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FIGURA 3.1 Trayectoria de las pariculas alfa (a)
y beta (b) en x medio.

Las particulas beta, asi denominadas para indicar el origen
nuclear, son eléctrones (beta menos) y positrones {beta mas).
Estos Gltimos son particulas idenmticas al electrén, excepto en la
sefal de la carga eléctrica, que es positiva. Una particula beta
2s mas penetrante, produce una densidad de i1onizacidn menor y posee
un  alcance mayor que una particula alfa de la misma energia.fl
alcance de una particula beta de 3 MeV es, respectivamente, 12&0,
1,30 v 0,56 cm en el aire, en g1 tejido humano y en el aluminioc.En
virtud de su pequelda masa, ls trayectoria de las particulas beta
es desordenada. La figura 3.1 ilustra la trayectoria y la densidad
cde ionizacidn de las paticulas alfa vy beta.

Las particulas beta emitidas por el Potazsio—-40, Estroncio-90
vy Cesic—127 pueden penestrar solamente cerca de ¢,% cm en el tejido
humano, Fara blindar las particulas beta s& puede utilizar una
placa de aluminic de pocos milimetros de espesor.

Los meutriones son particulas sin carga y no producen ionizacidn
directamente, transfiriendo energia para otras particulas gue, a
su ver pueden lonizar., Los neutrdnes son penetrantres y pueden sevr
blindados con materiales ricecs en hidrogeno, por ejemploc la
parafina vy el agua. Los neutrdnes son encontrados en abundancia en
las inmediaciones de los elementos de combustion, =2n €l interior
de lcs reactcres nucleares.

RADIAZION CLECTROMAGNETICA.
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FIBURA.3.2 Espectro de ondas electromagneticas.

es 1igual a la wvelocidad de 1la luz. Son ejemplos de ondas
electromdgneticas las ondas de radio, de Tv, microondas, radiacidn
infra-roja, 1luz visible, radiacidn ultravicoleta, ravos X y rayos
gamas. La diferencia consiste entre si por la diferencia de
frecuencia y por 1a longitud de onda. La figura 3.2 muestra el
espectro de onda electromagnetica.

La energia de una onda electromagnetica es cuantificada, esto

significa. gue ella puede asumir valores discretos. En 1la
interaccidn de la radiacion electromdégnetica con la materia. 1la
abzorcicdn vy 1la emisivn de energia sclo gcurren en cantidades

discretas de energia denominadas guanta o fétons. La energia E de
un fotdn es representada por:

E = hf
dands2 h ez una constante universal llamada constante de Planck v
vale 4,14 x 10 eV X s vy T es la Ffrecuencia de 1a onda
elect-aomiagnetica. La energia de ima  onda electromagnetica es
comsiderada como un fotdn de esa conda, esto significa la energaia
de uma onda electromagnetica es ce 1 MeV, cuando la energia de
un fotdn de esa onda es de 1 MeV. Siendo la energia de un foton

directamente proporcicnal a la frecuercia de la onda electromagne-
tica, cuando mayor la frecuencia de la cnda, mayor serda la energia
cde sus forones. For lo tanto los ejemplos de las ondas electromégne
rticas gue fueron citados en orden Crescaiente ¢e frecuencia, esta
tambien en orden cresciente de energia sus fotones, mostrando gue
los  totenes de los ravos X v gama son iocs mas energéticos. Estos
fomoness gue 1nteresan en este textoc, Dues scon i1onizant
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Los rayos X y los rayos gama son diferentes solamente en su
origen, por gue lgs rayos gama provienen del nucleo atdmiceo o de
la aniquilacion de particulas, en cambio que los rayos X tienen su
origen fuera del nucleo. Un nucleo inestable puede pasar a otro mas
estable, liberando energia en forma de radiacidon gama. La mayor
parte de los elementos radiocactivos emiten rayos gama. Por otro
lado, cuando electromnes rapidos chocan con ciertos materiales,
parte de su energia, o toda ella, es convertida en fotones de
ravos X, en este caso se denomina radiacion de s.cceceracascasanns
Esto ocurre con los tubos de rayos X utilizados, por ejemplo, para
sacar radiocgrafias. Podemos mencionar, gue la emisidn de radiacion
X términa cuando el tubo es desconectado de la red eléctirica, va
que es imposible impedir la emisidon de radiacidn de una fuente
radicactiva.

INTERACCION DE LA RADIACION X O GAMA CON LA MATERIA.

En la interaccion entre un fotdn de rayos X o gama ¥y la materia
son emitidos o© creados electrdnes o poslitrdnes gue ionizan los
atomos del medio. Entre los principales mecanismos de interacidn
podemos citar el efecto fotoeléctrico, o efectc Compton y la
produccidon de pares. El efecto fotoeléctrico 21 fotdn incidente es
totalmente absorvido, con la transferencia de su energia a un
electron orbital en las camadas mas internas, lanzadandoclo.

En efecto Compton., el fotdn de los rayos X o gama, es
desviado por un gléctron de las 6rbitas externas, transfiriendo
a ese eleéctror parte de su energ:ia.
=n pste progcesc el foton no es absorvido, v por 1o tanto, continua
actuando con otrocs eléctrones. La produccicn del par eléctron-
cositrén ocurrs cuando la energia del fotdn incidente fuera mayor
cue la suma de las masas de reposco de esas particulas, o sea mayor
gue 1.02 MeV. La probabilidad de gque ocurra uno de esos tipos de
interaccidn depende de la energia del fotdn de rayos X o gama y de
namero atomico del medio.

ATENJACICN DE LCS RAYDS X 0 GAMA.

un fotén ce ravos X o0 gama puede perder toda o casi toda la
en2rgia 2r una unica interaccion v la gistancia que el recorre
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1 Camanda semi-reductora.

PEB L 1/2

PB PB b 1/4
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Espesor del Plomo (cm).
FIGURA. 3.3 Atenuacidn de la radiacidn gama de Cesio—-137
por el Plomo.

antes de actuar ella no puede ser prevista. Entretanto, podemos
preveer una distancia en la cual este tiene 30 % de posibilidad de
actuar. Esa distancia es denominada camada semi-reductora. El
espesor de un material igual a de la camada semi-reductora reduce
la intensidad de la radiacidn gama que atraviesa ese material a la
mitad. La camada semi—-reductora para los rayos gama de 0,662 MeV
emitidos por 21 Cesio-137 es de 0,64 cm para el plomo, 3,3 para el
aluminico v 7.9 cm para el tejido humano. La disminucién de la
intensidad de 1la radiacidén gama del Cesio-137 al atravezar placas
de plomo puede ser observada en la FIGURA 3.3. Es interesante
observar gue la intensidad de la radiacidn disminuye a la mitad
del valo~ arnte-icr cada vez gue atraviesa urn material con espesor
corraspordiente a 1a de una camada semi-reductora.

Los rayos X y los rayos gama paseen un alto poder de penetra-
cigrn. Cusnic maryor la energia, mayor 21 poder de penetracidn
pudiendo atravesar todo el cuerpc humano. Materiales densos como
el plomo, el concreto,el acero o el hierro pueden ser utilizdo para

2l blinmdado.

CONTAMINACICON E IRRADIACION.

T

Tantc Jos rayos X como los rayos gama a 10s cuales comunmente
emgs estar expuesios, No tormnan radicactivos a los materiales
[cs seres humanos 1rradiados. Sinembargo. si una persona
ngrere, inhala o sufre contaminmacidn ceon radionuclideos,ahi si ésa
"
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queda radiactiva. o mejor, ella misma se torna una fuente
radiactiva . Todas las personas contaminadas son también irradiadas
una vez gue estan con los adtomos radioactivos dentro o afuera de
SuU cuerpoc. Por otro lado ni todas las personas irradiadas son
contaminadas, o sea, ellas pueden no estar contaminada pero pueden
estar sujetas a radiacion emitida por Atomos radiactivos de una
persona o de un local contaminado, dependiendo de la proximidad.

Los alimentes irradiados, para fines de esterilizacién, con los
rayos gama emitidos por una fuente de Cesio~137 o Cobalto-60, no
se tornan radiocactivos. Poreén, los alimentos contaminados por el
polvo radicactivo,o aguellos que recibieron nutrientes radiocactivos
via raiz, son radioactivos.

En el asccidente de Boiania, cerca de 250 personas fueron contami-
nadas internamente o externamente, estc significa que entraron en
contacto directo con atomos de Cesio—-137, ingiriendo o inhalando,
en el primer caso, y tocando en el sequndo. En verdad, la contami-
nacién comenzd con un numero mucho menor de personas, gque fueron
pasando los atomos de Cesio-137 a otras, através del apretdn
de manos, por ejemplo. La perscna que llevd el pedazo de material
fuente, en el Omnibus, hasta el Centro de Vigilancia Sanitaria,
contamind el propio centro, el dmnibus,las personas y los objetos
que ella tocd. Un nimerc mayor de individuos no contaminados fueron
irradiados en Goiania, o0 sea no tenian Atomos de Cesio-137 en la
piel, no los habian ingerido o inhalado., pero estaban cerca de las
personas o cbietos contaminados.

Em el accidente de Cherncobyl, practicamente todc 21 suelo
Eurores Ffue contaminado, sabiendo que el grado de contaminacion
varid de local para local, dependiendo de la direccien del
viento, de la cantidad de las lluvias locales etc.
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GRANDEZAS Y UNIDADES
DE FISICA DE LAS RADIACIONES.

lLongitud, masa, tiempo, fuerza, energias y carga eléctrica son
ejemplos de Grandezas Fisicas y sus unidedes en el Sistema
Internaciecnal son, respectivamente: Metro (m), gramo (g),segundo
(s), newton (N), joule (J), y coulomb (C). El1 electrén—-Volts (eV),
2s una unidad de energia fuera cdel Sistema Internacional,:® pero
aceptada para usc uso con el Sistema Internacional, sin restriccio-
nes de plazo, siendo que:

1 Ev = 1,602 % 10 J

Los prefijos gue indican los multiples vy los submlitiplos de
las unidades en el Sistema Internacional estan en la lista en la
Tabla 4.1.

A partir del conocimiento de qgue las radiaciones tienen la
capaclidad de destruir tumores, surgio la necesidad de especificar-—
las ¥y medirlas. A medida que los conocimientos se fuerocn acumulando
nuevas g-andezas e fueron introduciendo.
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submiltiplos. maltiplos.

10 atto (a) 10 deca (da)
10 femto (f) 10 hecto (h)
10 pico (p) 10 quilo (k)
10 nano (n) 10 mega (M)
10 micro (u) 10 giga (G)
10 mili (m) 10 tera (T}
10 centi (<) 10 peta (P)
10 deci (d) 10 exa (E)

TABLA 4.1 Prefijos para uso con el Sistema Internacional de
unidades.

EXPOSICIDN.

La primera grandeza a ser introducida en la area especifica de
la Fisica fue la exposiciédn, en 1928, gque fue definida de una forma
muy confusa, Sclamente en 1962 fue conseguido eliminar la confusidn
despues de varias tentativas de refinicidn durante todos estos
afos. Basicamente, la exposicidn es una grandeza gque caracteriza
el haz de ravos X vy gama y mide la cantidad de carga el#ctrica
producida oor ionizacidn, en el aire, por 2sa radiacicdn, por unidad

de masa en ] aire. La unidad de exposicidn inicialmente adcootada
fue e1 roentgen (R, Entretanto., existe una recomendacidn para
subtituir esa unidad, a partir de 1985, el Sistema Internacional,
dencmina el coulomb por kilogramo (C/kg), siendo gue 1 R

= 2,38 & 10 C/kg. Una exposicidn tipica para una radiografia de
abdomen es de 0,15 m C/kg (milésimo de coulomb por kile), gue
corresponde a 0.6 R.

Tomo la  exoosicion fue defirida ern términos de ionizacion en
21 aire, nc era adecuado para medir la cantidad de radiacidn
absorsica por una parte del cuerpc, No sirve, por ejemplo, en la
radicierapia, As:,.en 1950, se 1introdujo una nueva grandeza, la
dosis absorbida. gue es la energia meédia cedida por la radiacion
1onizante, es la matéria por unidad de masa de esa mateéeria. Esa
grandeza £33 definida parae cualguier tipo de radiacidn ionlzante v
Dara
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cualquier medio, al contrario de la exposicidon, gue es definida
solamente para los rayos X y gama en un dado medio, en el aire.
Su unidad de medicidn es el RAD, fue definida de tal forma gque una
exposicisdn a radiacidn X o gama de 1 R resultara en una dosis
absorbida por el tejido suave, aproximadamente 1 rad, es 1
rad = 0,01 J /kg. En cambio, & partir de 1975 fue recomendado la
sustitucidn del rad por una nueva unidad en el Sistema
Internacional (7}, el gray (Gy), siendo que 1Gy = 1 J/Kg = 100 rad.
En la radiocterapia, una dosis tipica absorbida por el tumor es de
2 By (200 rad) por aplicacién.

DOSIS EQUIVALENTE.

Para wuna misma dosis absorbida, el efecto biclégico podra ser
mayor o menor, dependiendo del tipo de radiacidn. Considerando este
hecho, fue introducido, en 1962, una grandeza especial para fines
de proteccidn radiologica, gue es calculada multiplicando la dosis
absorbida por un factor numérico, dimensional, denominado factor
de calidad. Ese factor considera que cuanto mayor el numero de
ilonizaciones producidas por unidad de longitud, tanto mayor sera&
el darfo. Para protones, neutrones, particulas alfa ¥y los iones mas
pesados se recomienda el uso del valor 25 para el factor de calidad
{8). para lps ravos beta emitidos por el tritio se recomienda el
valor 2 3 zara los ravos X, gama v glectrdnes con energid supsSrior
a 0,030 Mev, que €z el tipo de radiacidn a la que mas comunmente
nos exponemcs, al valor 1. De esa forma se lleva en cuenta que una
particuls alfa dificilmente atravieza la piel, esta provoca un daro

25 veces mavor gue es un fotdn de ravyos X, para una misma dosis
absorbida. se esta fuera emitida en el interigr del cuerpo. Esa
granderza fue dernominada " dosis eguivalent" en inglés, v traducida

cara el castellano como dosis equivalente, en vez de equivalente
de dosis La unicdad adoptada para esa grandeza a partir de 1279,
4

el Siste—a3 Internacional, en subtitucidn al rexn, siendo L Sv= {16y
{factor de calicag), v el siervert (Sv), siemdo 1 Sv =(1Gy)(factor
de calidaZ: = 1 J/kg = 100 rem. La dosis eguivalente anual a la gue
una psrscsa esta sometida, debido a la radiacidrn matural, en media

mSv =100 mrem,
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t A2 T1/2=30 aros As2 T1/2=8,05

b dias.

v

i A/4 a’4

d aA/8 as8g-’

a A/tse A/l6

d

30 60 70 12C 8,05 24,15
16,10 32,20
tiempc (afo) tiempo (dia)

FIGURA 4.1 Disminucion de la actividad de una fuente radioactiva
de Cesio—-137 (a) y de Iodo-131 (b) con tiempo T1/2 es
la media-vida fisica.

ACTIVIDAD.

La actividad de una muestra radioactiva & el numerc de

desintegraciones nucleares de sus atomos, en una unidad de
tiempo. la actividad de una fuente radioactiva disminuye por la
mitag = valor amterior descués de cada media-vida fisics. Este

tipo de disminucion és denmominado decaimiento exponencial.

Ltas figuras 4,1 & vy 4.1 b muestran respectivamente, la
disminucidén de la actividad de una fuente de Cesio—-137 y Icdo~131,
con &1 tiempo.

La uridad de actividad en el! Sistema Internaciornai es el
becouerel. 21 cual su abreviacion es Ba vy su plural es beczourels,
s12r32 cuz L Bz 2o igual a la desintegracidén por segundo. =l Bg
fue 1-at-ocouzido en substilitucidn a la unidad anterior, 21 curle,
abreviace Zi, cue fue definido como siendo la actividacg de lg de
radioy L i = 3,7 %10 desintegraciones por segundc. For 1o tanto,
la relacidrn entr2 el Ci y el Bg es: 1 Ci = 3,7 ¥ 10 Bg.

La v2ntaja ce las wuwnidades antiguas es Jue, pa-a las
radlaciornes gue mas comunmente el ser humano estad expuesto, o sea,
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rayos X, gama y electrones, 1 R es aproximadamente igual a lrad
gue, por su vez, es practicamente igual a lrem. Por otro lado, las
nuevas unidades en el Sistema Intermacional facilitan mucho los
calculos.

En d4lgunos paises gque se utilizan unidades como el pieé, la
libra, plilgada, grado Fahrenheit etc.,existe la recomendacién para
ser utilizadas las unidades del Sistema Intermnacional,a partir del
momento gue fusron adoptadas en libros didacticos, sean encontrado
dificultades para 1la aceptacitén por la comunidad en general y la
cientifica. Después del accidente de Chernobyl gquedd claro que
varios autores de todos lcs paises continuaban utilizando en sus
articulos ¥y repartajes las unidades antiguas de medidas de
radiacion vy muchos otros las nuevas. En éste texto, en algunas
ocaciones utilizamos las unidades antiguas, exactamente como lo
Ricieran lgs adtares citsdss, v &n la mayoria cde los casos las
tranformamos en las unidades nuevas. La Tabla 4.2 trae &n resumen
las grandezas mas importantes de la Fisica de las radiaciones,
conluntamente con las unidades introduzidas inicialmente y las
nuevas en el Sistema Internaciocnal.

Tabla 4.2 Algurnas grandezas y unidades de Fisica de las radiaciones
v sus relaciones.

grandezas. unidad antigua unidad nueva en el
Sistema Internacinal.

exposicidon roentgen (R} coulomh/k:logramoc (C/kg)
1 R = 2,58 % 10 C/kg

dosis absocrvida rad gray (Gy}

1 rad =0,01 Gy =C,01 J/kg
dosis ecuivalente rem sievert (Sv}

1 rem = 0,01 Sv = 0,01 J/kg
activicad curie (Cin becguerel (Bg)

1 Ci =3,7 %10 Bg =3.,7 x 1¢ S




RADIACION EN LA NATURALEIZA.

Es posible imaginar que en nuestro cuerpo, a cada minuto, cerca
de wun cuarto de wmillon de aAtomos se esta desintegrando, emitiendo
radiacidn ? Esto es exactamente lo que ocurre.

Toda la vida en nuestro planeta esta expuesta a la radiacidn
natural. Nuestros antepasados estaban expuesteos a ella, y nosotros
tambieén, queramos o nd.

Cuando nuestroc cuerpo es expuesto a radiacidn de afuera para
adentro, decimos gque la exposicidn es externa, y en el casc
contrario, interna.

EXPOSICION EXTERNA.

Gramn parte de la radiacion a la cue sstamos sometidos se deve
a la exposicidén externa, 21 cudl cerca de la mitad se debe a la
radiacidn cosmica v la ctra mitad, a radionuclideos naturales.

La radiacidn cosmica primaria proviene del espacio interestelar

y en el techo de la atmosfera es constituida por protdnes (85%),
particulas alfa (41%) v nlucleos de numerc atdmico entre 3 v 26(1%).
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Estas particulas son extremanente energéticas, poseen una
energia média de 10 GeV y en su interaccion con nucleos atomicos
de atmosfera producen otras particulas. De esa forma, al nivel de
mar, cerca de 75% de la radiaclidn cédsmica estd constituida de maons
que resultan del decaimiento de los mésons pi. El restante esta
constituido ecencialmente por eléctrones v fotones. Como el campo
magneético desvia las particulas cargadas, la intensidad de 1la
radiacidn cdsmica es minima en la regidn del ecuador y maxima en
los polos. debido al campo magnético terrestre. Ademas de esoc., Ccomo
la atmosfera atenua la radiacion cosmica, su intensidad es mayor
a medida que aumenta la altitud. La intensidad de la radiacion
cosmica a 2000 y 3000 m de altitud es, respectivamente. cerca de
dos a tres veces mayor que a nivel del mar.

Pocr lo tamto, la intensidad de la radiacidn césmica varia de
local para 1loceal, dependiendo de la altitud y la latitud, ademas
parece haberse mantenido constante durante millones de anos, para
un determinado local de la tierra. La dosis equivalente debida a
la ragiacion cosmica en  las personas que viven en altitudes de O
a 202 m &3 del orden de 0,27 mSv al afo. En  altitudes de 200 a
1800 m, varia de 0,28 a 0,32 mSv al afo. Es interesante anotar gue
una persona e2std sujeta a una dosis equivalente extra debido a la
radiacidn cosmica de 0,023 mSv al viajar durante 5 horas en avién
& reaccidn.,

La cantidad de radiacion gama proveniente de radionuclideos
naturales existentes en la corteza terrestre y que contribuye para
la expcsicidn externa, tambiénm wvar:ia muche de lccal para local.
Las mayores anarmalidades er las concentraciones de minerales
racdicactivos en el sueloc, harn sido encontradas en las arenas
monaziticas de las playas de Guarapari, en las minas de Uranioc
v Toric en la regidn de Pozos de Caldas, vy en depdsitos de arenas
monaziticos en el estado de Kerala, en la India. En algunas calles
de Guarapari, los niveles de radiaciodn llegan a ser 10 veces arriba
de la radiacidn "mnormal” existente en la naturaleza. Las personas
gue viven en casas de concreto estan mas proximas a la radiacion
que las gue viven en casas de madera. Asi el valor de la dosis
ecuivalente arual debide a la ragdicactividad terrestre natural,
deoende del loccal de la Tierra gue varia de 0,28 hasta 8,00 mbv,
siendo la media de 0,40 m3v )
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EXPOSICION INTERNA,

La exposiczidn interna se debe a radionuclideos que son
inhalados o ingeridos v gue contribuye con una dosis equivalente
anual médida de 0,18 mSv. De los trés isdtopos del potacio
existentes en la naturaleza, solamente el Potacio—40 con una
abundancia relativa de 09,0118 %es radidctivo. El es el responsable
por 0,17 mSv de dosis equivalente interna anual media. Al media-
vida biclégica es de 58 dias. El Potacio estd localizado en los
musculos del cuerpo humano, en una concentracidn de Zg por cada
kilo de musculo. La actividad del Potacio—-40 en una persona de 70
kg, &s del orden de 3,700 Bg, e#sto significa gue a cada segundo
ocurren 3,700 desintegraciones nucleares. Esta es la explicacaion
de la primera frase de este capitulo. El Potacio, en conjunto con
el Sodio, tiemne un papel muy importante en la transmisidn en los
impulsos nerviocsos del organismo. Dé esta forma €1 constituye un
elementoc esencial en la alimentacidon diaria, éste eleménto se
encuentra en €1 frijol, verduras frescas, en la leche etc. E1
consumo didrio de FPptAcio para un adulto varia de 1,4 a 6&,8g. Para
los bebeés gue solamente se alimentan de leche, ésta dltima es la
unica fuente de Potacico. En cada litrc de leche de vaca existe,
2n media, cerca de l,4g de Potacico, del cual 0,0118% es Potdcio-40
radicactivo, ¥ su aAcgtividad correspondiente es de 44 Bg. Esto sig-
nifica gue la 1echre es naturalmente radigcactiva, con una media de
44 Bg por lait-go, debido exclusivamente al Potacio—40. Entre los
alimentos que presentan mayor actividad de Potacic—40 se puede
citar la espinaca cruda, con 240 Bg/kg, zanahoria cruda, papas vy
la bananas,con 1720 Bg /kg. El restante de los 0,01 mSv de las dosis
egquivalente interna anual es debido principalmente al Carbono-14
y al gas radonio.

T inmteresante citar cue en algunos alimentos concentran mas
alge- tico de radiconuclideos gue ctros. Es el caso de la castada
22l Fa-a., -lanta oc_.e posee tendencia a congentrar el racic. La
activigas masrma encontrada en la castarma del Para (2) es debida
al radiz—226 v el radie-228 gue es de 3520 Bg /kg. La concentracicn
de ~adizc =n la casztasda del Pard llega a ser 1.000 veces superior
a la encontrada e~ la dieta alimenticia media armericana. Ademdas de
gstoc la. castafa del Pard contiene Potacic—-49, siendo su actividad
c=2l arden de 207 Bg /skg.
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£l ser humano también esta expuesto a la radiacidn artificial
proveniente de artefactos producidos por €1 propic, ademas de la
exposicidén a la radiacién natural. La contribucidn mas importante
proviene de los rayos X utilizados para fines de diagndstico. Con
el desarrolloc de 1os eguipos radicldgicos, un examen radiclogico
adecuadamente prescrito puede ser realizado con seguridad absocluta
en peraficic dol pacliente, a pesar de los efectos dafines de los
raycs X. VYVale la pena recsaltar gque, las radiaciones gue la
comunidad esta normalmente expuesta, esta es la tunica que puede ser
disminuida, 31 el caso 1o amérita, o mantenida al minimo v si lcs
equipos tienmen un buen control de calidad, los técnicos fueran
bien entrenados, responsables ¥ con conocimientos de proteccion
radigldgica. ’

Otra fuente de radiacidn artificial,es el polvo radicactivgs

resultade de opruebas o accidentes nu_learea. La primera prueba de
explceidn nuclear ccurrid en 19245, Los eleméntos radigcactivos
l.Lbe) \_J\_J—‘ n }.

e a atmdsfera se depositarcn en el suelo v de esta
manera ertrarcn en la cadena alimenticia. Cerca de 300 pruebas
fuercn realizadas en el hemisferio norte hasta 1963,

sdando =z fivrmd un acuerdo entre los Estados Unidos, Gran
Bretafa, Yy la Unién GSovietica, para gue no se realicen pruebas
nucleares al aire libre. Como Francia v China nc participarcn de
este acuerdo. ellos 2xplotarcn algunas bombas despugs de esa fecha,
pEro en fnLmerg mucsho menor. 8 . 21 acumulado del Estroncic-50 en
i al polvo radicactivo aumentd de S a 10 veces en

r a I veces en g1 hemisferisc sur a

[l

.
I

™

10

1
te. v de 1,35 3

Como el acusvydo fue firmado por las superpoténcias en 1953 nada
no habia constancia sobre las pruebas subterraneas, los Estados
m pasarcn a realizar ese tipo de pruebas, hasta 1971, va
A&n efectuadoc por lo mencs 220 detonaciones en el subsuelo.
L tipo de pruebas la liberacidon de radicnuclideos
es baja. En 1974, las superpcténcias se
datonar en el Subzuelo artafactos nuclearss C
a 150 kt (kt = kilotonelada). Dos afcs depuds
acuerdo limité en 150 kt las exgios:
fines pacificos como milltares.

0

1 muestra, en resumen. la dosis equivalents anmu
{7 denido a la radiacidn de fondo, matural y artificial.
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Tabla 5.1 Dosis eqguivalente anual media debida a la radiacidn
natural v artificial.

radiacidén natural dosis equivalente.
(mSv)
radiacidn codsmica. 0,44
radiacitn gama externa. Q0,44
radiacidn interna (potacio—40, carbono-14
radonio etc) 0,18
1,02
radiacion artificial. 0,73
poclvo radiactiva (pruebas nucleares) 0,04
otros. 0,21
0,98

e = A et emateeraeaann 2,00




PROTECCION RADIACION.

tuego despues del descubrimiento de los ravos X, &lgunos
medicos gue habian tomado radicgrafias de sus propios craneos, por
simple curiosidad, notaron una caida acéntuada de cabelloc y lo

relacionaron con el hecho de la exposicién a la radiacidn. A
finales de 1894, existian muchas reportajes sobre el aparecimiento
A7 fQuEmaduras en la piel expuesta a los rayos X, creando asi mucha
polémica. Basta recordar gque cerca de 30 afos atras, quién
sujetaba el film de los rayos X para tomar una radicgrafia de
diente era el propilo dentista, gque no creia en los efectos dafinos
de la radiacion. Sglamente cuando las manos de muchos dentistas
comenzarcn a presentar radiodermitis, en ese momento dejaron de
sujetar los filmes.

Fara esclarecer si de hecho la radiacidn provocaba dafios,en
finales de 18946, ELIRY THOMSON, expuso su dedo mefigue izqguierdo
durante media hora por dia, a un haz directo de ravos X, utilizando
una distancia entre el tubo vy la piel memor a 3 cm. Después de
una semana comenzd a sentir dolores y notd una inflamacidn y
como consecuencia la formacldn de ampollas en el dedo expuesto.
Thomsor concluvyd que la exposicidn a los ravos X, sin considerar
cierto limite, podria causar serios problemas. Desde entonces, los
cientificos percibieron la necesidad de establecer técnicas de
medida de la radiacion y normas de proteccidn contra los efectos
darfinos.

(o1}
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El principoal item de la agenda del Primer Congreso Interna
cional de Radiclogia en Londres, en 1923,fue el tema principal
sobre las unidades v normas de trabajo con rayos X. En ése congreso
s2 cred la Comisidn Internacicnal de Unidades vy Medidas de
Radiacidn ( ICRW) teniendo comoc principal obietivo el estudio vy
la publicacidm de }a5 recomendaciones a ser aceptadas internacio-
nalmente sobre: (a) grandezas e unidades de radiacion y radioacti-
vidad: (b} procedimientos adecuados para medidas y aplicacidn de
esas grandezas en radiologia clinica v radiologia; (c) colecta de
datos fisicos necesarios para la aplicacidn de esos procedimientos,
cuvo uso determinard la uniformidad de los relatos. Desde 1955,
esa comisidn mantiene relacidn pficial com octros organos, entre
elleos la Organizacidn Mundial de 1la Salud.

En el segundo Congreso Internacional de Radicicgia realizado en
Estoccolmo. en 1928, fue fundada la Comisidn Internacional de
Proteccidrn Radioclogica (ICRP), con la misidn principal, de dar las
guias generales para el uso de radiacidn vy establecer limites
maximos permitidos de radiacitdn para los trabajadores y el publico
en general.

Estas comisiones se vienen reuniendoc generalmente cada 3 anos,
con interrupcidn durante la Seqgunda Guerra Mundial. En general,cada
nais posge un organo doee  hace adecusciones en  las narmas
internaciocnales para poder adeoptarlas.

En Brasil, el CNEN, es el responsable por la legislacidn vy
normatizaciédn para la utilizacion de la radiacion. El CNEN elaborae
las "Normas Basicas de Proteccién Radioldgicas” (10), que rigen la
wtilizracidn de ia radiacidn en =1 pcais, fueron publicadas en el

-

i
Diario Oficial de la Union el 19 de Septiembre de 1973.

—as vecom=~Jdationes de los limitss mavimos cermitidos de la
radiracidrn sufrieron diversas modificaciones con el pasar de les
aras. La “abla 4.1 (11 ¥ 12) presenta las recomendacicones Ha2chas
mor las diversas comisiones vy adootadas por los diferentes paises,
desde 1[92%. En la tercera columra de la tabla, los ndameros y las
unidades szarecen tal cual la recomendacién habia sido hecha 2rn los
amos indicados en la primera columna. Estas recomendaciones fueron
normalizadas, para términcs de comparacidn, utilizando el mSvy y el
AFD respectivamante, para laz unidades de cdcosis eguivalente v el
TizToo, £@nas S oencuentran en 1a ZusTta columna.

T= oZzmova gae exwistid wna reduccidn gragual en los limites
rcorandallz Con 2l paso de los efgs.  Esto sz debe gueE hacia
mediadcs cSe la década del 1940, el principal propdsito de la
profteccitns radioidgica era
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Tabla 6.1 Recomendaciones sobre los limites permitidos de radiacion
para los trabajadores.

afno pais recomendacidn recomendacidn
{mSv/aro)

1924 Francia 4.000 R/aro 4Q.000

1924 G-an Bretafa Q.7 R/dia Z2.320

1925 ICRU % 0.1 dosis eritemaXX/ano 500—~1.000
1225 Suecia 0,1 dosis eritema/ano S300—~1.000
1934 ICRPX XX C,2 R/dia 730
1934 Gran Bretara 1,0 R/semana 530
1935 NCRP X K X X G,1 R/dia 360
1947 Gran Bretania 0,5 R/semana 2680
1947 NCRP 0,3 R/semana 150
1950 ICRP 0,3 R/semana 150
1956 ICRP S rem/ano 20
1957 NCRP 5 rem/afo 30
1973 CMNEN S rem/afso 20
1277 ICRP 30 mSv/aroXKKKKA 30

¥ ICRP = Comisidn Internacional de Unidades y Medidas de Radiacidn

#X Dosis eritema y la dosis gque causa quemaduras leves en la piel.

¥xk ICRP = Comisidn Intermnacional de Proteccién Radioldgica.

AKXXK NCRP = Comité Nacional de Protecciédn Radioldgica.

¥¥AKkK Corziderando irradiacidn en todo el cuerpo, para efectos
estocasticos ( ver definicidn en el iten Recomendaciones de
Prozecoidn Radiocidgical

2l de groteger los trabajadores contra los efectos agudos de la
radiacidr cue =2 deben a las altas dosis. A partir de entonces, a
medida gus 123 conocimientos sobre los efectos gengticos, gue se
deben a dcsie m&s bajas, fueron aumentando,y estadn siendo enviados
en consicdesracidn las recomendaciones.las recomendaciones pressenta-—
dos por e: Comite Nacional de Proteccidn Radiclégica {NCRP) en los
Estados Unidos.en 1947 ,consideraron los resultados de experiencias
Corn a&nima.2s en =21 Proyecto Manhattan., El Comite esclarecia gue el
limite .= reizsjado po por cauza de las evidencias sositivas de
dafcs por a3 acoococién del valor antericor.pero considerando gque exis
2N muUCchias 1nCasticumbres. Socos datos e inforamacidn disoomnible,
5z corsiz=z=rd la opinidn cientifica , la filosofia de riesgo.
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RECOMENDACICNES DE PROTECCION RADIOLOGICA.

Las ultimas recomendaciones de la Comisién Internacional de
Proteccidn Radicldgica estan en el ICRP-26, del 17 de Enero de 1977
cuyvyeos items mas 1mportantes a continuacion y sus principales
objetivos en la proteccidn radicldégica se presentan a continuacion:

1. Proteger 1los 1individuos, sus descendientes v la
humanidad contra todos los efectos dafinos de la
radiacidng

2. Evitar que ocurran efectos no estocasticos, o sea,

aguellos para los cuales la gravedad del efecto

estéd en funcidn de la dosis vy para los cuiles existe
dosis limiar; se cree en el aparecimiento de efectos
no estocdsticos solamente para las dosis arriba de
valor dado. Son ejemplos la induccidn a la catarata

y los damos no malignos en la pielg

Limitar 1l1a probabilidad de gue ocurran efectos

estocasticos niveles acepitébles, Los efectos esto~

casticos son aquellos en que la probabilidad de ocu-
rrir, fues considerada en funcion linear de la dosis
limiar, o sea, cualguier dosis, por menor gue sea,
tiene una probabilidad de inducir al daro.Son ejem—
plos los efectos hereditarios vy el carcindgesis.

(A

E1 ICRP-26 especifica que cualguier exposicidn a la radiacidén
da2boe ser justificada con alguan beneficio liguido €1 gue debe ser

cobedecide =21 pringicio ALARA, sigla de "as low as reasconrablv achie-
vable" (tan bajc cuanto razonablemente accesible} llevando en con—
sigeracicn factores ecdnomicos y sociales. La aceptacidn de una
coEracion gues envuelve la exposicidm & 1a radiacidn cse debe
determinar por craterio del andlisis del costo monetaric, del daro
a2 la salud v del beneficio.

Hasta 1960 una de las principales preocupaciones de la Comisidn
interracic-al de Proteccidn Radioldgica eran los efecios heredité-—
ri3T IUE T.ecen ser- porovocados por la radiacidn de bajo niveali hov,
I gae mTas Dreocuca son los riesgos de induccidn al cancer en
o= del cuerpo, $in olvigdar los efectos hereditérics.

~ternacional ge Proteccidn Radioldgica cailifict esos

g
rieszos v establecid los limites maximos permitidos con la
filosofzis cue o3 rlesgos para los trabajaderes con radiacidn sean
tan oajcos ¢ gus 1as industrias sean consideradas altamente seguras,
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en los cuales el mumero anual de muertes por accidentes de trabajo
sea de i en 10 mil trabajadores.

Los riesgos, para todos los efectos, y los riesgos de muerte
por  induccidn del carcer, se calcula utilizando la siguiente
ecuacion:

riesgo (muerte) = factor de riesgo X dosis eguivalente.

La Comision Internacional de Proteccidn Radioldégica reconoce
que los factores de riesgo que ésta establecid llevando en cuenta
las estadisticas de los resultados del seguimiento acumulada
durante varios afos, principalmente de los scbrevivientes de los
bombardecs a dos ciudades japonesas, dependiendo del sexo y la
edad, y los numeros presentados en la Tabla 6.2 son aproximados
y estan sujetos a estudio.

Con los datos de la Tabla 6.2 es posible calcular el numerao de
muertes por leucemia., por ejemplo, en una poblacion de 1 milldn de
personas, debido a la radiacién de fondo de 1 mSv al afo en la
médula 6sea. Aplicando la formula, la tendencia de riesgo de muerte
por leucemia es:

riesgo{muerte) = (00,0020 riesgo/Sv) X (0,0018v)=2%x10
Para una poblacion de 1 millén de personas,el numero de muertes

por afo es obternido multiplicando 1 millén por 2%10 , que el
resutado és 2.

Tabla 6.2 Factor de riesgo para mortalidad y factor de peso.

tej;ido o Srgano factor de riesgo factor de pesoX
{riesgo/5v) WL
gonadaskk 00,0040
mamas ©,0025
méedulia osea (lsucemia) 00,0020
puiman 0.0020
tr-ozde 0.0003
RLESSS 0.0005
C“ES LT 00,0050
riesgo total 00,0155 1.0
¥ Los factores de pesc son factores de riesgo normalizados, consi-
Zerands 2t factor de peso igual a 1,00 paira =21 riesgo totel de
PN
t¥ E“o2citc neraditaric en las dos primeras generaciones.
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En la ciudad de Ontario (14), Canada, por ejemplo,con 1 millon
de habitantes, mueren 70 personas por ano de leucemia. El resultado
de los calculos sugiere,entonces, gque 68 muertes son causadas por
otros factores que la radiacidn de fondo, es la responsable sola-—
mente por 2 muertes.

LIMITES MAXIMOCS PERMITIDOS.

Las recomendaciones hechas por la Comisidn Internacional de
Proteccion Radioldgica en la publicacidon ICRP-2Z246 a los trabajado-
res son:

1. Para evitar la ocurrencia de los efectos no estocasticos:
ningun tejido debe recibir mas de 500 mSv al afo, con
ecepsidn del cristalinoc, para el cual la comisidn recomi-
enda el limite méximo permitido anual de 150 mSv parsa
evitar la formacidn de la catarata.

2. Para limitar el aparecimiento de los efectos estocdsticos:
la dosis equivalente anual debe ser inferior a 50 mSv en
caso de irradiacion uniforme del cuerpo en su totalidad.

En el caso de irradiacion en algunas partes del cuerpo,se tiene
cue tomar en cognsideracion los factores de pesc Wt representados
en la Tabla 6.2, que son obténidos dividiendo el factor de riesgc
de cada tejido por el riesgo total. La suma de la dosis equivalente
para cada organc o tejido es multiplicado por el respectivo factor
de peso debe ser menor o igual a30 mSv, esto es <50 mSv.
Pero si solaménte la médula dsea fuera irradiada, la dosis eguiva-
lente méxima permitida anusal Ht para la médula se obtiene de:

Ht % Q0,12 = 30 mSv
Ht = 417 mSv
PFor otro lado. si sclamente la tiroide fuese irradiada.el

limite maximo cermitido anual, calculado de la misma forma para la
tircide, es ce 1.4667 mSv, gue es un valor razonablemente alto.



En este caso la limitacidn esté& hecha por la recomendacidn de 500
mSv al afo para evitar los efectos no estocasticos.

Es importante recordar que en esos limites maximos permitidos
no estdn incluidos las dosis sguivalentes debido & la radiacidn
natural y las e#posiciones medicas.

Tomando en cuenta los limites maximos permitidos de las dosis
equivalentes anuales para los trabajadores con relacitn, es.intere-
sante calcular el riesgo total:

riesgo total = 0,0165 % 0,050 = 0,00083

que esta muy préximo a 0,001, significando 1 muerte en 1.000 traba-—
jadores, v no en 10 mil como se pretendia en el ICRP-26. La
explica—cién de la comisidn gs gue un analisis estadistico de daros
de monitoreos de personalX% acumulados durante 20 aros muestra que
efectivamente, la dosis equivalente anual & gue los trabajadores
con radiacidn estidn sujetos es infericr a un décimo del limite
maximao permitido. Surge la pregunta: por gue no bajar ese limite
definitivamente para 5 mSv al afo?. Esto implica costo tan alto gue
no se justifice el beneficio, porque el espesor de las paredes de
tas 1instalaciones en dénde existe radiacion, en uso, tendrian que
ser aumentadas, con la atenuacidn de que la radiaciédn X o gama es
una funciin exponencisl, y Si un dia se decide disminuirla para
un valor oréximo a cerc,las paredes de las instalaciones deberan
terner ur espesor casi infinitc.

La comisidn hace también recomendaciones para agquellos indivi-
duos gue son personas gue viven en las inmediaciones de las
instalacicnes nucleares:

£l niv=2l maximo permltldﬂ Zde radiacitn recomendado para

oz ind:ividupos del vecindario es 10 veces infericor a de

L2 trasajadores con rag C1én. segun publicacion ICRP-

t Los tracajadores gon radiacidn, por las normas imternacionales

y por el CMEM, debe tener en su poder, durante sus horas de tra—

oajc. destectores de radiacidn denocminados dosimetros para moni-

tors=c goDevsonal. Estos dosimetros son filmes o cristales termo-—

luminucientes ¢ w2 acostumbra a medir la dosis acumulada
duivantz o an meas,
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En marzo de 19895, la Comisiom Intermacional de Proteccion
Radiolagica, reunida en Paris, efectud algunas revisiones y aprobd
la siquiente recomendacién para el limite maximo permitido para
la poblacidn:

1 mSv al afoc y mantener los 3 mSv al afdoc solamente para
situaciones especificas.

EL LIMITE TODAVIA PUEDE SER DISMINUIDO.

Los factores de riesgo que estan especificados en el.ICPR-26
fueron establecidos en base, principalmente, en los casos-de Cancer
entre los sobrevivientes de las dos explosiones de dos bombas
atdomicas en Japdn, evaluando la dosis para cada casoc.
Investigaciones recientes (15 ,1&6) muestran gque esos factores
no eran los reales por causa de los errores de evaluacion de las
dosis, siendo en realidad, de 2 a 15 veces mayores. Esa cuestiodn
fug arnalizada por un conjunto binacional US-Japdn Reassessment of
Atomic Bomb Radiation Dosimetry in Hiroshima and Nagasaki, que des-
pués de & anos de estudios, publicd a mediados de 1987 el "Final
Report.Radiation Effects Research Foundation, Hiroshima,Japan, 1987"

Las mayores diferencias entre la nueva dosimetria y la anterior
son las personas de Hireshima. Lo gue todo indica. la hunedad
relativa local, en el dia del bombardeo, estédba alta, causando una
fuerte atenuacion de los neutrdnes emitidos,., el cual el numers
=z~ mucho menor que el originalmente estimadn. Asi, 1
e los neutrdnes para los raycs gama incidentes, en la
perscnas 2n mMiroshima, evaluada 2n 1963, parece ser drasticamente
difers—~te & lo real. Hoy se puede concluir gue la dosis ce
neutronss s solamente 10 4 del valor inicialmente previsto, y por
lo tantp, las dosis eguivalentes medias en las victimas fueron
zfectivamente mucho menores, uwuna vez gue el factor de calidad de

= Ffue considerado como LO% v para los rayos gama,l.
n comse-.oncia lcs efectos de los rayos gama en 1los seres humanos

nm o
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=

Som o mLuT—= mAsS zZovins de lo gue se suponia antericrmente.

¥ Wa.—-~ -a-—mmandato sSara =21 factor de calidac oS3 reslitrfres, 20
ia =ozza.
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Con ésto muchos cientificos estén enviando pedidos a la Comisidn
Internacional de Proteccidn Radiologica para gque sea hecha una
revision inmediata en sus recomendaciones. En septiembre de 1987,
Bsa comisidn se reunid en COMO, Itdlia, para analizar la cuestion.
Contra todas las expectativas se decidiéd mantener las recomendacio—
nes del ICRP-26, afirmanco que, una vez que existe el principioc
ALARA, los factores de riesgo no son tan importantes. En verdad,
ellos prorrogaron la decisidén para 1 o 2 afos, de esta forma se
esperan resultados mas concretos. En Inglaterra, en noviembre
de 1787, el! National Radiclogical Protection Board decidid en
Su guia interina reducir el limite de radiacién para los trabaja-

dores de 50 mSv al afo para menos de 1/3, o sea,para 153 mSv al afo.

Una nueva técnica revolucionaria de dosimetria biolégica, (17)
talvéz venga a auxiliar en la resolucidn de ésta cuestion en los
praximos amos. Esta teécnica fue desarrollada por cientificos del
Lawrence Livermore Laboratory y explora el hecho gque los eritroci-
tos (células rojas de la sangre) tienen dos versiones de proteina
deniminada glicoforina A, en la membrana de las celulas. Una
versidn es la glicaoforina GPA (Mlgque se diferencia ligeramente en
su estructura en la segunda versitn, conocida como GPA (N). Cada
una de esas proteinas tiene un gene gque las codifica. La radiacion
dagnifica los genes responsables por el GPA (M) de una célula y de
todas de éstas descienden no poseen este tipo de protira en su
membrana c2lular. Los cientificos del Lawrence Livermore _aooratory
desarrollarcn unad técnica para marcar vy contar las células que
poseen GFAIMY v GPA(N)., Estos pusieron en practica la técnica en
12 sangre o = sgbhrevivientes de Hiroshima v Chernobri. se afir—
ma que hé& fumcionado bien. Un hecho muy importante es gue ese tipo
de dano s cermanente, pudiendo ser detectado despues de 40 amos,
como es 21 caso de los sobrevivientes de Hiroshima,., gue no es
posible con el andlisis de las deformacionss cromdscmicas gque el
Taeroe tignde 3 reparar con el tiempo.

= ‘\l
=

: enos tomar muchas precauciones al manipular ¢
~zipalmente los trabajadores., para limitar io

N o
B
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Para evitar 1a contaminacidn interna las siguientes precau-
siones deben ser tcomadas por trabajadores con radiacion:

¥ Usar mascaras para no inhalar gases radioactivos:

X No usar la pipeta con la boca, no colocar los dedos en la boca,
y no fumar en los locales de trabsjo;

¥ Lavar las manos siempre gue es necesario, con agua abundante y
jabdn;

¥ Utilizar guantes y ropas especiales, pués algunos productos
pueden ser absorvidos por el organismc através de la piel.

Para disminuir exposiciones externas tres factores deben ser
tom&dos en consideracidn:

¥ Permanecer el tiempo minimo posible préximo a 1la fuente
radioactivag

¥ Trabajar a maxima distamncia de la fuente;

¥ Usar plindajes adecuados, para atenuar la radiacidn al max:imo.

P
I

recorendsciones, en verdad, son todas triviales. Entre
tanto, comc la radiacion no es sentida ni vista por las personas,
éstas oierden el miedo y”eé ahi gue comienzan los prcblemas de
contaminacion e irradiacion.

i
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