Naturaleza y Medio Ambiente

Desde hace varios millones de afios los seres
vivos han estado sometidos a la radiactividad
procedente en gran parte de fuentes naturales.
Con el descubrimiento de la energia nuclear los
niveles de radiactividad han crecido
sustancialmente como consecuencia de las
explosiones atomicas, la explotacion de
reactores nucleares, aceleradores de particulas y
el uso de radiois6topos en medicina.

LA

CONTAMINACION
RADIACTIVA
EN NUESTRA
VIDA DIARIA

a radiacién natural
varia considerable-
mente de unos pun-
tos a otros de la Tie-
rra y tiene su origen en dos
fuentes principales: Terrestre,
debido a minerales de uranio y
torio y Extraterrestre, proce-
dente de la radiacién cdsmica.
En algunas regiones montafio-
sas, asentadas sobre yacimien-
tos de minerales radiactivos, la
contaminacién puede sér muy
elevada. Dos de estas éreas son
la regién de Kerala en la India
y la regién del Espfritu Santo en
el Brasil. Pero en general, es-
tamos sometidos a una mode-
rada e inevitable radiacién de
fondo. La madera, la tierra, los
ladrillos, el cemento y casi to-
dos los materiales naturales po-
seen asociada cierta radiactivi-
dad. :
Ademas, la propia Tierra es-
td bombardeada constante-
mente por particulas de alta
energia procedentes del espa-
cio exterior. Es la radiacion
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cosmica o extraterrestre, cuya
componente primaria esta for-
mada en un 90 por 100 por
protones (nicleos de hidrége-
no) de alta energia. Al llegar a
la atmdsfera terrestre chocan
con los componentes del aire y
producen un espectro de ra-
diacion secundaria formado
por particulas elementales de
menor energia. Estas particulas
cbsmicas no sblo atraviesan la
atmosfera, sino que a veces pe-
netran a grandes profundida-
des en la Tierra. En su recorri-
do atraviesan nuestro cuerpo
con un ritmo de una o més ca-
da segundo. Normalmente, las
células dafiadas —si las hay—
en estos procesos, se reempla-
zan y el organismo en su con-
junto no experimenta ninguna
alteracién. Esto no excluye que
en alguna ocasién sea dafiado
un gen celular y éste pase una
informacién falsa en el proce-
so de la reproduccién, lo que
podria dar lugar a una muta-
cion. Estos procesos son inevi-
tables y hay razones para supo-

ner que muchas de estas mu-
taciones han sido beneficiosas
a lo largo de millones de afios
de evolucién.

¢Como se miden
las radiaciones?

La actividad de una fuente
de radiacién es proporcional a
su intensidad, es decir, al na-
mero de particulas que emite
por unidad de tiempo. Como
unidad se introdujo en 1910 el
curie (Ci), en una época en
que no se conocia més que la
radiactividad natural y el prin-
cipal radioelemento era el ra-
dio. Al considerar los efectos
biolégicos, las unidades de ra-
diacién utilizadas son el rad y
el rem. El rad es la unidad de
dosis absorbida, pero es un he-
cho comprobado que dosis ab-
sorbidas iguales, procedentes
de diferentes tipos de radiacién
ionizante, producen dafios bio-
l6gicos muy diversos; es decir,
ciertas particulas poseen una
mayor efectividad biolégica re-
lativa que otras. Esta eficacia,
combinada con la dosis absor-
bida, se expresa en rem (Ra-
diation Equivalent Man), uni-
dad que se utiliza para medir las
exposiciones que recibe el per-
sonal destinado en centros don-
de se manipulan sustancias ra-
diactivas. Estas personas llevan
consigo dispositivos electréni-
cos o emulsiones fotogréficas
que registran la radiacién reci-
bida durante su trabajo.

Efectos fisiologicos de
la contaminaci6n radiactiva

Los efectos del dafio por ra-
diacién a una persona pueden
dividirse en dos categorfas:

a) Efectos sobre los indivi-
duos expuestos: efectos somé-
ticos.

b) Efectos sobre los descen-
dientes: efectos genéticos.

Por el tiempo de exposicién
hay que distinguir entre:

a) Exposicién a largo plazo
o cronica (a nivel relativamen-
te constante).

b) Exposicién aguda en un

tiempo muy corto.

Fuente: Electricité de France.

No todo el dafio por radia-
cién es acumulativo. Asi, un in-
dividuo puede no presentar
efectos somaéticos a una expo-
siciébn de 50 rem distribuidos
uniformemente durante un pe-
riodo de 50 afios. En cambio,
si esta dosis fuera recibida en
un tiempo muy corto seria al-
tamente peligrosa. De todos
modos, no hay un nivel de ra-
diacién por debajo del cual el
dafio sea nulo para el hombre:
toda la radiacién es dafiina en
cierto grado. Por ello, aunque
no podamos escapar de la ra-
diacién de fondo, existen so-
bradas razones para evitar cual-
quier crecimiento importante
de la radiacién a que esté so-
metido nuestro cuerpo.

Efectos genéticos
de la radiacion

Cuando las particulas emiti-
das por las sustancias radiacti-
vas atraviesan una célula viva,
chocan con los dtomos, 'sepa-
ran los electrones de los ni-
cleos (ionizacién) y pueden
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producir un cambio radical en
la quimica celular. Estos proce-
sos pueden destruir la célula o,
lo que es peor, alterar su fun-
cién y provocar en algunos ca-
sos una multiplicacién indiscri-
minada de células cancerosas.

Cuando estas particulas son
de alta energia pueden produ-
cir mutaciones biolégicas vy afec-
tar a la evolucién de la especie.
Una mutacidn es cualquier al-
teracién de una molécula de
ADN (la molécula que trans-
porta la informacién genética)
en un 6vulo o una célula de es-
perma. Si una de estas células
alteradas se aparea con otra de
sexo opuesto, la descendencia
resultante transportaré la alte-
racién en toda célula de su
cuerpo, incluyendo sus células
sexuales. Asi tal alteracién es
transmitida a futuras generacio-
nes.

Se han realizado muchos ex-
perimentos con insectos y ani-
males, pero los resultados no
son directamente aplicables al
hombre, y aunque también se

La dosis medi
absorbida por
orden de 125
radiacion pro
cosmicos (45

ia tierra .
prop idos existentes

o (25 mrem
Electricité

a de radiacion natural
un hombre €S del
mrem/afio- Esta
cede de los rayos
mrem/afio), de la

fio) o de
(55 mrem/! :n L1 prapto

/afio). Fuente:
de France.

I mayor peligro del
reactor nuclear es el acci-
dente imprevisible

PELIGRO

RADIACION

han llevado a cabo estudios ex-
tensos con los supervivientes
de Hiroshima y Nagasaki y sus
descendientes, todavia no han
transcurrido suficientes genera-
ciones para verificar resultados
fiables. Las observaciones son
dificiles, pues algunos defectos
de nacimiento son debidos a
causas ajenas a la radiacién y
también puede influir la radia-
ci6én natural.

El problema de
las explosiones atémicas

Durante muchos afios, des-
pués del descubrimiento del ra-
dio por los esposos Curie, el
uso de la radiacién en medici-
na estuvo restringido al uso de
esta sustancia y al empleo de
los rayes X. Las radjograffas en
medicina y odontologfa v la
destruccién de células cancero-
sas eran los objetivos funda-
mentales. La industria se bene-
ficié de estas técnicas para de-
tectar defectos en soldaduras y
fundiciones y la ciencia béasica
determind con éxito estructuras

Una radiografia der_lta‘;e
equivale @ una doswm i
radiacion de)Z(;2 ::;if) [
sesiones)-
((ii?:ltal 90 milirems en dos
segundos: Fuente: e
Electricité de France.

de moléculas y cristales. Sin
embargo, cientificos, médicos e
industriales recibieron dosis ma-
sivas de radiacién y muchos
(Mme. Curie entre ellos) fueron
victimas de tumores malignos
que sblo aparecieron afios des-
pués de que la exposicién se
habfa realizado.

Con el advenimiento de los
aceleradores de particulas en
los afios treinta, el niimero de
materiales radiactivos disponi-
bles se incrementé ampliamen-
te, pero la humanidad no apre-
ci6 realmente el peligro de la
radiacién hasta el final de la II
Guerra Mundial (1945) cuan-
do las bombas atémicas destru-
yeron Hiroshima y Nagasaki y
causaron cientos de miles de
muertos y de heridos graves
por radiacién.

Una consecuencia directa de
las explosiones nucleares es la
lluvia radiactiva o fallout. La
mayor parte de los is6topos ra-
diactivos producidos en la ex-
plosién son transportados a la

atmésfera en forma de particu- (ppp
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EFECTOS DE DOSIS AGUDAS

DE RADIACION (TODO EL CUERPO)
Dosis (rem) Efectos Observaciones
0-25 No detectables -—
25-100 Alteraciones en la Daiios leves en la médu-
sangre leves la 6sea
100-300 Disminucién impor- Tratamiento con
tante de globulos antibioticos
blancos
300-600 Infeccion, hemorra- Antibiéticos, transfusio-
gias y esterilidad nes y a veces transplan-
temporal tes de médula
600 Graves daiios en el Hasta 1.000 rem, muer-

te en dos meses. De
1.000 a 5.000 rem,
muerte en dos dias

Resumen de los efectos de una dosis sobre todo el cuerpo en un tiempo muy
corto, basados en observaciones sobre las victimas de los bombardeos de Hiros-
hima, Nagasaki y el atolén de Bikini, accidentes en reactores nucleares y exten-
sos estudios sobre animales expuestos a la radiacion.

sistema central

DOSIS DE RADIACION RECIBIDAS
EN UNA EXPOSICION DE
DIAGNOSIS CON RAYOS X
Diagnosis Dosis (mili-rem)
Dental (toda la boca) 10-30
Torax 5-35
Cerebro 20-50 -
Vesicula biliar 25-60 ‘
Serie gastrointestinal (inferior) 90-250 — :
Serie gastrointestinal (superior) 150-400 2, 1GRO radiolégico
Mamografia 250-300 — PEh g:gfizﬂsmusgﬂﬂr la absorcion

Aproximadamente la tercera parte de la dosis anual de radiacién recibida por un
ciudadano procede de diagnosis médicas con rayos X. Esta contribuciéon podria
ser sustancialmente reducida eliminando o restringiendo las técnicas de rayos X
a los casos verdaderamente necesarios. Durante los afos cuarenta en los alma-
cenes de zapaterfa se utilizaban (jlegalmente!) aparatos de rayos X para compro-
bar el ajuste de los zapatos en el pie del comprador, especialmente cuando se

trataba de ninos.

las de polvo. Estas particulas
vuelven gradualmente a la Tie-
rra en forma sblida o arrastra-
das por la lluvia. Naturalmente
el proceso es mas severo en las
primeras horas después de la
explosién y su incidencia ma-
yor en la direccién de los vien-
tos dominantes.

E] estroncio-90, uno de los
componentes mas importantes
de la lluvia radiactiva, se fija en
los huesos cuando es ingerido
por el hombre. Este proceso es
grave porque los glébulos rojos
de la sangre se generan en la
médula ésea y el estroncio ra-
diactivo es causa de la leucemia
o cancer de la sangre. El depé-
sito de este producto sobre la
piel causa poco dafo, pues si

asi todos los materia-
les naturales llevan aso-
ciada cierta radiactividad

RADIACION

de una dosis
del orden de 50 n:_:rem. _
Fuente: Electricite de

France.

de radiacion

se elimina por lavado en un
plazo de unas horas, sélo una
pequena fraccion de los ni-
cleos del estroncio se desinte-
gran en ese tiempo (el periodo
de semidesintegracion es de 30
afos), pero si se ingiere y se fi-
ja en los huesos, alli permane-
cerd muchos anos producien-
do danos irreversibles.

El fallout ha decaido en los
altimos afos y seguiré disminu-
yendo si se mantienen los tra-
tados de no proliferacion de las
fuerzas nucleares:; actualmente
puede ser del orden de 5 rem
por afio e individuo.

Las centrales nucleares

Los peligros radiactivos de

las centrales nucleares son muy
pequefios comparados con los
peligros potenciales de las ar-
mas atémicas. Incluso es posi-
ble que estas centrales liberen
a la atmédsfera menos radiacti-
vidad que las centrales de car-
bén, fuel oil y gas natural. Sin
embargo deben tomarse pre-
cauciones rigurosas en la loca-
lizacién, disefio y supervision
de las centrales nucleares en
funcién de los materiales alta-
mente radiactivos que existen
en su nucleo.

El mayor inconveniente de la
explotacién de la energia nu-
clear es la radiactividad de los
productos de fisién del uranio.
[a fisién completa de 1 g de es-
te combustible da lugar a la
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VALORES MEDIOS DE DOSIS
DE RADIACION ABSORBIDOS
EN NUESTRA VIDA COTIDIANA

Origen natural

Mili-rad/afio

Rayos cosmicos 45-50
Terrestre (exposicion externa) 55-60
Radioniclidos (exposicion interna) 25
TOTAL NATURAL 125-135
Origen artificial
Rayos X (diagnosis) 50-60
Ocupacional 1
Pruebas nucleares 1
TOTAL ARTIFICIAL 50-60

TOTAL ABSOLUTO

175-195 mili-rad/afio

ACTIVIDADES DE ALGUNAS
FUENTES RADIACTIVAS

(Valores aproximados)

Mineral de uranio al 10%

3,5x:107° Ci/Kg

kton de TNT (Bombas de Hiroshi-
ma y Nagasaki, 6 v 9 agosto 1945,
un minuto después de la explosion)

DOSIS MAXIMA PERMISIBLE

(Ocupacional)
Exposicion I noun
Todo el cuerpo (Limite anual) g
Piel b 15
Manos 2 /1
Antebrazos i)
Otros miembros del cuerpo 1
Mujer embarazada (respecto al feto) (.5
Media de la poblacion (no ocupad lonnl) 0,17
Recomendaciones sobre la dosis inAsimm preriniaibile e on sk b
causa del trabajo ocupacional
fecundos entérilen

)

NO !

NO

S|

Al inyectar en un territorio Insectos extdiilos (tratados con radiacion)
los acoplamientos al azar entre i how (M) v hembras (H) hacen

disminuir el niimero de descondivitons

Fuente utilizada en gammagrafia 0,1—1 Ci
Bomba de Cobalto-60 en trata- 2.000—5.000 Ci
mientos médicos

Fuentes para estudios quimicos 100.000 Ci
Bomba A (fisiébn) equivalente a 20 P10
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chocientas mil perso-
nas tuvieron que pasar
examen médico tras el ac-
cidente de Tchernobyl

dimlslon dentro del reactor de
0.9x% 10" desintegraciones/se-
qundo, lo que equivale a una
radiactividad superior a 200.000
curles, Lsto {:umplica notable-
mente los procesos de trata-
mlento del combustible utiliza-
do. LLas barras de combustible
deben retirarse periédicamen-
le, purificar y reciclar parte del
material y eliminar las cenizas
radiactivas, enterrdndolas en
minas profundas de sal o lan-
zandolas al mar envasadas en
recipientes herméticamente ce-
rrados, lo que provoca serios
problemas sociolégicos.

Sin embargo, el mayor peli-
gro del reactor nuclear es el ac-
cidente imprevisible. En el mo-
mento del accidente de Tcher-
nobyl (25 abril, 1986) existia
sobre Ucrania un régimen de
alta presién atmosférica con
vientos casi nulos a nivel del
suelo. Un ligero viento del SE

arrastré el penacho radiactivo
a una altura inicial de 1.200 m
en forma de nube hacia Polo-
nia, Finlandia y Suecia. Dos
dias después de la explosién se
registraba en Suecia la primera
elevacién anormal de radiacti-
vidad del aire con la presencia
de elementos volatiles de vida
breve. La presencia del bario
hacifa presagiar la del estron-
cio-90.

Poco después y siguiendo la
direccion de los vientos domi-
nantes la nube pas6 por Dina-
marca, Alemania, Suiza y SE
de Francia y posteriormente al-
canz6 Yugoslavia, Bulgaria y
Turquia. Excepto Inglaterra,
Portugal v Espana, toda Euro-
pa fue afectada por la nube ra-
diactiva, si bien fuera de la
LRSS las dosis fueron débiles
y no provocaron danos inme-
diatos. En las zonas préximas
al reactor los danos radiactivos
afectaron a 75 millones de ha-
bitantes. Se ha estimado que la
dosis individual media adicional
recibida por estas personas,
aunque apenas sobrepasa la
dosis natural recibida en un ano
en una regién granitica, puede
suponer en los préximos 70
anos un nimero de clnceres
suplementarios del orden de
4.000. Las consecuencias eco-
ndémicas fueron enormes: tras-
lado de 135.000 personas,
descontaminacién en un é&rea
de 1.000 km*, 800.000 exa-
menes médicos, construccién
de alojamientos, graves dafios
en la agricultura y el ganado,
etc. Fuera de Rusia se tomaron
medidas preventivas respecto
al consumo de leche, verduras,
aguas superficiales, etc. El ac-
cidente de Tchernobyl es una
prueba evidente de que el uso
de esta energia conlleva la ne-
cesidad de un mayor rigor y
control en la construccién vy
funcionamiento de los reacto-
res nucleares. B
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