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C A P I T U L O  2

E S T I M A C I O N E S  R EL AT IV AS  AL M E DI O A M B I E N T E

1 “ R E L A C I O N E S  GE NE R A L E S  ENTRE LA GE ST ION  DE R ES ID U O S  R A D I A C T I V O S

Y LAS E S T I M A C I O N E S  R E LA TI V AS  AL M E DI O A M B I E N T E .

En todo pr ogr am a de g es ti ó n de residuos r a d i a c t i v o s  la p r o t e c c i ó n  

del a m b i e n t e  tiene as pec to s propios que m e r e c e n  ser c o m e n t a d o s  ya 

que inf lu ye n so bre la d e c is ió n pr i ma ri a del p ro gr a m a ,  es decir: 

c o n t e n e r  o e l i m i n a r  al ambiente. Las e s t i m a c i o n e s  re lat iv as  al 

me di o a m b ie nt e donde se e f e c t u a r í a  la e l i m i n a c i ó n  p e r m i t i r á n  r e a ­

lizar la e v a l u a c i ó n  t é c n i c o - e c o n ó m i c a  c o r r e s p o n d i e n t e  para tomar 

la decisión.

En c i r c u n s t a n c i a s  de tomar esta d e t e r m i n a c i ó n  pr ima ri a es c o n v e ­

niente c o n s i d e r a r  que, cu ando la d e c i s i ó n  es c on te n e r ,  el p r o b l e ­

ma t e c n o l ó g i c o  más i mp o r t a n t e  es ha cer que el s is te ma  de c o n t e n ­

ción s o b r e p a s e  en vida útil a la r a d i o a c t i v i d a d  eliminada, de m a ­

nera que se obt eng a una su st an cia l r e d u c c i ó n  de la a c t i v i d a d  por 

de c ai m i e n t o .  En estos casos el volu me n de los res id u os  a d q u i e r e  

gran i m p o r t a n c i a  pr áct ica  y m e d i a n t e  mé to dos  de t r a t a m i e n t o  a d e ­

cuados se puede re du ci r el volu men  (o sea c o n c e n t r a r  la a c t i v i ­

dad o con te ner ) de m an e r a  c o n v en ie nt e.  El aná li si s t é c n i c o - e c o -  

nóm ic o de esta s ol uc i ó n  debe tener en cu ent a los dos asp ec tos : 

el t r a t a m i e n t o  y la c o n t e n c i ó n  posterior.

Es ra zo n a b l e  c o n s i d e r a r  a la c o n t e n c i ó n  como una e l i m i n a c i ó n  a 

largo plazo, es d eci r una e v a c u a c i ó n  al a m b i e n t e  en tiemp os  tan 

largos que el d e c a i m i e n t o  de la a c t i v i d a d  sea el principal p a r á ­

m e tr o que g a r a n t i c e  la s e g u r i d a d  de la o p e ra ci ón .

En algu na s c i r c u n s t a n c i a s  puede u t i l i z a r s e  un p r oc es o i n t e r m e d i o  

entre la c o n t e n c i ó n  y la e l i m i n a c i ó n  d e n o m i n a d o  de s e m i c o n t e n c i ó n

o c o n t e n c i ó n  t em p or ar ia . En este  pro ces o los m a t e r i a l e s  son



e l i m i n a d o s  en po rci on es del a m b i e n t e  ai sl ad as  del hombre, a 

par t ir  de las cuales l e n t a m e n t e  se l ib era n a otras porcio nes  

del a m b i e n t e  de i m p o r t a n c i a  r a d i o s a n i t a r i a .  Un e je mp lo  de este 

tipo de ges tió n es la e l i m i n a c i ó n  de residuos en suelos.

En c o n s e c u e n c i a ,  para r e a l i z a r  las e s t i m a c i o n e s  r el at i va s al 

me di o a m b i e n t e ,  a so ci a d a s  con la g e st ió n de los re si du os  r a ­

d i o a c t i v o s  será r a z o n a b l e  c o n s i d e r a r  que, i n d e p e n d i e n t e m e n t e  

de la d e c i s i ó n  pr im a ri a tomada, s ie mp re  se pr od u c i r á  la e l i ­

m i n a c i ó n  de los residuos al am b ie n t e  en tiempos que pueden 

ser e n o r m e m e n t e  largos como en las c o n t e n c i o n e s  casi p e r m a n e n ­

tes, largos como en las c o n t e n c i o n e s  t e m p o r a r i a s  que se e m p l e a n  

en la e l i m i n a c i ó n  en suelos o cortos como en las e v a c u a c i o n e s  

com un es en la a t m ó s f e r a  o en cursos de agua.

H a b i t u a l m e n t e  se c o n s i d e r a  a x i o m á t i c o  que p r o t e g i e n d o  al ho mbr e 

i n d i v i d u a l m e n t e  se pro teg e a los otros c o m p o n e n t e s  del med«1o 

amb ie nte . Los límites de p r o t e c c i ó n  e s t a b l e c i d o s  para el hombre 

parecen s u f i c i e n t e s  para p r o t e g e r  a otros e le me n t o s  del m edi o 

am b ie n t e  de b id o a que son nivel es que c o r r e s p o n d e n  a riesgos 

e s t o c á s t i c o s  muy bajos de efe cto s sobre los i n d i v i d u o s  y m e n o ­

res aún so bre las esp ec ie s a las que se p r e te nd e p r o t e g e r  como 

tales y no i n d i v i d u a l m e n t e .  (1) No o b st an te ,  debe m e n c i o n a r s e  

que en algunos pocos casos en los cuales pueden e n c o n t r a r s e  

altas c o n c e n t r a c i o n e s  de material r a d i a c t i v o  (en especi al  de 

r a d i o n u c l e í d o s  em i so re s de r ad ia c i ó n  alfa de período largo) 

los efe cto s sobre alg una s es p ec ie s  pueden ll e ga r a tener i m p o r ­

tancia prá ct ic a local.

Como la p r o t e c c i ó n  del ho mb re es lo fun da m en ta l son ap li c a b l e s  

los co nc e p t o s  bás ico s de p r o t e c c i ó n  r a d i o l ó g i c a  y que para el 

caso de e l i m i n a c i ó n  de residu os ra d i a c t i v o s  pueden e x p r e s a r s e  

c o m o :

a. La e l i m i n a c i ó n  de r es id uos  r a d i a c t i v o s  al a m b i e n t e  debe 

ser j u s t i f i c a b l e ,  es de cir  que el mater ial  e v a c u a d o  debe p r o ­



venir de una o p e r a c i ó n  de la cual se han o b t en id o b e n ef ic io s 

ciertos y que adem ás,  las c a r a c t e r í s t i c a s  de la o p e r a c i ó n  j u s ­

tifican la e l im in ac ió n.

b. Las dosis recibid as  por el publ ic o como causa de la e v a c u a ­

ción deben ser " tan bajas como sea p r a c t i c a b l e  " (*)» es decir 

que la d e s c a r g a  al a m b i e n t e  se debe li mi tar  ha sta un valor en 

el cual una p o s t e r i o r  d i s m i n u c i ó n ,  i m p l ic ar ía  un costo social 

m a yo r que el b e n e f i c i o  a s o c i a d o  con la c o r r e s p o n d i e n t e  d i s m i n u ­

ción del riesgo (an álisis di ferenci a¡l de c o s t o - d i s m i n u c i ó n  de

ri e s g o ) .

c. La "dosis c o m p r o m e t i d a "  de bi da  a un año de e v a c u a c i ó n  no 

debe s u pe ra r los "límites de do sis " para mi em b r o s  i n d i v i d u a l e s  

del p ú bl ico  r e c o m e n d a d o s  por la C o m i si ón  Int ern ac io n al  de P r o ­

tecci ón R a d i o l ó g i c a  (ICRP) (2) (z ). Estos límites deben ser 

ap lic ad os  al pr om ed io  del grupo c r í t i c o  de po bl ac i ón , es decir 

de un grupo de i n d i vi du os  s e l e c c i o n a d o s  de la p ob la c i ó n  de m a ­

nera tal que es r e p r e s e n t a t i v o  del i n d i v i d u o  más e x p u e s t o  de 

la p o b l a c i ó n  y es tan h o m o g é n e o  como sea p r a c t i c a b l e  r e s p ec to  

a las dosis de ra di a c i ó n  (4). La d e f i n i c i ó n  de "dosis c o m p r o ­

me t i d a "  u t i l i z a d a  aquí es más r e s t r i c t i v a  que la e m p l e a d a  por 

el Comité C i e n t í f i c o  de las Na c io ne s Unidas sobre los ef ec tos  

de las R a d i a c i on es  At ó mi ca s  (5) dado que se apl ica  al gr upo 

c rí ti co  de p o bl aci ón ; es d e ci r que es la dosis i n t e g r a d a  a i n ­

finito r e c i bi da  por un i n d i v i d u o  me dio del grupo crítico.

Es muy difícil dar  reglas c ie rta s para i nd ic ar  cuando un a e v a ­

c u ac ió n pro vi en e  de una o p e r a c i ó n  j u s t i f i c a b l e  en el s e nt id o  

que de la mi sma  se han o b t e n i d o  be ne f i c i o s  r az o n a b l e s  para la 

so ci edad. La i n t e r p r e t a c i ó n  del hecho puede ser muy s u b j e t i v a

(4 ) "...as low as rea d il y a c h i e v a b l e  ta kin g into a c co un t
social and ec onomical c o n s i d e r a t i o n s ", párr afo  52, ref(2).

(a ) Estas r e c o m e n d a c i o n e s  fueron a d o p t a d a s  por el O r g a n i s m o  
In ter na ci on al  de Energía A tó mi ca  (3).



y la de b er á c o n s i d e r a r  la a u t o r i d a d  c o r r e s p o n d i e n t e  caso por 

caso para cada tipo de e vac uac ió n.

La e v a l u a c i ó n  de la co nd i c i ó n  de "tan bajo como sea p r a c t i c a ­

ble" parece siempre posi ble  de e f e c t u a r  si bien la misma puede 

va ria r para di sti nt as  co nd ici one s.  El costo t e c n o l ó g i c o  para 

d i s m i n u i r  la d e s ca rg a  es un valor r e l a t i v a m e n t e  fácil de o b t e ­

ner y puede va ri ar de país en país te n ie nd o en cuenta los d i ­

feren tes  costos de los c o m p o n e n t e s  de los sistem as de gestión.

La me jo r a  t e c n o l ó g i c a  in vo lu cr ar á una d i s m i n u c i ó n  de riesgo 

que puede ser va l or ad a a partir de la d i s m i n u c i ó n  pro vo cad a en 

la dosis c o m p r o m e t i d a  " co le ct iv a"  a la p ob lac ió n, es de cir la 

dosis c o m p r o m e t i d a  total p ro d uci da por la fuente sobre el mu ndo  

ent e ro  (e xp re sa da  en rem -ho mb re) .

En muchos casos hay d i f i c u l t a d e s  para la e v a l u a c i ó n  de esta d o ­

sis c o m p r o m e t i d a  co le c t i v a  total de bid o a lo c omp le ja que r e s u l ­

ta la i n t e g r a c i ó n  sobre el c o n j u n t o  de la población. S1n embargo # 

dada la i n c e r t i d u m b r e  de los parám et ros  in vo lu c r a d o s  puede a 

veces j u s t i f i c a r s e  e f e c t u a r  la i n t e g r ac ió n hasta una d i s t a n ­

cia de ntr o de la cual la integral rep re se nt a a la dosis total 

den t ro  de un fa ctor 2 ó 3.

La v a l o r a c i ó n  de la dosis co le c t i v a  que se ha e vi ta do  de pe nde  a 

su vez del costo que asigna la so ci eda d a los riesgos p o t e n c i a ­

les. Pueden e n c o n t r a r s e  r e fe re nc ia s  de dis ti n ta s e st im a c i o n e s  

del costo del re m-h om bre . (6),(7).

II " C A P A C I D A D  R A D I O LOG IC A DEL A M B IENTE.

Se d e n om in a "c ap ac ida d r a d i o l ó g i c a "  de un dado medio a m b ie nt e a 

la a c t i v i d a d  d e s c a r g a d a  por año de una c o m p o s i c i ó n  is otó pi ca 

dada de la cual resulta una dosis c o m p r o m e t i d a  a través de las



vías cr ít ic as  igual a los límites de dosis r e c o m e n d a d o s  por 

el ÍCRP.

Para ev a l u a r  1 c a p a c i d a d  r a d i o l ó g i c a  es pr ec is o d e t e r m i n a r  la 

re lac ión  en tre la a c t i v i d a d  e v a c u a d a  y las dosis c o m p r o m e t i d a s  

r e s u l t a n t e s  en el hombre. Esta r e l ac ió n d e p e n d e  de un gran 

c o n j u n t o  de p ar á m e t r o s  que d e p e n d e n  de la p or ció n del m e di o que 

se ha u t i l i z a d o  para la e l i m i n a c i ó n  y de la ca de na  de t r a n s f e r e n ­

cia hasta el hombre.

Los m a t e r i a l e s  e l i m i n a d o s  pue de n i r r a d i a r  al h om b r e  a través de 

n u m e r o s o s  y co mp l e j o s  caminos que ya han sido a n a l i z a d o s  por el 

I C :%P en sus r e c o m e n d a c i o n e s  (4). R e su lt a poco pr ác ti co  e f e c t u a r  

un es t u d i o  c o m p r e h e n s i v o  y d e t a l l a d o  de todos los camin os  de 

e x p o s i c i ó n  ind ica dos . En ef ec to , la e x p e r i e n c i a  se ñ al a que c i e r ­

tos..radior.ucl eídos y c ie rt os c am ino s de e x p o s i c i ó n  son m uch o más 

i m p o r t a n t e s  que otros y en c o n s e c u e n c i a  son los u t i l i z a d o s  en la 

e v a l u a c i ó n  de la c a p a c i d a d  r a d i o l ó g i c a  del a m bi en te . (Son los 

d e n o m i n a d o s  r a d i o n u c l e í d o s  y ca mi n os  "c rít ico s" ).

En toda d e s c a r g a  de ma ter ia l r a d i a c t i v o  al a m b i e n t e  se debe tener 

n e c e s a r i a m e n t e  en cu e n t a  los pr oce so s que i n f l u y e n  s o bre  el 

d e s t i n o  de los m a t e r i a l e s  l ib era do s. A l gu no s de estos proces os 

t i en de n a d i s m i n u i r  los riesgos p o t e n c i a l e s  por si mp le  d i l u c i ó n

o por r e m o c i ó n  de la r ad ia cti vi dad de los me dio s de i m p o r t a n c i a  

s a n it ar ia .  Otros pr o ce so s pueden i n c r e m e n t a r  los riesgos por 

c o n c e n t r a c i ó n  de los r a d i o n u c l e í d o s .  g e n e r a l m e n t e  en una ca den a 

a l i m e n t i c i a  que puede c o n d u c i r  al hombre.

Si lo que se d es ea c o n o c e r  es la dosis c o m p r o m e t i d a  no es n e c e ­

s ar io e v a l u a r  las f u n c i o n e s  del t ie m p o  que r e p r e s e n t a n  la tasa 

de dosis y la c o n c e n t r a c i ó n  en los d i f e r e n t e s  c o m p a r t i m e n t o s  

del a m b i e n t e ,  de bi do  a que los valo res  r e s u l t a n t e s  de su i n t e ­

g r ac ió n pro ve en  la i n f o r m a c i ó n  nec es ar ia . Si se d e s c r i b e  el
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m o v i m i e n t o  de r a d i o n u c I e ídos en el 'imb i t* n i e con un mod el o de 

t r a n s f e r e n c i a  no real i m en t ad o es sutici >fite c o n o c e r  los “c o e ­

fici e nt es  de t r a n s f e r e n c i a "  (tara pre de ci r el valor di, la i n t e ­

gral . Estos c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n e  i a pueden d e f i n i r s e  como 

el c o c i e n t e  en tre las in te gr al es  a tiempo inf in it o de las f u n ­

ciones te m p o r a l e s  de la c o n c e n t r a c i ó n  en dos c o m p a r t i m e n t o s  

dados. En la prá ct i ca , la i n t e g r a c i ó n  a tiempo in f in it o c o n s i s ­

te en e x t e n d e r  la i n t e g r ac ió n h a s t a  un límite tal en que la c o n ­

c e n t r a c i ó n  en el c o m p a r t i m e n t o  sea p r á c t i c a m e n t e  de sp re ci ab le .

En el caso de una e l i m i n a c i ó n  a una tasa de e v a c u a c i ó n  c o n st a nt e,  

y s i em pr e que las c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  que influyen sobre los 

procesos de trans ferenci a no varíen a prec i ab 1 ernen te con el 

tie mp o o los par ám et ro s i n v o l u c r a d o s  puedan ser c a r a c t e r i z a d o s  

a d e c u a d a m e n t e  por valo res  p r o me di os , se. puede d e m o s t r a r  que la 

re l ac ió n entre las c o n c e n t r a c i o n e s  del e q u i l i b r i o  es igual al 

c o e f i c i e n t e  a n t e r i o r m e n t e  m e n c i o n a d o .  Esta es la si tu a c i ó n  c o ­

rri e nt e en los casos de e v a c u a c i o n e s  r ut i n a r i a s  do nde es posible 

as u m i r  una r el aci ón  c o n s t a n t e  entre las cuotas de d e s ca rg a y la 

c o n c e n t r a c i ó n  de los r a d i o n u e l e i d o s  en el a m b i e n t e  luego de alean 

zado el e q ui li br io . Las dosis anuales re cib id as  en este caso, 

son iguales a las dosis com pro met i das debidas a un año de e v a c u a ­

ción.

La e s t i m a c i ó n  de la dosis c o m p r o m e t i d a  p r od uc id a por de sc ar ga s 

r u t i n a r i a s ,  se puede rea li z ar , en p r i nc ip io , por m e d io  del m o ­

delo i n d e p e n d i e n t e  del tiempo m e n c i o n a d o  a n t e r i o r m e n t e ,  u s u a l ­

mente d e n o m i n a d o  " m o d e l o  de e q u i l i b r i o  " o " m od e l o  de los 

factores de c o n c e n t r a c i ó n  " debido a ^ue algunos c o e f i c i e n t e s  

de t r a n s f e r e n c i a  son l la mad os  gene ra im ant e factores de c o n c e n ­

tración. Muy r a r a m e n t e  puede ser n e c e s a r i o  u t i l i z a r  un modelo 

de an ál is is  de sis te ma s s i em pre  que los únicos o b j e t i v o s  de la 

e s t i m a c i ó n  sean r ad io sa ni t ar i o s .



El primer cocí i ci ente a ser c o n s i d e r a d o  re l ac io na  la de sca rg a 

con la integral de concurrírae ion en el primer compartí m e nt ó del 

amb i en te  (usual .nentc a cu a o a ir:.) y de a cu erd o a lo dicho a n t e ­

rio rm en te  pare 1 os coses de o! irni nacione s r u t i n a ri as , r el ac io na  

la tasa d e ev ac u a c i ó n  con la c o n c e n t r a c i ó n en e q u i l i b r i o  en el 

agua o en el ¡tire. Debe d e s t a c a r s e  que esta e q u i v a l e n c i a  es 

válida bajo c o n d i c io n en  am b i e n t a l e s  co nst a nt es .

La re lac ión  entre la integral de la c o n c e n t r a c i ó n  en el medio 

básico y la ac ti v i d a d  d e p o s i t a d a  a partir del mi smo  sobre s u ­

per fi cie s que puedan i r r a di ar  al hombre es otro pa rá m e t r o  que 

int e rv ie ne  en la eva lu a ci ón . Debe m e n c i o n a r s e  que cu an do  el 

medio pri m ar io  es el aire se cumple que la re la ci ó n entre el 

dep ó si to  por unidad de tiempo y la integral de la c o n c e n t r a c i ó n  

en ese m edi o bás ico  es una c o n s t a n t e  d e n o m i n a d a  u s u a l m e n t e  v e l o ­

cidad de depósi to.  En el caso de que el m e di o primar io  sea el 

agua este fe n óm en o se prod uce  por el i n t e r c a m b i o  de r a d i o n u c l e í -  

dos en el lecho del curso de agua y en las p a r ti cu la s en s u s ­

pensión (que pueden d e p o s i t a r s e  por procesos f l u í d o - d i n a m i e o s ). 

La d e s c r i p c i ó n  c u a n t i t a t i v a  de estos procesos es c o m p l e j a  y d e ­

pende f u e r t e m e n t e  de la c o m p o s i c i ó n  de los s e d i m e n t o s  y de otros 

p ar áme tro s (8).

Entre dos " es la bo ne s"  s uc es iv os  de la cadena c rí ti ca  el c o e f i ­

ciente de t r a n s f e r e n c i a ,  d e n o m i n a d o  a veces "factor de c o n c e n ­

tr a ci ón" , se define como la r el aci ón  en e q u i l i b r i o  entre la 

a c ti v i d a d  por unidad de masa en ambos e sl abo nes . El p a r á m e t r o  

que d e s c ri be  la i n c o r p o r a c i ó n  y c o n c e n t r a c i ó n  de r a d i o n u e l e í d o s  

por la biota es un ej e m p l o  de este fac to r de c on c e n t r a c i ó n .

En todos los casos en que se planea la e l i m i n a c i ó n  de residuos 

ra d ia ct iv os  al m ed io a m b i e n t e  resulta ne ce s a r i o  e f e c t u a r  el e s ­

tudio rad i oe c o 1 ó g i co c o r r e s p o n d i e n t e  para do termi nir los c o e f i ­

cie nte s de t r a n s f e r e n c i a  que se han m e n c i o n a d o  an t e r i o r m e n t e .



£1 p ú b l i c o  es e x p u e s t o  por la I r r a d i a c i ó n  e x t e r n a  y la c o n t a ­

m i n a c i ó n  I n te rn a d e bi d as  a la e v a c u a c i ó n  y es c o n v e n i e n t e  a n a ­

l i za r estas dos vías de e x p o s i c i ó n  en forma separada.

En el caso  de i r r a d i a c i ó n  ex t e r n a  el úl tim o de los c o e f i c i e n t e s  

i n v o l u c r a d o s  en la e v a l u a c i ó n  es si p ar ám et ro  d o s i m é t r l c o .  La 

m a g n i t u d  de la e x p o s i c i ó n  d e p e n d e  de la a c t i v i d a d  p r es e n t e  en los 

m a t e r i a l e s  a los cu ale s e st án  e x p u e s t o s  los m i e m b r o s  del público. 

En los casos de i n m e r s i ó n  en el m ed i o bá si c o  la m a g n i t u d  que 

g o b i e r n a  la i r r a d i a c i ó n  es la c o n c e n t r a c i ó n  I nt e g r a d a  en el ti emp o 

de la a c t i v i d a d  por un id ad  de v o lu me n del medio.

Es d e c i r  que en los casos de i r r a d i a c i ó n  e x t e r n a  para que no se 

su p e r e n  los límites de dosis se de be rá  v e r i f i c a r  que:

Rí F \  E i Fd 1 t i ^  límite de dosis (I)

A c t i v i d a d  e l i m i n a d a  en un año. ( del radionucleído A ) 

C o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r e n c i a  que r e l a c i o n a  la d es ca r g a  

con la integral de c o n c e n t r a c i ó n  en el m e d i o  básico. 

Fac to r que r e l a c i o n a  el m e d i o  básico (aire o agua) con 

el e l e m e n t o  i al cual está ex pu e s t o  el público.

P a r á m e t r o  d o s i m é t r l c o  que c o n v i e r t e  el nivel de a c t i v i ­

dad en el e l e m e n t o  1 en tasa de dosis para una dada g e o ­

m e t r í a  .

F r a cc ió n del año d u r a n t e  la cual está e x p u e s t o  el p ú b l i ­

co al el e m e n t o  1.

La o b t e n c i ó n  de valo res  a p r o p i a d o s  para al gu no s de los factores 

Ei y Fd i es c o m p l i c a d a ,  e s p e c i a l m e n t e  c u a n d o  se c o n s i d e r a n  m o ­

v i mi e n t o s  del ma te ri al  (s e d i m e n t a d ó n , d e p o s i c i ó n ,  etc.).

d o n d e :



Para e v a l u a r  la contami na ci ó n  inte rna  de b e r á n  ser d e t e r m i n a d o s  

los p a r á me tr os  que rigen la c o n t a m i n a c i ó n  de la cad en a crítica, 

y e s t u d i a r  la c o n t r i b u c i ó n  de cada tipo de a l i m e n t o  a la c o n t a ­

m i n a c i ó n  de la dieta del grupo crítico.

U s a n d o  los p ar á m e t r o s  a n t e d i c h o s  es f a c t i b l e  p r e d e c i r  las dosis 

de r ad i a c i ó n  r e s u l t a n t e s  de la i n c o r p o r a c i ó n  de m a t e r i a l e s  r a ­

di a ct iv os . La c o n d i c i ó n  de s e g u r i d a d  I m p u e s t a  de que la dosis 

c o m p r o m e t i d a  de b id a a un año de e v a c u a c i ó n  no su pe re  los límites 

de dosis se a s e g u r a  h a c ie nd o que la i n c o r p o r a c i ó n  anual no s u ­

pere los "límites de i n c o r p o r a c i ó n " , es dec ir,  los val o re s de 

I n c o r p o r a c i ó n  que c o r r e s p o n d e n  a dosis c o m p r o m e t i d a s  iguales a

1 os 1 í mi tas de dos i s .

En c o n s e c u e n c i a ,  la c o n d i c i ó n  se gur a de sde el punto de vista de 

la I r r a d i a c i ó n  deb id a a la c o n t a m i n a c i ó n  i nt er na  puede e x p r e ­

sarse como

Ij Qj lí m i te  de I n c o r p o r a c i ó n

j

(II)

donde :

R^y F tienen el s i g n i f i c a d o  ant er ior .

Ij es el c o e f i c i e n t e  de t r a n s f e r e n c i a  que r e l a c i o n a  la c o n ­

c e n t r a c i ó n  en un a l i m e n t o  j con la c o n c e n t r a c i ó n  en el 

medio b ás ico , t am bi én d e n o m i n a d o  fa ct or  de c o n c e n t r a c i ó n .  

Qj es el c o ns um o anual de ese a l i m e n t o  por los i n t e g r a n t e s

del grupo críti co.



S u m a n d o  las e c u a c i o n e s  (I) y (II) puede e n c o n t r a r s e  la c o n d i ­

ción que debe c u m p l i r  la a c t i v i d a d  e l i m i n a d a  al a m b i en te  de un 

dado  r a d 1 o n u c l e í d o  para que no se s up e r e n  los límites r e c o m e n ­

dados, Esta c o n d i c i ó n  r e su lt a ser la si gu ie nte :

F E 1 Fdi t i 

límite de dosis
+ F

y
lí mi te  de incorporaclónjjj

(III)

C o n o c i e n d o  este va lor para los r e d i o n u c l e í d o s  s i g n i f i c a t i v o s  

que forman parte de la d e s c a r g a , y  la c o m p o s i c i ó n  I so t ó p i c a  de 

la mis ma»  puede d e r i v a r s e  el valor de la c a p a c i d a d  ra d i o l ó g i c a  

del amb iente.

Si fĵ  es la fra cc ió n del rad 1 onucl eí do X que forma parte de la 

d e s c a r g a  y Rj el va lor r e s u l t a n t e  de e m p l e a r  la e c u a c i ó n  (III) 

para el m is mo  r a d i o n u c l e í d o , p a r e c e r í a  r a z o n a b l e  s u p o n e r  que 

la c ap ac i d a d  r a d i o l ó g i c a  del a m b i e n t e  debe c u m p l i r  la si gu ie nt e 

reí ación:

C a p a c i d a d  r a d i o l ó g i c a  5 ^
z -

x



Sin em ba rg o , en la m a y o r í a  de los casos, el c u m p l i m i e n t o  de la 

c o n d i c i ó n  e x p r e s a d a  en la e c u ac ió n (IV) r e p r e s e n t a  una s o b r e ­

e s t i m a c i ó n  d o s i m é t r i c a  debido a que su pon e que los r a d i o n u c l e í -  

dos i n v o l u c r a d o s  irr ad ia n al m is mo  Órgano.

Una c u e s t i ó n  i m p o r t a n t e  es hasta do nde deben e x t e n d e r s e  las c o ­

r r e s p o n d i e n t e s  su mat o ri as . Esta c u e s t i ó n  no puede ser d i s c u t i d a  

en t érm in os g en er al es  y el an áli sis  de las c o n d i c i o n e s  e s p e c í f i ­

cas en una dada e v a c u a c i ó n  p ro pu e s t a  pe rm i t i r á  d ef in ir  el " C a m i ­

no crítico". Sin emb ar g o parece r a z o n a b l e  a su m i r  que los m i e m ­

bros de la s u m a t o r i a  que c o n t r i b u y e n  con valores me no res  que 

1/10 de los límites no deben tene rse  en cuenta.

111 " RE L A C I O N E S  ENTRE LA E S T I M A C I O N  DE LA C A P A C I D A D  R A D I O L O G I C A  

DEL MEDIO A M B I E N T E  Y LA E L A B O R A C I O N  DE REGLAS PA R A LA DES- 

CARGA DE LOS R ESI DUO S R A D I O AC TI VO S.

La c a p a c i d a d  r a d i o l ó g i c a  del a m b i e n t e  d e r i v a d a  en la s ec c ió n a n t e ­

rior suele d e n o m i n a r s e  c a p a c i d a d  r a d i o l ó g i c a  " l i m i ta nt e"  para ese 

m edi o ambiente. Se trata de un v al or  d e t e r m i n a d o  t e n i e n d o  en 

cu ent a ú n i c a m e n t e  los as p ec to s c i e n t í f i c o - t é c n i c o s  del pro bl em a 

sin e m p l e a r  f ac t o r  de s e g u r i d a d  al gu n o y sin ha cer  c o n s i d e r a c i o n e s  

s o c i a l e s ,  e c o n ó m i c a s  o p o lí ti ca s en la e v a l u a ci ón .



En la p r á c t i c a  puede ha ber  otros factores s o c i o e c o n ó m i c o s ,  p o l í ­

ticos y aún c i e n t í f i c o s  que pueden r e c o m e n d a r  d i s m i n u i r  el valor 

e s t i m a d o  para la c a p a c i d a d  ra dio ló gic a.

Ha sido i n t r o d u c i d o  el c o n c ep to  de c a p a c i d a d  r a d i o l ó g i c a  " e s t i ­

pulada" d e n o m i n á n d o s e  así a el va lor m á x i m o  de d e s c a r g a  al medio 

a m b i e n t e  que fija la a ut or i d a d  h a c i e n d o  todas aq ue l la s c o n s i d e r a ­

ciones (9),

Para la f ij aci ón  de la c a p a c i d a d  ra d i o l ó g i c a  e s t i p u l a d a  se tendrá 

en cu en ta  que en la e v a l u a c i ó n  de la c a p a c i d a d  ra d i o l ó g i c a  l i m i ­

tante ex ist e r a z o n a b l e  ma rg e n  de i n s e g u r i d a d  de b id o a la falta de 

c o n o c i m i e n t o  que g e n e r a l m e n t e  se tiene sobre el uso humano del 

me di o ambiente.

Deb i do  a estas i m p r e c i s i o n e s  y para g a r a n t i z a r  las co ndi ci on es  

de s e g u r i d a d  en la e s t i m a c i ó n  de la c a p a c i d a d  ambiental se suele 

r e c o m e n d a r  el em pl eo  de factores de s e g u r i d a d  que, a p li c ad os  a 

los valores teóri cos  de la ca pa c i d a d  r a d i o l ó g i c a  li mi ta n te  a s e g u ­

ren e f e c t i v a m e n t e  que en c u a l q u i e r  c o n d i c i ó n  las dosis c o m p r o m e ­

tidas se e n c u e n t r a n  bien por de ba j o  de los límites recom en dad os.  

Este fa cto r de s eg ur i d a d  no es n e c e s a r i a m e n t e  un número fijo.

Su valor debe ser e l ev ad o cuando las co n d i c i o n e s  del am b ie nt e 

local se c o n oz ca n p o b r e m e n t e  y a la inversa, se podrá ac e p t a r  un 

fac to r de se gu r i d a d  bajo para e l i m i n a c i o n e s  en a mb ie nt es  con 

p a r ám et ro s muy e st ud ia do s.  Por otra parte, el fa ct or  de s eg ur id ad  

puede va ria r en el tiempo, d i s m i n u y e n d o  cuando la real iment.ac ¡ón 

de los datos del m o n i t o r a j e  ambienta! d e m u e s t r e  que la ev a l u a c i ó n  

e f e c t u a d a  para el medio a m b i e n t e  en c u e s ti ón  era co rr ec ta  o a u m e n ­

tando en caso inverso. En la a c t u a l i d a d ,  en algunas ev a lu a c i o n e s  

se emp le a un factor de s eg ur i d a d  inicial de a l r e d e d o r  de 10 

c u a n d o  se c on o c e n  r a z o n a b l e m e n t e  los p ar áme tro s básicos.

Al e f e c t u a r  las c o n s i d e r a c i o n e s  s o c i o e c o n ó m i c a s  se tendrá en 

cu en ta que la i r r a d i a c i ó n  del público debe ser tan baja como r e ­

sulte p r a c t i c a b l e  de a cu er do  al c o n c e p t o  d e s c r i p t o  en la sección 

I.



Determinada la c a p a c i d a d  r a d i o l ó g i c a  e s t i p u l a d a  d e b e r á n  ser f i ­

jados por la misma au to r i d a d  los límites de d e s c a r g a  para cada 

una de las in st a l a c i o n e s  ubicad as en el m e di o a m b i e n t e  c on si d e r a d o .  

Se debe tener en cue nta  que la s u m a t o r i a  de los límites de d e s c a r g a  

fijados para las i n s t a l a c i o n e s  de un dado  medio amb ie nt e debe 

ser e q u i v a l e n t e  a la s um at o r i a  de los valores de d e s c a r g a  j u s t i ­

ficables que c um pl an  con el c r i t e r i o  de ser "tan bajos como sea 

pr a ct i c a b l e " ,  es decir que esa su ma t o r i a  debe ser s u s t a n c i a l m e n t e  

me no r a la c a p a c i d a d  r a d i o l ó g i c a  e s t i p u l a d a  de ese m ed io am bie nte .

Por lo dicho, es ob vio que los límites de d e s c a r g a  son a c t i v i d a d e s  

anuales y que no tienen s en ti do  r a d i o s a n i t a r i o  los límites fija dos 

de otra forma; por ej e m p l o  en unidad es  de c o n c e n t r a c i ó n  de a c t i v i ­

dad para los residu os líquid os y g a se os os , o de tasa de e x p o s i c i ó n  

para los sólidos.

IV - N E C E S I D A D  DE LA V I G I L A N C I A  O P E R A C I O N A L  SOBRE EL M E DI O A M B I E NTE

Y P R O G R A M A C I O N  DE LA M I S M A .

Del m o n i t o r a j e  del m e di o a m b i e n t e  i n v o l u c r a d o  en la e v a c u a c i ó n  de 

residuos r a d i a c t i v o s ,  se o b t e n d r á  en general la i n f o r m a c i ó n  n e c e ­

saria para e st ima r la dosis c o m p r o m e t i d a  para el grupo c rí ti co  

deb id a a un año de d e s ca rg a a través del exá me n r u t i n a r i o  de la 

e x p o s i c i ó n  vía el camino crítico.

Por ello en la m a y o r í a  de los casos la m e d i c i ó n  de a c t i v i d a d  g l o ­

bal para las su s t a n c i a s  o m a t e r i a l e s  que sólo es tán r e m o t a m e n t e  aso 

ciados a los que se i n t er es a  vi g i l a r  no aporta i n f o r m a c i ó n  de i n ­

terés r ad i o s a n i t a r i o .

La api i caci ón del p ri n c i p i o  bá s i c o  m e n c i o n a d o  más ar rib a implica 

casi s ie mp re una susta nc ial  e c o n om ía  o p e r a t i v a  en el si st em a  de 

vi gi lan cia . Sin e mb ar g o ,  será r az on a b l e  a p a r t a r s e  del mismo 

cuando el m o n i t o r a j e  tenga fines c i e n t í f i c o s ,  de rea 11 m e n t a d ó n  

de los datos o s i m p l e m e n t e  por m ot iv os  de re l a c i o n e s  públicas.



Las c a r a c t e r í s t i c a s  tem po r al es  del m o n i t o r a j e  s e r á n ,de t er min ada s
»

t e n i e n d o  en cue nta  que el pe rí od o en el que ha sido fijado,el 

límite de dosis es tínual y c o n s i d e r a n d o  las probable!* veloci dad es  

de ca mbi o de las c o n d i c i o n e s  del ued'io ambiente» A estev respecto 

es c o n v e n i e n t e  se gu ir  las r e c o m e n d a c i o n e s  de rnuestreo dadas por 

el ICRP (4).

En lo que re sp ec ta  ¿ la e x p o s i c i ó n  debida a la c o n t a m i n a c i ó n  

i n te rn a y con re fe r e n c i a  a sos aspec tos  d i e t é t i c o s ,  el m o n i t o r a j e  

c o n v i e n e  ser li mi ta do  a la v i g il an ci a de los a l im en to s  de la c a d e ­

na crítica.

Al g una s veces puede r e s ul t ar  c o n v e n i e n t e  e f e c t u a r  el m on i t o r a j e  

de vías di st int as  de la c rí tic a s ie mpr e y cu and o los valores que 

se o b t e ng an  guarden una relaci ón  d ir ect a con algún c om p o n e n t e  de 

la ca d en a y la s e n s i b i l i d a d  de la m e d i c i ó n  sea a p re c i a b l e m e n t e  

su pe rior. Esta m o d a l i d a d  permite además v e r i f i c a r  que no se ha 

d e s p r e c i a d o  una vía que puede r es ul t a r  crítica. Un ejem plo  de 

este m o n i t o r a j e  es el e f e c t u a d o  sobre los "in dic ad ore s bi ol óg ic os ".  

Estos in dic ad or es  ha brá n sido i de n t i f i c a d o s  du ra nt e  el e st udi o 

pr eo per a ci on al  y se hab rá n d e t e r m i n a d o  los pará met ro s que lo r e ­

la ci ona n con algún es la bó n de la cadena. En estos casos es c o n ­

v e n ie nt e m o n i t o r e a r  a los d e n o m i n a d o s  "mo nitores de nivel actual" 

es de cir  a aquel los  i nd ic ad or es  que siguen r á p i d a m e n t e  las v a r i a ­

ciones en la c o n c e n t r a c i ó n  de material rad iac ti vo en el medio 

que habi tan  y a los "monitores i n t e g r a d o r e s ", cuya c o n t a m i n a c i ó n  

d e pe nd e de la "historia "de la c o n t a m i n a c i ó n  del medio.

En muchos casos las ac t i v i d a d e s  i n v ol uc ra da s  en la e va c u a c i ó n  son 

s u f i c i e n t e m e n t e  bajas como para hacer i nn e c e s a r i a  la v i g il an ci a 

o p e r a c i o n a T  r e c o m e n d a d a  y será s u f i c i e n t e  el m o n i t o r a j e  de los 

m a t er ia le s d e s c a r g a d o s  al am b ie nt e de manera de v e r i f i c a r  que 

no se sup ere n los límites de descarga.



V - R E V I S I ON DE L O S V A L O R E S E V A L U A D O S PARA EL M ED I O A M B IE NT E 

A PAR TI R DE LOS R E S U L TADOS O B T ENIDOS DE LA V I G I L A N C I A  DEL 

M I S M O .'

D urante el pri mer  perio do  de o p e r a c i ó n  la v i g i l a n c i a  no solo debe 

prov ee r datos para v e r i f i c a r  el c u m p l i m i e n t o  de los límites sino 

que a veces res ul ta c o n v e n i e n t e  que de la misma se o b t e n g a  i n f o r ­

mac ió n sobre los par ám et ro s u t i l iz ad os  en la e v a l u a c i ó n  d ur an te  

los estudios p r e o p e r a c i o n a l e s  de ma n e ra  que, c o n v e n i e n t e m e n t e  

real i me nta do s puedan m e j o r a r  a las m e di da s op e r a t i v a s .

Es decir que los r e s ul ta do s o b t e n i d o s  en el m o n i t o r a j e  amb ien ta l 

pueden servir, además de su fin e s p e c í f i c o ,  como p ar á m e t r o  de 

r e a l i m e n t a c i ó n  del s i st em a de g es ti ón  de residuos.

Los datos de m o n i t o r a j e  p e r m i t i r á n  la re vi s i ó n  p e r i ó d i c a  de los 

p a r á me tr os  i n v ol uc ra do s en la e v a l u a c i ó n  de la c a p a c i d a d  r a d i o ­

lógica del medio a m b i e n t e  y en c o n s e c u e n c i a  de los límites de 

d e s c a r g a  pre fijados.

La r e v i si ón  pe rm a n e n t e  de los pa rá m e t r o s  a n t e d i c h o s  te ndr á como 

o b j e t i v o  principal a s e g u r a r  que no han v a ri ado  las c o n d i c i o n e s  

b á si ca s pr evi sta s en la e v a l u a c i ó n ,  es decir:

- que las c o n d i c i o n e s  f í s i c o - r a d i o q u í m i c a s  de las d e s c a r g a s  se 

m a n t i e n e n  dentro de los valo res  pr evistos.

- que los datos del m e di o a m b i e n t e  que pe rm it en  c a l c u l a r  los 

c o e f i c i e n t e s  para la d i s p e r s i ó n  en el m e d i o  p r i m a r i o  no han 

var i ad o s u s t a n c i a l m e n t e .

- que se m a n t i e n e  la vía cr í t i c a  de e x p o s i c i ó n  c o n s i d e r a d a .

- que de nt ro  de esa vía los c o e f i c i e n t e s  de t r a n s f e r e n c i a  c o n ­

ser va n los valores prev ist os.



Por otra parte, esta r ev is ión  c o n j u n t a m e n t e  con las encuestas, 

sobre el uso del m e di o a m b ie nt e por la p o bl ac ió n permitirán*'- 

a s e g u r a r  que el grupo cr i t i c o  de pob la c ió n m a n t i e n e  *sus cafácte~ 

rísticas o rig in ale s.
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