RADIOPROTECCION

REVISTA DE LA SOCIEDAD ESPANOLA DE PROTECCION RADIOLOGICA

_SEPR

\

RADIOECOLOGIA AN e

Francois Bréchignac

Presidente de la Unién Internacional
de Radioecologia (IUR)

 Transferencia \

: = - intesis histérica de las actividades
\ y Hombre'gy desarrolladas en el Ciemat en el

Flora

W\ rouna (O 4 campo de la radioecologia

A |as jornadas de calidad en
el control de la radiactividad
ambiental y su papel en los
programas de vigilancia

A Estudios radioecolégicos en el
Centro Nacional de Aceleradores
basados en el uso de la
Espectrometria de Masas con
Acelerador (AMS)

A Una invitacion para contribuir
a la agenda estratégica de

NO 74 o VO] XX o 2013 investigacion en radioecologia




Una invitacion para contribuir a la agenda

esfratégica de investigacion en radioecologia

T.G. Hinton', J. Garnierlaplace', H. Vandenhove?, M. Dowdal}, C. Adam-Guillermin’,
F. Alonzo', C. Barnett*, K. Beaugelin-Seiller', N.A. Beresford*, C. Bradshaw?, J. Brown ?,
F. Eyrolle’, L. Fevrier', J.C. Gariel', R. Gilbin', T. Hertel-Aas®, N. Horemans?,

B.J. Howard*, T. lkéheimonen’, J.C. Mora®, D. Oughton®, A. Real?, B. Salbu®,

M. Simon-Cornu', M. Steiner?, L. Sweeck? y J. Vives i Batlle?

'Instituto Francés de Proteccion Radiolégica y Seguridad Nuclear (IRSN, Francial); 2Centro de Investigacién
Nuclear Belga (SCKeCEN, Bélgical; *Autoridad de Proteccién Radiolégica Noruega (NRPA, Noruegal;
“Consejo de Investigacion en Medio Ambiente Natural (NERC, Reino Unido); *Universidad de Estocolmo
(SU, Suecial); ¢Universidad Noruega de Ciencias de la Vida (UMB, Noruega); “Autoridad de Seguridad
Nuclear y Radiacién (STUK, Finlandia); #Centro de Investigaciones Energéticas Medio Ambientales y
Tecnolégicas (CIEMAT, Espaiia); *Oficina Federal Alemana de Proteccién Radiolégica (BFS, Alemania).

Traduccién del articulo “An invitation to contribute to a strategic research agenda in radioecology” publicado en el
J. Environm. Radioact. 115:73-82 (2013), realizada con permiso de la revista por Almudena Real (Ciemat).

RESUMEN

Recientemente ocho organizaciones europeas han creado una Alianza Europea de Radioecologia con la infencién de integrar parte
de sus respectivos esfuerzos en investigacién en un programa transnacional y asi mejorar la radioecologia (www.er-alliance.org). La
Alianza es una asociacién abierta a otras organizaciones del mundo interesadas en promover la radioecologia. Los miembros de la
Alianza reconocen que su investigacién en radioecologia mejoraria si se aunaran eficazmente los recursos de sus organizaciones y
se priorizaran sus esfuerzos hacia temas comunes de interés mutuo. Un paso importante en este proceso de establecer prioridades
fue el desarrollo de la Agenda Estratégica de Investigacién (SRA). La Red de Excelencia en Radioecologia financiada por la CE,
denominada STAR (Strategy for Allied Radioecology), se creé, en parte, para desarrollar la SRA. Este articulo es el primer borrador
de la SRA publicado. La SRA propone las prioridades en temas de investigacién en Radioecologia, con objeto de mejorar la eficacia
investigadora y avanzar mas répidamente en esta ciencia. Responde a la pregunta “;Que temas, si se abordaran de manera critica
en los préximos 20 afios, producirian un avance significativo en radioecologia?”. Los tres retos cienfificos presentados en la SRA, y
sus 15 lineas de investigacién asociadas, son una visién estratégica de lo que la radioecologia puede lograr en el futuro. Enfrentarse
a estos retos requerira un esfuerzo dirigido y una colaboracién con numerosas organizaciones de todo el mundo. Hacer frente a estos
refos es importante para el avance de la radioecologia y para proporcionar conocimientos cientificos a los que toman las decisiones.
Aunque el desarrollo del borrador de la SRA ha sido en gran medida un esfuerzo europeo, la expectativa es que inicie un dialogo
abierto con la comunidad de radioecologia internacional y los grupos interesados. Este articulo es un resumen de la SRA, con el
objetivo de presentarla a la comunidad cientifica y de invitar a que se envien contribuciones por parte de los grupos inferesados.
Las criticas y sugerencias dirigidas a mejorar la SRA son bienvenidas y pueden remitirse a fravés de la pdgina de STAR (www.star-
radioecology.org).

ABSTRACT

With intentions of integrating a portion of their respective research efforts into a trans-national programme that will enhance
radioecology, eight European organisations recently formed the European Radioecology ALLANCE (www.er-alliance.org). The
ALLIANCE is an Association open to other organisations throughout the world with similar interests in promoting radioecology. The
ALLIANCE members recognised that their shared radioecological research could be enhanced by efficiently pooling resources among its
partner organizations and prioritising group efforts along common themes of mutual inferest. A major step in this prioritisation process
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was fo develop a Strategic Research Agenda (SRA|. An EC funded Network of Excellence in Radioecology, called STAR (Strategy for
Allied Radioecology|, was formed, in part, to develop the SRA. This document is the first published draft of the SRA. The SRA outlines a
suggested prioritisation of research topics in radioecology, with the goal of improving research efficiency and more rapidly advancing
the science. It responds to the question: “What topics, if critically addressed over the next 20 years, would significantly advance
radioecology?” The three Scientific Challenges presented within the SRA, with their 15 associated research lines, are a strategic vision
of what radioecology can achieve in the future. Meeting these challenges will require a directed effort and collaboration with many
organisations the world over. Addressing these challenges is important fo the advancement of radioecology and in providing scientific
knowledge to decision makers. Although the development of the draft SRA has largely been a European effort, the hope is that it will
initiate an open dialogue within the international radioecology community and its stakeholders. This is an abbreviated document with
the intention of infroducing the SRA and inviting contributions from interested stakeholders. Critique and input for improving the SRA

are welcomed via a link on the STAR website (www.star-radioecology.org).

INTRODUCCION

La radioecologia es una rama de las ciencias medioam-
bientales interesada en los radionucleidos como contaminan-
tes y en la radiacién como factor de estrés. Los estudios ra-
dioecolégicos constituyen la base para estimar exposiciones,
dosis y consecuencias de la contaminacién radiactiva en el
medioambiente, incluyendo los riesgos para el hombre. El es-
tudio de la radiactividad ambiental incluye aspectos comunes
a ofros grupos de contaminantes (fransporte medioambiental,
destino y efectos en humanos y biota no humana), asi como
aspectos especificos de los radionucleidos (términos fuente
especializados, rutas de irradiacion externa, dosimetria de
radiaciones, decaimiento radiactivo y aspectos Gnicos de
medida). La experiencia en radioecologia es necesaria siem-
pre que haya un motivo de preocupacion por la radiacion
presente en el medioambiente y se requiera una evaluacion
de los riesgos potenciales. Por ejemplo, la radioecologia es
importante cuando se evaltan los riesgos derivados del ciclo
de combustible nuclear, incluyendo el almacenamiento de re-
siduos nucleares; en el debate de los efectos de exposiciones
crénicas a niveles bajos; y en respuesta a emergencias en
las que estan implicados materiales radiactivos, tales como
accidentes nucleares o actos ferroristas.

Para hacer frente a cuestiones emergentes en radioeco-
logia en Europa, ocho organizaciones' firmaron en 2009
un Memorando de Entendimiento para crear la Alianza
Europea de Radioecologia? (la Alianza). La Alianza es una

'Instituto Francés de Proteccion Radiolégica y Seguridad Nuclear (IRSN,
Francia); Autoridad de Seguridad Nuclear y Radiacion (STUK, Finlandia); Centro
de Investigacion Nuclear Belga (SCKe® CEN, Bélgica); Consejo de Investigacion
en Medio Ambiente Natural (NERC, Reino Unido); Centro de Investigaciones
Energéticas Medio Ambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT, Espana); Oficina
Federal Alemana de Proteccion Radioldgica (BfS, Alemania); Autoridad Sueca
de Seguridad Radioldgica (SSM, Suecia); Autoridad de Proteccion Radiolégica
Noruega (NRPA, Noruega).

2 www.er-alliance.org
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asociacién abierta a ofras organizaciones del mundo que
tengan intereses similares de promover la radioecologia. El
Memorando manifiesta las intenciones de los miembros de
la Alianza de infegrar parte de sus respectivos esfuerzos de
investigacion en un programa transnacional que mejoraré la
radioecologia. Los miembros de la Alianza reconocen que su
investigacion compartida en radioecologia puede verse for-
talecida si se ponen en comin de manera eficaz los recursos
entre sus organizaciones asociadas, y dando prioridad a los
esfuerzos del grupo hacia temas comunes de interés mutuo.
Un paso importante en este proceso de establecer priorida-
des era desarrollar una Agenda Estratégica de Investigacion
(SRA, del inglés Strategic Research Agenda). La red de exce-
lencia en radioecologia financiada por la CE denominada
STAR (Strategy for Allied Radioecology?) se creé para, entre
otras tareas, desarrollar la SRA.

Este manuscrito es el primer borrador de la SRA publicado
en una revista cientifica®. Es una propuesta de las priorida-
des en los temas de investigacién en radioecologia, con el
objetivo de mejorar la eficacia investigadora y de avanzar
més répidamente en la ciencia. La SRA responde a la cues-
tion: 3Qué temas, si se abordaran en profundidad durante
los préximos 20 afios, producirian un avance significativo en
radioecologia?

Los tres retos cientificos de la SRA y sus 15 lineas de
investigacion asociadas son una visidn estratégica de lo
que la radicecologia puede lograr en el futuro a través de
un esfuerzo dirigido y la colaboracién de muchas organi-
zaciones. Se frata de una visién en la que se pidié a los
participantes pensar de manera creativa y sin limites, cémo
imaginaban los resultados que podrian conformar el futuro

*www.star-radioecology.org

‘Esta frase hace mencidn al trabajo original publicado en el Journal of
Environmental Radioactivity, cuya traduccion se presenta en este articulo de
RADIOPROTECCION.
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de la radioecologia y beneficiar a los grupos interesados. La

realidad es que la SRA requerird una cantidad considerable

de recursos y de tiempo para llevarla a buen término. El

“c6mo”, los recursos y la factibilidad de lograr los temas de

investigacion presentados en la SRA, se desarrollaran en un

documento posterior que perfilaré la “hoja de ruta” requeri-
da para lograr esta visidn. La hoja de ruta unird la SRA con
la evolucién de la ciencia, proporcionando los planes de ac-
cidn necesarios, la asignacién de recursos e hitos requeridos
para llevar a cabo la SRA. La hoja de ruta serd una version
més extensa de la SRA y estd previsto que esté disponible en

enero de 2014.

A pesar de que el desarrollo de la SRA ha sido en gran
medida un esfuerzo europeo, la expectativa es que inicie un
dialogo abierto en la comunidad internacional de radioeco-
logia. STAR esté buscando la opinién de:

* La comunidad cienfifica de radioecologia mundial;

¢ La industria;

¢ El Consejo Asesor Externo de STAR;

* las organizaciones internacionales [por ejemplo, la Orga-
nizacién Mundial de la Salud (OMS); el Comité Cientifico
de las Naciones Unidad sobre los Efectos de la Radiacién
Atémica (UNSCEAR), la Comisién Internacional de Protec-
cién Radiolégica (ICRP), el Organismo Internacional de la
Energia Atémica (OIEA)];

® La Unién Infernacional de Radioecologia (IUR);

* Otras Plataformas pan-europeas sobre temas de investigo-
cién que requieren de la radioecologia [MELODI (Multidis-
ciplinary European Low Dose Initiative), NERIS (European
Platform on Preparedness for Nuclear and Radiological Emer-
gency Response and Recovery); IGD-TP (Implementing Geolo-
gical Disposal of Radioactive Waste Technology Platform);

* Otras redes de radioecologia en el mundo [por ejemplo,
NCoRE (National Center for Radioecology), en los Estados
Unidos de América]; y

* Los grupos interesados.

Este es un arficulo que resume la SRA con la intencién de
presentarla y de invitar a que los grupos interesados contri-
buyan. Las criticas constructivas y sugerencias para mejorar
la SRA son bienvenidas, pudiendo realizarse a través de la
pagina electronica de STAR (www.star-radioecology.org).

¢Como se ha desarrollado la Agenda Estratégica
de Investigacion?

La SRA se destilé de los intereses de STAR y de las orga-
nizaciones que son miembro de la Alianza. Se realizaron
diversas evaluaciones sobre el estado de la radioecologia,

ol

incluyendo las aportaciones de los grupos interesados [1]
y de la Unién Internacional de Radioecologia (www.iur-uir.
org/en/); también se evalué la informacion sobre las nece-
sidades en investigacidn, ausencia de datos y recomenda-
ciones para el futuro de la radioecologia, o de su ciencia
aliada, la ecotoxicologia [2-17].

Adicionalmente, la SRA se formulé considerando diversos
aspectos relacionados con:

* Cambios recientes en el alcance: ahora se reconoce que
las ciencias radioecolégicas deben ser capaces de demos-
trar de manera explicita la proteccion del medioambiente,
en lugar de hacerlo de manera implicita mediante la
proteccion de la personas [18-20]. Por ejemplo, el informe
de la OCDE/NEA [11] “Temas cientificos y desafios emer-
gentes para la proteccion radiolégica”, manifiesta especifi-
camente que: “El sistema actual de proteccién radiolégica,
no habiendo sido disefiado para este propésito, es una
herramienta débil para demostrar el nivel de proteccién
radiolégica proporcionado al medioambiente”.

* Nuevos paradigmas y avances cientificos: los cambios
recientes relevantes para los efectos de la radiacion en hu-
manos, también son relevantes para radioecologia, y van
més allé del dogma previo de la teoria del blanco Gnico
para supervivencia celular, como Gnico modo por el que
puede tener lugar la muerte celular. Se estdn incorporando
nuevas ideas a la ciencia, tales como los efectos vecindad,
la epigenética, la inestabilidad gendmica y las consecuen-
cias a nivel de poblacién de exposiciones durante mlti-
ples generaciones. Adicionalmente, la radioecologia del
futuro necesitard aprovecharse de los répidos avances en
las ciencias de la protedmica y la genémica para ayudar
a desarrollar explicaciones mecanisticas y biomarcadores
de alerta tempranos.

* Mejorar la credibilidad con los grupos interesados: las
incertidumbres y la falta de poder predictivo de las evalua-
ciones de riesgo son las principales causas de la reducida
credibilidad que tiene el piblico en las ciencias radioeco-
légicas. La credibilidad en los modelos de evaluacion es
de particular importancia ya que sus predicciones son con
frecuencia constituyentes clave en la toma de decisiones
en respuesta a una emergencia, la gestion de residuos, la
remediaciéon medioambiental y en litigios [2]. A menudo,
la mayoria de estas incertidumbres se originan a partir de
un conocimiento inadecuado del comportamiento medio-
ambiental de los radionucleidos [21]. La adquisicién de
nuevos conocimientos cientificos a través de la investiga-
cién en radioecologia es por tanto un elemento crucial
para mejorar las evaluaciones de riesgos para humanos y
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biota no-humana, y de ese modo mejorar la credibilidad
frente a los grupos interesados.

Deficiencias cientificas: los contaminantes no aparecen de
forma aislada, como han mostrado histéricamente los pro-
tocolos experimentales, sino que ocurren como bajas con-
centraciones de mezclas complejas. Asi, son necesarios
cambios en nuestras aproximaciones experimentales para
abordar el importante tema de si la proteccién radiolégica
necesita ser considerada en el contexto de escenarios con
moltiples contaminantes.

Necesidades de integracién: el éxito de la radioecologia
en el futuro, definido de manera global como lograr cubrir
las necesidades de los grupos interesados, requerird la in-
tegracién mediante la adopcién de una aproximacién del
ecosistema mas holistica y la integracién de los servicios
ecolégicos y las evaluaciones de riesgo medioambiental;
integrar los sistemas de ayuda a la decisién y utilizar ané-
lisis multi-criterio en la toma de decisiones para mejorar la
gestion post-accidente; e integrar la informacién radioeco-
légica con datos de otras disciplinas cientificas para opti-
mizar las opciones de gestion.

Futuros riesgos potenciales: los accidentes en Three Mile Is-
land, Chernobyl y Fukushima han mostrado que los errores
humanos pueden anular los dispositivos de seguridad; que
las consecuencias pueden ser mds serias de lo esperado; y
que acontecimientos con una probabilidad extremadamen-
te baja de que ocurran pueden suceder. Acontecimientos
futuros pueden conllevar la liberacién al medioambiente
de radionucleidos diferentes de aquellos para los que en
la actualidad tenemos mds conocimiento. Ademds, los
ataques terroristas en las Oltimas décadas han demostrado
que los grupos ferroristas tienen tanto la infencién como
la capacidad para atacar dreas urbanas. Asi, acciones
tales como un ataque a instalaciones nucleares, o el uso
de bombas sucias que contengan radionucleidos mas exé-
ticos que el cesio pueden representar desafios futuros para
la radioecologia.

Primeras lecciones de Fukushima: desde el accidente de
Chernobyl, se han realizado importantes avances en la
modelizacién de las liberaciones atmosféricas, tal y como
se hizo evidente por lo bien que los modelos actuales
predijeron el transporte a gran distancia y la dindmica
de la pluma desde Fukushima. Sin embargo, los modelos
atmosféricos de campo cercano y el modelo terrestre de
transferencia basado en el equilibrio, no predijeron la
variacion significativa y la répida dindmica de infercep-
cién, translocacién y movilidad del cesio depositado que
ocurrié en Fukushima. Ademds, existe una considerable
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incertidumbre en cuanto a cudles son los impactos marinos
y los periodos de recuperacion en los ambientes cercanos
a la costa. Las transferencias de radionucleidos en los bos-
ques contaminados, la erosién de los suelos contaminados
y los problemas técnico/sociales de eliminar grandes can-
tidades de materiales destruidos por el tsunami y que aho-
ra estdn contaminados con radionucleidos, siguen siendo
problemas sin resolver. Estos ejemplos enfatizan de nuevo
la necesidad de mejorar los modelos de transferencia y de
exposicion a partir de un enfendimiento mds profundo de
los procesos medioambientales.

Basandose en la consideracion de los temas arriba mencio-
nados, la SRA da prioridad a fres grandes refos cienfificos
a los que se enfrenta la radioecologia. Cada uno de estos
refos cientificos se desarrolla como una seccién separada de
la SRA e incluye una declaracién de la visién de lo que de-
be llevarse a cabo en los proximos 20 afios en esa drea de
la radioecologia, ademés de ofrecer un programa de lineas
de investigacién principales, consideradas necesarias para
llevar a cabo la visién. Hacer frente a estos retos es impor-
tante para el futuro de la radioecologia y para proporcionar
conocimientos cientificos adecuados a los que toman las
decisiones y al piblico.

TRES RETOS CIENTIFICOS EN RADIOECOLOGIA

Reto 1: predecir de una manera mds robusta la
exposicion de humanos y especies no-humanas,
mediante la cuantificacion de procesos clave que
influyen en la transferencia de radionucleidos, e
incorporando el conocimiento en nuevos modelos
dinamicos

Uno de los objetivos fundamentales de la radioecologia es
predecir las transferencias medioambientales de los radionu-
cleidos y la exposicién resultante en el hombre y la biota no
humana. El problema es que los procesos clave que rigen el
comportamiento de los radionucleidos no siempre se entien-
den bien, lo que lleva a modelos que representan de manera
incompleta (o incluso errénea) estos procesos. El reto al que
se enfrentan los radioecélogos es identificar los procesos
clave, mejorar la comprensién de ellos e incorporarlos en
los modelos, de tal manera que estos Gltimos predigan de
forma mas realista el comportamiento de los radionucleidos.
Haciendo modelos que estén més basados en los procesos,
esperamos: (a) una reduccién significativa en las incerti-
dumbres del modelo, (b) una mejor cuantificacién de la
variabilidad medioambiental, (c) identificar los parémetros
que tienen més influencia, y (d) desarrollar herramientas de
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modelizacién mejoradas, capaces de predecir la exposicién
a radionucleidos de humanos y biota no-humana bajo una
variedad de condiciones, lo que mejorard las evaluaciones
de exposicién a radiacién para humanos, flora y fauna.

Por lo tanto, nuestra Visién Estratégica para la investigacion
sobre factores de transferencia y exposiciones es que duran-
te los préximos 20 afios la radioecologia habré logrado una
profunda conceptualizacién mecanistica de los procesos de
transferencia de radionucleidos en los principales ecosiste-
mas (terrestre, acudtico, urbano) y serd capaz de predecir
con precision la exposicién de humanos y biota no-humana,
incorporando una comprensién més profunda de los proce-
sos ambientales.

Serd necesario abordar cuatro lineas de investigacién para
lograr esta vision.

Identificar y representar mateméticamente los procesos clave
que contribuyen significativamente a la transferencia ambiental
de radionucleidos y a la exposicién resultante de humanos y
biota no-humana

Un reto para los radioecélogos durante las préximas dos
décadas es llegar a comprender suficientemente los procesos
de transferencia ambiental y de exposicion, de tal manera
que se puedan explicar las observaciones realizadas y pue-
dan hacerse predicciones precisas. Actualmente, los modelos
radiolégicos de evaluacion estan dominados por las relacio-
nes empiricas [22, 23] y son herramientas pragméticas ya
que han facilitado la modelizacién de la transferencia de ro-
dionucleidos y las predicciones de exposicion resultantes en
humanos y biota no-humana. Sin embargo, su uso aumenta
significativamente la incertidumbre de las predicciones he-
chas con el modelo. El uso de relaciones empiricas simples
para representar la transferencia entre los compartimentos
medioambientales, significa que se agregan muchos proce-
sos fisicos, quimicos y biolégicos en un parémetro, lo que
es una debilidad implicita de la aproximacién cuando se
requiere una comprensién detallada de los procesos y de las
dindmicas del sistema.

El desarrollo de modelos basados en los procesos, menos
dependientes de las relaciones empiricas, inevitablemente
reducird la incertidumbre asociada a la modelizacién de la
transferencia de radionucleidos en el medioambiente. Los
diferentes pardmetros de los modelos empiricos deberian
sustituirse por ecuaciones matemdticas que describan los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos clave que rigen la
transferencia de radionucleidos. Deben incorporarse propie-
dades especificas de los radionucleidos y componentes bié-
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ticos y abiéticos de cada medioambiente. El resultado seria
més realista, con modelos mas precisos para la evaluacién
del impacto radiolégico, aumentando la confianza en el pro-
ceso de evaluacién cuando se apliquen estos modelos.

Uno de los principales aspectos de este reto serd identificar
donde se puede obtener la mayor ventaja en (a) reducir
incertidumbres y entender la variabilidad, (b) justificar la
investigacién adicional necesaria para poder parametrizar
modelos mecanisticos dinamicos, e (c) identificar el nivel de
complejidad del modelo necesario para escenarios de expo-
sicion especificos.

Adquirir los datos necesarios para parametrizar los procesos
clave que controlan la transferencia de radionucleidos

Obtener los datos para la parametrizacién del modelo re-
querird realizar investigacién de laboratorio y estudios de
campo, asi como revisiones de la informacién publicada
por la comunidad cientifica. La escasez de datos es una
de las principales fuentes de incertidumbre incluso para el
modelo de equilibrio mas simple. Recientemente el OIEA ha
recopilado los valores de los parametros para la estimacion
de la transferencia de radionucleidos, lo que ha permitido
identificar las principales deficiencias existentes en los da-
tos [23]. Para numerosos elementos, sélo se dispone de los
factores de transferencia suelo-planta para el 10% de las
combinaciones planta-suelo posibles. La escasez de datos
aumenta con los niveles tréficos y las fases de la cadena
alimentaria humana. Para aproximadamente el 50% de las
combinaciones necesarias radionucleido-producto animal,
no existen datos sobre los coeficientes de transferencia
[23].

También hay una necesidad de considerar aproxima-
ciones alternativas para hacer frente a este problema.
la amplia gama de radionucleidos, de alimentos para el
consumo humano y (especialmente) de especies de anima-
les y plantas significa que, pragmaticamente, puede que
nunca estemos en posicidén de tener datos empiricos de
todos ellos. Se han sugerido algunas aproximaciones para
extrapolar los datos entre especies, tales como las relacio-
nes filogenéticas (es decir, usar “ancestros comunes” para
categorizar la transferencia) o alométricas (dependiente de
masa), asi como la extrapolacién a través de la tabla pe-
riédica usando andlogos quimicos. Otras aproximaciones,
tales como la estadistica bayesiana, permiten utilizar un
nomero reducido de observaciones empiricas, apoydndose
en inferencias realizadas desde una base de datos mas
completa y comprensible.
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Desarrollar modelos de transferencia y exposicién que
incorporen inferacciones fisicas, quimicas y biolégicas, y
permitan hacer predicciones espacial y temporalmente

Los modelos de transferencia desarrollados deben ser capo-
ces de integrar contaminantes radiactivos en las dindmicas
generales de los sistemas ecolégicos. Un ejemplo de ello es
utilizar modelos de transporte suelo-vegetacién-atméstera
acoplados al contaminante (SVAT del inglés Soil-Vegetation-
Atmosphere Transporf) para investigar los patrones més am-
plios de circulacion a largo plazo de sustancias en la inferfase
geosfera-biosfera. Otro ejemplo es la unién de la dispersion
costera de corto alcance con las dindmicas de movimiento
de largo alcance del agua y el sedimen, o para identificar el
destino de los radionucleidos en el medioambiente marino,
como parte de los patrones de circulacién ocednica global
inducidos por el clima. Ademas, hay que considerar a los im-
pulsores del cambio global, tales como la variacion climética
y la evolucién de los cambios hidrolégicos y el uso de la tie-
rra, ya que éstos influirén el transporte, el destino y los efectos
de los radionucleidos en el medioambiente. Otros ejemplos en
los que debe mejorarse nuestra comprensién de los procesos
son el comportamiento de los radionucleidos en interfase (por
ejemplo atmésfera-superficie del agua, tierra-costa, cuencas-
cursos de agua dulce, salino-agua dulce, geosfera-biosfera,
bxico-anéxico) y la influencia de co-contaminantes en el com-
portamiento de los radionucleidos.

Los modelos de exposicion de flora y fauna y su dosimetria
también necesitan avances importantes. Se necesitan mejoras
para reducir las incertidumbres dominantes en la dosimetria
de la biota no-humana, mediante la incorporacién de as-
pectos espaciales y temporales de los animales dentro del
medioambiente contaminado y considerar como las caracte-
risticas del ciclo vital de las especies alteran el potencial de
exposicién y de la dosis resultante. Durante diversas etapas
de la vida, los procesos dindmicos pueden cambiar muchas
caracteristicas de un organismo, como el peso, la ingesta
de alimentos, el mefabolismo y la concentracién interna del
contaminante. Ademds, las fuentes de alimentos y el habitat
también variarén. Estos cambios influyen en la cantidad de
confaminante incorporado y/o en los niveles de irradiacién
externa. Modelizando la exposicién de manera dindmica y
mecanistica, estos cambios pueden ser tenidos en cuenta. Me-
diante la infroduccién de modelos de heterogeneidad espacial
serd posible tener en cuenta los movimientos del organismo
(por ejemplo, estrategias de forrajeo, migracién, creacién de
madrigueras o nidos, en funcién de las etapas del ciclo vital).
La movilidad de un organismo en un drea contaminada de
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forma heterogénea contribuird significativamente a la vario-
cién en la exposicion observada entre individuos.

La radioecologia esté particularmente subdesarrollada en el
andlisis de las interacciones de sustancias con los seres vivos
a nivel de la membrana, asi como en la consideracién de la
biocinética de sustancias incorporadas al organismo que con-
duce a su distribucién, asimilacién y eliminacién dependiente
del tiempo. Una expectativa es que sea posible combinar los
procesos de circulacién, metabolismo y eliminacién con la
foxicocinética y por consiguiente comprender los efectos de
los contaminantes radioactivos que siguen las mismas rutas de
distribucién que sus homélogos no radiactivos.

Representar la transferencia de radionucleidos y la exposicién
a nivel de escenario o de medioambiente global, con una
indicacién de la incertidumbre asociada

Esta linea de investigacion es necesaria para disefiar e im-
plementar una interfaz, facil de utilizar, del GIS (Geographic
Information System) con los modelos dindmicos de nuevo
desarrollo. Una interfase con el GIS facilitard el mapeo de
la transferencia y exposicién de radionucleidos a nivel de
escenario y ayudard a identificar éreas medioambientales
radiosensibles. Una interfase GIS puede incluir valores de
referencia (valores de fondo geoquimicos o antropogénicos)
y por tanto proporcionar un medio Util para evaluar el nivel
de exposicion. También podrian incorporarse y visualizarse
los cambios en las condiciones de exposicién sufridas por
los animales, ya que atraviesan y utilizan diferentes habitats
con confaminacién heferogénea, para mejorar nuestra com-
prension de las condiciones de exposicién y, como resultado,
reducir las incertidumbres en las evaluaciones medioambien-
fales. Se pueden vincular los mapas teméticos de diferentes
variables terrestres, tales como el uso del suelo, tipo de suelo,
indice de area foliar y coeficiente de cultivo, clima local, efc.,
a los datos del transporte de radionucleidos. Dicho sistema
permitird predicciones de exposicion ambiental sélidas a dis-
fintas escalas, permitiendo una visualizacién avanzada de las
complejas interacciones entre los radionucleidos y las distintas
propiedades y procesos medioambientales. El sistema también
facilitaria la comunicacién con los grupos interesados.

En la Figura 1 se representan aspectos claves del Reto 1.

Reto 2: determinar las consecuencias ecolégicas
en las condiciones realistas en las que los
organismos estan expuestos

Durante los Gltimos 15 afos, los esfuerzos internacionales
se han centrado en nuevas estrategias para proteger el
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de forma adecuada los efectos de cual-
quier contaminante debemos abordar
las condiciones ambientales realistas en
las que los organismos estan realmente
expuestos. Debemos relacionar la expo-

imteriases Gy | ﬂ
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sicién con los efectos bajo condiciones
realistas que incorporen factores abiéti-
cos naturales (por ejemplo cambio climé-
tico, temperatura, inundaciones, nieve o
hielo) y factores bidticos (por ejemplo,
estado fisiolégico y del ciclo vital del or-
ganismo, procesos ecolégicos como com-
peticion, prelacion y efectos indirectos).
En consecuencia, nuestra Visiéon Estro-
tégica para la investigacién de los efec-

Figura 1. Esquema de aspectos clave del Reto 1: Predecir la exposicion de
humanos, flora y fauna de una manera méas sélida mediante la cuantificacion de
procesos clave que influyen la transferencia de radionucleidos, e incorporando
el conocimiento en nuevos modelos dinamicos.

medioambiente de las sustancias radiactivas. Por ejemplo,
en Europa se ha realizado un trabajo considerable para re-
copilar informacién relevante de los efectos de las radiacio-
nes ionizantes en especies no-humanas, recogida en la base
de datos FREDERICA [24] y produciendo valores de cribado
ecoldgicos, necesarios para implementar una aproximacién
en efapas de evaluacién de riesgo ecolégico (ERA, del in-
gles Ecological Risk Assessmenf] (FASSET [25], ERICA [13],
PROTECT [26]). Si bien la aproximacién de tipo ERA supone
un avance sustancial en radioecologia, el no disponer de
suficientes datos impide que los actuales andlisis ERA rindan
cuentas de las condiciones ambientales realistas a las que
los organismos estan expuestos. Por ejemplo, los datos si-
guen siendo insuficientes para tener en cuenta los efectos de
dosis bajas, regimenes de tasa de dosis variable, escenarios
con miltiples contaminantes, variacién en la sensibilidad de
las especies a la radiacién debidas a rasgos del ciclo vital
o efectos a nivel de ecosistema. Esta falta de conocimientos
se solventa mediante extrapolaciones y el uso de factores de
evaluacién (o factores de seguridad) que afiaden conserva-
durismo y aumentan las incertidumbres en las evaluaciones
de riesgo.

Estan surgiendo nuevas aproximaciones para comprender
y evaluar los efectos de la radiacién en especies no humanas;
fundamentalmente debido a las similitudes que tiene la ra-
dioecologia con la ecotoxicologia de las sustancias quimicas,
la ecologia de factores de estrés [27] y la radiobiologia de
humanos. Las aproximaciones enfatizan que para determinar
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tos medioambientales, es que durante
los préximos 20 afios la radioecologia habra adquirido
un profundo conocimiento mecanistico de los procesos por
los que la radiacién produce efectos a distintos niveles de
organizacién bioldgica, incluyendo las consecuencias en
la integridad del ecosistema, y serd capaz de predecir con
precision los efectos que se producirén baijo las condiciones
realistas en las que los organismos estan expuestos.

Serd necesario abordar cinco lineas de investigacion para
alcanzar esta visién.

Entender mecanisticamente los procesos que relacionan los
efectos producidos por la radiacién en especies no humanas,
desde el nivel molecular al nivel de individuo de complejidad
biolégica

Esta linea de investigacion debe identificar caracteristicas
moleculares/celulares y del individuo clave, que dirijan los
efectos inducidos por la radiacién a nivel de individuo. El
uso de métodos andliticos avanzados de biologia molecular
es una aplicacién pionera en radioecologia (por ejemplo,
[28]) y cuando éste se suma a la aproximacién de biologia
de sistemas [29], representa una gran promesa para mejorar
nuestra comprensién de los mecanismos implicados en las
respuestas inducidas por radiacién a los niveles subcelulares
y sus consecuencias para los individuos. Se implementarén
diversas aproximaciones, tales como “-omics” y biomar-
cadores especificos de sistema. Ademds, se desarrollarén
modelos Biocinéticos/DEB (Dynamic Energy Budgef] acopla-
dos, para comprender como funciona el metabolismo a nivel
de individuo fras una irradiacion. La teoria DEB [30] ofrece
un marco sencillo y consistente para entender los efectos de
los contaminantes sobre el crecimiento, la reproduccién y la
supervivencia de una manera integrada.
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Entender que causa las diferencias en radiosensibilidad intra-
e infer-especies (e]. entre tipos celulares, tejidos, estadios del
desarrollo, ciclos vitales, caracteristicas ecolégicas)

Esta linea de investigacién debe poner en relieve las
principales causas de las diferencias de radiosensibilidad
existentes entre diversas especies y dentro de una misma
especie. A pesar de que los mecanismos fundamentales por
los que la radiacién produce dafios parecen ser universales,
las respuestas individuales a la exposicién varian tremenda-
mente, dependiendo de factores como el tipo de radiacién
(variacién de hasta un factor 50), exposicién aguda frente a
crénica (variacién de uno o dos érdenes de magnitud), tipo
celular, tipo de efecto, estado del desarrollo, especie (varia-
cién de hasta 6 6rdenes de magnitud), y nivel de organiza-
cién biolégica [31]. Algunos de los pardmetros generales
que se sabe que determinan la sensibilidad de un organismo
a radiacién son: el contenido de ADN en la célula (volumen
cromosémico medio); la eficacia y tipos de mecanismos de
reparacién del ADN; la capacidad de repoblacién celular;
y la capacidad de los tejidos y los 6rganos de regenerarse
(revisidn en [32]). Més recientemente, Fuma y colaboradores
han combinado la masa del ADN nuclear y la distribucién
de sensibilidad de las especies para derivar dosis peligrosas
para anfibios expuestos de forma aguda a radiacién y para
establecer valores de referencia para los efectos radioindu-
cidos [33]. Una combinacién de los conceptos de filogenia
y homologia, tal y como existe en toxicologia comparativa,
podria apoyar a la extrapolacién entre especies de los efec-
tos producidos por exposicién a radiacion.

Entender las interacciones entre los efectos producidos por las
radiaciones ionizantes y ofros co-confaminantes

Es necesario realizar investigaciones para comprender
los efectos de la radiacién en el contexto de mezclas de
contaminantes y miltiples factores de estrés. La exposicién
a miltiples factores de estrés puede modular, directa o
indirectamente, los efectos de la radiacién. Los moltiples
factores de estrés proporcionan un ejemplo de la disparidad
entre los protocolos experimentales para estudiar los efectos
biolégicos y la realidad de las condiciones de exposicion.
El medioambiente estd contaminado con bajas concentra-
ciones de mezclas complejas (ej. radionucleidos, metales,
pesticidas, disruptores endocrinos). La exposicién a mltiples
contaminantes es la regla, no la excepcién [34]. El estudio
de un contaminante aislado es necesario y proporciona in-
formacién critica sobre el mecanismo subyacente que resulta
en efectos defectables. Sin embargo, el peligro y la falta de
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realismo al estudiar los contaminantes aislados, es que no se
puede predecir las posibles interacciones entre los muchos
factores de estrés a los que los organismos estan expuestos.
Las interacciones pueden producir efectos protectores y redu-
cir el dafio total, o aumentar los efectos de manera sinérgi-
ca. La investigacién sobre las potenciales interacciones entre
los factores de estrés debe basarse en sus modos de accién
y sus dianas celulares a nivel molecular (ej. estrés oxidativo,
genotoxicidad).

Entender los mecanismos implicados en las respuestas multi-
generacionales a exposiciones ecolégicamente relevantes a
largo plazo (ej. efectos maternos, efectos heredables, respuesta
adaptativa, inestabilidad genémica y procesos epigenéticos)

Se necesita una estrecha conexién con la ecologia evolu-
tiva para estudiar las respuestas adaptativas y la modula-
cién de los efectos tras exposicién a radiacion de moltiples
generaciones. Es crucial comprender los efectos a largo
plazo de la radiacién sobre las caracteristicas fenotipicas
y genéticas de las poblaciones para evaluar los riesgos de
una degradacién de la poblacién y sus consecuencias para
el mantenimiento tanto de la biodiversidad genética como
de la biodiversidad de especies.

Entender como los efectos de la radiacién se combinan

en un contexto ecolégico més amplio a niveles superiores

de organizacién biolégica (dinémica de poblaciones,
interacciones tréficas, efectos indirectos a nivel de comunidad
y consecuencias para el funcionamiento del ecosistema)

Es probable que comprender y considerar las diferencias
en los rasgos del ciclo vital entre especies reduzca las in-
certidumbres actuales en la prediccion de los efectos de la
radiacién en una poblacién de animales o plantas. Ademés,
el desarrollo de modelos de poblaciones y de ecosistemas
capaces de integrar los efectos de la radiacién con la
dindmica de poblaciones supondré un avance sustancial
en el tema. Es esencial evaluar las consecuencias de las
sustancias radiactivas en la integridad ecolégica (es decir,
estructura, composicion y funcién) para optimizar la gestion
de los recursos del ecosistema (agua, bosque, agricultural),
asi como ofros vienes naturales y servicios proporcionados a
la sociedad.

Nuestro conocimiento de los efectos de la radiacién (y pro-
teccion radiolégica) esté basado casi enteramente en expe-
rimentos con especies individuales, mientras que en la reali-
dad las especies estan expuestas como parte de un conjunto
de miltiples especies. En el medio silvestre, las especies que
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se encuentran en el mismo medioambiente son expuestas
de manera diferente a la radiactividad debido a su habitat,
comportamiento y régimen de alimentacién especificos.
Las especies también tienen diferente sensibilidad a la ra-
diacién. En un ecosistema, esto significa que las diferentes
respuestas de las especies a la radiacién también alterardn
las interacciones entre especies y pueden afectar cosas fales
como la competencia o las interacciones depredador-presa
o pardsito-hospedador. Esto llevard a efectos secundarios
que cambiarén la estructura, composicién y funcién de la co-
munidad. Estos efectos secundarios indirectos pueden tener
un impacto en la poblacién mayor que los efectos directos
de la radiacién. Estas cuestiones han sido poco estudiadas
en radioecologia, y para el caso en ecotoxicologia, debido
en parte a la complejidad de estudiar miltiples especies
en conjunto en el laboratorio o desentrafiar la complejidad
en estudios de campo. Sin embargo, una serie de experi-
mentos utilizando microcosmos ha demostrado claramente
tales efectos indirectos (ej. [35, 36]), y algunos estudios de
campo realizados en Chernobyl también apuntan en esa
direccion [37].

La propagacién de los efectos desde los individuos a las
poblaciones depende de las caracteristicas especificas del
ciclo vital individual. Independientemente del factor de estrés
o del tipo de contaminante, la gran mayoria de los datos
ecotoxicolégicos describen efectos sobre rasgos individuales
de los organismos. La mayoria de los estudios sobre radia-
cién ionizante han examinado los efectos a nivel celular, de
tejido o de individuo. Como se ha demostrado para produc-
tos quimicos, los efectos observados a estos niveles pueden
propagarse de tal manera que tengan consecuencias a
niveles superiores de organizacién biolégica (poblacién,
comunidad, ecosistema) (ej. [38, 39]). Sin embargo, muy
pocos estudios han medido efectos a niveles superiores.
Unos pocos han intentado extrapolar los efectos observados
en individuos a lo que podria ocurrir en la poblacién utili-
zando modelos de dindmica de poblaciones [40-42]. Estos
modelos son un método valioso, infrautilizado, para predecir
los efectos de factores ambientales de estrés, y por lo tanto
se incluyen en esta SRA como una necesidad de que sean
explorados més a fondo en radioecologia.

En la Figura 2 se representan aspectos claves del Reto 2.

Reto 3: Mejorar la proteccion del hombre y de
especies no humanas mediante la integracion de
la radioecologia

El paradigma de una ruta contaminante-medio individual
estd cambiando hacia una visién holistica integrada del

20

medioambiente como un todo. La posicién de la radioecolo-
gia respecto a este cambio en el paradigma puede mante-
nerse mejor adoptando el concepto de integracién- integra-
cién de los sistemas y métodos subyacentes de proteccion
del hombre y del medioambiente y la integracién de la
radioecologia con ofras disciplinas cientificas. Por lo tanto el
éxito futuro de la radioecologia, definido en sentido amplio
como hacer frente a las necesidades de los grupos intere-
sados, requerird diversas maneras de integracién y desde
diferentes perspectivas.

En consecuencia, nuestra Vision Estratégica para la Integra-
cién de la Radioecologia es que a lo largo de los proximos
20 afios, la investigacion en radioecologia desarrolle una
base cienfifica para la integracién holistica de la proteccion
del hombre y del medioambiente, asi como sus sistemas de
gestidn asociados.

Para alcanzar esta visién serd necesario trabajar en seis
lineas de investigacion.

Integrar las incertidumbres y la variabilidad de la
modelizacién de la transferencia, la evaluacién de exposicién
y la caracterizacién de los efectos, en la caracterizacién del
riesgo

La caracterizacion del riesgo es el Gltimo paso del proceso
de evaluacion de riesgo, ya que integra informacién de los
dos pasos anteriores: evaluacién de exposicion y caracteri-
zacién de los efectos. Asi, las evaluaciones de riesgo deben
tener en cuenta simultaneamente: (a) la variabilidad de las
dosis, dependiendo de la variabilidad espacial y temporal
en la transferencia de radionucleidos, asi como la heteroge-
neidad de comportamiento entre las especies expuestas, y
(b) la variabilidad en radiosensibilidad entre especies, inclu-
yendo la dependencia del género y del estado del desarro-
llo. Las mejoras en las evaluaciones de riesgo, y el aumento
de la confianza en sus resultados, requieren que el Reto 3
integre todas las fuentes de variabilidad y sus incertidumbres
asociadas en un célculo Gnico.

Integrar los sistemas de proteccién del hombre y
del medioambiente

Durante la Oltima década, se ha reconocido la necesidad
de demostrar explicitamente la proteccién del medioambien-
te frente a los efectos de la radiacién [19]. Se ha realizado
un esfuerzo significativo en este sentido y actualmente estd
emergiendo un sistema de protecciéon del medioambiente,
junto con las herramientas necesarias para estimar la expo-
sicion, evaluar el riesgo y demostrar la proteccién [13]. Sin
embargo, en algunas dreas importantes, las metodologias
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tado de accidentes. Existe desde hace
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sobre las mezclas de contaminantes que
incluyen materiales radiactivos. La in-
vestigacién en radioecologia, integrada
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Figura 2. Esquema de los componentes y los resultados esperados de la
agenda estratégica de investigacion relacionados con el Reto 2: Determinar
las consecuencias ecoldgicas en las condiciones realistas en las que los
organismos estan expuestos.

para humanos y ofras especies difieren. Este problema se
agrava debido a que las evaluaciones en humanos y en
ofras especies no son complementarias en términos de cémo
se llevan a cabo. Las diferencias causan dificultades a los
operadores, grupos interesados y reguladores. La infegro-
cién de los dos sistemas de proteccién radiolégica, tanto en
términos de su filosofia subyacente como de su aplicacién
practica mediante sistemas y herramientas adecuadas, ofre-
ce beneficios significativos a muchos niveles. Sin embargo,
el desarrollo de un sistema completo para integrar las eva-
luaciones de riesgo en humanos y ecolégicas para radionu-
cleidos, para cualquier situacion de exposicion especifica,
se encuentra todavia en una fase temprana [43], y sigue
siendo un refo significativo para la radioecologia, como su-
girié Pentreath [14] en el contexto de la aproximacién de la
ICRP: “... serd esencial considerar como se puede lograr la
proteccién tanto del hombre como del medioambiente dentro
de un sistema filoséfico amplio, utilizando aproximaciones
complementarias, basado en el mismo conocimiento cientifi-
co subyacente”.

Este reto se centrard en el desarrollo de métodos integrados
para la evaluacién en las dreas de la transferencia, exposi-
cién, dosimetria y riesgos, determinando en que aspectos es
justificable y beneficiosa la harmonizacién de las aproxima-
ciones utilizadas en humanos y en el medioambiente.
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de mezclas, asi como la adaptacion de
los métodos para la evaluacion de riesgos con el objetivo de
predecir los efectos de las mezclas, haré posible determinar
si los criterios de proteccién radiolégica son sélidos en un
contexto de mltiples contaminantes.

Proporcionar una perspectiva multi-criterio en apoyo de una
toma de decisiones optimizada

Las aproximaciones de gestion en situaciones de expo-
sicién planificada, existente y de emergencia, pueden ir
desde la mds simple, pasando por niveles ascendentes de
complejidad y detalle. El principal impulsor de la investiga-
cién en radioecologia en las proximas décadas es la nece-
sidad de disponer de aproximaciones de gestién graduales
e integradas, y de las herramientas para implementarlas
para manejar el espectro completo de posibles efectos de la
exposicion, asi como para asegurar la productividad y el be-
neficio social de las éreas afectadas. Los recientes aconteci-
mientos de Fukushima en Japén ejemplifican estos problemas
y las deficiencias existentes. Intrinsecamente ligado a esta
necesidad estd la exigencia de una ciencia rigurosa, funda-
mental y progresiva que respalde y aproveche al maximo
estos esfuerzos.

Aunque el primer motivo para elegir las opciones de
gestidn en situaciones de exposicién a radiacién siempre
serd la reduccién o prevencion de la dosis, el problema es
inherentemente multifactorial e involucra a numerosos gru-
pos interesados. Existen necesidades importantes en ofros
sectores, economia, infraestructuras, servicios sociales, que
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deben ser considerados cuando se seleccionan las opciones
de gestidn. Por lo tanto, hay una necesidad de optimizar las
aproximaciones de gestion para la contaminacién radiactiva
que va mas allé de la simple consideracién de la dosis de
radiacién. La optimizacién requiere experiencia en dreas fa-
les como la radioecologia, el urbanismo, las ciencias socia-
les y econdmicas, la tecnologia de la informacién, la gestion
de residuos, las ciencias medioambientales y agricolas, y la
comunicacién. Desde un punto de vista préctico, el proceso
de optimizacién podria basarse en la integracién de los
Sistemas de Apoyo a la Decisién asociados con las ciencias
radiolégicas, con las bases de datos de conocimiento y las
herramientas de ayuda a la decisién de otras disciplinas (e].
urbanismo, economia, sociologia) de tal manera que los
medioambientes contaminados se gestionen de una manera
holistica para el méximo beneficio de la sociedad.

El andlisis multicriterio [44] proporciona un marco teérico
adecuado que puede utilizarse para combinar factores
cuantitativos y cualitativos y para guiar los procesos de toma
decisiones hacia una solucién satisfactoria [ya que no existe
un 6ptimo global en la presencia de mltiples criterios, con
frecuencia conflictivos). Mediante el uso de herramientas de
decision basadas en un andlisis de decision multicriterio, se
pueden clasificar los factores de sensibilidad radioecolégica
regionales, en correspondencia con todos los pardmetros
medioambientales y antropogénicos que bien exacerban o
mitigan las consecuencias de la contaminacién.

Integrar las aproximaciones de ecosistemas, los servicios de
ecosistemas y la economia ecolégica con la radioecologia

Una variedad de aproximaciones para la evaluacién y
gestion medioambiental estén basadas en una aproximacién
més holistica a las fuentes y consecuencias del cambio del
ecosistema. Todos se centran en el ecosistema, en lugar de
en los efectos a nivel de individuos, y se han vinculado a
conceptos de sostenibilidad, indicadores medioambientales
y al uso sostenible de los recursos. Estas aproximaciones
hacen hincapié en las interacciones dindmicas inherentes
entre los componentes del sistema (incluyendo los humanos),
vias de retroalimentacién potenciales y efectos indirectos.
Al empezar a pensar en estos términos, la radioecologia y
la protecciéon radiolégica podrian ser més holisticas e inte-
gradoras, asi como aumentar la compatibilidad con ofras
evaluaciones medioambientales y sistemas de proteccién.
La aproximacién de ecosistemas normalmente se utiliza en
el contexto de la evaluacién medioambiental y la proteccién
medioambiental, pero también es una aproximacién cientfifi-
ca. Es, por su propia naturaleza, integradora con respecto
a la ciencia y a la gestién, y considera todos los factores
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de estrés y factores ambientales potenciales que podrian
afectar a la estructura y funcién del ecosistema, mientras
que incluye al hombre como una parte integral del mismo. El
concepto estéd muy extendido y se aplica en, por ejemplo, la
Convencién sobre Diversidad Bioldgica, la Directiva Hébitat
de la Unién Europeaq, la Ley de Proteccién Medioambiental
de Canadé, la Convencién OSPAR para la proteccion del
medioambiente marino del Atlantico Noreste, la Convencién
RAMSAR sobre los humedales costeros, y es prometedora co-
mo aproximacién unificadora para la proteccién radiolégica
del medioambiente [45].

Los conceptos de servicios del ecosistema y economia eco-
l6gica se refieren principalmente a los beneficios finales de
los ecosistemas para el hombre, ya sea financieramente o
de ofro modo, mientras que la aproximacién de ecosistemas
estd posiblemente menos centrada en el hombre. Sin embar-
go, todas las aproximaciones comparten un reconocimiento
fundamental de la integracién y de la interdependencia del
hombre y el medioambiente. Los servicios del ecosistema
son los beneficios que las personas obtienen del ecosiste-
ma. Estos incluyen servicios de aprovisionamiento, como
agua y comida; servicios de regulacién como el control de
inundaciones y enfermedades; servicios culturales como los
beneficios espirituales, recreativos y culturales; y servicios de
apoyo como el ciclo de nutrientes, que mantienen las condi-
ciones para la vida en la tierra [46]. Dentro de la economia
ecolégica, el concepto ha sido utilizado como una manera
de asignar un valor econémico a los ecosistemas, que de
ofra forma no tienen un precio explicito [47]. Esto permite
una conexién directa entre los resultados ecolégicos y las
consecuencias econémicas, de tal manera que los cientifi-
cos, economistas y gestores pueden usar los mismos términos
y unidades para describir los cambios ecolégicos.

El concepto de Servicios Ecolégicos estd aumentando en
importancia en la formulacién de la politica medioambien-
tal y en los desarrollos de nuevos métodos de evaluacién
de riesgos medioambientales, debido a que es un sistema
conceptual coherente, a su capacidad de integrar los com-
partimentos ambientales o métodos de evaluacién, a su apli-
cabilidad en una serie de escalas espaciales y temporales,
y a su fuerza como herramienta de comunicacion [48, 49].
Sin embargo, la ciencia y los métodos de valoracion necesa-
rios para ponerlo en préctica siguen estando en su infancia,
aunque se estan produciendo avances en otros campos de
la ciencia (e]., [48-52]). Teniendo en cuenta el gran impacto
social y econémico de la contaminacién con radiacién, la
aproximacién de Servicios Ecolégicos tiene un gran poten-
cial y podria estimular una mayor participacién de los gru-
pos interesados en la proteccidn radiolégica.
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~ |y como se ejemplifica en la iniciativa STAR, sus
actividades y objetivos de investigacién con la
plataforma NERIS serd un paso adelante en el
desarrollo de la proxima generacién de DSS.
En la Figura 3 se representan aspectos claves

Figura 3. Seis areas en el Reto 3: Mejorar la proteccién del hombre y del
medioambiente mediante la integracion de la radioecologia.

Integrar los sistemas de apoyo a la toma de decisiones

Los sistemas de ayuda a la toma de decisiones (DSS, del
inglés Decision Support Systems) —sistemas computarizados
que facilitan la gestion de grandes cantidades de datos y que
proporcionan asistencia en el andlisis, la interpretacién y la
presentacion de datos— representan en gran medida la “cara”
visible de la radicecologia, y constituyen un nexo importante
entre la investigacion en radioecologia y los grupos intereso-
dos. En el drea de los DSS, son evidentes fres aspectos de co-
mo la integracién serd beneficiosa: (a) integracién de los DSS
radioecoldgicos; (b) DSS para evaluaciones integradas; y (c)
infegracion de los DSS para situaciones de exposicion existente
y planificada con los sistemas para exposiciones de emergen-
cia. Como se desprende de las conclusiones de EVANET-TERRA
e HYDRA, los DSS disponibles en la actualidad son dispares en
cuanto a las situaciones de exposicién y medioambientes a los
que se pueden aplicar, los nucleidos implicados y las platafor-
mas técnicas, lo que refleja el estado de fragmentacion de la
radioecologia en Europa durante los dltimos 10-15 afios.

El desarrollo de DSS para exposiciones planificadas/exis-
fentes y para exposiciones de emergencia ha seguido en
gran medida dos trayectorias paralelas. Los DSS para expo-
siciones de emergencia tienden a carecer de componentes
radioecolégicos avanzados, mientras que los DSS para
exposiciones planificadas y existentes a menudo carecen
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del Reto 3.

PROXIMOS PASOS: ALCANZAR CONSENSO Y
DESARROLLAR LA “HOJA DE RUTA”

La adquisicién de nuevos conocimientos cienfificos median-
fe la investigacion en radioecologia es un elemento crucial
para la proteccién del hombre y del medioambiente contra
efectos nocivos, asi como para responder a las inquietudes
de los grupos interesados en relacién a la presencia de
radionucleidos en el medioambiente. Dichos estudios son
importantes para la sociedad ya que la sobre estimacién de
las exposiciones o de los efectos podria llevar a restricciones
costosas innecesarias; alternativamente, la subestimacién del
riesgo resultaré en dafios al hombre y al medioambiente. La
Gnica manera de proporcionar soluciones répidas y eficaces
a los dificiles problemas resaltados en la SRA, es un progra-
ma de investigacion impulsado por hipétesis con claros obje-
tivos comunes y recursos compartidos entre la comunidad in-
ternacional de radioecologia. Para que la sociedad obtenga
una contribucién significativa de la radioecologia del futuro,
se necesita una aproximacién a largo plazo, multidisciplinar,
que vaya mas allé de las fronteras nacionales.

Las declaraciones de la visién y la agenda estratégica
presentadas en este articulo, se concentran en los aspectos
de investigacién de la radioecologia. La agenda estratégica
final también incluird planes sobre ofros aspectos igualmente
importantes de nuestra ciencia (es decir, el mantenimiento de
las infraestructuras cruciales para radioecologia; necesida-
des de educacién y formacién; la contratacién; asi como la
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gestion y diseminacién del conocimiento). Las ofras fases se
desarrollarén durante los proximos dos afios, con contribu-
ciones de los grupos interesados y de la amplia comunidad
de radioecologia

Desarrollar una SRA no es un proceso lineal, sino que es un
proceso que debe tener vias de retroalimentacién disefiadas
para que haya continuas aportaciones e innovacién. Para
nuestro conocimiento, esta es la primera Agenda Estratégica
de Investigacién en Radioecologia. Nuestra expectativa es
que una SRA para Radioecologia se centre y priorice nues-
tros esfuerzos colectivos, lo que resultard en un valor afadi-
do y en un avance mds répido en nuestra comprensién de
la radioactividad ambiental, asi como de nuestra habilidad
para predecir sus efectos. Invitamos a todos los que estén
inferesados a que contribuyan y participen en el desarrollo
posterior de la SRA.
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