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PRINCIPIOS BASICOS DE_PROTECCION RADTIOLOGICA
Dvh Dan Beninson
1 - Objetivos de la_proteccion radioldgica

Les objetivos basicos de la proteccjén radiologica_son
prevenir la ocurrencia de efectos agudos y limitar, a niveles
considerados aceptables, la probabilidad de ocurvencia_gﬁ
efectus tardios. EI primero de estos objetivos”’se logra facil -
mente debido a la existencia comprobad™ de umbrales y la influen
cia marcada de las tasas de dosis EIl segundo objetivo se rela-
ciona con problemas mucho mas complic ados, ‘sobre fodo deldO a
la ausencia de datos humanos a los niveles de rlesgo que qe ‘con
siderarian seguros. Ha sido praotlca normal ‘en prote001on radio-
loglca el adoptar una hipotesis cauta, es decir oon81derar que
existe una relacion lineal sin umbral entre la dosis y la proba«
bilidad de efectos tardlos, tales como la induccion de ne0p1a51as
y los efectos deletércos hereditarios. Ademis se'supone que el
riesgo por unidad de dosis deducido de observaciones a dOS1S y
tasas de dosis altas se aplica en el rango de dos:s y tasas de
dosis de intereés para la preteccion rad:olog:ca,

Una consecuenCLa 1mp;301ta de estas h1p0t051s es el Aecho
que ninguna exposicion a las radiaciones es totalmente sggyra
El punto fundamental es entonces la aceptabilidad de los riesgaﬁ
correspondientes en relacion tanto con la aceptabilidad de. otros
riesgos por parte de la sociedad como con los ben@flCIOb espe-
rados de las opera01ones que producen 1a exp051010n.

los principios basicos de la proteccion radinlégica se ba-
éi 'san en las recomendaciones del International Commission ¢ Radio
logical Protection (ICRP), que son las basecs de la mayor parte de
Tas normas de seguridad nacionales e internacionales.
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En gcneral se aplican las s:gulenfes condiciones para la

prote001on radiologica

1 -~ Las dosis recibidas por 1nd1v1duos (t Lanto ocupaolonal
mente expuestos como del puleco) no deben exceder los
correspondientes limites de dosis recomendados por el
ICRP; '



2 - E1 detrimento total debide .a las radiaciones, origi- w
nado por cualquier préctica u operacién no debe ser
injustificable con respecto al benef1c1o que se obten
ga de dicha practlca u opera01on,

3 - Todas las dosis de radiacién debidas a exposiciones
justificables deben ser mantenidas tan bajas como sea
razonablemente realizable, teniendo en cuenta conside
raciones sociales y economicas.
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La condicion 1. Jmpllca la evaluacidn de la exp05101on ta-~ é

tal de un dado grupo de poblac1on, las cond1c1ones 2. y 3., por
otro. lado, 1mp11canuna evalua01on de todas las exp03101ones que
estan relacionadas con una dada fuente.
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Ademas de las condiciones de proteccion radiologica arriba

mencionadas, es esencial tomar en cuenta futuros desarrollos
cuando se limitan las exposiciones a la radiacidn debidas a las
précticas actuales. Esto puede hacerse convenlentemente evaluan-
do la dosis comprometida por unldad de practlca (expresada en
M W. afio) Como se discutira mas adelante, el uso de este concep-
to permlte mantener bajo control las dosis resultantes de la
operacion rutinaria de varias fuentes 51mu1taneas.
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2 - Limites de dosis
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Los limites de dosis del ICRP generalmenfe se refieren a
1nd1v1duos, pero en el caso de las "dosis genetlca%ztlene en
cuenta la poblacion en su conjunto. Dichos limites de d051s se
refieren a condiciones en las cuales la fuente de exposicion: es
ta queta a control y tienen como obgetlvo integrar. normas de
prote001on que hacen poco probable que individuos o pobla01oncb
reciban mas que una dosis determinada a partir de todas las fuen-
tes de radlac1on, excluyendo las fuentes naturales y los procedi-~
mlentos medicos ( en lo referente a dosis a los pacientes ). La
.exen01on de las ultimas fuentes pucde realizarse debido a la su-
p05101on 1mp11c1ta de una relaC1gn lineal entre el riesgo y la
dosis acumulada, lo que implica también que cualquier incremento
de dosis acarrea un riesgo que es independiente de las dosis
previas.

El riesgo originado por exposiciones médicas, por lo tanto,
puede ser evaluado en relacion con el beneficio directo para el
paciente. Se da por sentado que el riesgo inevitale originado por
la radiacion natural no afecta el riesgo adicional debido a fuentes

—
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de radiacion hechas por el hombre. Por ello este ultimo riesgo
puede ser evaluado separadamente, en conexicn con los benefi~
cios esperados: de dichas_fuentes.

Los limites recomendados por el ICRP para individuos ex~
puestos ocupacionalmente (Dosis Maximas Permisibles), tienen en
cuenta la inhomogeneidad de las dosis recibidas por, el personal
en el curso del trabajo, y aseguran que el riesgo promedio (en
la hipétesis lineal)no exceda el riesgo presente en las indus~
trias de alto standard de seguridad. ‘

Los limites de dosis recomendados por el ICRP para miem-
bros individuales de la poblacion (Limites de Dosis) estan da-
dos en terminos de valores anuales iguales a 1/10 de las Dosis
Maximas Permisibles aplicables a la exp05101on ocupac1onal (ex~
cepto para la tiroides de los nifios, para la cual el llmlte de
dosis es 1/20 de la D M P). _ o -

:

El cumplimiento de la limitacion de dosis para miembros
del publico es controlado no por monitoraje de individucs comg
en el caso de la exposicion ocupacional, sino por evaluaciones
basadas en procedimientos de muestreo en el ambiente. Las dosis
reales recibidas por los individuos variaran dependiendo de va-
rios factores individuales y es imposible determinar la dosis
maxima que podria ser recibida individualmente. En la préctica
es posible tomar en cuenta dichas fuentes de variacion selec~
cionando "grupos criticos" adecuados dentro de la poblacién,
siempre que el grupo critico sea suflclentemente pequeiio. como
para ser homogeneo con respecto a los parambtrog que afectan
la dosis recibida. Dicho grupo debe ser representativo de
aquellos individuos de la poblacion que reciban la més alta
dosis, y el ICRP dice que es razonable aplicar los Limites de
Dosis apropiados a la dosis promedio de este grupo.

'  Ademas de recomendar limites de dosis individuales el
ICRP ha recomendado que la "dosis genetlﬁa"_para poblaciones
en su conjunto debe ser mantenida en el minimo valor consisten-
te con la necesidad y que no debe,upor cierto, exceder 5 rem_
(adicionales a las dosis de fuentes naturales vy & las exposi-
ciones medlcas de las pacientes). La "dosis genética” a una
poblacion es la dos1s que, si fuera recibida por cada persona
desde la concepc1on hasta la edad promedio de reproduccién,
daria la misma carga genética a toda 1la pobldcién que la dosis
real recibida por los individuos. La dosis genctlc puade ser
evaluada como la "dosis anual genetlcamente s1gn1flcat1va"
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(segﬁn la definicion del UNSCEAR) multiplicada por edad prome~
dio de reproduccién, que Euede ser tomada como 30 aiios. Es im-
portante sefialar que el limite de dosis genetica es un valopr

que no debe interpretarse como. fraccionable en porciones,sino como
el resultado de diversas contribuciones minimas, cada una jus-
tificada por los beneficios que no se recibirian de otro modg.
Esta suma puede ser mantenida por debajo de 1 rem. en el futuro

prev1s1ble, ey :
; R ' . e - o0 y

Los limites de dosis se refieren a situaciones controla-
bles. Dichos limites implican acuerdos sobre los riesgos maxi-
mos aceptables Yy no estan relacionados con ninguna discontinui
dad hipotetica (nivel desencadenante). en la Pela01on dosis-
riesgo. : : R

vl

Los limites de dosis no son aplicables en situaciones no
controlables, p.e. en una alta contaminacion ambiental localiza
da como resultado de un accidente. En dichos casos se puede con
siderar la necesidad de aplicar contramedidas como por ejemplo
desechar alimentos contaminados. En el acto de decidir dichas
contramedidas no se puede suponer que tenga valor alguno la com
paracioén de las dosis con los limites de dosis. En cambio, a
partir de consideraciones riesgo-beneficio de las acciones con-
templadas, se pueden deducir "niveles de accion".

St
Los "niveles de accion® (p.e. de dosis proyectadas) solo
raramente pueden zer dete'mlnadoo con ant1c1pac1on, a menos que .
sean conocidos el tipo de accion y también sus consecuencias.
En algunas circunstanciab se pueden especificar con anticipacién
niwveles de_no acrlon, por debajo de los cuales puede decirse que
siempre las acciones posibles son injustificables.

3 - Dosis colectivas y Detrimento
“Mowm———
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Algunas de las condiciones de proteccién radiologica men-
cionadas anterlormente requieren la evaluacion de dosis colectj
vas; definidas conmls —-57 D: N., donde D; es la dosis promedlo
recibida por los 1nd1v3duos en el grupo < y N en el numero de
individuos en el grupo. La dosis colectiva puede ser evaluada

para un grupo, para una sub-poblacién o para la poblacién en su
totalidad. La Ultima evaluacion es la requerida en el caso de

"evaluaciones relacionadas con la fuente', como las mencionadas
en las condiciones (2) y (3) ‘del punto 1. E

La unidad de "dosis colectiva!! es el producto de una



5

unidad de dosis (rad o rem) y una unidad de individuos en

un grupo (hombre); las unidades resultantes son rad.hombre

y rem hombre. La "dosis colectiva" puede ser usada para eva-
luar 1la esperanza matematica del numero de efectos deletéreos
en una pobla01on dada, suponlendo la linearidad. Como ya se
menciono antes, ésta es una hipotesis cauta hecha con fines
de proteccién radlologlca, y por lo tanto las evaluaciones
del dafio pueden incluir grandes sobreestimaciones.

El "Detrimento" en una poblacién, segﬁn la definicion
del ICRP, es la esperanza matematica de dafio como consecuen-
cia de una dosis de radiacién, tomando en cuenta no solo 1la
probabilidad de cada tipo de efectos deletéreos sino tamblen
la gravedad de estos efectos. Si pj es la probabllldad de
sufrir un efecto j cuya gravedad se expresa por un factor de
ponderaulon g5, el detrimento G en un grupo compuesto por I
personas es G = P E: Pj &5 - Suponiendo linearidad de cada
p. con la dosis (p. = r D, donde r; es un coeficiente de
rlesgo), y ademas suponiendo que la gravedad de los efectos
estocasticos es 1ndepend1ente de su frecuencia, el detrlmento
puede expresarse como G = S 2. ry &3 donde la suma es una
constante independiente de la '"dosis colectiva' S. -

La dosis colectiva por lo tanto, puede ser considerada
como la represent401on del detrimento en una pob1a01on Para
comparaciones con los beneficios al evaluar la Justlflcac1on
de una fuente, o con los costos involucrados en la reduccion
de un nivel de rladiacion dado, es conveniente asignar un valor
monetario a la unidad de "dosis colectiva'". Esto puede ensa-
yarse usando diversos enfoques, tal como asignar un valor a la
suma :Z: ry &4s © alternativamente observando los valores
que la sociedad acepta pagar para reducir las dosis colectivas
en ciertas practlcas Se han publlcado en la literatura diver--
sas evaluaciones del ccs*o equivalente del rem hombre y se han
propuesto valores que varlan entre la decena y centenas de, do- -
lares (Tabla 1). El1 informe BEIR del Comite de 1a Natlonal
Academy of 801ences da una estimacion entre 12 y 1a0 dolares
El valor de 100 dolares corresponde a una estimacion del "va-
1or de la vida humana" de 10° délares y un factor de riesgo de
10-4 por rem Mombre. Debe sefialarse que estos valores esfén
basados en el detrimento resultante de la 1rrdd1a01on de todo
el cuerpo. En el caso de 1la exp05101on de tiroides, dado que
el detrimento es bastante mas bajo, el valor del rem hombre
" debiera ser tamblen mas bajo (del orden de 1/20-1/10 del va-
lor anterior).



TABLA 1

Valores del detrimento

(dolares por rem hombre)

- Otway 20 | (1)
~ Courts 5-50 | (1)
- Beninson 10-100 : 4 (1)
- Capitales productivos 20 - (1)
- Compaﬁiaé de seguros 13-100 ‘ (1)
- Lineas aéreas :

comerciales (USA) - 40 : \ (1)
- Cohen ’ 250 ' (2)
- Hedgran y Lindell 200 : (2)
- Dunster 10 o R C(2)
- Lederberg | 100-600 R (2)

(1) Valores deducidos del "costo de la vida humana"»Agupdnieﬁao
la probabilidad de muerfe en 10-4 por rad.

(2) Valores obtenidos por otros métodos (generalmente encueétas)‘

4 -~ Dosis Colectiva comprometida

En general, la d051s colectlva comprometlda debida a
cualquier decisidn practlca u opera01on especificadas es la 1n~
tegral temporal infinita de la tasa de d031s promedio produ01ﬁ
da _por dicha de0131on, practica u oper301on en una dada pobla~
cidn multiplicada pc” el tamafio de dicha poblacion.

S = )L, e

< o
donde I es la tasa de dosis promedio equivalente y S, la
dosis colectiva comprometida. ' '

La poblacion sobre la cual se promedia la tasa de dosis
puede no estar compuesta de los mismos individuos durante el
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periodo de integracién; mas aun pueden abarcarse muchas genera-
ciones. B - '

. , A Ce- . v p

El uso de la dosis colectiva comprometida total de la po-
blacion mundial %: Scjs debida a todas las fuentes j, como
medio para controlar la dosx& promedlo total futura no esta ba-
sado en nlnguna 5upoblclon blOlOgLCH. Es puramente la consecuen
cia. matematica del hecho que la dosis anual (Dj) en una futura

.

situacion de equlllbrlo sera :

Dy ~ % Selj
donde Sclg es la dosis COTectlva (omprometlda deblda a un afio
de practlca relavlonada con la fuente j. No obbtante, la hlpote-
sis lineal es 1nh°rente al eatableC1m1ento de un llmlte para la
dosis promedio total tutura, tal como p.e. el l1m1te ‘de dosis
genétlca recomendado por el ICRP.

v
1

1 . . < . » ’
Justificacion de la exposicion ‘ .

Para safisfaeef‘vsfe requerimiento es necesario demgstrar
que ¢l detrimento rcsulfdnte del funcionamiento de una instala-
cion es conrrdbalanceddo por los benef:clos rpsultantea ‘dé su
operaCLOn. Pard ello deben usarse técnicas de analisis costo~be-

°

neficio. Dos termlnob entran en la comparac;on :
i TSty ey
- El cos to, que incluye todos los gasto de capital y de
opera01on mab los costos directos e lndlrectos asociados
con los efectO; dp la radlaC1on.

~ Los beneficios, que incluyen el valor del producto y todos
los beneficios directos e indirectos paira la poblacion en

'

su conjunto.
- : . T
~ En un analisis general, el beneficio neto . de una

instalaclon puede expresarse por :

B =v-P -x-vx (1)
donde V es el valor del producto.

P es el costo total de la preduccion, excluyendo la protec-

e
o 3
m
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o

. .
. costo de la proteccion. _ _
. | N - . PR » #

Y es el costo del detrimento debido a la radiacion.

La exposicion no puede justificarse si B es negativo, pero
se vaelve crecientemente instificable ol tomar 3 valores positi-



vos crecientes.

Debe destacarse que un analisis como el mencionado consi-
dera la proteccién radiolégica como uno de los elementos del
costo; en general su valor X es pequefio frente al costo total
(P+X +7Y). :

La justificacién de 1la exposicién no es fécil, dado que,
como en muchas otras actividades, el grupo de poblacién que
sufre el detrimento puede no ser el grupo que se beneficiaj; por
lo tanto esta justificacién no tendra sentido a menos que los
riesgos individuales sean despreciables. El cumplimiento de los.
limites de dosis asegura la vigencia de la condicion mencionada
y por 1o tanto, en este caso, una justificacién basada en el
analisis costo-beneficio puede ser considerada aceptable.

6 - Optimizacion de la proteccion radiologica

Para determinar si una ulterior reduccion de la exposicién
es "razonablemente realizable'", es necesario considerar por un
lado las ventajias de dicha reduccién, y por otro el costo para
lograrlo. Esto quiere decir que debe llevarse a cabo un analisis
diferencial costo-beneficio.

rl I N Fl .
En este analisis diferencial, V y P en la ecuacion (1) son
consideradas constantes

X e Y son variables y pueden ser expresados en funcion de
la dosis colectiva (S) de la poblacion.

La figura 1 ejemplifica las funciones X = f (S) e Y = £ (8).
Esta ultima puede ser considerada una recta si se supone lineari-
dad de los efectos con la dosis.

4
Puede observarse yueB alcanza un maximo cuando la suma X+Y
” »
es minima. El valor minimo de X+4+Y se obtiene cuando
aX - _ dY

dSs ds
condiciones siguientes

siempre que se cumplan las dos

e

1 - Las exposiciones individuales deben ser inferiores al
Id
limite de dosis;

2 - El1 beneficio3 debe ser positivo.



AX ~AY

Figura 1 - Analisis diferencial.
S = dosis colectiva (rem hombre)
. (3 d . 2 9
X = costo de la proteccion radiologica

correspondiente a la dosis colectiva S.

Y = costo del detrimento’debido a la dosis
' colectiva-d.
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Puede observarse que el minimo de X + Y corresponde a un
valor de S tal gque el costo para lograr un nivel menor de ex-
p05101on seria mayor que el valor representado por 1la redu001on
del detrimento. Esto es consistente con el parrafo 47 de la
Publicacion N°9 del ICRP, que dice que "la limitacion debe iser
fijada a un nivel suficientemente bajo de modo que toda reducc1on
adicional del riesgo no justifica el esfuerzo requerido para su
logro'. Ademas el nivel resultante esta de acuerdo con la reco-
mendacion del parrafo 52 de dicha pub11cac1on.

Ly
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