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Principales Fuentes de Informacion

Publicaciones de:

= Comisioén Internacional
de Proteccion Radioldgica — ICRP

e Comision Internacional
de Unidades de Radiacién — ICRU

« Comité de Naciones Unidas para el Estudio de los
Efectos de las Radiaciones Atomicas - UNSCEAR



Cuantificar
la energia
de la radiacion

Evaluar
riesgos
de exposicion

El conocimiento

de los efectos =V y proteger
de las a las personas.

Radiaciones
permite:

Evaluar la
absorcion
de energia

J

Estructurar
conceptos
y relaciones
dosimeétricos

U

Emplear

radiaciones
En Medicina

DOSIMETRIA



La utilidad de las aplicaciones de
de las radiaciones ionizantes proviene

de su Interaccion con sustancias materiales

INTERACCION
RADIACION - MATERIA

OBTENER
INFORMACION

PROVOCAR
MODIFICACIONES



APLICACIONES MEDICAS

OBTENER :
INFORMACION |

DIAGNOSTICO




APLICACIONES MEDICAS

PROVOCAR
MODIFICACIONES

TRATAMIENTO




Los efectos de las
Radiaciones dependen de:

e Sus caracteristicas fisicas.

e Sus modalidades de interaccion con la

materia. Las celulas en particular.

 Larespuesta bioldgica de los tejidos.




Emision |-
y Propagacior

de Eneraia »




Consideraremos

Radiaciones
constituidas por:




Nucleos

Proton

Alfa

PARTICULAS
SUBATOMICAS

Beta

Fragmentos
de Nucleos

Neutron



RADIACION
ELECTROMAGNETICA




Cada particula transporta ENERGIA
segln su masa y velocidad

ENERGIA CINETICA NO RELATIVISTA
E=1/2 m.V?

ENERGIA CINETICA RELATIVISTA




La RADIACION ELEG'IIROMAGNETICA
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La Energia & de cada FOTON

es proporcional a la frecuenciaf
de la radiacion

6 inversamente proporcional a su
LONGITUD DE ONDA A

h : Constante de Plank =6,62 . 1034 Js



La Energia de las particulas atomicas
se suele expresar
en Electron Volt (eV)

1,6 . 10-"° Joule

1,6 . 1013 Joule

0,625 x 1019 eV

2,25 x 10% eV




INTERACCION DE RADIACIONES

CON LA MATERIA:

MOLECULAS Y ATOMOS







como negativas (electrones).
NEUTRALIDAD ELECTRICA



Si una Radiacion
entrega suficiente Energia
al sistema Nucleo-Electron
(mas de algunas decenas de eV)

los electrones pueden liberarse
de la atraccion eléctrica de los nucleos



El proceso se denomina

IONIZACION

Y la Radiacion que |lo provoca

RADIACION IONIZANTE






La neutralidad eléctrica se pierde
Las particulas
(electron y atomo residual)
guedan con cargas eléctricas

sin neutralizar.




Qué Radiaciones son lonizantes ?

\/
*%** Rayos x

4

L)

» Emisiones Radiactivas

L)

4

L)

» Particulas Aceleradas

L)

&

L)

» Particulas originadas
en Reacciones nucleares

L)



Capacidad lonizante

Depende de la energia que transporta

cada particula o cada foton
y no de la energia total transportada
por el haz de radiacion.




Seguidamente se muestran
tres haces de Radiacion que transportan
la misma POTENCIA
(energia por unidad de tiempo):
100 Joule / seg =100 Watt

MICROONDAS:
Cada Foton transporta una Energiade 1 u eV

LUZ:

Cada Foton transporta una Energiade 1 eV

RAYOS X DE 1IMEV:
Cada Foton transporta una Energia de 1 MeV




MICROONDAS

Cada Foton transporta una Energiade 1 p eV

Potencia;: 100 W =06,2 x 10%° eV/s



LUZ

Cada Foton transporta una Energiade 1 eV
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Potencia;: 100W = 6,2 x 10%° eV/s



Rayos X

Cada Foton transporta una Energia de 1 MeV

Fluyen: 6,2 .10 12 Fotones /s _,.s****"

s
-““‘

Potencia;: 100 W = 6,2 x 1020 eV/s



No lonizantes
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Por qué el caracter Ionizante
de una radiacion
es una circunstancia
destacable ?

Qué particularidad
poseen los Iones ?



Una molécula en la que alguno
de sus atomos se ha ionizado
es quimicamente mas reactiva.

La ionizacion aumenta
la REACTIVIDAD QUIMICA
del medio.




Las reacciones
quimicas anormales
en el medio celular
pueden alterar
las estructuras
celulares:

Cambios Morfolégicos
Cambios Funcionales



RADIACION



FUENTE: £y .
Blanco critico: ADN

Matriz de
azlcar-fosfato

I
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| Pdenfes de
hidrégeno
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Base |

Longitud de una vuelta %,
- de hélice =3,4 nm




FUENTE:

Alteracion

de una base| .
5 u—t‘z——é

s - i
B il
¥

Danos posibles
en la molécula de ADN

=m

Sitio
/| abasico

Ruptura simple

de ligamento

Doble ruptura
de ligamento |




Los efectos sobre
Organos vy Tejidos

Se originan en los procesos
de ionizacion
que provoca la energia

absorbida por los tejidos
de las personas expuestas







ENERGIA

Magnitud fundamental empleada
para evaluar los efectos

de la radiacion ionizante.




Magnitud dosimeéetrica Basica

Energia absorbida

Dosis Absorbida (D) =

Masa del absorbente

Unidad: Gray (Gy) =




Louis Harold Gray

1905 - 1965

Fisico britanico
dedicado a la
Investigacion

de los efectos

de la radiacion

en sistemas
bioldgicos

creando el campo
de la Radiobiologia.




La Magnitud

DOSIS ABSORBIDA

ES un concepto
Fisico Macroscopico



La Magnitud

DOSIS ABSORBIDA

Puede no correlacionarse
adecuadamente

con los efectos bioldgicos
gue provoca



Por dos Motivos

* A igualdad de Dosis Absorbida
diferentes tipos de radiacion provocan

efectos de diferente intensidad.

A igualdad de Dosis Absorbida
diferentes tipos de tejidos

experimentan efectos de diferente
Intensidad.




TIPOS DE RADIACION
Y
TRANSFERENCIA LINEAL DE
ENERGIA

(TLE)




Caracteristicas de la Radiacion
lonizante que influyen
en sus efectos celulares

A igualdad de Dosis Absorbida
y otros Factores,

RADIACIONES DE DISTINTA
NATURALEZA O ENERGIA

provocan efectos de diversa intensidad.
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Diferentes Tipos de Radiacion
inferactdan con la materia de modo muy diverso

A igualdad de Dosis Macroscopicas
las Distribuciones Microscopicas
de la energia absorbida
y de los iones producidos
pueden ser muy diferentes



Transferencia Lineal de Energia
TLE

Concepto Fisico

Permite evaluar la distribucion
microscopica de la Energia Absorbida



Microdosimetria

Aunque las Dosis Medias en organos sean iguales
las distribuciones microscopicas de las dosis
pueden ser muy diferentes



Particulas Alfa Trayectoria recta

Directamente Alta Concentracion de lones
lonizante Alta TLE




Particulas Beta Trayectoria
Directamente en zig — zag
lonizante Baja

Concentracion

de lones
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TRANSFERENCIA LINEAL DE ENERGIA

Energia que una Radiacidon lonizante
transfiere a la materia irradiada
por unidad de recorrido.

keV
LLm



FUENTE: IAEA

TABLE 2.2 TYPICAL LET VALUES OF IONIZING RADIATION

Radiation Linear Energy Transfer, KeV/um

Co- 60 yrays 0.2
250 kVp Xrays 2.0
10 MeV protons

150 MeV protons

14 MeV neutrons
2.5 MeV o particles

2 GeV Fe ions

(Hall and Giaccia, 2006)




A igualdad de Dosis Absorbida
por el material irradiado

La Distribucion Microscopica
de los lones producidos
en las celulas
puede ser muy diferente



Ello significa:

Aunque la Macrodosimetria
Indique iguales valores

la Microdosimetria
puede ser distinta

Y, consecuentemente,
puede ser muy diferente
la repercusion Bioldgica
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Alfa (D = 10 mGy): miles de ionizaciones en algunas células



Igual numero total de iones
Igual dosis macroscopica
Diferente concentracion microscoépica

Alfa (D = 10 mGy): miles de ionizaciones en algunas células



Un recurso que permite establecer
equivalencias entre Dosis de distintos tipos
de radiacion es el concepto:

EFECTIVIDAD BIOLOGICA RELATIVA



Efectividad Bioléogica Relativa - EBR

Dosis de Radiacidon de Referencia

Dosis de Radiacion que produce igual efecto
(cancer)

Concepto Biofisico
de origen Cientifico




Depende de:
 Tipo de Radiacién

 Energia de las Particulas o Fotones
de la Radiacioén

 Tipo de Efecto Biolégico analizado




- Table 34. Relative biological effectiveness for neutron-induced oncogenic transformation of C3HI0TI/2
Neutrons clls (Millr et al, 2000

Neutron energy (keV) RBE?

40 37219
[l 6.6£31
350 11433

Liver tumour incidence (%)

RBE, relative biological effectiveness.
* RBE defermined from the ratios of the a values for neutrons and 250 KV x rays.

EBR - ICRP 92

Table 3.7. Effects of proton irradiation . e B i
" HPRT mutations  V-79 cells

Absorbed dose, D (G

Biological effect Species  Proton energy/MeV ~ RBE Reference

Lethalty LDggyy ~ Mouse 126 0.] Ryzkov et al. (1967)"
Lethalty LDggy ~ Mouse 50 1 Grigoryev f al. (1969
Lethalty Monkey 32-2300 about 1 Dalrymple et al. (1991)
Cataract Mouse 50 about | Fedorenko et al. (1995)
Cataract Monkey 160 about ] Fedorenko et al (1995]
Cataract Monkey 55 about | Niemer-Tucker et al. (1999)
Gut, lens, and skin -~ Mouse ) 08-13  Uranoetal. (1984) [
[niestinal crypt Mouse 85 09-12  Guenlette et al. (1996) !

—
L ]

RBE,, and Q(L)

il

RBE, relative biological effectiveness.

* Cited in Tobias and Grigoryev (1975). 10 100 1000

Linear energy transfer, L (keV/um)




EBR - ICRP 92

Table 3.5. Relative biological effectiveness for neutron-induced chromosome aberrations in human
lymphocytes (Edwards et al., 1982)

Neutron energy (MeV) RBE*
(Fission neutrons) 0.7 53
(Fission neutrons) 0.9 46
(*2Cf neutrons) 2.13 38
(Cyclotron neutrons) 7.6 30

RBE, relative biological eflectiveness.
* RBE values: ratio of o coefficients for neutrons and ®Co 7 rays.




EBR - ICRP 92

Table 3.9. Low-dose relative biological effectiveness relative to 250 kV x rays for a-particle-induced cell
killing and oncogenic transformation in Syrian hamster embryo cells (Martin et al., 1993)

LET (keV/um) RBE,, for cell killing RBE,, for morphological
transformation
90 9 60
100 10 37
120 12 10
150 10 7
180 8 3
200 7 6

RBE), relative biological effectiveness at minimal doses. LET, linear energy transfer.




EBR - ICRP 92

Table 3.10. Relative biological effectiveness for the induction of dicentrics in human lymphocytes

RBE
o particle (He ion) Reference radiation
energy (MeV)
X rays Y rays Reference
5.1 8 24 Purrott et al. (1980)
6.1 6 18 Edwards et al. (1980)
23.0 16 48 Takatsupi and Sasaki (1984)

RBE, relative biological effectiveness.




EBR - Ejemplo

Se puede provocar un determinado efecto
(Induccidn de Dicéntricos) con una cierta
dosis de Rayos x, 0 con:




EBR en Radioterapia

En la planificacion de Tratamientos
se tiene en cuenta el valor de EBR

apropiado segun el tipo de radiacion
empleada.

En Radioterapia el margen de
TOLERANCIA en la administracion de

Dosis DEBE SER menor a 5 %0



En consecuencila

Los valores de Dosis se multiplican

por EBR para obtener un valor
representativo de los efectos
biologicos que se induciran.



En Proteccion Radioldgica

En situaciones de exposicion Normal
(Bajas Dosis)

la TOLERANCIA ACEPTABLE
en la estimacion de las dosis

es del orden del 30 %.




En Proteccion Radioldgica

No se utilizan valores de EBR.




W_:  Factor de Ponderacién
por Efectividad de la Radiacion

Version Regulatoria
de la EBR

Mensurado para efectos estocasticos
a bajas dosis y baja tasa de dosis
(condiciones de linealidad entre Dosis y Probabilidades de Efectos)




ICRP 103 - 2007

FACTORES DE PONDERACION
POR TIPO DE RADIACION W_

Tipo de radiacion

Fotones de todas las energias

Electrones, todas las energias
Protones

Particulas alfa, fragmentos de fision y nucleos pesados

Neutrones segun energia ver curva

Valores para efectos estocasticos
a bajas dosis y bajatasa de dosis

(condiciones de linealidad)

20



VALORES DE W, PARA NEUTRONES
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La adopcidn de w, permite
definir otra magnitud

en Proteccion Radiologica

DOSIS EQUIVALENTE



Dosis Equivalente (H) =D . W,




Ejemplo:

Una Dosis de 5 mGy provocada por
neutrones de 1 Mev EQUIVALE a una
Dosis de 100 mGy provocada por
radiacion Gamma.

D= 5mGy




Rolf Maximilian
Sievert

(06 — 05 — 1886 a 03 -10 — 1966)

Fisico Médico sueco cuya
notable contribucidn ala ciencia
fue el estudio de los efectos
biologicos de la radiacion
lonizante




S1 LA EXPOSICION OCURRE
CON VARIOS TIPOS DE RADIACION

Se suman las contribuciones de cada una




Evaluacion del Riesgo
Cancerigeno a largo plazo

Existen evidencias epidemiologicas

de que la Probabilidad de Efectos
Cancerigenos a largo plazo,

asocliada a bajas Dosis de Radiacion,

es proporcional ala Dosis Equivalente
recibida en cada organo




Quée significa proporcionalidad?

Para cada tejido u érgano:

 p: Probabilidad de
Efecto Cancerigeno

k: Factor de Proporcionalidad para cada
tejido u 6rgano. “Factor de riesgo”

H: Dosis Equivalente en el tejido u 6rgano




Ap] LINEALIDAD

Ap| p = k.H

Significado de la LINEALIDAD:

Iguales Incrementos de Dosis Equivalente
Provocan iguales Incrementos de Probabilidad
cualquiera fuere la historia dosimétrica previa.




>

Pulmon

K ES DIFERENTE

] PARA CADA ORGANO
Médula

Osea

Estomago

LINEALIDAD



SIGNIFICADO DE K

K: Factor de proporcionalidad entre la Dosis
Equivalente y el Detrimento Compuesto.

DETRIMENTO COMPUESTO

Tiene en cuenta:
* Induccion de Cancer Mortal
* Deterioro de |la Calidad de vida que implica
un cancer no mortal

» Pérdida de afios de vida por un cancer
mortal



Los valores de K para cada organo

Varian segun sexo y edad




Riesgo (% / Sv) de induccion de cancer
por edad a la exposicion y por sexo

20
] Masculino
15 :
B Femenino
10
5
: ] m

0 10 20 30 40 50 60 70 80
(edad a la exposicion)



Los valores de K
Varian segun sexo y edad.

Pero, alos fines de |la Proteccion Radioldgica
la ICRP ha promediado
los valores de K
segun dos categorias de personas:

Publico (Todas las edades)
Exposicion Poblacional

Trabajadores (Mayores de 18 afnos)
Exposicion Ocupacional




ICRP 103 FACTOR DE

2007 RIESGO DE RIESGO AJUSTADO  FACTOR  DETRI
INCIDENCIA FRACCION POR LETALIDAD, DE MENTO
LETAL CALIDAD DE VIDA DETRI RELATIVO
TEJIDO Casos /10.000 Y PERDIDA DE VIDA MENTO
personas por Sv RELATIVA POR CANCER k. K;/K

PUBLICO

Oesophagus 15 0.93 13.1 0.023
Stomach 79 0.83 67.7 0.118
Colon 65 0.48 479 0.083
Liver 30 0.95 26.6 0.046
Lung 114 0.89 90.3 0.157
Bone 7 0.45 3.1 0.009
Skin 1000 0.002 4.0 0.007
Breast 112 0.29 79.8 0.139
Ovary | 0.57 9.9 0.017
Bladder 43 0.29 16.7 0.029
Thyroid 33 0.07 12.7 0.022
Bone Marrow 42 0.67 61.5 0.107
Other Sohd 144 0.49 113.5 0.198
Gonads (Hentable) 20 0.80 254 0.044

TOTAL 1715 574 1.000



Los Organos tienen
diferente radiosensibilidad
(O sea: diferentes valores de k.)




Dosis Equivalentes Iguales

en Organos distintos

Diferentes probabilidades
de efectos



FACTOR DE FACTOR DETRI

RESGODE  rmaccon  hacoeaal®  DE eto

2007 INCIDENCIA LETAL CALIDAD DE VIDA :v?EEr:I;:) RELATIVO
Casos / 10.000 Y PERDIDA DE VIDA
personas por Sv RELATIVA POR CANCER  K; K;/K
TRABAJADORES

Oesophagus 16 0.93 14.2 0.034

Stomach 60 0.83 51.8 0.123
Colon 50 0.48 43.0 0.102
Liver 21 0.95 19.7 0.047
Lung 127 0.89 120.7 0.286
Bone d 0.45 34 0.008
SKin 670 (0.002 2.7 0.006
Breast 49 0.29 32.6 0.077
Ovary I 0.57 0.6 0.016
Bladder 42 0.29 19.3 0.046
Thyroid Y 0.07 3. 0.008
Bone Marrow 23 0.67 23.9 0.057
Other Sohd 88 0.49 65.4 0.155
Gonads (Heritable) 12 0.80 15.3 0.036

 TOTAL 1179 422 1.000



La suma de los valores de K, para
todos los 6rganos representa el factor
del riesgo K para exposicion de cuerpo
entero con dosis equivalente uniforme



La relacion entre el valor de K; para cada
organo y el valor de k para todo el cuerpo
representa la proporcion (w,) con que cada
organo contribuye al detrimento total.

KilZk = wg



W,

Factor de ponderacion

de la Dosis Equivalente

segun radiosensibilidad
del tejido u 6rgano expuesto



FACTOR DE FACTOF

w000 macaon  “poviman 0%, T
2007 INCIDENCIA LETAL CALIDAD DE VIDA ,:EE,:';:) @
Casos / 10.000 Y PERDIDA DE VIDA
personas por Sv RELATIVA POR CANCER  K; K;/K
TRABAJADORES
Oesophagus 16 0.93 14.2 0.034
Stomach 60 0.83 51.8 0.123
Colon 50 0.48 43.0 0.102
Liver 21 0.95 19.7 0.047
Lung 127 (.89 120.7 0.286
Bone d 0.45 34 0.008
SKin 670 0.002 2.7 0.006
Breast 49 0.29 32.6 0.077
Ovary I 0.57 0.6 0.016
Bladder 42 0.29 19.3 0.046
Thyroid Y 0.07 3, 0.008
Bone Marrow 23 0.67 23.9 0.057
Other Sohd 88 0.49 65.4 0.155
Gonads (Heritable) 12 0.80 15.3 0.036
. TOTAL 1179 422 1.000



El valor de K, para cada 6rgano

se pueden expresar como una

proporcion (w;) de la suma total
2 K.



Para Exposicion Uniforme
de cuerpo entero

 Se puede escribir:

* Pero k debe ser la sumatoria de los
valores k; para todos los organos

* Y Hdebe ser la DOSIS EQUIVALENTE
recibida uniformemente en todo el

cuerpo (o bien la DOSIS EFECTIVA)




Irradiacion de cuerpo entero igwatiins

con Dosis Equivalente uniforme H SSSs

p=xp= ThoH=H.Ik

Sko= ko R —



EXPOSICION NO UNIFORME

DEL CUERPO




(2]
-
()
\
e
o
0
Q.
-
()
=
)
)
-
S
\Q
[
0
V]
I
L
-
™
|

con dosis equivalente no uniforme

DOSIS EFECTIVA

Ki = K .wr

P = Ky .




Para evaluar el efecto total
sobre el organismo
se deben sumar
las dosis equivalentes
en los distintos organos
considerando
su radiosensibilidad relativa



Asi surge la conveniencia de
definir la Magnitud

DOSIS EFECTIVA (E)

Unidad: SIEVERT



Dosis Efectiva
Unidad: Sievert (Sv)



SINTESIS
DE MAGNITUDES
Y UNIDADES

DOSIMETRICAS




Ponderaciéon por efectividad
del tipo de Radiacion

DOSIS
EQUIVALENTE

H

Ponderacion por radiosensibilidad
del tipo de Organo




Factor de Ponderacion
ICRP 103
2007 por Radiosensibilidad de Tejidos w;,

_______ORGANO | w,




En el siguiente cuadro
se presentan valores
de Dosis Efectiva Anual
DOr persona
y Dosis Colectiva Anual
a nivel Global
atribuibles a causas naturales

y artificiales

UNSCEAR
2008



Dosis efectivas anuales promedio
y dosis colectivas mundiales anuales

UNSCEAR
2008

Fuentes Dosis Rango Dosis Dosis
de exposiciéon efectiva individual colectiva
en el mundo anual per anual mundial

capita (mSv) (mSv) (millones de

Svp)

Radiacion natural 2,4 1 a 13 15.500

Radiodiagnostico 0,6 0,05 a 2,5 3900

meédico

Pruebas 0,005 32

nuclearesenla | | s

atmosfera

Accidente de 0,002 | e 12

Chernobyl

Produccion de 0,0002 Hasta 0,02 en 1,2

energia nuclear

Grupos Criticos




Gracias por vuestra atencion !
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