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Cromosomas

ADN
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Alteración de
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Sitio sin
base

Rotura de
un helicoide



radiación
interacciona
con el núcleo

de una
célula!
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Sin cambio

Mutación del ADN
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Mutación del ADN

pD  a D 3)Célula sobrevive 
pero mutada

Efectos
estocásticos

1) Mutación
reparada

Efectos 
determinísticos

Célula Viable  

2) Muerte
celular
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la mutación es reparada
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BASE ALTERADABASE ALTERADA

Lesión reconocida por la enzima
Glycosylasa que libera la base dañada
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AP-endunucleasa hace una 
incisión que libera el azúcar 
remanente
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remanente

La brecha resultante se llena con
DNA-polymerasa, pero queda
una muesca en el DNA
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ligasa sella la muesca
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EL DNA HA SIDO REPARADO SIN 
PÉRDIDA DE INFORMACIÓN GENÉTICA
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Rotura simple 
de los dos 
helicoides

Lesión 
clastogénica
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Célula no viable 

Muerte celular

Segundo resultado posible
La célula no es viable: muerte celular

Segundo resultado posible
La célula no es viable: muerte celular
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ApoptosisApoptosis

Dosis

Probabilidad de 
muerte celular 
por apoptosis



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

Efectos deterministicos debidos a abundante
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La célula sobrevive
pero mutada

La célula sobrevive
pero mutada

Proceso alterado

Tercer resultado posible: células mutadas
que sobreviven a los procesos de apoptosis 

y son viables

Tercer resultado posible: células mutadas
que sobreviven a los procesos de apoptosis 

y son viables
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La célula sobrevive
pero mutada

La célula sobrevive
pero mutada

Efectos estocásticos

Tercer resultado posible
La célula es viable, pero mutada

Tercer resultado posible
La célula es viable, pero mutada
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Heredables

Antenatales
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Antenatales
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RadiaciRadiacióón n 

muta el ADNmuta el ADN

Falla en la Falla en la 

reparacireparacióón n 

CCéélula viable conlula viable con

ccarcinoarcino--genesgenes

PromociPromocióón n 

tumoraltumoral

ConversiConversióón n 

maligna maligna 

MetMetáástasis stasis 

Sistema inmunitario
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Efectos tempranos

(determinísticos – reacciones tisulares)
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Dosis (Sv) 

Probabilidad 
de efectos

100%
(certeza)

~0,1

Límite aprox. de 
conocimiento de 

patología

~1 ~10

Reacción tisular
Diagnostico clínico

(patología individual)

síndromes de 

radiación y 

muerte
~ 10%

~ 1%





Efectos diferidos

(estocásticos)

Efectos diferidos

(estocásticos)
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Slide 6

Cohorte de Hiroshjima y Nagasaki
Sobrevivientes: 86,500 individuos



Control
“N” personas
“C” cánceres
“n” probabilidad 
de cáncer ‘natural’
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Grupo expuesto
“N” personas
“E” cánceres
“n” probabilidad de 
cáncer ‘natural’
“p” probabilidad de 
cáncer de radiación

Grupo expuesto
““NN”” personaspersonas
““EE”” ccááncerncereses
““nn”” probabilidad de probabilidad de 
ccááncer ncer ‘‘naturalnatural’’
““pp”” probabilidad de probabilidad de 
ccááncer de radiacincer de radiacióónn



E
= n N 

+ 
pd D N

Número
de

cánceres
en grupo
expuesto

C
=n N

Número
de

cánceres
en

control

E-C

Difícil de 
detectar!
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La ecuación que indica el número de personas, N, requeridas 

para detectar un exceso de cánceres a una dosis D.

La ecuación que indica el número de personas, N, requeridas 

para detectar un exceso de cánceres a una dosis D.

(Constante = 8 n / pd
2)(Constante = 8 n / pd
2)

2D
tetanConsN 
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DosisDosis ((mSvmSv))

IndividuosIndividuos

Región de detectabilidad

Región de indectabilidad

1 mSv1 mSv
10 9 p.

DETECTABILIDAD DE CÁNCERES SÓLIDOS



Número de muertes por cáncer esperadas
en la población sobreviviente al bombardeo

Numero de 
cánceres 
observados en los 
sobrevivientes del 
bombardeo de 
Hiroshima y 
Nagasaki.

Fluctuaciones 
esperadas

Número de muertes por cáncer

p
r
o
b
a
b
i
l
i
d
a
d

8,895 9,335







Dosis (Sv) 

Probabilidad 
de efectos

100%
(certeza)

~0,1

~ 5%
(UNSCEAR)

~1 ~10

Citogenética: indicadores de exposición

~ 10%

~ 1%

información radio-biológica general

Aumento incidencia de cánceres
Estimación estadística (epidemiología de poblaciones)
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10-15s. 10-9s. 10-3s. horas. años

FFíísicosico--

ququíímicamica
EpidemioEpidemio--

loglogíaBiologBiologííaa

Tiempo

ExposiciExposicióónn
ManifestaciManifestacióónn

dede

efectosefectos

Fisiología
? 

¡Modestia!:
Reconocer que la escala de tiempo limita el saber

¡Modestia!:
Reconocer que la escala de tiempo limita el saber



Primera conjetura:

La respuesta con dosis 

prolongadas es similar a la 

respuesta a dosis agudas. 
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Efectos deterministicosEfectos deterministicos

p
100%

p
100%

DD

tt

>1000mSv


?

?




Dosis (Sv) 

Probabilidad 
de efectos

100%
(certeza)

~0,1

~ 5%
(UNSCEAR)

~1 ~10

~ 10%

~ 1%

Tiempo



Segunda conjetura:

La respuesta a bajas dosis es similar 

a la respuesta a altas dosis.

Segunda conjetura:

La respuesta a bajas dosis es similar 

a la respuesta a altas dosis.
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Probabilidad
de efectos tardíos

Dosis

datos

suposiciones



Dosis (Sv) 

Probabilidad 
de efectos

100%
(certeza)

~0,1
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patología

~ 5%
(UNSCEAR)

~1 ~10

Límite aprox.  de 
conocimiento

epidemiológico

síndromes de 

radiación y 

muerte
~ 10%

~ 1%

IN
TER

ES

Probabilidad estimada de cáncer

Probabilidad estimada de cáncer



~0,1 ~1 ~10

~ 10%

~ 1%
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Incidencia de 
fondo de los
efectos

Dosis de 
fondo

(promedio 2.4, 
Tipica 10 mSv y-1)

Probabilidad postulada de efectos

Dosis

Incremento NOMINAL 
de la probabilidad 
subjetiva del efecto

Incremento de dosis

Conjetura
0.005%/mSv
Conjetura
0.005%/mSv
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Incidencia 
de fondo

Probabilidad, pp

Dosis, DD
DD11

Dosis de fondo

DD22

pp11

pp22

DD11 DD22

DD2 2 ==DD11
pp22>>>>pp11



Tercera conjetura:
No influyen en el riesgo de 
efectos fuera del blanco y 

otros fenómenos

Tercera conjetura:
No influyen en el riesgo de 
efectos fuera del blanco y 

otros fenómenos
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ApoptosisApoptosis

Dosis

Mutacion

ApoptosisApoptosis

CarcinogenesisCarcinogenesis

hormesishormesis
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Respuesta AdaptivaRespuesta Adaptiva

+

Mutación

Mutación

Mutación
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Inestabilidad Genómica …Inestabilidad Genómica …

… o … adquisición incremental de 

alteraciones en el genoma.

… o … adquisición incremental de 

alteraciones en el genoma.
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3)Célula sobrevive 
pero mutada

Efectos
(estables)

1) Mutación
reparada

Célula no-viable

Célula Viable
(sin mas mutaciones)  

2) Muerte
celular

Equivocado!

Equivocado!
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Efecto ‘vecindad’ (bystander)Efecto ‘vecindad’ (bystander)

• Habilidad de células afectadas por la radiación para 

transmitir manifestaciones de daño a otras células 

que no habían sido afectadas por la radiación.

• Habilidad de células afectadas por la radiación para 

transmitir manifestaciones de daño a otras células 

que no habían sido afectadas por la radiación.
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Sin cambio

Radiacion
interacciona con 

el nucleo!

Radiacion
interacciona con 

el nucleo!

Mutacion ADN

Sin cambio
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Sin cambio

Equivocado!

Equivocado!

Mutacion ADN

Mutacion ADN 
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Efectos AbscopalesEfectos Abscopales

Respuesta a la radiación 

de tejidos alejados 

del área de exposición.

Respuesta a la radiación 

de tejidos alejados 

del área de exposición.

Human & Experimental Toxicology, Volume 23, Issue 2, 1 February 2004, ArnoldHuman & Experimental Toxicology, Volume 23, Issue 2, 1 February 2004, Arnold
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Irradiación de 
Hígado

Efecto en médula



114

Infecciones

Cáncer

Sistema 

Inmunitario

¿ afecta la radiación al sistema inmunitario?¿ afecta la radiación al sistema inmunitario?
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22 June, 2005 IRPA11: Sievert Lecture 174

Reticulo endoplasmatico duro
cubierto con

Ribosomes

22 June, 2005 IRPA11: Sievert Lecture 175

Reticulo endoplasmatico suave

22 June, 2005 IRPA11: Sievert Lecture 176

Aparato de Golgi 

22 June, 2005 IRPA11: Sievert Lecture 177

Lisosimas

9 July, 2005 IRPA11: Sievert Lecture 170

Citoesqueleto:
red de 

Microfilamentos
y 

Microtubulos



Cuarta conjetura:
suponer que los efectos 

heredable que se manifiestan 
en algunas especies (la mosca 

por ejemplo) también se 
manifiestan en los humanos 

Cuarta conjetura:
suponer que los efectos 

heredable que se manifiestan 
en algunas especies (la mosca 

por ejemplo) también se 
manifiestan en los humanos 
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Epidemiología 

de los efectos hereditables

Epidemiología 

de los efectos hereditables



Las estimaciones de riesgos hereditarios
que se basan en  estudios animales no se 

han manifestado en el especie humana



Quinta conjetura:
Efectos en el embrión

Quinta conjetura:
Efectos en el embrión
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Desplazamiento de la curva IQ:Desplazamiento de la curva IQ:

1000mSv1000mSv

Fracción retardada, f

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



Hechos y conjeturas en la relación 

entre 

las dosis de radiación y los efectos

Hechos y conjeturas en la relación 

entre 

las dosis de radiación y los efectos





Observación de efectosObservación de efectos
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Probabilidades frecuentistas

versus

Probabilidades subjetivas

Probabilidades frecuentistas

versus

Probabilidades subjetivas
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Probabilidades
Frecuentísticas
(bernoullianas,

laplacianas)

Probabilidades
Frecuentísticas
(bernoullianas,

laplacianas)

Probabilidades
subjetivas

(bayesianas)

Probabilidades
subjetivas

(bayesianas)



Hechos verificables

versus

conjeturas subjetivas

Hechos verificables

versus

conjeturas subjetivas
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Hechos verificablesConjeturas



Atribución versus InferenciaAtribución versus Inferencia

130



Atribución
de efectos

Inferencia
de riesgo



Diagnóstico individual

versus

Estimación estadística

versus

Extrapolación subjetiva

Diagnóstico individual

versus

Estimación estadística

versus

Extrapolación subjetiva

132



Extra-
polación

Estadística
colectiva

Diagnóstico
individual



Atribución individual

versus

Atribución colectiva

versus

Inferencia

Atribución individual

versus

Atribución colectiva

versus

Inferencia

134



Inferencia Atribución 
colectiva

Atribución
individual



Atestación patológica

versus

Atestación epidemiológica

versus

Juicio subjetivo de expertos

Atestación patológica

versus

Atestación epidemiológica

versus

Juicio subjetivo de expertos
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Juicio de
expertos

Atestación
epidemiológica

Atestación
patológica
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Estimación de riesgo

~5% / Sv~5% / Sv ~0,005% / mSv~0,005% / mSv

Conjetura subjetivaHecho objetivo



, 139, 

Imputación de dañoImputación de daño



, 140, 

Atribución es diferente a ImputaciónAtribución es diferente a Imputación



CientíficosCientíficos AtribuyenAtribuyen

AbogadosAbogados ImputanImputan



, 142, 

Imputación

EmpleadorEmpleador TrabajadorTrabajador

OperadorOperador PúblicoPúblico

Efecto
atribuible 

a la 
radiación

Efecto
atribuible 

a la 
radiación

Efecto
atribuible 

a la 
radiación

Efecto
atribuible 

a la 
radiación

ImputaciónImputación

ImputaciónImputación



¿?¿? ¿Imputación
de grupo?

¿Imputación
de grupo?

Imputación 
individual

Imputación 
individual



, 144, 

MitologíaMitología
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Efectos de Chernobyl informados
por los medios en Ucrania



Cuarta Parte:

Experiencia personal en 

Chernobyl y Fukushima

Cuarta Parte:

Experiencia personal en 

Chernobyl y Fukushima



El accidente de ChernobylEl accidente de Chernobyl



Stalin y el armamento nuclear
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1987
UNSCEAR estimates 

global exposures

1987
UNSCEAR estimates 

global exposures

1989

1995

1996                  

International 

Chernobyl Conference

1996                  

International 

Chernobyl Conference
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El vertido  de ChernóbilEl vertido  de Chernóbil



1.2 1019 Bq
131 I 55% 50 000 000 Ci - 3,2 1018 Bq

134,137 Cs 33%  - 4,0 1017 Bq
Noble gases: 100% - 7,0 1018 Bq



EstimaciEstimacióón n 

temprana de la temprana de la 

exposiciexposicióón global: n global: 

UNSCEAR (1988)UNSCEAR (1988)



Dosis en el primer 
año atribuibles  
CHERNOBYL

•Bulgaria<0.7 mSv

•Austria<0.7 mSv

•Finlandia<0.5 mSv

•mayoria<0.3 mSv

Dosis en el primer 
año atribuibles  
CHERNOBYL

•Bulgaria<0.7 mSv

•Austria<0.7 mSv

•Finlandia<0.5 mSv

•mayoria<0.3 mSv



La reunión de Viena
Agosto 1996

La reunión de Viena
Agosto 1996



Valery Legasov



Valery Legasov
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INTERNATIONAL CHERNOBYL PROJECT      
(1989)

EC
FAO
IAEA
ILO

UNSCEAR
WHO
WMO



Un sofisticado informe 

técnico de 1000 hojas 

conteniendo la primer 

información científica 

revisada por pares.

Un sofisticado informe 

técnico de 1000 hojas 

conteniendo la primer 

información científica 

revisada por pares.
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BielorrusiaBielorrusia



UcraniaUcrania
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Mas de 100.000 miembros del público
evacuados por las fuerzas armadas









¡Hoy: Turismo en Pripyat!
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LOS ‘LIQUIDADORES’
“ЛIКВIДАТОРИ”

LOS ‘LIQUIDADORES’
“ЛIКВIДАТОРИ”
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Efectos deterministicos severosEfectos deterministicos severos
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Efectos determinísticos incurridos por los ‘liquidadores’

Admitidos en hospitales:                                             237

Diagnosticados con “enfermedad aguda de radiacion”:  134

Admitidos en hospitales:                                             237

Diagnosticados con “enfermedad aguda de radiacion”:  134
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Quemaduras en las piernas













21/08/2019 Chernobyl 191



21/08/2019 Chernobyl 192

Los residentes en areas ‘contaminadas’Los residentes en areas ‘contaminadas’



"Contaminación" significa presencia.         

Pero conlleva una connotación involuntaria 

de .... impureza y peligro!

"Contaminación" significa presencia.         

Pero conlleva una connotación involuntaria 

de .... impureza y peligro!
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Radionucleidos SignificativosRadionucleidos Significativos



Contribución a 
la dosis

Te + I

134 Cs
137 Cs



IodoIodo Glándula TiroideaGlándula Tiroidea



Cesio

Exposición de todo el cuerpo
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De “Contaminación” a Dosis de RadiaciónDe “Contaminación” a Dosis de Radiación



Mas 

contaminación 

no es 

necesariamente 

igual a dosis mas 

altas!

Mas 

contaminación 

no es 

necesariamente 

igual a dosis mas 

altas!



Conclusión: 

Las dosis de 

radiación evaluada 

mediante las 

mediciones in vivo 

del OIEA fueran 

mucho menores que 

las estimaciones 

teóricas de los 

‘modeladores’

Conclusión: 

Las dosis de 

radiación evaluada 

mediante las 

mediciones in vivo 

del OIEA fueran 

mucho menores que 

las estimaciones 

teóricas de los 

‘modeladores’



El OIEA midió la incorporación de cesio de la población y 
evalúo las dosis reales incurridas .



Mas de 16,000 

pobladores 

fueron 

monitoreados                  

In Situ

Mas de 16,000 

pobladores 

fueron 

monitoreados                  

In Situ





La incorporación de los 
chicos fueron 

corroboradas con datos 
Cubanos



La base de datos 

cubana

¡Confirmó

las evaluaciones 

dosimétricas del OIEA!
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Exposición de los residentes

Promedio (10 años)                                   8 mSv

De por vida 13 mSv

Promedio (10 años)                                   8 mSv

De por vida 13 mSv
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EL DRAMA TIROIDEOEL DRAMA TIROIDEO



21/08/2019 208



21/08/2019 209

Dosis en la tiroides

 (Dosis promedio en la tiroides) 300 mSv ?
 (Chicos mas expuestos) 10000 mSv ?,

¿o mas?

 (Dosis promedio en la tiroides) 300 mSv ?
 (Chicos mas expuestos) 10000 mSv ?,

¿o mas?

?



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

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

Conferencia 

Internacional
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2005
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UNSCEARUNSCEAR
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CONCLUSIONES
SOBRE LAS SECUELAS DE 

CHERNOBYL

CONCLUSIONES
SOBRE LAS SECUELAS DE 

CHERNOBYL
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 ~30 muertes (instantaneas),  y

 ~ 200 lesiones determinísticas severas

atribuibles clínicamente a Chernobyl

 ~30 muertes (instantaneas),  y

 ~ 200 lesiones determinísticas severas

atribuibles clínicamente a Chernobyl
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~ 7000 cánceres de tiroides pediátricos
no-mortales, 

todos ellos facilmente evitables

~ 7000 cánceres de tiroides pediátricos
no-mortales, 

todos ellos facilmente evitables
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No existe ninguna evidencia confirmada 

de otro impacto a la salud pública 

directamente atribuible a la exposición a 

la radiación de Chernobyl

No existe ninguna evidencia confirmada 

de otro impacto a la salud pública 

directamente atribuible a la exposición a 

la radiación de Chernobyl
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Amplia “contaminación”,
con connotaciones que deterioraron las

vidas de los pobladores, crearon ansiedad, y 

arruinaron la economía

Amplia “contaminación”,
con connotaciones que deterioraron las

vidas de los pobladores, crearon ansiedad, y 

arruinaron la economía



Mitología pseudo-científicaMitología pseudo-científica
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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)

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, ¡unas 985,000 personas murieron de 
cáncer causado por el accidente de Chernobyl!

Concluye que, ¡unas 985,000 personas murieron de 
cáncer causado por el accidente de Chernobyl!



Este serio error epistemológico fue 
responsable de una de los 

mayores secuelas post-
accidentales: 

los efectos psicológicos

Este serio error epistemológico fue 
responsable de una de los 

mayores secuelas post-
accidentales: 

los efectos psicológicos





Pero, Chernobyl sí fue responsable 

de:

Pero, Chernobyl sí fue responsable 

de:



Cataclismo políticoCataclismo político



Tragedia social Tragedia social 



Ruina económicaRuina económica



El accidente de FukushimaEl accidente de Fukushima





¿Qué sucedió en 
Fukushima Daiichi?

¿Qué sucedió en 
Fukushima Daiichi?



¿Qué sucedió?

 Una Central Nuclear decrepita con características 

de seguridad obsoletas fue sacudida por un 

terremoto catastrófico que desbastó ciudades 

enteras.

 Pese a ello, la Central no sufrió daño significativo 

alguno y se detuvo en forma segura.

 Una Central Nuclear decrepita con características 

de seguridad obsoletas fue sacudida por un 

terremoto catastrófico que desbastó ciudades 

enteras.

 Pese a ello, la Central no sufrió daño significativo 

alguno y se detuvo en forma segura.



¿Cómo siguió?

 Sin embargo, el terremoto también destruyó el 

suministro eléctrico de toda la zona lo que anuló

el sistema de refrigeración de la Planta detenida.

 No obstante, un sistema de alimentación eléctrica 

de emergencia reemplazó al normal 

adecuadamente y el sistema de refrigeración 

continuó funcionando.

 Sin embargo, el terremoto también destruyó el 

suministro eléctrico de toda la zona lo que anuló

el sistema de refrigeración de la Planta detenida.

 No obstante, un sistema de alimentación eléctrica 

de emergencia reemplazó al normal 

adecuadamente y el sistema de refrigeración 

continuó funcionando.





¿Cómo siguió?

 Ocurrió un gran tsunami, de 14 metros de 
altura, que inundó toda la zona, mató a mas 
de 30 000 personas, 

…..y …

¡destruyó el enfriamiento de emergencia!

 Ocurrió un gran tsunami, de 14 metros de 
altura, que inundó toda la zona, mató a mas 
de 30 000 personas, 

…..y …

¡destruyó el enfriamiento de emergencia!











¿Cuáles fueron las consecuencias?

 Parte del combustible de los reactores se fundió.

 La contención fue insuficiente.

 Se liberó material radioactivo al medio ambiente.

 Parte del combustible de los reactores se fundió.

 La contención fue insuficiente.

 Se liberó material radioactivo al medio ambiente.



¡Pese a todo este escenario 

increíble, nadie recibió una 

dosis letal de radiación!

¡Pese a todo este escenario 

increíble, nadie recibió una 

dosis letal de radiación!



La 
evaluación 
del OIEA

La 
evaluación 
del OIEA
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‘Consecuencias radiológicas’

Presencia de radioactividad en el ambiente   
(descargas, dispersión, depósito, productos de consumo)

Medidas de protección

Exposición a la radiación

Efectos

Impacto ambiental



Radioactividad en el ambienteRadioactividad en el ambiente



‘Contaminación’ de la atmósfera‘Contaminación’ de la atmósfera



"Contaminación" significa presencia.         

Pero conlleva una connotación involuntaria 

de .... impureza y peligro!

"Contaminación" significa presencia.         

Pero conlleva una connotación involuntaria 

de .... impureza y peligro!



Gases nobles
6.4 to 32.6 PBq de 85Kr  

y hasta
11 000 PBq de 133Xe 

(inventario total)

Gases nobles
6.4 to 32.6 PBq de 85Kr  

y hasta
11 000 PBq de 133Xe 

(inventario total)

Dispersion y 
dilución global
Dispersion y 

dilución global
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‘Contaminación’ del océano‘Contaminación’ del océano



Dischargas al mar en el sitioDischargas al mar en el sitio

131I       10 a 20 PBq. 
137Cs   1 a 6 PBq (3.5–15 PBq?) 



Dispersión oceánicaDispersión oceánica



•Transporte hacia 

el este con la 

corriente de 

Kuroshio.

•A grandes 

distancias a través 

del giro del Océano 

Pacífico Norte

Altamente diluido 

en el agua del mar

•Transporte hacia 

el este con la 

corriente de 

Kuroshio.

•A grandes 

distancias a través 

del giro del Océano 

Pacífico Norte

Altamente diluido 

en el agua del mar





DepósitoDepósito



Sobre el océanoSobre el océano





Terrestre
(“Contaminación” de territorios)

Terrestre
(“Contaminación” de territorios)
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Many 
people

In 
many 
areas

World
averageaverage

Min.Min.

Few 
people
In few 
areas

~10  

~1     

~0.2

~0.1

Global
Backgr.
Global

Backgr.



ProtecciónProtección



Impacto de las medidas y 

acciones tomadas para 

proteger al público

Impacto de las medidas y 

acciones tomadas para 

proteger al público



Refugio 
La evacuación inicial condujo a condiciones de hacinamiento



Reubicación: Las condiciones normales del 
hábitat personal fueron muy afectadas.

Reubicación: Las condiciones normales del 
hábitat personal fueron muy afectadas.



Dosis de radiaciónDosis de radiación



Las primeras evaluaciones de las dosis de 

radiación se basaron en modelos teóricos y 

resultaron en algunas sobreestimaciones

Las primeras evaluaciones de las dosis de 

radiación se basaron en modelos teóricos y 

resultaron en algunas sobreestimaciones







Dosis anual en mSvDosis anual en mSv

~100  

~ 10     

~ 2.4

~ 1

Perspectiva:
Fondo natural de radiación

en el mundo

Perspectiva:
Fondo natural de radiación

en el mundo

TTÍÍPICAMENTE PICAMENTE 
ALTAALTA

PROMEDIO PROMEDIO 

MMÍÍNIMA NIMA 

ALTAALTA
Pocas 

poblaciones 

Gran cantidad de personas 
en muchas áreas  

La mayoría de los  
habitantes del mundo 

Pocas 
poblaciones 

N
am

ie,
Itate

K
atsurao,

M
inam

i-Som
a,

N
araha,
Iw

aki

Estimación de la
WHO





Nuestro estudio utilizó datos de encuestas 

personales y, fundamentalmente, 

resultados de monitoreo personal

Objetivo: evaluar las dosis individuales reales ... 

……¡y su distribución! 

Nuestro estudio utilizó datos de encuestas 

personales y, fundamentalmente, 

resultados de monitoreo personal

Objetivo: evaluar las dosis individuales reales ... 

……¡y su distribución! 



Análisis estadístico de dosis

Realizamos un profundo análisis estadístico de los datos 

Propósito: 

mejor comprensión de las dosis y sus variaciones.

Realizamos un profundo análisis estadístico de los datos 

Propósito: 

mejor comprensión de las dosis y sus variaciones.



Incremento de dosis

p
E
R
S
O
N
A
s



Dosis del públicoDosis del público





Dosis OcupacionalesDosis Ocupacionales



Distribución 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’



EfectosEfectos



¡No se registraron muertes relacionadas 

con la radiación y no se han observado  

enfermedades agudas entre los 

trabajadores y el público en general 

expuesto a la radiación del accidente!

¡No se registraron muertes relacionadas 

con la radiación y no se han observado  

enfermedades agudas entre los 

trabajadores y el público en general 

expuesto a la radiación del accidente!..



.... “No se espera ningún aumento 

discernible de la incidencia de efectos 

sobre la salud relacionados con la 

radiación ni entre los miembros expuestos 

del público y ni entre sus descendientes"

.... “No se espera ningún aumento 

discernible de la incidencia de efectos 

sobre la salud relacionados con la 

radiación ni entre los miembros expuestos 

del público y ni entre sus descendientes"



PreñezPreñez
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..

No hay terminaciones no deseadas de embarazo 
que sean atribuibles a la situación radiológica

¿Debo
terminar mi 
embarazo?



Efectos prenatalesEfectos prenatales



No se han observado efectos prenatales asociados 
a la radiación y no se espera que ocurran

No se han observado efectos prenatales asociados 
a la radiación y no se espera que ocurran

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

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



Efectos heredablesEfectos heredables



UNSCEAR dictum:

"Aunque demostrado en estudios con animales, 

aumentos en la incidencia de efectos hereditarios 

en poblaciones humanas no pueden en la 

actualidad ser atribuidos a la exposición a la 

radiación"

UNSCEAR dictum:

"Aunque demostrado en estudios con animales, 

aumentos en la incidencia de efectos hereditarios 

en poblaciones humanas no pueden en la 

actualidad ser atribuidos a la exposición a la 

radiación"



El tema tiroides

Particular preocupación por la ingesta infantil de 

131I, por las dosis subsecuentes en sus glándulas 

tiroides y por la posible aparición de cánceres de 

tiroides

El tema tiroides

Particular preocupación por la ingesta infantil de 

131I, por las dosis subsecuentes en sus glándulas 

tiroides y por la posible aparición de cánceres de 

tiroides



Vía pasto-leche de vaca-tiroides (131I)





Consecuencias psicológicas Consecuencias psicológicas 



Luto irresueltoLuto irresuelto



Ansiedad crónica
(ataques de pánico)
Ansiedad crónica

(ataques de pánico)



InsomnioInsomnio



Dolores de cabeza severosDolores de cabeza severos



Tabaquismo y alcoholismoTabaquismo y alcoholismo



FuriaFuria



DesesperaciónDesesperación



Angustia paternal y maternal Angustia paternal y maternal 



EstigmaEstigma



Observaciones y lecciones 
derivadas de las secuelas 

de Fukushima

Observaciones y lecciones 
derivadas de las secuelas 

de Fukushima





EpílogoEpílogo



Quinta parte:
Ética

Conjunto de principios morales que gobiernan o influencian 
nuestra conducta

Quinta parte:
Ética

Conjunto de principios morales que gobiernan o influencian 
nuestra conducta
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La protección contra los riesgos de radiación:

Principios

La protección contra los riesgos de radiación:

Principios

• Principio de justificación de acciones 

• Principio de optimización de la protección

• Principio de aplicación de límites

• Principio de precaución:                                             

protección de generaciones  futuras y el ambiente

• Principio de justificación de acciones 

• Principio de optimización de la protección

• Principio de aplicación de límites

• Principio de precaución:                                             

protección de generaciones  futuras y el ambiente



¿Sobre qué fundamentos  éticos se 

basan estos principios?

¿Sobre qué fundamentos  éticos se 

basan estos principios?



Doctrinas sobre éticaDoctrinas sobre ética

• Ética teolológica
(ética de las consecuencias) 

• Ética utilitaria
(ética de la efectividad)

• Ética deontológica
(ética del deber)

• Ética areática
(ética de la virtud)

• Ética teolológica
(ética de las consecuencias) 

• Ética utilitaria
(ética de la efectividad)

• Ética deontológica
(ética del deber)

• Ética areática
(ética de la virtud)



Ética teolológica
(ética de las consecuencias)

Ética teolológica
(ética de las consecuencias)

Epigrama:

“El fin justifica los medios”

Epigrama:

“El fin justifica los medios”

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



Ética utilitaria
(ética de la efectividad)

Ética utilitaria
(ética de la efectividad)

Epigrama:

“La mayor felicidad del mayor número 

es la base de la moral.”
Jeremy Bentham 

Epigrama:

“La mayor felicidad del mayor número 

es la base de la moral.”
Jeremy Bentham 



Ética deontológica
(ética del deber)

Ética deontológica
(ética del deber)

Epigrama:

“No hagas a los otros lo que no te gustaría 

que te hicieran a ti ”
Confucio

Epigrama:

“No hagas a los otros lo que no te gustaría 

que te hicieran a ti ”
Confucio



Ética arteática
(ética de la virtud)
Ética arteática
(ética de la virtud)

Epigrama:

“La virtud está en hacer beneficios que sin duda no 

van a ser correspondidos. ”

Seneca

Epigrama:

“La virtud está en hacer beneficios que sin duda no 

van a ser correspondidos. ”

Seneca



Teleológica
(ética 
de la 

Consecuencia)

Utilitaria
(ética 
de la 

efectividad)

Deontológica
(ética 

del 
deber)

Areática
(ética 
de la 

virtud)

Doctrinas 
sobre ética



Teleologica
“El fin justifica 

los medios”

Utilitaria
“El mayor beneficio para

la mayor cantidad 
de personas”

Deontologica
“No hagas a tu prójimo 
lo que no quieres que

te hagan a ti”

Aretaica
“La virtud está en hacer 
beneficios que sin duda

no van a ser 
correspondidos. ”

Aforismos
Éticos



Justificación 
de acciones

Optimización 
de la 

protección
Limitación
individual

Futuro y 
medio 

ambiente

Principios 
de la 

protección 
contra riesgos



Teleología & JustificaciónTeleología & Justificación

• Los fines o las 

consecuencias de una 

decisión deben determinar 

su moralidad, a saber, si 

tal acción es buena o mala 

• Los fines o las 

consecuencias de una 

decisión deben determinar 

su moralidad, a saber, si 

tal acción es buena o mala 

• Cualquier decisión que 

altere una situación de 

riesgo a la radiación debe 

hacer más bien que mal 

• Cualquier decisión que 

altere una situación de 

riesgo a la radiación debe 

hacer más bien que mal 



Utilidad & OptimizaciónUtilidad & Optimización

• La moralidad de una acción de 

protección deben ser juzgada en 

relación a su contribución a la 

utilidad general, a saber, que 

produzca el mayor bienestar a la 

sociedad. 

• La moralidad de una acción de 

protección deben ser juzgada en 

relación a su contribución a la 

utilidad general, a saber, que 

produzca el mayor bienestar a la 

sociedad. 

• El nivel de protección contra los 

riesgos de la  radiación debe ser 

el mejor para las circunstancias 

prevalentes, maximizando el 

margen de beneficio a daño 

• El nivel de protección contra los 

riesgos de la  radiación debe ser 

el mejor para las circunstancias 

prevalentes, maximizando el 

margen de beneficio a daño 



Deontología & Límites IndividualesDeontología & Límites Individuales

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

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

• La desigualdad en riesgos 

individuales que podrían causar 

decisiones justificadas y 

protección optimizada debe ser 

prevenida mediante la 

restricción de los riesgos 

individuales.

• La desigualdad en riesgos 

individuales que podrían causar 

decisiones justificadas y 

protección optimizada debe ser 

prevenida mediante la 

restricción de los riesgos 

individuales.



Areatismo & PrecauciónAreatismo & Precaución

• Se deben proteger de riesgos, 
que sean científicamente 
plausibles aunque no fueran 
certeros, no solo a la generación 
presente sino también a las 
futuras y a su medio ambiente,. 

• Se deben proteger de riesgos, 
que sean científicamente 
plausibles aunque no fueran 
certeros, no solo a la generación 
presente sino también a las 
futuras y a su medio ambiente,. 

• La moral de las decisiones y 

acciones de protección debe ser 

su juzgada por su virtuosismo y 

no sólo por sus consecuencias, 

utilidad u obligaciones 

individuales 

• La moral de las decisiones y 

acciones de protección debe ser 

su juzgada por su virtuosismo y 

no sólo por sus consecuencias, 

utilidad u obligaciones 

individuales 



Justificación


Teleología

Optimización


Utilidad

Limitación


Deontología

Prudencia


Aretáica

Ética
de la

protección
contra riesgos



Justificación


Teleología

Optimización


Utilidad

Limitación


Deontología

Prudencia


Areática

Ética
de la

Protección
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abel_j_gonzalez@yahoo.com

+541163231758

Av. del Libertador 8250

Buenos Aires

Argentina

¡Muchas
gracias por la 

atención!

¡Muchas
gracias por la 

atención!


