APROXIMACIONES Y
HERRAMIENTAS EMPLEADAS PARA
LA PROTECCION RADIOLOGICA
DEL MEDIOAMBIENTE: OBJETIVO
OPTIMIZAR RECURSOS

A nivel intfernacional se acepta de forma generalizada que el esfuerzo vy los re-
cursos a utilizar para proteger el medioambiente sean proporcionales al riesgo
real existente para la biota. Para poder optimizar los recursos a emplear en la
proteccién radiolégica del medioambiente, es necesario disponer de aproxi-
maciones y herramientas que permitan evaluar y poner en contexto los riesgos
para la biota derivados de la exposicién a radiaciones ionizantes.

El presente trabajo describe las aproximaciones y herramientas disponibles en
la actualidad para, en caso necesario, poder demostrar de forma explicita la

proteccién radioldgica del medioambiente.

INTRODUCCION

El desarrollo de una aproximacién
para la proteccion radioldgica del
medioambiente puede considerarse
un esfuerzo considerable, e incluso
innecesario, si se tiene en cuenta que
las descargas reales al medioambien-
te de las operaciones rutinarias de
las centrales nucleares son bajas y
existe el compromiso de reducirlas
aun mds. Sin embargo, las descargas
rutinarias nunca serdn cero vy, en to-
do caso, éste no es el Unico aspecto
a considerar. También es necesario
tener en cuenta posibles accidentes,
emergencias y otros eventos imprevis-
tos, asi como el hecho de que existen
zonas en todo el mundo que ya es-
tédn contaminadas en diverso grado.
Ofro aspecto a tener en cuenta es
el almacenamiento de los residuos
radiactivos, ya que la mayoria de los
residuos aun no se han almacenado
y los modelos empleados para de-
terminar las posibles opciones para
el almacenamiento de estos residuos
no contemplan la proteccién del
medioambiente.

A nivel infernacional y de forma
generalizada se acepta que incluso
para los actuales vertidos rutinarios,
seria adecuado poder demostrar
de manera explicita, independien-
te y transparente que la proteccion
del medioambiente se ha tenido
en cuenta. Esta postura ha veni-
do promovida por diversas causas,
entre ellas la cada vez mayor con-
ciencia social de la importancia
del medioambiente en el bienestar
del hombre en la actualidad y en
el futuro o la necesidad de algunas
autoridades nacionales de demos-
trar, directa y explicitamente, que el
medioambiente estd siendo prote-
gido dentro de sus propios marcos
legislativos.

Asi pues, diferentes organizacio-
nes internacionales y nacionales
llevan anos trabajando en el de-
sarrollo de una aproximacion que
permita demostrar de forma explici-
ta que el medioambiente estd ade-
cuadamente protfegido frente a los
potenciales efectos perjudiciales
de las radiaciones ionizantes.

ALMUDENA REAL GALLEGO

Responsable de la Unidad de Proteccién
Radioldgica del Pibico y del Medio
Ambiente del CIEMAT y vicepresidenta
del Comité 5 de la ICRP.

Doctora en Ciencias Bioldgicas.

APPROACHES AND TOOLS USED FOR THE
RADIOLOGICAL PROTECTION OF THE
ENVIRONMENT: OBJECTIVE, TO OPTIMIZE
RESOURCES

It is widely accepted internationally
that the effort and resources to be used
to protect the environment might be
proportional to the level of risk to wildlife.
In order to optimize the resources to be
used for the radiological protection of
the environment, it is necessary to have
approaches and fools to do the impact
assessments and fo put info context the
risks to wildlife arising from exposure to
ionizing radiation.

The present work describes the
approaches and tools available fo
explicitly demonstrate, if necessary, that
the environment is protected against
ionising radiations.




ARTICULO

La Comisidon Internacional
de Proteccién Radiolégica
(mds conocida por sus siglas
en inglés ICRP de International
Commission on Radiological
Protection) en sus Ultimas reco-
mendaciones para un sistema
de proteccién radiolégica, pu-
blicadas en 2007 [1], conside-
ré necesario y apropiado am-
pliar su dmbito de actuacion,
incluyendo la proteccién del
medioambiente. Esta decisién
estd sustentada por el trabajo
realizado por el Comité 5 de

capacidad reproductiva o en
la supervivencia).

Debido a la inmensa varie-
dad de especies de animales
y plantas existentes y su posible
respuesta a la exposicién a ra-
diacién, es crucial definir algu-
nos puntos de referencia clave
que permitan hacer un segui-
miento de que la proteccion
estd siendo la adecuada. Asi
pues, todas las aproximaciones
desarrolladas para proteger el
medioambiente, han definido
un grupo de organismos de re-

la ICRP, qué desde su creacion

en 2005, frabaja para desarrollar una
aproximacion para la proteccion del
medioambiente que sea coherente
con la aproximacién utilizada para
la proteccién radiolégica de las per-
sonas.

El Organismo Internacional de la
Energia Atémica (OIEA), el sus Nor-
mas Bdsicas de Seguridad publica-
das en 2014 [2], también recoge de
forma explicita el tema de la protec-
cion radiolégica del medioambiente.
Las Normas Bdsicas se basan en los
Principios Fundamentales de Segu-
ridad, y entre ellos estd el Principio
7 sobre la “Proteccién de las gene-
raciones presentes y futuras”, en el
que se establece que "las personas
y el medioambiente, tanto en el pre-
sente como en el futuro, deben estar
protegidos confra los riesgos de la
radiacion”.

La Directiva 2013/59/Euratom del
consejo de 5 de diciembre de 2013
por la que se establecen normas de
seguridad bdsicas para la proteccion
contra los peligros derivados de la
exposicién a radiaciones ionizantes
considera que la contaminacion del
medioambiente puede constituir un
peligro para la salud de las personas
a largo plazo. Por ello, reconoce que
es necesaria una politica que proteja
el medioambiente confra los efec-
tos daninos de las radiaciones ioni-
zantes. La Directiva sélo considera la
contaminacién del medioambiente
como una via de exposicion para los
miembros del publico directamente
afectados por los efluentes radiacti-
vos vertidos al medioambiente [3].

Todas las organizaciones coinciden
en la necesidad de que el esfuerzo y
los recursos a utilizar en la proteccién
del medioambiente sean proporcio-
nales al riesgo real existente para la
biota. Para poder optimizar los recur-
sos a emplear en la proteccién radio-
l6gica del medioambiente, es nece-
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Figura 1. Ultimas recomendaciones de
la Comisién Internacional de Proteccion
Radiolégica (ICRP) para un sistema de
proteccion radioldgica, publicadas en
2007 en inglés y que fueron traducidas
al espanol por la Sociedad Espanola
de Proteccion Radiolégica (SEPR) y la
Asociacién de Profesionales de la Co-
misidon Nacional de Energia Atdmica y
la Actividad Nuclear (APCNEAN), con la
autorizacién de la ICRP.

sario disponer de aproximaciones y
herramientas que permitan evaluar
y poner en contexto los riesgos para
la biota derivados de la exposicion a
radiaciones ionizantes.

APROXIMACIONES DESARROLLADAS
PARA LA PROTECCION
RADIOLOGICA DEL MEDIOAMBIENTE

No hay una definicién sencilla y uni-
versalmente aceptada de lo que es
la “proteccion del medioambiente”,
existiendo diferencias entre paises y
en distintas circunstancias. Esto hace
necesario que se defina el objetivo de
la proteccién del medioambiente, el
cual puede definirse a diferentes nive-
les, reflejando distinfos puntos de vis-
ta filoséficos, politicos y pragmdticos.
El enfoque mds comUnmente utiliza-
do es el de proteger a nivel de todas
las poblaciones. En este caso, podria
ser aceptfable que los individuos se
vean gravemente afectados siempre
y cuando esto no amenace la viabili-
dad de la poblacion. En el caso de es-
pecies protegidas, se pueden adoptar
medidas reglamentarias para garanti-
zar su proteccidon a nivel de individuo,
aunque el objetivo de proteccién siga
siendo las poblaciones.

Dado que el objetivo de la protec-
cion son generalmente las pobla-
ciones, los efectos bioldgicos mds
relevantes para la protecciéon del
medioambiente son aquellos que po-
drian llevar a cambios en el tamano
o la estructura de éstas (efectos en la

ferencia (aquellos que son re-
presentativos de los ecosistemas o
que por sus hdbitos de vida podrian
estar mds expuestos a las radiaciones
ionizantes). Por ejemplo, la ICRP ha
seleccionado un grupo de 12 anima-
les y plantas de referencia, los cua-
les representan animales y plantas
tipicas que se encuentran en los eco-
sistemas terrestre, de agua dulce y
marino [4].

Es imprescindible establecer, a
partir del conocimiento cientifico
existente, una correlacion entre la
exposicion y la dosis y entre la dosis
y los efectos bioldgicos para los or-
ganismos de referencia, ya que ello
permitird establecer algin tipo de
“recomendacion numérica”,

Pero, scudl deberia ser la naturaleza
de esta recomendacion? Es evidente
que no resultaria apropiado estable-
cer limites de dosis para el medioam-
biente, pero es obvio que es necesario
algun tipo de recomendacion numé-
rica para ayudar a la toma de deci-
siones en la gestion de las diferentes
situaciones de exposicion a radiaciéon
que pudieran acontecer. Esto es es-
pecialmente importante para evitar
esfuerzos innecesarios, como en el ca-
so de la mayoria de las situaciones
normales de exposicion, o para ga-
rantizar que los recursos, normalmente
limitados, se usen mejor en situaciones
de emergencia o en situaciones de
exposicion existentes. Existe la nece-
sidad de disponer de un conjunto de
“valores de (tasa de dosis de) referen-
cia” para optimizar el nivel de esfuer-
z0 dedicado a proteger el medioam-
biente, el cual deber ser proporcional
al nivel de riesgo de cualquier dano
que se pueda producir, al resulfado
que se desee obtener de cualquier
accién realizada y de los recursos que
puedan estar disponibles.

Se han propuesto valores de refe-
rencia por varias organizaciones in-
ternacionales (OIEA, UNSCEAR, ICRP),
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Figura 2. Grupo de 12 animales y plantas de referencia, utilizados porla ICRP en su apro-
ximacién para la proteccion del medio ambiente. En este grupo hay representantes de
animales y plantas tipicas de ecosistemas terrestres, de agua dulce y marinos.

paises (Reino Unido, Estados Unidos,
Canadd) y proyectos de investiga-
cién (Erica, Protect). Si bien se han
utilizado distintas metodologias, datos
y objetivos de proteccion para deri-
var estos valores, no existe una gran
discrepancia entre ellos [5].

En algunos casos, como por
ejemplo en la aproximacién de-
sarrollada en Europa los proyec-
tos Erica y Protect, los valores de
referencia se han utilizado como
“valores de cribado”, es decir valo-
res de tasa e dosis por debajo de los
cuales se puede asumir que el riesgo
de efectos perjudiciales para la biota
es despreciable [5,6].

En la aproximaciéon de la ICRP, se
han definido niveles de referencia
de consideraciéon derivados para
cada animal y planta de referencia,
los cuales pueden ser considerados
como una banda de tasa de dosis,
que abarca un orden de magnitud,
dentro de la cual existe alguna posi-
bilidad de que la radiacién produzca
efectos deletéreos en individuos de
ese tipo de animal o planta [4]. En la
publicacion 124 (2014) la ICRP da re-
comendaciones detalladas de cémo
utilizar los niveles de referencia de
consideraciones derivadas en las si-
tuaciones de exposicion planificadas,
existentes y de emergencia [7].

HERRAMIENTAS PARA EL
CALCULO DE DOSIS Y LA
ESTIMACION DE LOS RIESGOS
PARA ANIMALES Y PLANTAS
DERIVADOS DE LA EXPOSICION A
RADIACIONES IONIZANTES

Se han desarrollado un gran numero
de herramientas para realizar evalua-
ciones del impacto radioldgico en la
biota, si bien la mayoria de ellas sélo

permiten evaluaciones parciales (por
ejemplo, determinar los factores de
transferencia o el cdlculo de la dosis
recibida) (Revision en [8]).

Estas herramientas son de gran ufi-
lidad para industrias y reguladores
que necesiten demostrar de forma
explicita la proteccién del medioam-
biente debido a la legislacion existen-
te en sus paises.

Las herramientas Erica y Resrad-Biota
han mostrado ser las Unicas que permi-
ten realizar una evaluacién completa
del impacto radiolégico en flora y
fauna, siendo ademds ambas de libre
acceso (www.project.facilia.se/ eri-
ca/download.html y http://www.evs.
anl.gov/resrad, respectivamente).

La herramientas Erica fue desarro-
llada con financiacion de Euratom en
el marco de los proyectos europeos
Fasset y Eica [9]. Resrad-Biota imple-
menta la aproximacion gradual del
Departamento de Energia de Estados
Unidos [10].

Ambas herramientas cuentan con
una metodologia de evaluacién gra-
dual, partiendo de un “nivel de cri-
bado” muy conservador y progresan,
en aquellos casos que se considere
necesario, hacia evaluaciones menos
conservadoras en las que se utiliza
informacién mds especifica del esce-
nario que se estd evaluando.

Las herramientas utilizan un grupo
de organismos por defecto, para los
cuales se proporcionan valores de
pardmetros y/o modelos de transfe-
rencia, geometrias y coeficientes do-
simétricos asociados, asunciones de
hdbitos de vida, etc. En el nivel de
cribado: Erica incluye en su herra-
mienta un amplio listado de anima-
les y plantas de referencia, mientras
que Resrad-Biota sélo distingue entre
animales y plantas terrestres o acudti-
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cos. En el nivel 2 de la evaluacién de
ambas herramientas, se permite que
el usuario defina y afada animales
y plantas concretos. La herramienta
Erica incluye la informacion relativa
alos animales y plantas de referencia
propuestos por la ICRP.

Para estimar las concentraciones
de actividad de radionucleidos en
animales y plantas a partir de las
concenfraciones de actividad en el
medio, ambas herramientas utilizan
relaciones de concentracién en equi-
librio (CR). En ecosistemas acudticos
también se utilizan los coeficientes
de distribucion (Kd) para describir la
concentracion de actividad relativa
en sedimento y agua.

La herramienta Erica cuenta con la
base de datos de factores de trans-
ferencia mds amplia, para una gran
variedad de organismos, lo que sin
duda constituye una mejor base pa-
ra realizar evaluaciones prospectivas
(cuando no se dispone de dafos es-
pecificos del escenario a evaluar).
También es la que considera un ma-
yor nimero de radionucleidos, te-
niendo la capacidad de estimar va-
lores de coeficientes de conversién
de dosis para la mayoria de los radio-
nucleidos incluidos en la ICRP 38 [11].

Resrad-Biota incorpora en la herra-
mienta aproximaciones alométricas,
las cuales permiten relacionar la ma-
sa del organismo con la transferencia
de radionucleidos desde la dieta, o la
vida media bioldgica del radionuclei-
do. Estas aproximaciones permiten al
usuario estimar los factores de frans-
ferencia para las especies de interés
(incluyendo la creaciéon de cadenas
alimenticias sencillas). En la herra-
mienta Erica, cuando no se dispone
de valores de CR, se proporciona in-
formacion sobre metodologias que
podrian utilizarse para estimar valores
de CR por defecto. Estas metodolo-
gias van desde el uso de modelos
alométricos hasta el uso de valores
de CR para radionucleidos similares
desde el punto de vista biogeoquimi-
co (ej, aplicar un valor de CR deriva-
do para Am como un CR para Pu) o
para organismos similares (ej. utilizar
valores de CR de mamiferos terrestres
para estimar la concentracién de ac-
tividad en pdjaros terrestres). Ambas
herramientas permiten al usuario uti-
lizar sus propios valores de CR o medi-
das de concentraciones de actividad
en biota (aunque no en el primer ni-
vel de evaluacién).

Para la evaluacion dosimétrica,
ambas herramientas recurren a una
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simplificacién, representando los
organismos como formas senci-
llas (principalmente elipsoides).
Las tasas de dosis absorbidas (Gy
por unidad de tiempo) se esti-
man utilizando coeficientes de
conversion de dosis (DCC), que
relacionan la tasa de dosis ab-
sorbida no ponderada con la
concentracién de actividad en
un organismo o en el medio. La
herramienta Erica, ademds de
tener geometrias por defecto y
bases de datos de DCC asocia-
das, también permite a los usua-
rios definir su propio organismo,
aunque con algunas limitacio-
nes de tamano. Ambas herra-
mientas utilizan factores de pon-
deracién de la radiacién para
derivar las tasas de dosis equiva-
lenfes para emisores alfa y beta.

GROM I3 e 3

riapars seulescs a1

Comisién 3 sobre la radiacion en
medicina y Comité 4 sobre la apli-
cacién de las recomendaciones
de la Comisién). Para ello, se han
modificado los mandatos de ca-
da uno de estos comités para in-
cluir los aspectos pertinentes de
la proteccién de las personas y el
medioambiente. En julio de 2017,
coincidiendo con la renovacion
de los miembros de los Comités,
entrardn en vigor estos manda-
tos (www.icrp.org/docs/Commit-
tees%20Announcement.pdf).
Seria muy Util dispone de he-
rramientas que permitan realizar
de forma conjunta evaluaciones
del impacto radioldégico en las
personas y en la biota. El Ciemat,
en colaboracién con la Universi-
dad Politécnica de Madrid, estd
tfrabajando en el desarrollo de

Los valores de estos factores de
ponderacion son diferentes en ambas
herramientas, siendo para emisores
alfa de 10 y 20 y para emisores beta
de baja energia de 3y 1 en Erica y
Resrad-Biota, respectivamente.

Ninguna de las herramientas cuenta
con la ufilidad de realizar evaluacio-
nes femporales o espaciales, algo que
podria implementarse en el futuro.

La herramienta Erica, o elementos
de ella, han sido y estdn siendo uti-
lizados en evaluaciones realizadas
en una serie de paises, incluyendo:
Finlandia (Repositorio de Olkiluto [12];
Suecia (ufilizada por reguladores e
industrias); Reino Unido (repositorio
de residuos de baja [13]; en apoyo
a evaluaciones Natura 2000 [14, 15];
Noruega [16].

En el caso de Resrad-Biota, hay un
requerimiento del Departamento de
Energia de Estados Unidos de incluir,
en fodos los emplazamientos, una
evaluacién de dosis en biota en sus
informes anuales de monitorizacién
medio ambiental [17, 18]; habiéndose
utilizado esta herramienta en muchos
emplazamientos para realizar estas
evaluaciones. Resrad-Biota también
se utiliza en ofras Agencias Federales
de EE.UU.

FUTUROS DESARROLLOS PARA
LA PROTECCION RADIOLOGICA
DEL MEDIOAMBIENTE

La aproximacion seguida para la pro-
teccién del medioambiente y la uti-
lizada en proteccién radiolégica de
las personas tienen muchos puntos en
comun, lo que permite tener un Unico
sistema de proteccién radioldgica
que infegre ambas aproximaciones.
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Figura 3. Herramientas Erica, Resrad-Biota
y Cromerica para la evaluacion del impac-
to radioldgico en flora y fauna. En el caso
de Cromerica, permite realizar de forma
simulténea la evaluacién de impacto ra-
diolégico en humanos y biota.

La ICRP ha decidido dar un paso
mds en la incorporacién sistemdatica
de la proteccion del medioambiente
en sus actividades. Las tareas realiza-
das por el Comité 5 se integrardn en
el futuro en los cuatro Comités Per-
manentes de la Comisién (Comité 1
sobre efectos de la radiacion; Comi-
té 2 sobre aspectos de dosimetria;

la herramienta Cromerica, que
permitird llevar a cabo evaluaciones
de impacto radioldgico en humanos
y biota de forma simultdnea. Esta
herramienta es el resultado de la in-
tegracién de las herramientas erica
y CROM.

De la herramienta erica ya se ha
hablado extensamente en este ar-
ticulo. La herramienta CROM nacié
como un cédigo computacional
que implementa los modelos inclui-
dos en la Serie de Informes de Se-
guridad N ° 19 del OIEA [19], que
corresponden a modelos genéricos
para el transporte de radionucleidos
en el medioambiente, producidos

Situaciones de exposicion planificada, existente y de emergencia

Cunmnuaﬂunas medioambientales de radionucleidos

Limites de dosis, restricciones

y niveles de referencia

Toma de decisiones sobre la salud del publice y la proteccion del medio

ambiente para las mismas situaciones de exposicion madicambientales,
mediante individuos representatives y organismos de referencia

Figura 4. Similitud entre las aproximaciones de la ICRP para la protecciéon radioldgica de

las personas y del medioambiente.



como descarga en una instalacién, y
todos sus pardmetros asociados.

En 2007 se dispuso de la versién
CROM 6, una version estable cuyo
control de calidad fue realizado por
el OIEA, quien lo adoptd como la
base para los cdlculos de los mo-
delos descritos en la SRS-19. Poste-
riormente, se cre6 CROM 7 para
propagar las incertidumbres de las
mediciones y pardmetros a través
de los modelos y casi de inmediato
se comenzd a programar una nueva
version, Cromerica (CROMS8), para in-
cluir la proteccién de la biota. Todas
estas versiones son de libre acceso
y se pueden descargar en ftp://ftp.
ciemat.es/pub/CROM.

Cromerica es una herramienta pa-
ra las evaluaciones integradas de
dosis efectivas para humanos y dosis
absorbidas para biota. Se desarrollé
bajo la base de que ambos enfo-

ques requieren niveles de contami-
nacién de medios ambientales tales
como aire, agua dulce, suelo, etc.
Por lo tanto, el uso de modelos co-
munes para derivar esas concentra-
ciones de las descargas producidas
en una instalacion nuclear o radiac-
tiva, permitiria el cdlculo simultdneo.
La herramienta permite realizar eva-
luaciones en rios, lagos y ambientes
marinos y en atmdsfera contamina-
da vy suelos. Cromerica estd actual-
mente en fase de protofipo.

De forma simultdnea al desarrollo
de Cromerica se comenzd el desa-
rrollo de la Plataforma Abierta CROM
(OP-CROM), con la intencidn de que
se conviertfa en una herramienta
flexible que permita la implemen-
tacién de cualquier modelo, inclu-
yendo los del SRS19, que pudieran
funcionar bajo diferentes sistemas
operativos y arquitecturas informd-
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ticas, y que usara y produjera todos
los datos y pardmetros como archi-
vos de texto separados, en contra-
posicion al uso de una base de da-
tos establecida como es el caso en
la familia CROM. Como en el caso
de CROM se distribuiria libremente
y seguiria la filosofia del software
abierto, lo que permitiria que otros
grupos de investigaciéon contribu-
yan a su desarrollo. Sin embargo, se
pretende que OP-CROM sea mu-
cho mds, y existen planes para ge-
nerar nuevos modulos con modelos
avanzados, desarrollar médulos que
permitan cdlculos dindmicos, incluir
pardmetros adicionales por defecto
o codificar interfaces grdéficas de
usuario adicionales que incluirian
la presentacion de los resultados en
mapas geogrdficos integrados en
otras herramientas como en Google
Earthm
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