de Energia de
Estados Unidos, reconocié en 2010 la
necesidad inmediata de crear un consor
cio de expertos en radicecologia. Para
hacer frenfe a esta necesidad, trabajaron
con universidades de los EE.UU. y con
laboratorios de Francia y Ucrania para
crear, a principios de 2011, el Cenfro
Nacional de Radioecologia (NCoRE),
una red de excelencia para reducir el
riesgo de la radiactividad ambiental y
para la remediacién de sitios contami-
nados.

El principal objetivo del NCoRE es
correlacionar los riesgos para la salud
medioambiental y para la salud de las
personas derivados de la exposiciéon a
radiacion. Para ello, se trabajard en las
siguientes lineas de investigacion: efec-
fos a nivel molecular y genético, efectos
sinérgicos, estudios a nivel de individuos,
poblaciones y ecosistemas, remediacion
y asuntos de seguridad relacionados con
la radicecologia urbana.

Para lograr su objetivo global, NCoRE
se plantea las siguientes actividades:

e Fomentar la colaboracion entre cien-
tificos del Departamento de Energia
[DOE|) y de Salud de EE.UU., ofras
agencias federales, entidades estata-
les, universidades, e instituciones in-
ternacionales de investigacion en las
diversas areas de la radioecologia.

® Trabajar con socios clave para esta-
blecer un programa de educacion/
investigacion para capacitar radioece-
logos a nivel de postgrado, ya que
actualmente no existen programas ofi-
ciales de postgrado en radioecologia
en los EE.UU.

e Aprovechar los recursos y la experien-
cia para hacer frente a las oportuni-
dades de +D, a través de propuestas
conjunfas tanfo en Estados Unidos co-
mo a nivel infernacional.

Las instituciones que participan en el
NCoRE son:

— laboratorio Nacional Savannah Ri-

ver.

— Universidad de Clemson.

— Universidad del Estado de Colorado.

— Universidad de Duke.

— Insfituto de Profeccién Radiologica y
de Seguridad Nuclear (IRSN, Fran-
cia).

— laboratorio Internacional de Ra-
dioecologia de Chernobyl (IRL,
Ucranial).

— Universidad del Estado de Oregon.

— Universidad de Georgia — laborato-
rio de Ecologia Savannah River.

— Universidad de Carolina del Sur.

El NCoRE esté trabajando para esta-
blecer una lista de prioridades en inves-
figacion. Algunos ejemplos de las areas
prioritarias incluyen:

e Hacer frente a la falta de datos exis-
fenfe sobre algunos aspectos de la
fransferencia de radionucleidos y vali-
dar los factores de transferencia, mu-
chos de los cuales fueron recopilados
en los afios 70 y son ufilizados en los
modelos actuales de célculo de dosis
al publico.

Estudiar la contaminacion superficial
en lugares donde la contaminacién
consta fanfo de radionucleidos como
de mefales pesados. Por ejemplo, estu-
diar los efectos en la biota no-humana,
discutir estrategias de remediacién,
fransporte y destino de los contaminan-
fes como el uranio y el niquel libera-
dos al medio ambiente a finales de los
anos 60.

Se puede encontrar mds informacién
sobre el Centro Nacional de Radioeco-
logia de Estados Unidos en http://sml.
doe.gov/NCORE/

Red de Excelencia Europea en
Radioecologia STAR

Como se ha informado en nimeros
antferiores de RADIOPROTECCION, el
proyecto europeo STAR (Strategy for
Allied Radioecology) comenzé en febre-
ro de 201 1. Durante los 18 meses de
andadura son numerosos los resultados y
logros alcanzados, los cuales se resumen
a continuacion.

Con los desafios cientificos relaciona-
dos con el ciclo de combustible nuclear,
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SSTAR

la necesidad de conocimientos radioeco-
l6gicos estéd aumentando en todo el
mundo. Al mismo tiempo, la oferta de
estudios relacionados con la radiceco-
logia ha disminuido, los principales ex-
perfos se acercan a la jubilacion, v la
financiacién para la investigacion en
radicecologia es minima en muchos paf-
Ses europeos.

Para hacer frenfe a estos retos y evitar
una mayor fragmentacién, nueve organi-
zaciones lideres dedicadas a fortalecer
la ciencia de la radicecologia en Eu-
ropa, fueron financiadas por el VII Pro-
grama Marco de la CE para establecer
una red de excelencia en radioecolo-
gia. las organizaciones que participan
en la Red son: el Instituto de Radiopro-
teccion y Seguridad Nuclear (IRSN,
Francia); la Autoridad en Seguridad
Nuclear y Radiolégica (STUK, Finlan-
dial; el Centro de Investigacion Nuclear
Belga (SCKeCEN, Bélgical; el Consejo
de Investigacion Medioambiental No-
cional (NERC, Reino Unido); el Centro
de Investigaciones Energéticas Medio
Ambientales y Tecnolégicas (Ciemat,
Espaiia); la Oficina Federal Alemana
de Proteccion Radiolégica (BfS, Alemao-
nia); la Universidad de Estocolmo (SU,
Suecia); la Autoridad Noruega de Pro-
teccion Radiolégica (NRPA, Noruegal;
y la Universidad de Ciencias de la Vida
(UMB, Noruegal.

El objetivo de la red de excelencia
STAR es integrar eficazmente las orga-
nizaciones relevantes en radioecologia,
las infraestructuras y los esfuerzos de
investigacion en una red sostenible que
contribuya a un Area de Investigacion
Europea en Radicecologia. Para lograr
esto, se implementd un programa con-
junfo de actividades que se centra en
la integracion y la puesta en comin de
infraestructuras; formacién, educacion %
movilidad; gestion y diseminacion del
conocimiento, asi como colaboracién en
investigacion en fres areas clave: (1) in-
fegracion de las evaluaciones de riesgos
radiolégicos en humanos y especies no-
humanas; (2) proteccion radiolégica en
un confexto de miltiples contaminantes;
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y (3] efectos ecolbgicamente relevantes
de dosis bajas.

Descripcién del trabajo realizado
desde que comenzé STAR y
principales resultados alcanzados
hasta el momento

Llos miembros de STAR constituyen la
principal fuente de experiencia en Euro-
pa sobre radiactividad ambiental. Esto
se ha logrado, en parte, por la valia del
inventario realizado sobre las infraes-
fructuras, los modelos, la experiencia vy
los archivos de muestras disponibles en
las organizaciones miembro de STAR.
Este inventario revela que los miembros
de STAR tienen mas de 170 expertos
que cubren una amplia gama de dreas
relacionadas con la radicecologia terres-
fre, marina y de agua dulce: dispersion
atmosférica; dosimetria; ecologia; eco-
toxicologia; proteccién radiolégica del
medioambiente; vigilancia del medio-
ambiente; modelizacion; radiobiclogia y
analitica de radionucleidos; preparacion
de emergencias; formacién y educacion.
la experiencia de los miembros de STAR
cubre al menos 40 modelos diferentes
para calcular concentraciones de ac-
fividad, tasas de dosis y riesgos de la
radiacién en humanos o biofa no-huma-
na. Esta informacién puede ser de gran
ufilidad para la coordinacion vy la inte-
gracién de la respuesta a emergencias;
para formacion; y para colaboraciones
entre STAR vy ofras organizaciones de
investigacién, organizaciones interna-
cionales (ej. OIEA|] y ofras plataformas
(NERIS, MELODI, HERCA).

STAR ha desarrollado el Radioecology
Exchange (www.sfarradioecology.org), el
primer porfal en internet que proporciona
informacién sobre radiocecologia (publica-
ciones, datos, informes de Euratom, mate-
rial de formacién, noticias, métodos) de
una manera abierta a fodos los grupos in-
feresados. El portal es un estimulo para lo
colaboracién y la integracion. Aumentard
la comunicacién con los grupos interesa-
dos, servird como un archivo para datos
en futuros meta-andlisis, y maximizard la
accesibilidad a los datos obtenidos en los
proyectos de Euratom relacionados con
radiactividad ambiental.

STAR ha producido la primera Agen-
da Estratégica de Investigacion en Ro-
dicecologia (SRA, del inglés Strategic

Research Agenda), de la que se infor-
ma més defalladamente en uno de los
articulos de este monogrdfico de RADIO-
PROTECCION. la SRA proporciona una
visién a largo plazo de las necesidades
de invesfigacion en radioecologia en la
Comunidad Europea, y aseguraré que
se manfengan y aumenten las capacida-
des requeridas para evaluar el impacto
de la rodiactividad en el hombre vy el
medioambiente. Lla SRA es una propues-
ta sobre las prioridades en los temas
de investigacion en radioecologia, con
el objefivo de mejorar la eficacia en in-
vestigacion y avanzar mds rapidamente
en la ciencia. la SRA responde a la
cuestion: 3qué temas, si se abordaran
de manera critica en los préoximos 20
afios, producirian un avance significativo
en la radioecologia? la SRA se pue-
de descargar en hitps://wiki.ceh.ac.uk/
download/attachments/165478481/
SRA_final_june2012_to_wiki.pdf

Como parte del objetivo de deter-
minar si los criterios de profeccién ra-
diolégica para las personas y otras
especies de animales y planfas nece-
sifan ser considerados en un contexto
de mezcla de contaminantes, STAR ha
producido la primera evaluacién critica
de la aplicabilidad de los métodos
ecotoxicolégicos para la investigacion
radioecolégica y sus evaluaciones.
El informe es una referencia valiosa
para los cientificos que realizan estu-
dios de investigacion sobre mezclas
de contaminantes y estd disponible
en https://wiki.ceh.ac.uk/download/
attachments/ 159646177 /STAR+deliv
erable+4.1+Final.pdf

STAR ha desarrollado aspectos crificos
de una metodologia que reducira las
incerfidumbres actuales a la hora de pre-
decir los efectos en poblaciones de ani-
males y plantas expuestas a radiacion vy,
por fanfo, que potencialmente reduciré
los costes asociados con la implemen-
facion de los programas de profeccion
medioambiental. Esto se logrard con
el establecimiento de un método para
extrapolar de forma eficaz los efectos
medidos en individuos a impactos mas
amplios, que pueden utilizarse como
criterios de proteccién de poblaciones
de animales y plantas, y aplicarse como
puntos de referencia de proteccion en el
nivel de cribado de las evaluaciones de
riesgo ecolégico.
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Una de las tareas mds importantes
relacionadas con la infegracion eficaz
de los miembros de STAR, asi como con
la comunidad de radicecologia en gene-
ral, es la creaciéon por parte de STAR de
los observatorios para investigacion en
radioecologia. la idea es identfificar y
gestionar emplazamientos confaminados
para proporcionar un foro comin de co-
laboracion internacional y para realizar
trabajo de campo compartido. Durante
los 18 meses de STAR se han estableci-
do, con ayuda de expertos externos, los
criferios para seleccionar los observato-
rios. Se ha elaborado una lista de sitios
candidatos, que incluye una mina de
carbén en Polonia, Chemobyl, un sitio
de exiraccién de uranio cercano a Cler-
mont-Ferrand en Francia, una antigua
drea de mineria de uranio en Alemania
y Fukushima. Una vez seleccionados y
desarrollados, los observatorios permi-
firan a STAR y a la amplia comunidad
de radioecologia probar hipétesis y co-
laborar eficazmente en investigaciones
de campo. Todos los dafos recogidos
seran archivados en el portal de infemnet
de STAR.

Entre los resultados obtenidos hasta el
momento, STAR ha:
e Revisado y seleccionado dos herra-
mientas para la evaluacion de riesgos
(una disefiada para andlisis de riesgos
en humanos (CROM) vy la ofra para
andlisis de riesgos en flora y fauna
(ERICA)) que serdn adaptadas para
crear una herramienta de cribado
combinada, que permita la evaluacion
de riesgos en el hombre y en especies
no humanas.
Producido un plan experimental y un
informe sobre métodos para investiga-
cién en laboratorio relacionado con
los efectos de la radiacion en biota
no-humana. El informe (Plans for labo-
ratory radiation effects studies) cons-
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fituye un valioso recurso para ofros
cientificos que estdn interesados en
investigacion orientada a efectos vy
estd disponible en https://wiki.
ceh.ac.uk/download/attachments/
158597699/STAR+DS5. 1+Experimen
ts+Common+Guidance+Final. pdf
® Iniciado diversos experimentos pilo-
to sobre: mezclas de contaminantes:;
efectos de la radiacion en la especie
de plantas lemna minor y en el inverte-
brado C. elegans; asf como realizado
ejercicios en modelizacién de pobla-
ciones, disefiados para proporcionar
informacion sobre la mejor manera de
extrapolar los efectos observados en
los individuos a los impactos espera-
dos a nivel de poblacion.
los logros de STAR en estos 18 meses,
fambién se pueden evaluar por las publico-
ciones realizadas. Se han realizado nueve
informes técnicos a la CE y se han publica-
do cinco arficulos en revistas cienfficas.
Recordar que la pagina electrénica de
STAR Radioecology Exchange, esta dis-
ponible en www sfarradioecology.org,
donde se puede encontrar més informa-
cién sobre el proyecto y los resultados
que se vayan obfeniendo.

Programa MODARIA del
Organismo Internacional
de Energia Atomica

El pasado mes de noviembre de
2012, comenzé el Programa MODA-
RIA [Modelling and Data for Radiolo-
gical Impact Assessments| promovido
por el Organismo Internacional de la
Energia Atémica (OIEA) (http://www-
ns.iaea.org/ projects/modaria/default.
asp2s=8&I=116). Este Programa es la
continuacion de EMRASH! (2009-201 1),
un programa centrado en el desarrollo
de aproximaciones de referencia para
distintos ambitos, en el que se analiza-
ron los modelos radioecolégicos dispo-
nibles para evaluar la transferencia de
radionucleidos en el medioambiente y
las exposiciones resultantes al publico,
asi como los impactos en flora y fau-
na (http://www-ns.iaea.org/projects/
emras,/emras?2).

El objetivo general del Programa MC-
DARIA es mejorar las capacidades en
el area de las evaluaciones ambientales
de dosis de radiacion a fravés de la ad-

quisicion de mejores datos que permitan
probar los modelos; la comparacion y
prueba de modelos; y alcanzar consenso
en las filosofias de la modelizacion, las
aproximaciones y los valores de para-
metros; el desarrollo de métodos mejora-
dos y el infercambio de informacién. En
definitiva el objetivo es que los estados
miembros dispongan de las capacida-
des necesarias para asegurar un nivel de
profeccion adecuado del hombre y del
medioambiente, frente a los efectos perju-
diciales de las radiaciones ionizantes.

las actividades del Programa MO-
DARIA hacen hincapié en la mejora de
los modelos de transferencia medioam-
biental para reducir las incertidumbres
asociadas y en el desarrollo de nuevas
aproximaciones para fortalecer la evalua-
cién del impacto radiolégico al hombre,
asf como a la flora v la founa, derivado
de la presencia de radionucleidos en el
medioambiente. Con la creaciéon del Pro-
grama MODARIA se prefende continuar
con las actividades del OIEA dirigidas a
probar, comparar y elaborar directrices
sobre la aplicacion de modelos para la
evaluacion de exposiciones en el hom-
bre y los impactos radiolégicos en el
medioambiente. Llos resultados de las
evaluaciones radiolégicas se emplean,
por ejemplo, en la valoracién de la re-
levancia radiolégica de descargas ruti-
narias o accidentales de radionucleidos,
para apoyar a la toma de decisiones en
trabajos de remediacion y para la eva-
luacion del rendimiento de los almacena-
mientos de residuos radiactivos.

Fortalecer las capacidades para la eva-
luacion de los impacios radiologicos es
un aspecto importante del Plan de Accién
en Seguridad Nuclear del OIEA, que fue
aprobado en la Conferencia General del
OIEA de septiembre de 2011. El Progra-
ma MODARIA también apoyard y facilito-
14 la implementacion de las nuevas Nor
mas Bésicas de Seguridad (aprobadas en
septiembre de 2011 por la Conferencia
General del OIEA), y como previos pro-
gramas de modelizacion medioambiental,
MODARIA proporcionard un punfo de
encuentro infernacional de expertos en el
drea y ayudard a los estados miembro a
desarrollar y mantener los conocimientos
y las competencias en las dreas de ra-
dioecologia y evaluaciones ambientales.

Con objeto de identificar el interés y las
necesidades de potenciales participantes
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en un nuevo programa, una vez finalizé
el programa EMRASHI, el OIEA envio
un cuestionario a un gran nimero de
instituciones de todo el mundo. Asf pues,
el confenido v la esfructura del Programa
MODARIA ha sido elaborada teniendo
en cuenta las respuestas a dicho cuestio-
nario, asi como la necesidad de facilitar
la implementacion de los requerimientos
de profeccion radiolégica recogidos en
las nuevas Normas Bésicas de Seguri-
dad, en relacion a las exposiciones del
publico en situaciones de exposicién
planificada, existente y de emergencia
y los impactos radiologicos. MODARIA
confaré con diez grupos de trabajo cen-
frados en cuatro femas principales:

® Remediacién de dreas contaminadas

— Grupo de trabajo 1: esfrategias de
remediacién y técnicas de ayuda a
la foma de decision.

— Grupo de trabajo 2: exposiciones
en ambientes urbanos contaminados
y efectos de las medidas de reme-
diacién.

— Grupo de trabajo 3: aplicacion de
modelos para la evaluacion de los
impactos radiolégicos derivados de
NORM y emplozamientos confamina-
dos en el pasado con radiactividad.

e Incertidumbres y variabilidad

— Grupo de frabajo 4: andlisis de do-
fos radioecolégicos de las publica-
ciones de la serie Informes Técnicos
del OIEA, para identificar radionu-
cleidos clave y valores de parédme-
fros asociados para las evaluacio-
nes de exposicién de humanos vy
biofa no-humana.

— Grupo de trabajo 5: andlisis de in-
certidumbre y variabilidad para evo-
luaciones de impactos radiolégicos
derivados de descargas rutinarias
de radionucleidos.

— Grupo de frabajo 6: marco comin
para hacer frente al cambio medio-
ambiental en evaluaciones de segu-
ridad a largo plazo de instalacio-
nes de almacenamiento de residuos
radiactivos.

— Grupo de trabajo 7: armonizacién e
intercomparacion de modelos para
liberaciones accidentales de frifio.

e Exposiciones y efectos en biota

— Grupo de trabajo 8. Modelizacion
de biota: desarrollos posteriores de
los modelos de transferencia y expo-
sicién v aplicacion en escenarios
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— Grupo de trabajo 9: modelos para
evaluar los efectos de la radiacién
en poblaciones de especies no hu-
manas.

® Modelizacién marina
- Grupo de frabajo 10: modeliza-
cién de la dispersion marina y de
la transferencia de radionucleidos
liberados accidentalmente de insta-
laciones en fierra.
la primera reunion técnica de MODA-
RIA tuvo lugar en la sede del OIEA en
Viena, del 19 al 22 de noviembre de
2012. A dicha reunion asistieron 151
parficipantes de 43 estados miembros.
Durante la reuniéon se elaboraron los pla-
nes de ftrabajo detallados de cada uno
de los 10 grupos de trabajo. las actas
de la reunién, la lista de participantes
y las presentaciones realizadas en los
diferentes grupos de frabajo pueden con-
sultarse en:

http://gnssn.iaea.org/RTWS/mo-
daria/Shared%20Documents/Forms/
Allltems.aspx@RootFolder=%2FRTWS%
2Fmodaria%2FShared%20Documents%
2FMODARIA%20Working%20Groups
&FolderCTID=0x0120002EQ6A39C4
4735344AFE/ TATAS5E798A1&Vie
w=%/B8A385A9B-3D19-46E8-QCDA-
BD10A5990D6E%/D

la segunda Reunion Técnica de MO-
DARIA se celebrara en la sede del OIEA
en Viena del 11 al 15 de noviembre de

2013.

Conferencia Internacional
sobre Radioecologia y
Radiactividad Ambiental

En septiembre del 2014, Barcelona
acogerd la tercera Conferencia Interna-
cional sobre Radicecologia y Radiactivi-
dad ambiental (ICRER). Las dos ediciones
anteriores de la Conferencia, celebradas
en 2008, en Bergen (Noruega) vy, en
2011, en Hamilton (Canadd), fueron un
gran éxito, confando con la participo-
cién de cerca de 400 personas de 48

RADIOECOLOGY G ENVIRONMENTAL RADIOACTIVITY

paises y organizaciones infernacionales.

Esta serie comenzd con el objefivo de
organizar una conferencia cada fres afios,
para revisar y discutir los logros recientes al
canzados en radicecologia y en disciplinas
relacionadas. Las conferencias pretenden
promover el continuo desarrollo de estos
femas, para mejorar la profeccion radiolé-
gica del hombre v del medioambiente.

En la Conferencia Internacional sobre
Radioecologia y Radiactividad Ambien-
tal de 2014, se discutirdn los nuevos
conocimientos cientificos bésicos ad-
quiridos en investigacion, las nuevas
necesidades de la sociedad y los re-
quisitos técnicos de los reguladores vy
la industria. Se trafard la prediccién de
las consecuencias de fodas las fuentes
de radiactividad: industriales, natura-
les (aumento de ellas), accidentales y
potenciales. Ademds, se discutird el
disefio de rufinas apropiadas para la
preparacion de emergencias, asi co-
mo el apoyo para la elaboracion de
leyes y reglamentaciones que protejan
al hombre y a los ecosistemas de los
efecfos de la radiacion. la conferencia
de Barcelona serd un foro clave para
los investigadores, la industria, los regu-
ladores y los experfos interesados en el
tfema de la radiactividad ambiental.

En la Conferencia se cubriran los si-
guientes femas:

® Proteccion del medioambiente, vigilan-
cia y gestion del riesgo.

® Preparacién ante una emergencia,
rehabilitacion y gestion.

® NORM, incluyendo minas, refinerias,
industrias no nucleares.

® Especiaciéon de radionucleidos y frans-
ferencia ecologica.

e Sensibilidad radioecolégica.

e Riesgos medioambientales en un con-
fexto de miltiples factores de estrés
y efectos radiobiolégicos producidos
por exposiciones crénicas a radiaciéon.

® Gesfion y almacenamiento de residuos
radiactivos.

® Herencia nuclear.

1 Faq
AN A1ETFE W
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la fecha limite para el envio de rest-
menes es el 15 de septiembre de 201 3.
Para mas informacién sobre la Conferen-
cia de Barcelona, inscripciones, envio
de trabajos, fechas importantes, efc. con-
sultar la pagina http:/ /www.icrer.org/

Simposio sobre
“Radiactividad ambiental:
emplazamientos
contaminados en el pasado,
Chernobyl y Fukushima”

Del 16 al 20 de junio de 2013 se
celebrarg en Athens (Georgia, EE.UU.)
la 129 Conferencia Infernacional sobre la
Biogeoquimica de Elementos Traza (ICO-
BTE 2013). Dentro de dicha conferencia
fendrd lugar el Simposio Radiactividad
ambiental: emplazamientos contaminados
en el pasado, Chernobyl y Fukushima.

El Simposio esté organizado por Tho-
mas Hinton, coordinador de STAR (Red
de Excelencia en Radioecologia Euro-
pea), con la colaboracion de Francois
Brechignac, presidente de la IUR, Brenda
Howard del Centro de Ecologia e Hidro-
logia del Reino Unido; Astrid Liland, de la
Autoridad Noruega de Profeccion Radio-
logica y Tamara Yankovich del Consejo
de Investigacién Saskatchewan de Cana-
dd, entre ofros.

El objetivo del Simposio es reunir a
expertos de distintas disciplinas y propor-
cionar un foro abierto para aquellos que
estén inferesados en la contaminacion
radiactiva de los ecosistemas terrestres,
marinos y de agua dulce. Algunas de las
cuestiones de inferés que se discutiran
durante el Simposio son:

e sCudles son los procesos y variables

clave que controlan la transferencia de

radionucleidos en lugares contamina-
dos?

2Cudles son los beneficios pofenciales

de los modelos basados en procesos

y si pueden cuantificarse?

e sTenemos modelos basados en pro-
cesos lo suficientemente desarrollados
como para poder ser aplicados en
diferentes escenarios?

® sQué "lagunas” en el conocimiento
puso de manifiesto el accidente de
Fukushima®

e »Qué dlternativas viables existen para
reducir la incertidumbre de los mode-
los cuando no hay datos empiricos?
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e sCémo de importante es la especio-

cién de las sustancias radiactivas, in-

cluyendo particulas radiactivas, frente

a las variables medioambientales, y si

esto cambia con el tiempo y el espa-

cio%

5Cudl es el impacto de la presencia

de confaminantes no radiactivos en

el comportamiento de los radionuclei-

dos?

® 5Se necesitan nuevas tecnologias v

méfodose

sAlectara el cambio climatico a las

transferencias de radionucleidos en el

ecosistemna

e sCémo puede ser utilizada la optimi-
zacion y los andlisis multi-criterio para
gestionar mejor los emplazamientos
confaminados?

Cuando se escribié esta noficia seguia
abierto el plazo para enviar restmenes
al Simposio. Toda la informacion sobre
la Conferencia y el Simposio se encuen-

fra en htip://icobte2013.org/

Master Europeo
en Radioecologia

La Universidad noruega de Ciencias de
la Vida (UMB), tiene establecido desde
hace afios un Mdster Europeo de Cien-
cias en Radioecologia. El méster tiene
una duracién de 24 meses v se imparte
en la UMB (Oslo, Noruegal en inglés.

En el master, a través de diferentes
métodos de aprendizaje, se adquieren
conocimientos sobre radioecologia, el
comportamiento de los radionucleidos
en el medioambiente, asi como sobre
la evaluacion del impacto y del riesgo,
la radioquimica, la profecciéon radioléd-
gica, la industria nuclear y la gestion de
residuos, la gestién de proyectos y los
métodos de investigacion.

El proceso de aprendizaje se basa en
conferencias, frabajos de laboratorio,
frabajo en grupo, casos de estudio de
la vida real y tesis tematicas con un en-
foque inferdisciplinario y a fravés de la
reflexion sobre la relacién entre la vida
real y la feorfa.

Llas competencias en estas dreas son
necesarias no sélo para hacer frente a
la potencia nuclear actualmente insfala-
da y a las instalaciones en desmantelo-
miento, sino también para satisfacer las
necesidades de las nuevas instalaciones

nucleares que se construyan en el futuro.
la realizacién del master puede ser de
utilidad para diversos puestos de trabajo
relacionados con las autoridades respon-
sables de la legislacion nacional y de la
industria de la energia nuclear, por ejem-
plo en los ministerios, gobiemos, directo-
rios, servicios, proyectos de desarrollo,
asistencia técnica y consulforia, gestion,
proteccién del medioambiente, ast como
dentro de las instituciones responsables
de la investigacion y la educacién.

En el primer afio del master se realizan
modulos basicos y se inicia el proyecto
de investigacién. El segundo afio esta
dedicado a experimentos, recopilacion
y andlisis de datos, es decir, la finaliza-
cién de la tesis del master.

Los médulos del méster son:
® Proyecfo de investigacion + Plan de
estudios especial (minimo 5 ECTS).
Proteccion radiolégica y gestion de
residuos.

e Cestion de riesgo vy planificacion de

emergencias.

Evaluacion de riesgos en personas y

medioambiente, éfica.

Cestién del proyecto y métodos de

investigacion.

® Radicecologia — Comportamiento de los
radionucleidos en el medioambiente.

® Radiacion y radioguimica.

Los médulos se realizan en la UMB,
con apoyo de las universidades euro-
peas colaboradoras. Por ejemplo, exis-
fe un acuerdo de colaboracién con la
Universidad de AixMarseille, sobre su
Méster en Ciencias de Medio Ambien-
te Terresfre, de tal manera que los esfu-
diantes pueden realizar cursos en ambas
universidades, consiguiendo todos los
créditos en cada curso realizado.

Los requerimientos para realizar el Mas-
fer de Radioecologia son contar con una
licenciatura (BSc) o formacion equivalente
en cualquier campo relacionado con el
medio ambiente (por ejemplo, quimica,
ecologia, biologia, gestion de recursos,
agricultura, ciencias ambientales, inge-
nierfa ambiental, geografia, efc.), pero
con experiencia en quimica inorgdnica.
Ademds, los solicitantes deben demostrar
habilidad en el idioma inglés, de acuerdo
con la normativa de la UMB para los pro-
gramas impartidos en este idioma.

Para més informacién sobre el master
consultar la pagina http://www.umb.
no/study-options/article /european-mas-

o/
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terofscience-intadioecology o contactar
con el coordinador de estudios Ingrid F.
Bugge (studieveileder-ipm@umb.no)

Curso "Environmental
Radiobiology"
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de la radiacién, logrando un entendi-
miento mas profundo del fema.

El curso se impartird en inglés, y la
fecha limite para inscribirse es el 31
de marzo de 2013. las solicitudes
para realizar el curso han de enviar
se a la Dra. Debora Oughton (debora.

N
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Environmental Radiobiology

El Curso Environmental Radiobiology,
es un curso de doctorado (5 ECTS, Euro-
pean Credit Transfer System) organizado

or la Universidad Noruega de Ciencias
de la Vida (UMB) vy la Universidad de Es-
tocolmo, que se impartird del 24 al 28
de junio de 2013 en la UMB (Oslo). El
curso cuenta con el apoyo de las Redes
de Excelencia Europeas DoReMi (Infegra-
ting Low Dose Research) y STAR (Strategy
for Alliced Radioecology).

El objetivo del curso es dar a los estu-
diantes una visién de conjunto de los prin-
cipios fundamentales de la radiobiologfa,
pero en el confexio de los efectos en la
biota no-humana. El curso tratard tanto la
historia como el estado del arte del cono-
cimiento sobre los efectos biolégicos de
la radiacién en los seres humanos, inclu-
yendo cémo los estudios en efectos no di-
rigidos estén “retando” a los paradigmas
esfablecidos, cenfréndose especificamen-
fe en aquellos femas y aplicaciones més
relevantes para especies no humanas. Es-
fo incluye los efectos biologicos relevantes
para organismos no humanos, maneras
en las que los méfodos de radiobiclogia
y biomarcadores estan siendo aplicados
en investigacion ecolégica, factores que
influyen la radiosensibilidad en diferentes
organismos, y las evaluaciones ecolo-
gicas de riesgo. los casos practicos in-
cluirén tanfo investigacién ecoldgica en
Chemobyl vy Fukushima, como trabajo de
laboratorio sobre andlisis de biomarcado-
res en organismos modelo.

Para estudiantes de radioecologia,
el curso proporciona la oportunidad de
conseguir un mejor entendimiento de los
fundamentos de la radiobiologia; para
los estudiantes de radiobiologia ofrece
la posibilidad de ver como los conceptos
y las herramientas de radiobiologia se
aplican en ofras dreas de investigacién

0

oughton@umb.no). Se puede encontrar
més informacién sobre el curso en las
paginas elecironicas de STAR [www.star
radiocecology.org) y de DoReMi (www.
doremi-noe.net).

Publicacion del OIEA sobre
los resultados del Programa
Environmental Modelling for
Radiation Safety (EMRAS)

Lo publicacién Environmental Mo-

delling for Radiation Safety (EMRAS).
A Summary Report of the Results of the
EMRAS Programme del OIEA, descri-
be los resultados y logros del Programa
EMRAS que se desarrollo entre 2003 y
2007 (IAEA-Tecdoc 1678. 2012).

El Programa EMRAS se centré en el
desarrollo, comparacion y prueba de
modelos de evaluacién medioambiental
para esfimar la exposicién a radiacion
en humanos y el impacto radiolégico en
flora y fauna debido a liberaciones ac-
fuales o potenciales de radionucleidos al
medio ambiente ferrestre y acudtico.

los modelos son herramientas esen-
ciales para ser ufilizadas en el control
regulador de descargas rutinarias al
medioambiente v en la planificacién de
medidas a tomar cuando hay libera-
ciones accidentales; también se utilizan
para predecir el impacto que las libera-
ciones pueden tener en el futuro lejano,
por ejemplo, en los almacenamientos
geolégicos profundos. Por ello, es impor-
fante comprobar la fiabilidad de las pre-
dicciones de estos modelos, realizando
comparaciones con los valores medidos
en el medioambiente o por comparacién
con las predicciones de ofros modelos.

El programa EMRAS se cenfro en fres
femas que cubrian aspectos de interés
especifico en relacién con las exposi-
ciones del piblico y los impactos medio
ambientales, con un fofal de siefe grupos
de trabaijo:

En relacion al tema Evaluaciéon de
liberaciones radiactivas, habia cuatro
grupos de trabajo, centrados en:
® la revision del Manual de los valores

de los parémetros para la prediccion

de la transferencia de radionucleidos
en ambientes femplados (Serie de In-

formes Técnicos, N° 364).

* Lla modelizacion de la transferencia
del fritio y el carbono-14 al hombre y
a la biota no humana.

e Estudiar la liberacion de 131 en
Chernobyl: validacién del modelo y
evaluacién de la eficacia de las con-
framedidas.

® Investigar la validacién del modelo
para el fransporte de radionucleidos
en el sisema acudtico ‘CuencaRio” y
en los estuarios.

Sobre el tfema Remediacién de sitios
con residuos radiactivos, existieron dos
grupos que frabajaron en:
® la modelizacion de los liberaciones de

NORM (Naturally Occurring Radioacti-

ve Material) y los beneficios de la reme-

diacién para sitios contfaminados por los
industrias extractoras (mineria y molienda

de uranio/forio, indusfria de pefréleo y

gas, industria de los fosfatos, efc.).

® Evaluaciones de remediacion para
zonas urbanas confaminadas con ra-
dionucleidos dispersos.

Respecto al tema Proteccion del
medioambiente, hubo un grupo de tra-
bajo centrado en la validacién de mo-
delos para la evaluacién de dosis en la
biota.

El informe resume el contenido y los
resultados del Programa EMRAS. Los
informes detallados de los siefe grupos
de frabajo se han publicado en un CD-
ROM que acompaiia al informe.

El informe puede descargarse en
http:/ /www-pub.iaea.org/MTCD/Pu-
blications/PDF/ TE_1678_Web.pdf. En
la pégina electrénica del IAEA se puede
encontrar la informacién de cémo solicitar

el CD-ROM.
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Concesion de Subvenciones del CSN para la realizacion de proyectos de 1+D relacionados

con la Proteccion Radiologica. Ano 2012.

El Plan de Investigacion y Desarrollo 2012-2015 del Consejo de Seguridad Nuclear contempla, entre las actividades necesarias
para su implantacién, la concesién de subvenciones para la realizacién de proyectos de investigacion. En aplicacién de este Plan,
el CSN ha realizado en el afio 2012 una convocatoria de concesion de subvenciones para la realizacion de proyectos de investi-

gacién en el campo de la profeccion radiolégica.

la convocatoria ha sido amplia desde el punto de vista técnico, y ha contado con una dotacién de 1.316.000 euros. Se han
presentado 60 solicitudes de subvencion, que han sido valoradas, con arreglo a los criterios incluidos en la convocatoria, por una
Comisién de Valoracion compuesta por personal del CSN. Este proceso de valoracion, teniendo en cuenta posteriormente la cuan-
fia econdmica disponible en la convocatoria, ha conducido a la concesién de subvenciones a los 11 proyectos que se incluyen en

la tabla siguiente:

Titulo del proyecto | Entidad solicitante

hipofraccionados

Estudio de las concentraciones de radén en viviendas, lugares de frabajo y materiales Universidad de Las Palmas de Gran
de construccién en las Islas Canarias Orientales Canaria

Desarrollo de metodologias para la estimacion de las dosis al cristalino. Implicaciones | Universidad Politécnica de Catalufia
operacionales de la aplicacion del nuevo limite de dosis

Andlisis de riesgo mediante matrices de riesgo de tratamientos radioferdpicos Fundacién para la investigacion

biomédica del Hospital Universitario
12 de octubre

deferminacion de las concentraciones de actividad isotépicas

Estudio del comportamiento de espectrémetros gamma de Bromuro de Lantano y Fundacion Universidad Rovira y Virgili
adaptaciéon para el muestreo en continuo de particulas en aire (mediante medida directa
y sobre filiro de papel). Aplicacién de métodos para la estabilizacion de espectros v

mediante centelleo liquido en aguas

Metodologia analitica rapida para la deferminacion simuliénea de emisores alfa y befa | Fundacién Bosch y Gimpera. UB

en muestras ambientales e industriales

Optimizacion de un procedimiento general para la determinacién de isétopos de Torio | Universidad de Salamanca

de dosis en pruebas diagnosticas

Andlisis automdtico de la calidad de imagen en radiodiagnéstico para la optimizacion | Universidad de Castillala Mancha

radioyodos en aire

Puesta a punto, gestién v optimizacion de una estacion piloto para la defeccién LARUEX, Universidad de Extremadura
automdtica y en tiempo cuasireal de actividades especificas de radioparticulas y de

Oplimizaciéon de dosis de radiacion recibida por pacientes pedidtricos en cateterismos
cardiacos y por crisfalino de trabajadores expuesfos en procedimientos intervencionistas

Fundacion de Investigaciéon Biomédica
del Hospital Universitario la Paz

Hacia una valoracién realista de los riesgos de las mamografias

Universidad Autbnoma de Barcelona

actividad especifica e impacto radiolégico

Caracterizacion radiactiva de los materiales de construccion y evaluacion de su Universidad de Mdlaga

No estd prevista la realizacién de convocatorias de concesion de subvenciones para proyectos de 1+D durante el afio 2013, pe-
ro sf se prevé la preparacion de una nueva convocatoria en el aiio 2014 si las disponibilidades presupuestarias lo permiten.

José Manuel Conde, CSN

Jornada sobre la investigacion nuclear tras
Fukushima

la Plataforma Tecnolégica Nacional de Investigacion sobre

Energia Nuclear de Fision (CEIDEN), celebré el dial5 de octu-

bre de 2012, en el salén de actos de la Escuela Técnica Supe-
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rior de Ingenieros Industriales de Madrid, una Jomada sobre la
I+D nuclear tras el accidente de la central nuclear de Fukushima
(Japdn). El objefo de esta jomada ha sido el debatir sobre las
posibles dreas del conocimiento relacionadas con la energia nu-
clear en las que se ha identificado que habria que profundizar,
fras los andlisis del accidente de Fukushima y sus consecuencias.
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Noticias

la apertura de la jornada fue realizada por el director de la
ETSHI, por el director general de la Energia (Minetur] y por el
presidente de la Plataforma Ceiden, y vicepresidente del CSN,
Antonio Colino.

A continuacién se realizaron las siguientes presentaciones de
cardcter técnico:
® La [+D nuclear en Japén tras Fukushima, realizada por el Dr.

Kunihisa Soda, de la Agencia Japonesa de Energia Atémica

(JAEA), quien fras una descripcién de la situacion de la ener-

gia nuclear en Japén, se cenfré en los aspectos de seguridad

identificados a raiz del accidente de Fukushima, vy en las
necesidades de investigacion asociadas que estan siendo
abordadas en Japon.

* Nuevas lineas de 1+D identificadas como consecuencia de
las pruebas de resistencia europeas, realizada por Rosario
Velasco, consejera del CSN. En esta presentacion se descri-
bi6 el proceso de realizacion de las pruebas de resistencia
y sus resulfados, asi como las potenciales lineas de investiga-
cion asociadas a los mismos.

El programa de la jornada continué con la realizacion de
una mesa redonda moderada por la Consejera Velasco, vy
en la que, ademds del Dr. Soda, participaron los siguientes
expertos:

e Javier Reig, responsable de la Division de Seguridad Nuclear
de la Agencia de Energia Nuclear (NEA) de la OCDE, quien
realizé la presentacion Infegrated NEA Response fo the Fukus-
hima Dai-lchi NPP Accident, en la que describié el proceso
seguido en la NEA para proporcionar apoyo a Japédn en los
distinfos campos de actuacién y la labor de coordinacién de
la participacion internacional en los proyectos de 1+D que
realiza la NEA.

e Luis Herranz, responsable del Grupo de Investigacion sobre
Seguridad Nuclear del Ciemat, quien presenté la visién de
la Plataforma Tecnolégica Europea sobre Energia Nuclear
Sostenible [SNETP) sobre las necesidades de investigacién
tras Fukushima.

e Jean P. Sursock, del Insfituto de Investigacién sobre Energia
Eléctrica (EPRI), quien describio el proceso seguido por EPRI
para identificar los aspectos que precisan investigacién vy la
forma de conseguir que los resultados que se obtengan ten-
gan una aplicabilidad lo mas global posible.

Finalmente, se mantuvo un cologuio que contéd con una nutri-
da participacién de los numerosos asistentes. la clausura de la
jornada contd con la participacion del presidente de Enresa,
de Antonio Colino y de la presidenta del CSN, Carmen Marti-
nez Ten.

Las presentaciones de la jormada pueden consuliarse en la web
del Ceiden, en la direccion hitp: //ceiden.com/2012/10/31/

presentaciones-de-lajornada-idifrasfukushima,/
José Manuel Conde, CSN.
Jornada sobre Radén
Organizada por el Grupo Radén de la Universidad de Can-
tabria, tuvo lugar el 7 de noviembre en la sede del Consejo de

Seguridad Nuclear una “Jornada sobre Radén”. Esta actividad
estfaba enmarcada dentro de las "Acciones divulgativas rela-

/0

cionadas con el gas radon”, programa subvencionado por el
CSN dentro del plan de ayudas para la realizacién de activi-
dades de formacién, informacién y divulgacion del afio 2012
[BOE, 29 de febrero de 2012).

la bienvenida a los asistentes corrié a cargo del vicepre-
sidente del Consejo de Seguridad Nuclear (CSNJ, Anfonio
Colino, quién expuso en su intervencién las caracteristicas del
222Rn y sus descendientes v los riesgos que para la salud de
los trabajadores v los miembros del publico implica la exposi-
cién a estos radionucleidos en el inferior de edificios, asi como
la disposicion del CSN en proponer y apoyar programas
para conocer vy reducir la exposicion de la poblacién a niveles
acepfables en los casos en que fuera necesario. Destacd el ini-
cio por parte del CSN, ya en el afio 1989, de un programa
de proteccion de la poblacion a la radiacion natural, centrado
principalmente en lo medida de concentraciones de radén en
viviendas, y la puesta en marcha, en el afio 2001, de un plan
de actuacion para el desarrollo del Titulo VIl “Fuentes naturales
de Radiacién “, del Reglamento de Proteccion Sanitaria contra
Radiociones lonizantes.

En la jornada, adicionalmente a la Universidad de Can-
tabria, representada por el profesor Luis Santiago Quindés,
participaron el profesor Alberto Ruano, de la Universidad de
Santiago de Compostela y, por parte del CSN, Lucila M@ Ra-
mos, subdirecfora de Proteccién Radiolégica Ambiental y Jose
Luis Martin Matarranz, consejero técnico.

El profesor Quindos presenté la situacion del proyecto “Ra-
dén 10x10”, realizado mediante un acuerdo de colaboracién
entre el CSN y la Universidad de Cantabria, con la participa-
cién adicional del Grupo de Fisica de las Radiaciones de la
Universidad Auténoma de Barcelona y el Area de Medicina
Preventiva y Salud Poblica de la Universidad de Santiago de
Compostela.

El objefivo del proyecto, del que ha finalizado su primera
fase, era ampliar el mapa de concentraciones de radén en
viviendas siguiendo criterios de densidad de poblacién y de
riesgo de exposicion al radén en las zonas correspondientes.
los criferios adicionales, valores medios de 222Rn en dreas de
10 x 10 km y medidas de concentracién en plantas bajas vy
primeros pisos, se adapfaron a los indicados por la Comision
Europea para la construccion del denominado European Indo-
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Mapa del radén de Galicia (municipios).

or Radon Map, en el que estén participando unos 20 pafses
junto con el nuestro.

El profesor Ruano presenté la ponencia fitulada “El radén,
un problema de salud publica” donde explicd las evidencias
cientificas que califican al 222Rn como elemento inductor de
cancer de pulmén, entre ellas, los resultados de los estudios
epidemiolégicos residenciales y mineros. El radén residencial
es el segundo factor extrinseco de riesgo de céncer de pulmon
detras del tabaco vy el primero en el caso de los no fumadores.

El profesor Ruano expuso los resultados de los estudios que
el Area de Medicina Preventiva y Salud Piblica esta llevando
a cabo en Gdlicia para deferminar la relacién entre exposicion
al radén residencial v el cancer de pulmén, entre ellos, la rela-
cién de la exposicién en no fumadores, primer estudio a nivel
mundial que estd llevando a cabo el grupo investigador junfo
con ofros hospifales gallegos y un hospital asturiano.

Ante la pregunta que se estd haciendo la comunidad cien-
fifica sobre si la exposicion residencial al 222Rn puede ser el
origen de ofro tipo de enfermedades, el Area de Medicina
Preventiva y Salud Piblica ha iniciado, en colaboracion con el
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Impacto al Medioambiente de Vertidos
Potenciales procedentes de Sistemas
Energéticos Nucleares (INPRO-ENV-PE)

Espafia es miembro del Proyecto INPRO (Infernational
Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles)
desde su creacion. INPRO es un proyecto del Organismo
Internacional de la Energia Atomica (OIEA), establecido el
afio pasado, que tiene como fin asegurar que la energia
nuclear se encuentre disponible para poder contribuir a
alcanzar los objetivos energéticos del siglo 21 de un modo
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Centro Nacional de Epidemiologia, el estudio para estimar la
posible incidencia de dicha exposicion sobre la aparicion de
cancer de estomago.

Dentro de las ponencias presentadas por el CSN, Lucila
Maria Ramos, bajo el fitulo “Actuacién del CSN para la protec-
cion frente al radén”, expuso las actividades que desde el afio
1989 v hasta el momento presente ha venido desarrollando es-
fe organismo en relacion a la profeccion de los trabajadores vy
el fobhco a las fuentes de radiacién natural, principalmente al
222Rn y sus descendientes. Estas actividades se enmarcaron, en
un principio, denfro de dos proyectos genéricos denominados
Radén y Marna, iniciados respectivamente en los afios 1989
y 1991, v posteriormente, dentro de un programa mas amplio
denominado Plan de Accién de Proteccién a la Radiaciéon Na-
tural, que se inicio en el aiio 2002 una vez aprobado el Regla-
mento sobre Proteccién Sanitaria contra Radiaciones lonizantes
[Real Decreto 783,/2001 de 6 de julio ).

José Luis Martin Matarranz en la presentacion “Desarrollos
normativos recientes” llevd a cabo una exposicion sobre la
normativa especifica que esfaba elaborando el CSN dentro del
Plan de Accién de Proteccién a la Radiacién Natural, siendo
los principales documentos publicados, la Instruccion 1S-33 “So-
bre criterios radiolégicos para la proteccion frente la exposicion
a la radiacion natural” y la Guia de Seguridad 11-2 “Control
de la exposicién a fuentes naturales de radiacion”, donde se
recogen los criterios radiolégicos aprobados por el pleno el
21 de diciembre de 2011, considerando la modificaciéon del
Reglamento de proteccién sanitaria mediante el Real Decreto
1439/2010, de 5 de noviembre, y las recomendaciones de
la Organizacién Mundial de la Salud en su publicacién del
afio 2009 “WHO Handbook on Indoor Radon”. Adicionalmen-
fe, y tomando como base el contenido del tltimo borrador de
mayo de 2012 editado por la Comisién Europea, se indicaron
los principales criterios de proteccién al radén en viviendas,
edificios con acceso publico y lugares de trabajo que se estd
considerando incluir en la nueva Directiva sobre normas bési-
cas de seguridad.

José Luis Martin Matarranz, CSN.

Participantes en la reunion de lanzamiento del proyecto INPRO-ENV-PE.
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sostenible. Actualmente INPRO estd constituido por 37 pai-
ses mas la Union Europea.

Dentro de INPRO se realizan programas que son de interés
mutuo para fodos los paises miembro, siendo distribuidos los resul-
fados a fodos los paises miembros del OIEA. Para ello existen 4
subproyectos dentro de INPRO, dedicdndose el primero de ellos
a establecer estrategias nacionales a largo plazo para la energia
nuclear. Dentro de esfe subproyecio existe un apartado dedica-
do al impacto ambiental de estos sistemas de energia nuclear
(INPRO-ENV) que desarrolla metodologias para su evaluaciéon. En
su anterior fase desarrollo una mefodologia para evaluar el impac-
fo debido a las descargas rutinarias en operacion normal.

Durante los dias 10 al 12 de octubre se lanzé la nueva
fase (INPRO-ENV-PE) en la que se pretende desarrollar una
mefodologia que cubra las exposiciones potenciales y que sea
congruente con la desarrollada en la fase anterior. Para ello
se organizo una reunién de consuliores en la sede del OIEA
en Viena a lo que asistieron representantes de 10 paises que
ya ufilizan la energia nuclear o bien se encuentran en las fases
preliminares de su utilizacion (Alemania, Argentina, Bielorusia,
Francia, India, Indonesia, Israel, Federacién Rusa, Esparia y
Ucranial).

En esfa reunion se discutieron y definieron los objefivos del
proyecto que serén desarrollados en los préximos dos afios, in-
cluyendo las tareas que deberdan realizarse. Ademas se estable-
ci6 la fecha de la siguiente reunién del grupo, que se celebrara
el proximo mes de mayo en la sede del CIEMAT en Madrid.

Toda la informacién sobre dicho proyecto puede encontrarse
en la web del OIEA en www.iaea.org/INPRO/CPs/ENV-
PE/1sf_consultancy/index.himl

Juan Carlos Mora. Ciemat

Reunion de la European ALARA Network for
Naturally Occurring Radioactive Materials
-EAN NORM

los dias del 4 al 6
de diciembre de 2012
fuvo lugar en Dres-
den, Alemania, el 5°
Workshop anual de
la Red europea EAN
NORM. Esfa vez el le-
ma de la reunion ha
sido Measurement stra-
tegies in NORM. El
workshop se complefa-
ba con un dia mono-
gréfico dedicado a la
industria del gas y del
pefroleo.

Se reunieron mds de
60 personas de 11
paises, pertenecientes
a empresas de servi-
cios, centros de inves-
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tigacién, universidades, industrias NORM, y organismos re-
guladores. Las reuniones han tenido también una componente
practica en la que se han presentado equipos de medida y cri-
terios para medir en las diferentes situaciones que se dan a la
hora de evaluar este fipo de industrias, haciendo énfasis en la
necesidad de combinar medidas in sifu con medidas en labo-
raforio y las técnicas de medida que se deben aplicar y los ro-
dionucleidos que se deben medir en funcién de la pérdida de
equilibrio secular de las cadenas radiactivas naturales en los
materiales de partida y en los residuos o subproductos resultan-
tes del proceso industrial en las diferentes industrias NORM.
Por parte de Espaiia asistieron Noria Casacuberta y Beatriz
Robles, ambas miembros de la red, que presentaron el proxi-
mo Workshop que bajo el lema Alternatives in NORM wastes
management: Dilution, valorisation, recycling, reuse and other
innovative alternatives se celebrard en el Ciemat del 2 al 5 de

diciembre de 201 3.

Nuria Casacuberta y Beatriz Robles
Miembros del comité organizador del 62 Workshop EAN-NORM

Conferencia Internacional sobre Proteccion
Radiologica en Medicina

Del 3 al 7 de diciembre (2012) tuvo lugar en Bonn, Alema-
nia, la Conferencia Infernacional sobre Proteccién Radiolégica
en Medicina ("Definicién del escenario para la préxima déca-
da”) erganizada por la Organizacion Internacional de la Ener-
gla Atémica, copatrocinada por la Organizacion Mundial de
la Salud y auspiciada por el Gobierno de Alemania a través
del Ministerio Federal de Medio Ambiente, Conservaciéon de
la Naturaleza y Seguridad Nuclear.

535 participantes en representacion de 77 estados miem-
bros y 16 organizaciones asistieron a la Conferencia, que se
celebroé en el World Conference Center Bonn.

Esta Conferencia recoge el testigo del trabajo iniciado
en Mdlaga (Espafia) en marzo de 2001, que culminé en la
elaboracion y ejecuciéon de un plan de accién infernacional
dirigido a potenciar los esfuerzos de fodas las naciones hacia
la proteccion radiolégica del paciente.

Los objetivos de la Conferencia de Bonn han sido:

® Poner de manifiesto las deficiencias en los enfoques actuales
de la proteccién radiolégica en medicina.

e |dentificar las herramientas que nos permitan mejorar la pro-
feccién contra las radiaciones en la medicina.

® Revisar los avances, refos y oportunidades en el campo de
la proteccién radiolégica en medicina.

e Evaluar el impacto del Plan de Accion Internacional para la
profeccion radiolégica de los pacientes, con el fin de pre-
parar nuevas recomendaciones internacionales, feniendo en
cuenta los nuevos desarrollos.
la apertura de la Conferencia estuvo a cargo de M. Pinak

[OIEA) e infervinieron como conferenciantes personalidades de

reconocido prestigio en la profeccién radiolégica en medicina.
las ponencias versaron sobre diferentes cuestiones, enfre

ofras, cabe destacar las siguientes sesiones:

e Sesion 1: justificacion del uso de las radiaciones en medici-
na, siendo D. Remedios (CE), el conductor del tema.
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En esta sesién se hizo especial hincapié en la relevancia del
principio de justificacion en el ambito de la proteccién radio-
logica del paciente, sefialando el especial esfuerzo que se
estd realizando en el desarrollo de criterios clinicos apropia-
dos y guias de referencia para los médicos prescriptores. Se
dedico una afencion especial fanfo a la justificacion de la
exposicion como a la optimizacién de la dosis de radiacion
en la edad pediatrica. Ambos son obijetivos que requieren la
concienciacién de fodos los agentes implicados en el proce-
so de diagnostico.

e Sesién 2: profeccion radiolégica de los pacientes sometidos

a tratamiento con Radioterapia externa, siendo el infroductor
del tema P. Ortiz (ICRP).
En esta sesion se destacod el impacto sobre los pacientes
de las nuevas fecnologias relacionadas con el tratfamiento
radioterdpico, asi como los temas médicos asociados con
los accidentes en Radioterapia. A destacar, el sistema de in-
formacion de accidentes en radioterapia SAFRON (Safety in
Radiation Oncology) que ha puesto en marcha la OIEA para
contribuir a alcanzar alfos niveles de seguridad vy reducir la
probabilidad de accidentes/incidentes relacionados con los
fratamientos oncolégicos.

e Sesién 3: profeccion radioldgica de los pacientes y traba-
jadores en medicina nuclear, siendo S. Mattsson (Suecial el
conductor de la misma. En esta sesion se incidié de nuevo
en la importancia de la justificacion de procedimientos con
PET/CT en la poblacion infantil.

e Sesidén 4: proteccion radiologica de los pacientes, trabajo-

dores y publico en relacion con el uso ferapéutico de fuentes
radiactivas encapsuladas y no encapsuladas, siendo R. Cza-
rwinski (BFS] el introductor del tema.
La sesion basicamente analizéd la profeccion radiolégica de
los pacientes sometidos a fratamientos con fuentes no encap-
suladas y encapsuladas, en la proxima década. Se analiza-
ron diferentes radioférmacos, asi como sus aplicaciones.

e Sesién 5: protecciéon radiologica de pacientes vy trabajado-
res en procedimientos de radiologia intervencionista. En este
caso, M. Rehani (OIEA| se encargd de presentar la sesion.
Durante la misma, se abordé la necesidad de establecer
unos niveles de referencia de dosis unidos al propio proceso
de calidad de imagen o informacién diagnéstica, asi como
la necesidad de estandarizacion y consenso en los procedi-
mientos de radiologia intervencionista y de formacién en pro-
teccion radiolégica. Se dejé constancia de la importancia
de informar a los pacientes, equilibrando adecuadamente
los riesgos radiolégicos con los posibles beneficios médicos.
Se hizo hincapié en la importancia de reducir el nivel de
exposicion del personal que interviene en esfe fipo de proce-
dimientos, asf como la necesidad de llevar a cabo una vigi-
lancia de la dosis a crisfalino en este tipo de trabajadores,
habida cuenta de la reciente recomendacion de reduccion
del limite de dosis a cristalino.

e Sesién 6: profeccion radiolégica de pacientes sometidos a esfu-
dios con CT, siendo P.L. Khong (Chinal), el infroductor del tema.
En esta sesidn se desfaco la importancia de justificar los es-
tudios de TC en pediatria y la necesidad de elaborar guias
de referencia para los médicos prescriptores, destacando la
responsabilidod de cada una de las partes. Hay que aumen-
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far la concienciaciéon a este respecto, asi como usar equipos

dedicados que disminuyan las dosis recibidas por estudio.

Las 0ltimas dos sesiones trataron sobre proteccién radio-
logica del paciente sometido a estudios con procedimientos
de radiologia digital, mamografia y fluoroscopia, asi como
proteccién radiolégica de pacientes vy trabajadores en relacién
a procedimientos llevados a cabo fuera de los departamentos
de Radiologia, siendo L. Lau (Australia) y E. Etard (Francia) los
conductores de las mismas, respectivamente.

Las conferencias fueron seguidas de mesas redondas que permi-
tieron el intercambio de informacion entre el grupo de expertos v la
audiencia. Destacable fue la mesa redonda donde se debatié sobre
los obijefivos para el afio 2020 en relacién con la profeccion radio-
logica en Medicina, presidida por W. Weiss (Unscear).

Ademés se incluyeron dos inferesantes sesiones de frabaio:

La primera, presidida por W. Weiss, presidente de Uns-
cear, con el objefivo de profundizar en el enfendimiento entre
la comunidad cientifica, los reguladores y las autoridades
sanitarias en relacién a la interpretacion de los datos cientificos
de la exposicion médica, siendo los estudios sobre exposicion
médica y el Informe Unscear 2012 la base cientifica de las
presentaciones y discusiones y,

La segunda, presidida por Eliseo Vaio (presidente del WP
MED del Art.31), donde se pusieron de manifiesto los aspecfos
novedosos de la propuesta de la Direcfiva europea que afectan
a la profeccion radiolégica en medicina.

Finalmente, la sesién de conclusiones fue presidida por W.
Weiss (Unscear] y Maria Pérez (OMS), siendo los ponentes W.
Hendee (USA), J. le Heron (OIEA), E. Vaiié (Esparial, A. Gon-
zdlez (Argentina), W. Weiss (Alemanial, y P-S Hahn (OIEA).

Los resultados y conclusiones de la conferencia serviran de
base para que los expertos del OIEA propongan nuevas actua-
ciones encaminadas a continuar desarrollando la aplicaciéon
del sistema de proteccién radiolégica en el ambito de las expo-
siciones médicas.

En la siguiente direccion estan recogidas parte de las presen-
taciones magjistrales llevadas a cabo durante el desarrollo de
la conferencia. las conclusiones finales, una vez preparadas,
aparecerdn en la misma pégina. Os invitamos a visitarla.

https:/ /rpop.icea.org/RPOP/RPoP/Content/News/interna-

tional-conference-radiation-protection-medicine-news.him

M@ Dolores Rueda, CSN

Lecciones aprendidas del accidente
de Fukushima en relacion con el sistema
de proteccion radiologica de ICRP

En junio de 2011, la Comisién Infernacional de Protecciéon
Radiolégica (ICRP) cred un grupo de trabajo (ICRP TG84) para
recoger las lecciones preliminares aprendidas del accidente de
la central nuclear de Japén en relacién con el sistema de pro-
feccion radiolégica recomendado por la ICRP.

El grupo de frabaijo, liderado por el vicepresidente de ICRP,
Abel Gonzdlez, identificé dieciocho temas de debate y formuld
una serie de recomendaciones importantes, que fueron publi-
cadas en un informe de fitulo Report of ICRP fask group 84 on
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initial lessons learned from the nuclear power plant accident in
Japan visavis the ICRP system of radiological protection. Este
informe, disponible para su descarga en la pagina web de
ICRP (www.icrp.org), establece las bases de algunas de las
medidas a considerar por ICRP en su programa de trabajo pa-
ra los proximos afios. Los problemas identificados y recomen-
daciones realizadas fueron los siguientes:

Inferencia del riesgo por radiacién: tras el accidente, afloraron
algunas voces indicando que el riesgo actual de la exposicién
a la radiacién es mucho mayor que los coeficientes nominales
de riesgo* recomendados por ICRP, en particular se cuesfiond
el factor de eficacia de la dosis y tasa de dosis (DDREF)* *
usado para la estimacién del riesgo por radiacion a bajas
dosis. Los numerosos fundamentos biolégicos, epidemiolégicos
y éficos que apoyan las nociones bésicas del uso de estos
coeficientes con fines de proteccién radiolégica fueron malen-
tendidos por la mayoria del publico en Japén, y los medios
contribuyeron a este mal entendimiento, en parte porque su
nomenclatura es complicada, incluso en inglés, pero especial-
mente después de ser fraducida al japonés y ofros idiomas. La
revision de la informacion biologica y epidemioldgica sobre los
riesgos a la salud afribuibles a la radiacién ionizante llevada
a cabo en las nuevas recomendaciones de la ICRP han confir-
mado las estimaciones previas de dichos coeficientes, que son
coherentes y consistentes con las estimaciones del Comité Cien-
fifico de Naciones Unidas sobre los efecfos de las Radiaciones

[UNSCEAR).

Efectos sobre la salud por exposicion a bajas dosis: a raiz del
accidente, se realizaron estimaciones de hipotéticas muertes
futuras atribuibles a la exposicion a la radiacién por distintos
agentes, que oscilaron entre algunas decenas de casos en las
revisiones inferpares hasfa medio millon de casos en algunos
medios de comunicaciéon. ICRP destaca en su informe que el
caleulo tedrico de la dosis efectiva colectiva (a partir de la su-
ma de pequefias dosis individuales sobre grandes poblaciones)
no debe ser utilizado para atribuir efectos sobre la salud de las
situaciones de exposicién a la radiacion ni retrospectivamente
ni para exposiciones potenciales. No obstante, si puede ser 0fil
a los organismos responsables de la toma de decisiones para
imponer medidas de proteccion a bajas dosis.

Cuantificacion de la exposicién a la radiacién: las magnitudes
y unidades utilizadas para cuantificar la exposicién a la ra-
diacién en términos de dosis causaron grandes problemas de
comunicacion, debido, entre ofros, a la dificultad para explicar
y entender la diferencia entre magnitudes utilizadas en el sis-
tfema de protecciéon radioldgica y magnitudes para la medida
de la radiacién, al uso de la misma unidad (sievert) para la
expresion de dosis equivalente y dosis efectiva y a la falta de
entendimiento general de las razones de la existencia de tantas
magnitudes distinfas, tanfo dosimétricas como radiométricas. A
pesar de esfas dificuliades, en el informe se subraya que aun-

“Coeficientes nominales de riesgo: Estimaciones de riesgo durante toda la vida para
una poblacion representativa, promediados por sexo y por edad en el momento de la
exposicion. (Publicacion 103 ICRP ‘Las recomendaciones 2007 de la ICRP’).

**Factor de eficacia de dosis y tasa de dosis (DDREF): Factor estimado que
generaliza la eficacia bioldgica generalmente mas baja (por unidad de dosis) de
las exposiciones a dosis bajas y tasas de dosis bajas de radiacion, con respecto
a exposiciones a dosis y tasas de dosis altas. (Publicacion 103 ICRP “Las
recomendaciones 2007 de la ICRP”).
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que esfas magnitudes y unidades no sean las més adecuadas
para comunicacién y foma de decisiones en situaciones de
emergencia y postemergencia, han sido un éxito en su aplica-
cién a la profeccion radiolégica practica, objetivo para el que
fueron infroducidas.
Evaluacion de la importancia de las exposiciones internas: el
sislema de profeccion radiolégica de ICRP, para una defermi-
nada dosis, es mas conservador en el caso de la exposiciones
infenas que en el de las externas, debido a que, en el primer
caso, considera la acumulacién de dosis a fravés del tiempo.
Tras el accidente se observd que, para una dosis dada, se
ercibian las exposiciones internas como mds peligrosas que
Es externas. ICRP destaca que, para una dosis dada, deberia
esperarse el mismo riesgo tanfo si la irradiacién proviene del
exterior como del inferior del cuerpo.

Gestion de crisis en emergencias: se idenfificaron diversos pro-
blemas relacionados con la gestion de la crisis tras un grave
accidente, entre ellos, el manejo de situaciones de exposicién
causadas por una liberacién prolongada (en vez de aguda)
de sustancias radiactivas a la atmésfera, la consecuente ne-
cesidad de extensibilidad de las zonas de planificacion de la
emergencia, la priorizacién de las medidas de proteccion, la
planificacién del levantamiento de las medidas de proteccion
y el trénsito desde la situacién de exposicion en emergencia a
la situacion de exposicion existente.

Proteccion de rescatistas y voluntarios: el sisema de protec-
cién radiolégica ICRP estd fundamentalmente dirigido a fra-
bajadores [informados) en situacién normal o de emergencia.
Tras el accidente, se detecté la ausencia de recomendaciones
ad hoc para rescatistas (miembros de los cuerpos de defensa,
bomberos, etc.) y voluntarios, lo que produjo cierta confusién
en la aplicacion de limites de dosis, creando un problema de

credibilidad.

Respuesta médica: anfe un accidente radiolégico de esta natu-
raleza, se ha identificado la necesidad de contar con una asis-
tencia sanitaria multidisciplinar, de realizar enftrenamientos so-
bre emergencias radiolégicas médicas empleando escenarios
en los que se haya producido un accidente nuclear causado
por episodios naturales extremos v de que el personal médico
fenga nociones bésicas de las radiaciones y sus efectos.

Justificacion de la necesidad de contramedidas perturbadoras:
algunas de las medidas de proteccién del piblico previstas
fras un accidente radiolégico o nuclear pueden ser perturba-
doras y producir ansiedad y esfrés en la poblacion, como es
el caso de la evacuacion. ICRP recomienda la aplicacion del
principio de jusfificacién en el uso de esfe fipo de conframedi-
dos, considerando en el balance de beneﬁcios y perjuicios,
factores adicionales no relacionados con la proteccién radio-
logica.

Transicion de exposicion de emergencia a exposicion exis-
tente: ofra de las necesidades destapadas tras el accidente
fue la de establecer recomendaciones claras y cuantitativas
del momento de finalizacién de la situacion de exposicion en
emergencia y su paso a una situacion de exposicion existente.

Rehabilitacion de areas evacuadas: una de las lecciones
aprendidas del accidente de Chemébil, que se puso de mani-
fiesto de nuevo tras Fukushima, fue la dificultad para rehabilitar
un drea evacuada por accidente nuclear. En el momento en
que las personas, tras un periodo de traslado, deciden volver
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a sus casas, aun permaneciendo niveles algo elevados de
exposicién, surgen ciertos interrogantes como qué categoria
de exposicion considerar, de qué tipo de exposicidn se frafa o
como debe ser confrolada. En Japédn las recomendaciones ICRP
causaron confusion entre el piblico, que inferpretd que la vuelia
a casa es una situacién de exposicidn planificada a la que le
aplica un limite de dosis de 1mSv/afio, mientras que ICRP con-
sidera implicita en sus recomendaciones que una evacuacion
temporal conlleva a una situacién de exposicion existente (nivel
de referencia 1-20 mSv/afo de acuerdo con la situacién).

Categorizacion de exposiciones debidas a un accidente: ¢l
sistema de proteccion radiolégica de ICRP establece que la si-
fuacién de exposicién en emergencia debe ser confrolada me-
diante niveles de referencia, considerando que las resfricciones
de dosis vy limites de dosis de aplicacion antes del accidente
deben ser “suspendidas” o “relajadas” para actuar sobre la
emergencia, sin incumplir los principios de profeccién radiolo-
gica para prevenir efectos deterministas y reducir el riesgo de
efectos estocdsticos.

Por ofro lado, la exposicion del poblico durante una emer-
gencia podria ser fralada como una situacion de exposicion
existente, lo que resolveria el problema de transicion de una
situacién a ofra, aunque el marco temporal vy el control de la
fuente difieran en ambos casos. Mientras que en situacion de
emergencia, las medidas de profeccion deben ser aplicadas
urgentemente y en base a estimaciones de dosis, en situacion
existente las medidas deben ser tomadas sobre la base del
conocimiento de las condiciones de la exposicion v, frecuente-
mente, en medidas de dosis.

Restricciones de dosis en miembros del publico: aunque las re-
comendaciones de ICRP contemplan la mayor parte de los pro-
blemas sobre resfricciones de dosis individuales, quiza fallan
a la hora de expresar con claridad la garantia de profeccion
bajo cualquier circunsfancia demandada por el piblico. Por
ejemplo, no queda claro para la poblacién que los niveles de
referencia recomendados en situacion de emergencia propor-
cionen suficienfe proteccién a los miembros del publico, puesto
que son niveles de dosis mas elevados que los limites utilizados
en situaciones de exposicién planificada. Tampoco queda clo-
ra la logica de las cifras recomendadas por ICRP.

Proteccién de los nifios: esfe fue un tema de gran preocupo-
cion en Japén fras el accidente. los padres desconfiaban de
que los niveles de dosis establecidos para la proteccion a
la poblacion fueran suficientemente seguros para sus hijos,
estando convencidos de que los nifios son mas susceptibles
a los efectos de la exposicién a la radiacién que los adultos.
En el informe se pone de manifiesto la indisponibilidad de un
documento de ICRP definitivo que contenga recomendaciones
especificas para la protecciéon de los nifios.

Proteccion de mujeres embarazadas y fetos: las recomenda-
ciones de ICRP para mujeres embarazadas y sus fetos estan
focalizadas en mujeres trabajodoras o pacientes, revelando la
ausencia de recomendaciones para mujeres miembros del pe-
blico. Lla problemdtica reside en que, en el caso de situaciones
de exposicidén en emergencia y exposiciones existentes, deben
considerarse los cambios biocinéticos de los radiontclidos en
relacién con las diferentes fases del desarrollo del embrion.

Monitorizacién para la proteccion del poblico: en este sentido
surgieron dos cuestiones principales: la necesidad del estableci-
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mienfo de una politica general de vigilancia radiolégica ambien-
fal fras un accidente y el mofivo de la moniforizacion individual
nicamente de los trabajadores y no de los miembros del pabli-
co. Mientras que existen recomendaciones para el seguimiento
del poblico en situacién de exposicién prolongada en zonas
contaminadas tras un accidente nuclear, se descubrié un vacio
en este sentido para los primeros momentos tras el accidente.

Territorios contaminados, escombros, residuos y productos de
consumo: no existen claras recomendaciones cuantitativas de la
ICRP para hacer frente a la remediacion de los territorios contami-
nados y la eliminacion de escombros confaminados, cuestiones
importantes para hacer frente a las secuelas de los accidentes
que involucren la liberacién de grandes cantidades de sustancias
radiactivas al medioambiente.

En el caso de producios de consumo como alimentos, agua y
productos no comestibles, los medidas tomadas fras el accidente
y los acuerdos entre gobiemnos fueron incoherentes e inconsisten-
fes entre ellos. la ausencia de directrices claras en este sentido
causd muchos problemas a las autoridades y es uno de los pro-
blemas mas importantes a resolver.

Importancia de las consecuencias psicolégicas: ICRP no recono-
ce en sus recomendaciones efecfos psicolégicos asociados a la
exposicion a la radiacién. No obstante, el accidente de Japén
confirmé que las consecuencias psicolégicas son efectos sobre
la salud atribuibles al accidente, por lo que se considera que
la planificacion de las emergencias deberia fener en cuenta la
gesfion de consecuencias psicologicas sobre la poblacion y sus
problemas asociados.

Promover la comunicacién: se han identificado una serie de pro-
blemas relacionados con la comunicacion publica de las poliicas
de proteccion radiolégica después de un accidente. En esfos casos
es importante tener en cuenta el papel relevante de los medios de
comunicacion y las redes sociales, la importancia de compariir la
informacion con regularidad y la necesidad de informar a personal
sanifario, profesores y profesionales inexperios en materia de protec-
cién radiclégica.

Concluyendo, el grupo de trabajo lanzé en su informe una
serie de recomendaciones dirigidas a la Comisién de ICRP para
su consideracién enfre los medidas a adoptar con objeto de
asegurar que:
® los coeficientes de riesgo de efectos potenciales sobre la salud

sean interpretados correctamente.

e las limitaciones de los estudios epidemioclégicos a bajas dosis
sean bien enfendidas.

e Se resuelva la confusion enfre magnitudes y unidades de pro-
feccion radiolégica.

e Se interprete correctamente el peligro potencial de la ingesta
de radioniclidos.

® |os rescatadores \ voluntarios sean profegidos con un sistema
ad hoc.

e Se elaboren recomendaciones claras sobre gestién de crisis,
asistencia sanitaria y recuperacién vy rehabilitacion de dreas
afectadas.

® Se elaboren recomendaciones sobre niveles de proteccion
del publico (incluyendo nifios, embarazadas y sus fetos), ca-
tegorizacién de exposiciones publicas, trénsito de situacién
de emergencia a situacion existente y rehabilitacion de areas
evacuadas, que sean consistentes e infeligibles.

e Se actualicen las recomendaciones sobre monitorizacion del
publico.
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Noticias

e Se definan niveles de contaminacién folerables para produc-
fos de consumo, escombros y residuos.

e Se propongan estrategias de mitigacion de consecuencias
psicolégicas fras accidentes radiolégicos.

e Se fomente compartir informacién para minimizar los proble-
mas de comunicacion.

Comité de redaccion

In Memoriam Joao Quintela de Brito

Con gran pesar, nuestros colegas de la Sociedad Portuguesa
de Proteccion Confra las Radiaciones (SPPCR) nos han transmi-
fido la noticia del fallecimiento el pasado dia 16 de enero del
doctor Fausto Jodo José Quintela de Brito, fundador y presidente
de la Sociedad Portuguesa de Proteccion Radiolégica.

Jodo fue un gran amigo de la SEPR. Y de Esparia. Siempre
fenfa un hueco en sus congresos y reuniones cienfificas para no-
sofros reservandonos los puestos Je md&s honor. Y siempre que su
salud se lo permitié, asistié a nuestros congresos. Su imagen de
sabio, con su bastéon, siempre dispuesto a escuchamos, quedard
en nuesfro recuerdo.

JoGo nacio en Abrantes el 23 de noviembre de 1935.Ingeniero
quimico indusrial por el Instituto Superior Técnico de Lisboa, tam-
bién se licencié en Fisica y Quimica por la Universidad de Lisboa.

Su dedicacion a la proteccién ra-
diolégica se inicié en 1972, cuan-
do cursé con éxito el Advanced
Radiological Protection Course que
se impartia en el Atomic Energy
Research Establishment de Harwell
(Reino Unido).

En 1985 obtuvo una plaza de
investigador adjunto fras presentar
un frabajo original sobre el tema
"Contribucion al estudio de los ries-
gos asociados con la liberacién de
productos de fision de los elemen-
fos de combustible del reactor portugués de investigacién”.

Era miembro emérito de la Health Physics Society. Ademas de
su brillante frabajo profesional, Jodo se distinguié especialmente
por la fundacién de la SPPCR en 1993, de la que fue presidente
hasta su fallecimiento. Para el conjunto de la sociedad portuguesa
deja su innegable contribucién en la creacion de una percepcion
pULliCO de los riesgos asociados al empleo de las radiaciones.
Igualmente fue un gran impulsor de las relaciones entre las socie-
dades europeas vy latinoamericanas miembros de la IRPA.

Jodo, entrafiable amigo, descansa en paz.

Tus amigos de la SEPR

PUBLICACIOMNES

Publicaciones ICRP

ICRP-120. Radiological Protection in Cardiology

la medicina nuclear cardiaca, la fomografia
computarizada (TC), los procedimientos de
cardiologia infervencionista o los procedimien-
tos de electrofisiologia estdn aumentando en
nimero y representan una parte imporante de
la exposicién a la radiacién del paciente en
la medicina. Ademas, el personal de los lo-
boratorios de cateferizacion cardiaca pueden
recibir dosis altas de radiacion si las herra-
mienfas de profeccién radiolégica no se utilizan correctamente.

En anteriores publicaciones, la Comisién ya emiti¢ recomenda-
ciones para la buena practica en infervenciones guiadas por
fluoroscopia (n° 85), en TC (n°* 87 y 102) y para la formacion
en profeccion radiolégica (no 113). El actual informe se centra
especificamente en cardiologia y proporciona una guia para
ayudar al cardidlogo con los procedimienfos de justificacion
y con la optimizacién de la proteccion en los estudios de TC
cardiacos, estudios cardiacos de medicina nuclear y las inferven-
ciones cardiacas guiadas por fluoroscopia. Incluye discusiones
sobre los efectos biolégicos de la radiacién, los principios de la
profeccion radiolégica, la profeccién del persondl, la formacion,
la profeccion radiolégica y el establecimiento de un programa
de garantia de calidad para imagenes cardiacas e intervencién.

ICRP Publication 120. Ann. ICRP 42(1), 2013
Editor C.H. CLEMENT
ISBN: 978-1-4557-5990-3
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ICRP-121. Radiological Protection in Paediatric
Diagnostic and Interventional Radiology

Los nifios tienen un riesgo medio mayor de desarrollar cancer
frente a los adultos que reciben la misma dosis. Esta publica-
cién tiene como objetivo proporcionar los principios de la pro-
feccion radiolégica dirigidos a los médicos v el personal clinico
que realizan el diagnéstico por imagenes y los procedimientos
de intervencion en pediatria. Comienza con una breve descrip-
cién de los conceptos basicos de la proteccion radiolégica,
seguido por sus aspecfos generales, incluidos los principios
de justificacion y optimizacién. Pautas, guias y sugerencias
en profeccién radioldgica en dreas concretas fales como la
radiografia y la fluoroscopia, la radiclogia infervencionista y
la tomografia son tratadas en profundidad. El informe concluye
con un resumen y recomendaciones.

ICRP Publication 121. Ann. ICRP 42(2).
Editor-in-Chief C.H. CLEMENT: Associate Editor M. SASAKI
ISBN: 9780-7020-5439-6

Publicaciones HPA

HPA-CRCE-042 - Radon in Scottish Homes: Report of a
Targeted Programme

Este informe detalla un programa, apoyado por fondos del
Cobiemno de Escocia, para la identificacion de hogares con
concentraciones de radén significativamente elevadas en las
areas de Escocia con mayor riesgo. También se relacionan las
medidas adoptadas en dichos hogares. El programa, de tres
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afios de duracién, se inici6 en abril de 2009 y se baso inicial-
mente en los mapas publicados de radén en aquel momento.
Un mapa de radén actualizado y més detallado se publicd en
julio de 2011; el programa fue modificado entonces para con-
tfemplar la nueva distribucién de zonas de riesgo.

ISBN: 978-0-85951-726-3

Disponible de forma gratuita en:
http://www.hpa.org.uk/webc/HPAwebFile /HPAweb_
C/1317136708701

Publicaciones CSN

INT-08.04 Guia técnica del Consejo de Seguridad
Nuclear para el desarrollo y la implantacion de
los criterios radiologicos de la Directriz Basica de
Planificacién ante el Riesgo Radiolégico

lo presente guia, de carécter recomendor-
forio, tiene por objeto desarrollar y aclarar
lo que con carécter de requisitos minimos
se establece en la Directriz Bésica de
Planificacién de Proteccion Civil ante el
Riesgo Radiolbgico [DBRR) con relacion
a criferios radiolégicos. En consecuencia,
contiene los criterios radiolégicos inclui-
dos en la DBRR vy criterios adicionales
adoptados por el CSN en base a recomendaciones emitidas por
organizaciones infernacionales, principalmente por la Organize-
cion Internacional de Energia Atémica (OIEA), més exigentes o
conservadores, o en su caso més desarrollados, que los requisitos
minimos estrickamente recogidos en la directriz.

Adicionalmente, incluye informacién complementaria que se
considera puede ser de interés para la integracién de los men-
cionados criterios radiolégicos durante la elaboracion de los
planes especiales de riesgo radiolégico v facilitar la elabora-
cion de dichos planes.
Disponible en: www.csn.es/images/stories/ publicaciones/unita-
rias/informes_tecnicos/qua_fcnica_del_csn_para_la_dbrr.pdf

El radén es, después del tabaco, el se-
gundo factor de riesgo de cancer de pul-
mén. Radoén y cancer de pulmén, libro
promovido por el Laboratorio de Radén de
Cadlicia con el patrocinio del Consejo de
Seguridad Nuclear, expone y evalta los

Radon y cancer de pulmon
conocimientos de que disponemos sobre
el problema de la exposicion al radén vy su

L
==
papel en la aparicién de céncer pulmonar

en los diferentes ambientes. Especialistas espafioles con am-
plia experiencia tratan las caracteristicas y dinémica del gas,
su relacién con la salud, las posibilidades de reducirlo, vy las
normativas y politicas ideadas para ello. la concienciacion
de ciudadanos y administraciones de ofros paises debe cundir
ejemplo en el nuestro. Este libro se consagra a abrir paso firme
en el camino.

ISBN: 978-84-9887-948-3
Edicién a cargo de Juan Miguel Barrios Dios y Ménica Pérez Rios.

UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE COMPOSTELA, 2012.

CONVOCATORIAS 201 3

“mas informacion en www.sepr.es”

FEBRERO

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

o 2nd International Conference on Po and
Radioactive Pb Isotopes
Del 10 al 13 de febrero de 2013 en Mangalagangothri (Indial.

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

MARZO

o 5th International Conference on Education and
Training in Radiological Protection
Del 12 al 15 de marzo de 2013 en Viena (Austrial).

Més informacién: www.euronuclear.org/events/etrap/

etrap2013/index.him

¢ EPRBioDose 2013
Del 24 al 28 de marzo de 2013 en Leiden (Holandal).
Més informacién: www.medgencentre.nl/Biodose/default.him

ABRIL

¢ BVS-ABR 2013 International Symposium:
Challenges for Radiological Protection for the next
50 Years

Del 8 al 10 de abril de 2013 en Bruselas (Bélgical.
Més informacién: www.bvsabr.be/50Y/

¢ IX Congreso Latino Americano IRPA
Del 15 al 19 de abril de 2013 en Rio de Janeiro (Brasil).

Més informacién: http: //2010.interevent.com.br/sistema,/__
hotsite/index.phpecod_eventos=268cod_conteudos=234

MAYO

¢ Workshop on Off-site Gamma Dose Rate and
Ground Contamination Measurements
Del 13 al 15 de mayo de 2013 en Freiburg [Alemania).

Més informacién: www.fmf.uniHreiburg.de/service/
servicegruppen,/sg_matchar/workshop/index

JUNIO

* BioEM2013

Del 10 al 14 de junio de 2013 en Thessaloniki (Grecia)
Més informacién: www.bioem?2013.or/bioem2013/



CURSOS 201 3

FEBRERO

Curso sobre los efectos inducidos por la
radiacién, haciendo especial hincapié en

la genética, el desarrollo, teratologia y la
cognicion.

Organizado por: el Centro Belga de Investigacion Nuclear
(SCK-CEN) en el contexto de la red de excelencia DoReMi
FP7 EU

Fechas y lugar: del 18 de febrero al 1 de marzo de 2013 en
el Meeting room BIO, perteneciente al SCKeCEN. Boeretang
200. 2400 Mol. Belgica.

Objetivo: proporcionar un resumen completo de los efecfos
biolégicos que producen las radiaciones ionizantes a dosis
bajas e infermedias, con especial énfasis en los efectos here-
ditarios o en las diversas efopas del desarrollo embrionario.
Ademds, en el curso se expondrd la investigacion reciente
y actual realizada en el SCK-CEN en el campo de la onco-
logia, incluyendo un estudio epidemiolégico a gran escala,
realizado en colaboracion con la IARC y la OMS, sobre la
incidencia y mortalidad por cancer entre los trabajadores
perfenecientes el ambito nuclear. Ast mismo se realizard una
infroduccion de las nuevas tecnologias aplicadas en el frato-
miento del cancer.

Dirigido a: el curso estd abierto a personal posgraduado o
investigodores que trabajen en instituciones académicas de

la UE.

Més informacién: http:/ /www.sckcen.be/en/Events/TC_dore-
mi_rad_induced

MARZO
2"d Annual Radiological Risk Assessment.
Organizado por: Risk Assessment Corporation

Fechas y lugar: del 4 ol 8 de marzo de 2013. Crystal City
Marrioft at Reagan National Airport, 1999 Jefferson Davis
Highway, Arlington, VA 22202-3526.

Objetivo: ofrecer los métodos utilizados para la evaluacion
del riesgo radiolégico ambiental. Los profesores comunicaran
su amplia experiencia en esfe tipo de evaluaciones de riesgo,
en el andlisis de accidentes y foma de decisiones; asi como
en los métodos mas eficaces para la comunicaciéon de ries-
gos.

MGds informacion: www.racteam.com,/courses,/about/
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ABRIL

Dosimetria interna

Organizado por: la Unidad de Formacién en proteccion Ra-
diologica y Tecnologio nuclear del Ciemat en colaboracion

con el CSN'y Unesa.
Fechas y lugar: del 8 al 12 de abril de 2013. Ciemat, Uni-

dad de Formacién en Proteccién Radiolégica y Tecnologia

Nuclear. Avda. Complutense, 40. 28040 Madrid.

Objetivo: familiarizar a los profesionales que trabajen en pro-
teccién radiolégica, con los métodos de cdleulo de dosis por
exposicion interna, con objeto de facilitar el disefio de progra-
mas de vigilancia de trabajadores expuestos y garantizar la
fiabilidad de resultados en las evaluaciones dosimétricas.

Dirigido a: las personas responsables de realizar controles de
dosimetria interna.

Contenido: Conceptos bésicos. Técnicas de Métodos de ané-
lisis “in vivo" e "in vitro”. Vigilancia de la exposicion interna.
Modelos metabélicos ufilizados en dosimetria interna. Meto-
dologia general para la estimacion de Actividad Incorporada
y Dosis. Aplicacién de las Guias IDEAS y Normas 1SO en do-
simetria interna. Cédigos de cdélculo de dosis por exposicién
interna. Casos prdcticos de evaluacién dosimétrica.

Més informacién: www.ciemat.es/cargarFichaCursoWeb.do

JUNIO

Curso de capacitacion para supervisores de
instalaciones radiactivas. Campos de aplicacion:
Medicina Nuclear, Control de procesos y
técnicas andliticas, y Laboratorio con fuentes no
encapsuladas

Organizado por: el Insfitut de Técniques Energétiques (INTE)
y el Hospital Clinico y Provincial de Barcelona. Participan la
Seccién de Ingenieria Nuclear del Departamento de Fisica
e Ingenieria Nuclear de la UPC, el Hospital de Santa Creu y
Sant Pau de Barcelona vy el Instituto de Investigaciones Biomé-

dicas de Barcelona (IIBB-CSIC).
Fecha: del 25 de junio al 5 de julio de 2013.

Dirigido a: de acuerdo con la normativa vigente, para realizar
el curso de supervisores es necesario disponer de fitulacion
universitaria.

Més informacién: hitp:/ /inte.upc.edu/docencia-es/ curso-super-
visores
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{SEPR

SOCIEDAD ESPANOLA DE
PROTECCION RADIOLOGICA

1. PROPOSITO Y ALCANCE:

La revista RADIOPROTECCION es el érgo-
no de expresion de la Sociedad Espafiola de
Profeccion Radiolégica (SEPR).

Los trabajos que opten para ser publicados en
RADIOPROTECCION deberén tener relacion con
la Proteccién Radiolégica y con todos aquellos
temas que puedan ser de inferés para los miem-
bros de la SEPR. Los trabajos deberdn ser origi-
nales y no haber sido publicados en ofros me-
dios, a excepcién de colaboraciones de especial
interés, segun criterio del Comité de Redaccién.
Los trabajos aceptados son propiedad de la
Revista y su reproduccién, total o parcial, sélo
podré realizarse previa autorizacion escrita del
Comité de Redaccién de la misma.

Los conceptos expuestos en los trabajos publi-
cados en RADIOPROTECCION representan ex-
clusivamente la opinién personal de sus autores.

Todas las contribuciones se envia-
rén por correo electrénico a la direccién:
redaccionpr@gruposenda.net

o por correo postal a:

SENDA Editorial. Revista RADIOPROTECCION.

Calle Isla de Saipén, 47. 28035 MADRID

En el caso de que se utilice el correo postal, se
enviaran fres copias en papel y disquete con el
trabaijo.

2. RADIOPROTECCION EN INTERNET

La revista RADIOPROTECCION también se pu-
blica en formato electrénico y puede consultarse
en la pagina de la Sociedad Espafiola de Protec-
cién Radiolégica (hitp://www.sepr.es).

3. NORMAS DE PUBLICACION )
DE LA REVISTA RADIOPROTECCION

3.1. Tipo de contribuciones que pueden
enviarse a la revista.

Las contribuciones que pueden enviarse a
RADIOPROTECCION son:

- Articulos de investigacién
- Revisiones técnicas

- Noticias

- Publicaciones

- Recensiones de libros

- Convocatorias

- Cartas al director

- Proyectos de 1+D

3.2. Normas para la presentacion de
articulos y revisiones técnicas.

En todos los trabajos se utilizard un tratamiento
de texto estandar (word, wordperfect). El texto
debe escribirse a espacio sencillo en tamafio
12. La extensién méxima del trabajo serd de 12
paginas DIN-A4 para los arficulos y de 6 pagi-
nas para las revisiones técnicas, incluyendo los
gréficos, dibujos y fotografias.

Los trabajos (articulos y revisiones técnicas)
deberdn contener:

3.2.1. Carta de presentacién. Con cada traba-
jo ha de enviarse una carta de presentacién que
incluya el nombre, institucién, direccién, teléfono,
fax y correo electrénico del autor al que hay que
enviar la correspondencia. Los autores deben
especificar el fipo de contribucién enviada (ver
apartado 3.1).

3.2.2. Pégina del titulo. Esta pégina debe con-
tener, y por este orden, fitulo del articulo, primer
apellido e inicial(es) de los autores, nombre y
direccién del centro de trabajo, nombre de la
persona de contacto, teléfono, fax, direccién
de correo electrénico y ofras especificaciones
que se consideren oportunas. Cada autor debe
relacionarse con la correspondiente institucion
usando llamadas mediante nomeros.

El titulo,que ird en el encabezamien-
to del trabajo,no tendré4 més de 50
caracteres, (incluyendo letras,espacios y un
méximo de 6 palabras clave que reflejen los
principales aspectos del trabaijo.

3.2.3. Resumen. Se escribird un resumen del
trabajo en castellano y en inglés que expresard
una idea general del articulo. La extensién maxi-
ma serd de 200 palabras en cada idioma,
que se debe respetar por razones de disefio y de
homogeneizacién del formato de la revista.

- Es importante que el resumen sea preciso y
sucinto, presentando el tema, las informaciones
originales, exponiendo las conclusiones, e indi-
cando los resultados mas destacables.

3.2.4. Texto principal. No hay reglas estric-
tas sobre los apartados que deben incluirse,
pero hay que infentar organizar el texto de tal
forma que incluya una infroduccién, materiales
y métodos, resultados, discusién, conclusiones,
referencias bibliogréficas, tablas y figuras y
agradecimientos.

Se deberian evitar repeticiones entre los dis-
tintos apartados y de los datos de las tablas en
el texto.

Las abreviaturas pueden utilizarse siempre que
sea necesario, pero siempre deben definirse la
primera vez que sean utilizadas.

3.2.5. Unidades y ecuaciones matemdticas. Los
autores deben utilizar el Sistema Internacional de
Unidades (). Las unidades de radiacién deben
darse en el SI, por ejemplo 1 Sv, 1 Gy, 1 MBq.
Las ecuaciones deben numerarse (1), (2) efc. en
el lado derecho de la ecuacion.

3.2.6. Anexos. Se solicita a los autores que
no incluyan anexos, si el material puede formar
parte del texto principal. Si fuera imprescindible
incluir anexos, por ejemplo incluyendo calculos
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matemdticos que podrian inferrumpir el texto, de-
berd hacerse después del apartado referencias
bibliograficas. Si se incluye mas de un anexo,
éstos deben identificarse con lefras. Un anexo
puede contener referencias bibliogréficas, pero
éstas deben numerarse y listarse separadamente
(A1, A2, etc.). Debe hacerse mencion a los
anexos en el texto principal.

3.2.7. Iablas. Las tablas deben citarse en
el texto pero deben proporcionarse en hojas
separadas. Deben ir numeradas con nimeros
romanos (I, I, Il efc.) y cada una de ellas debe
tener un fitulo corto y descriptivo. Se debe in-
tentar conseguir la maxima claridad cuando se
pongan los datos en una tabla y asegurarse de
que fodas las columnas vy filas estdn alineadas
correctamente.

Si fuera necesario se puede incluir un pie de ta-
bla. Este debe mencionarse en la tabla como una
letra en superindice, la cual también se pondré al
inicio del pie de fabla correspondiente. Las abre-
viaturas en las fablas deben definirse en el pie de
tabla, incluso si ya han sido definidas en el texto.

3.2.8. Figuras. Las figuras deben citarse en
el texto numeradas con ndmeros ardbicos, pro-
porcionéndose en hojas separadas. Las figuras
aparecerdn en blanco y negro en la revista,
excepfo casos muy excepcionadles, lo que debe
ser tenido en cuenta por los autores a la hora de
elegir los simbolos y framas empleados en ellas.
Las fotografias deberdn entregarse en origi-
nal (papel o diapositiva) o como imégenes
digitalizadas en formato de imagen (jpg,
gif, tif, power point, efc.) con una resolucién
superior a 300 ppp. Aunque las imagenes
(fotos, gréficos y dibujos) aparezcan inscritas en
un documento de word es necesario enviarlas
también por separado como archivo de imagen
para que la resolucién sea la adecuada.

Cada imagen (foto, tabla, dibujo) debe ir acorm-
paiada de su pie de foto correspondiente.

3.2.9. Referencias Bibliogréficas. Debe asig-
narse un nimero a cada referencia siguiendo el
orden en el que aparecen en el texto, es decir,
las referencias deben citarse en orden numérico.
Las referencias citadas en una tabla o figura
cuentan como que han sido citadas cuando la
tabla o figura se menciona por primera vez en
el texto.

Dentro del texto, las referencias se citan por
nimero entre corchetes. Dentro del corchete,
los ndmeros se separan con comas, y fres 0 mds
referencias consecutivas se dan en intervalo.
Ejemplo [1, 2, 7, 10-12, 14]. Las menciones
a comunicaciones privadas deben Gnicamente
incluirse en el texto (no numerandose), proporcio-
nando el autor y el afio. La lista de referencias
al final del trabajo debe realizarse en orden
numérico.

Las normas de publicacion de RADIOPROTECCION pueden consultarse, de forma mas detallada, en www.sepr.es




