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La proteccion a la poblacién contra los
efectos nocivos de las radiaciones ioni-
zantes es el principal objetivo de las ra-
mas del campo nuclear conocidas por:
Seguridad Nuclear, Proteccién Radiols-
gica v Seguridad Radiolégica. Cada una
de ellas ha introducido, de forma un tan-
to revolucionaria, unos conceptos de tal
indole que constituyen actualmente la
«punta de lanza» mas respetada, discuti-
da o despreciada dentro del marco de la
tecnologia nuclear.

«Punta de lanza» en tres sentidos:

- Como movimiento progresista que
abre nuevas perspectivas en las
aplicaciones tecnolégicas.

— Como asignatura dificil que obliga a
los expertos a profundas reflexiones.

— Como estructura convergente hacia
un mejor bienestar social.

Y asi, el objetivo de la Seguridad Nu-
clear puede compendiarse en lo que se
ha llamado «seguridad a ultranza» o «se-
guridad en profundidad». La Proteccién
Radiolégica mantiene obsesivamente la
idea sobre «dosis tan bajas como razona-
blemente pueda conseguirse»; la Seguri-
dad Radiolégica busca con afan dinami-
co un equilibrio justo entre el costo social
v el beneficio econémico.

La seguridad a ultranza se materializa
por la introduccién de «barreras» técni-
cas o administrativas que impiden, dismi-
nuyen o retardan la liberacion de radiac-
tividad de sus habituales lugares de
confinamiento. Su meta, pues, se glosa
en dos palabras: «escape nulo».

La obsesién de «lo menos posibles,
que constituye la temdtica central de este
articulo, pone a prueba el ingenio de los
proyectistas, técnicos o usuarios para
conseguir alcanzar la frontera entre lo
posible y lo imposible. La meta se deno-
mina «Optimizacions.

La idea de justicia social que late en el
balance que cualquier actividad humana
presenta al hacer el cémputo entre el de-
trimento que impone a unos v el benefi-
cio que produce a otros es la gran tarea,
todavia en ciernes, que tiene ante si la
Seguridad Radiolégica. La meta es una
inecuacién: Costo < Beneficio, aplica-
dos ambos términos no al individuo en
particular, sino a la Sociedad en general.

El marco de estas disquisiciones, que
solamente reflejan la opinién de sus
autores, es la Proteccién Radiolégica, vy
mas concretamente los criterios de su
optimizacién, es decir, remedando una
expresion circense: «lo mas bajo todavias.

La definicion académica de Proteccién
Radiolégica es impecable:

«La rama del saber humano que trata
de garantizar un nivel de proteccién con-
tra los efectos nocivos de las radiaciones

ionizantes que sea aceptable y aceptado
por la Sociedad».

No obstante, su interpretacién es com-
plicada. {Qué se entiende por «tratar de
garantizar»? ¢Qué encierra el objetivis-
mo contenido en «nivel aceptable para la
Sociedad»? ¢Cémo puede conseguirse
un «nivel aceptado por la Sociedad»?

Antes de intentar dar adecuada expli-
cacién a los interrogantes planteados
conviene conocer los diferentes enfoques
asociados a distintos colectivos que, de
una forma u otra, se ven involucrados
dentro del campo de la Proteccién Ra-
diolégica.

Al menos existen seis profesiones, que
si bien tienen como horizonte la protec-
cién de la poblacién, su aproximacién a
ella es distinta.

La primera pertenece al campo del es-
tudio v de la investigacién, tratando de
determinar los efectos que producen las
radiaciones en la materia viva y, como
consecuencia, el deterioro que sufren los
seres que las reciben y absorben. Otro
colectivo profesional actia en forma si-
milar al anterior, solamente se distingue
en que la materia objeto de su considera-
cién es materia inerte y su finalidad es la
deteccion de las radiaciones para conse-
guir su cualificacién y cuantificacion. Un
tercer colectivo lo constituyen las [nsti-
tuciones Internacionales o Nacionales,
como en Espafia es el Consejo de Segu-
ridad Nuclear, responsables de estable-
cer criterios, normas, guias, etc., que
enmarcan cuantitativamente las radia-
ciones ionizantes que procedentes de ins-
talaciones nucleares o radiactivas o de
cualquier actividad que conlleve un ries-
go nuclear, puedan afectar negativa-
mente al hombre y su medio. Otro grupo
de profesionales tienen en cuenta las
normas, criterios o guias emanadas de la
autoridad, y proyectan, construyen u
operan dichas instalaciones o activida-
des. El quinto colectivo lo constituyen
aquellos profesionales que tienen como
misién el hacer cumplir las disposiciones
contenidas en los Reglamentos de Pro-
teccién contra las Radiaciones y por lo
tanto de hacer que los efectos asociados
al uso pacifico de la energia nuclear sean
«los més bajos posibles». Por ltimo, el
sexto colectivo es el mas especial, lo for-
ma el personal sanitario que por una
parte recibe radiaciones que deterioran
su integridad fisica, pero por otra some-
ten a sus pacientes a unos campos de ra-
diacién cuyas consecuencias, en cuanto
a valores de dosis, quedan fuera del mar-
co de los Reglamentos antes citados.

Convendria hacer una reflexién sobre
este colectivo, que a los que no tenemos
la fortuna de pertenecer a &l nos causa,
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icébmo no!, una gran admiracién. Su
meta es la vida, y su preocupacion el
conseguir la salud y bienestar de sus pa-
cientes. Para ello voluntariamente se so-
meten a campos de radiaciones que les
afectan de forma negativa, pero consi-
guen que otros se vean aliviados en sus
enfermedades. Es dificil, muy dificil, que
puedan ponerse limites de proteccién,
contenidos en Reglamentos, a quienes
por salvar una vida exponen la suya.
Dada la procedencia de los autores de
estas lineas, el Consejo de Seguridad Nu-
clear, no estarfa de mas, puesto que tam-
bién el personal sanitario entra dentro de
su marco de consideracion radiolégica el
recomendarles que siguieran las directri-
ces marcadas por las personas autoriza-
das de sus Instituciones para que las
radiaciones que han de absorber, por el
beneficio de terceros, fuesen las «menos
posibles». En lo que respecta a las radia-
ciones que ellos han de decidir que otros
reciban, serfa también prudente que fue-
sen «las menos posibles» congruentes
con el beneficio del paciente. En resu-
men, que este colectivo sanitario sea res-
pecto de sus enfermos como los respon-
sables de la proteccion radiolégica son
respecto de ellos.

Volviendo de nuevo al tema de la defi-
nicién de lo que se entiende por Protec-
cion Radiologica se tratara de explicar la
interpretacién de los interrogantes ex-
puestos intentando que sea tnica para
los colectivos profesionales anteriormen-
te considerados.

— «Tratar de garantizar», Con estas
palabras se pretende decir que se-
gin el estado actual del conoci-
miento sobre la tecnologia nuclear
y sobre los efectos nocivos de las ra-
diaciones y que segiin el leal saber
y entender de los expertos en la
materia puede asegurarse razonada
y razonablemente un cierto nivel de
proteccién. Es propio de la limita-
cién humana el no poder de mane-
ra absoluta garantizar algo, ya que
pueden surgir, sobre todo en obras
realizadas por el hombre, imprevis-

tos imposibles de predecir hasta
que, o bien porque suceden o bien
porque mediante el estudio o expe-
rimentacién, pueden descubrirse;
una vez se ponen de manifiesto se
intenta buscar las soluciones perti-
nentes. Por tanto, «tratar de garan-
tizar» significa que el experto ha to-
mado todas las medidas, conocidas
o exigidas hasta el presente, en el
desempefio de su trabajo para hacer
aceptables o aceptados los niveles
de proteccion.

«Nivel aceptable para la Sociedad>.
Es logico pensar que nadie acepta-
rfa los riesgos asociados a la radia-
cién si en contrapartida no recibiese
un beneficio. Mas atin, el grado de
aceptabilidad depende también del
grado de beneficio. Este concepto,
pues, aceptacién-beneficio es varia-
ble. Actualmente existen criterios de
proteccidén que de forma relativa se
aceptan internacionalmente; la re-
latividad se encuentra en la cuanti-
ficacién del costo social (nivel de
aceptabilidad) v en el beneficio eco-
némico. «Aceptable» serd, pues, en
el contexto de este articulo, el co-
rrespondiente al nivel de proteccion
acorde con el Reglamento espafiol
sobre Proteccién Sanitaria contra
las Radiaciones lonizantes.

«Nivel aceptado por la Sociedadl».
Serfa conveniente que lo que es
«aceptable» para los Organismos
Nacionales de los que emanan las
normas de proteccion radioldgica,
basadas en el saber y experiencia de
sus componentes, expertos en estos
temas, también fuera aceptado por
la Sociedad a través de sus Institu-
ciones representativas. Con ello se
conseguirian dos efectos beneficio-
sos. El primero una aceptacién co-
lectiva del punto de equilibrio entre
el beneficio econémico y el detri-
mento radiolégico. El segundo efec-
to, derivado de la aceptacion ante-
rior, proporciona una confianza de
la Sociedad en sus expertos nuclea-

res cientificos, investigadores, auto-
ridades, proyectistas, ingenieros,
operadores, usuarios, etc., evitando
las frecuentes polémicas que de al-
guna forma la deteriora. «Acepta-
do» tendra, pues, la misma signifi-
cacién que «aceptables.

Casi toda la base experimental sobre
los efectos nocivos de las radiaciones io-
nizantes se encuentra contenida en un
solo conjunto de datos: aquellos corres-
pondientes a los damnificados por las
bombas atémicas sobre Hiroshima y Na-
gasaki. Sobre esta base empirica, tan
macabra, se han construido dos hipéte-
sis: la lineal y la del umbral. La primera
en esencia establece que toda exposi-
cién, no importa cual sea su valor, es da-
fina. La segunda establece que por de-
bajo de un cierto valor la exposicion no
tiene ningin tipo de efecto. Los Organis-
mos Internacionales han optado por la
primera, quizd en base a la ignorancia y
en aras a la seguridad. iTodo hubiese
sido distinto, al menos para las practicas
de la proteccién radiolégica, si se hubiese
fijiado un umbral! Toda polémica hubiese
cesado si se garantiza a la poblacién un
nivel de radiacién inferior a dicho um-
bral. iPero es tan dificil garantizar un
nivel nulo!

La solucién mas airosa esté en la com-
patibilizacién de ambas hipétesis a través
del denominado «nivel aceptable» ya ci-
tado, v que ha de ser fijado mediante el
proceso de optimizacién de la instalacion
o actividad, como mas adelante se ex-
pondra. La figura representa gréfica-
mente la hipétesis lineal. Si mediante las
técnicas costo-beneficio se llegara a de-
terminar el efecto que compense el bene-
ficio obtenido, se conoceria la dosis que
seria aceptable (y aceptada) que recibie-
se la poblacién. Sea Ea y Da tales efecto
v dosis aceptables, respectivamente. A
efectos practicos Da es una dosis umbral,
por debajo de ella es aceptable el riesgo.

Esta solucién que zanjaria cualquier
discusién sobre lo adecuado o no de
una instalacién o actividad es matema-
ticamente sencilla, pues sélo es un cam-
bio de origen en el sistema de referencia,
de O a A, o mas concretamente de O a
Ea (considerando nulo el efecto acepta-
ble). Pero socialmente esta solucion es
muy dificil porque, dejando aparte consi-
deraciones técnicas de aplicacién, que
después se desarrollaran, se encuentra la
sospecha humana de que el riesgo lo so-
porten unos y los beneficios se los llevan
otros.

Para hacer frente a la problemaética de
encontrar una via de solucién razonable
que permitiera la aceptacion de la ener-
gia nuclear, la Comisién Internacional de
Proteccién Radiolégica senté los princi-
pios del Sistema de Limitacion de Dosis,
que fue desarrollado por el Organismo
Internacional de Energia Atémica, adop-
tado por la Comision de las Comunida-
des Europeas y finalmente recogido en
los Reglamentos de Proteccién Radiol6-
gica.

Tres son los principios en los que se
fundamenta tal Sistema, a saber:
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TODA LA GAMA DE SERVICIOS EN EL CAMPO DE LA ENERGIA NUCLEAR

@ Servicios de mantenimiento: Shotpeening,
extraccion de tubos, taponado, lancing,
descontaminacion, etc.

e Asistencia técnica durante
las paradas y en operacién

® Servicios de combustible. Recargas

@ Tratamiento de residuos

@ Servicios para ia disminucion de dosis. Electro pulido
de equipos de las piscinas de almacenamiento

y del reactor, descontaminacion
de equipos y edificios, etc.
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— Justificacién de la préctica (instala-
cién o actividad). Este principio tie-
ne un caracter econémico, politico,
de intereses nacionales, etc.

— Optimizacién de la practica. Su ca-
racter es de tipo social.

— Limitacién de los efectos asociados
a la practica, con un caracter huma-
nitario.

Y asi, ninguna préactica (instalacion o
actividad) deberd ser autorizada si no
estd justificada, optimizada y respeta
ciertos limites en cuanto a los efectos ra-
diolégicos que induce a la poblacion.

Comenzando por el principio de la li-
mitacién, es preciso sefialar que garanti-
zan a la poblacién el que no se produci-
ran efectos no estocasticos entre ella.
Puede vulgarizarse este criterio diciendo
que «cualquier efecto que aparezca, que
pueda ser atribuible a las radiaciones io-
nizantes procedentes de la instalacién o
actividad, es pura coincidencia», es decir,
con el respeto a los limites, la aparicién,
en un cierto individuo de la poblacién, de
un determinado efecto, es debida al azar.

Antes de desarrollar los otros dos cri-
terios conviene introducir la siguiente
expresion, que mezcla datos monetarios
correspondientes a costos tangibles e in-
tangibles:

B=V-(P+X+Y)
en donde:

B es el beneficio neto.

V es el beneficio bruto.

P es el costo basico de la produccién,
excluidos los de proteccion.

X es el costo de alcanzar un cierto ni-
vel de proteccion.

Y es el costo del detrimento asociado
a la practica de que se trate.

Se puede concluir que una practica
esta justificada cuando el beneficio neto
es positivo. Es decir, B > 0. Desde un
punto de vista econémico la conclusion
es logica, pero puede haber razones va-
rias que incluso con B < 0 la préctica
sea justificable. Asi pues, al tratar de
justificar alguna instalacién o actividad

aparecen factores que salen fuera del
marco de la proteccion radiolégica. Deci-
siones politicas, oportunidades de merca-
do, prestigio internacional, estrategias
comerciales, etc., son argumentos que
pueden ser esgrimidos en favor de la in-
troduccién o no de una practica nuclear
en un determinado pais.

Si bien un analisis de justificacién no
es exigido en el Reglamento, se hace ne-
cesario un andalisis de optimizacién. Tam-
bién en su planteamiento este analisis es
sencillo; consiste en reducir las dosis co-
lectivas, v de aqui el detrimento radiol6-
gico, a un valor tal que las nuevas reduc-
ciones sean menos significativas que el
esfuerzo adicional necesario para alcan-
zar dichas reducciones.

En la expresién ya comentada:

B=V-(P+X+Y)

a mayor X, es decir, un nivel de protec-
cién mejor, le corresponde menor Y, es
decir, existe menos detrimento.

El problema esta en elegir X de forma
que con el Y asociado al mismo se consi-
ga un B méaximo, o, lo que es lo mismo,
un (X + Y) minimo. Esto, matematica-
mente, corresponde a que, tomando
como variable independiente la dosis
efectiva colectiva S;, B sea maximo, es

decir,

= 0, que puede interpretarse

también como que B es independiente
del valor de S, es decir, del detrimento;
se consigue, pues, un resultado aséptico,
el beneficio econdémico se independiza
del detrimento que produce. Anéloga-
mente, tanto V como P no dependen
dX ~dY

dSg dSg
se alcanza el equilibrio que persigue la
Seguridad radiologica.

La figura presenta X en funcién de Sg.
Es una funcién decreciente a medida que
aumenta el precio de los medios de pro-
teccién, X; el detrimento radiolégico, ex-
presado en Sg, disminuye.

Si, como es usual, se denomina o al

de Sg; por tanto, cuando

valor de , es decir, al valor mone-

E

tario del detrimento, el punto E serd
aquel punto de la curva X = f (S;) en
donde la pendiente de su tangente geo-
maétrica sea — 0.

Cualquier aumento de X méas alld de E
traerfa como consecuencia una disminu-
cién del detrimento no justificada.

Es en la aplicacién practica de este cri-
terio de optimizacién cuando surgen las
dificultades. Es 16gico que o tome un va-
lor fijo para todo tipo de instalaciones o
practicas, pues se refiere a los efectos ra-
diolégicos nocivos que se producen en
las personas. También parece l4gico que
sea el mismo para toda la humanidad o
bien sea funcién del nivel econémico o
social de cada pais. Pero, dcuanto? En
calculos hechos en otros paises, el valor
de o ha oscilado entre 10y 1.000 $ USA.

El costo X puede distribuirse de diver-
sas formas. O bien estableciendo barre-
ras entre la radiacién o el hombre, o bien
el de disponer de un cierto nimero de
personas que se turnasen en el trabajo
con radiaciones, o bien una solucion mix-
ta. Sobre esto nada se ha estudiado.

En instalaciones complejas, los siste-
mas de proteccién necesitan de un man-
tenimiento a lo largo del tiempo que es
preciso cuantificar en el momento de
conceder la licencia. Las oscilaciones del
mercado hacen problematica una eva-
luacién de X con estrechos margenes de
incertidumbres. B

Se puede dar la paradoja que fijado «,
el punto E de la figura haya que irlo
desplazando hacia un lado o hacia otro,
segin los precios del mercado. Pudién-
dose dar la circunstancia de que practi-
cas licenciadas con cierto periode de
tiempo de desfase que, alin estando opti-
mizadas, induzcan en la poblacién afec-
tada unos grados de detrimentos distin-
tos; dandose la paradoja, o la realidad,
de que la vida de una persona esta tam-
bién sometida a las veleidades del merca-
do econémico.

El hecho es que en el pais tomado
como primero y mentor en el terreno de
la tecnologia nuclear, la justificaciéon no
se hace y la optimizacién Gnicamente ha
quedado definida para las centrales nu-
cleares y su ciclo de combustible, y viene
expresada en forma de limite. Esta forma
de pensar ha sido seguida por algunos
paises de la Comunidad Europea.

En conclusién puede decirse que, ac-
tualmente, los limites establecidos en los
Reglamentos para la proteccién indivi-
dual y los limites autorizados por la Ad-
ministracion han de ser considerados
como la aplicacién mas positiva y eficaz
del denominado sistema de Limitacion
de Dosis, y que ha de quedar en el buen
quehacer de todas las personas que tra-
bajan en el complejo campo nuclear el
considerar en cada caso particular, y
para cualquier situacién, aquellos crite-
rios que emanen de sus conocimientos
para hacer posible una verdadera opti-
mizacién. Es, pues, en la formacién del
personal profesionalmente expuesto en
donde hoy por hoy radica el hacer reali-
dad la frase a menudo utilizada, no siem-
pre con acierto, «tan bajo como pueda
razonablemente conseguirses. :
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