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NORMAS DE SEGURIDAD DEL OIEA

Con arreglo a lo dispuesto en el articulo III de su Estatuto, el OIEA esta autorizado a
establecer o adoptar normas de seguridad para proteger la salud y reducir al minimo el peligro
para la vida y la propiedad, y a proveer a la aplicacion de esas normas.

Las publicaciones mediante las cuales el OIEA establece las normas aparecen en la
Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA. Esta serie de publicaciones abarca la seguridad
nuclear, radiologica, del transporte y de los desechos, asi como la seguridad general (es decir,
todas esas esferas de la seguridad). Las categorias comprendidas en esta serie son las siguientes:
Nociones fundamentales de seguridad, Requisitos de seguridad y Guias de seguridad.

Las normas de seguridad llevan un cédigo que corresponde a su ambito de aplicacion:
seguridad nuclear (NS), seguridad radiologica (RS), seguridad del transporte (TS), seguridad
de los desechos (WS) y seguridad general (GS).

Para obtener informacion sobre el programa de normas de seguridad del OIEA puede
consultarse el sitio del OIEA en Internet:

http://www-ns.iaea.org/standards/

En este sitio se encuentran los textos en inglés de las normas de seguridad publicadas y
de los proyectos de normas. También figuran los textos de las normas de seguridad publicados
en arabe, chino, espafiol, francés y ruso, el glosario de seguridad del OIEA y un informe de
situacion relativo a las normas de seguridad que estan en proceso de elaboracion. Para mas
informacion se ruega ponerse en contacto con el OIEA, PO Box 100, 1400 Viena (Austria).

Se invita a los usuarios de las normas de seguridad del OIEA a informar al Organismo
sobre su experiencia en la aplicacion de las normas (por ejemplo, como base de los reglamentos
nacionales, para examenes de la seguridad y para cursos de capacitacion), con el fin de garantizar
que sigan satisfaciendo las necesidades de los usuarios. La informacion puede proporcionarse a
través del sitio del OIEA en Internet o por correo postal, a la direccién anteriormente sefialada,
0 por correo electronico, a la direccion Official. Mail@iaea.org.

OTRAS PUBLICACIONES RELACIONADAS CON LA SEGURIDAD

Con arreglo a lo dispuesto en el articulo Il y el parrafo C del articulo VIII de su Estatuto,
el OIEA facilita y fomenta la aplicacion de las normas y el intercambio de informacion
relacionada con las actividades nucleares pacificas, y sirve de intermediario para ello entre sus
Estados Miembros.

Los informes sobre seguridad y proteccion en las actividades nucleares se publican como
informes de seguridad, que ofrecen ejemplos practicos y métodos detallados que se pueden
utilizar en apoyo de las normas de seguridad.

Otras publicaciones del OIEA relacionadas con la seguridad se publican como informes
sobre evaluacion radiologica, informes del INSAG (Grupo Internacional Asesor en Seguridad
Nuclear), Informes Técnicos, y documentos TECDOC. El OIEA publica asimismo informes
sobre accidentes radiologicos, manuales de capacitacién y manuales practicos, asi como otras
obras especiales relacionadas con la seguridad. Las publicaciones relacionadas con la seguridad
fisica aparecen en la Coleccion de Seguridad Fisica Nuclear del OIEA.
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PROLOGO

El Organismo estd4 autorizado por su Estatuto a establecer normas de
seguridad para proteger la salud y reducir al minimo el peligro paralaviday la
propiedad — normas que el OIEA debe utilizar en sus propias operaciones, y que
un Estado puede aplicar mediante sus disposiciones de reglamentacion de la
seguridad nuclear y radiolégica. Ese amplio conjunto de normas de seguridad
revisadas periodicamente, junta a la asistencia del OIEA para su aplicacion, se ha
convertido en elemento clave de un régimen de seguridad mundial.

A mediados del decenio de 1990 se inicié unaimportante reorganizacion del
programa de normas de seguridad del OIEA, modificandose la estructura del
comité de supervision y adopténdose un enfoque sistemético para la actualizacion
detodo €l conjunto de normas. Las nuevas normas son de gran calidad y reflgjan las
mej ores précticas utilizadas en los Estados Miembros. Con laasistenciadel Comité
sobre normas de seguridad, € OIEA estd llevando a cabo actividades para
promover la aceptaciony el uso aescalamundia de sus normas de seguridad.

Sin embargo, las normas de seguridad solo pueden ser eficaces s se aplican
correctamente en la préctica. Los servicios de seguridad de OIEA — que van desde
la seguridad técnica, la seguridad operacional y la seguridad radioldgica, del
transporte y de los desechos hasta cuestiones de reglamentacién y de culturade la
seguridad en las organizaciones — prestan asistencia a los Estados Miembros en la
aplicacion delasnormasy laevaluacion de su eficacia. Estos servicios de seguridad
permiten compartir valiosos conocimientos, por lo que sigo exhortando a todos los
Estados Miembros a que hagan uso de ellos.

Lareglamentacion delaseguridad nuclear y radiol 6gica es una responsabilidad
nacional, siendo numerosos los Estados Miembros que han decidido adoptar las
normas de seguridad de OIEA para incorporarlas en sus reglamentos nacionales.
Para las Partes Contratantes en las diversas convenciones internacionales sobre
seguridad, las normas del OIEA son un medio coherente y fiable de asegurar €
eficaz cumplimiento de las obligaciones contraidas en virtud de las convenciones.
Los encargados ddl disefio, los fabricantes y los explotadores de todo e mundo
también aplican las normas para mejorar la seguridad nuclear y radiolégica en la
generacion de electricidad, lamedicina, laindustria, la agricultura, lainvestigacion
y laeducacion.

El OIEA asignagran importanciaa permanente problema que significa para
los usuarios y los reguladores en genera garantizar un elevado nivel de seguridad
en la utilizacion de los materiales nucleares y las fuentes de radiacion en todo €
mundo. Su continua utilizacion en beneficio de la humanidad debe gestionarse de
manera segura, objetivo a cuyo logro contribuyen las normas de seguridad del
OIEA






NORMAS DE SEGURIDAD DEL OIEA

NORMAS INTERNACIONALES Y SEGURIDAD

Si bien la seguridad es una responsabilidad nacional, las normas y enfoques
internacionales relativos a la seguridad fomentan la coherencia, contribuyen a dar
garantias de que las tecnologias nucleares y relacionadas con las radiaciones se utilizan
en condiciones de seguridad, y facilitan la cooperacién técnica y el comercio
internacionales.

Las normas también ayudan a los Estados a cumplir sus obligaciones
internacionales. Una obligacién internacional general es que un Estado no debe llevar a
cabo actividades que ocasionen dafios a otro Estado. En los convenios internacionales
relativos a la seguridad se exponen obligaciones mds especificas para los Estados
Contratantes. Las normas de seguridad del OIEA, acordadas internacionalmente,
constituyen la base para que los Estados demuestren que cumplen esas obligaciones.

LAS NORMAS DEL OIEA

Las normas de seguridad del OIEA se basan en el Estatuto del OIEA, que
autoriza al Organismo a establecer normas de seguridad para instalaciones y
actividades nucleares y relacionadas con las radiaciones y proveer a su aplicacién.

Las normas de seguridad reflejan un consenso internacional con respecto a lo que
constituye un alto nivel de seguridad para proteger a la poblacién y el medio ambiente.

Las normas se publican en la Colecciéon de Normas de Seguridad del OIEA, que
comprende tres categorias:

Nociones fundamentales de seguridad

— Presentan los objetivos, conceptos y principios de proteccién y seguridad y
constituyen la base de los requisitos de seguridad.

Requisitos de seguridad

— Establecen los requisitos que deben cumplirse para garantizar la proteccién de la
poblacién y el medio ambiente, tanto en el presente como en el futuro. Estos
requisitos, en cuya formulacion se emplea generalmente la forma deberd(n) o
expresiones como “habrd que”, “hay que”, “habra de”, “se deberd” (en inglés
“shall”), se rigen por los objetivos, conceptos y principios de las Nociones
fundamentales de seguridad. Si no se cumplen, deben adoptarse medidas para
alcanzar o restablecer el grado de seguridad requerido. Las publicaciones de
Requisitos de seguridad estdn redactadas en forma de textos reglamentarios, lo
cual permite su incorporacién en leyes y reglamentos nacionales.

Guias de seguridad

— Ofrecen recomendaciones y orientacién sobre como cumplir los requisitos de
seguridad. En la formulacién de las recomendaciones de las Guias de seguridad

»

se emplea generalmente la forma deberia(n) o expresiones como “conviene”, “se
recomienda”, “es aconsejable” (en inglés “should”). Se recomienda adoptar las
medidas sefialadas u otras medidas equivalentes. Las Guias de seguridad

contienen ejemplos de buenas précticas internacionales y dan cuenta cada vez



mdés de las mejores préicticas que existen para ayudar a los usuarios que se
esfuerzan por alcanzar altos niveles de seguridad. Cada publicacién de Requisitos
de seguridad estd complementada por varias Guias de seguridad, que se pueden
utilizar en la elaboracién de guias nacionales de reglamentacion.

Las normas de seguridad del OIEA deben ser complementadas con normas
industriales, y deben aplicarse en el marco de infraestructuras nacionales de
reglamentaciéon adecuadas para que sean plenamente eficaces. E1 OIEA produce una
amplia gama de publicaciones técnicas que ayudan a los Estados a elaborar esas normas
e infraestructuras nacionales.

PRINCIPALES USUARIOS DE LAS NORMAS

Ademés de los 6rganos reguladores y departamentos, autoridades y organismos
gubernamentales, las normas son utilizadas por las autoridades y organizaciones
explotadoras de la industria nuclear; por organizaciones que se ocupan del disefio, la
fabricacion y la aplicacién de las tecnologias nucleares y relacionadas con las
radiaciones, incluidas las organizaciones encargadas del funcionamiento de diversos
tipos de instalaciones; por usuarios y otras personas relacionadas con el empleo de las
radiaciones y materiales radiactivos en la medicina, la industria, la agricultura, la
investigacion y la educacidn; y por ingenieros, cientificos, técnicos y otros especialistas.
Las normas son utilizadas por el propio OIEA en sus exdmenes de la seguridad y en la
elaboracién de cursos de ensefianza y capacitacion.

EL PROCESO DE ELABORACION DE LAS NORMAS

En la elaboracién y examen de las normas de seguridad participan la Secretaria
del OIEA vy cuatro comités de normas de seguridad que se ocupan de la seguridad
nuclear (NUSSC), la seguridad radiolégica (RASSC), la seguridad de los desechos
radiactivos (WASSC) y el transporte seguro de materiales radiactivos (TRANSSC), asi
como una Comisién sobre normas de seguridad (CSS) que supervisa el programa de
normas de seguridad en su conjunto. Todos los Estados Miembros del OIEA pueden
designar expertos para que participen en los comités de normas y formulen
observaciones sobre los proyectos de norma. Los miembros de la CSS son designados
por el Director General y figuran entre ellos altos funcionarios gubernamentales
encargados del establecimiento de normas nacionales.

En el caso de las Nociones fundamentales de seguridad y los Requisitos de
seguridad, los proyectos aprobados por la Comisién se presentan a la Junta de
Gobernadores del OIEA para que apruebe su publicaciéon. Las Guias de seguridad se
publican con la aprobacién del Director General.

Por medio de este proceso, las normas llegan a representar una opinion
consensuada de los Estados Miembros del OIEA. En la elaboracién de las normas se
tienen en cuenta las conclusiones del Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el
Estudio de los Efectos de las Radiaciones Atémicas (UNSCEAR) vy las
recomendaciones de 6rganos internacionales de expertos, en particular la Comisién
Internacional de Proteccién Radiolégica (CIPR). Algunas normas se elaboran en
cooperacién con otros 6rganos del sistema de las Naciones Unidas u otros organismos
especializados, entre ellos la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacién, la Organizacion Internacional del Trabajo, la Agencia para la Energia
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Nuclear de la OCDE, la Organizacién Panamericana de la Salud y la Organizaciéon
Mundial de la Salud.

Las normas de seguridad se mantienen actualizadas: cinco afios tras su
publicacion se examinan para determinar si es necesario hacer una revision.

APLICACION Y ALCANCE DE LAS NORMAS

De conformidad con el Estatuto del OIEA, las normas de seguridad tienen
cardcter vinculante para el OIEA en relacién con sus propias actividades, asi como para
los Estados en relacién con las actividades para las que el OIEA les preste asistencia.
Todo Estado que desee concertar un acuerdo con el OIEA relativo a cualquier forma
de asistencia del Organismo debe cumplir los requisitos de las normas de seguridad
correspondientes a las actividades que abarque el acuerdo.

Los convenios internacionales también contienen requisitos similares a los que
figuran en las normas de seguridad, y tienen cardcter preceptivo para las Partes
Contratantes. Las Nociones fundamentales de seguridad se utilizaron como base para la
elaboracion de la Convencién sobre Seguridad Nuclear y la Convencién conjunta sobre
seguridad en la gestion del combustible gastado y sobre seguridad en la gestién de
desechos radiactivos. Los Requisitos de seguridad sobre preparacidon y respuesta a
situaciones de emergencia nuclear o radiolégica son reflejo de las obligaciones de los



Estados emanadas de la Convenciéon sobre la pronta notificacion de accidentes
nucleares y la Convencién sobre asistencia en caso de accidente nuclear o emergencia
radioldgica.

Las normas de seguridad, incorporadas a las legislaciones y reglamentos
nacionales y complementadas por convenios internacionales y requisitos nacionales
detallados, constituyen la base para la proteccién de la poblacién y el medio ambiente.
No obstante, también existen aspectos especiales de la seguridad que deberdn evaluarse
caso por caso a escala nacional. Por ejemplo, muchas de las normas de seguridad, en
particular las que tratan aspectos de planificacién o disefio de la seguridad, se conciben
con el fin de aplicarlas principalmente a nuevas instalaciones y actividades. Es posible
que algunas instalaciones construidas conforme a normas anteriores no cumplan
plenamente los requisitos y recomendaciones especificados en las normas de seguridad
del OIEA. Corresponde a cada Estado decidir el modo en que deberan aplicarse las
normas de seguridad a esas instalaciones.

INTERPRETACION DEL TEXTO

En las normas de seguridad se usa la expresion “deberd(n)” (en inglés “shall”)
con referencia a requisitos, deberes y obligaciones determinados por consenso. Muchos
de los requisitos no estan dirigidos a una de las partes en particular, lo que significa que
incumbiria cumplirlos a la parte, o las partes, que corresponda. En la formulacién de las
recomendaciones se emplea la forma deberia(n) o expresiones como “conviene”, “se
recomienda”, “es aconsejable” (en inglés “should”), para indicar un consenso
internacional en el sentido de que es necesario tomar las medidas recomendadas
(u otras medidas equivalentes) para cumplir con los requisitos.

En la version del texto en inglés, los términos relacionados con la
seguridad se interpretardn como figuran en el Glosario sobre seguridad del OIEA
(http://www-ns.iaea.org/standards/safety-glossary.htm); de otro modo, las palabras se
utilizan con la ortografia y el significado que se les da en la versién mads reciente del
Concise Oxford Dictionary. En el caso de las Guias de seguridad, el texto en inglés es la
version autorizada.

En la Introduccién que figura en la Seccién 1 de cada publicacién se hace una
explicacion de los antecedentes, el contexto, los objetivos, el ambito y la estructura de
cada una de las normas que forman parte de la Coleccién de Normas de Seguridad.

Toda informacién para la cual no exista un lugar adecuado dentro del texto
principal (por ejemplo, informacién de cardcter auxiliar o independiente del texto
principal, se incluye a modo de apoyo a declaraciones que figuran en el texto principal,
o para describir métodos de cdlculo, procedimientos experimentales o limites y
condiciones), y podré presentarse en apéndices 0 anexos.

Los apéndices, de haberlos, se consideran como parte integrante de una norma.
La informacién que figura en un apéndice tiene el mismo valor que el texto principal y
el OIEA asume su autoria. Los anexos y notas de pie de pagina correspondientes al
texto principal sirven para proporcionar ejemplos prdcticos o informacién o
explicaciones adicionales. Un anexo no es parte integrante del texto principal. La
informacién publicada por el OIEA en forma de anexos no es necesariamente de su
autoria; la informacién que deba figurar en las normas y que corresponda a otros
autores podra presentarse en forma de anexos. Otro tipo de informacién en anexos
podrad adaptarse y tomarse de otras fuentes, segin convenga, de modo que sea de
utilidad general para el lector.
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1. INTRODUCCION

ANTECEDENTES

1.1. La emisién controlada de radionucleidos en la atmosfera y el medio
acuético es una préctica legitima de gestion de los desechos en la industria
nuclear y sus instalaciones conexas [1]. Normalmente, las descargas controladas
de materiales gaseosos y particulados que contienen radionucleidos se efectlian a
través de chimeneas, si bien en las instalaciones pequefias pueden realizarse a
través de conductos o campanas de ventilacion, por ejemplo. La emision
controlada de liquidos suele efectuarse por tuberias que descargan en rios o lagos
0 bien en & mar, pero en el caso de |os establecimientos pequefios se redlizan a
través de los sistemas de acantarillado normales. Un elemento importante y
fundamental del control de las descargas esla monitorizacion regular —tanto en la
fuente de ladescarga como en el medio receptor — paragarantizar laproteccion de
la poblacion y del medio ambiente.

1.2. Laemisién no controlada de radionucleidos en laatmosferay en los medios
acuético y terrestre puede producirse como resultado de accidentes nucleares o
radioldgicos. La monitorizacion de la emision accidental en su fuente, y en
particular la monitorizacién directa de la contaminacién ambiental con
radionucleidos, es necesaria tanto para la evaluacion y aplicacidn de medidas de
proteccion de la poblacion y de contramedidas a més largo plazo como para la
proteccion radioldgica ocupacional en las emergencias. En estos casos puede
justificarse la monitorizacion individual. En zonas histéricamente contaminadas
con radionucleidos de periodo largo la funcion de la monitorizacion es
fundamental tanto para proteger a la poblacién como para llevar a cabo
actividades de restauracion.

1.3. En 1995 & OIEA incluy6 en su Coleccién de Nociones fundamentales de
seguridad una publicacion titulada “Principios para la gestion de desechos
radiactivos’ [1]. En esa publicacion se establecen principios, conceptos y
objetivos relacionados con las medidas de proteccion de la salud humanay del
medio ambiente, ya que una gestion inadecuada de los desechos radiactivos
puede tener efectos perjudiciales en ambas esferas tanto a corto como a largo
plazo.



1.4. En 1996 el OIEA publicd, conjuntamente con otras cinco organizaciones
internacional es patrocinadoras, |as Normas bésicas internacional es de seguridad
para la proteccion contralaradiacion ionizante y parala seguridad de las fuentes
de radiacion (denominadas en adelante ‘Normas bésicas de seguridad’ (NBS))
[2]. En las NBS se establecen los requisitos relativos a la proteccion contra los
riesgos rel acionados con laexposicion alaradiacion ionizante y, en particular, los
que se refieren ala monitorizacién radiolégica en el contexto del control de las
descargas a fin de verificar e cumplimiento de los limites autorizados de las
descargas y estimar la exposicién de los grupos criticos. En las NBS también se
establecen los requisitos relativos a la monitorizacién y evaluacion radiol 6gicas
en condiciones de exposicién de emergencia; una publicacion de la Coleccion de
Requisitos de Seguridad [3] se centraen el andlisis de esos requisitos.

1.5. Los requisitos de seguridad relativos a la gestion previa a la disposicion
final de desechos radiactivos, incluida la descarga de radionucleidos, se
establecen en otra norma de seguridad [4]. La publicacion de Requisitos de
seguridad titulada “Disposicion final de desechos radiactivos cerca de la
superficie’ [5] se centraen lamonitorizacion radiol 6gica destinada a demostrar €l
cumplimiento de las normas de seguridad.

1.6. La presente guia de seguridad se basa en los requisitos pertinentes
establecidos en las referencias [2 a 5]. También se tienen en cuenta las
orientaciones de la Comision Internacional de Proteccidn Radiol 6gica en materia
de monitorizacion radioldgica [6]. Esta guia complementa la guia de seguridad
sobre Control reglamentario de las descargas radiactivas en el medio ambiente
[7], centrada en las consideraciones y los procedimientos relacionados con la
concesion de autorizaciones para la descarga de materiales radiactivos. La
presente guia de seguridad sustituye a dos guias de seguridad publicadas
anteriormente’.

! Las otras cinco organizaciones patrocinadoras fueron la Organizacion de |as Naciones
Unidas parala Agriculturay la Alimentacion (FAO), la Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT), la Agencia para la Energia Nuclear de la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo
Econémicos (AEN/OCDE), la Organizaciéon Panamericana de la Saud (OPS) y la
Organizacion Mundia dela Salud (OMS).

2 ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA, Objectives and
Design of Environmental Monitoring Programmes for Radioactive Contaminants, Coleccion
Seguridad N° 41, OIEA, Viena (1975); Monitoring of Airborne and Liquid Radioactive
Releases from Nuclear Facilities to the Environment, Coleccién Seguridad N° 46, OIEA,
Viena (1978).



OBJETIVO

1.7. Esta guia de seguridad tiene por objeto proporcionar orientacién
internacional, en consonancia con los principios actuales en materia de
proteccion radioldgicay teniendo en cuenta la experiencia acumulada desde que
se publicaron las orientaciones anteriores (véase la nota de pie de pagina N° 2),
sobre la estrategia de monitorizacién relacionada con: a) € control de las
descargas de radionucleidos en €l marco de las practicas, y b) las situaciones que
requieren intervencién, como una emergencia nuclear o radiolégica o la
contaminacion de zonas con radionucleidos de periodo largo® en el pasado. Se
analizan tres clases de monitorizacion: las que se aplican, respectivamente, a la
fuente de la descarga (denominada en adelante ‘ monitorizacion de fuentes'), a
medio ambiente (‘monitorizacién del medio ambiente’) y a la exposicion
individual (‘monitorizacion individual’).

1.8. Esta guia de seguridad también contiene orientacion general sobre la
evaluacion de las dosis alos grupos criticos de la poblacién debidas ala presencia
de materiales radiactivos 0 a campos de radiacion en e medio ambiente, que
pueden ser resultado tanto de la explotacion normal de instalaciones nucleares o
conexas (practicas) o como de emergencias nucleares o radioldgicas o bien de la
contaminacién de zonas con radioinucleidos de periodo largo en € pasado
(intervenciones). La evaluacion de las dosis se basa en los resultados de las
distintas clases de monitorizacién, o bien en una combinaci6n de esos resultados.

1.9. La presente guia de seguridad estd destinada fundamentalmente a los
Organos nacional es encargados de reglamentar tanto la introduccion y gjecucion
de toda préctica rel acionada con fuentes de radiacion como los procedimientos de
monitorizacion radioldgica pertinentes. También serd de utilidad para otras
entidades que intervengan en los sistemas nacionales de monitorizacion
radiol 6gica, asi como para |los expl otadores de establecimientos nuclearesy otras
instalaciones de tratamiento y monitorizacion de radionucleidos naturales o
artificiales.

% En esta guia de seguridad, donde se aborda la proteccion radiol6gica de la poblacion
contra las exposiciones tanto presentes como futuras, por ‘radionucleidos de periodo largo’ se
entienden aquellos cuyo periodo de semidesintegracion es de 30 o més afios (p. ., ¥'Cs), a
diferencia de la terminologia corriente en seguridad de los desechos, donde esa expresion se
suele aplicar alos radionucleidos con periodos de semidesintegracion de 1.000 o més afios.



AMBITO DE APLICACION

1.10. Esta guia de seguridad se centra principalmente en la monitorizacion de
fuentes y la monitorizacion del medio ambiente relacionadas con descargas
procedentes de préacticas autorizadas (registradas o con licencia) en condiciones
de explotacion normales o durante la clausura de instalaciones. Abarca practicas
como la explotacion de centrales nucleares y reactores de investigacion, plantas
de reprocesamiento y de produccion de combustible nuclear, instalaciones de
extraccion y tratamiento de uranio y detorio, instalaciones de disposicion final de
desechos radiactivos cerca de la superficie e instalaciones de otro tipo donde se
utilicen radionucleidos naturales o artificiales (para aplicaciones médicas o
radiofarmacéuticas, para investigacion o ensefianza, o con otros fines).

1.11. Se proporciona orientacion sobre planificacion de la monitorizacion
durante la colocacion de los desechos en instalaciones de disposicion final en la
superficie (emplazamientos de extraccion y elaboracion de mineral de uranioy de
torio) o cerca de la superficie (desechos de niveles bgjo e intermedio) y sobre
instalaciones de disposicion final de desechos en pozos barrenados y a gran
profundidad (disposicién final geoldgica), y en particular sobre lamonitorizacién
posterior a cierre — si bien se trata de instalaciones donde en circunstancias
normales no deberian registrarse emisiones de radionucleidos.

1.12. En la presente publicacion también se abordan cuestiones generales
relacionadas con la monitorizacion de emergencia después de un accidente
radiologico. Las referencias [8 a 12]* contienen informacion més detallada
acerca de la monitorizacion en situaciones de emergencia.

1.13. Se consideran asimismo aspectos generales de la monitorizacion de
radionucleidos de periodo largo con gran dispersion en € medio ambiente como
resultado de un accidente radiolégico, o de desechos residuales de préacticas
pasadas. Esto abarca la monitorizacion de la presencia de radionucleidos
naturales y artificiales en distintos productos, sobre todo aimentos, y en el agua
potable.

4 Las referencias indicadas sustituyen a las siguientes normas de seguridad del OIEA:
Techniques and Decision Making in the Assessment of Off-site Consequences of an Accident
in a Nuclear Facility, Coleccion Seguridad N° 86, OIEA, Viena (1987); Response to a
Radioactive Materials Release Having a Transboundary Impact, Coleccién Seguridad N° 94,
OIEA, Viena (1989); Emergency Planning and Preparedness for Accidents Involving
Radioactive Materials Used in Medicine, Industry, Research and Teaching, Coleccion
Seguridad N° 91, OIEA, Viena (1989).



1.14. Estaguia de seguridad no abarca la monitorizacion de los trabajadores ni
de los lugares de trabgjo, si bien contiene recomendaciones y orientaciones que
pueden ser U(tiles para la proteccion ocupacional de los trabajadores de
emergencias en caso de accidente nuclear con emision de radionucleidos en €l
medio ambiente. En las referencias [13 a 16] se proporciona orientacion detallada
sobre la monitorizacion ocupacional de los trabajadores y los lugares de trabajo.
En la presente guia de seguridad tampoco se aborda la monitorizacion con fines
de investigacion, que no tiene por objeto la proteccion radioldgica, ni la
monitorizacion de la precipitacion global de radionucleidos emitidos durante
ensayos de armas nucleares en el pasado, cuyo control esinviable.

1.15. En estaguia de seguridad, centrada Gnicamente en la monitorizacién delos
radionucleidos, no se aborda un programa general de vigilanciay monitorizacién
de las emisiones o la presencia de sustancias quimicas téxicas en € medio
ambiente. Sin embargo, es posible que las entidades explotadoras y otras
organizaciones competentes consideren oportuno combinar los programas de
vigilancia de las sustancias quimicas con los de monitorizacién radiol ogica.

ESTRUCTURA

1.16. Enlaseccion 2 se indican algunas orientaciones generales internacionales
relativas a la monitorizacion de radionucleidos en € medio ambiente. En la
secciéon 3 se describen las responsabilidades de los titulares registrados, los
titulares licenciados y los érganos reguladores en materia de monitorizacion. Los
aspectos mas generales de los programas de monitorizacién se analizan en la
seccioén 4, mientras que en la seccion 5 se presentan |os objetivos detalladosy los
diferentes tipos de disefio de programas de monitorizacion para las précticas e
intervenciones. En la seccion 6 se indican algunas caracteristicas técnicas
concretas de los procedimientos de monitorizacion. La seccion 7 se centraen la
relacion entre los métodos de evaluacidn y los diferentes tipos de programas de
monitorizacion. La seccion 8 contiene orientaciones sobre lainterpretacion de los
resultados de la monitorizacion. En la seccion 9 se describe € programa de
garantia de calidad apropiado. La seccién 10 se centra en €l registro de los
resultados de la monitorizacion y en la seccion 11 se indican los requisitos en
materia de ensefianzay capacitacion.



2. CUMPLIMIENTO DE LOSREQUISITOS
REGLAMENTARIOSRELATIVOSA LA
MONITORIZACION EN LASPRACTICAS
E INTERVENCIONES

CONTEXTO JURIDICO

2.1. Las exposiciones de miembros de la poblacion como resultado de una
descarga controlada en una préactica, de una emision no controlada o de la
contaminacién de una zona en el pasado pueden deberse a la emision directa de
radiacion en la fuente de la descarga 0 ala dispersion de radionucleidos en el
medio ambiente. En este ultimo caso, las vias més probables son la exposicién
externa a radionucleidos en un penacho y sobre el suelo, y la ingestion de
alimentos contaminados. La inhalacion de radionucleidos suspendidos en un
penacho o por resuspension de depdsitos sobre el suelo también puede revestir
ciertaimportancia. En €l caso de las précticas, |a monitorizacién de las tasas de
dosis arededor de la fuente, de los niveles de descarga y de los niveles de
radionucleidos en el medio ambiente es necesaria a fin de determinar si se
respetan los limites autorizados para las descargas y facilitar la evaluacion de la
dosis de radiacion a miembros de lapoblacion. En el caso de las intervenciones,
la monitorizacién de una fuente de emisiones y de la contaminacion del medio
ambiente es necesaria para adoptar decisiones sobre medidas protectoras y
contramedidas a mas largo plazo en una emergencia, o bien medidas reparadoras
en zonas contaminadas con radionucleidos de periodo largo.

2.2. Enlasreferencias[2, 3, 5, 7y 17] seindican los conceptos en que se basan
los requisitos relativos ala monitorizacion.

2.3. Con respecto a la monitorizacion de las descargas controladas en las
précticas, en las NBS se establece que “Los titulares registrados y los titulares
licenciados deberan [...] asumir la responsabilidad de establecer, aplicar y
mantener [...] equipos de vigilancia radiolégica y programas de vigilancia
apropiados para evaluar la exposicion del pablico de manera satisfactoria parala
autoridad reguladora’ (referencia[2], parr. 111.2f)). En particular, con arreglo alas
Normas bésicas de seguridad (referencia[2], parr. 111.13), “Lostitulares registrados
y lostitulares licenciados deberan, cuando proceda:

“d) establecer y gjecutar un programa de vigilancia radiol 6gica suficiente para
proporcionar la certidumbre de que se satisfacen los requisitos prescritos



b)

f)

)

24.

por las Normas acerca de la exposicion del publico a las fuentes de
radiacion externa, y para evaluar dicha exposicion;

establecer y gjecutar un programa de vigilancia radiol égica suficiente para
proporcionar la certidumbre de que se satisfacen los requisitos prescritos
por las Normas para los vertidos de sustancias radiactivas a medio
ambiente y los requisitos fijados por la autoridad reguladora al conceder la
autorizacién de vertido, y de que las condiciones supuestas para la
derivacion de los limites de vertido autorizados siguen siendo véidas y
suficientes para permitir la estimacion de las exposiciones causadas a los
grupos criticos;

mantener registros apropiados de los resultados de los programas de
vigilanciaradiolégica;

presentar a la autoridad reguladora, a interval os aprobados, un resumen de
los resultados de la vigilanciaradiol dgica;

informar réapidamente a la autoridad reguladora de todo aumento
significativo de los campos de radiacion o de la contaminacion ambientales
gue pudiera atribuirse a la radiacion o a los vertidos provenientes de las
fuentes sometidas a su responsabilidad;

adquirir y mantener capacidad para llevar a cabo actividades de vigilancia
radioldgica de emergencia, en caso de incrementos imprevistos de los
campos de radiacion o de la contaminacion radiactiva como consecuencia
de accidentes u otros sucesos insdlitos que afecten alas fuentes sometidas a
su responsabilidad;

verificar la validez de las hip6tesis admitidas para la evaluacion previa de
las consecuencias radiol 6gicas de los vertidos.”

Con respecto alaevaluacion y monitorizacion en situaciones de exposicion

de emergencia, en las NBS (referencia [2], parrs. V.23 a V.25) se establece lo
siguiente:

“V.23. Deberan tomarse todas las medidas razonables para evaluar la exposicion
recibida por los miembros de la poblacion a consecuencia de un accidente, y los
resultados de | as eval uaciones deberan estar accesibles al publico.

V.24. Las evaluaciones se deberdn basar en la informacion mas correcta
disponible, y deberan actualizarse répidamente a la luz de toda informacion que
suponga resultados considerablemente més exactos.

V.25. Deberan mantenerse registros detallados de las evaluaciones y sus
actualizaciones, asi como de los resultados de la vigilancia radiol6gica de los
trabajadores, € publico y el medio ambiente.”



25. A los efectos de la evaluacién y monitorizacion en situaciones de
exposicion de emergencia, en la publicacion de Requisitos de Seguridad titulada
“Preparacion y respuesta a situaciones de emergencia nuclear o radiolégica’ [3]
se establece, ademés, o siguiente:

a)

b)

c)

En respuesta a la fase inicial de la emergencia “Se deberan realizar
actividades de vigilancia radiolégica y de recoleccion y evauacion de
muestras ambientales a fin de determinar prontamente nuevos peligros y
refinar la estrategia de respuesta.” (Referencia[3], parr. 4.67.)

A fin de asegurar la preparacion para responder a la fase inicial de la
emergencia “ se deberén adoptar disposiciones para la pronta eval uacion de
toda contaminacion radiactiva, emision de materiales radiactivos y dosis a
los efectos de decidir 0 adoptar las medidas protectoras urgentes que deben
tomarse tras una emision de materiales radiactivos.” (Referencia [3], parr.
4.71)

A fin de asegurar la preparacion para adoptar contramedidas en la
agricultura y medidas protectoras a més largo plazo, se han de adoptar
disposiciones entre las que “deberan figurar [ ...] lavigilanciaoportuna para
detectar la contaminacion sobre el terreno; [el] muestreo y [el] andlisis de
alimentosy recursos hidricos|[...].” (Referencia[3], parr. 4.89.)

2.6. Para garantizar la monitorizacion y evaluacion apropiadas durante la
explotacion de las instalaciones de disposicion final cerca de la superficie y
después del cierre de las mismas, en la publicacion de Requisitos de seguridad
titulada “Disposicion final de desechos radiactivos cerca de la superficie” [5] se
establece lo siguiente:

“ a)

“ b)

El disefio de un repositorio cerca de la superficie debera permitir la
realizacion de un programa de vigilancia para comprobar la capacidad de
contencién del sistema de disposicion final durante la explotacién y, en
caso necesario, despuésdel cierredel repositorio. Las medidas de vigilancia
no comprometeran € funcionamiento a largo plazo del sistema de
disposicién final.” (Referencia[5], parr. 7.5.)

El 6rgano regulador facilitara la orientacién necesaria para establecer un
programa de vigilancia ambiental que incluya la vigilancia de emisionesy
de la exposicion externa, y que evalle |as repercusiones ambientales de las
operaciones.” (Referencia[5], parr. 9.3)

El explotador sera responsable de aplicar y mantener la debida vigilancia
para medir |as emisiones radiactivas durante |a explotacién del repositorio,
y adoptara las medidas que sean necesarias paralograr que se cumplan los



“d)

2.7.

requisitos fijados por las autoridades nacionales.” (Referencia [5],
parr. 9.12.)

La organizacion responsable desarrollara un programa apropiado de
vigilancia posterior a cierre, que requerira la aprobacion del 6rgano
regulador. Ese programa se ocupara de[...] lavigilanciaradiolégicay de
otro tipo del repositorio y de su zona circundante afin de comprobar que no
hay repercusiones radiolégicas inaceptables (por g emplo, respecto de los
limites fijados en el caso delos productos de lixiviacién, si procede), y para
confirmar en lo posible los supuestos formulados en la evaluacion de la
seguridad.” (Referencias[5], parr. 11.8.)

En la publicacion de Requisitos de seguridad titulada “Seguridad de las

centrales nucleares: Disefio” [18] se establece especificamente que en la etapa de
disefio de una central nuclear “ se deberan tomar también medidas para determinar
las repercusiones radiolégicas, si las hubiera, en las cercanias de la central,
prestando especial atencion a:

1)
2)

3)
4)

2.8.

las vias de acceso de las sustancias radiactivas a la poblacién humana,
incluidala cadena alimentaria;

larepercusion radioldgica, si lahubiera, en los ecosistemas locales;

la posible acumulacion de materiales radiactivos en el medio ambiente; y
la posibilidad de que haya vias de descarga no autorizadas.” (Referencia
[18], parr. 6.106.)

En relacion con la etapa de explotacion de una central nuclear, en la

publicacién de Requisitos de Seguridad titulada “Seguridad de las centrales
nucleares. Explotacion” [19] se establece especificamente que:

“ a)

b)

La entidad explotadora establecerd y aplicard procedimientos para la
vigilanciay control de las descargas de efluentes radiactivos. Se pondrauna
copia de estos procedimientos a disposicién del 6rgano regulador.

Si asi lo exige € organo regulador, la entidad explotadora establecera y
aplicard un programa de vigilancia del medio ambiente en las
inmediaciones de la central a fin de evaluar el impacto radiactivo de las
emisiones radiactivas en el medio ambiente.” (Referencia[19], parrs. 8.11y
8.12)



CONDICIONES GENERALES PARA LA MONITORIZACION

2.9. Tanto €l tipo como la escala 'y €l acance de la monitorizacién deberian
corresponder alas caracteristicas de lafuente - con | as tasas de descarga previstas
0 actuales - , alaimportancia comparativa de las diferentes vias de exposicion y
a las magnitudes de las dosis previstas y potenciales a las personas. Es posible
que en el caso de algunas practicas y fuentes (por gjemplo, hospitales o institutos
de investigacion que utilizan radionucleidos de periodo corto) no se necesite un
programa de monitorizacion del medio ambiente; otras (por g emplo, pequefias
instalaciones nucleares o0 departamentos de medicina nuclear que utilizan
radionucleidos con fines de diagndstico) pueden requerir una monitorizacion
rutinaria en la fuente pero silo controles ocasionales de los niveles de
radiactividad en el medio ambiente; mientras que en otras (por gemplo, la
mayoria de las instalaciones nucleares, los grandes departamentos de medicina
nuclear) se necesita una monitorizacion continua e integra tanto de la fuente
como del medio ambiente. Todas las instalaciones deberian estar preparadas para
realizar una monitorizacion de emergencia en un nivel apropiado.

Condiciones para la monitorizacién en las précticas

2.10. Losrequisitosrelativos alamonitorizacion delas descargas en una practica
deberian estar directamente relacionados con la situacion reglamentaria de las
fuentes de que se trate. En los péarrafos siguientes se describen los requisitos
internacionales relativos a las medidas de monitorizacion.

2.11. No es necesaria la monitorizacion de la fuente ni del medio ambiente
cuando se trata de fuentes ‘excluidas’ del control en razén de su magnitud o por
la probabilidad de que resulte inviable someterlas a control con arreglo a los
requisitos de las NBS [2]. Un gjemplo pertinente en €l contexto de la presente
publicacion es la descarga de gas radén por el sistema de ventilacion de un
edificio, y sus productos de desintegracidn generados en el subsuelo.

2.12. Hay précticasy fuentes que pueden estar exentas, o materiales alos que se
puede dispensar del control reglamentario, si los riesgos conexos de radiacion a
los individuos y a la poblacion son demasiado bajos para plantear problemas
reglamentarios y se trata de précticas o fuentes exentas que son inherentemente
seguras [2]. Las practicas y fuentes exentas o las descargas de materiales
dispensados no estan sujetas a requisitos de monitorizacién. Un ejemplo de
préctica exenta es un pequefio laboratorio donde se utilicen cantidades de
radionucleidos tales que la actividad total de un radionucleido o la concentracion
de actividad sean inferiores a nivel de exencién [2].
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2.13. Las fuentes o practicas sin posibilidad de exclusion o de exencidn deben
ser autorizadas por el érgano regulador [2 'y 7]. Laautorizacién puede consistir en
un registro o en unalicencia. Ejemplos de précticas registradas son los pequefios
institutos de investigacion y los peguefios hospitales, donde los niveles de
utilizacion de radionucleidos de periodo corto y de las correspondientes
descargas a medio ambiente son bajos. Por |0 general, en estos tipos de practicas
registradas el érgano regulador no exige la monitorizacién del medio ambiente,
pero si cierto grado de monitorizacién en lafuente.

2.14. Por ultimo, hay variostipos de fuentes que deben someterse a programas
de monitorizacion rutinaria. Esta categoria abarca la mayor parte de los
establecimientos del ciclo del combustible nuclear, algunos de los grandes
institutos de investigacion y las instalaciones de produccion de radioisétopos.
Este tipo de establecimientos, que operan con licencias del 6rgano regulador y
cuyos titulares licenciados deben cumplir determinados requisitos y condiciones
en materia de seguridad, estan sujetos a monitorizacion permanente tanto en la
fuente como en el medio ambiente, junto con la evaluacion de las dosis a la
poblacién. El programade monitorizacion rutinaria también puede servir de base
parael programa de monitorizacion de emergenciaen estos ti pos de instal aciones,
si bien no todas deben contar con capacidad de monitorizacién de emergencia. En
el cuadro 1 se indica sintéticamente la relacion entre los tipos de fuentes y los
tipos de monitorizacion que requieren.

Condiciones para la monitorizacién en situaciones de intervencion

2.15. Hay dostipos de situaciones de intervencién alas que es preciso responder
para reducir o evitar las exposiciones. las situaciones de exposicién de
emergencia o las situaciones de exposicion cronica (prolongada). Por |o general,
es improbable que deban adoptarse medidas protectoras o reparadoras mientras
no se sobrepasen o puedan sobrepasarse los niveles de intervencion o de
actuacion. La adopcion de esas medidas suele basarse ante todo en los resultados
de la monitorizacién. Por consiguiente, se deberia establecer una estrategia de
monitorizacion para emergenciasy paralaadopcion de medidas reparadoras; esa
estrategia tendria que ser especifica para el emplazamiento y estar basada en un
estudio detallado de las fuentes y de las posibles vias de exposicién humana.
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Stuaciones de exposicion de emergencia

2.16. En caso de emergencia nuclear o radioldgica siempre se deberiallevar a
cabo una monitorizacion de la radiacién. La estrategia para la monitorizacién de
emergencia tendria que determinarse en funcién de las posibles consecuencias
radiologicas del accidente. Tanto la seleccion de las prioridades de la
monitorizacion como |os detalles técnicos del tipo de monitorizacion que hayade
realizarse se deberian determinar teniendo en cuenta la utilizacion previstade los
resultados de la monitorizacion.

2.17. Las situaciones de exposicion de emergencia varian entre e derrame de
pequefias cantidades de materiales radiactivos en un laboratorio y un accidente
importante en un reactor con pérdida de confinamiento. Los métodosy el alcance
de la monitorizacion de emergencia, incluidas tanto la monitorizacion de las
fuentes y del medio ambiente como la monitorizacién individual y la evaluacion
de dosis apropiada (véase el cuadro 1), deberian determinarse en funcién de la
gravedad de laemergenciay de sus consecuencias reales o posibles.

2.18. Con respecto a calendario, la cantidad y os métodos de las mediciones de
laradiaciény lastomas de muestras ambientales, afin de garantizar la gjecucién
oportuna de medidas protectoras y reparadoras deberia seleccionarse una
estrategia de monitorizacion capaz de detectar tempranamente cualquier
exposicion de lapoblacion en general o de los trabajadores de emergencias que se
aproxime alos niveles de intervencidn o de actuacion.

2.19. En la formulacion de una estrategia nacional de monitorizacion de
emergencia seria preciso tener en cuenta tanto los aspectos nacionales como los
internacionales. La monitorizacion de emergencia deberia aportar datos
pertinentes acerca de la posible introduccion de materiales radiactivos emitidos
accidentalmente en otros Estados y en aguas internacionales. El sistemanacional
de monitorizacion tendria que abarcar también la vigilancia de la contaminacion
radiactiva del medio ambiente provocada por emisiones accidentales en otros
Estados.

2.20. Se puede poner fin a la monitorizacion de emergencia cuando se ha
reestablecido el control de la fuente implicada en € accidente o cuando no se
observa un empeoramiento de las condiciones radioldgicas y los niveles de
exposicion humanay contaminacién ambiental son considerablemente inferiores
a sus correspondientes niveles genéricos de intervencién y de actuacion [2] 0 a
los niveles nacional es apropiados.
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Stuaciones de exposicion cronica (prolongada)

2.21. Lassituaciones de exposicion cronica (prolongada) abarcan laexposicién a
residuos radiactivos provenientes de sucesos pasados, como la contaminacion
radiactiva causada por accidentes radiolégicos (situaciones de exposicion
posteriores a emergencias), asi como de précticas redizadas en el pasado y del
uso de fuentes no sometidas a sistema de control reglamentario (emplazamientos
contraminados con radionucleidos naturales de periodo largo).

2.22. No existe unanorma universal de proteccién radiol 6gica que se aplique en
todos los Estados para la intervencion en situaciones de exposicion radioldgica
crénica (prolongada) de la poblacion. Las autoridades nacionales determinan los
niveles de intervencion o de actuacién apropiados en funcién de las
circunstancias y basandose por lo generd en las dosis existentes o evitadas, las
tasas de dosis en € aire y las concentraciones de radionucleidos. La Comision
Internacional de Proteccion Radioldgica (CIPR) considera improbable que se
justifique una intervencién mientras la dosis efectiva anual procedente de todas
las fuentes de radiacion ambientales no Ilegue alos 10 mSv [20].

2.23. La monitorizacion de la contaminacion ambiental con radionucleidos de
periodo largo se justificaria en general si la dosis anual causada por esta fuente
representase una fraccion sustancial (una décima parte 0 mas, es decir, 1 mSv o
mas) del nivel genérico indicado en el parrafo 2.22 o de los niveles nacionales de
intervencion o de actuacién apropiados.

224. La monitorizacion de la contaminacion de los dimentos con
radionucleidos de periodo largo destinada a fundamentar la adopcién de medidas
protectoras se justificaria en general si los niveles de radionucleidos en los
alimentos representaran una fraccion sustancial de los niveles de actuacion
genéricos fijados para los aimentos [2] o de los niveles nacionales de
intervencion o de actuacion pertinentes.
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3. RESPONSABILIDIDADESRELATIVASA LA
MONITORIZACION

RESPONSABILIDADES DEL EXPLOTADOR

3.1

En relacion con el control de las précticas de descarga los explotadores

deberian tener las siguientes responsabilidades generales:

a)

b)
<)

3.2

Prevenir cualquier riesgo inaceptable de irradiacion o contaminacion de la
poblacién resultante de una préctica de descarga;

Cumplir los requisitos reglamentarios aplicables;

Notificar al érgano regulador cualquier cambio en la préctica de descarga.

Con respecto a las responsabilidades especificas en materia de

monitorizacion, los explotadores deberian:

a)

b)

3.3.

Realizar todas las investigaciones preoperacionales necesarias (incluida, si
procede, la monitorizacion preoperacional);

Proporcionar mediosy € ecutar programas adecuados de monitorizacién de
las fuentes y del medio ambiente durantey después de la etapa operacional,
gue permitan detectar con prontitud emisiones imprevistas y aporten datos
para demostrar que las dosis a la poblacién son inferiores alos criterios de
dosis establecidos por €l érgano regulador;

Notificar a drgano regulador cualquier cambio significativo en las
emisiones o0 cuaquier incremento en los campos de radiacion o
contaminacién del medio ambiente que puedan atribuirse a emisiones
causadas por fuentes que se encuentren bajo su responsabilidad.

Sobre la base de lo anterior, las responsabilidades de los explotadores en

materia de monitorizacion deberian definirse de la siguiente manera’:

a)

La monitorizacion de fuentes relacionadas con una préctica o fuente
especifica en el contexto de una practica que se encuentre bgo la
responsabilidad de un explotador (registrado o licenciado) deberia estar a
su cargo en todas las fases del programa, incluida la monitorizacién en las

5 En algunos Estados |a responsabilidad de la monitorizacion del medio ambiente recae

principalmente en el dérgano regulador o en otros 6rganos gubernamentales, en consonancia
general con la orientacion del OIEA [21].
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b)

etapas operacional y postoperacional y en casos de emergencia. El
explotador deberia tener la responsabilidad de establecer, utilizar y
mantener el equipo y los programas apropiados para la monitorizacion de
las descargas.

La monitorizacion del medio ambiente relativa a determinada préctica o
fuente en e contexto de una préctica solo es necesaria en e caso de
précticas y fuentes importantes para las que se requieren licencias. Los
titulares licenciados deberian ser en general responsables de esa
monitorizacion del medio ambiente en todas sus fases (preoperacional,
operacional y postoperacional). Lostitulares licenciados también deberian
establecer y aplicar una capacidad adecuada para la monitorizacion del
medio ambiente en situaciones de emergencia.

Los titulares licenciados deberian verificar periédicamente los supuestos
utilizados en la evaluacion previa del impacto radiol dgico de las descargas.

RESPONSABILIDADES DEL ORGANO REGULADOR

3.4. Enréacion con el control de las préacticas de descarga el 6rgano regulador
tiene las siguientes responsabilidades generales:

a)

b)

Velar, estableciendo y aplicando la reglamentacion apropiada, por la
proteccion de la poblacién y del medio ambiente;

Velar por que el explotador cumpla la reglamentacion apropiada y los
requisitos reglamentarios, incluida la obligacién de redlizar todas las
actividades de monitorizacion de las fuentes y del medio ambiente que sean
necesarias,

Dar seguridades de que los juicios relativos a la seguridad de la poblacién
se basan en informaciones validas y métodos fiables.

35. Con respecto a las responsabilidades especificas en materia de
monitorizacion, €l érgano regulador deberia:

a)

b)
©)

16

Establecer y revisar periédicamente los requisitos técnicos para las
disposiciones en materia de monitorizacion, incluidas las relativas a la
monitorizacion de emergenciay la garantia de calidad;

Verificar los datos de monitorizacion facilitados por |os explotadores;
Aportar pruebas satisfactorias para la poblacion de que las fuentes de
exposicion autorizadas estén debidamente monitorizadas y controladas.



3.6. Sobre la base de lo anterior, las responsabilidades del 6rgano regulador en
materia de monitorizacién deberian definirse de la siguiente manera:

a)

b)

<)

Si bien la responsabilidad de la monitorizacion de las fuentes y del medio
ambiente recae por |o general en los titulares licenciados, en algunos casos
(como las practicas o fuentes importantes) el 6rgano regulador puede
gjecutar un programa limitado de confirmacion de las mediciones
ambientales para verificar la calidad de los resultados proporcionados por
esos titulares y confirmar que las dosis a los miembros de la poblacion
siguen siendo inferiores alas restricciones establecidas en lalicencia[21].
Cuando sea posible que varias fuentes afecten a las mismas zonas y a los
mismos grupos de poblacidon seria preciso gecutar un programa de
monitorizacion del medio ambiente afin de evaluar el impacto radiol 6gico
acumulativo de esas fuentes. Como |os titulares registrados o licenciados
pueden tropezar con dificultades para realizar esa monitorizacion, ya que
es improbable que dispongan de informacion sobre la composicién de
radionucleidos de los materiales descargados por otros explotadores, €
Organo regulador puede asumir la organizacion o realizacion de dicha
monitorizacion.

Si existe la posibilidad de que se produzca un accidente en gran escala, el
organo regulador debe velar por que se establezcan, y sometan a ensayos
periédicos, disposiciones en materia de preparacion para casos de
emergencia. Esto deberiaabarcar una capacidad de monitorizacion rapiday
en gran escala en condiciones de emergencia, de cuya redizacion podria
encargarse una entidad debidamente capacitada designada a tal efecto o
bien e propio 6rgano regulador. Es posible que deban redizarse
actividades de monitorizacion del medio ambiente y de monitorizacién
individual.

3.7. En casos poco frecuentes, cuando la dosis anual evaluada a miembro
medio del grupo critico, atribuible a todas las practicas pertinentes y estimada

sobre la base de la monitorizacion del medio ambiente, se aproximaal limite de

dosis, €l titular registrado o licenciado deberia realizar una nueva evaluacion de
las dosis al grupo critico para su ulterior validacion por €l 6rgano regulador. En el
cuadro 2 se indican las principaes esferas de responsabilidad de los titulares
registrados, los titulares licenciados y €l 6rgano regulador con respecto a los
diferentes tipos de monitorizacion.
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RESPONSABILIDADES DE OTRAS ENTIDADES

3.8. El gobierno o € 6rgano regulador pueden delegar en otras entidades
determinadas responsabilidades en material de monitorizacion del medio
ambiente. El gobierno puede controlar €l gercicio de las responsabilidades
delegadas ya sea directamente o por conducto del drgano regulador. Las
funciones delegadas pueden abarcar:

a) El examen, el ensayoy lacalibracion del equipo;

b) El examen del programa de garantia de calidad,;

c¢) El disefio y la gecucion regular de programas de confirmacién de
mediciones del medio ambiente o de mediciones de emisiones para
verificar la calidad de los resultados proporcionados por el titular
licenciado;

d) La evauacion de las dosis a miembros de la poblacién para verificar si
siguen siendo inferiores alos limites establecidos en las licencias;

€) La gecucion del programa de monitorizacion del medio ambiente para
evauar €l impacto radiologico acumulativo de fuentes mdiltiples que
afectan alas mismas zonas y alos mismos grupos de poblacion;

f)  Larespuesta de emergencia.

3.9. También pueden delegarse responsabilidades en otras esferas relacionadas
con lamonitorizacion, por e/ emplo:

a) La recopilacion y d mantenimiento de datos proporcionados por los
explotadores y por organismos gubernamentales e internacionales,

b) Lamonitorizacion del medio ambiente a nivel nacional;

c) El establecimiento de normas.

3.10. Al tomar unadecision relativa ala delegacion a otras entidades 0 empresas
de determinadas responsabilidades en materia de monitorizacion, €l 6rgano
regulador deberia cerciorarse de que esas entidades dispongan de las técnicas
analiticas, €l equipo y €l personal cualificado necesarios, asi como de un sistema
de garantiade calidad.

3.11. Como principio general, el érgano regulador y cualquier otraentidad en la
que éste delegue determinadas responsabilidades deberian preservar su
independencia de cualquier departamento gubernamental y de cualquier entidad
encargada de promover y desarrollar las practicas objeto de reglamentacién, asi
como de cualquier titular registrado, titular licenciado, disefiador o constructor de
instalaciones de radiacion utilizadas en |as practicas objeto de reglamentacion.
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NOTIFICACION DE LOS RESULTADOS DE LA MONITORIZACION

3.12. ConarregloalasNBS, “Losttitulares registrados y lostitulares licenciados
deberan, cuando proceda:

“d) presentar ala[autoridad reguladoral, ainterval os aprobados, un resumen de
los resultados de la vigilancia radiol 6gica;
€) informar rdpidamente a la [autoridad reguladora] de todo aumento
significativo de los campos de radiacién o de la contaminaci6n ambientales
gue pudiera atribuirse a la radiacion o a los vertidos provenientes de las
fuentes sometidas a su responsabilidad” (referencia[2], parr. 111.13).

3.13. Ademés, los titulares registrados y los titulares licenciados deberian
informar répidamente de cual quier descarga que sobrepase |os limites autorizados
con arreglo alos criterios establecidos por € 6rgano regulador.

3.14. En €l resumen periodico de los resultados de la monitorizacion deberian
incluirse los resultados tanto del programa de monitorizacién de las fuentes como
del programa de monitorizacion del medio ambiente. En cuaquier caso, los
resultados deberian presentarse de una manera que permita verificar €l
cumplimiento de los limites de | as descargas autorizados por el érgano regulador.
Su presentacion deberia seguir un formato que corresponda a los objetivos del
programa de monitorizacion definidos por € drgano regulador. En algunos casos
puede ser adecuado comparar |as tasas de dosis o las concentraci ones de actividad
medidas con niveles derivados pertinentes; en otros puede ser necesario evaluar
las dosis a grupos criticos. Con arreglo alo queindique el érgano regulador, estas
dosis deberian compararse con las restricciones de dosis establecidas en las
autorizaciones de descarga; los resultados de la comparacion y su interpretacion
deberian notificarse a 6rgano regulador.

3.15. En €l resumen periédico también deberiaincluirse unainterpretacion delos
resultados y una explicacién adecuada de su significado (por g emplo, haciendo
referenciaa model os 0 normas pertinentes o alaincertidumbre de los resultados),
en especial cuando los resultados indiquen variaciones significativas en las
emisiones o0 en la contaminacién del medio ambiente. Ademéas, deberia aportarse
otrainformacion de utilidad, como larelativa alas condiciones climéticas durante
el periodo abarcado por el informey ala produccion neta de energia el éctrica (en
€l caso de las centrales nucleares) 0 alas cantidades de combustible producidas
(en € caso de las instalaciones de fabricacion de combustible) o reprocesadas (en
€l caso de una planta de reprocesamiento de combustible) durante el periodo de
que se trate.
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3.16. El titular registrado o €l titular licenciado deberian presentar a menos
anualmente al 6rgano regulador datos de monitorizacion de las fuentes y del
medio ambiente; pero es posible que los datos relativos a otros factores deban
presentarse con mayor frecuencia. Estos factores podrian abarcar €l tipo de
explotacion (por ejemplo, fuentes o practicas registradas o licenciadas) y
variabilidad temporal de las cantidades y tasas de descarga. En el caso de las
précticas licenciadas, como las instalaciones del ciclo del combustible, los
informes deberian indicar |as cantidades de radionucleidos descargadas al medio
ambiente dentro de los limites autorizados establecidos por el érgano regulador.

3.17. En larapida notificacion de un aumento significativo imprevisto de los
campos de radiacion o de la contaminacion ambientales deberia incluirse una
descripcion de la investigacion iniciada, sus resultados preliminares (si los
hubiere), las medidas inmediatas adoptadas en relacién con las operaciones de
descarga (por ejemplo, la interrupcién de las descargas de lotes) y las medidas
previstas parael futuro inmediato (por ejemplo, lareanudacion de las operaciones
de descarga).

3.18. Habida cuenta de la creciente sensibilizacion de la poblacion acerca de las
cuestiones ambientales, € drgano regulador, los titulares registrados y los
titulares licenciados deberian proporcionarle informacion resumida sobre la
monitorizacion del medio ambiente, junto con una explicacion adecuada de su
significado (por gemplo, indicando las normas o € grado de incertidumbre de
los resultados).

4. ASPECTOSGENERICOSDE LOSPROGRAMAS
DE MONITORIZACION

CONSIDERACIONES GENERALES

4.1. Los objetivos generadles de los programas de monitorizacion para la
proteccion de la poblacion y del medio ambiente abordados en la presente guiade
seguridad, son los siguientes [6, 7]:

a)  Verificar e cumplimiento de los limites de descarga autorizados y de
cualquier otro requisito reglamentario relacionado con el impacto en la
poblacién y en € medio ambiente del funcionamiento normal de una
préctica o de una fuente utilizada en una practica;
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b)  Proporcionar informacion y datos parala evaluacién de dosis y determinar
la exposicion rea o potencial de grupos criticos y poblaciones causada por
lapresencia de materiales radiactivos o de campos de radiacién en €l medio
ambiente como resultado del funcionamiento normal de unapracticao dela
utilizacién de una fuente en una préctica 'y de accidentes o de actividades
pasadas;

¢) Verificar las condiciones de explotacion y la adecuacion de los controles de
las descargas de la fuente, dar la alarma ante la aparicion de condiciones
inusuales o imprevistas y, si procede, activar un programa especial de
monitorizacion del medio ambiente.

4.2. A continuacion se sefialan algunos objetivos subsidiarios que normalmente
deberia perseguir un programa de monitorizacion [6, 7]:

a)  Proporcionar informacion ala poblacion;

b) Mantener un registro permanente del impacto de un establecimiento o de
una préactica en los niveles de radionucleidos en el medio ambiente;

¢) Verificar las predicciones de los model os ambienta es afin de modificarlos
si procede parareducir las incertidumbres en la evaluacion de dosis.

4.3. Con arreglo a sus objetivos generales y subsidiarios, los programas de
monitorizacion deberian abarcar la realizacion de mediciones radioldgicas y la
reunion de informacién de apoyo pertinente, asi como la evaluacién de las dosis
al grupo critico y a la poblacién causadas por la presencia de materiales
radiactivos en e medio ambiente como resultado de una practica 0 una
intervencion, y la demostracion del cumplimiento de los limites de descarga
autorizados en una practica.

VIAS DE EXPOSICION HUMANA

4.4. Una finalidad importante de la monitorizacion es proporcionar datos que
permitan analizar y evaluar la exposicion humana a las radiaciones. A tal efecto,
deberian aplicarse programas de monitorizacion de radionucleidos en el medio
ambiente centrados en las vias de exposicién humana. Las vias de exposicion son
las rutas que a través de los distintos tipos de medio ambiente van desde una
fuente de radionucleidos y/o radiacion hasta un individuo o una poblacién. Hay
dos categorias principales de vias de exposicion: las vias de exposicion externa
(lafuente de la exposicion se mantiene fuera del cuerpo) y las vias de exposicion
interna (la fuente de exposicion se introduce en € cuerpo).
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4.,5. Las principales vias de exposicion externa consideradas en la presente guia

de seguridad son:

a) Fuente deradiacion — seres humanos: exposicion directa causada por una
fuente de radiacion ionizante;

b) Fuente deradionucleidos — atmdsfera o masa de agua — seres humanos:
exposicion causada por el penacho de radionucleidos en la atmosfera
(radiactividad de lanube) o en el agua;

c) Fuente de radionucleidos — atmdsfera o masa de agua piel humana:
exposicion por contacto de radionucleidos con la piel;

d) Fuente de radionucleidos — atmésfera 0 masa de agua — suelo o
sedimento o superficie de edificios o vegetacién — seres humanos. expo-
sicion causada por radionucleidos depositados en el suelo o en sedimentos
(en costas fluviales, lacustres 0 marinas), en superficies de edificios
(paredes, techos y pisos) o en la vegetacion (arboles, matorrales, hierba).

4.6. Las principaes vias de exposicion interna en la presente guia de seguridad

son:

a) Fuente de radionucleidos — atmoésfera — seres humanos: inhalacién de
radionucleidos en el penacho;

b) Fuente de radionucleidos — atmodsfera o0 masa de agua — (suelo o
sedimento) — vegetacion y/o carne, leche, huevos o alimentos de origen
marino — seres humanos. ingestion de radionucleidos presentes en
alimentosy bebidas;

c) Fuentedetritio —» atmdsfera — seres humanos: absorcion por via dérmica
de éxido de tritio presente en el penacho;

d Suelo o sedimento — seres humanos: inhalacion de radionucleidos
resuspendidos.

4.7. Enlafigura 1 seilustran las vias por las que un individuo puede estar

expuesto a raiz de la descarga de radionucleidos en la atmdsfera 'y en las aguas
superficiales y subterraneas, respectivamente.

4.8.

a)

Laimportancia de las distintas vias de exposicién depende de:
Las propiedades radiologicas de los materiales emitidos (por eemplo,

emisores gamma, emisores afa, emisores beta; periodo de
semidesintegracion fisica);
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b) Las propiedades fisicas (por ejemplo, gas, liquido, s6lido) y quimicas (por
ejemplo, forma organica o inorganica, estado de oxidacion, especiacion,
etc.) delos materiales y sus pautas de migracion;

c¢) El mecanismo de dispersion y los factores que lo afectan (por ejemplo,
alturadela chimenea, condiciones meteoroldgicas, etc.) y las caracteristicas
ambientales (por gjemplo, clima, tipo de biota, produccion agricola, etc.);

d) La locdizacion, la edad, la dieta y los habitos de la poblacién o los
individuos expuestos.

4.9. En condiciones de descarga normal las vias de exposicién suelen ser
permanentes y estar bien definidas. En €l caso de emisiones registradas en
condiciones de emergencia la contribucién de las distintas vias de exposicion a
las dosis que reciben los trabajadores y la poblacién pueden ser diferentes de las
normales y transitorias. Estas diferencias se deberian tener en cuenta a
establecer €l programa de monitorizacion de emergencia. Para proteger a la
poblacién y a los trabajadores contra los efectos deterministicos en la salud
resultantes de accidentes graves, pueden aplicarse criterios radiol 6gicos distintos
de los que se aplican en condiciones de descarga normal, lo cual puede requerir la
reunién de datos de monitorizacién adicionales.

4.10. Es posible que en las diferentes fases de un accidente cambien las vias de
exposicion y se necesite otro tipo de datos para poder adoptar decisiones acerca
de la aplicacion de medidas protectoras. Asi, en lafase temprana de una emisién
accidental a la atmosfera la monitorizacion deberia centrarse en medir la
radiactividad de la nube y tomar muestras de radionucleidos del penacho para
determinar qué parte de las dosis se debe a la exposicion externa 'y cud ala
inhalacion. Unavez detenidalaemisiony cuando la nube radiactivayaha pasado
la monitorizacién deberia centrarse en lairradiacion del suelo y la contaminacion
de los aimentos para tomar en cuenta la parte de las dosis atribuible a la
exposicion externay la que se debe alaingestion.

4.11. En situaciones de exposicion cronica (prolongada) las vias de exposicion
suelen estar bien definidas y es poco probable que registren cambios bruscos. La
exposicion externa no esta determinada por laradiactividad de la nube sino por la
de los radionucleidos depositados en el suelo o en sedimentos, en superficies de
edificios o0 en la vegetacion. Es posible que la ingestién de alimentos de origen
agricola o natural que contengan radionucleidos contribuya considerablemente a
las dosis. Con el tiempo se reduce laimportancia de la resuspension y, por ende,
de lainhalacion, debido ala penetracion gradual de los radionucleidos de periodo
largo en € suelo.
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GRUPOS EXPUESTOS

4.12. Unade las principales finalidades de la monitorizacion en € contexto de
|as descargas normal es consiste en proporcionar informacion y datos para evaluar
la exposicion de los miembros de la poblaciéon y verificar las previsiones
elaboradas a conceder lalicencia acercade las dosis que se registrarian araiz de
las descargas a medio ambiente durante el funcionamiento normal.

4.13. Un concepto importante a estos efectos es el de ‘grupo critico’. El grupo
critico se define como un grupo de miembros de la poblacion razonablemente
homogéneo con respecto a su exposicion, para una fuente de radiacion dada,
caracteristico de los individuos que reciben la dosis efectiva o la dosis
equivaente mas ata (segin €l caso) de dicha fuente en razén de su ubicacion,
edad o dieta o de sus habitos [2]. Ladosis mediaa grupo critico suele estar sujeta
arestricciones de dosis 0, en algunos casos, a limites de dosis establecidos por €l
Organo regulador. La CIPR ha proporcionado orientacion para apoyar la
determinacion del grupo critico [6]. Esta cuestion se analiza con més detalle en la
referencia[7].

4.14. El grupo critico para un determinado conjunto de circunstancias deberia
seleccionarse con sumo cuidado. Seria preciso prestar debida atencion a los
habitos tanto de las minorias étnicas y culturales como de los pueblos indigenas,
seguin proceda. Sus estilos de vida y sus habitos de consumo de aimentos 'y de
agua pueden determinar viasy niveles elevados de exposicion no previstos por €l
andlisis convencional.

4.15. Uno delos principales criterios aplicables en la seleccion del grupo critico
es su tamafio, supeditado en gran medida a requisito de homogeneidad ya
mencionado. En casos extremos puede ser conveniente definir al grupo critico
como un unico individuo hipotético, aunque, por lo genera esta integrado por
mMas personas, sin llegar aser muy numeroso para preservar su homogeneidad. En
la préctica suele abarcar a unas pocas decenas de individuos, salvo en casos de
exposicion homogénea de un gran grupo de poblacion, por € emplo, por ingestion
de alimentos de amplia distribucién o consumo de agua de un gran embal se.

4.16. Puede haber diferentes grupos de individuos mas expuestos por diferentes
vias de exposicion y algunos individuos pueden ser miembros de mas de uno de
esos grupos. Ental caso el grupo critico deberia definirse sobre la base de la suma
calculada de las dosis recibidas por todas las vias de exposicion, que deberia
compararse con las restricciones de dosis o los limites de dosis (por ejemplo,
cuando se trata de fuentes multiples). Algunas distribuciones de poblacién o
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pautas de uso de latierra en las inmediaciones de unainstal acién pueden cambiar
con €l tiempo, lo cual también puede requerir la definicién de un nuevo grupo
critico o suponer cambios en la importancia relativa de algunas vias de
exposicion.

4.17. Si bien en el caso de las descargas normales € célculo de las dosis paralos
grupos expuestos suele basarse en criterios conservadores, las dosis alos grupos
expuestos durante emergencias y situaciones de exposicion crénica (prolongada)
deberian definirse por referencia a habitos redistas tanto para realizar
evaluaciones de dosis realistas que puedan utilizarse en la adopcion de decisiones
sobre medidas protectoras y medidas reparadoras como para lograr una
asignacion de recursos adecuada. Los grupos expuestos deberian definirse por
referenciaa individuos realesy a supuestos que correspondan alas modalidades
reales de deposicion y contaminacion del medio ambiente y de los alimentos y
forrajes producidos y utilizados por la poblacion en las zonas afectadas.

TIPOS DE MONITORIZACION RADIOLOGICA

4.18. Lamonitorizacién parala proteccion radiol 6gica de la poblacién puede ser
de tres tipos: monitorizacion en la fuente (monitorizacion de fuentes),
monitorizacion en el medio ambiente (monitorizacion ambiental) y, en muy
pocos casos, monitorizacion individual de los miembros de la poblacién. La
monitorizacion de fuentes abarca mediciones de los niveles de radiacion y de los
radionucleidos provenientes de una fuente de radiacion o de una préctica, la
monitorizacion ambiental se realiza fuera el emplazamiento en el que se origina
la exposicion, mientras que la monitorizacion individual consiste en efectuar
mediciones directas en las personas [6].

4.19. La monitorizacion del medio ambiente puede subdividirse en dos
categorias. monitorizacion ambiental relacionada con fuentes y monitorizacion
ambiental relacionada con personas (véase la figura 2). La primera consiste en
medir |as tasas de dosis absorbidas en € aire o las concentraciones de actividad
resultantes de determinada fuente o préactica; puede ser necesario realizar
mediciones comparativas para distinguir la contribucién de la fuente o préactica
gue se esté investigando. La monitorizacién ambiental relacionada con personas
se realiza cuando hay varias fuentes queirradian a mismo grupo de personas; su
principal objetivo consiste en evaluar las dosis causadas por todas esas fuentes
[6]. Més adelante se indican los objetivos especificos y |as caracteristicas de los
diferentes tipos de monitorizacién.
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MONITORIZACION

RADIOLOGICA
Monitorizacion Monitorizacion Monitorizacion
de fuentes del medio ambiente individual
Monitorizacién Monitorizacién
relacionada con fuentes relacionada con personas

Figura 2. Tipos de monitorizacion para |la proteccion radiol 6gica de la poblacién

4.20. Cuando es preciso realizar una monitorizacién de fuentes y una
monitorizacion ambiental, o bien una monitorizacién ambiental y unaindividual,
es conveniente que exista una buena coordinacion entre los respectivos
programas de monitorizacion, ya que la informacion obtenida en uno de ellos
puede facilitar lacomprension del otro. En principio es preferible que los calculos
de dosi s se basen mas en los resultados de la monitorizacion individual que en los
de lamonitorizacion del medio ambiente, los cuales a su vez son preferiblesalos
de la monitorizacion de fuentes. Esto permite reducir al minimo las
incertidumbres inherentes a la utilizacién de modelos en los célculos de dosis y
podria proporcionar una indicacion mas segura de las dosis reales que recibe el
grupo critico. Sin embargo, cuando los niveles de actividad y de dosis son bajos
la monitorizacion individual y a veces la monitorizacion del medio ambiente
resultan inviables parala evaluacion de dosis.

4.21. En unaintervencion la monitorizacion individual de los miembros de la
poblacion solo seria necesaria si la dosis individual media calculada para un
grupo de personas se aproximara o pudiera ser superior a una fraccién sustancial
del nivel de intervencion pertinente [2]. Es muy improbable que se plantee una
situacion de este tipo.

4.22. En el disefio de cualquier programa de monitorizacion se deberian tener en
cuentalos siguientes factores:

— Inventario de radiactividad y composicién de radionucleidos en la fuente;

— Caracteristicas espaciadles y temporales de los campos de radiacion
alrededor de la fuente;
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— Descargas autorizadas y tasas de descarga;

— Posibles contribuciones de précticas o fuentes cercanas, vias de descarga,
vias de exposicion, caracteristicas ambientales del emplazamiento, y
caracteristicas y habitos de la poblacion afectada;

— Importancia de las dosis medias anuales a o los grupos criticos, asi como
los niveles de radiacién en € medio ambiente calculados paralas emisiones
radiactivas previstas y posibles.

4.23. Deberia disefiarse un programa de monitorizacion rutinario que también
fuese capaz de que proporcionar una buena base para la monitorizacién de
emergencia en caso de accidente. A tal efecto las disposiciones en materia de
monitorizacion han de ser |o bastante flexibles (en o que serefiere ala seleccion
y calibracion del equipo apropiado paralamonitorizacion tanto rutinariacomo de
emergencia, a las disposiciones organizativas y a la capacitacion del personal)
para permitir la rgpida transicion de la aplicacion normal del programa a su
utilizacion en situaciones de emergencia. Es fundamental garantizar una
preparacion y una planificacion exhaustivas para la monitorizacion de
emergencia.

M onitorizacién de fuentes

4.24. Este tipo de monitorizacion se aplica a una fuente de radiacion o a la
descarga de radionucleidos procedente de una practicaa S bien las
consideraciones basicas en el disefio de programas de monitorizacion de fuentes
son las mismas para cuaquier tipo de fuente, la escala y frecuencia de la
monitorizacion varian segin la fuente de que trate. Estos programas suelen
disefiarse para medir las tasas de dosis en la fuente y/o las tasas de descarga de
radionucleidos. Las tasas de dosis varian en funcion de la naturaleza y € estado
de lafuente. Lamodalidad de descarga también varia: |os efluentes transportados
por €l aire suelen descargarse en forma continua durante el funcionamiento de la
préctica, pero ésta puede ser discontinua, mientras que los efluentes liquidos se
pueden descargar tanto de manera continua como almacenar en tangues para su
ulterior liberacion en lotes de descarga.

4.25. Con respecto a cada tipo de fuente y de via de exposicion potencial es
preciso considerar la ubicacion del punto de medicion, la pertinenciade realizar
una monitorizacion permanente, la frecuencia de la toma de muestras y/o de las
mediciones, asi como la necesidad de informacién adicional. En el caso de las
descargas de radionucleidos es posible que deba obtenerse informacion sobre la
forma quimica, la densidad y la tasa de flujo de la descarga, junto con datos
hidrol 6gicos y meteorol dgicos e informacion relativa al medio receptor [6].
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M onitorizacién ambiental

4.26. La monitorizacion ambiental se realiza tanto dentro como fuera del
emplazamiento donde se originan la exposicién de la poblacion y la emision de
radionucleidos en el medio ambiente. En el marco de estos programas se realizan
mediciones de los campos de radiacion y de las concentraciones de actividad de
radionucleidos en muestras ambientales pertinentes para la exposicion humana,
fundamentalmente en el aire, el agua potable, los productos agricolas y los
alimentos naturales, asi como en bioindicadores, que concentran radionucleidosy
permiten medir las tendencias de los niveles de actividad.

4.27. La monitorizacion ambiental relacionada con fuentes tiene por objeto
evaluar e impacto de una fuente de radiacion y de una descarga de
radionucleidos. Para determinar el impacto ambiental de una fuente se deberian
seleccionar puntos de medicién y de toma de muestras, ademas de aplicar
métodos analiticos que permitan detectar la radiacion y la contaminacion
radiactiva causadas por dicha fuente.

4.28. Si bien muchas fuentes que originan emisiones de radionucleidos o tasas
de dosis externas estén localizadas y pueden vigilarse mediante programas de
monitorizacion ambiental, hay otras fuentes multiples, dispersas o difusas que no
pueden tratarse de ese modo. Los radionucleidos que emiten esas fuentes se
mezclan en el medio ambiente, de manera que es preciso monitorear la
contribucién total de dichas fuentes multiples o dispersas. La monitorizacion
ambiental relacionada con personas suele caracterizarse por su amplia cobertura
geogréfica y su capacidad de detectar la mayor parte de los radionucleidos
presentes en el medio ambiente [6].

4.29. La monitorizacion ambiental siempre depende de los aspectos concretos
del medio ambiente a los que deba aplicarse. La finalidad de la monitorizacién
deberia consistir en detectar cambios en las tendencias a largo plazo de las
concentraciones de actividad o de las tasas de dosis en el medio ambiente. Este
tipo de monitorizaci6n también ha de efectuarse para verificar los resultados de la
monitorizacion de fuentes y para confirmar las predicciones relativas a la
transferencia de radionucleidos a medio ambiente. Los programas de
monitorizacion ambiental deberian ser ampliosy adecuarse a las caracteristicas
locales, ademas de ser capaces de responder con rapidez y de proporcionar
muestras y mediciones de las tasas de dosis o los niveles de actividad en
situaciones de emergencia.
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M onitorizacion individual

4.30. La monitorizacion individual consiste en realizar mediciones directas en
las personas. Si bien no suele emplearse en los programas rutinarios de
monitorizacion de la exposicion de la poblacion, podria utilizarse después de un
accidente para evaluar las dosis reales a los individuos y proporcionar
informacion a la poblacion [6]. Se pueden ejecutar programas especiales de
monitorizacion individual con fines cientificos, como la validacion de modelos, o
de informacién para dar seguridades a la poblacion.

4.31. Lamonitorizacion individual abarcalarealizacion de mediciones de dosis
externas con dosimetros distribuidos a miembros de la poblacién y/o de
mediciones de | as cantidades de sustancias radiactivas presentesen e cuerpo o en
las excretas, y lainterpretacion de esas mediciones como dosis individuales.

5. PROGRAMASDE MONITORIZACION
EN PRACTICASE INTERVENCIONES

CONSIDERACIONES GENERALES

5.1. Los programas de monitorizacién radiol 6gica abarcan mediciones tanto de
campos de radiacién en lafuente y en el medio ambiente como del contenido de
radionucleidos liberados por las emisiones en los distintos tipos de medio
ambiente, en muestras ambientales y, rara vez, en e cuerpo humano. Los
programas de monitorizacion de apoyo deberian abarcar otros tipos de
actividades de medicion y de reunion de datos, por ejemplo, relativas a aspectos
generales del medio ambiente que sean pertinentes (caracteristicas
meteoroldgicas, hidroldgicas, edafoldgicas, etc.), a aspectos demograficos
(distribucion de edad, habitos alimentarios, ocupacion, €tc.) y a aspectos
economicos (uso de latierray del agua, tecnologias agricolas, etc.).

5.2. Los programas de monitorizacion radiol égica dependen fundamentalmente
delas caracteristicas de lafuente de emision, del tipo de medio ambienteal que se
realiza la emisién, de la tasa de emision, de la composicion de radionucleidos y
de la forma fisica y quimica de los radionucleidos liberados, asi como de los
pardmetros ambientales en la zona contaminada con radionucleidos. También
dependen de las posibilidades de control de las emisiones en las distintas
précticas e intervenciones. Para monitorizar una fuente de emision (chimenea,
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conducto de descarga, €tc.) o la contaminacién radiactiva del medio ambiente se
aplican técnicasy programas diferentes.

5.3. Losobjetivosy programas de monitorizacién varian en las distintas fases de
funcionamiento de unainstalacién: lafase preoperacional, lafase operacional, la
clausura (o el cierre) y lafase posterior al cierre. En el disefio delos programas de
monitorizacion también se deberian tener en cuenta las posibles contribuciones
de précticas o fuentes cercanas, las rutas de descarga y las vias de exposicion
humana, las caracteristicas ambientales del emplazamiento, las caracteristicas y
los habitos de la poblacién afectada y la magnitud de la dosis individual media
anual a grupo critico que podrian provocar las emisiones previstasy potenciales.

5.4. Los programas de monitorizacion se establecen después de un proceso de
optimizacién en e que se tienen en cuenta la disponibilidad de recursos de
medicién, la importancia relativa de las diferentes vias de exposicion y los
niveles de actividad y de dosis en relacion con las restricciones reglamentarias.
Tras su puesta en marcha, los programas deberian examinarse periodicamente
para cerciorarse de que sigan respondiendo a sus objetivos.

MONITORIZACION DE DESCARGAS RADIACTIVASEN LAS
PRACTICAS

5.5. Durante las evaluaciones de la seguridad emprendidas como parte del
proceso de concesién de licencias se deberian analizar y evaluar las actividades
de las instalaciones que puedan dar lugar a descargas de radionucleidos y
deberian definirse las condiciones de funcionamiento. En general el proceso de
concesi6n de licencias abarca la determinacion de | os siguientes datos:

— El espectro de radionucleidos cuya emision se prevé en diferentes estados
operacionales, incluidos |o estados anormales;

— Las exposiciones por vias importantes que contribuyen a las dosis y las
dosis previstas causadas por descargas,

— Loslimites de descarga.

5.6. Uno de los principales objetivos del programa de monitorizacién consiste
en verificar los supuestosy validar los resultados de la evaluacién de la seguridad
tecnoldgica. Por consiguiente, en el programa se deberia prestar especial atencion
alasvias criticas y alos radionucleidos criticos.
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5.7. Lanaturaleza del programa de monitorizacién varia en las diferentes fases
de funcionamiento de una instalacion. En la fase preoperaciona la
monitorizacion ambiental se disefia a fin de determinar las concentraciones de
actividad y las tasas de dosis de radiacién en el medio ambiente. En esta fase es
preciso investigar los factores locales (es decir, los factores meteoroldgicos e
hidrolégicos, las caracteristicas hidrobiolégicas del medio acuatico, la
distribucion de la poblacion, las tasas de consumo de alimentos, los factores
ocupacionales y las caracteristicas del uso de latierra) que podrian incidir en las
dosis a los miembros de la poblacién. La red de monitorizacion y el sistema de
muestreo ambiental deberian establecerse sobre la base de esta informacion.

5.8. En las fases iniciades de funcionamiento de una instalacion es preciso
realizar mediciones ambientales frecuentes y detalladas para confirmar las
predicciones acercadel comportamiento y latransferenciade radionucleidos en el
medio ambiente. Cuando ya se dispone de experiencia es posible que pueda
reducirse la escala de |a monitorizacién de fuentes y la monitorizacion ambiental.
En la primera fase, e incluso después de varios afios de funcionamiento, las
descargas normales pueden determinar unos niveles de radiacion o de
radionucleidos en el medio ambiente que no resulten faciles de detectar. Sin
embargo, cual quier decisién dereducir lafrecuenciadel muestreo o €l acance del
programa de monitorizacién ambiental deberia estudiarse detenidamente y se
tendria que tomar en cuenta la posibilidad de que los regimenes de descarga
varien o se produzcan emisiones imprevistas, asi como cualquier preocupacion
gue pueda plantear lapoblacién. Losresponsables de lainstalacion y/o laentidad
encargada de la monitorizacion deberian contemplar la posibilidad de hacer
participar a la poblacion en € disefio y examen de los programas de
monitorizacion como medio de despejar cualquier preocupacion que pudiera
plantearse.

5.9. En generd, todos los programas de monitorizacion deberian someterse a
examen periddico afin de garantizar que las mediciones sigan siendo pertinentes
parasu finalidad y de que no se descuide ninguna ruta de descarga o transferencia
en el medio ambiente o ninguna via de exposicion importante. En caso de que
varie la modalidad de funcionamiento del establecimiento donde se utilicen las
fuentes o la naturaleza de las descargas, los programas de monitorizacion
deberian revaluarse para determinar si siguen siendo adecuados. Durante lafase
de funcionamiento del establecimiento también pueden registrarse cambios
importantes en € medio ambiente local (por jemplo, cambios bioldgicos en el
ecosistema acuatico debidos a las descargas térmicas o eutrofizacion general dela
masa de agua, redistribucién de la poblacion de la zona circundante o cambios en
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sus habitos); estos cambios pueden afectar considerablemente a las rutas de
transferencia en el medio ambiente y alas vias de exposicién.

5.10. Las modificaciones que e organo regulador introduzca en las
autorizaciones de descarga como resultado de sus examenes peri6dicos también
pueden tener repercusiones en el disefio del programa de monitorizacion
ambiental. Por ltimo, el programa se debe adaptar cuando cambian o cesan las
operaciones, durante la clausura de la instalacion que utiliza fuentes y en €l
periodo posterior al cierre.

Estudios preoperacionales

5.11. Se deberian realizar estudios preoperacionales para las précticas a fin de
establecer niveles de radiacion ambiental y concentraciones de actividad ‘de
referencia’ con miras a la ulterior determinacion del impacto de la fuente.
También seria preciso efectuar evaluaciones preoperacionales que abarquen los
inventarios de radionucleidos previstos durante e funcionamiento de la
instal acidn, las posibles vias de descargay las probables cantidades de descarga
al medio ambiente, tomando debidamente en cuenta |os sistemas de tratamiento
de efluentes que hayan de instalarse. Los estudios preoperacionales deberian
proporcionar también datos ambientales basicos para formular predicciones de
dosisalapoblacion y descargas al medio ambiente.  Estos estudios tendrian que
utilizarse para establecer los primeros limites autorizados y llevar a cabo €l
disefio del programa de monitorizacion.

5.12. A tal efecto es preciso determinar 1o siguiente:

a) El inventario de actividad previsto y las caracteristicas radiolégicas de la
fuente;

b) Los tipos y actividades de los radionucleidos que se descargaran, sus
formas fisicas y quimicas, los métodos, |as rutas de descarga y las tasas de
descarga;

¢) Los mecanismos de transferencia de los radionucleidos en los distintos
tipos de medio ambiente, incluidos los mecanismos de dispersiéon y
reconcentracion, y su variacion estacional;

d) Las caracteristicas naturales y artificiales del medio ambiente que inciden
en estatransferencia (por € emplo, las condiciones geol 6gicas, hidrol dgicas
y meteorol égicas, |a vegetacion o la existencia de embal ses 0 puertos);

€) Las caracteristicas ecoldgicas de la masa de agua que vaya a recibir las
descargas liquidas (por gjemplo, su faunay flora, su variabilidad anual, €
estado de eutrofizacion y los cambios previstos en |os ecosistemas);
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f)  La utilizacion del medio ambiente para actividades agricolas,
abastecimiento de agua y alimentos, actividades industriales, vivienda y
recreacion;

g) Ladensidad de poblacion, su distribucién por edad y hébitos alimentarios,
ocupacionales, domésticos y recreativos,

h)  Los posibles grupos criticos;

i) Los niveles actudes de radionucleidos en el medio ambiente y su
variabilidad;

j)  Laexistenciade cuaquier contaminante fisico o quimico que puedaincidir
en latransferencia de radionucleidos.

5.13. Mediante €l programa preoperacional también podrian determinarse
organismos indicadores® o materiales indicadores idoneos para radionucleidos
especificos. Este programatambién puede utilizarse paraimpartir capacitacion a
personal y ensayar €l equipo, los instrumentosy la organizacion de los programas
de monitorizacion operacionales. El programa preoperacional deberia ponerse en
marcha con suficiente antelacion (dos a tres afios) a comienzo de la fase
operacional para poder estudiar lavariabilidad anual y €l medio ambiente local.

5.14. Durante el periodo preoperacional se deberian estudiar las disposiciones
en materia de preparaci6n paraemergencias, analizando en particular 10s aspectos
relacionados con la fuente, el medio ambiente y la monitorizacion individual que
pudiera requerirse en caso de cualquier emergencia tedricamente posible. Todas
las personas y entidades responsables tendrian que conocer los niveles de
intervencion basicos [2] y se deberian establecer niveles de intervencién
operacionales (N10)’ especificos paralos emplazamientos. Seria conveniente que
los NIO serefiriesen a parametros féciles de medir (por gjemplo, latasa de dosis
en el aire o la densidad de deposicién de los radionucleidos) para facilitar su
interpretacion en caso de que se requiera una intervencion.

5 Los organismos indicadores son elementos de la biota que, si bien es posible que no
sean importantes en relacion con las vias de exposicion humana, y por consiguiente no se
utilicen con fines de evaluacion de dosis, son organismos que concentran eficazmente los
radionucleidos y pueden utilizarse como indicadores sensibles para evaluar las tendencias en
los niveles de radiacion ambiental y las concentraciones de actividad de radionucleidos en €
medio ambiente.

7 Los NIO se suelen expresar como tasas de dosis, actividad de los materiales radiactivos
liberados, concentraciones de actividad en el aire integradas en el tiempo, concentraciones de
actividad en el suelo o en superficies, o concentraciones de actividad de radionucleidos en €l
medio ambiente, en los alimentos 0 en muestras de agua.
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Lamonitorizacion en lafase operacional
Monitorizacion de fuentes

5.15. En € contexto de la presente guia de seguridad por “monitorizacién de
fuentes’ se entiende la medicion de las descargas autorizadas y de |os campos de
radiacion arededor de las fuentes. Las descargas a medio ambiente pueden
consistir en gases, aerosoles o liquidos. En situaciones anormales su actividad
puede variar y los campos de radiacion alrededor de |as fuentes pueden aumentar.

5.16. Lamonitorizacion de fuentes tiene | os siguientes objetivos especificos:

a) Verificar la observancia de los limites autorizados para las descargas
atmosféricas y liquidas;

b)  Proporcionar la informacion necesaria para determinar si los sistemas de
tratamiento y control de efluentes funcionan correctamente;

c¢) Dar alerta temprana en caso de desviacion del funcionamiento normal
autorizado;

d) Suministrar datos sobre la descarga de radionucleidos a medio ambiente
(por gemplo, las tasas de descarga y las composiciones de radionucleidos)
como base para estimar, mediante la elaboracion de modelos predictivos,
tanto los niveles de radiacion y las concentraciones de actividad en el medio
ambiente como la exposicion de la poblacion.

5.17. El programa de monitorizacion de fuentes debe disefiarse de manera que
permita determinar si se respetan los limites de descarga autorizados y los
criterios para las descargas establecidos por e Organo regulador. La
monitorizacion de las descargas radiactivas puede requerir mediciones
especificas de determinados radionucleidos o bien mediciones globales de la
actividad, segin proceda. Por |o general, las mediciones deberian realizarse antes
de que se produzca la dilucién o en € punto de descarga (por gjemplo, en la
chimenea en el caso de las descargas en la atmdsfera, o en e conducto de
descarga cuando se trata de descargas liquidas). En las descargas por lotes los
materiales de descarga estan bien caracterizados por e volumen del lote y la
composicion de radionucleidos en una muestra del lote homogeneizado tomada
del tanque donde se amacenan los materiales antes de su descarga.

5.18. Los efluentes atmosféricos y liquidos pueden someterse a tres tipos de
mediciones:

a)  Monitorizacion en linea de las descargas;
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b) Muestreo continuo y mediciones en laboratorio de las concentraciones de
actividad en las muestras;

c) Muestreo esporadico y mediciones en laboratorio de las concentraciones de
actividad en las muestras.

5.19. Laseleccion delos procedimientos de muestro y medicion dependeradelo
siguiente:

a) Las caracteristicas y cantidades de los radionucleidos descargados y la
sensibilidad del sistema de medicion;

b) Las previsiones acerca de la eventua variacién de las tasas de descarga de
los radionucleidos en el curso del tiempo;

c) Laprobabilidad de que se produzcan descargas imprevistas que sea preciso
detectar y notificar répidamente.

5.20. En todas las situaciones sera necesario adoptar disposiciones para
establecer con precision € volumen de los materiales descargados en un tiempo
determinado a fin de que la actividad total descargada durante un periodo de
tiempo dado pueda cal cularse sobre la base de las mediciones de la concentracion
de actividad. Para calcular la dosis de radiacion a grupo critico ocasionada por
las descargas se necesitaran también datos pertinentes relativos a la dispersion
meteorologica e hidrolégica. A continuacion se indican otros parametros cuyo
conocimiento podria ser de utilidad para evaluar €l impacto de las descargas:

a) La forma fisica y quimica de los radionucleidos descargados y su
solubilidad;

b) Ladistribucion del tamafio de las particulas en el caso de las descargas
atmosféricas;

c¢) El pH en el caso de las descargas |liquidas en medio acuoso.

5.21. Es conveniente que exista una buena coordinacion entre los programas de
monitorizacion de fuentes y de monitorizacién ambiental. En e caso de las
descargas normales las concentraciones de actividad detectadas mediante la
monitorizacion ambiental suelen ser muy bajas, de manera que en la mayoria de
los casos | os cal culos de dosis se basan en datos de la monitorizacion de fuentes y
en la elaboracién de model os apropiados.

5.22. Al establecer los requisitos en materia de instrumentacion y transmision de
datos para la monitorizacién de descargas normal es también se deberian tener en
cuenta las posibles descargas anormales y las emisiones accidentales para
garantizar que se disponga de toda la instrumentacion esencial necesaria, que los
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dispositivos de alarma sean adecuados y que los datos relacionados con
accidentes puedan analizarse con suficiente rapidez para contribuir a orientar la
monitorizacion ambiental y la aplicacion de contramedidas. Es importante tener
en cuenta la probabilidad de que la composicion de radionucleidos y las
caracteristicas fisicas y quimicas de una emision registrada en una situacion de
accidente sean diferentes de las que se dan en situaciones normales; esto se
deberia tener presente para asegurar la flexibilidad necesaria en €l disefio del
sistema de monitorizacion de emisiones accidentales [6].

Monitorizacion del medio ambiente

5.23. En € contexto de la presente guia de seguridad por ‘monitorizacion del
medio ambiente’ se entienden |as mediciones de | as tasas de dosis externas en el
medio ambiente y las concentraciones de actividad de radionucleidos en € aire, €l
agua, €l suelo, los sedimentos de fondo, la vegetacion, 1os cuerpos de animalesy
los alimentos. Esta monitorizacion puede dividirse en dos tipos segin esté
relacionada con fuentes o con personas. Un aspecto clave en el disefio de los
programas de monitorizacién del medio ambiente para fuentes importantes
consiste en la determinacion de radionucleidos, vias y grupos potencialmente
criticos. Sobre labase de su determinacion y eval uacion es posible seleccionar los
radionucleidosy las vias que mas contribuyen alas dosisindividuales afin de que
los programas de monitorizacién puedan centrarse en los elementos mas
importantes.

5.24. A continuacion se indican los objetivos especificos de la monitorizacion
del medio ambiente en una préctica

a) Verificar losresultados de lamonitorizacion de fuentesy la correspondiente
elaboracion de modelos para determinar si |as predicciones son coherentes
y no se sobrepasan |os limites de exposicion;

b) Examinar, si procede, las condiciones radiol 6gicas del medio ambiente para
determinar si se respetan los [imites ambiental es autorizados;

¢)  Proporcionar informacion para poder evaluar las dosis reales o previstas a
los miembros del grupo critico resultantes de practicas o fuentes
autorizadas;

d) Detectar cualquier cambio imprevisto en las concentraciones de actividad y
evaluar las tendencias a largo plazo en los niveles radiol6gicos del medio
ambiente como resultado de la préctica de descarga;

€)  Proporcionar informacion destinada a la poblacion.
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5.25. El disefio de un programa de monitorizacién ambiental deberia estar en
consonancia con los objetivos de monitorizacion. Su justificacion y escala
dependen fundamentalmente de la importancia de las dosis a grupo critico
previstas. Deberian realizarse mediciones y muestreos en |os lugares pertinentes
fuera del limite de la instalacion a los que tenga acceso la poblacion. Las
mediciones deberian abarcar los niveles de radiacion externa y las
concentraciones de radionucleidos en todas las muestras ambiental es pertinentes,
asi como en los alimentos y el agua potable. La seleccion de los puntos de
medicién y de muestreo deberia basarse en criterios especificos para los
emplazamientos que permitan determinar las dosis mas altas de radiacion a la
poblacién y las zonas més contaminadas con radionucleidos.

5.26. Los resultados de un programa de monitorizacion del medio ambiente
tendrian que utilizarse para verificar las predicciones elaboradas a partir de los
resultados de la monitorizacion de fuentesy, de ser posible, paraevaluar las dosis
alapoblacién. A tal efecto seriapreciso tomar muestrasy realizar mediciones en
lugares seleccionados teniendo en cuenta las modalidades de dispersion de las
descargas, incluidas |as zonas de fondo. Ademas, la seleccién del procedimiento
de muestreo més idoneo deberia basarse en el conocimiento de los habitos y las
modalidades de consumo del grupo critico de la poblacion.

5.27. Ademas de las mediciones en las vias directas de exposicion humana,
también deberia incluirse la medicion de las concentraciones de actividad en
organismos o materiales que acttan como ‘indicadores’ por medios naturales o
artificiales, como algas, liquenes o materiaes particulados en suspension que no
siempre son componentes directos de las cadenas alimentarias. Los materiales
indicadores no se seleccionan porgque formen parte de la dieta humana sino
porgue concentran los radionucleidos y permiten medir las tendencias en los
niveles de actividad. Gracias al mecanismo de concentracién suele resultar mas
facil detectar los radionucleidos en esos materiales que en los alimentosy por esa
razon dichos organismos o0 materiales son indicadores mas sensibles de la
contaminacién ambiental [6].

5.28. La monitorizacion del medio ambiente que se redliza para evaluar €l
impacto de una practica o fuente determinada se denomina ‘ monitorizacién
ambiental relacionada con fuentes'. Un programa de monitorizacién ambiental
relacionada con fuentes deberia permitir la verificacion de los resultados de la
monitorizacion de fuentes mediante muestras y mediciones tomadas en lugares
cercanos a la instalacién cuidadosamente seleccionados teniendo en cuenta su
correlacion con diferentes descargas 0 emisiones accidentales. Ese programa
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también deberia permitir la evaluacion de las dosis ocasionadas por la exposicion
externa de los miembros de la poblacién fuera del limite de lainstalacion.

5.29. Lamonitorizacién relacionada con personas tendria que ef ectuarse cuando
existen varias précticas o fuentes que podrian ocasionar la exposicion del mismo
grupo de individuos. Un ejemplo de este tipo de monitorizacion se daria cuando
varios titulares registrados o titulares licenciados tienen autorizacién para
descargar efluentes liquidos en la misma masa de agua. En tal caso deberia
aplicarse un programa de monitorizacion ambiental relacionada con personas que
abarque las actividades de un grupo critico de personas vinculado concretamente
con esa zona (véanse los parrs. 4.12 a4.17).

5.30. Los principios de disefio de los programas de monitorizacion ambiental
relacionada con personas son muy similares a los que se aplican a la
monitorizacion ambiental relacionada con fuentes. Para la monitorizacion
ambiental relacionada con personas es preciso seleccionar lugares de muestreo
gue permitan evaluar el efecto agregado de todas | as descargas; por ejemplo, en el
caso mencionado mas arriba, la confluencia de las aguas superficiales o una
instalacion de tratamiento del agua. Un disefio adecuado de ese tipo de programas
de monitorizacién debe basarse en informacién sobre la radiacion emitida 'y los
radionucleidos descargados por las distintas fuentes de que se trate, asi como
sobre sus formas fisicas y quimicasy sobre |la periodicidad de |as descargas, afin
de que puedan aplicarse las técnicas de recoleccion y medicion apropiadas.

L amonitorizaciéon durante la clausura de una instalacion

5.31. Lasinstalaciones sujetas a clausura una vez concluido su ciclo de vida Util
pueden ser establecimientos de extraccion y tratamiento de uranio, plantas de
enriquecimiento de uranio, instalaciones de fabricacion de combustible, reactores
nucleares [33 y 34], plantas de reprocesamiento de combustible y otras
instal aciones de procesamiento de radionucleidos. Por |o general, el combustible
gastado y otros materiales fisiblesy componentes de radiactividad alta se extraen
en una fase muy temprana de las operaciones para reducir los riesgos. La fase
siguiente abarca la descontaminacion, €l desmantelamiento y la extraccién de los
materiales, desechos, estructuras y componentes radiactivos; algunos edificios e
instalaciones que forman parte de la instalacién pueden liberarse una vez
sometidos a limpieza. Por Ultimo, se extraen todos |os materiales con niveles de
actividad importantes [2] y el emplazamiento se libera para uso irrestricto. La
duracion de las actividades de clausura puede prolongarse deliberadamente para
conseguir una reduccion adicional de los riesgos gracias a la desintegracion
radiactiva.
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5.32. En el curso delaclausurael impacto potencial de lairradiacion directa, asi
como de la descarga de radionucleidos, en la poblacion de la zona circundante
varia con respecto a de la fase operacional. Una vez extraidos los materiales
fisibles de los reactores 0 de las plantas de reprocesamiento ya no hay
posibilidades de que se produzcan accidentes nucleares o emisiones de productos
de fision de periodo corto. Es probable que como resultado del proceso de
clausura las descargas radiactivas liquidas varien y finalmente se eliminen. Sin
embargo, las actividades de descontaminacion y desmantelamiento que forman
parte de ese proceso pueden provocar emisiones radiactivas mediante la creacion,
suspensién y resuspension de aerosoles contaminados. Sobre todo en el caso de
los reactores es posible que se generen productos de activacion. A menos que el
aire contaminado pueda pasarse por puntos de emision (por jemplo, chimeneas)
dotados de filtros y sometidos a monitorizacién, hay posibilidades de que se
produzcan liberaciones difusas dificiles de monitorizar en la fuente. Por
consiguiente, es probable que durante el proceso de clausura varie el término
fuente, de manera gque los sistemas de monitorizacion de la fuente y del medio
ambiente establecidos en |afase operacional de lainstalacion se deberian evaluar
para decidir si corresponde modificarlos. Una vez definidos, los requisitos
relativos alamonitorizacion de lafuente y del medio ambiente deberian constar en
el plan de clausura[22].

5.33. Laclausurase considera mas una préctica que unaintervencion, de manera
gue durante el proceso de clausura deben aplicarse las normas establecidas parala
proteccion radiologica de la poblacion en las précticas [22 y 23]. S bien la
préctica de clausura no abarca las situaciones de contaminacion residual del
medio circundante debidas a operaciones pasadas en lainstalacion, si se justifica
éstas pueden ser objeto de una intervencién. En los parrafos 5.118 a 5.132 se
analiza este tipo de situaciones de exposicién cronica (prolongada).

Monitorizacioén de fuentes

5.34. Como se sefial6 con respecto ala fase operacional, las descargas a medio
ambiente durante la clausura de instalaciones pueden redlizarse en forma de
gases, de aerosoles o de liquidos. Es posible que las correspondientes
actividades de descarga varien durante ese proceso y los campos de radiacion
externos alrededor de las fuentes pueden registrar cambios pero su intensidad se
ird debilitando. Los objetivos especificos de la monitorizacion de fuentes
coinciden fundamentalmente con los de la fase operacional; sin embargo, es
mas probabl e que durante |a clausura aparezcan fuentes difusas. Durante lafase
de transicion a la clausura de una instalacion seria preciso examinar el
programa de monitorizacién y, posiblemente, adaptarlo a la nueva situacién a
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fin de garantizar que siga siendo apto para verificar e cumplimiento de los
limites autorizados y los criterios establecidos por el érgano regulador paralos
niveles de radiacion externay las descargas.

5.35. Como se indicé en relacion con la fase operacional, la seleccion de los
procedimientos de muestreo y de medicion depende de las caracteristicas de los
efluentes, de lasensibilidad del sistema de medicion, de las variaciones previstas
y de la probabilidad de que se produzcan emisiones imprevistas que sea preciso
detectar y notificar répidamente. Es probable que durante la clausura de
instalaciones (después de la extraccion del combustible gastado o de otros
materialesfisibles) |as posibles emisiones accidental es sean mas pequefias que las
gue podrian producirse en lafase operacional, o cual puede suponer laaplicacion
de requisitos menos estrictos en cuanto a funcionamiento del equipo de
monitorizacion en un amplio rango dindmico®. Unavez completadalaclausuraya
no seria necesaria una monitorizacion de la fuente.

Monitorizacion del medio

5.36. La monitorizacion del medio ambiente durante la clausura de una
instalacion es similar a la que se rediza en la fase operacional, con las
modificaciones necesarias para tener en cuenta los cambios que afectan tanto al
término fuente y los radionucleidos criticos como a las vias y los grupos. El
programa de monitorizacion ambiental deberia abarcar lamedicion delastasasde
dosis externas en € medio ambiente y las concentraciones de actividad de los
radionucleidos en el aire, e agua, € suelo, los sedimentos de fondo, la
vegetacion, los animales y los alimentos.

5.37. Al igua que en lafase operaciona, la monitorizacion durante la clausura de
una instalacion persigue los objetivos indicados en € parrafo 5.24. La importancia
de la monitorizacién ambiental es mayor en la medida en que las actividades de
clausura produciran probablemente fuentes de emisiones difusas, que resulta méas
dificil monitorizar. Si bien es posible que las concentraciones de actividad sean

8 El rango dinamico es e rango de tasas de dosis o de concentraciones de radionucleidos
cuya medicion puede efectuarse de manera fiable con un sistema de monitorizacion
permanente. El confin inferior esta determinado por el limite de deteccion y el superior por €
limite aceptable de respuesta fiable del sistema resultante de la saturacion del sistema de
recuento de pulsos del detector. Un sistema de monitorizacion permanente es un dispositivo
gque suele utilizarse para medir la actividad en e aire 0o en el agua y que genera
permanentemente mediciones de emisiones de radionucleidos que pasan por una camara de
conteo 0 se recogen con medios de muestreo in situ.
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muy pequefias o incluso no se puedan medir, las mediciones ambientales pueden
servir para evaluar los confines superiores de las posibles dosis ala poblacién.

5.38. El disefio de los programas de monitorizacion del medio ambiente durante
la clausura de una instalacion deberia estar en consonancia con |os objetivos de
monitorizacion y ajustarse a los cambios registrados tanto en €l término fuente y
los radionucleidos criticos como en las vias y los grupos. Unavez eliminadas las
posibilidades de fision nuclear, por emplo, yano es necesario medir |0sis6topos
del yodo de periodo corto en el aire ambiental, los pastos y la leche. Asimismo,
una vez que se han reducido considerablemente o eliminado las descargas
liquidas de materiales radiactivos es posible reducir y a la larga suprimir la
monitorizacion de las aguas superficiales. El programa establecido en la fase
operacional para el muestreo de aerosoles deberia ser (til para monitorizar los
aerosoles que pudieran generarse durante la clausura, siempre que las estaciones
de muestreo se ubiquen en los lugares adecuados.

5.39. Segln los métodos de clausura que se apliquen, es posible que algunos
aspectos de la monitorizacién ambiental deban mantenerse unavez concluidaslas
actividades de clausura de lainstalacién, por gjemplo, si las aguas subterraneas se
han contaminado como consecuencia de la explotacion de lainstalaciéon. En tal
caso es posible que la monitorizacién deba mantenerse para determinar si gracias
a la dilucion, la dispersion radiactiva, el secuestro y la desintegracion las
concentraciones han disminuido hasta niveles aceptables [17] antes de que las
aguas subterraneas lleguen a los puntos de extraccion para el consumo.

5.40. Varios aspectos de la monitorizacién ambiental que ya se han abordado en
laseccion relativa alafase operaciona (véanselos pérrs. 5.26 a5.30) se aplican
directamente a la fase de clausura de las instalaciones, de manera que no es
necesario volver a sefidarlos.

M onitorizacion de instalaciones de disposicién final de desechos radiactivos
despuésdel cierre

Consideraciones generales

5.41. En esta seccion se aborda la monitorizacion especifica de |as instal aciones
de confinamiento y contencion de desechos radiactivos, sobre todo en € periodo
postoperacional, después del cierre de lainstalacion. Durante la fase operacional
se aplican las orientaciones ya sefialadas (véanse los parrs. 5.11 a5.14y 5.15 a
5.30, relativos a los estudios preoperacionades y a la fase operacional,
respectivamente). Las instalaciones de disposicion final de desechos a las que se



hace referencia en la presente seccién pueden ser agquellas donde los desechos se
colocan en la superficie (por jemplo, en algunos emplazamientos utilizados para
desechos delaextracciony e tratamiento de mineral de uranio o detorio), cerca
de la superficie (desechos de nivel bajo e intermedio), en pozos barrenados de
poca o gran profundidad, o en repositorios subterraneos profundos (instal aciones
geoldgicas de disposicidn final de desechos).

5.42. Enestos casos el objetivo es contener 10s desechos en lainstalacion durante
el tiempo necesario para que la actividad de su contenido radiactivo se reduzca
hasta nivel es aceptables o para que la correspondiente tasa de liberacion al medio
ambiente disminuya hasta al canzar unos va ores que garanticen la seguridad. Sin
embargo, habida cuenta de que se trata de periodos muy prolongados, es posible
que después del cierre de la instalacion se produzca una migracion de
radionucleidos hacia el exterior del emplazamiento. En el caso de algunos
radionucleidos, como el tritio, debido a su movilidad es muy dificil que la
retencion seatotal. En las instalaciones geol égicas de disposicion final, donde los
desechos estédn contenidos por varias barreras tecnolégicas, es posible que
durante miles de afios después del cierre no se produzcan migraciones de
radionucleidos. La migracion puede producirse mucho antes si se trata de
desechos colocados en la superficie o cercade ella

5.43. Se deberia tener en cuenta la migracion potencial de radionucleidos a la
atmosferay a medio geoldgico adyacente después del cierre de lainstalacion a
fin de adoptar, si procede, disposiciones apropiadas para su monitorizacion. No
obstante, seria preciso reconocer que la liberacion de radionucleidos al medio
geoldgico es mas probable. Ningln sistema disefiado para la monitorizacion
después del cierre del repositorio de desechos deberia violar las barreras
instal adas para contener los radionucleidos.

5.44. El comportamiento futuro de los desechos en una instalacion deberia
abordarse en e contexto de evaluacion de la seguridad tecnoldgica que forma
parte del procedimiento de concesion de licencias [1, 5]. La autorizacion de una
instalacion de disposicion final por e drgano regulador tendria que estar
supeditada ala confirmacion de que no se prevén migraciones de radionucleidos
gue puedan sobrepasar los criterios de dosis pertinentes establecidos por dicho
Organo. Los niveles de referencia de las concentraciones de radionucleidos en los
distintos tipos de medio ambiente que deban someterse a monitorizacion se
tendrian que establecer tomando debidamente en cuenta las restricciones de dosis
u otros criterios de dosis pertinentes establecidos por el érgano regulador.



5.45. Por lo tanto, la monitorizacion después del cierre de una instalacion de
disposicién final de desechos radiactivos ha de perseguir |os siguientes objetivos:

— Demostrar € cumplimiento de los niveles de referencia establecidos por el
Organo regulador para proteger la salud humanay el medio ambiente;

— Confirmar, en lamedida de lo posible, |os supuestos pertinentes formul ados
en la evaluacion de la seguridad tecnol gica;

— Indicar cualquier fallo en el dispositivo de contencién que ocasione
emisiones imprevistas de radionucleidos;

— Dar seguridades a las personas que residan cerca de la instalacion de
disposicion final de desechos.

5.46. La monitorizacion después del cierre de las instalaciones de disposicion
final de desechos deberia realizarse en el marco del programa de control
institucional activo. El programa de monitorizacion deberia ser elaborado por la
entidad responsable del control institucional y sometido al 6rgano regulador para
su aprobacion o revision, segin proceda.

5.47. En principio, después del cierre de unainstalacion de disposicién final de
desechos la monitorizacién deberia mantenerse mientras se considere que sigue
representando un peligro potencia por tratarse de una posible fuente de emisidn
deradionucleidos al medio ambiente. El érgano regulador tendriaque determinar
la duracién de la monitorizacion tomando debidamente en cuenta tanto la
desintegracion fisica del contenido de radionucleidos de los desechos como los
resultados de la evaluacion de la seguridad tecnoldgicay de la monitorizacion.

Instalaciones de disposicion final de desechos en la superficie o cerca de ella

5.48. Los programas de monitorizacion encaminados a confirmar la seguridad
tecnolégica de una instalacion de disposicion final deberian abarcar mediciones
de los niveles de radiacion en el medio ambiente y de las concentraciones de
radionucleidos en muestras ambientales, teniendo debidamente en cuenta las
orientaciones que figuran en la seccion 6. El disefio de esos programas se deberia
basar en los supuestos, la eaboracion de modelos y los resultados de la
evaluacion de la seguridad tecnoldgica. También deberian tenerse debidamente
en cuenta factores especificos’ de |os emplazamientos (por ejemplo, € clima, la

9 Los datos especificos de |0s emplazamientos son datos sobre pardmetros importantes
utilizados en los model os de evaluacidn, que se refieren a emplazamientos concretos y se han
obtenido con miras a su evaluacion. Cuando no se dispone de esos datos especificos pueden
utilizarse estimaciones genéricas (valores por defecto) basadas en mediciones efectuadas en
otros lugares.
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ubicacion, las condiciones geoldgicas y geomorfolégicas, € disefio de la
instalacion y sus barreras, el medio ambiente y la distribucion de la poblacion en
las inmediaciones del emplazamiento) [24].

5.49. Aligua queen lafase operaciona delasinstalaciones, en lafase posterior
al cierre el muestreo se realiza en tipos de medio ambiente méviles (sobre todo
geoldgicos) y en elementos de la biota por los que los radionucleidos podrian
migrar y llegar a habitat humano e introducirse en el cuerpo de los seres
humanos. Se trata del aire de la atmésfera (en el caso de las emisiones de radén
procedentes de emplazamientos de disposicion final de desechos de extraccion y
tratamiento del uranio), las aguas del suelo (subterraneas y superficiaes), los
sedimentos, labiotay los alimentos. La monitorizacion de las aguas subterraneas
deberia efectuarse mediante pozos cavados hasta la profundidad necesaria en
lugares situados alrededor y aguas abajo delainstalacion. En el caso delas aguas
superficiadles, los sedimentos, la biota y los aimentos, los puntos de
monitorizacion se deberian establecer en funcién de las posibles vias de
migracion determinadas en los estudios preoperacionales; la periodicidad del
muestreo y las mediciones deberia fijarse con miras a garantizar la deteccion
oportuna de cualquier cambio importante en las tasas de emision y las
concentraciones de radionucleidos y en los correspondientes niveles de
exposicion humana, con arreglo alos objetivos de la monitorizacion.

5.50. Después del cierre de una instalacion de disposicién final de desechos
pueden variar las caracteristicas del término fuente (es decir, lasviasy los niveles
de emisién, asi como la composicién fisica y quimica de los radionucleidos
liberados). De manera que, si bien € cierre superficial de la cubierta sellada de
una instalacion impedira o reducira al minimo la liberacion de radionucleidos
voldtiles en laatmdsfera, pueden producirse fugas subsuperficiales através de las
barreras tecnolégicas. Esto puede suponer cambios en las posibles vias de
exposi cion humana con respecto alas determinadas en |a fase operacional.

5.51. A largo plazo es posible que se produzcan cambios en las condiciones
climéticasy ambientales, por egemplo en los flujos hidrol gicos y lacomposicion
guimica de las aguas subterréneas, asi como cambios de tipo social, por gemplo
en el uso delatierrao las tecnologias de produccion de alimentos, los cuales, asu
vez, pueden determinar cambios sustanciales en las vias y los niveles de
exposicion humana. Los programas de monitorizacion posterior al cierre que se
apliquen en los arededores de las instalaciones de disposicién fina o
almacenamiento de desechos deberian revisarse para tener en cuenta cualquier
cambio en las condiciones de exposicion humana.
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5.52. Como se sefialé en relacién con las otras fases del funcionamiento de las
instalaciones abarcadas en la presente guia de seguridad, los niveles de los
radionucleidos ambientales en todos los tipos de medio ambiente pertinentes de
los alrededores de una instalacion de disposicion final de desechos cerrada
deberian compararse tanto con los datos de monitorizacion apropiados recogidos
durante lafase operacional de lainstalacién como con |os datos preoperacionales
para poder determinar si se han producido o es probable que se produzcan
cambios o impactos importantes.

5.53. Puesto que en & momento del cierre de las instalaciones de disposicion
final la actividad de la mayoria de los radionucleidos de periodo corto se habra
reducido casi por completo, la monitorizacién tendria que centrarse primero en
los de periodo intermedio y largo para limitarse posteriormente a estos Ultimos.
La monitorizacién posterior al cierre deberia consistir sobre todo en la deteccion
de radionucleidos de |os elementos con mayor movilidad, como el éxido detritio
y & ®Sr. Las concentraciones de estos radionucleidos en muestras ambientales se
deberian interpretar desde el punto de vista radioldgico y también como una
indicacion temprana de cualquier pérdida de integridad de la instalacion.

5.54. Es posible que para apoyar la verificacion de los supuestos formulados en
laevaluacion de la seguridad tecnol 6gica acerca del periodo posterior al cierre se
necesiten métodos de medicién més sensibles. Puesto que no se prevé ninguna
migracion importante de materiadles radiactivos desde la instalacion de
disposicion final, ese apoyo de monitorizacion consistiraen indicar laausenciade
deteccion de algunos contaminantes y de cambios estadisticamente significativos
en los niveles de otros contaminantes cuya presencia en la zona no se limite a
dicha instalacion. La monitorizacién deberia diseflarse de manera que un
resultado ‘inferior a determinado nivel de actividad o concentracién’ se considere
suficiente para confirmar la evaluacion de la seguridad tecnol gica.

5.55. Los datos de monitorizacién deberian utilizarse para indicar cuando se
justifica la investigacion de un posible falo en e funcionamiento de la
instalacion de disposicién final en lo que se refiere a la proteccion contra la
exposicion radiolégica y cuadndo podria ser necesario aplicar medidas
reparadoras. Es posible que lainvestigacion encaminada adeterminar larazon de
la aparicién de valores distintos de los previstos requiera una repeticion o
ampliacion del muestreo. El andlisis de las variaciones a largo plazo de las
concentraciones de radionucleidos en los tipos de medio ambiente apropiados
puede ser de utilidad. La investigacion tendria que proseguir hasta que se
obtenga una explicaci6n satisfactoria tanto para la entidad responsable como para
el 6rgano regulador. En caso necesario, se deberia revisar €l programa de

47



monitorizacion para ajustarlo a los cambios registrados en las condiciones de
emision y, posiblemente, en las de migracién. Los resultados de la evaluacion de
la seguridad tecnoldgica, modificada 0 nueva, y los datos de monitorizacidn
deberian tomarse en cuenta al adoptar decisiones acerca de cualquier medida
reparadora.

5.56. Muchas de |as instalaciones mas comunes de disposicién final de desechos
cerca de la superficie se construyeron y utilizaron durante muchas décadas
aplicando unos requisitos de seguridad menos estrictos que los actuales. En
algunas de esas instal aciones mas antiguas las fugas de radionucleidos con mayor
movilidad son mas probables que en |as instal aciones modernas y es posible que
en su caso las actividades de monitorizacion deban ser mas amplias.

5.57. En lafase posterior a cierre de una instalacién de disposicion final de
desechos resulta dificil distinguir entre la monitorizacion de la fuente y la
monitorizacion del medio ambiente tal como se hace en otras partes de la presente
guiade seguridad, excepto en el caso de algunos repositorios muy sofisticados de
desechos cerca de la superficie donde se recogen sisteméticamente muestras de
los radionucleidos liberados. Por consiguiente, salvo esa excepcion, en este
contexto no se intentard establecer una distincion entre la monitorizacion de la
fuente y la monitorizacion del medio ambiente. En el caso de las instalaciones de
disposicion final cerca de la superficie dotadas de tecnologias modernas €l
método més sensible para detectar fugas de radionucleidos es la monitorizacién
de los productos de lixiviacion recogidos en |os desaglies subterraneos.

Un caso especial de instalaciones de disposicion final de desechosen la
superficie: colas de minerales

5.58. Antes del cierre de un repositorio de disposicion final de desechos en la
superficie los cortes de la extraccion y el tratamiento de minerales se suelen
cubrir con capas de suelo, con otros materiales utilizados como barreras o con
agua (presas de residuos), lo cual puede modificar considerablemente las vias de
exposicion humana y los niveles de exposicién con respecto a los de la fase
operacional. De esa manera se reduce la resuspension de particulas, pero la
difusién de radon a través de la cubierta sigue siendo importante. En los
programas de monitorizacion posterior al cierre se deberian tomar en cuenta los
cambios en las vias y 1os niveles de exposicion humana

5.59. En este tipo de repositorios de desechos ubicados en la superficie o cerca

de €ella, que pueden sufrir impactos naturales (por gjemplo, erosion, deslizamiento
de tierras y cambios en los cursos de agua superficiales) y antropdgenos (por
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ejemplo, construccion de obras y perforaciones para la extraccion de recursos
minerales y de agua) es posible que se produzcan cambios alargo y medio plazo
en las condiciones de los desechos, 1o cual, asu vez, puede dar lugar a cambios
imprevistos en las vias y los niveles de exposicién humana con respecto alos de
la fase operaciona de la instalacion. Por gemplo, la erosion edlica o la
infiltracion de agua y la consiguiente contaminacion de las aguas superficiales y
subterréneas pueden aumentar con €l tiempo si en la fase posterior a cierre se
presta menos atencién a la integridad de las barreras. Es méas probable que se
produzca un deterioro gradual de la seguridad tecnolégica de los desechos en
instal aciones construidas en el pasado con requisitos de seguridad no tan estrictos
como los actuaes. En los programas de monitorizacion posterior a cierre se
deberia tener en cuenta la modificacion de las condiciones en que se encuentren
los desechos[25y 26].

5.60. Ademés, los programas de monitorizacion de las instalaciones de
disposicion final de desechos en la superficie donde existen grandes cantidades
de colas de extraccién de minerales deberian abarcar la monitorizacion de
materiales peligrosos no radiactivos.

I nstalaciones geol dgicas de disposicion final de desechos

5.61. Teniendo en cuentael ato grado defiabilidad de las contenciones previstas
en el disefio de | as instal aciones geol dgicas de disposicion final de desechosy su
inmunidad a las influencias externas naturales y humanas, su seguridad
tecnoldgica a largo plazo no depende de la continuidad del control institucional
activo, incluidala monitorizacion, despuésdd cierre.

5.62. Es posible que después del cierre de una instalacion geoldgica de
disposicion final se considere apropiado mantener la monitorizacion del
emplazamiento y sus arededores para demostrar la seguridad radiologica de la
poblacion y confirmar laintegridad de lainstalacion. También se puede mantener
lavigilancia con arreglo a sistema de salvaguardias nucleares. A fin de facilitar
las actividades de monitorizacion en e futuro se deberia transmitir a las
siguientes generaciones una amplia base de datos relativos a la monitorizacion
del medio ambiente [27].

5.63. Por e momento la experiencia operacional en materia de instalaciones
geoldgicas de disposicion final es limitada 'y, como probablemente transcurriran
varias décadas antes de que se produzcan cierres de esas instalaciones, cabe
prever que entonces podran elaborarse orientaciones mas detalladas acerca del
tipo de monitorizacion ambiental pertinente.
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LA MONITORIZACION EN SITUACIONES DE EXPOSICION DE
EMERGENCIA

5.64. En situaciones de exposicion de emergencia, segun la gravedad del
accidente, pueden efectuarse los tres tipos de monitorizacion radioldgica:
monitorizacion de fuentes, monitorizacion ambiental y monitorizacion
individual. La estrategia general para la monitorizacion de emergencia deberia
ser objeto de una planificacion preliminar para tener en cuenta tanto la secuencia
de necesidades de | os asesores, de |os encargados de adoptar decisiones y delos
respondedores a emergencias como las caracteristicas geograficas; esta estrategia
se deberiafijar en funcién del tipo de decisiones acerca de medidas protectoras y
de respuesta que pudieran necesitarse para proteger a la poblacién y a los
respondedores 0 para mitigar las consecuencias de la emergencia.

5.65. Lamonitorizacion radioldgica de emergencia en el medio ambiente ha de
perseguir los siguientes objetivos especificos:

a)  Suministrar datos precisos y oportunos acerca del nivel y el grado de los
peligros resultantes de una emergencia radiolégica, en particular acerca de
los niveles de radiacion y de contaminacion ambiental con radionucleidos;

b) Prestar asistencia alos encargados de adoptar decisiones en relacion con la
necesidad de realizar intervenciones y adoptar medidas protectoras;

¢) Proporcionar informacién para la proteccién de los trabajadores de
emergencias;

d) Proporcionar informacién destinada a la poblacion sobre el grado de
peligro;

€)  Proporcionar la informacion necesaria para identificar a las personas que
deban ser sometidas a exdmenes médicos a largo plazo.

5.66. En las emergencias, la naturaleza de los datos y requisitos fundamentales
del programa de monitorizacién varian con e tiempo. A efectos de la
planificacion pueden definirse distintas fases de las emergencias, por referenciaa
las cuadles se asignardn prioridades para la aplicacion de medidas de
monitorizacion de emergencia. En el presente contexto esas fases son las
siguientes: fase previa a la emision y fase inicial (emision), fase posterior a la
emision o fase intermedia, y fase de recuperacion o rehabilitacion. Estas
denominaciones corresponden en gran medida alas que ha definido la CIPR [28].

5.67. El disefio del programa de monitorizacion y muestreo del medio ambiente

dependera de la escala de la emergencia que deba abordarse. Si bien resulta
imposible determinar con antelacion la naturaleza y el acance de una
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emergencia, es importante adoptar disposiciones previas destinadas a preparar la
respuesta a una variedad de posibles emergencias. Esas disposiciones deberian
abarcar las mediciones instrumentales, la toma y e andlisis de muestras, la
evaluacion de dosis, la interpretacion de resultados, la comunicacion y, si fuera
necesaria, la recepcioén de asistencia de otras organizaciones.

5.68. En la presente guia de seguridad se proporciona orientacion relativa a las
instal aciones en las que podrian registrarse emergencias causantes de emisiones
que justifiquen la aplicacion de medidas protectoras fuera del emplazamiento. Se
tratade las instalaciones incluidas en las categorias de amenazal o |l tal como se
definen en lareferencia[3]. En lasinstalaciones de lacategorial, por g emplo, las
centrales nucleares, podrian producirse emisiones causantes de efectos
deterministas graves en la salud fuera del emplazamiento. Las de la categoria ll,
por ejemplo, los reactores nucleares, podrian dar lugar a emisiones causantes de
dosis a personas fuera del emplazamiento que requieran la adopcion de medidas
protectoras con arreglo alas normas internacionales [2].

5.69. Es probable que durante e inmediatamente después de una emergencia
nuclear o radiolégica los recursos de monitorizacion resulten insuficientes; por
eso es fundamental velar por que esos recursos se utilicen de la manera mas
eficaz y efectiva posible hasta que pueda obtenerse asistencia adicional. Desde el
primer momento se deberia utilizar toda la informaci n meteorol 6gica disponible
y todas las predicciones basadas en modelos para determinar la zona geogréafica
cuya poblacién podria verse afectada por la emision de materiales radiactivos.

5.70. Losdatos de la monitorizacion de fuentesy lamonitorizacion ambiental se
deberian registrar y conservar para utilizarlos durante la emergencia, en las
evaluaciones posteriores a la emergencia y en la vigilancia sanitaria y €
seguimiento a largo plazo de los trabajadores de emergencias y los miembros de
la poblacion que pudieran resultar afectados.

Preparacion parala monitorizacion de emergencia

5.71. A efectos de la planificacién deberian determinarse con antelacion dos
zonas que corresponden aproximadamente a las zonas para las cuales es posible
gue sea preciso adoptar diferentes tipos de decisiones, basadas en diferentes tipos
de datos de monitorizacion [3]:

a) Lazonade planificacion situada alrededor de la instalacion donde deben

aplicarse medidas protectoras urgentes, parala que, en cumplimiento de las
normas internacionales, se hayan adoptado disposiciones reativas a la
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aplicacion de esas medidas en caso de emergencia nuclear o radiolégica
para evitar la emision de dosis fuera del emplazamiento. La decisiéon de
aplicar esas medidas en esta zona debe basarse en la monitorizacion del
medio ambiente o bien en consideraciones relativas a las condiciones en
gue se encuentre lainstalacion, segln proceda.

b) Lazonaderestriccion del uso delatierraparalaproduccién de alimentosy
otras actividades agricolas, en la que es posible que @ suelo esté
contaminado pero donde sea menos probable que deban adoptarse medidas
protectoras urgentes, pero haya que imponer restricciones al consumo de
alimentos y de agua, y con mucha probabilidad contramedidas en la
agricultura.

5.72. En €l caso delas zonas de planificacion de emergencia se deberian adoptar
disposiciones para evaluar répidamente cual esquiera contaminaciones, emisiones
y dosis radiactivas a fin de determinar o modificar las medidas protectoras
aplicables después de una emision. En esas disposiciones tendria que preverse
una monitorizacion rapida del medio ambiente y de la contaminacion de las
personas (por ejemplo, de la poblacion evacuada) en las zonas afectadas, asi
como la existencia de instrumentacién adecuada y de personal capacitado.

5.73. Esposible que en un accidente nuclear sea preciso realizar répidamente la
monitorizacion de una zona extensa. Por esa razon, alrededor de las grandes
instal aciones deberian instal arse normal mente estaciones de medicion automética
para medir de manera continua la tasa de dosis en e medio ambiente y
transmitirla a un centro de emergencia a efectos de vigilancia temprana y
seguimiento del penacho. Seria conveniente que esas estaciones también
pudieran medir las concentraciones de particulas suspendidas en €l aire, el yodo
gaseoso Y otros radionucleidos que revistan particular importancia. Por ejemplo,
s unainstalacion puede contener grandes cantidades de tritio seria oportuno que
se instalara algun dispositivo especial para medir ese elemento.

5.74. Deberia elaborarse un mapa donde se indicaran los puntos de muestreo
preseleccionados. La modelizacion informética de la dispersion del penacho
radiactivo con el término fuente, junto con la consideracion de las condiciones
meteorologicas y de otros factores pertinentes, puede ser Util para aclarar las
prioridades de monitorizacion. Se deberia asignar prioridad a la monitorizacion
delas zonas pobladas donde, seguin las proyecciones, haya mas probabilidades de
contaminacién. Sin embargo, los encargados de las evaluaciones y la gestion
deberian tener presentes las incertidumbres inherentes a las proyecciones de
dosis, estar preparados para encontrar discrepancias entre los resultados
obtenidos con modelos informéticos diferentes y no basarse Unicamente en estas
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proyecciones para adoptar decisiones acerca de la aplicacion de medidas
protectoras.

5.75. Seria conveniente que se adoptaran disposiciones para determinar la
presencia de radionucleidos causantes de emisiones gamma, beta y dfa, y se
indicasen las zonas en las que deberian aplicarse medidas protectoras y
contramedidas.

5.76. A fin de controlar la propagacién de la contaminacién, se deberian adoptar
disposiciones para monitorizar en las zonas de planificacion de emergencia los
niveles de contaminacion de los vehiculos, el personal y los bienes alaentraday
alasaidade los sectores contaminados. Esto deberia abarcar el establecimiento
de los criterios operacional es que deban seguirse en caso de que | os resultados de
la monitorizacion indiquen la necesidad de redizar actividades de
descontaminacion o aplicar controles en cumplimiento de las normas
internacionales[2, 3].

5.77. También seria preciso adoptar disposiciones para evaluar rapidamente los
resultados de la monitorizacion ambiental e individual con miras a la puesta en
marcha de medidas protectoras destinadas a 10s trabajadores de emergenciasy a
la poblacién. Estas disposiciones deberian abarcar la aplicacion de los NIO por
omision, de manera que cuando se sobrepase uno de estos niveles operacionales
las actividades de intervencion se inicien, en lo posible, autométicamente.
Normamente, seria preciso definir NIO especificos para los distintos
emplazamientos o incluso para las distintas emergencias. En la referencia [10]
figura un ejemplo til de los procedimientos de evaluacion que han de aplicarse
en caso de que se produzca un accidente en un reactor; €l mismo método general
podria adaptarse para otros ti pos de instalacion.

5.78. En relacion con la preparacion para casos de emergencia se deberian tener
en cuenta los efectos de una emision prolongada de radionucleidos y de la
congestion de los recursos de monitorizacion locales. Por lo tanto, en el proceso
de planificacién seria conveniente prever la ayuda de otras organizaciones, si
fuera necesaria.

5.79. Sedeberian analizar |os datos de la monitorizacion ambiental para elaborar
informacion de apoyo alaadopcion eficaz de decisiones (por jemplo, mediante
la preparacién de mapas). Los resultados de monitorizacion y andlisis
ambientales de las distintas organizaciones (tanto en la instalacion como a nivel
local, nacional einternacional) deberian presentarse en un formato comparable.
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5.80. Paralos casos de accidente muy grave se deberia prever el establecimiento
de un centro de monitorizacién y evaluacion encargado de coordinar las
intervenciones de todos los grupos que realicen ese tipo de actividades. Seria
conveniente evaluar la eficacia de estas disposiciones mediante gjercicios de
simulacién de situaciones que requieran actividades de respuesta.

Lamonitorizacion de fuentes durante una emergencia

5.81. El principa objetivo de la monitorizacion de fuentes en condiciones de
emergencia consiste en determinar la magnitud de las emisiones que podrian
registrarse, que se estén registrando o que se hayan registrado. Esos datos, junto
con los datos meteoroldgicos y los resultados de los modelos predictivos de
evaluacion de dosis, suelen ser la informacion de primera linea con que cuentan
las autoridades de intervencion.

5.82. Cuando cabe la posibilidad de que en una instalacion se produzca un
accidente que pueda ocasionar dosis superiores a los limites de intervencion, el
explotador y las autoridades de intervencién deberian prepararse para actuar de
inmediato sobre la base de mediciones y predicciones tempranas. Si las
disposiciones en materia de preparacion para emergencias se aplican
correctamente, las respuestas deberian ser automaticas y estar basadas en un
programa de monitorizacién de fuentes con un disefio adecuado.

5.83. Podrian producirse algunas emisiones accidentales en chimeneas u otros
puntos de descarga disefiados para |as operaciones normales. Por consiguiente,
en todas las chimeneas y todos |os puntos de descarga liquida deberia instalarse
un sistema de monitorizacién continua o por lotes con un rango dindmico
adecuado para definir las emisiones. En el caso de estas rutas previsibles de
emision a medio ambiente (en la atmésfera'y en el agua) seria preciso elaborar
con antelacién métodos de evaluacién de emisiones en condiciones de
emergencia.

5.84. Una vez que se ha producido una emision esa informacion deberia
recuperarse cuanto antes para utilizarla junto con los datos meteorol6gicos y los
modelos de prediccion de dosis con objeto de definir las zonas geograficas
afectadas y elaborar estimaciones preliminares de las dosis proyectadas. Sin
embargo, siempre hay que tener presente la posibilidad de que se hayan
producido otras emisiones debidas a fugas en los edificios 0 en lugares no
destinados a la descarga de radionucleidos.



5.85. Si una emision se produce por un medio no previsto, por gemplo, una
explosion, es posible que no existan datos de monitorizacion adecuados para
definirla. En tal caso, solo es posible inferirla sobre la base de los materiales
radiactivos que podrian haberse liberado. Si la emision continuase, seria
conveniente tratar de medir la tasa de liberacion.

5.86. En situaciones de emergencia en las que se puedan determinar los lugares
de emision potencial o rea deberian utilizarse medidas instrumentales para
definir con la mayor precisién posible los campos de radiacion relacionados con
fuentes que hayan aparecido araiz de la emergencia. En la mayoria de los casos
esto supondriala utilizacién de instrumentos de reconocimiento beta-gamma. Sin
embargo, convendria velar por que los tipos de instrumentos disponibles para las
mediciones sean |os adecuados. Por gemplo, si las emisiones fueran detritio o de
plutonio, esos instrumentos de uso corriente no resultarian idéneos y habria que
aplicar instrumentos y/o técnicas de monitorizacion especiales.

5.87. Las personas encargadas de la monitorizacion, € muestreo y las
evaluaciones durante una emergencia deberian considerarse trabgjadores de
emergencias y estar sujetas a los requisitos establecidos para ese personal en las
referencias [2 y 3]. Se tendrian que adoptar medidas para la evaluacidn
permanentey el registro de las dosis que reciban estos trabajadores.

5.88. En caso de que durante una emergencia se intente monitorizar la fuente, el
personal que intervenga deberia estar equipado con dosimetros de lectura directa
apropiados. Ademas, todas las personas deberian conocer perfectamente la dosis
deretirada paralos trabajadores de emergencias definidas para el emplazamiento,
es decir, la dosis en presencia de la cua € trabajador ya no deberia seguir
tratando de realizar mediciones o de aplicar medidas reparadoras (salvo tal vez
para salvar vidas humanas) sino simplementeretirarse y evitar laacumulacion de
dosis potencialmente nocivas. Estas dosis limite deberian definirse tomando
debidamente en cuenta todas | as rutas de exposicion (por jemplo, lainhaacion)
y estar en consonancia con las orientaciones internacionales [2].

5.89. En un accidente en gran escala, con emisiones desde un punto en que no
existan dispositivos de medicion, o a que los trabajadores de emergencias no
puedan acceder sin sobrepasar la dosis de retirada, es posible que una
monitorizacion adecuada de la fuente resulte inviable. Como minimo deberian
determinarse curvas de isodosis 0 de tasas de dosis arededor del punto de
emision, si bien esto sdlo puede efectuarse desde fuera de lainstalacion.
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M onitorizacién del medio ambiente durante una emergencia

5.90. Lamonitorizacion del medio ambiente suele ser la que aporta més datos en
condiciones de emergencia. En teoria, los datos de la monitorizacion de fuentes
podrian ser de més utilidad, pero en la practica cuando sucede una emergencia se
pierde la capacidad de realizar una monitorizacion de fuentes que produzca
resultados importantes.

5.91. Al establecer prioridades en materia de monitorizacion (y muestreo)
ambiental se deberian tomar en cuentalas caracteristicas delazona, esdecir, si se
trata de una zona residencial, agricola, rural o comercia, y si en ella hay
actividades industriales, servicios publicos y elementos de infraestructura.

5.92. En lafase inicial de la respuesta de emergencia la determinacién de las
zonas afectadas con mayor contaminacion deberia ser mas importante que los
andlisis cuantitativos, sobre todo cuando los recursos de respuesta son limitados.
En este contexto, las zonas que se consideran méas contaminadas son aguellas en
las que los niveles de radiacién coinciden como minimo con los niveles que
requieren intervenciones paraevitar laposible exposicidn nocivainmediatade las
personas.

5.93. Las primeras mediciones deberian practicarse, necesariamente, con
instrumentos simples que permitan determinar sin dilacién la naturaleza de la
emergencia. Algunos de los lugares de medicion deberian definirse con
antelacion sobre la base de las previsiones acerca de los sitios donde podria
registrarse el mayor impacto. La zona que deba someterse a monitorizacién
variard segun la escala de la emergencia, pero deberia abarcar todos los lugares
donde quepa la posibilidad de que sea preciso realizar intervenciones. A fin de
gue las intervenciones necesarias puedan llevarse a cabo répidamente, el proceso
de preparacion para emergencias deberia formularse teniendo en cuenta los
criterios de interpretacion de esas mediciones simples especificos tanto del
emplazamiento como de la posible emergencia. Asi pues, para determinada
combinacion especifica de radionucleidos en una situacion de emergencia, una
tasa de dosis medida en €l are puede interpretarse como probables dosis
integradas a miembros de la poblacion expuestos a esa cantidad de radiacion.
Esto debe calcularse con antelacion para que cualquier intervencion necesaria se
pueda realizar sobre la base de una comparacion de las mediciones simples con
los N1O especificamente definidos para el emplazamiento y/o paralaemergencia
de que setrate.
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5.94. Enlafaseinicia de un accidente muy grave que provogque contaminacion
atmosférica las actividades de monitorizacion y muestreo del medio ambiente
deben responder a las siguientes prioridades:

a)

b)

©)

d)

€)

Realizar rapidamente medidas de tasas de dosis gamma externas en €l aire
encima de las zonas pertinentes para determinar si se ha sobrepasado algun
NIO establecido con antelacion. Estas mediciones se deberian repetir con
frecuencia, a menos cada hora, en los lugares donde es posible que tengan
que aplicarse medidas de intervencion, y seria conveniente tomar
debidamente en cuenta los datos meteoroldgicos y la retroinformacion
derivada de reconocimientos anteriores. En €l caso de los grandes
establecimientos donde cabria la posibilidad de que se produjeran
accidentes graves, tal vez seriaviable determinar con antelacion los lugares
en que podrian depositarse cantidades sustanciales de radionucleidos y
adoptar disposiciones pararealizar esas mediciones desde un avion.

Tomar muestras en e penacho durante una emision para medir las
concentraciones y composiciones de radionucleidos y obtener los datos
necesarios para evaluar los peligros de inhalacion. Con independencia de
que puedan readlizarse esas medidas, también se deberia efectuar la
medicién simple de la tasa de dosis externa en el aire. Seria conveniente
adoptar disposiciones para analizar con rapidez estas muestras a fin de
poder gjustar tanto los NIO por omision como la dosis de retirada de los
trabajadores de emergencias.

Tan pronto como se ponga fin a la emisién y la deposicion, realizar
mediciones de la tasa de dosis externa en € aire atribuible a la deposicion
sobre € suelo para detectar lugares donde se hayan sobrepasado los NIO
relacionados con la evacuacidn, la reubicacion o las restricciones al
consumo de alimentos. En la zona de deposicion también deberia aplicarse
la espectrometria gamma. Esto permitiria determinar cud es radionucleidos
emisores gamma se han liberado en esa zona, mientras que la medicion
simulténea de latasa de dosis gamma externaen €l aire permitiriaestimar la
densidad de las deposiciones de los distintos radionucleidos en los lugares
acercadelos cuales sdlo se disponga de las mediciones simplesde latasade
dosis gamma externaen €l aire.

Indicar algunos lugares donde pueda efectuarse un registro continuo de la
tasa de dosis gamma externa en €l aire. Esto seria Gtil para elaborar
sucesivas proyecciones de dosis y redefinir [os NIO, si procede.

Tomar muestras del suelo al final de la emision o después del paso del
penacho para medir las concentraciones de radionucleidos a fin de asignar
valores de deposicion en € suelo que complementen los valores de
deposicion determinados por espectrometria gamma sobre el terreno. En
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caso de que con esta técnica no se pudieran detectar todos los
radionucleidos liberados, las muestras deberian procesarse con miras a la
deteccion de emisores beta puros (por ejemplo, *°Sr) y emisores alfa puros
(por gemplo, ZPu).

f)  Tomar muestras de agua, leche y alimentos contaminados después de la
emision o del paso del penacho; las mediciones de radionucleidos aportan
los datos necesarios para determinar 1os aimentos que deben estar sujetos a
restriccionesy los que tal vez habria que destruir.

La monitorizacion en la fase anterior ala emision y en la fase de emisién

5.95. S al parecer hay posibilidades de que se produzcan emisiones, aunque no
se haya registrado ninguna, se deberia asignar prioridad a la obtencion tanto de
informacién sobre la probable composicion de los materiales que podrian
emitirse como de datos meteorol égicos (por gjemplo, lavelocidad y direccion del
viento, y las precipitaciones) que podrian indicar las posibles zonas de
contaminacién. Segun los radionucleidos que podrian emitirse, seria conveniente
verificar si se dispone de instrumentos de medicion idéneos.

5.96. En la fase anterior a la emision seria conveniente formar los grupos de
monitorizacion y desplegarlos en las zonas pobladas. Si la emisién proyectada es
de gran magnitud, se deberian ensayar |os mecanismos establecidos para solicitar
la asistencia de otras organi zaciones.

5.97. Si lainstalacion dispone de un avidn equipado con instrumentos, o hay otra
instalacion que pueda cedérselo, se deberian aplicar disposiciones para utilizarlo
como plataforma en la atmdsfera para recibir directamente datos relativos a la
tasa de dosis gamma en el penacho y, de ser posible, tomar muestras de los
materiales emitidos. Las muestras suelen obtenerse inyectando aire a través de
un material filtrante, por ggemplo, lafibrade vidrio. Sin embargo, si se considera
gue en el penacho puede haber radionucleidos que los filtros de fibra de vidrio no
pueden retener bien, seria necesario disponer de dispositivos de muestreo
especiales. Por ejemplo, para recoger muestras de yodo radiactivo los filtros de
fibra de vidrio podrian reforzarse con filtros de carbén activado; las muestras de
tritio se pueden obtener con otros dispositivos especiales.

5.98. Las mediciones més Utiles una vez que se ha producido la emision suelen
ser las de las tasas de dosis gamma externas en el penacho y en e aire
ocasionadas por la deposicién de radionucleidos sobre e suelo. Estos tipos de
mediciones pueden realizarse con mas facilidad y rapidez desde plataformas
aéreas. Si no se dispone de ese equipo, las mediciones pueden hacerse sobre €l
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terreno y estar a cargo de grupos que utilicen los habituales detectores beta-
gamma. Uno de los primeros objetivos deberia consistir en determinar si se han
sobrepasado losNIO y, en tal caso, donde habria que aplicar medidas protectoras.

5.99. Los NIO deberian establecerse con antelacién para que sobre labase de las
mediciones de las tasas de dosis se pueda indicar de inmediato la intervencién
gue es preciso efectuar. En agunos tipos de accidentes la presencia de
radionucleidos de periodo corto puede ser muy importante en relacion con las
dosis iniciales a los miembros de la poblacion. Al estudiar una posible
intervencion seria preciso tener en cuenta estas dosis iniciales provocadas por
radionucleidos de periodo corto.

5.100. Seria conveniente recoger muestras de pastos y de leche, asi como de
otros alimentos, y efectuar mediciones para evaluar la exposicién de la poblacion
y con miras a la redlizacion de intervenciones, como la imposicion de
restricciones relacionadas con los aimentos. La leche reviste particular
importancia en caso de accidente en un reactor o un accidente de criticidad
porgue estos sucesos van acompariados de emisiones de yodo radiactivo. En las
Normas basicas de seguridad [2] se indican los niveles de intervencion
recomendados con respecto ala presencia de radionucleidos en los alimentos. Si
se considera que han podido producirse emisiones de tritio, seria conveniente
efectuar mediciones para determinar la presencia de ese elemento en la
vegetacion de pastoreo.

5.101. Segln lanaturalezade laemision, unavez que éstatermine puede resultar
oportuno instalar dispositivos de recogida de muestras de aire sobre €l terreno
para monitorizar la posible presencia de precipitacion radiactiva y de
radionucleidos resuspendidos. Por o general, |a resuspension de radionucleidos
no ocasiona una via de exposicion importante, aungue puede crearla en e caso
del plutonio o de otros actinidos.

La monitorizacién en la fase posterior ala emisiéon

5.102. Unavez que haterminado la emisién y se han estabilizado los niveles de
deposicion es posible obtener rdpidamente informacion adicional mediante
espectrometria gamma sobre € terreno (véase € péarr. 5.94c)). Esta técnica
permite determinar las densidades de deposicion de todos los radionucleidos
emisores gamma; posteriormente, esa informacion puede utilizarse para
proyectar las dosis externas integradas ala poblacién afectada. Si fuere necesario,
se puede utilizar informacion més detallada para derivar NIO revisados que
reflgen un mejor conocimiento de la situacion. Para una aplicacion correctade la
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espectrometria gamma sobre € terreno se requieren actividades previas de
preparacion, asi como una amplia labor de cdibracion de los instrumentos
utilizados [11]. La informacién que puede obtenerse resulta muy (til para
determinar cualquier otra medida que sea preciso adoptar ulteriormente.

5.103. Los resultados de la espectrometria gamma sobre € terreno deberian
complementarse cuanto antes con latoma de muestras de suel 0 representativas en
zonas especificadas y medidas con precision. Los resultados asi obtenidos pueden
utilizarse para confirmar los de la espectrometria gamma, pero sobre todo esas
muestras se deberian analizar para determinar cualquier posible deposicién de
radionucleidos (es decir, emisores alfa o beta puros) que no haya podido medirse
con esa técnica.

5.104. Después de determinar la situacion inmediata y una vez realizadas las
intervenciones necesarias, deberian establecerse programas de muestreo para
establecer si es preciso llevar a cabo intervenciones a més largo plazo, como
reubicaciones temporales o restricciones relacionadas con los alimentos. Las
hortalizas, otros productos agricolas, el agua potable y la leche de las centrales
lecheras locales deben compararse utilizando los NIO como valores de
referencia. El alcancey la naturaleza de esos programas de muestreo dependeran
del alcancey laescalade las emisionesy delas caracteristicas demogréficas dela
zona, incluidas las actividades agricolas y la distribucion de la poblacion.

5.105. Los miembros de la poblacion deberian recibir con prontitud informacion
sobre los resultados de la monitorizacion ambiental y de otras actividades
relacionadas directamente con ellos, asi como con sus viviendas, comunidades o
lugares de trabajo, junto con interpretaciones de esos resultados desde el punto de
vista de los riesgos para la salud, asesoramiento sobre medidas protectoras y
otros datos pertinentes.

L a monitorizacion individual

5.106. Las actividades de monitorizacion de la fuente y del medio ambiente
deberian ir acompafiadas de una monitorizacién individual para determinar si es
preciso aplicar medidas de descontaminaciéon o de seguimiento médico de las
personas en las zonas de emergencia.

5.107. La monitorizacion individual abarca mediciones de dosis externas con
dosimetros distribuidos a los miembros de la poblacién y/o mediciones de la
actividad de radionucleidos en su cuerpo, en determinados 6rganos o en las
excretas. Para evaluar las dosis es preciso combinar €l uso de los datos de las
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mediciones individuales con la elaboracion de modelos. Puesto que estas
mediciones resultan costosas y dificiles de realizar, suelen limitarse a una parte
seleccionada de la poblacion expuesta, con especia hincapié en los grupos
criticos.

5.108. En €l caso de emergencias que entrafian emisiones atmosféricas, la pronta
evaluacion de la contaminacion externa de las personas con radionucleidos podria
se Util para realizar un primer cribado y determinar si algunas requieren una
vigilancia mas estricta (por gjemplo, mediante dosimetria interna o exploracion
médica).

5.109. Las mediciones individuales se practican raramente en el contexto de la
monitorizacion de la poblacion y es posible que sean pertinentes sobre todo
cuando se trata de emergencias muy graves en las que determinados individuos
resultan expuestos a niveles de dosis como minimo equivalentes alos niveles de
intervencion. En estos casos se pueden eecutar programas especiales de
monitorizacion individual con fines cientificos, como la validacion de model os,
0 para suministrar datos dosimétricos destinados a futuros estudios
epidemioldgicos, 0 bien para proporcionar informacion destinada a dar
seguridades ala poblacién.

Exposicién externa

5.110. Después de una emergencia nuclear o radiolégica muy grave deberian
medirse, con dosimetros individuales, las dosis gamma externas individuales a
los trabajadores de emergencias y a los miembros de la poblacion. Seria
conveniente distribuir estos dosimetros a los miembros de los grupos de
poblacién méas expuestos, quienes tendrian que llevarlos consigo durante el
periodo de tiempo establecido atal efecto.

5.111. Durante las emergencias se deberia hacer especial hincapié en la
proteccion de los propios trabajadores que intervienen en ellas. A cada uno sele
deberia entregar un dosimetro de lectura directa apropiado, que en condiciones de
exposicion elevada convendria controlar regularmente.

5.112. En € caso de accidentes radioldgicos con emision de radionucleidos a
medio ambiente los miembros de la poblacion profesionalmente méas expuestos
son los que trabgjan sobre todo a aire libre (por gjemplo, en la agriculturay la
silvicultura). Seria conveniente que en general se asignase prioridad a la
monitorizacion individual de las dosis a esas personas; la sensibilidad de los
dosimetros y €l periodo de tiempo en que deban llevarlos las personas deberian
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corresponder a las dosis proyectadas y a los objetivos especificos de la
monitorizacion individual. La monitorizacién individual de la exposicion externa
de los miembros de la poblacién es técnicamente viable si las tasas de dosis
externas debidas a la contaminacion radiactiva o a la pérdida de blindaje
sobrepasan sustancialmente a las causadas por € nivel de radiacion de fondo
natural.

5.113. Los resultados de la medicién selectiva de las dosis externas individuales
se deberian utilizar tanto para validar los modelos dosimétricos aplicados como
para establecer los niveles de exposicion del grupo critico. Las dosis externas
individuales determinadas para periodos de tiempo anteriores a comienzo de la
monitorizacion individual tendrian que evaluarse tomando debidamente en
cuentala dindmica de las tasas de dosis durante lafase inicial del accidente.

Exposicion interna

5.114. Deberian utilizarse contadores de |a radiactividad corporal transportables
o fijos para medir el contenido de radionucleidos distribuidos en el cuerpo
humano tanto por inhalacién como por ingestién araiz de una emisién radiactiva
producida en una emergencia. El contenido de radionucleidos concentrados en
érganos y tejidos especificos (por ejemplo, ! en la glandula tiroidea y
radionucleidos de bagja solubilidad en los pulmones) deberia medirse con
detectores de radiacion gamma colimados. Seria conveniente utilizar equipo de
espectrometria para realizar mediciones en individuos en condiciones de
emergencia, sobre todo durante la fase inicial de un accidente nuclear. En una
monitorizacion en gran escala se pueden emplear métodos simplificados para
realizar mediciones directas del contenido de Y en la glandula tiroidea o de
134csy B¥Cs en todo el cuerpo con técnicas distintas de |a espectrometria [29].

5.115. Junto con la medicién directa del contenido de radionucleidos en €l
cuerpo se pueden utilizar andlisis radiométricos de muestras de excretas, sobre
todo orina y materias fecales, para monitorizar la exposiciéon interna de los
individuos. Este método indirecto deberia aplicarse en caso de contaminacién
accidental del medio ambiente con radionucleidos emisores de radiaciones betay
alfa, pero sin emision significativa de radiaciones gamma.

5.116. Seria conveniente realizar una monitorizacion de diferentes grupos de
edad, incluidos nifios y adolescentes, porque en el caso de algunos radionucleidos
los parametros metabdlicos varian significativamente segin la edad de las
personas. En |os accidentes radiol 6gicos con emisién de radionucleidos al medio
ambiente los grupos sociales mas expuestos son |os de las personas que trabajan
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al airelibre (en cuanto alainhalacion) y/o que consumen productos alimenticios
locales (en cuanto alaingestion).

5.117. Los resultados de las mediciones selectivas de los individuos para
determinar el contenido de radionucleidos en € cuerpo se deberian utilizar tanto
paravalidar los model os dosimétricos aplicados como para establecer los niveles
de exposicion del grupo critico. Las dosis internas individuales tendrian que
evaluarse sobre la base de los datos aportados por las medicionesy la elaboracion
de modelos, tomando en cuenta la dindmica de las ingestas y las propiedades
metabdlicas en relacion con los radionucleidos de que se trate [30y 31].

LA MONITORIZACION EN SITUACIONES DE EXPOSICION CRONICA
(PROLONGADA)

5.118. Los emplazamientos con residuos radiactivos de periodo largo pueden ser
zonas exteriores con niveles més altos de radionucleidos natural es procedentes de
cadenas de desintegracion del uranio y del torio como resultado de actividades
industridles pasadas y zonas exteriores contaminadas con radionucleidos
artificiales (**'Cs, *Sr, isdtopos del plutonio y otros radionucleidos) como
resultado de accidentes radiolégicos y/o emisiones radiactivas pasadas. Esos
emplazamientos se someten a monitorizacion ambiental y a veces a
monitorizacion individual. El objetivo final de la monitorizacion radiol 6gica de
los emplazamientos contaminados con radionucleidos naturales o artificiales
consiste en apoyar la toma de decisiones acerca de la aplicacion de medidas
reparadoras (i ntervenciones).

5.119. A continuacion se indican los objetivos especificos de la monitorizacion
de emplazamientos contaminados con radionucleidos de periodo largo:

a) Determinar s los niveles de radiacion corresponden a los criterios
radioldgicos y sefidlar las zonas donde es preciso redizar una
monitorizacion detallada;

b) Indicar las zonas cuyas condiciones radioldgicas justifican la aplicacion de
medidas reparadoras;

€¢)  Suministrar informacion para estimar las dosis reales 0 prospectivas a los
miembros del grupo critico y de grupos de poblacién méas numerosos;

d) Detectar cambios y evaluar las tendencias a largo plazo en los niveles de
radiacion ambiental como resultado de procesos naturales y actividades
humanas, con inclusion de las medidas reparadoras;

€)  Suministrar informacion destinada a dar seguridades a la poblacion.
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5.120. Tanto lanecesidad de establecer un programa de monitorizacion ambiental
como el acance que ha de tener ese programa dependen ante todo de la
importancia de las dosis previstas a los miembros del grupo critico (véanse los
pars. 2.15 a 2.24). La monitorizacién deberia abarcar los tipos de medio
ambiente pertinentes en relacion con las vias de exposicién humanay los que son
sensibles a la aparicién de cambios en las condiciones radioldgicas. Las
caracteristicas de esa monitorizacion dependen de los radionucleidos de que se
trate, de la composicion fisica'y quimica de la contaminacion radiactiva en e
emplazamiento, del medio que contengalos radionucleidos (por ejemplo, el suelo
0 unamasa de agua) y de las préacticas en materiade uso de latierray del agua. El
programa de monitorizacion deberia abarcar la medicién tanto de los niveles de
radiacion externa como de las concentraciones de radionucleidos en |os tipos de
medio ambiente y productos alimenticios pertinentes. Seria conveniente que al
seleccionar los lugares de medicién y toma de muestras se tuviesen en cuentalos
aspectos especificos del emplazamiento parapoder evaluar las dosis de radiacion
mas elevadas al grupo expuesto.

5.121. Con areglo a los objetivos mencionados, la monitorizacion deberia
iniciarse en las zonas donde se considere més probable una contaminacion con
radionucleidos de periodo largo. La finaidad de esta fase inicia (cribado)
consiste en determinar si puede justificarse una intervencion y si es preciso
ampliar la monitorizacion. En caso de que los resultados indiquen que, con
arreglo alos niveles de intervencidn y actuacion establecidos por las autoridades
nacionales, podria ser necesario aplicar medidas reparadoras, deberia llevarse a
cabo una monitorizacion detallada para apoyar la adopcion de medidas
pertinentes. Para evaluar la eficacia de esas medidas seria conveniente mantener
lamonitorizacion durante y después de su aplicacion.

5.122. En los casos en que es improbable que las condiciones radiol6gicas
causadas por radionucleidos de periodo largo registren cambios rapidos, la
monitorizacion sbélo deberia realizarse con periodos muy espaciados (por
giemplo, unavez a afo oincluso dejando pasar varios afos).

Exposicion externa

5.123. Para monitorizar la exposicion humana causada por fuentes externas de
radiacién gamma deberian realizarse medicionesdelastasas dedosisen el aireen
los lugares a los que tenga acceso la poblacion. La contribucion de la
contaminacién radiactiva a las dosis efectivas en € emplazamiento se deberia
evaluar calculando las tasas de dosis de fondo para descontarlas de |os datos de
las mediciones. En € caso de las zonas donde se observe una contaminacién
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uniforme con radionucleidos, seria conveniente establecer €l promedio zonal de
los datos de las mediciones relativos a las tasas de dosis. Los resultados de las
mediciones de las tasas de dosis tendrian que utilizarse para evaluar las dosis
basandose en modelos dosimétricos apropiados. Con arreglo a los objetivos
especificos de la monitorizacion, en estos model os se pueden tomar en cuentalas
ocupaciones de los diferentes grupos de poblacion en zonas urbanas tipicas y en
sus alrededores.

5.124. A efectos del cribado, en los casos de contaminacion radiactivadel medio
ambiente en gran escala las tasas de dosis suelen medirse sobre suelo no
perturbado; para evaluar las dosis a grupo critico deberian utilizarse modelos
simples y conservadores sin tener en cuenta eventual es reducciones de las tasas
de dosis en zonas urbanas o relacionadas con actividades laborales en locales
cerrados.

5.125. Cuando se lleva a cabo una monitorizacion detallada de los campos de
radiacion externa en zonas habitadas deberian medirse las tasas de dosis en zonas
tipicas a las que tenga acceso la poblacion: viviendas, edificios publicos, zonas de
produccion, jardinesy lugares de recreacion (playas, parques, etc.). Paraevaluar las
dosis externas a grupo critico y a grupos de poblacion mas numerosos se deberian
utilizar modelos que tuvieran en cuenta los radionucleidos cuya distribucién en la
zona sometida a monitorizacién no sea uniforme, asi como las reducciones
estacionales de la tasa de dosis debido a manto de nieve, la reduccién de |as tasas
de dosis en las zonas urbanas y los horarios de trabgjo tipicos de los miembros del
grupo critico tanto en locales cerrados como a aire libre.

5.126. En las zonas donde el nivel de contaminacidén con radionucleidos es
importante, la medicién de la exposicion externa de los grupos criticos puede
efectuarse distribuyendo alos miembros de esos grupos dosimetros de radiacion
gamma individuales para que los lleven consigo durante varios dias 0 semanas.
Los resultados de las mediciones individuales deberian servir principalmente
paravalidar los modelos utilizados en la evaluacion de las dosis externas.

Exposicion interna

5.127. Los datos sobre concentraciones de radionucleidos en muestras
ambientales, agua potable y productos alimenticios podrian utilizarse para
evaluar las dosis internas a miembros del grupo critico y de grupos de poblacion
Mas Nnumerosos provocadas por inhalacién y/o ingestion de radionucleidos. En la
fase inicial de la monitorizacion especifica del emplazamiento seria preciso
determinar las principales vias de exposicién humana interna. Debido a la
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complejidad de la migracion de los radionucleidos en € medio ambiente, en la
fase de cribado posterior alas emisiones en la atmésferay en el agua se tendrian
que investigar las diferentes vias de exposicion.

5.128. En las zonas no pavimentadas, los radionucleidos de periodo largo
penetran gradualmente en el suelo, lo cua evita su resuspension en e aire. Por
consiguiente, a largo plazo se deberian recoger y analizar periddicamente
muestras de radionucleidos en suspension en € aire, sobre todo en las zonas
habitadas contaminadas con plutonio y otros actinidos.

5.129. Paraformular predicciones acerca de la presencia de radionucleidos en la
biota, sobre todo en los alimentos, seria conveniente llevar a cabo una
monitorizacion periédica de su acumulacion en el suelo y en los sedimentos. En
caso de contaminacion radiactiva de zonas extensas con radioisotopos de
elementos mdviles (por gjemplo, cesio, estroncio, radio y uranio), se deberian
tomar y analizar regularmente muestras para determinar las concentraciones de
radionucleidos en el agua potable y en los principales tipos de alimentos:
productos agricolas de origen vegetal y animal, y aimentos naturales (como
pescados de agua dulce, caza, setas y bayas). Convendria hacer hincapié en la
monitorizacion de la contaminacion radiactiva tanto de los productos
alimenticios que algunas poblaciones consumen en grandes cantidades como de
aquellos en los que las concentraciones de radionucleidos son eevadas. En las
zonas rurales se suelen tomar muestras de productos alimenticios de origen local;
en las ciudades y otros centros urbanos también se deberian recoger muestras de
esos productos en mercados, tiendas y establ ecimientos publicos de comidas.

5.130. En algunas zonas con suelos arenosos u organicos pobres (por ejemplo,
tierras arboladas y zonas articas o tropicales) la transferencia de radionucleidos
del suelo alas plantas y los animales es considerablemente mayor. Esto provoca
un aumento de la exposicion interna de la poblacion local, que deberia tenerse en
cuenta en |os programas de monitorizacion.

5.131. Lasdosisinternasa grupo criticoy agrupos de poblacién més numerosos
tendrian que evaluarse mediante los modelos relativos a la inhalacion de
radionucleidos en suspension en el aire y la ingestion de agua y alimentos
contaminados, sobre la base de raciones tipicas 0 bien especificas del
emplazamiento de que se trate. Para evaluar las dosis a los grupos criticos los
programas de monitorizacion deberian aplicar en su fase de cribado modelos
simplificados que no tuvieran en cuenta las eventuales importaciones de
alimentos no contaminados o las pérdidas culinarias de radionucleidos. La
influencia de estos procesos en las dosis internas puede abordarse en la
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monitorizacion detallada y en la evaluacién de las dosis a grupo critico y a
grupos de poblacién mas numerosos.

5.132. Enlas zonas donde |a contaminacién con radionucleidos es considerable
o0 donde se observan tasas elevadas de transferencia de radionucleidos del suelo a
la biota, pueden aplicarse técnicas de medicion corporal para determinar la carga
en el cuerpo humano y evaluar las dosis causadas por laexposicion interna de los
miembros del grupo critico. Al evaluar las dosis anuales sobre la base de
determinadas mediciones corporales se deberian tener en cuenta las variaciones
estacionales del contenido de radionucleidos en el cuerpo humano. L os resultados
de las medicionesindividual es tendrian que servir principalmente paravalidar los
modelos utilizados en la evaluacion de las dosis internas.

PROGRAMAS DE MONITORIZACION DE APOYO

5.133. Ademésdelas mediciones delos niveles de radiacion y de contaminacion,
los programas de monitorizacion deberian abarcar otros tipos de mediciones y
actividades de reunion de datos, como la monitorizacion general del medio
ambiente y la monitorizacion de las caracteristicas de la poblacion.

5.134. Tanto en los estudios preoperacionales como durante |a fase operacional
de la instalacion seria conveniente monitorizar las condiciones climaticas
(velocidad y direccion del viento, estabilidad de |a capa de mezcla atmosférica,
estadisticas pluviales, temperaturay humedad).

5.135. En los estudios preoperacionales y en la fase operaciona también se
deberiallevar a cabo una monitorizacion de las caracteristicas hidrol 6gicas de los
rios (por gemplo, las variaciones de los flujos de agua y las caracteristicas de la
mezcla efluente) que reciben efluentes liquidos. En € caso de los vertidos en
aguas lacustres o0 marinas, las caracteristicas hidrodinamicas (por g emplo, de las
corrientes de agua, las caracteristicas y corrientes de las mareas, y las
caracteristicas de la circulacion general, la evolucién de la termoclina y las
condiciones de mezcla) del medio acuético se deberian monitorizar en los
estudios preoperacionales y verificar periddicamente en la fase operacional. Los
estudios preoperacionales tendrian que abarcar también la monitorizacién de la
hidrologia local y de los suelos, asi como los rasgos topogréficos que puedan
influir en la dispersion de los efluentes en la atmésfera. En situaciones de
dispersién compleja puede ser conveniente realizar estudios con trazadores.
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5.136. La distribucién y las caracteristicas (en particular, la distribucion por
edades) de la poblacion que reside cerca de la instalacion, asi como sus
ocupacionesy habitos, coninclusion de lastasas de consumo y los origenes de los
alimentos, y las actividades y el tiempo que seles dedica, se deberian monitorizar
en los estudios preoperacionales y verificar periddicamente en la fase
operacional. Seriaconveniente realizar periddicamente investigaciones sobre los
habitos de la poblacion que reside en las cercanias de fuentes importantes. Las
caracteristicas de la agricultura y la acuicultura (con inclusion de las especies
pertinentesy de los hébitosy précticas agricolas), asi como las delahorticultura,
se deberian monitorizar en los estudios preoperacionales y verificar
periédicamente en la fase operacional. Seria conveniente llevar a cabo una
monitorizacion del uso del agua de los rios cercade lafuente y aguas abajo hasta
donde se considere que pueda haber una contaminacion importante.

5.137. En las emergencias, € conocimiento de las condiciones climatolégicas e
hidrolégicas es fundamental para formular predicciones o explicaciones acerca
de la dispersién de los radionucleidos emitidos. En el caso de las emisiones en
suspensién en la atmésfera se deberia monitorizar la velocidad y direccion del
viento, la estabilidad de |a capa de mezcla atmosférica, y lamagnitud y extension
de | as precipitaciones que pudieran registrarse. Cuando se liberen radionucleidos
en la atmosfera o en masas de aguas superficiales deberia llevarse a cabo una
monitorizacion de las caracteristicas hidrolégicas de los rios y los lagos. Seria
conveniente conocer y registrar los datos obtenidos en monitorizaciones
anteriores acerca de las caracteristicas y la distribucion (en particular, la
distribucion por edades) de la poblacion que resida cerca de la instalacion.

5.138. Los programas de monitorizacion de apoyo para los emplazamientos
contaminados con radionucleidos de periodo largo deberian centrarse en € medio
terrestre y en las caracteristicas y los habitos de la poblacién. Seria conveniente
monitorizar € ciclo hidrico local: precipitacion y evaporacion, aguas
superficialesy subterraneasy sus conexiones, asi como las entradas y salidas del
aguaen los principales rios. Se deberian estudiar las caracteristicas de |0s suelos.
Seria preciso monitorizar las caracteristicas y la distribucion de las poblaciones,
asi como sus habitos, en particular sus tasas de consumo de alimentos locales.
Deberia llevarse a cabo un seguimiento de las précticas agricolas y horticolas
habituales. Se tendria que llevar a cabo una monitorizacién detallada de |os usos
del agua a nivel local y aguas abagjo. Seria conveniente prestar atencion en
particular alas caracteristicas de las minorias étnicasy culturalesy delos pueblos
indigenas.
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6. CONDICIONES TECNICASPARA LOS
PROCEDIMIENTOS DE MONITORIZACION

ESTRATEGIA DE MUESTREO

6.1. Tendria que establecerse una estrategia de muestreo adaptada a la situacion
gue se prevea monitorizar y acorde con los objetivos y propdsitos especificos de
esa monitorizacion. Los lugares, las frecuencias y las técnicas de muestreo
dependeran de las previsiones acerca de las tareas que deban redizarse, asi como
sobre los tipos de emisiones, las composiciones de radionucleidos y las
exposiciones causadas por las emisiones.

El muestreo durante las descar gas normales
Muestreo en la fuente

6.2. La mayoria de los datos sobre la descarga de radionucleidos de
instal aciones nucleares suel e obtenerse mediante mediciones en linea de las tasas
de dosis, las concentraciones de actividad o la actividad total en el punto de
descarga. El muestreo y las consiguientes mediciones del aire y € agua de las
descargas, ya sean continuas o discontinuas, deberian servir principalmente para
determinar la composicion de radionucleidos de esas descargas. Cuando €l
contenido de radionucleidos en las descargas es muy bajo, es posible que las
mediciones en linea no resulten suficientemente sensibles y sea preciso recoger
muestras para su ulterior andlisis en laboratorio.

6.3. Para no dejar de registrar cambios importantes en la composicion de
radionucleidos de las descargas, la frecuencia de muestreo deberia determinarse
teniendo en cuenta los resultados de monitorizaciones anteriores de la instalacion
de que se trate o0 de instal aciones similares.

Muestreo en el medio ambiente

6.4. En el caso de descargas normales de instalaciones con licencia, la principal
finalidad del muestro y de las mediciones en el medio ambiente deberia consistir
en verificar si los valores medidos respetan los limites establecidos o los valores
previstos para las concentraciones de radionucleidos en muestras ambientales.
Por consiguiente, se deberian seleccionar lugares de muestreo situados cerca de
los puntos en que se prevé un maximo de exposicion o deposicion, de ser posible
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en laprincipal direccién del viento, en el caso de las descargas en laatmosfera, o
aguas abgjo del punto de descarga, en e caso de las descargas en e agua,
mientras que € muestreo de laradiacion directa de lafuente tendria que realizarse
en € limite del emplazamiento. Puesto que tanto en la atmosfera como en el agua
la dispersion puede variar mucho de un afio a otro, una parte considerable de las
mediciones de monitorizacion deberia realizarse afio tras afio en los mismos
lugares para poder comparar |os resultados.

6.5. A fin de comparar estos resultados con los del programa de monitorizacién
principal seria preciso tomar periodicamente muestras y/o realizar mediciones
adicionales tanto en los nicleos de poblacion cercanos como en las zonas de
fondo (en direccién contrariaa viento o ala corriente respecto de la fuente).

6.6. Seriaconveniente que en el caso de los alimentos de origen agricola que se
producen continuamente, como las verduras de hoja o la leche, se recojan
muestras en varios momentos del afo; este muestreo deberia ser mas frecuente
cuando ha habido emisiones de radionucleidos de periodo corto, como el yodo
radiactivo. El sueloy los productos que se cosechan unavez a afio tendrian que
monitorizarse con una frecuencia anual .

6.7. En el cuadro 3 se resumen |os componentes monitorizadosy las frecuencias
de muestreo y medicion. Se trata de un marco general, ya que el programa
especifico deberia establecerse tomando en cuenta los radionucleidos de que se
trate, asi como consideraciones especificas para el emplazamiento y los
correspondientes niveles de descarga. La seleccion de los alimentos dependera de
las précticas agricolas locales y de los habitos alimentarios de la poblacion.

M uestreo en emergencias

6.8. Es dificil planificar e muestreo en una emergencia porgque sus
circunstancias no pueden preverse con claridad y, por lo tanto, se requiere un ato
grado de flexibilidad, sobre todo en el caso de la monitorizacion del medio
ambiente. En esos casos, las posibilidades de comparar los resultados de las
medi ciones ambiental es con |os obtenidos en la monitorizacion de las fuentes son
limitadas, ya que normal mente, sobre todo durante lafase de emision, lacantidad
de materiales radiactivos liberados, sdlo puede determinarse con un amplio
margen de incertidumbre. Por |o tanto, los datos resultantes de la monitorizacién
del medio ambiente deberian servir de base para las medidas que hayan de
adoptarse afin de mitigar las consecuencias radiol gicas.
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CUADRO 3. COMPONENTES SOMETIDOS A MONITORIZACION
AMBIENTAL Y FRECUENCIAS DE MUESTREO Y MEDICION EN

DESCARGAS NORMALES DE RADIONUCLEIDOS AL MEDIO
AMBIENTE
Descarga Componentes monitorizados Frecuencia
Radiacion externa
Tasade dosis gamma Continua

Atmosférica

Dosis gamma — integrada

Tasa de dosis neutrénica
(si se prevé radiacion neutrénica)

Tasa integrada de dosis neutrénica
(si se prevé radiacion neutrénica)

Dos veces al afio
Continua

Dos veces al afio

Aire,
Aire

Lluvia
Deposicion
Suelo

deposicion

Recogida continua, medicién semanal
amensual

Recogida continua, medicién mensual
Recogida continua, medicién mensual
Anua

Alimentos y/o ingestion

Verduras de hoja
Otras hortalizas y frutas

Cereales

Leche
Carne
Agua potable y/o agua subterranea

Mensual en el periodo vegetativo

Muestreo selectivo en el momento
de la cosecha

Muestreo sdlectivo en € momento
delacosecha

Muestreo selectivo dos veces al afio
Dos veces al afio

Mensual durante €l pastoreo de las vacas

Indicad
Hierba

Liquenes, musgos, setas

ores terrestres

Muestreo sdlectivo unavez al afio

Mensual durante €l pastoreo del ganado

Liquida

Disper
Aguas superficiales

sién acuatica

Recogida continua, medicion mensual

Sedimentos Anual

Alimentos acudticos
Pescados Muestreo selectivo unavez a afio
Mariscos Muestreo selectivo unavez a afio
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CUADRO 3. COMPONENTES SOMETIDOS A MONITORIZACION
AMBIENTAL Y FRECUENCIAS DE MUESTREO Y MEDICION EN
DESCARGAS NORMALES DE RADIONUCLEIDOS AL MEDIO
AMBIENTE (cont.)

Descarga Componentes monitorizados Frecuencia

Indicadores acuéticos
Algas, esponjas Muestreo selectivo dos veces al afio
Animales bénticos Muestreo selectivo, dos veces al afio

Muestreo en la fuente

6.9. La mayoria de los datos sobre el incremento de las cantidades de
radionucl el dos emitidas desde | as instal aciones nucleares durante | as emergencias
deberia proceder de mediciones en linea de las tasas de dosis y/o de la actividad
beta total en € punto de emision. Para evaluar las consecuencias radiol 6gicas de
un accidente, seria conveniente determinar con la mayor frecuencia posible la
composicion de radionucleidos de | as emisiones ocasionadas. En caso de emision
radiactiva en la atmésfera, un sistema de filtrado continuo con un espectrémetro
de alta resolucién puede aportar datos muy Utiles acerca de |os aerosoles de yodo
y de otros elementos. Por razones de seguridad del personal, se deberiainstalar el
sistema de monitorizacion.

Muestreo en el medio ambiente

6.10. En caso de accidente en unainstalacién nuclear o de otraindole, se deberia
realizar un muestreo del medio ambiente, seguido de las correspondientes
mediciones, para obtener datos acerca de los niveles, la evolucién tempora y la
distribucién espacial de los radionucleidos en € aire, el suelo, las plantas, los
alimentos y los piensos a fin de evaluar las dosis a los grupos criticos de la
poblacion y servir de base para la adopcién de medidas protectoras y de
mitigacion. Por consiguiente, convendria que las muestras fueran representativas
en lo que se refiere alas condiciones de exposicion del grupo critico (véanse los
parrs. 6.18 a 6.22).

6.11. Se deberian seleccionar lugares de muestreo que permitieran obtener una
visién general no sdlo de lazona situada alrededor de lainstalacion donde se haya
producido laemisién accidental de materiales radiactivos sino también del campo
lgjano. En la fase inicial seria conveniente realizar muestreos y mediciones en
todas las direcciones, pero sobre todo en la direccién principal del viento, si se
trata de emisiones atmosféricas, 0 aguas abgo, en e caso de las emisiones
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acuéticas. Sin embargo, los lugares de muestreo se determinaran, de hecho, sobre
la base de la distribucion espacial de la tasa de dosis gamma en €l aire. La
monitorizacion deberia centrarse en las zonas con mayor potencia de
contaminacién teniendo en cuenta las modalidades del uso de latierra.

6.12. Cuando acaben las emisiones y la consiguiente precipitacion radiactiva, se
deberian efectuar cuanto antes mediciones en los aimentos y piensos. Las
mediciones en las plantas después de la deposicion pueden aportar informacién
muy Util paraestimar la actividad en esos productos en el momento de la cosecha.

6.13. Enel cuadro 4 seindican los tipos de medio ambiente que deberia abarcar
la monitorizacion de emergencia, junto con las frecuencias y localizaciones
recomendadas para los muestreos o las mediciones. Se trata de un marco general,
yaque €l programa especifico de monitorizacién deberia establ ecerse tomando en
cuenta los radionucleidos de que se trate, asi como consideraciones especificas
relativas al emplazamiento y los correspondientes niveles de descarga. Por
gjemplo, en caso de que las emisiones duren mucho tal vez deban adelantarse las
mediciones del suelo, los alimentos y |os indicadores radiol 6gicos con respecto a
lo indicado en el cuadro 4.

CUADRO 4. MONITORIZACION AMBIENTAL DE RADIONUCLEIDOS
DESPUES DE EMERGENCIAS

. Componentes . Observaciones
Emision monitorizados Frecuencia
Mediciones durante el paso de la nube
Radiacion externa
Tasade dosisgamma | Continua Campo cercano y campo
Igjano, mapa de tasas de
dosis externa
Tasade dosis Continua S6lo e campo cercano, si se
neutrénica(si seprevé prevé radiacion neutrénica
radiacién neutrénica)
Aire
Aire Recogida continua, Campo cercano y campo
mediciones cadados |legano
horas
Lluvia Recogida continua, Campo cercano y campo
mediciones cadados |legano
horas
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CUADRO 4. MONITORIZACION AMBIENTAL DE RADIONUCLEIDOS
DESPUES DE EMERGENCIAS (cont.)

. Componentes : Observaciones
Emision monitorizados Frecuencia
Mediciones después del paso de lanube En las zonas contaminadas
Radiacién externa
Tasadedosisgamma | Continua Mapa de tasas de dosis
externa
Atmosférica Deposicion
Suelo Unavez Mapa de contaminacion
(radionucleidos pertinentes)
Alimentos/ingestion
Verduras de hoja Diaria Buen indicador para
alimentos de origen vegetal
Leche Diaria Buen indicador para
alimentos de origen animal
Otras verdurasy En el momento dela
frutas cosecha
Ceredles En el momento de la
cosecha
Carne Muestras
representativas
Agua potable y/o Muestras
subterranea representativas
Indicadoresterrestres
Hierba Diaria
Liquenes, musgos, En e momento dela
setas cosecha
Después de las Las zonas y masas de agua
emisiones afectadas son limitadas
Dispersion acuética
Aguas superficiales M uestreo continuo,
mediciones diarias
- Sedimentos Semanal
Liquidas

Alimentos acuaticos

Pescados Muestreo selectivo
Mariscos Muestreo selectivo
Indicadores acuéticos

Algas Muestreo selectivo
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6.14. La intensidad y duracién de las actividades de monitorizacion deberian
determinarse en funcion de la gravedad de la emergencia. La monitorizacion
puede durar entre unos pocos dias y varios afios; en ese periodo las actividades se
deben adaptar a la evolucién de la situacion radiol6gica. Ademas, la estacion en
gue se produce €l accidente es muy importante para determinar la intensidad del
programa de monitorizacion. Fuera del periodo vegetativo sélo unos pocos tipos
de plantas pueden verse afectadas por la contaminacion foliar, lo cual reduce en
gran medida la necesidad de monitorizar los alimentos.

M uestreo en € medio ambiente en condiciones de exposicién cronica
(prolongada)

6.15. Mientras los niveles de actividad en el medio ambiente provocados por
emergencias o por practicas como las de extraccion y tratamiento del uranio se
mantienen cerca de los niveles de actuacion, es posible que sea preciso prolongar
lavigilancia del medio ambiente para determinar si esos niveles de actuacion no
se superan y aplicar oportunamente las medidas reparadoras que resulten
necesarias. Durante estos periodos, las principales vias que contribuyen a la
exXposicion son la exposicion externa debida a la presencia de radionucleidos de
periodo largo en el suelo, laingestion de alimentos contaminados por absorcién
radicular y, cuando la contaminacion con emisores beta es importante, la
inhalacion de radon, actinidos o particulas de suelo contaminado resuspendidas
por €l viento.

6.16. Paraevaluar las dosis a grupos criticos de la poblacion y apoyar latomade
decisiones sobre medidas reparadoras, seria conveniente recoger muestras
representativas en relacion con las condiciones de exposicion de esos grupos
(véanse los parrs. 6.18 a 6.22).

6.17. Debido alalenta semidesintegracion de los radionuclei dos que intervienen
y alos procesos de transferencia a largo plazo, la disminucién anual de las tasas
de dosis y los niveles de contaminacion de los alimentos es relativamente
pequeiia. Solo factores estacionales como el aumento de la resuspension en
periodos secos pueden causar mayores fluctuaciones en los niveles de
contaminacion. En estas condiciones rel ativamente constantes, laintensidad de la
monitorizacion puede reducirse en comparacion con la que se realiza durante una
emergencia. En general, seria conveniente monitorizar con més frecuencia las
zonas cuyas condiciones radiol 6gicas se aproximen a los niveles de intervencion
0 alos niveles de actuacion.
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Técnicas de muestreo

6.18. El objetivo de la monitorizacion del medio ambiente es obtener valores
representativos. En e presente contexto, se consideran representativas las
muestras que reflejan las condiciones del medio ambiente del que proceden. En
general, los niveles de actividad en las muestras terrestres estan sujetos a
variaciones espaciales y temporales debidas a diversos factores, como lafalta de
homogeneidad en la distribucién espacial de los materiales radiactivos
depositados en el suelo, laredistribucion de los radionucleidos por €l viento o por
erosion hidrica, diferencias en las condiciones del suelo y las préacticas agricolas,
y superposicion de diferentes vias de exposicion, como la absorcion foliar y la
absorcién radicular.

6.19. Los niveles de actividad que se miden en e medio ambiente son resultado
delasinteracciones complejasy no facilmente previsibles entre estos factores. La
variabilidad en las muestras de suelos, plantas, animales y sedimentos da lugar a
incertidumbres en la determinacion de los niveles de actividad en las muestras
ambientales.

6.20. Teniendo en cuenta la variabilidad inherente de las muestras ambientales, la
estrategia de muestreo debe disefiarse con sumo cuidado. Puesto que en las
condiciones de monitorizacidn no es posible comprender plenamente las razones
de esa variabilidad, se deberia aplicar una estrategia de muestreo predefinida
estrechamente vinculada con una eval uacién estadistica apropiada de los niveles de
actividad medidos. Esto es importante porque la comparacion de los niveles de
actividad en las muestras ambientales con los niveles de intervencion o los niveles
de actuacion puede servir de base para adoptar decisiones con consecuencias a
largo plazo paralasalud, la sociedad y la economia.

6.21. Para conseguir un muestreo representativo, la Comision Internaciona de
Unidades y Medidas Radioldgicas (CIUMR) [32] ha propuesto unos
procedimientos de muestreo especificos. Si bien es posible que estos
procedimientos no eliminen laincertidumbre relativaalos nivel es de actividad en
las muestras ambientales, podrian reducirla y permitir su cuantificacion por
medios estadisticos. En el cuadro 5 se resumen las principales técnicas de
muestreo [32] y sus caracteristicas.

6.22. Lafrecuenciade muestreo dependera de la cantidad que deba estimarse, asi
como del grado de precision necesario, de la evolucion tempora y de la
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CUADRO 5. TECNICAS DE MUESTREO PARA LA MONITORIZACION
DEL MEDIO AMBIENTE

Técnicade

muestreo Descripcion Observacion
Muestreo Lamuestra se recoge basandose en la  Mayor probabilidad de sesgo en €l
apreciativo apreciacion de lapersonaquerealiza muestreo; no se pueden cuantificar
el muestreo los grados de representatividad y de
precision
Muestreo Todas las muestrastienen lamisma  Se asegura la representatividad;
aeatorio simple probabilidad de ser incluidas puede haber problemas en los
terrenos no homogéneos
Muestreo Division de lamuestraen partes cuya  Es preciso saber quelamuestraentere
estratificado mayor homogeneidad se conoce; no es homogénea; posibilidad de
posterior muestreo aeatorio de las sesgo s las fracciones de lamuestra
partes resultantes de la division no se estiman correctamente
Muestreo A partir de un punto seleccionadoa  Masfécil de aplicar que €l muestreo
sistemético azar el muestreo se desarrollaconforme aleatorio; es posible que no setenga
auna cuadricula predefinida con en cuentalaconfiguracion espacial de
precision la contaminacion

variabilidad de dicha cantidad. En general, el muestreo deberia ser mas frecuente
en las zonas cuyas condiciones radioldgicas se aproximen a los niveles de
intervencion o a los niveles de actuaciéon. La frecuencia de muestreo en la
monitorizacion también deberia ser més intensa cuando exista una mayor
variabilidad espacial y temporal, como en el caso de la monitorizacién de
radionucleidos con periodos de semidesintegracion cortos y de alimentos que
deban consumirse poco después de la cosecha.

ESTRATEGIA DE MEDICION

6.23. En el marco de los programas de monitorizacion se realizan mediciones de
la radiacion en la fuente, en € medio ambiente y en laboratorios, tanto en
condiciones de emision normales como en emergencias 0 en situaciones de
exposicion crénica (prolongada). A este respecto se plantean los siguientes
requisitos técnicos. seleccién de los tipos de medio ambiente, los lugares y la
frecuencia de las mediciones; seleccion del equipo de deteccidn paralos distintos
tipos de radiacion y de energia; y determinacion de los requisitos relativos a los
niveles de deteccion maximos y minimos para los distintos tipos de radiacion o
actividad.
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6.24. El equipo de medicion se deberia seleccionar en funcion de su uso previsto.
Seria conveniente tener en cuenta la variedad de radionucleidos que podrian
liberarse tanto durante el funcionamiento normal de una instalacion como en
condiciones de emergencia. Las centrales nucleares pueden emitir una amplia
variedad de radionucleidos, cuyos periodos de desintegracion oscilan entre unos
pocos segundos y miles de afios, mientras que en el caso de las instalaciones de
fabricacion de combustible la variedad es mucho menor y no se emiten
radionucleidos de periodo corto. Los requisitos técnicos de la estrategia de
medicién dependeran de lafinalidad de la monitorizacion.

6.25. En el cuadro 6 se resumen los procedimientos de muestreo y medicién
utilizados para determinar |as diversas cantidades que pueden ser importantes en
los distintos contextos de monitorizacion. En general, deberian medirse los
niveles de actividad de cada radionucleido en los distintos tipos de medio
ambiente. Enlos casos en que los limites de descarga en una préctica se fijen por
referencia a la actividad afa total y/o a la actividad beta total, y no a
radionucleidos especificos, tal vez no se necesite realizar mediciones rutinarias
de radionucl eidos especificos.

6.26. La frecuencia de muestreo dependerd del objeto de la medicion y de la
evolucion temporal de las concentraciones de actividad en los distintos tipos de
medio ambiente. Durante las précticas y en laexposicion cronica (prolongada), la
variabilidad temporal suele ser baja, de manera que la frecuencia de muestreo
también sera baja. Los intervalos de tiempo entre las mediciones deberian
corresponder a proceso de semidesintegracion de los radionucleidos
monitorizados. Si e tiempo de muestreo en un filtro es largo en comparacion con
el tiempo de semidesintegracion del radionucleido monitorizado, es posible que
éste no se detectey no se cumpla el objetivo de la monitorizacion.

6.27. En el caso de las mediciones de bajo nivel en condiciones de practicas y
exposicion cronica (prolongada), la actividad minima detectable del equipo y €l
método utilizados deberia permitir mediciones de niveles de radionucleidos
inferiores en uno o dos drdenes de magnitud a los limites o0 a los niveles de
actuacion establecidos paralos radionucleidos en |os tipos de medio ambiente de
gue se trate. Si los limites establecidos son inferiores a los niveles de fondo,
bastard una actividad minima detectable que permita medir los niveles de
radiacion o las concentraciones de actividad inferiores alos niveles de fondo.
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CUADRO 6. CANTIDADES SUJETASA MONITORIZACION Y ORIENTA-
CION PARA LAS MEDICIONES

Cantidad por medir Muestreo/medicion Aplicacion
Monitorizacién de la fuente

Tasade dosis gamma Equipo en lineafijo, medicién continua Préctica, emergencia

en lafuente

Gases en €l aire emitido

Aerosolesen € aire
emitido®

Actividad en el agua
emitida®
Tasade dosis gamma

end suelo

Actividad de aerosoles
ene aire

Yodo radiactivo en €l aire

Actividad en el agua de
lluvia

Actividad depositada

Actividad en € suelo

Actividad en
alimentos/piensos, aguas,
sedimentos

Equipo enlineafijo, medicién continua Practica, emergencia

Equipo y/o muestreo en linea; andlisis Préctica, emergencia

especifico denucleidos, afatotal y beta

total

Equipo y/o muestreo en linea; andlisis Préctica, emergencia

especifico denucleidos, afatotal y beta

total

Monitorizacién del medio ambiente

Mediciones sobre €l terreno;

dispositivos méviles o fijos

Muestreo con filtros; andlisis

especifico de nucleidos

Muestreo especifico de laformafisica
y quimica; andlisis especifico de

nucleidos

Muestreo en colector delluvia; andlisis

especifico de nucleidos

Espectrometriagammain situ;
muestreo con placas colectorasy
andlisis especifico de nucleidos

Espectrometria gammain situ;
muestreo sobre € terreno y andisis

especifico de nucleidos

Muestreo sobre €l terreno; andlisis

especifico de nucleidos

Practica, emergencia,
exposicion crénica
(prolongada)
Préctica, emergencia,
exposicion cronica
(prolongada)
Préactica, emergencia

Practica, emergencia

Préactica, emergencia

Practica, emergencia,
exposicion crénica
(prolongada)
Practica, emergencia,
€Xposicion cronica
(prolongada)

2 En los casos en que los Iimites de descarga en una préctica se fijen por referenciaala
actividad alfatotal y/o alaactividad beta total, y no a radionucleidos especificos, tal vez
no se necesite realizar mediciones rutinarias de radionuclei dos especificos.
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6.28. Cuando los datos de monitorizacién deban utilizarse para evaluar las dosis
anuales a un grupo critico y paraverificar el cumplimiento de las restricciones de
dosis en € caso de précticas, o bien para compararlos con el nivel de
intervencion, se deberia seleccionar una actividad minima detectable del equipo
gue permita realizar mediciones de niveles considerablemente inferiores a los
niveles de dosis de referencia establecidos, teniendo en cuenta las mdltiples vias
de exposicién humana. Para cada via que deba examinarse se tendria que asignar
una fraccion determinada de la dosis de referencia; seria preciso establecer unas
actividades minimas detectables que garantizaran la deteccion de estas posibles
contribuciones a las dosis.

6.29. En condiciones de emergencia deberia utilizarse un equipo con capacidad
para medir los atos niveles de radiacién o las dtas concentraciones de
radionucleidos que pueden registrarse en caso de accidente muy grave. Puesto
gue en esas condiciones la derivacion de un término fuente es fundamental para
adoptar decisiones en materia de contramedidas, se deberia llevar a cabo una
monitorizacion capaz de aportar a menos datos sobre los radionucleidos que en
€s0S €asos revistan mas importancia desde € punto de vista radiol 6gico.

INCERTIDUMBRES EN LOS DATOS DE MONITORIZACION

6.30. Las actividades de monitorizacion deberian aportar los datos necesarios
paraanalizar y evaluar la contaminacién del medio ambiente. La monitorizacién,
sobre todo en las emergencias, es una importante fuente de informacion para la
adopcion de decisionesy lajustificacion de contramedidas. Sin embargo, al igual
que cualquier tipo de mediciones, los datos de monitorizacién conllevan
incertidumbres derivadas, a su vez, de las incertidumbres técnicas, asi como de la
falta de representatividad de las muestras y/o mediciones y de los errores
humanos.

6.31. Las incertidumbres técnicas de los datos de monitorizacién se deben
principalmente a:

— La variabilidad espacial y temporal de la cantidad monitorizada (por
giemplo, latasade dosisy la concentracion de actividad);

— Lavariabilidad de los procedi mientos de muestreo, tratamiento y medicion;

— Los métodos estadisticos de conteo en el caso de bajo nivel de actividad de
radionucleidos.
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6.32. Estas incertidumbres no pueden eliminarse, pero si reducirse lo posible
mediante procedimientos de garantia de calidad. Mientras que la calibracidn
incorrecta se puede detectar y posteriormente corregir, los errores en el
tratamiento de las muestras son mas dificiles de detectar y corregir. Ademas, €l
almacenamiento de las muestras puede dar lugar ala repeticion de mediciones de
muestras evidentemente incorrectas. Se deberian llevar a cabo periddicamente
actividades de capacitacion y gjercicios a fin de mantener la experiencia del
personal como condicion previa importante para conseguir una labor de ata
calidad, sobre todo en las condiciones de estrés propias de las emergencias.

6.33. Es posible optimizar |la representatividad de las muestras y/o de las
mediciones sobre el terreno mediante un plan apropiado de muestreo y medicién
(a que ya se ha hecho referencia) y unalabor de monitorizacion mas intensa.

6.34. No resulta facil cuantificar los errores humanos. El estrés 'y € exceso de
trabajo, sobre todo en las emergencias, pueden dar lugar a errores humanos, por
gemplo: registro equivocado, pérdida de muestras, etiquetado incorrecto,
contaminacién cruzada durante la preparacion de las muestras y contaminacion
de los instrumentos de medicion. Puesto que muchos errores humanos se pueden
prever y simular, seria conveniente impartir capacitacion adecuada a persona y
aplicar procedimientos idéneos de garantia de calidad para reducir el nimero de
errores, incluso en condiciones de emergencia.

6.35. Las incertidumbres de los resultados de monitorizacion se tendrian que
determinar tomando en cuenta las que afectan alos procedimientos de muestreo y
de medicién, incluidos los pardmetros de tratamiento de las muestras y la
calibracion del equipo, y deberian indicarse junto con la notificacion de esos
resultados. Tanto en los procedimientos de evaluacion de dosis como en la
interpretacion de los datos de monitorizacion seria preciso tener presentes las
incertidumbres que conllevan dichos resultados.

7. CONSIDERACIONESRELATIVAS
A LA EVALUACION DE DOSIS

CONCEPTOS GENERALES
7.1. Lainformacion obtenida mediante |os programas de monitorizacién deberia

utilizarse para evaluar las dosis de radiacion a los miembros de la poblacién
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comparando esos datos con los criterios de dosis establecidos por € 6rgano
regulador. Estos criterios se suelen expresar como limites de la dosis anual de
radiacion (en las practicas) o como niveles de intervencion de la dosis recibida
por el grupo critico. La evaluacion se realiza calculando las dosis que reciben o
podrian recibir los miembros del grupo critico. En estos célculos se utilizan
resultados tanto de la monitorizacion de fuentes y del medio ambiente como de la
monitorizacion individual, o de una combinacion de ellos.

7.2. Ninguno de los méodos de monitorizacién mencionados indica
directamente |las dosis de radiacion alos miembros del grupo critico; se necesitan
modelos mateméticos para convertir los resultados de monitorizacion en
predicciones de dosis. Los modelos que se utilicen para calcular las dosis
dependerén de las condiciones de exposicion, los resultados de monitorizacidn
disponibles, la finalidad de la evaluacion y la magnitud de las dosis. Estos
modelos deberian simular |as principal es vias que contribuyan a la exposicion de
los grupos de poblacion de que se trate (véanse los parrs. 4.4 a4.11).

7.3. Lafinalidad de las evaluaciones de dosis, la evolucién temporal de las
condiciones de exposicion y la composicion de radionucleidos de las emisiones
son diferentes segln se trate de practicas (descargas a largo plazo, crénicas), de
emergencias (emisiones a corto plazo) o de situaciones de exposicion crénica
(contaminacion con radionucleidos de periodo largo). En consecuencia, para
evaluar las dosis en las distintas situaciones de exposicion se deberian utilizar
model os de exposicién humana diferentes (véase més adel ante).

7.4. Cuando la monitorizacion del medio ambiente aporta resultados sobre los
niveles de radiacion y el contenido de radionucleidos en €l aire, el aguay los
aimentos, la evaluacion de dosis deberia redizarse mediante modelos
metabdlicos y dosimétricos, combinados con datos relativos a tiempo que los
miembros de los grupos criticos hayan pasado en las diferentes condiciones de
exposicion, a volumen de aire que hayan inhalado y a sus tasas de consumo de
alimentos y bebidas. Cuando sdlo se dispone de resultados de monitorizacion de
fuentes 0 cuando la monitorizacion del medio ambiente no aporta datos
suficientes sobre los niveles de radiacion y la contaminacion del aire, €l aguay
los aimentos, también es necesario utilizar modelos de transferencia de
radionucleidos por las vias de exposicion y las cadenas alimentarias.

7.5. Siempre que sea posible, las evaluaciones de dosis deberian abarcar
mediciones de la contaminacion ambiental combinadas con modelos de
transferencia en el medio ambiente. La importancia relativa de las mediciones y
de los model os dependera de varios factores, por g emplo:
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a) Ladisponibilidad de mediciones ambientales que guarden relacion directa
con los miembros del grupo de referencia;

b) Larepresentatividad de las muestras;

¢) Laprecision delas mediciones;

d) El nimero de mediciones con valores inferiores a los limites de deteccion
de los radionucleidos emitidos por fuentes;

€) El grado de vaidacién de los modelos empleados en los célculos
especificos para el emplazamiento.

7.6. Existen diferentes modelos, con diferentes grados de complejidad, que
pueden emplearse en la eval uacion radiol6gica. La modelizacién deberiatener un
grado de detalle y complejidad acorde con la magnitud de las dosis que se trate
de predecir [33].

EVALUACION DE DOSIS CAUSADAS POR DESCARGAS NORMALES
Exposicién externa

7.7. Al menos en principio, la irradiacion externa ocasionada por una fuente
resulta facil de evaluar. En el caso de las fuentes discretas, los campos de
radiacion cercanos se pueden medir (se estima la radiacién de fondo natural y el
valor obtenido se resta de los resultados) o calcular mediante técnicas simples. Al
calcular las dosis a los grupos criticos seria preciso tener en cuenta los efectos
relacionados con la distancia, € blindagje y la dispersion, asi como el tiempo
probable de permanencia en la zona de un miembro del grupo critico en el lapso
de un afio.

7.8. En general, la exposicidn externa causadas por radionucleidos presentes en
el penacho o en e suelo es dificil de evaluar sobre la base de mediciones
radiol dgicas directas, ya que laradiacion de fondo natural suele ser mas variable.
Sin embargo, en muchos casos esa exposi cion externa causada por radionucleidos
se puede calcular sobre la base de mediciones espectrométricas de la
contaminacién del aire y la deposicion en el suelo utilizando modelos
establecidos de conversion de niveles de contaminacion en valores de dosis y
teniendo en cuenta el tiempo probable de permanencia en la zona de un miembro
del grupo critico en el lapso de un afio. Cuando se dispone de datos sobre las
estructuras de los edificios, esa informacién, o bien factores de blindaje por
defecto conocidos, pueden utilizarse para calcular tanto la reduccion de la
exposicion debida a blindaje de las estructuras como su incremento debido ala
deposicion en los muros 'y techos de los edificios.
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7.9. El grupo de la poblacién més vulnerable a la exposicion externa en
condiciones de descarga normales cronicas puede ser el de las personas que
trabajan sobre todo al aire libre (campesinos, pastoresy silvicultores). Si cercade
la instalacion nuclear hay una zona residencial, en la determinacion del grupo
técnico se deberian tener en cuenta las personas que viven en casas de una sola
planta construidas con materiales ligeros (por ejemplo, madera).

Exposicion interna

7.10. Las vias que sea preciso tener en cuenta para calcular las dosis internas
dependeran de la finalidad de dicho calculo (por ejemplo, para realizar un
cribado, en lugar de una evaluacion detallada, o para adoptar un enfoque
conservador a fin de garantizar el cumplimiento de los limites, en lugar de un
enfoque readlista para llevar a cabo estudios de optimizacion), asi como de la
magnitud de las dosis. Normalmente, se tomaran en cuentalas principales vias de
exposicion: lainhalacion de aire contaminado por descargas en la atmosfera, la
ingestiéon de alimentos y bebidas (verduras, fruta, carne y leche) contaminados
por emisiones en la atmdsfera y la ingestion de pescados, mariscos y productos
derivados de algas contaminados por descargas liquidas.

7.11. Paracacular las dosis por inhaacidn se necesitan datos sobre el volumen
de aire inhaado en un afio por los miembros del grupo critico. Este volumen
dependera de la edad de las personas, del tiempo probable de su permanenciaen
lazonaen el lapso de un afio y delas actividades querealicen enlazona. LaCIPR
ha proporcionado orientaciones a este respecto [34].

7.12. Paracalcular las dosis alos miembros de los grupos criticos por ingestion
de bebidas y alimentos contaminados se necesitan datos acerca de las tasas de
consumo correspondientes. Las tasas de consumo de los diferentes tipos de
alimentos y bebidas suelen ser especificas de las regiones. Hay que tener en
cuenta que algunos subgrupos de la poblacion (por gemplo, los pescadores)
pueden tener tasas de consumo muy especificas en e caso de determinadas
categorias de alimentos o bebidas [33]. Para cacular las dosis también se
necesitan datos acerca del origen de los alimentos; por lo general, sélo los
alimentos locales presentan un grado significativo de contaminacion por
descargas normales, de manera que de los alimentos y bebidas que consumen los
miembros del grupo critico sdlo la fraccion correspondiente alos de origen local
deberiatenerse en cuenta para calcular las dosis.

7.13. Cuando la contaminacion de los alimentos y bebidas se ha evaluado
mediante modelos, € cédculo de las dosis relacionadas con fuentes no plantea
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dificultades. Si bien en estafase del calculo de las dosis se puede tener en cuenta
lamodificacion de la contaminacion de los alimentos debida a su elaboraciony a
las préacticas culinarias, es preciso verificar atentamente los datos.

7.14. Paracalcular las dosis sobre la base de los resultados de la monitorizacién
del medio ambiente se requiere un tratamiento apropiado de esos datos. Deberia
determinarse la radiacion de fondo, ya se trate de la radiacion natural o de la
provocada por la precipitacion radiactiva resultante de ensayos de armas
nucleares; esta determinacion se suele realizar mediante una comparacién con los
resultados de monitorizacién de una zona que no ha sido contaminada (siempre
gue su caracterizacion sea correcta); para calcular las dosis causadas por
emisiones de una fuente 0 una préctica, estos niveles de radiacion de fondo
deberian restarse de los datos relativos a la contaminacién. En caso de que la
contaminacion se deba a emisiones de varias fuentes, la dosis total deberia
cacularse a partir de mediciones de monitorizacion ambiental, pero por lo
genera resulta dificil atribuir fracciones de dosis alas distintas fuentes.

7.15. Hay que destacar que el célculo de las dosis sobre |a base de | os resultados
de la monitorizacion del medio ambiente es el método més indicado cuando la
contaminacién del aire, el aguay los alimentos se ha podido medir répidamentey
cuando la cantidad de resultados obtenidos permite extraer datos estadisticos
significativos. Por lo general, solo algunos de los radionucleidos emitidos se
pueden medir por encima de los limites de deteccion en los tipos de medio
ambiente y de alimentos pertinentes. Por consiguiente, en e caso de los
radionucleidos que no puedan detectarse en el medio ambiente, el cllculo de las
dosis a partir de los resultados de la monitorizacion ambiental deberia
complementarse con cd culos basados en |os resultados de la monitorizacion de
las fuentes. Ademas, la monitorizacion ambiental durante las précticas permite
determinar si los supuestos, modelos y parametros utilizados en €l proceso de
concesion de la licencia respondian a las condiciones especificas del
emplazamiento.

7.16. Para poder utilizarlas en e célculo de las dosis, las mediciones de la
contaminacion de los alimentos deberian referirse alas partes comestiblesy no a
latotalidad de los organismos (animales o plantas); también seria preciso aclarar
si los resultados se refieren a peso hiimedo o a peso seco. Paracalcular lasdosis
a partir de mediciones de la contaminacién de los aimentos deberia utilizarse un
nivel medio de contaminacién determinado sobre la base de a menos varias
muestras representativas. El muestreo de los cultivos estacionales tendria que
efectuarse en un momento cercano ala cosecha. Los célculos de las dosistendrian
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que basarse en mediciones de la contaminacion relativas Unicamente a las
especi es que consuman |os miembros de |os grupos criticos.

EVALUACION DE DOSIS EN EMERGENCIAS

7.17. Se deberian adoptar todas las disposiciones pertinentes para evaluar la
exposicion de los trabajadores de emergencias y los miembros de la poblacion a
raiz de una emergencia nuclear o radiol 6gica. Esa evaluacion tendria que basarse
en la mejor informacion disponible y se deberia actualizar segin se disponga de
nueva informacion que permita mejorar sustancialmente la precision de los
resultados.

7.18. El modelo de evaluacion de dosis en emergencias deberia:

— Tomar en cuenta los factores que tengan repercusiones importantes en las
dosis fuera del emplazamiento;

— Utilizar lainformacion directamente disponible;

— Ser de fécil utilizacion en las condiciones de estrés propias de las
emergencias;

— Producir resultados que sean féciles de entender y apoyen el proceso de
adopcion de decisiones;

— Producir resultados en los que se tengan en cuenta las principales
incertidumbres inherentes a esas proyecci ones.

7.19. Losmétodosy modelos[33y 35] que se utilizan paraevaluar lasdosisalos
miembros de la poblacién causadas por descargas normales no son apropiados
paralas situaciones de emergencia, en las que es preciso aprovechar al maximo la
informacién disponible a partir de un ndmero limitado de mediciones para
estimar con rapidez las consecuencias fueradel emplazamiento. En tales casos se
necesitan métodos capaces de elaborar proyecciones sobre las consecuencias que
podrian registrarse fuera del emplazamiento a raiz de las condiciones en que se
encuentre la instalacion (por ejemplo, en caso de emisiones que no estén
monitorizadas o de emisiones que puedan producirse en el futuro). Estas
proyecciones de las consecuencias fuera del emplazamiento podrian consistir en
€l cédlculo anticipado de dosis para diferentes situaciones de accidente, como se
indica en la referencia [10] o bien en resultados obtenidos con modelos
informéaticos, como INTERRAS [10]. Estas proyecciones deberian ser las mas
realistas posibles y en ninglin caso habria que subestimar las dosis calculadas
relativas a situaciones que puedan entrafiar riesgos para las personas.
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7.20. Los responsables de las evaluaciones y la gestion deberian tener presente
gue las proyecciones de dosis conllevan incertidumbres y de que en caso de
emergencia muy grave puede resultar imposible elaborar proyecciones precisas
acerca de las dosis fuera del emplazamiento. Deberian estar preparados para
encontrar discrepancias entre los resultados obtenidos con los modelos que
utilicen las diferentes organizaciones y convendria que no adoptaran decisiones
acerca de medidas protectoras basandose Unicamente en esas proyecciones.

7.21. Durante la fase de preparacion para emergencias seria conveniente
seleccionar los modelos aplicables en los distintos tipos de emergencias que
guepa prever y los encargados de utilizarlos tendrian que conocer perfectamente
las distintas clases de datos necesarios para obtener proyecciones de dosis. Esas
personas deberian saber de qué clases de datos podrian disponer y los modelos
tendrian que ser capaces de tratar preferentemente estos tipos de datos simples.
Por jemplo, cuando se conoce la mezcla relativa de radionucleidos cuya emision
es probable, incluso una sola medicién simple de latasa de dosis gamma externa
en € aire puede ser suficiente para estimar las dosis causadas en ese lugar
concreto por la exposicion externa y la exposicion interna. Posteriormente,
cuando se disponga de més mediciones, esas proyecciones tempranas podrén
modificarse. Las proyecciones también se podran modificar en caso de que haya
habido intervenciones, por ejemplo, la aplicacion de medidas de refugio.

Exposicion externa

7.22. La evaluacion de la exposicion externa en una situacion de emergencia
suele abarcar evaluaciones de la exposicion causada por € penacho y por los
depdsitosen el suelo, asi como, en algunas emergencias, de la posible exposicion
directa alas radiaciones de la fuente.

7.23. Puesto que la exposicion directa alafuente puede variar mucho en funcién
del tiempo, la monitorizacion del campo de radiacién ha de ser muy frecuente
para poder evaluar las dosis. Por lo general, los niveles de radiacién son muy
superiores a los niveles habituales de radiacion de fondo, cuyo valor puede
considerarse desdefiable. Otros componentes de |os campos de radiacién, como la
radiacion procedente del penacho, deberian restarse, siempre que seaposible, de
las mediciones directas de la radiacion procedente de la fuente. La evaluacion de
la irradiacion externa desde la fuente no supone mayores dificultades: puede
calcularse con técnicas simples que tienen en cuenta los efectos de distancia y
dispersién, asi como el tiempo probable de permanencia de las personas (por
giemplo, los trabagjadores de emergencias) en la zona. Si se dispone de datos
apropiados, también deberian tenerse en cuenta los efectos relacionados con el
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blindaje. Como primera aproximacion, en una emergencia, las mediciones de
kermaen € aire (en Gy/h o aguna unidad equivalente) se pueden utilizar de la
mismamanera que las mediciones de la tasa de dosis ambiental (en Sv/h o alguna
unidad equivalente).

7.24. Laexposicion externa causada por radionucleidos presentes en e penacho
puede calcularse a partir de mediciones radiol égicas directas o de mediciones de
las concentraciones de radionucleidos en la atmosfera. Teniendo en cuenta que
estas mediciones suelen referirse a radionucleidos especificos o a las formas
fisicas y quimicas especificas de los radionucleidos, convendria cerciorarse de
gue se hayan realizado muestreos y mediciones de los radionucleidos presentes
en la pluma que sean significativos desde el punto de vista radiol6gico. En los
célculos se deberiatener en cuentaladistanciaentre el punto de mediciény € eje
del penacho, afin de poder extrapolar 1os resultados de la monitorizacion paralas
poblaciones més expuestas, es decir, las ubicadas en la zona donde incide €l
cuerpo principal del penacho. Cuando las emisiones y las tasas de emision se
estiman a partir de datos de monitorizacién de fuentes suficientemente precisos,
cuya disponibilidad no suele estar asegurada, la exposicion externa causada por
radionucleidos presentes en el penacho también puede calcularse mediante
modelos de dispersion de las emisiones. Es posible tomar en cuenta el efecto de
blindaje por las estructuras de los edificios, siempre que se disponga de los datos
necesarios y se hayan adoptado contramedidas de refugio eficaces.

7.25. La exposicion externa causada por la deposicion de radionucleidos en el
suelo se puede calcular a partir de mediciones radiolégicas directas reaizadas
después del paso del penacho (cuando la tasa de dosis es muy superior a los
niveles de radiacion de fondo natural) o una vez realizada la espectrometria.
También puede calcularse sobre |a base de mediciones de las concentraciones de
radionucleidos en muestras ambientales (por ejemplo, suelo, hierba y agua de
lluvia). Las dosis externas causadas por |a deposicién de material es radiactivos se
suelen calcular para un periodo de tiempo limitado, normalmente uno o unos
pocos dias, en consonancia con la adopcion de medidas protectoras urgentes
(refugio 0 evacuacion). Para esos periodos breves la deposicién se puede
considerar constante, salvo en lo que se refiere a la desintegracion radiactiva de
los radionucleidos de periodo corto. Es posible tomar en cuenta el efecto de
blindaje por las estructuras de los edificios, siempre que se disponga de datos y
las medidas de refugio hayan resultado eficaces.
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Exposicién interna

7.26. Paracalcular las dosis por exposicién internaen las emergencias se deberia
prestar atencién ante todo alainhalacién, ya que esta viareviste unaimportancia
fundamental para la adopcion de medidas protectoras urgentes (refugio,
evacuacion y profilaxis con yodo estable). Al igual que en el caso, ya analizado,
de la exposicion externa causada por radionucleidos presentes en €l penacho, la
exposicion interna por inhalacion de radionucleidos presentes en el penacho se
puede calcular a partir de los resultados de la monitorizacion del medio ambiente
0 bien de resultados obtenidos con modelos basados en la monitorizacién de
fuentes.

7.27. Por lo general, la resuspension de radionucleidos depositados no se toma
en cuenta, ya que en las fases iniciales de una emergencia no suele tener mayor
importancia (con la posible excepcion de la dispersién en gran escala de
plutonio). Se puede tener en cuenta el efecto del refugio, siempre que se disponga
de datos y que las contramedidas de refugio hayan sido eficaces. También se
pueden tomar en cuentalos efectos de la profilaxis con yodo estable, siempre que
se conozca el momento preciso de su aplicacion.

EVALUACION DE DOSIS EN SITUACIONES DE EXPOSICION CRONICA
(PROLONGADA)

7.28. En €l caso de las personas que residen en zonas contaminadas con
radionucleidos de periodo largo naturales o artificiales, las vias de exposicién
suelen ser multiples. Las contribuciones de las dosis externas y las dosis internas
(por ingestion e inhalacion) dependen de las composiciones isotépicas y las
formas fisicas y quimicas de los radionucleidos, asi como de las condiciones del
medio ambiente y de |os hébitos de la poblacion.

7.29. Para evaluar las dosis causadas por la exposicion a largo plazo de la
poblacién en condiciones radiol égicas de evolucién lenta, se deberian utilizar los
datos de monitorizacion ambiental disponibles, combinados con model os simples
estaticos o de equilibrio. Cuando se trata de paises de clima templado o polar, en
estos modelos se deberian tener en cuenta los cambios estacionales tanto en las
condiciones de exposicion (por ejemplo, la capa de nieve) como en los habitos
humanos. También seria conveniente tener en cuenta la posible influencia de
condiciones climéticas especificas en la acumulacién de radionucleidos por la
vegetacion (como las sequias o las condiciones que favorecen el crecimiento de
|as setas).
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7.30. Por lo general, las evaluaciones de dosis a la poblacién que vive en
condiciones de exposicion radiol égica cronica (prolongada) sellevan a cabo para
justificar la adopcién de medidas reparadoras que suponen gastos considerables.
En consecuencia, las dosis alos grupos de poblacion criticos deberian calcularse
sobre la base de modelos dosimétricos realistas y no mediante modelos de
cribado. En lamedidadelo posible, lavalidacién de estos model os se tendria que
basar en datos de mediciones ambientales disponibles y en datos selectivos de
mediciones individuales, como los del conteo de la radiactividad corpora en la
dosimetriainternay las dosis individuales en la dosimetria externa.

7.31. Para determinar las dosis anual es reales seria preciso tener en cuenta todos
los componentes de la exposicion externay de la exposicién interna causadas por
laradiacién ambiental, incluidalaradiacion de fondo natural. Se deberian aplicar
métodos de medicion y de tratamiento de datos especiales para determinar los
componentes de las dosis atribuibles a las distintas fuentes de radiacion
ambiental.

Exposicién externa

7.32. Ladosisexternaa grupo de poblacion critico en condiciones de exposicion
crénica (prolongada) deberia determinarse sobre la base de datos de
monitorizacion ambiental utilizando un modelo de cdlculo simple en € que se
tengan en cuenta el blindgje parcial del medio humano en comparacién con una
zona abierta, la presencia humana, la relacion porcentual entre ladosis en el aire
y ladosis efectiva, y lavariacion estacional de |os parametros pertinentes.

7.33. El grupo de poblacion que puede verse més afectado por la exposicion
externa en condiciones de exposicion cronica (prolongada) suele ser el de las
personas que trabajan principalmente a aire libre (como los silvicultores, los
pastoresy los campesinos) y las que viven en casas de una sola planta construidas
con materiales ligeros (como la madera). El mejor medio para estimar €l tiempo
gue los miembros de esos grupos pasan en los distintos lugares habituales de
residencia, trabajo y esparcimiento, tanto en locales cerrados como &l aire librey
en las diferentes estaciones, consiste en realizar entrevistas personales.

7.34. El conjunto de mediciones de las tasas de dosis ef ectuadas en |os diferentes
lugares donde suelen residir los miembros del grupo critico, tanto a aire libre
como en locales cerrados, puede utilizarse directamente para evaluar las dosis
externas reales. Para definir la contribucion de determinada fuente de radiacién a
la dosis externa se deberian aplicar métodos de espectroscopia gamma sobre el
terreno evaluando posteriormente las dosis atribuibles a los distintos
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radionucleidos o restando la radiacién de fondo determinada en condiciones
similares.

7.35. Otro tipo de datos aportados por |la monitorizacion del medio ambiente son
los niveles de deposicion de determinados radionucleidos en el suelo de la zona
examinada, que se pueden utilizar para evaluar las dosis externas atribuibles alos
distintos radionucleidos. Aplicando coeficientes de conversidn especificos para
los distintos radionucleidos esos datos se podrian convertir en valores de tasas de
dosis en suelos no perturbados (por ejemplo, prados), suelos arados o superficies
duras (por gjemplo, con pavimento de asfalto o de concreto).

7.36. Antes de evauar las dosis se deberian determinar los parametros del
modelo relativos ala atenuacion de las tasas de dosis en lugares rurales y urbanos
tipicos para una superficie de referencia (por lo general, un prado) reaizando una
serie de mediciones sobre €l terreno 0 modelizando las condiciones de radiacion
en asentamientos, viviendasy otros lugares.

7.37. Es posible reducir considerablemente las incertidumbres que conlleva la
estimacion de las dosis externas si se utilizan mediciones para determinar
algunos pardmetros cruciales y €l resultado final se valida con datos de
monitorizaciones individual es realizadas en determinados periodos de tiempo.

Exposicion interna
Ingestion

7.38. La dosis interna a un grupo de poblacién critico en condiciones de
exposicion cronica (prolongada) por ingestion de agua potable y/o alimentos
contaminados deberia determinarse sobre la base de datos de monitorizacion
ambiental utilizando un modelo de célculo simple en el que setengan en cuentael
origen y la tasa de consumo de distintos productos alimenticios, asi como las
variaciones estacionales en |os parametros pertinentes.

7.39. El grupo de poblacion mas expuesto a la radiacion por ingestion es aquel
cuyos miembros consumen cantidades considerables de productos alimenticios
producidos a nivel local. En el caso de los radionucleidos de periodo largo (por
giemplo, €l tritio y el cesio) que dependen poco de los coeficientes relacionados
con la edad, € grupo de poblacién mas expuesto suele ser € de los adultos que
consumen productos alimenticios agricolas y alimentos naturales locales. Cuando
se trata de radionucleidos que (como el estroncio, €l radio y el polonio) por sus
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propiedades metabdlicas dependen mucho de esos coeficientes, e grupo de
poblacion mas expuesto suele ser el de los lactantes y 10s nifios.

7.40. Los datos resultantes de la medicién regular de las concentraciones de
radionucleidos en productos aimenticios agricolas locales se pueden utilizar
directamente para evaluar la ingesta anual y la correspondiente dosis
comprometida. En las regiones cuyos habitantes suelen consumir cantidades
considerables de productos naturales (por ejemplo, caza, pescados de agua dulce,
setas silvestres y bayas) con altas concentraciones de radionucleidos, los datos
procedentes de mediciones también deberian utilizarse para estimar laingesta de
radionucleidos.

7.41. Cuando no se dispone de datos procedentes de mediciones, o los datos
disponibles son insuficientes, las concentraciones de radionucleidos en los
alimentos pueden estimarse de manera aproximativa a partir de datos sobre la
deposicion en el suelo o las concentraciones en el agua aplicando coeficientes
conocidos de transferencia de radionucleidos del suelo o del agua alas plantas y
los animales. Esos coeficientes deberian seleccionarse teniendo en cuenta las
condiciones naturales y climéticas pertinentes, con inclusiéon del tipo desueloy €l
contenido mineral del agua dulce.

7.42. Seria preciso utilizar un modelo capaz de abarcar la ingestion de agua
potabley de los principal es grupos de alimentos que consuman |os miembros del
grupo critico. Las estimaciones de |as tasas de consumo que se lleven a cabo para
tener en cuenta la contribucion de los distintos alimentos de produccién local
tendrian que basarse en estadisticas oficiales sobre la produccion y € comercio
de esos aimentos (en el caso de la poblacién general) o bien obtenerse mediante
entrevistas personales (en e caso del grupo critico). La ingestion de
radionucleidos también puede calcularse a partir de los datos relativos a las
pérdidas culinarias de masa alimentariay las consiguientes reducciones en dicha
ingesta.

7.43. Es posible reducir considerablemente las incertidumbres en la
modelizacion de las dosisinternas si se utilizan mediciones para evaluar algunos
pardmetros cruciales y se introducen las correcciones necesarias afin de tener en
cuenta las caracteristicas especificas de los emplazamientos. EIl método mas
fiable para validar un modelo de ingestion consiste en comparar sus predicciones
con las evaluaciones de dosis interna basadas en datos resultantes de mediciones
individuales de contenidos de radionucleidos en el cuerpo humano mediante
conteo corporal 0 andlisis de las concentraciones de radionucleidos en las
excretas.
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Inhalacion

7.44. La contribucion de la inhalacion a las dosis internas del grupo critico es
considerable cuando se trata de gases'y vapores radiactivos (por emplo, € radén
o €l 6xido de tritio), asi como de radionucleidos con baja solubilidad y baja
movilidad en las cadenas alimentarias (por gjemplo, los actinidos y |os elementos
transurénicos), sobre todo en el caso de |as personas que trabagjan a aire libre y
estdn expuestas a polvo. La residencia prolongada en zonas con adtas
concentraciones de uranio natural y radio resultante de la emanacién de radon
constituye un caso especial.

7.45. Ladosis de inhalacion del grupo de poblacién critico en condiciones de
exposicion cronica (prolongada) deberia determinarse a partir de datos de
monitorizacion de concentraciones de radionucleidos en el aire cercano al suelo
utilizando un modelo que tenga en cuenta tanto el ritmo respiratorio de personas
de diferentes edades que estén en condiciones de redlizar diversas actividades
fisicas como las variaciones estacionales en |0s parametros pertinentes.

7.46. Los datos resultantes de la medicion regular de las concentraciones de
radionucleidos en el aire se puede utilizar directamente para evaluar la ingesta
anua y la correspondiente dosis comprometida. Cuando no se dispone de datos
procedentes de mediciones, 0 los datos disponibles son insuficientes, las
concentraciones de radionucleidos en €l aire pueden estimarse de manera
aproximativa a partir de datos sobre la deposicion en el suelo utilizando un
modelo de resuspension.

INCERTIDUMBRESEN LAS EVALUACIONES DE DOSIS

7.47. En las incertidumbres que conllevan las evaluaciones de dosis basadas en
resultados de monitorizacion se suman las incertidumbres de los datos de
monitorizacion y las de los modelos dosimétricos. La incertidumbre mas
importante corresponde a la modelizacion basada en datos de monitorizacién de
fuentes, ya que en ese caso la modelizacion abarca la dispersion de los
radionucleidos en el medio ambiente, que sélo puede predecirse con un margen
importante de incertidumbre. Las incertidumbres en las evaluaciones de dosis son
menores cuando se utilizan datos de monitorizacion integral del medio ambiente,
y se reducen alin més cuando se dispone de datos de monitorizacion individual .
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7.48. En e funcionamiento de las practicas las tasas de emision de
radionucleidos suelen ser bajas y es posible que las posibilidades de realizar un
andlisis detallado de la exposicién resulten limitadas si, por gjemplo, la tasa de
dosis externa atribuida a las emisiones es del mismo orden que las fluctuaciones
de la tasa de dosis causadas por la radiacion de fondo. En tal caso, es posible
determinar ladosis como un valor inferior a de ladosis estimada con laactividad
minima detectable correspondiente a la medicion de la que proceden los datos
utilizados en la evaluacion. A esta evaluacion de dosis se le puede asignar una
incertidumbre estimada que tome en cuenta las incertidumbres en |os parametros
de los model os dosimétricos.

7.49. En el caso de las emergencias y de las situaciones de exposicion cronica
(prolongada) es preciso realizar evaluaciones de dosis para andizar y evaluar la
situacion radioldgica, a fin de apoyar la adopcion de decisiones acerca de la
conveniencia de aplicar medidas protectoras y/o de mitigacion. En el cuadro 7 se

CUADRO 7. PRINCIPALES FUENTES DE INCERTIDUMBRES EN LAS
ESTIMACIONES DE DOSIS BASADAS EN DATOS DE MONITORIZA-
CION AMBIENTAL E INDIVIDUAL

Viade exposicion Cantidad monitorizada Fuente Qe i ngerti dumbr@ enlas
humana estimaciones de dosis
Exposicién Tasade dosisgammaen el Ubicacion y tiempo de permanenciade
externa aire en funcién del tiempo |as personas en la zona monitorizada

y del espacio

Dosis externamedidacon un  Tiempo de permanencia del dosimetro

dosimetro termoluminiscente  termoluminiscente en el lugar; escasa
incertidumbre si |as personas expuestas
Ilevan siempre consigo el dosimetro

Ingestion Concentracién de actividad ~ Ingesta de alimentos en funcion de la
en los alimentos en funcion edad; origen de los alimentos; variacion
del tiempo y del espacio estacional de laingesta de alimentos

Inhalacion Concentracion de actividad ~ Ubicacion de las personas; tasade
enel are inhalacidn; coeficientes de dosis

Exposicién Actividad corpora Unicamente los emisores gamma;

interna variabilidad de latasa de ingesta;

necesidad de datos metabdlicos parala
conversion de concentraciones de
actividad en dosis

Bioensayo de excretas Variabilidad de lastasas de ingestay
de excrecion; necesidad de datos
metabolicos parala conversion de
concentraciones de actividad en dosis
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resumen los tipos de datos resultantes de la monitorizacion utilizados en las
evaluaciones de dosis, asi como las principales fuentes de las incertidumbres
asociadas con la modelizacion que se suman a las incertidumbres en las
estimaciones de dosis.

7.50. Ademés de las incertidumbres relacionadas con los procedimientos de
monitorizacion, una fuente importante de incertidumbre es la modelizacion,
sobre todo la relativa alos habitos de las personas. A menudo s6lo se conocen, a
lo sumo, valores medios nacionales de los parametros pertinentes, los cuales
pueden diferir considerablemente de los valores correspondientes a las personas
gue residen en la zona concreta de que setrate. En el caso del funcionamiento de
las practicas y de las situaciones de exposicién cronica (prolongada) |os niveles
de actividad pueden ser relativamente estables y el uso de valores medios
relativos alos habitos permite obtener resultados aceptables. Sin embargo, en las
emergencias se necesitan datos pertinentes para las condiciones estacionales y
sociales especificas en que se produce €l accidente.

7.51. Lasincertidumbres acerca de los origenes de los alimentos siguen siendo
un componente importante de lasincertidumbres en la evaluacion de las dosis por
ingestion. Si bien es posible que en las zonas rurales una proporcion considerable
deladietase produzcaanivel local, al menos una parte delos alimentos proceden
de otros sitios. Donde no se suele disponer de datos fiables a este respecto, hay
gue suponer gue todos los alimentos que se consumen son de produccion local;
este supuesto introduce un sesgo conservador.

7.52. Una comparacién entre los calculos de dosis basados en modelos y los
resultados de las mediciones corporales permite determinar si la evaluacion de
dosis se ha elaborado partiendo de supuestos mas 0 menos conservadores. Esto
podria ser muy (til para validar y calibrar las evaluaciones de dosis basadas en
datos de monitorizacion. Sin embargo, este método sdlo puede aplicarse en €
caso de los emisores gamma, ya que con los contadores de radiactividad corporal
no es posible detectar con suficiente precision los emisores alfay beta puros.

7.53. Después de las emergencias las tasas de dosis y los niveles de actividad
pueden registrar variaciones considerables en funcién del tiempo y del espacio.
La asignacion de valores medios a las personas realmente expuestas introduce
mas incertidumbres en estas circunstancias que en €l caso de situaciones con
fluctuaciones relativamente pequefias de los niveles de actividad en el medio
ambiente. Ademés, es posible que las personas tiendan a aplicar contramedidas
espontaneas que incidan en las dosis que cabria prever sobre la base de los datos
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de monitorizacion, reduciéndolas de ese modo hasta niveles incluso muy
inferiores a cualquier nivel de intervencion o nivel de actuacion.

7.54. Paradeterminar las incertidumbres en las eval uaciones de dosis basadas en
resultados de monitorizacién seria preciso tener en cuenta tanto las
incertidumbres que conllevan esos datos como las principales fuentes de
incertidumbres en los modelos dosimétricos, segun se indican en el cuadro 7.
Cuando las incertidumbres en todos |os componentes que contribuyen a la dosis
estimada son pequefias, la incertidumbre resultante en la dosis se puede calcular
analiticamente como suma de las varianzas pertinentes. Sin embargo, s la
incertidumbre y la importancia de uno 0 mas componentes son considerables,
seria preciso aplicar un modelo estocastico para evaluar la incertidumbre
resultante en ladosis.

7.55. Lasincertidumbres en las evaluaciones de dosis se deberian tener en cuenta
al interpretar los datos de |a monitorizacién radiol 6gica.

8. INTERPRETACION DE LOSRESULTADOS
DE LA MONITORIZACION

CONSIDERACIONES GENERALES

8.1. Losresultados de un programa de monitorizacion, ya sea de las fuentes, del
medio ambiente o individual, se presentan como:

— Niveles de radiacion en la fuente de la emision y concentraciones de
radionucleidos en |os materiales emitidos;

— Niveles de radiacion y concentraciones de radionucleidos en el medio
ambiente;

— Las dosis que de hecho reciben los miembros de los grupos criticos o
determinadas poblaciones;

— La dosis proyectada para los miembros de los grupos criticos (en
emergencias).

8.2. En € funcionamiento de una préctica los resultados de un programa de

monitorizacion de las fuentes, del medio ambiente y/o individual deberian
utilizarse para determinar si las condiciones radioldgicas reales respetan los
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niveles autorizados; esa verificacion ha de efectuarse mediante la comparacion
con uno de los siguientes valores de referencia:

— Limites de descarga;

— Limites ambientales;

— Restricciones de dosis, en € caso de la monitorizacion relacionada con
fuentes,

— Limites de dosis, en €l caso de lamonitorizacion relacionada con personas.

8.3. Enlas emergencias, |os datos de la monitorizacion de radionucleidos en el
medio ambiente, incluso en los alimentos, deberian utilizarse como elementos de
apoyo parala adopcion de decisiones sobre medidas protectoras y de mitigacion;
atal efecto esos datos tendrian que compararse con:

— Los niveles de actuacion genéricos o especificos relacionados con las
concentraciones de radionucleidos en el medio ambiente o en losalimentos;

— Los niveles de intervencion genéricos o especificos relacionados con las
dosis alos miembros de los grupos criticos.

8.4. En situaciones de exposicion cronica (prolongada), los datos de
monitorizacion podrian utilizarse para justificar la adopcion de medidas
reparadoras y contramedidas a largo plazo; a tal efecto esos datos tendrian que
compararse con:

— Los niveles de actuacion genéricos o especificos relacionados con las
concentraciones de radionucleidos en el medio ambiente;

— Los niveles de intervencidon genéricos o especificos relacionados con las
dosis alos miembros de |os grupos criticos.

8.5. Enlasemergenciasy en las situaciones de exposicion cronica (prolongada)
los datos de monitorizacion ambiental también se pueden utilizar en los
procedimientos de optimizacion empleados, en un caso, para justificar la
adopcion de contramedidas (es decir, medidas protectoras o reparadoras) vy, en €
otro, para optimizarlas.

8.6. Si hien los métodos y criterios de proteccién aplicables a la biota todavia
estén en proceso de desarrollo, los resultados de un programa de monitorizacion
de las fuentes y/o del medio ambiente también se pueden interpretar como
expresion de las dosis recibidas por organismos de la biota.
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8.7. Los datos de la monitorizacion de radionucleidos en el medio ambiente
pueden emplearse asimismo paralos siguientes fines subsidiarios:

— Detectar cambios en las condiciones de la fuente, del medio ambiente o de
las personas,

— Determinar las tendencias alargo plazo en los niveles de radionucleidos en
el medio ambiente;

— Validar o actualizar el modelo de transferencia de radionucleidos y los
model os de dosis adoptados en los estudios preoperacionales.

8.8. Lamonitorizacion del medio ambiente se puede utilizar parallevar a cabo
una verificacion independiente de la explotacion de un establecimiento y, sobre
todo, para detectar cualquier emision, rutade emision o aumento de los nivelesde
radiacién que no se haya previsto. Esas desviaciones de las condiciones normales
suelen detectarse a raiz de aumentos 0 descensos imprevistos en las
concentraciones de radionucleidos o en la exposicion radiologica. La
interpretacion de esas desviaciones suele basarse en una comparacion con los
niveles histéricos (que han de registrarse), con mediciones efectuadas en la
direccidn contrariaa viento o asu favor (o bien aguas arriba o aguas abajo, en el
caso delos cursos de agua), o con otras mediciones de referencia, para determinar
S ese aumento o descenso ha sido ocasionado por el establecimiento. La
interpretacion de las mediciones de concentraciones de radionucleidos en los
bioindicadores puede ser Util en la deteccidn temprana de pequefias desviaciones
de las condiciones normales.

8.9. Para evitar interpretaciones erréneas de los datos de monitorizacion es
preciso conocer afondo las condiciones de muestreo y medicion, por g emplo:

— Laubicacién geogréfica;

— El diay lahora;

— Laduracion del muestreo;

— L os procedimientos de muestreo y medicion;

— Un conocimiento adecuado de las cantidades fisicas medidas;

— Los niveles de radiacion de fondo y las concentraciones de radionucleidos
en el medio ambiente.

8.10. Se deberia prestar atenciéon a la fiabilidad de los datos, teniendo
debidamente en cuenta

— Laprecision y exactitud de los muestreos y las mediciones,
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— La variabilidad de los factores ambientales y la representatividad de los
muestreos y las mediciones;

— La medicion de la actividad total, para lo cual se requieren supuestos
adicionalesrelativos ala composicién de los radionucleidos;

— Lainterpretacion de las mediciones inferiores al limite de deteccidn.

8.11. Los supuestos en que se basa el explotador para interpretar |os resultados
de la monitorizacion constituyen un componente clave de esa interpretacion. En
la descripcion de la interpretacion de los resultados se deberian consignar de
manera abierta y transparente los supuestos aplicados en todos |los aspectos del
proceso de monitorizacién y en lainterpretacion de los resultados.

8.12. Por lo general, los programas de monitorizacién ambiental abarcan
mediciones rutinarias y poco costosas de pardmetros integrados (por ejemplo,
mediciones de la actividad alfa tota) y mediciones periddicas de las
concentraciones de radionucleidos (mediante espectrometria o andlisis
radioquimico) en la fuente y/o en determinados sectores del medio ambiente.
Para interpretar las mediciones se deberian examinar todas las clases de
correlaciones entre los diferentes tipos de monitorizacion, a saber:

—Entre los resultados de la monitorizacion de fuentes y los de la
monitorizacion del medio ambiente;

— Entre las mediciones de los niveles de radiacion y de |as concentraciones
de radionucleidos;

—Entre las mediciones de parametros integrados y de distintos
radionucleidos;

— Entrelos reconocimientos gammain situ y las mediciones de muestras;

— Entrelas mediciones rutinarias y periédicas;

— Entre las mediciones de radionucleidos y de otros parametros (por ejemplo,
las condiciones climaticas).

CUMPLIMIENTO DE LOS NIVELES DE REFERENCIA Y DE LOS
CRITERIOSRELATIVOSA LA EXPOSICION DE LA POBLACION EN LAS
PRACTICAS

8.13. Los niveles de referencia y los criterios relativos a la exposicion de la
poblacién a que se hace referencia en esta seccién son normas aceptadas a nivel
internacional, regional o nacional. De conformidad con las normas establecidas
por el OIEA aceptadas internacionalmente[2], las dosis promedio estimadas para
los grupos criticos pertinentes de miembros de la poblacién, que sean atribuibles
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alas préacticas, no deberan rebasar de un limite de dosis efectivade 1 mSv en un
afo. Las normas regionales se establecen, por gemplo, en la Directiva de la
Comisién Europea de 1996 [36], que se aplica a los Estados miembros de la
Union Europea. Las normas nacional es pueden fijar niveles de dosis de referencia
relacionados con fuentes (denominados ‘restricciones de dosis') que no deben
rebasarse. Los valores nacionales tipicos en los diferentes Estados varian entre
algunas decenas de microsievertsy 0,5 milisieverts en un afio [7].

Cumplimiento de los niveles de referencia
Limites de descarga

8.14. Enlas practicas, los explotadores suelen estar sujetos a limites de descarga
anuales. Los permisos también pueden fijar otros limites de descarga para
periodos més cortos. Seria preciso efectuar mediciones de monitorizacion de la
fuente para cerciorarse de que las descargas no rebasen estos limites.

8.15. Normalmente, deberian utilizarse mediciones integradas en €l tiempo -
basadas en mediciones radioldgicas continuas 0 en muestreos continuos - para
cerciorarse de que no se hayan registrado emisiones sin monitorizacion. En €
caso de las emisiones de radionucleidos que no se descargan en grandes
cantidades ni son significativas desde el punto de vista radiolégico, se pueden
utilizar valores medios basados en mediciones 0 muestreos periddicos, siempre
gue no se prevean variaciones importantes en las descargas. Si, por €l contrario,
se prevén variaciones importantes, € rango de variacion deberia verificarse
periddicamente.

8.16. Los procedimientos que se empleen para tener en cuenta las mediciones
deberian explicarse de manera clara e inequivoca. Para tener en cuenta las
mediciones inferiores alos limites de deteccion en el caso de radionucleidos cuya
presencia en las descargas se considere probable, se deberia determinar una
fraccion (por giemplo, el 50%) del volumen de la descargay multiplicarla por €l
[imite de deteccion.

8.17. Seria conveniente que a verificar e cumplimiento de los limites de

descarga establecidos |la estimacion de las incertidumbres en las mediciones de
|as descargas se basara en criterios conservadores.
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Limites ambientales

8.18. En los permisos de descarga también pueden fijarse limites ambientales,
por ejemplo, limites de radiacion en e perimetro del emplazamiento o limites en
las concentraciones de radionucleidos o de determinadas categorias de
radionucleidos en algunos sectores del medio ambiente. Para determinar si de
hecho los niveles de radiacion y las concentraciones de radionucleidos se
mantienen por debajo de estos limites deberian utilizarse datos de monitorizacion
del medio ambiente.

8.19. Losdatos ambientalestambién pueden servir paracomparar |os resultados
de la monitorizacion con los de los modelos en que se basan las predicciones
relativas a la contaminacion del medio ambiente y a la exposicion humana a fin
de determinar s esos modelos responden a criterios suficientemente
conservadores. En caso de que las predicciones basadas en e modelo difieran
considerablemente de las basadas en los datos de monitorizacion, esa
discrepancia deberia indicar la conveniencia de utilizar un modelo cuya
estructura y/o cuyos parametros respondan a las caracteristicas especificas del
emplazamiento.

8.20. Si los limites se estableciesen como valores medios para determinadas
zonas yl/o periodos de tiempo, seria necesario promediar los datos de
monitorizacion pertinentes y determinar los errores estandar en los valores
medios. Las recomendaciones formuladas en relacion con las mediciones de
niveles de descarga inferiores a limite de deteccion y con los medios idoneos
para tener en cuenta las incertidumbres también se aplican en € caso de los
niveles ambientales.

Cumplimiento delos criteriosrelativos a la exposicién de la poblacion

8.21. Los resultados de la monitorizacion de fuentes y de la monitorizacion del
medio ambiente relacionada con practicas tendrian que utilizarse para determinar
si las dosis reales causadas por € funcionamiento norma de esas préacticas
cumplen los criterios relativos a la exposicion de la poblacion.

8.22. Cuando los limites de descarga se establecen mediante una modelizacion
delas dosis alos grupos criticos, la adecuacion de los datos de monitorizacién de
fuentes a esos limites indica que | as dosis estimadas sobre la base de dichos datos
cumplen los criterios de exposiciéon si se utiliza €l mismo modelo o un modelo
similar. En particular, puesto que las dosis evaluadas a partir de resultados de
monitorizacion de fuentes pueden atribuirse claramente a las fuentes, para
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verificar e cumplimiento de las restricciones de dosis convendria utilizar
especificamente esos resultados.

8.23. Cuando se dispone de datos integrales de monitorizacién ambiental sobre
las principales vias de exposicion humana, éstos deberian utilizarse directamente
paraevaluar las dosis alos grupos criticos y determinar si de hecho |as descargas
y los niveles de radiacion en el funcionamiento normal de las précticas cumplen
los criterios de exposicion relativos ala poblacion. En el caso de una Unicafuente
de descargas en €l medio ambiente, seria conveniente comparar ladosis eval uada
con la restriccion de dosis correspondiente, mientras que si se trata de fuentes
muiltiples de descarga de radionucleidos las dosis deberian cumplir €l limite de 1
mSv en un afio.

8.24. Ladosis alos miembros de la poblacion tendrian que calcularse sobre la
base de los resultados de la monitorizacion del medio ambiente, teniendo en
cuenta laradiacién de fondo natural. Estos niveles de fondo se deberian restar de
los resultados de las mediciones a fin de determinar Unicamente las dosis
causadas por las practicas. Tanto los datos de mediciones estadisticamente
significativos (por encima del limite de deteccion) como las mediciones
inferiores al limite de deteccion pueden utilizarse para evaluar las dosis, teniendo
en cuenta las correspondientes incertidumbres.

8.25. Las dosis relacionadas con fuentes también se pueden calcular a partir de
los resultados de la monitorizaciéon ambiental restando la linea de base, con
inclusion de la radiacion de fondo natural y de otras fuentes. Sin embargo, esas
dosis relacionadas con fuentes deberian interpretarse con cautela porque las
fracciones de radiacin o las concentraciones de radionucleidos atribuibles a otras
fuentes pueden estar sujetas a incertidumbres considerables.

8.26. Al evaluar lasdosisy compararlas con los criteriosrelativos alaexposicion
de la poblacién deberian tenerse en cuenta todas | as incertidumbres que afecten a
los resultados de monitorizacion. La consideracion de esasincertidumbres tendria
que responder a criterios conservadores; es decir, las dosis evaluadas deberian
abarcar las dosis reales alos miembros del grupo critico:

— Tanto las incertidumbres en las mediciones por encima del limite de
deteccion como las que inciden en la modelizacién deberian tenerse en
cuentaa evaluar las dosisy sus correspondientes incertidumbres;

— A menos que existan razones convincentes para considerar que de hecho las
concentraciones de radionucleidos y los niveles de radiacion no detectados
sean insignificantes, en las evaluaciones de dosis deberia suponerse que €
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valor de las mediciones inferiores a |imite de deteccién coincide con €l
valor de dicho limite.

EVALUACION DE LASMEDIDAS PROTECTORASEN SITUACIONESDE
EXPOSICION DE EMERGENCIA

8.27. En situaciones de exposicién de emergencia seria conveniente que la
adopcion de medidas protectoras urgentes, incluidas la de refugio, evacuacion y
profilaxis con yodo, se basara mas en la evaluacion genera y la aplicacion de
modelos que en los datos de monitorizacion. Sin embargo, tanto esos datos como
las evaluaciones de dosis [2] deberian servir de base principal para adoptar
decisiones acerca de la terminacién de las medidas protectoras urgentesy la
aplicacion de medidas protectoras amas largo plazo (por ejemplo, contramedidas
en laagricultura o reubicacion temporal de la poblacion).

8.28. En situaciones de exposicion de emergencia los datos de monitorizacion de
fuentes, cuando los hay, pueden utilizarse para efectuar proyecciones de dosis,
gue se deberian comparar con los niveles de intervencion pertinentes. Los datos
de monitorizacion del medio ambiente tendrian que utilizarse tanto para
determinar si se han alcanzado niveles ambientales de actuacion genéricos o
especificos como para elaborar proyecciones de dosis. Esta recomendacion se
aplicapor igual alos accidentes nuclearesy alos radiol dgicos.

Niveles de contaminacién ambiental

8.29. Para adoptar decisiones sobre la aplicacién de medidas protectoras en una
zona concreta se deberian promediar los niveles de radiacion y/o las
concentraciones de actividad en los alimentos, el agua potable, los cultivos y
otros materiales pertinentes. Sobre la base de los datos preliminares de
monitorizacion disponibles seria preciso determinar zonas con niveles de
contaminacién radiactiva rel ativamente uniformes, y utilizar las mediciones para
establecer esos promedios, 10s cuales tendrian que compararse con los niveles de
actuacién genéricos [2, 37 y 38] o especificos pertinentes, incluidos los N1O [10].

8.30. Por lo genera, los niveles de actuacién se fijan para determinados
radionucleidos o grupos de radionucleidos, de manera que se deberian obtener
datos de monitorizacion pertinentes para compararlos con esos niveles. Seria
conveniente confirmar que cada radionucleido importante se ha sometido a una
monitorizacion adecuada (por gemplo, en un accidente nuclear: #Sr, Sy, %zr,
95Nb, 103RU, lOGRU, 131|, 134CS, 137CS, 14083, 140La, 238PU, 239+240Pu y 241Am). En
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caso de accidente nuclear se deberia tener en cuenta la desintegracion de los
radionucleidos de periodo corto y la consiguiente reduccion de los niveles de
radiacion y de las concentraciones de actividad en €l medio ambiente. Cuando se
trata de accidentes radiol 6gicos las condi ciones de monitorizacion suelen ser méas
simples ya que, por lo general, en esos sucesos interviene un nimero limitado de
radionucleidos conocidos.

8.31. Se deberia consignar y comunicar al érgano regulador la informacion
disponible que sea pertinente para evaluar las medidas protectoras, a saber:

— Las incertidumbres en las mediciones, sobre todo en el caso de resultados
gue se aproximen alos niveles de actuacion;

— Laubicacion y € origen de los dimentos, el agua potable, los cultivos u
otros materiales pertinentes abarcados en los muestreos, asi como las
direccionesy las distanciasrelativas entre esos lugares y la zona de maximo
impacto;

— Las cantidades de alimentos, agua potable, cultivos y otros materiales
pertinentes abarcados en |os muestreos.

Evaluacionesdedosisy criteriosrelativos ala exposicion de la poblacion

8.32. En una emergencia, 1os criterios relativos a la exposicion de la poblacion
aplicables en la toma de decisiones sobre intervenciones en cualquier tipo de
circunstancias se basan en proyecciones de dosis absorbidas a corto plazo (es
decir, en menos de dos dias) 0 compromisos de dosis a 6rganosy tejidos. cuerpo
entero, médula 6sea, pulmones, piel, glandula tiroidea, cristalino y génadas.
Otros criterios relativos ala exposicién de la poblacién aplicables en la adopcion
de medidas protectoras urgentes se basan en dosis efectivas evitables a corto
plazo para los periodos siguientes: no mas de dos dias, no més de una semana, y
un mes, segun se trate de medidas de refugio, de evacuacion o de reubicacion
temporal. En € caso de la profilaxis con yodo, seria preciso evaluar el
compromiso de dosis evitable a la glandula tiroidea por exposicién al yodo
radiactivo [2].

Datos de monitorizacion de fuentes

8.33. Parainterpretar como dosis los resultados de la monitorizacién de fuentes
es preciso utilizar modelos informéticos de evaluacion de dosis elaborados
especificamente para las situaciones de accidente. Sin embargo, convendriatener
en cuenta que en las emergencias no suele disponerse de resultados de
monitorizacion de fuentes adecuados. Por consiguiente, la interpretacion de esos

104



datos deberia empezar por la verificacion de su adecuacion, es decir, la
verificacion de que:

— No puedan registrarse liberaciones de radionucleidos (por eemplo,
ocasionadas por fugas) o emisiones de radiacién sin monitorizacion;

— Los sistemas de monitorizacion permitan detectar los radionucleidos
descargados (por gjemplo, la monitorizacion de las liberaciones causadas
por emisores beta puros o emisores alfa puros);

— Las mediciones correspondan a campo de medicion del sistema de
monitorizacion (por gemplo, s se utilizan sistemas de monitorizacién
estandar, su capacidad de medir niveles de emision muy elevados);

— El grado de incertidumbre en los resultados de la monitorizacion siga
siendo aceptable.

8.34. Los planes de emergencia pueden requerir estimaciones de los confines
superiores para las emisiones de radionucleidos en diversos tipos de accidentes,
en muchos casos expresadas como fracciones del inventario; estas estimaciones
deberian actualizarse periddicamente.

8.35. Siemprey cuando se disponga de resultados de monitorizacidn de fuentes
y modelos informaticos adecuados, asi como de otros datos necesarios, por
giemplo, sobre las condiciones climéticas, se deberian calcular las siguientes
cantidades para las zonas af ectadas por accidentes:

1) Las proyecciones de dosis absorbidas o dosis comprometidas a 6rganos y
tegjidos (cuerpo entero, médula 6sea, pulmones, piel, glandula tiroidea,
cristalino y génadas) para un periodo de dos dias en caso de accidente muy
grave;

2) Las proyecciones de las dosis efectivas y las dosis efectivas evitables
(aplicando medidas protectoras apropiadas) para periodos de dos dias, una
semanay un mes,

3) Las dosis comprometidas a la glandula tiroidea por exposicion al yodo
radiactivo en caso de accidente nuclear o en otras circunstancias.

8.36. Posteriormente, estas dosis estimadas sobre |a base de los resultados de |a
monitorizacion de fuentes deberian evaluarse por referencia a los criterios
relativos a la exposicién de la poblacion para determinar si es preciso aplicar
medidas protectoras y, en caso afirmativo, de qué tipo. Una presentacidn
adecuada de las proyecciones de los niveles de dosis consistiria en indicarlas
mediante un mapa de isolineas de la zona.
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Datos de monitorizacion del medio ambiente

8.37. En las emergencias se deberia hacer amplio uso de los datos de
monitorizacion ambiental paraevaluar |as dosis externas e internas proyectadas y
evitables, ya que su interpretacion no suele presentar dificultades ni requiere la
adopcién de supuestos - que pueden resultar poco fiables - basados en la
monitorizacion o evaluacion de fuentes para fines de modelizacion.

8.38. Las mediciones de latasa de dosis gamma externa que se obtengan desde la
faseinicial de un accidente hasta la fase posterior alaemisién deberian utilizarse
como datos de entrada en modelos de calculo simples para evaluar tanto las
proyecciones de dosis absorbidas a érganos y tejidos (en dos dias) como -
combindndolas con un muestreo atmosférico apropiado durante la fase de
emision - las proyecciones de dosis efectivas y evitables para periodos de dos
dias, una semana y un mes. En la fase de emision estas mediciones abarcan la
contribucién del penacho a la radiacion. En la fase posterior a la emision
corresponden principalmente a la radiacién procedente de depdsitos en el suelo.
Es posible que en las inmediaciones de la instalacién estas mediciones también
abarquen la contribucion de laradiacion procedente de la fuente.

8.39. Los datos sobre concentraciones de radionucleidos en € aire cercano a
suelo que se obtengan con medios de muestreo atmosférico apropiados en lafase
de emision y en la fase posterior ala emision deberian utilizarse como datos de
entrada en model os de célculo simples para evaluar tanto las dosis absorbidas por
inhalacion a drganos y tejidos durante dos dias de inhalacion como las
proyecciones de dosis efectivas y evitables para periodos de dos dias, una semana
y un mes de inhalacion.

8.40. Las dosis por inhalacion estimadas se tendrian que afadir a las
proyecciones correspondientes de dosis externas absorbidas y dosis efectivas
evitables para periodos breves calculadas a partir de las mediciones de las tasas
de dosis gamma externas. Posteriormente, las dosis totales (dosis externas mas
dosis por inhalacién) deberian compararse con los criterios relativos a la
exposicion delapoblacion paradeterminar si es preciso recomendar laaplicacion
de medidas de refugio, evacuacion o reubicacion temporal. Puesto que las
mediciones de |as tasas de dosis gamma externa no regquieren medios costosos y
suelen abarcar zonas extensas, seria conveniente interpretarlas para definir la
zona donde deban aplicarse medidas protectoras.

8.41. Teniendo en cuenta que la reubicacion tempora puede afectar a un gran
nimero de personas y abarcar periodos de tiempo considerables en zonas
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extensas, deberian obtenerse conjuntos de resultados de monitorizacion
ambiental suficientemente amplios para poder elaborar estadisticas adecuadas.
Esaampliabase de datos, junto con el uso de modelos realistas especificos para el
emplazamiento - en lugar de modelos genéricos basados en criterios
conservadores - permitiria lograr una reduccion considerable de las
incertidumbres generales en la evaluacion de las dosis.

8.42. Los datos que se obtengan en la fase de emisién mediante e muestreo del
yodo radiactivo en suspension en €l aire deberian utilizarse para evaluar tanto las
dosis medias absorbidas comprometidas evitables a la glandula tiroidea de los
habitantes de |as distintas zonas af ectadas como para comparar estas dosis con los
criterios relativos ala profilaxis con yodo estable.

Datos de monitorizacion individual

8.43. En situaciones de emergencia, cuando es posible que la exposicion
radiol 6gica tenga efectos nocivos considerables en la salud, seria preciso utilizar
datos de monitorizacion individual, correspondientes a la exposicién externa e
interna, sobre todo para evitar toda subestimacién de las dosis. Pese a su
complgjidad y su costo, los métodos de monitorizacién individual permiten
obtener informacion (til paravalidar los métodos de evaluacion de dosis basados
en lamonitorizacién de fuentes y la monitorizacion del medio ambiente.

8.44. Los métodos de monitorizacion individual debidamente calibrados
teniendo en cuenta sus incertidumbres inherentes proporcionan los datos més
precisos que pueden obtenerse para evaluar las dosis. Los resultados de esta
monitorizacion deberian emplearse en la especificacion de modelos de
evaluacion de la dosis mediante una comparacién de las cantidades radiol 6gicas
apropiadas (es decir, dosis externas para determinados periodos y/o actividad de
radionucleidos en el cuerpo en e momento en que se efectlien las mediciones
individuales). Si se observaran discrepancias sisteméticas seria preciso introducir
los factores de correccion pertinentes en los model os de evaluacion de dosis.

8.45. Se deberia evitar cualquier subestimacion de las dosis en situaciones de
emergencia. También habria que evitar su sobrestimacion, teniendo en cuenta los
riesgos que supone la aplicacion de medidas protectoras, en particular las de
evacuacion.
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EVALUACION DE MEDIDAS REPARADORAS EN SITUACIONES DE
EXPOSICION CRONICA (PROLONGADA)

8.46. Paralas situaciones de exposicion cronica (prolongada) se han establecido
criterios de dosis y niveles de actuacion genéricos y/o especificos en lo que
respecta al contenido de radionucleidos en los alimentos y € agua potable. A
nivel internaciona, la CIPR ha recomendado que los niveles reales de dosis
efectivas anuales (procedentes de todas las fuentes ambientales, tanto naturales
como artificiales) alos miembros de un grupo critico no sobrepasen los 10 mSy,
criterio de dosis genérico por encimadel cual puede ser necesario aplicar medidas
reparadoras [20]. En algunos paises, sobre todo aguellos donde |a contaminacion
radiactiva es considerable, se han establecido normas nacional es sobre los niveles
de intervencion o los niveles de actuacion para dosis atribuibles a situaciones de
exposicion crénica especificas, asi como sobre los niveles de actuacién
relacionados con la presencia de radionucleidos en 1os alimentos.

8.47. Teniendo en cuenta la lentitud con que cambian las condiciones de
exposicion de la poblacion a largo plazo, la evaluacion de las dosis a los
miembros del grupo critico deberia basarse en los datos de monitorizacién
ambiental mas recientes de que se disponga, combinados con modelos simples de
equilibrio que sean realistas, y no con modelos de cribado™®. En lamedidade lo
posible, estos modelos deberian validarse con datos ambientales y datos de
mediciones individuales selectivas.

8.48. Los resultados de la monitorizacion ambiental y/o individual se deberian
utilizar en las dos etapas de apli cacion de las medidas reparadoras: primero, como
datos de entrada para determinar las medidas que deberian aplicarse, y después,
una vez aplicadas esas medidas, para determinar su eficacia y la necesidad de
adoptar medidas adicionales.

Niveles de contaminacion ambiental
8.49. Losresultados de las mediciones de radionucl eidos en lotes importantes de

alimentos se deberian comparar con los niveles de actuacién genéricos o

10 Los modelos de cribado (véase e Glosario) son modelos simples basados en
supuestos conservadores, cuya finalidad especifica consiste en determinar |os radionucleidos y
las vias de exposicion que puedan carecer de importancia radioldgica en relacion con la
exposicion de la poblacién atribuible a una fuente determinada en un medio determinado.
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especificos, teniendo debidamente en cuenta las incertidumbres inherentes a los
muestreos y |as mediciones.

Evaluaciones dedosisy criteriosrelativos a la exposicion de la poblacion
Datos de monitorizacion ambiental

850. Los resultados de la monitorizacion ambiental deberian utilizarse
principalmente para evaluar, mediante modelos simples, las dosis efectivas
anuales medias (dosis atribuibles a situaciones de exposicion especificas o dosis
reales, segun los reglamentos y requisitos nacional es) recibidas por |os grupos de
la poblacion y los grupos criticos una vez que se han determinado |as principales
vias de exposicion y los radionucleidos que més contribuyen ala dosis total. Las
evaluaciones de dosis pertinentes para la zona donde pueda ser necesario aplicar
medidas reparadoras tendrian que compararse con los criterios de dosis
apropiados.

8.51. Para calcular los beneficios que supone la aplicacion de las medidas
reparadoras en cuanto a la posible reduccion de las dosis se utilizan factores de
descontaminacion derivados de experimentos realizados a nivel local u otras
fuentes de informacion. Una vez adoptadas las contramedidas, deberia aplicarse
un programa de monitorizacion ambiental de confirmacién. Las diferencias entre
los niveles de radiacion o las concentraciones de radionucleidos en los mismos
sectores del medio ambiente, tal como se hayan determinado antes y después de
la aplicacion de las medidas reparadoras teniendo debidamente en cuenta las
incertidumbres y la desintegracion radiactiva, indican el grado de eficacia de
dichas medidas.

Datos de monitorizacion individual

8.52. Puesto que las situaciones de exposicién crénica (prolongada) no suelen
comportar peligros de efectos deterministas en la salud de la poblacion, en su
caso deberian empl earse métodos de eval uacién de dosis basados en estimaciones
paramétricas, en lugar de los model os basados en criterios conservadores que se
usan en |las emergencias.

8.53. Losresultados de la monitorizacién selectiva de cierto nimero de personas
en una zona extensa permiten validar modelos de evaluacién de dosis de amplia
aplicacién basados en datos de monitorizacion ambiental. Hay dos conjuntos de
datos que deberian utilizarse para comparar las cantidades radiol6gicas
apropiadas (es decir, dosis externas para determinados periodos y/o actividad de
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radionucleidos en el cuerpo en el momento en que se efectlen las mediciones
individuales). Si se observaran discrepancias sisteméticas seria preciso introducir
los factores de correccion pertinentes en los model os de evaluacion de dosis.

8.54. Los resultados de la monitorizacion individual de los habitantes de
determinadas zonas sujetos a exposicion crénica (prolongada) pueden utilizarse
inmediatamente para determinar los grupos criticos mediante una comparacién
directa de los valores medios de monitorizacion en diferentes grupos de la
poblacion seleccionados por edad, género, ocupacion y habitos alimentarios.

9. GARANTIA DE CALIDAD"

GARANTIA DE CALIDAD DE LA MONITORIZACION

9.1. Lagarantia de calidad, establecida como requisito en las NBS (referencia
[2]. Parr. 2.29), deberia ser parte integral tanto en los programas de
monitorizacion de fuentes y del medio ambiente como en los de monitorizacién
individual. La garantia de calidad deberia aportar un enfoque disciplinado de
todas las actividades que inciden en la calidad, incluida, segin proceda, la
verificacion de cada tarea para determinar si sus objetivos se han cumplido y se
han aplicado las medidas correctoras pertinentes.

9.2. Seria conveniente elaborar un programa de garantia de calidad capaz
satisfacer como minimo los requisitos generales establecidos por €l 6érgano
regulador para garantizar la calidad en |a esfera de la proteccion radiol 6gica.

9.3. Engeneral, se deberia disefiar un programa capaz de garantizar que:

U Fl OIEA esta revisando los requisitos y orientaciones en materia de garantia de
calidad establecidos en la publicacion de la Coleccion Seguridad No. 50-C/SG-Q (1996), afin
de introducir nuevas normas de seguridad sobre sistemas de gestion para la seguridad
tecnoldgica en las instalaciones y actividades en que se utilice la radiacion ionizante. En las
normas revisadas, la expresion ‘sistema de gestion’ se utiliza en lugar de las expresiones
‘garantiade calidad’ y ‘ programa de garantiade calidad’. Las nuevas normas integraran en un
sistema coherente todos los aspectos de la gestion de una instalacion nuclear, incluidos los
requisitos en materia de seguridad, salud, medio ambiente y calidad.
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a)

b)

€)
f)

9)

se definan la estructura organica, las responsabilidades funcionales, los
niveles de autoridad y las interfaces entre los encargados de gestionar y
realizar las actividades, asi como de evaluar su adecuacion;

se estudien todas las medidas de gestion, incluida la consideracion de los
aspectos rel acionados con la planificacion, la programacion y la asignacion
de recursos;

se establezcan y comprendan los procesos y procedi mientos de trabajo;

se cumplan los requisitos reglamentarios en materia de monitorizacién de
fuentes, monitorizacion del medio ambiente y monitorizacién individual;
se aplique métodos apropiados de muestreo y medicién;

se determinen correctamente los tipos de medio ambiente elegidos, asi
como los lugares de muestreo y medicién y la frecuencia de muestreo
correspondiente;

se establezcan sistemas de comparaciéon de los métodos e instrumentos
entre distintos laboratorios anivel nacional e internacional.

9.4. En este contexto, el 6rgano regulador deberia realizar periodicamente un
examen independiente de los programas de monitorizacion de fuentes y de
monitorizacion del medio ambiente que establezcan los titulares licenciados o los
titulares registrados.

9.5. Mas concretamente, €l programa de garantia de calidad deberia abarcar lo
siguiente:

a)

b)

El disefio y la gjecucion de los programas de monitorizacion, con inclusion
de la seleccion del equipo adecuado, los lugares y procedimientos de
muestreo y la documentacién correspondiente;

El mantenimiento, el ensayo y la calibracién del equipo y los instrumentos
para garantizar su correcto funcionamiento;

El uso de normas de calibracion que respondan a las normas nacionales o
internacionales;

El establecimiento de mecanismos de control y procedimientos de examen
y evaluacion de la eficacia general del programa de monitorizacion [7] (se
deberia documentar cualquier desviacion de |os procedimientos normales);
Laredizacion de andlisis de las incertidumbres;

El establecimiento de requisitos en materia de mantenimiento de registros,
Ladebida cualificacion y capacitacion del personal paralasinstalacionesen
gue deba desempefiarse.
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GARANTIA DE CALIDAD DE LA EVALUACION DE DOSIS

9.6. Seria preciso establecer programas de garantia de calidad apropiados para
generar confianza en |os resultados de las eval uaciones de dosis. Esos programas
deberian satisfacer como minimo los requisitos generales establecidos por €l
Organo regulador para garantizar la calidad en materia de proteccion radiol 6gica.

9.7. Los programas de garantia de calidad deberian contener medidas
encaminadas a logro de objetivos especificos. Estas medidas han de abarcar la
realizacion de examenes para verificar si:

a) se satisfacen los requisitos reglamentarios relativos a las evaluaciones de
dosis;

b) se utilizan resultados apropiados de monitorizacién de fuentes y
monitorizacion ambiental;

c) seutilizan modelosy pardmetros de evaluacion de dosis apropiados;

d) se han aplicado procedimientos apropiados de calibracion, verificacion y
validacion del modelo;

€) sehan realizado correctamente los calculos de dosis;

f)  semantieney facilitala documentacion apropiada;

g) sesuministracualificaciény capacitacion al personal.

10. REGISTRO DE LOSRESULTADOS

REGISTRO DE LOS DATOS DE MONITORIZACION

10.1. En las NBS [2], se establece que los titulares registrados y los titulares
licenciados deben:

a) “registrar los resultados de la vigilancia radiolégica y las exposiciones
estimadas’ (referencia[2], parr. I11.11);

b) “mantener registros apropiados de los resultados de los programas de
vigilanciaradiolégica’ (referencia[2], parr. 111.13).

10.2. El registro de los resultados de monitorizacion y de lainformacion conexa
deberia contribuir a cumplimiento de los objetivos del programa de
monitorizacion, entre los que figura el requisito de llevar a cabo una comparacion
entre los valores medidos y los niveles derivados pertinentes, asi como, cuando
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proceda, calcular la dosis anual al miembro medio del grupo critico y las dosis
colectivas.

10.3. La interpretacion de los resultados de los procedimientos de
monitorizacion se considera parte integrante de la monitorizacién. Los supuestos
utilizados en la derivacion e interpretacion de los resultados de monitorizacion
son un componente clave de esos resultados y deberian constar en los registros.

10.4. Laorganizacién de los registros deberia corresponder a los objetivos del
programa de monitorizacion definidos por el érgano regulador.

10.5. Para que pueda realizarse una auditoria de los datos de monitorizacion se
deberian mantener registros de todos los resultados intermedios pertinentes
obtenidos durante el andlisis, asi como de los parametros utilizados en el célculo
de los datos notificados. También convendria que constara en los registros
cualquier investigacion relativa a sucesos ambientales insolitos.

Datos de monitorizacién de fuentes

10.6. Se deberian registrar datos de monitorizacion de fuentes para documentar
las cantidades de radiacion emitidas y las tasas de emision, asi como lostipos, las
cantidades y las tasas de emision de los radionucleidos descargados, con la
finalidad de demostrar que las dosis de radiacion y las tasas de descarga y las
descargas anuales se gjustan a lo establecido en la correspondiente autorizacion.

10.7. Por consiguiente, seria preciso mantener registros detallados de las
mediciones de las tasas de dosis de radiacion (con indicacion de los lugares,
momentos e instrumentos) e informacion conexa sobre la calibracion de los
instrumentos. También se deberia conservar informacién detallada sobre las
mediciones de radionucleidos en las descargas alaatmaosferay a medio acuatico,
con inclusién de informacion relativa a los puntos de descarga, |os periodos de
muestreo, los procedimientos e instrumentos radioanaliticos y datos conexos
sobre la calibracion de los instrumentos. Asimismo, seria preciso conservar
informacién detallada sobre | as tasas de flujo de descarga correl acionadas con las
mediciones de radionucleidos, junto con datos pertinentes relativos a la
calibracion.

Datos de monitorizacion del medio ambiente
10.8. Se deberian registrar datos de monitorizacién del medio ambiente afin de

documentar los niveles de radiacion ambiental y las concentraciones de
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radionucleidos alrededor de lainstalacion. Estainformacion tendria que utilizarse
para evaluar la dosis anual a miembro medio del grupo critico y las dosis
colectivas, asi como paradeterminar si las dosis anual es respetan las limitaciones
de dosis establecidas en la autorizacion de descarga. Cuando procede, estas
mediciones también se pueden utilizar para demostrar la observancia de los
niveles de referencia ambientales especificados en la licencia. Los datos se
emplean asimismo para indicar las tendencias de los niveles de radiacion
ambiental en € curso del tiempo y para determinar si las concentraciones de
radionucleidos en el medio ambiente corresponden alas previstas sobre labase de
lamonitorizacion de fuentes.

10.9. El sistema de registro deberia ser capaz de conservar toda la informacion
pertinente sobre la toma de muestras individuales y sus mediciones, los
procedimientos de calibracion y sus incertidumbres, asi como resimenes de los
resultados notificados regularmente. También seria necesario conservar
informacién similar acerca de las muestras que se recojan para determinar la
radiacion de fondo.

Datos de monitorizacion individual

10.10. Se deberian registrar y documentar datos de monitorizacién individual
paraevauar las dosis individual es recibidas en un periodo de tiempo determinado
y paraverificar si las dosis respetan las limitaciones indicadas en la autorizacion
de descarga. El sistema de registro deberia ser capaz de conservar toda la
informacidn basica necesaria para evaluar las dosis individuales.

10.11. La informacién sobre las mediciones de dosis externas a las personas
deberia abarcar datos personales, dia y hora de entrega y recogida de los
dosimetros, lecturas de los instrumentos, y procedimientos de calibracion y
determinacion de la radiacion de fondo. La informacion procedente de
medicionesin vivo delaactividad de radionucleidos en el cuerpo humano deberia
abarcar datos personales, diay horade las mediciones, y actividad detectadaen el
cuerpo.

CONSERVACION DE LOS REGISTROS

10.12. En los requisitos reglamentarios del érgano regulador se deberia
especificar el periodo necesario de conservacion de los registros correspondientes
a la monitorizacion de fuentes, la monitorizacion del medio ambiente y la
monitorizacion individual. En la practica los registros deben conservarse a
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menos durante el periodo de validez de la licencia, incluido el periodo de
clausura, y los 30 afios subsiguientes.

11. ENSENANZA Y CAPACITACION

11.1. Los 6rganos reguladores deberian velar por que se establezcan normas de
cualificacion para los trabajos rel acionados con la monitorizacion de fuentes, la
monitorizacion del medio ambiente y la monitorizacion individual, asi como
procedimientos para evauar la cualificacion, la autorizacion de personas y la
acreditacion de cursos de capacitacion. Estas normas tendrian que abarcar las
cualificaciones minimas necesarias, segun €l caso, tanto para aplicar las técnicas
de muestreo y de medicibn como para interpretar los resultados de
monitorizacion. Los organos reguladores deberian verificar si los profesionales
cudificadosy los cursos acreditados cumplen |os requisitos pertinentes [39].

11.2. Los explotadores tendrian que aplicar una estrategia de fomento de las
cualificacionesy dela competencia en monitorizacion de fuentes, monitorizacion
del medio ambiente y monitorizacién individual, ademés de velar por que se
imparta ensefianza a todo el persona necesario en los niveles de cualificacion
apropiados.

11.3. Losexplotadores deberian elaborar programas de capacitaci 6n acordes con
las normas de cualificacion establecidas por €l 6rgano regulador. Convendria que
estos programas abarcaran cursos sobre 10s conocimientos tedricos necesarios,
los principios y requisitos en materia de proteccién radiolégica, la legislacion y
los reglamentos pertinentes, y las novedades tecnol dgicas apropiadas, asi como
exposiciones sobre la experiencia practica adquirida por los explotadores y
estudios de casos. Los programas también tendrian que abarcar demostraciones
de los instrumentos utilizados en la monitorizacion, simulaciones apropiadas de
toma de muestras, mediciones in situ y mediciones de muestras e interpretacién
delosresultados, visitas para observar |os sistemas de monitorizacion en distintas
instalaciones nucleares, y capacitacion en e trabajo bgo la supervision de
profesionaes experimentados. Convendria actualizar periédicamente los
programas de capacitacion para incorporar las innovaciones tecnolégicas y la
experiencia adquirida en € funcionamiento de los sistemas de monitorizacion, y
en particular en el andlisis de desperfectosy errores humanos.
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11.4. Los explotadores deberian establecer programas de readiestramiento
periddico del personal a fin de cerciorarse de que los encargados de la
monitorizacion sigan teniendo los niveles de conocimientos especializados
necesarios.
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GLOSARIO

accidente. Todo suceso involuntario, incluidos los errores de operacion, fallos de
equipo u otros contratiempos, cuyas consecuencias reales o potenciales no
sean despreciables desde e punto de vista de la proteccion o seguridad
tecnoldgica.

calibracion. Medicion o gjuste de un instrumento, componente o sistema para
cerciorarse de que su exactitud o respuesta es aceptable.

contaminacion. Presencia de sustancias radiactivas sobre superficies, o dentro de
solidos, liquidos o gases (incluido € cuerpo humano), donde tal presencia
no es ni intencionada ni deseable, o proceso que provoca la presencia de
sustancias radiactivas en dichos lugares.

contramedida. Medida destinada a atenuar |as consecuencias radiol 6gicas de un
accidente. Las contramedidas son formas de intervencién. Pueden ser
medidas protectoras 0 medidas reparadoras.

cribado. Tipo de andlisis encaminado a degjar de tomar en consideracion factores
gue son menos importantes para la proteccion o la seguridad tecnol 6gica,
con objeto de concentrarse en los més importantes. Esto se hace
generalmente partiendo de escenarios hipotéticos muy pesimistas.
— El cribado se efectlia normalmente en una primera etapa con objeto de
reducir el abanico de factores que se deben considerar en detalle en un
andlisis o evaluacion.

descarga. Emision planificaday controlada de material radiactivo (normalmente
gaso liquido) a medio ambiente.

descar gas radiactivas. Sustancias radiactivas procedentes de una fuente adscrita
a una practica, que se vierten en forma de gases, liquidos, aerosoles o
solidos al medio ambiente, en general con el fin dediluirlasy dispersarlas.

dosis. Medida de la energia depositada por la radiacién en un blanco. Dosis
absorbida, dosis equivalente comprometida, dosis efectiva comprometida,
dosis efectiva, dosis equivalente 0 dosis a un 6rgano, segin indique €l
contexto.
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emergencia. Situacion o suceso no ordinario que requiere la pronta adopcion de

medidas, principalmente para mitigar un peligro o las consecuencias
adversas paralasalud y la seguridad humanas, lacalidad de vida, los bienes
o & medio ambiente. Esto incluye las emergencias nucleares o radiol gicas
y las emergencias convencionales tales como incendios, emisiones de
productos quimicos peligrosos, tormentas o terremotos. Se incluyen
también las situaciones que exigen la pronta adopcién de medidas para
mitigar los efectos de un peligro percibido.

emer gencia nuclear o radioldgica. Emergencia en la que existe, o se considera

gue existe un peligro debido a: @) la energia derivada de una reaccion
nuclear en cadena o de la desintegracién de los productos de una reaccion
en cadena; 0 b) laexposicion alaradiacion.

explotador (entidad explotadora). Cualquier entidad o persona que solicita una

autorizacion, o que esté autorizada y/o sea responsable de la seguridad
tecnolégica, radiolégica, de los desechos radiactivos o del transporte
cuando se llevan a cabo actividades o en relacion con cuaesquiera
instalaciones nucleares o fuentes de radiacién ionizante. Se incluyen, entre
otros, personas privadas, o6rganos gubernamentales, remitentes o
transportistas, titulares de licencia, hospitales, trabagadores por cuenta
propia, etc.

fondo. Dosis o tasa de dosis (0 una medida observada relacionada con la dosis o

tasa de dosis) atribuible atodas las fuentes distintas de la o las especificadas.

fuente. Cualquier elemento que pueda causar exposicion alas radiaciones — por
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giemplo por emisiéon de radiacion ionizante o de materiales 0 sustancias
radiactivas —y que pueda tratarse como un todo a efectos de la proteccion y
seguridad tecnoldgica. Por ejemplo, los materiales que emiten radén son
fuentes presentes en € medio ambiente; una unidad de esterilizacion por
irradiacion gamma es una fuente para la préctica de conservacion de
alimentos por irradiacion; un aparato de rayos X puede ser una fuente para
la préctica del radiodiagnostico; una central nuclear es parte de la préactica
de generacion de electricidad por medio de la fisién nuclear, y puede
considerarse una fuente (por ejemplo, con respecto alas descargas a medio
ambiente) o una coleccién de fuentes (por gemplo, a efectos de la
proteccion radiolégica ocupaciona). Un complegjo o establecimiento
mdltiple situado en un mismo lugar o emplazamiento puede ser
considerado, cuando proceda, como una fuente Unica a efectos de la
aplicacién de las normas de seguridad internacional es.



gar antia de calidad. Conjunto de medidas planificadas y sisteméticas necesarias
para proporcionar confianza en que un elemento, proceso 0 servicio
satisfard determinados requisitos de calidad, por ejemplo, los especificados
en lalicencia.

grupo critico. Grupo de miembros de la poblacion razonablemente homogéneo
con respecto a su exposicién a unafuente deradiacion dada, y caracteristico
de los individuos que reciben la dosis efectiva o la dosis equivalente mas
alta (seguin el caso) a causa de la fuente dada.

inscripcion en registro. Forma de autorizacion de préacticas de riesgo bajo o
moderado en virtud de la cual la persona juridicaresponsable de la préctica,
si procede, ha efectuado una evaluacion de la seguridad tecnol 6gica de las
instalacionesy el equipoy laha presentado al 6rgano regulador. La practica
0 €l uso se autoriza con las condiciones o limitaciones que correspondan.
Los requisitos de evaluacion de la seguridad tecnolgicay las condiciones o
limitaciones aplicadas a |la préactica deberian ser menos rigurosos que para
laconcesion de licencia. El titular de unainscripcidn en registro en vigor se
denominatitular registrado.

intervencion. Toda accion encaminada a reducir o evitar la exposicion o la
probabilidad de exposicion a fuentes que no forman parte de una préctica
controlada o que se hallan sin control como consecuencia de un accidente.

licencia. Documento juridico que expide € 6rgano regulador por € cua se
concede laautorizacion pararealizar determinadas actividades relacionadas
con unainstalacion o actividad. Lapersonao entidad que posee unalicencia
vigente es €l titular de lalicencia.

limite de dosis. Vaor de la dosis efectiva o la dosis equivalente causada a los
individuos por practicas controladas, que no se debera rebasar.

medida protectora. Intervencion destinada a evitar o reducir las dosis a los
miembros de la poblacién en situaciones de emergencia o de exposicién
cronica.

medida reparadora. Accién que se rediza, cuando se rebasa un nivel de
actuacion determinado, para reducir las dosis de radiacion que de lo
contrario pudieran recibirse en una situacion de intervencion que implique
exposicion cronica.
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miembro de la poblacién. En sentido general, cualquier persona de la poblacion
excepto, a los fines de proteccion y seguridad tecnoldgica, las personas
sometidas a exposicion ocupacional o médica. A los efectos de verificar el
cumplimiento del limite de dosis anual para la exposicion del publico, la
persona representativa del grupo critico correspondiente.

modelo. Representacién analitica o cuantificacion de un sistema real y de las
maneras en que tienen lugar fendmenos en ese sistema, y que se emplea
para predecir o evaluar e comportamiento del sistema real en condiciones
especificadas (frecuentemente hipotéticas).

monitorizacion. Medicion de la dosis o la contaminacién por razones
relacionadas con laevaluacion o el control delaexposicion alaradiaciéon o
asustancias radiactivas, e interpretacion de los resultados.

monitorizacion de efluentes. V éase ‘ monitorizacion de fuentes'.

monitorizacion de fuentes. Medicion de la actividad de los materiales
radiactivos emitidos al medio ambiente o de las tasas de dosis externas
ocasionadas por fuentes en unainstalacion o actividad.

monitorizacion del medio ambiente. Medicion de las tasas de dosis externa
ocasionadas por fuentes presentes en e medio ambiente o por
concentraciones de radionucleidos en el medio ambiente.

monitorizacién individual. Monitorizacién radiolégica mediante mediciones
efectuadas con equipo que lleva puesto cadatrabajador, o mediciones de las
cantidades de materiales radiactivos en sus cuerpos o sobre €llos.

nivel de actuacion. Nivel delatasade dosis o de la concentracion de la actividad
por encima del cual se deberian adoptar medidas reparadoras o medidas
protectoras en situaciones de exposicion crénica o de exposicion de
emergencia.

nivel deintervencion. Nivel de dosis evitable d alcanzarse € cua se adopta una
medida protectora 0 una medida reparadora especifica ante una emergencia
0 una situacion de exposicion cronica.

nivel de intervencién operacional (NIO). Nivel caculado, medido por

instrumentos o determinado mediante andlisis en €l laboratorio, que
corresponde a un nivel de intervencion o nivel de actuacion.
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nivel de referencia. Nivel de actuacion, nivel de intervencién, nivel de
investigacion o nivel deregistro.

Organo regulador. Autoridad o conjunto de autoridades a las que €l gobierno de
un Estado confiere facultades legales para llevar a cabo €l proceso de
reglamentacion, incluida la concesion de autorizaciones y, de este modo,
reglamentar la seguridad nuclear, radiol dgica, de |os desechos radiactivos y
del transporte.

préctica. Toda actividad humana que introduce fuentes de exposicion o vias de
exposicion adicionales o extiende la exposicién a mas personas o modifica
€l conjunto de vias de exposicion debidas a las fuentes existentes, de forma
gue aumente la exposicion o la probabilidad de exposicién de personas o el
ndmero de las personas expuestas.

preparacion para emer gencias. Capacidad para adoptar medidas que atenuaran
eficazmente |as consecuencias de una emergencia parala salud y seguridad
humanas, la calidad de vida, los bienes y el medio ambiente.

restriccion de dosis. Restriccion prospectiva de la dosis individual administrada
por una fuente, que se utiliza para fijar una cota superior de la dosis en la
optimizacion de la proteccidn y la seguridad tecnol 6gica de la fuente.

término fuente. Cantidad y composicién isotépica del material emitido (o que
supuestamente se emitird) desde una instalacion. Se usa para establecer
modelos de las emisiones de radionucleidos a medio ambiente,
especiamente en el contexto de accidentes en instalaciones nucleares o de
emisiones de desechos radiactivos presentes en repositorios.

umbral de deteccién o actividad minima detectable. Radiactividad que,
cuando esta presente en una muestra, produce una tasa de recuento que se
detecta (es decir, que se considera por encima del fondo) con un nivel de
confianza determinado.

validacion del modelo. Proceso por € que se determina si un modelo es una
representacion adecuada del sistema real que se representa, mediante la
comparacion de las predicciones del modelo con observaciones del sistema
real.

via critica. Viapor laque €l grupo critico esta expuesto ala mayor dosis.
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via de exposicion. Ruta por la que la radiacion o los radionucleidos pueden

126

alcanzar a los seres humanos y causar exposicion. Una via de exposicion
puede ser muy simple, por g emplo, la exposicién externa a radionucleidos
presentes en €l aire, 0 una cadena mas compleja, por ejemplo, laexposicion
interna por ingestion de leche de vacas que hayan comido pastos
contaminados por radionucleidos depositados sobre €l terreno.
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