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Primera Parte:

¢ QUE ES LA RADIACION?
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Algunos conceptos basicos










Desintegracion radiactivay

periodo de semidesintegracion







Unidades de radiacion







Poder de penetracion de la

radiacion







Segunda Parte:

¢, DE DONDE PROCEDE LA

RADIACION?




. DE DONDE PROCEDE LA RADIACION?
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 Promedio de exposicion a la radiacion para el
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Fuentes naturales




Fuentes cosmicas







Fuentes terrestres







Fuentes en alimentos y bebidas




Fuentes artificiales




Aplicaciones meédicas










Armamento nuclear







Reactores Nucleares










Aplicaciones Industriales










Accidentes







Promedio de exposicion a la

radiacion para el publico

y los trabajadores













Tercera Parte:

. COMO NOS AFECTA LA

RADIACION?




Efectos de la exposicion a la

radiacion ionizante:

Hechos vis-a-vis conjeturas




Los hechos verificables
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Interacciona
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break |

de una
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La probabilidad, pp, de mutacion a una dosis, D, es:

pp=(@D+b D?+... ki /") P

Como los terminos de potencia >2 son triviales

pp=(@abD + b D?) ecP

gue es la asi llamada relacion cuadratica lineal.




A bajas dosis la frecuencia de interaccion es extremadamente baja

ImSv/ano = 1 interaccion / ano/ célula

Pp=(aD + b D?) et

Pp=ab

Que representa una relacion lineal a bajas dosis.




Pp=(@DbD + b D?) ecP




Basa aloraiion

deterministicos

utacion del ADN Efectos
Dp = a D oo el ©Stocasticos




Primer resultado posible:
la mutacion es reparada

Célula Viable




Alteracion de
una base

Sitio sin
base

Rotura de
un helicoide




BASE ALTERADA—

Lesion reconocida por laenzima
Glycosylasa que libera |la base dafada

AP-endunucleasa hace una
Incision que libera el azlucar
remanente

La brecha resultante se llena con
DNA-polymerasa, pero queda
una muesca en el DNA

Se completa la reparacion: DNA
ligasa sella la muesca

ElL DNA HA SIDO REPARADO SIN
PERDIDA DE INFORMACION GENETICA







Rotura simple
de los dos
helicoides

Lesion
clastogénica










Segundo resultado posible
La célula no es viable: muerte celular

Célula no viable




Probabilidad de
muerte celular
por apoptosis

Apoptosis




Efectos deterministicos debidos a abundante
muerte celular: guemaduras, y muerte




Tercer resultado posible: células mutadas
gue sobreviven a los procesos de apoptosis
y son viables

Proceso alterado
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Proceso Alterado
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Tercer resultado posible
La célula es viable, pero mutada

Efectos estocasticos




Efectos estocasticos

g Cancer

#" Heredables

s Antenatales




Genes Relacionados con la Génesis del
cancer

Proto-Oncogenes

Genes Supresores de Tumores

Genes Generadores de Apoptosis

Genes Reparadores dell ADN




Opinion prevaleciente sobre la induccidn
de cancer por radiacion

Radiaciéon Falla en la Célula viable con

muta el ADN reparacion carcino-genes

Sistema inmunitario

Promocidn Conversion Metastasis

tumoral maligna




Efectos de la radiacion en la salud




Efectos tempranos

(deterministicos — reacciones tisulares)




Radiopatologia




Probabilidad
de efectos

100%

(certeza)

Limite aprox. de
conocimiento de
patologia

Rdaccion tisular
Diflgnostico clinico

nologia ipdividual)

Dosis (Sv)

] ‘)







Efectos diferidos

(estocasticos)




Radioepidemiologia




Cohorte de Hiroshjima y Nagasaki
Sobrevivientes: 86,500 individuos

O




Control

“N” personas

“C’ canceres

“n” probabilidad
de cancer ‘natural’

Grupo expuesto

“N” personas

“E” canceres

“n” probabilidad de
cancer ‘natural’

“p” probabilidad de
cancer de radiacion




Dificil de
detectar!

C
=n N

NUumero
de
canceres
en
control

canceres
en grupo
expuesto




Significancia epidemioldgica

Constante
D2

N >

La ecuacion que indica el numero de personas, N, requeridas

para detectar un exceso de canceres a una dosis D.

(Constante =8 n / pgs2)
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Numero de muertes por cancer esperadas
en la poblacion sobreviviente al bombardeo

O v O — — T 0O OO0 ST

Numero de
canceres
observados en los
sobrevivientes del
bombardeo de
Hiroshimay

_ Nagasaki.
Fluctuaciones

esperadas

NUmero de muertes por cancer










Probabilid Limite aprox. de
de efectoq conocimiento

epidemioldgico

100%

(certeza)

~ 5%
(UNSCEAR

! Dosis (Sv)
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~1 ~10




Probabilidad Limite aprox. de Limite aprox. de
de efectos conocimiento conocimiento de
epidemioldgico patologia

100%-

(certeza)

~ 5%
(UNSCEAR

Dosis (Sv)







Efectos en ninos nacidos y por nacer










Efectos en los animales y las plantas







Hasta aqui fueron ‘hechos verificables’.

Veamos ahora las ‘conjeturas’




Fisico- - Fisiologia
Biologia ~
guimica '

10-15s. 10°°s. 103s. horas.

XPOsicio

iModestia!:

Epidemio-
logia

Tiempc

anos

/Jmifestacik

de
efectos

Reconocer gue la escala de tiempo, limita el saber,

95




Primera conjetura:
La respuesta con dosis

prolongadas es similar a la

respuesta a dosis agudas.




Efectos deterministicos

>1000mSv
Y

[
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Segunda conjetura:

La respuesta a bajas dosis es similar

a la respuesta a altas dosis.




Probabilidad
de efectos tardios




Probabilid

de efectos

100%-

(certeza)

~ 5%
(UNSCEAR

Limite aprox. de
conocimiento
epidemioldgico

Limite aprox. de
conocimiento de
patologia

Dosis (Sv)







» Probabilidad postulada de efectos

Incidencia de
fondo de los
efectos

—

Incremento de

Conjetura

0.005%M

v

7

Incremento NOMINAL

de la probabilidad

subjetiva del efecto

o
Dosis de
fondo

(promedio 2.4,
Tipica 10 mSv y?)




Probabilidad, p

Incidencia
de fondo

Dosis de fondo D1 D2




Tercera conjetura:
No influyen en el riesgo de

efectos fuera del blanco y

otros fendomenos




Mutacion

Carcinogenesi

hormesis

Apoptosis




Respuesta Adaptiva

Mutacic’)n> ®

Mutaci(’)n> %

Mutacion




Inestabilidad Gendmica ...

... 0 ... adquisicion incremental de

alteraciones en el genoma.
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Efecto ‘vecindad’ (bystander)

Habilidad de celulas afectadas por la radiacion para

transmitir manifestaciones de dano a otras ceélulas

gue no habian sido afectadas por |la radiacion.




A \'

4 Mutacion ADN




Efectos Abscopales

Respuesta a |la radiacion
de tejidos alejados

del area de exposicion.

Human & Experimental Toxicology, VVolume 23, Issue 2, 1 February 2004, Arnold




Irradiacion de
Higado




¢, afecta la radiacion al sistema inmunitario?

Infecciones SoRENIO

Inmunitario




Microfilamentos

y

Microtubulos

49 July, 2005

cubierto con

Ribgsomes




Cuarta conjetura:
suponer que los efectos
heredable que se manifiestan
en algunas especies (la mosca

por ejemplo) también se

manifiestan en los humanos




Epidemiologia

de los efectos hereditables




Las estimaciones de riesgos hereditarios
gue se basan en estudios animales no se
han manifestado en el especie humana

. N b




Quinta conjetura:

Efectos en el embrion




|0 mm

20
(501 days) 21

(32 days)

Carnegie Stages

(approx. postovulatory days)




Desplazamiento de |la curva IQ:

30 unidades IQ per 1000 mSv (durante las semanas 8-15)

“Xm x=0
(1Q 100!

Fraccion retardada, f




Hechos y conjeturas en la relacion

entre

las dosis de radiacion y los efectos







Observacion de efectos







Probabilidades frecuentistas

vVersus

Probabilidades subjetivas




/\

Probabilidades
Frecuentisticas

(bernoullianas,
laplacianas)

Probabilidades
S EVES
CEVESIERES)




Hechos verificables

vVersus

conjeturas subjetivas




Conjeturas Hechos verificables




Atribucion versus Inferencia




Inferencia Atribucion
de riesgo de efectos




Diagnostico individual

Versus
Estimacion estadistica
vVersus

Extrapolacion subjetiva




Estadistica Diagnostico
polacion colectiva e individual




Atribucion individual

Versus

Atribucion colectiva

VEersus

Inferencia




Atribucion Atribucion
colectiva g individual

Inferencia




Atestacion patoldgica

Versus

Atestacion epidemiologica

VEersus

Juicio subjetivo de expertos




Juicio de Atestacion Atestacion
expertos epidemiologica patolégica




Estimacion de riesgo

5547 5v] ) [0 mv

Hecho objetivo Conjetura subjetiva !



Imputacion de dano




Atribucion es diferente a Imputacion




[Aribuyen]




Imputacion

-fecto _
‘ Empleador \ atflgllgble ‘Trabajador ‘

radiacion

Imputacion |

ecto

atribuible —
Operador‘ ala PUb|ICO‘
radiacion
Imputacion ‘




¢Imputacion Imputacion
de grupo? o Individual




Mitologia




S TEEAGTE No preguntes por quién doblan los reactores, doblan por ti




Efectos de Chernobyl informados
por los medios en Ucrania

21/08/2019




Cuarta Parte:

Experiencia personal en

Chernobyl y Fukushima




El accidente de Chernobyl




Stalin y el armamento nuclear




21/08/2019 Chernobyl
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1987
UNSCEAR estimates
global exposures

1996
International

Chernobyl Conferenceg,

21 August, 2019




El vertido dﬂ:hernébil




1.2 1029 Bq

131 55% 50 000 000 Ci - 3,2 108 Bq
A ES 33% - 4,0 1017 Bg
Noble gases: 100% - 7,0 1018 Bq

of -131 Released From
the Site (in curies Time Period

150,000,000 Ci Nevada Test Site, Nevada 1952-1870
50,000,000 Ci Chernobyl (former Soviet Union) 1986
740,000 Ci Hanford Reservation, Washington 19441972
60,000 Ci Savannah River Site, South Carolina 1955-1990
8.000-42.000 Ci  Oak Ridge National Laboratory, Tennessee  1944—1956
20,000Ci Windscale, United Kingdom

15-21Ci Three Mile Island, Pennsylvania




Estimacion

tempranade la

exposicion global:

UNSCEAR (1988)




Dosis en el primer

ano atribuibles
CHERNOBYL

Bulgaria<0.7 mSv
eAustria<0.7 mSv
Finlandia<0.5 mSyv

mayoria<0.3 mSv

ypical annual
doses (mSv/year)

) ¢

Natural background radiation exposure



Lareunion de Viena

Agosto 1996




Valery Legasov




Valery Legasov













INTERNATIONAL CHERNOBYL PROJECT
(1989)

EC
FAO
IAEA

ILO

UNSCEAR
WHO
WMO




Un sofisticado informe

téecnico de 1000 hojas

conteniendo la primer
Informacion cientifica

revisada por pares.
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Mas de 100.000 miembros del publico
evacuados por las fuerzas armadas













iHoy: Turismo en Pripyat!




LOS 'LIQUIDADORES
“NNIKBIAATOPW”




Efectos deterministicos severos




Efectos deterministicos incurridos por los ‘liquidadores’

Admitidos en hospitales: 23/

Diagnosticados con “enfermedad aguda de radiacion”: 134

21/08/2019
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Quemaduras en las piernas
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. 0S residentes en areas ‘contaminadas’

21/08/2019




"Contaminacion" significa presencia.

Pero conlleva una connotacion involuntaria

de .... Impurezay peligro!




Radionucleidos Significativos




Contribucion a

EX NS







!

Exposicion de todo el cuerpo




De “Contaminacion” a Dosis de Radiacion

21/08/2019




Mas
contaminacion
no es

necesariamente

igual a dosis mas

altas!




Conclusion:
Las dosis de
radiacion evaluada
mediante las
mediciones in vivo

del OIEA fueran

mucho menores que

las estimaciones
teoricas de los

‘modeladores’




El OIEA midio laincorporacion de cesio de la poblaciony
evallo las dosis reales incurridas .




Mas de 16,000

pobladores

fueron
monitoreados

In Situ







La incorporacion de los
chicos fueron
corroboradas con datos
Cubanos




La base de datos

cubana

iConfirmo

las evaluaciones

dosimétricas del OIEA!




Exposicion de los residentes

Promedio (10 anos) 8 mSyv

De por vida

21/08/2019




EL DRAMA TIROIDEO
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Dosis en la tiroides

L
e (Dosis promedio en la tiroides) 300 mSyv ?

e (Chicos mas expuestos) 10000 mSyv ?,

¢,0 mas?

21/08/2019




Jacob P, Bogdanova TI, Buglova E, Chepurniy M, Demidchik Y, Gavrilin Y, Kenigsberg J, Meckbach R, Schotola C, Shinkarev S, Tronko MD, Ulanovsky A, Vavilov S,
Walsh L (2006) Thyroid cancer risk in areas of and Belarus affected by the Chernobyl accident. Radiat Res. 165(1) 1-8
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Conferencia

Internacional
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Chernobyl




CONCLUSIONES
SOBRE LAS SECUELAS DE

CHERNOBYL




e ~30 muertes (instantaneas), y

e ~ 200 lesiones deterministicas severas

atribuibles clinicamente a Chernoby!|

21/08/2019




~ 7000 canceres de tiroides pediatricos
no-mortales,

todos ellos facilmente evitables

21/08/2019




No existe ninguna evidencia confirmada

de otro impacto a la salud publica

directamente atribuible a la exposicion a

la radiacion de Chernobyl

21/08/2019




Amplia “contaminacion”,

con connotaciones gque deterioraron las
vidas de los pobladores, crearon ansiedad, y

arruiharon la economia

21/08/2019




Mitologia pseudo-cientifica




Chernobyl:
Consequences of the Catastrophe
for People and the Environment
Annals
of the
New York Academy of Sciences

Alexey V. Yablokov (Editor),
Vassily B. Nesterenko (Editor),
Alexey V. Nesterenko (Editor),

Janette D. Sherman-Nevinger (Editor)

Concluye que, junas 985,000 personas murieron de

cancer causado por el accidente de Chernobyl!

21/08/2019
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Este serio error epistemologico fue
responsable de una de los
mayores secuelas post-
acclidentales:

los efectos psicologicos







Pero, Chernobyl si fue responsable

de:




Cataclismo politico




Tragedia social




Ruina economica




El accidente de Fukushima







¢, Que sucedio en
Fukushima Daiichi?




c,Quée sucedio?

e Una Central Nuclear decrepita con caracteristicas
de seguridad obsoletas fue sacudida por un
terremoto catastrofico que desbasto ciudades

enteras.

e Pese a ello, la Central no sufrio dano significativo

alguno y se detuvo en forma segura.




¢, Como siguio?

e Sin embargo, el terremoto tambiéen destruyo el
suministro eléctrico de toda la zona lo que anulo

el sistema de refrigeracion de la Planta detenida.

e No obstante, un sistema de alimentacion electrica
de emergencia reemplazo al normal
adecuadamente y el sistema de refrigeracion

continuo funcionando.




Central nuclear de
Higashi Dori
&

Epicentro
Central nuclear de Onagawa @

Central nuclear de Fukushima Daiichi g
Central nuclear de Fukushima Daini ®

Central nuclear de Tokai Daini @

= Tokio
J A P O N pe Fosa de Japodn

Osaka
iy

Fosa de Izu-Bonin

Fuentes: Esri, NASA




¢, Como siguio?

e Ocurrio un gran tsunami, de 14 metros de
altura, que inundo toda la zona, matoé a mas
de 30 000 personas,

idestruyo el enfriamiento de emergencia!
















¢, Cuales fueron las consecuencias?

e Parte del combustible de los reactores se fundio.

e | acontencion fue insuficiente.

e Se liberdo material radioactivo al medio ambiente.




iPese a todo este escenario

Increible, nadie recibio una

dosis letal de radiacion!




L a
evaluacion

del OIEA







‘Consecuencias radioldgicas’

Presencia de radioactividad en el ambiente
descarqgas, dispersion, deposito, productos de consumo

Medidas de proteccidn

Exposicion a laradiacion

Impacto ambiental




Radioactividad en el ambiente




‘Contaminacion’ de la atmosfera




"Contaminacion" significa presencia.

Pero conlleva una connotacion involuntaria

de .... Impurezay peligro!




Gases nobles
6.4 to 32.6 PBq de 8°Kr
y hasta

11 000 PBq de 133Xe
(inventdff@ total)

Dispersiony
dilucion globa




AKW FUKUSHIMA-Xe-133
20110508-000000
Plume {units m*-3), Release: 0.25E+20 Units
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‘Contaminacion’ del océano




Dischargas al mar en el sitio




Dispersion oceanica




*Transporte hacia
el este con la
corriente de
Kuroshio.

*A grandes
distancias a través
del giro del Océano
Pacifico Norte

Altamente diluido

en el agua del mar







Depodsito




Sobre el oceano







Terrestre

(“Contaminacion” de territorios)







average

0.1 Min.




Proteccion




Impacto de las medidas y

acciones tomadas para

proteger al publico




Refugio
La evacuacion inicial condujo a condiciones de hacinamiento




Reubicacion: Las condiciones normales del
habitat personal fueron muy afectadas.




Dosis de radiacion




Las primeras evaluaciones de las dosis de

radiacion se basaron en modelos teoricos y

resultaron en algunas sobreestimaciones










Perspectiva: Dosis anual en mSv

Fondo natural de radiacion _
en el mundo

Pocas
Estimacion de la  poblaciones = ~100 ALTA
WHO
F_J % Gran cantidad de personas )
5 = en muchas areas =~ 10  TIPICAMENTE
&L ALTA
=
> A )
- £ 9 9 La mayoria de los
§ % § 28 habitantes del mundo =~ 2.4 PROMEDIO
2. W g
» O o5
= Pocas
Q

poblaciones = ~1 MINIMA






Nuestro estudio utilizo datos de encuestas
personales y, fundamentalmente,
resultados de monitoreo personal

Objetivo: evaluar las dosis individuales reales ...

iy su distribucion!




Analisis estadistico de dosis

Realizamos un profundo analisis estadistico de los datos

Propaosito:

mejor comprension de las dosis y sus variaciones.




Incremento de dosis

nw>Z20WAODMDT




Dosis del publico







Dosis Ocupacionales




Distribucion normalizada idealizada de |la densidad de probabilidad y de la
probabilidad acumulada de la dosis equivalente personal monitorizada en los

trabajadores de TEPCO y los trabajadores contratados.
Las dosis correspondientes a los trabajadores de TEPCO fueron en general superiores a
las de los trabajadores contratados porque trabajaron en zonas mas ‘calientes’



Efectos




iNO se registraron muertes relacionadas
con laradiacion y no se han observado

enfermedades agudas entre los

trabajadores y el publico en general

expuesto a la radiacion del accidente!




.... '"NO se espera ningun aumento
discernible de la Incidencia de efectos
sobre lasalud relacionados con la

radiacion ni entre los miembros expuestos

del publico y ni entre sus descendientes”







¢, Debo
terminar mi
embarazo?

No hay terminaciones no deseadas de embarazo

gue sean atribuibles a la situacion radioldgica

282




Efectos prenatales




No se han observado efectos prenatales asociados
a laradiacion y no se espera gue ocurran

Las dosis reportadas estan por debajo del umbral en
el que esos efectos prenatales pudiesen ocurrir




Efectos heredables




UNSCEAR dictum:

"Aunque demostrado en estudios con animales,
aumentos en laincidencia de efectos hereditarios

en poblaciones humanas no pueden en la

actualidad ser atribuidos a la exposicion a la

radiacion”




El tema tiroides

Particular preocupacion por la ingesta infantil de

1311, por las dosis subsecuentes en sus glandulas

tiroides y por la posible aparicion de canceres de

tirordes




Via pasto-leche de vaca-tiroides (*31l)







Consecuencias psicologicas




L uto Irresuelto




Ansiedad cronica
(atagues de panico)




Insomnio




Dolores de cabeza severos




Tabaquismo y alcoholismo







Desesperacion




Angustia paternal y maternal




Estigma




Observaciones y lecciones

derivadas de las secuelas
de Fukushima










Quinta parte:
Etica

Conjunto de principios morales que gobiernan o influencian

nuestra conducta




La proteccion contra los riesgos de radiacion:

Principios

Principio de justificacion de acciones
Principio de optimizacion de la proteccion
Principio de aplicacion de limites
Principio de precaucion:

proteccion de generaciones futuras y el ambiente




. Sobre qué fundamentos éticos se

basan estos principios?




Doctrinas sobre ética

Etica teolol6gica

(ética de las consecuencias)
Etica utilitaria

(etica de la efectividad)
Etica deontol6gica
(etica del deber)

Etica areatica

(etica de la virtud)




Etica teololdgica
(ética de las consecuencias)

Epigrama:

“El fin justifica los medios”

‘Mas vale hacer y arrepentirse, que no hacer y arrepentirse.’
Maquiavelo




Etica utilitaria
(ética de la efectividad)

Epigrama:

“La mayor felicidad del mayor numero

es la base de la moral.”

Jeremy Bentham




Etica deontoldgica
(ética del deber)

Epigrama:

“No hagas a los otros lo que no te gustaria

que te hicieran ati

Confucio




Etica arteatica
(ética de la virtud)

Epigrama:

“La virtud esta en hacer beneficios que sin duda no
van a ser correspondidos. ”

Seneca




Utilitaria
(ética
de la
efectividad)

Teleologica
(ética
de la
Consecuencia)

Doctrinas
sobre ética

Areatica
(ética
de la
virtud)

Deontologica
(ética
del
deber)




Utilitaria

El mayor beneficio parg

la mayor cantidad
de personas”

Teleologica
“El fin justifica
los medios”

Aforismos
Eticos

Aretaica

“Lavirtud esta en hacer
beneficios que sin duda
no van a ser
correspondidos.”

Deontologica

“No hagas a tu préjimo
lo que no quieres que
te hagan ati”




Justificacion
de acciones

Optimizacion Principios D
de la de la Limitacion

proteccion proteccion individual
contrariesgos

Futuroy
medio
ambiente




Teleologia & Justificacion

Los fines o las
consecuencias de una
decision deben determinar
su moralidad, a saber, Si

tal accion es buena o mala

e Cualquier decision que
altere una situacion de
riesgo a la radiacion debe

hacer mas bien que mal




Utilidad & Optimizacion

La moralidad de una accion de
proteccion deben ser juzgada en
relacion a su contribucion a la
utilidad general, a saber, que
produzca el mayor bienestar a la

sociedad.

El nivel de proteccion contra los
riesgos de la radiacion debe ser
el mejor para las circunstancias
prevalentes, maximizando el

margen de beneficio a dano




Deontologia & Limites Individuales

La moralidad de la proteccion
debe ser juzgada por la bondad
o rectitud de las acciones de
proteccion sobre individuos, y
no solo por sus consecuencias
generales o utilidad social.

La desigualdad en riesgos
individuales que podrian causar
decisiones justificadas y
proteccion optimizada debe ser
prevenida mediante la
restriccion de los riesgos

iIndividuales.




Areatismo & Precaucion

La moral de las decisiones y
acciones de proteccion debe ser
SuU juzgada por su virtuosismo y
Nno solo por sus consecuencias,
utilidad u obligaciones

iIndividuales

Se deben proteger de riesgos,
gue sean cientificamente
plausibles aunque no fueran
certeros, no solo a la generacion
presente sino tambien a las

futuras y a su medio ambiente,.




Optimizacion
>
Utilidad

Justificacion
<
Teleologia

Etica
de la
proteccion
contra riesgos

Prudencia
TN
Aretaica

Limitacion
>
Deontologia




Justificacion

>
/ Teleologia

Optimizacion Etica Limitacion

il de Ia. Nl
Utilidad s N 1
PrOteCC|On DEE tOIOgla

Prudencia
TN
Areatica
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