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Conceptos Bdsicos

Se tiene presente que la variabilidad de los seres humanos cumple
con las propiedades de la diversidad biologica, determinada por la
interaccion del efecto ambiental con el acervo genérico de la pobla-
cidn.

En los individuos, existen rasgos fenotipicos tan precisos que per-
miten su identificacién, considerando sus caracteristicas fisicas y
mentales, incluyendo rasgos modificados cuyos aspectos sobresalien-
tes, resultan no sblo atipicos sino susceptibles de ser reconocidos
como anormales. Se distinguen dentro del rango de la variacién anor-
mal, los trastornos hereditarios que se reconocen, tanto en las genea-
logias familiares en numerosos casos, como por su incidencia en los
nacimientos de una generacion a otra sin que el rasgo, aunque de ori-
gen genético, esté presente en algin progenitor. Esto ya va porque el
padecimiento se debe a un gen recesivo del que el progenitor sea por-
tador o porque tenga su Origen en una mutacion fresca. En ambos ca-
sos la anomalia se asocia a la existencia de mutaciones con efecto da-
fiino en la poblacidon.

La existencia de genes mutantes, responsables de rasgos anormales,
justifica el concepto original relativo a la carga genética de la pobla-
cidn, cuyo primer enfoque cuantitativo debe acreditarse a H. J. Mu-
ller en su presentacidon ante la Sociedad Americana de Genética y la
publicacién correspondiente bajo el titulo: Our Load of Mutations
{Muller 1950).

La nocidn original conduce a una definicién cuantitativa donde se
parte de un concepto de disminucién proporcional de la adaptabili-
dad, comprendiendo un componente anormal hereditario, que afecta
" a los fenotipos de los individuos en contraste con la adaptabilidad
optima de los individuos de la poblacién.

*Médico Cirujano, doctor en Ciencias, Facultad de Ciencias, UNAM.
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El enfoque original de Muller queda contenido en la expresion clé-
sica donde: Wmax~W
L =

Wmax

donde W max es adaptabilidad mdxima, W es adaptabilidad promedio
y L es carga genética,

Esto significa que existe una variacién bioldgica que corresponde a
una carga constituida por rasgos determinados por genes deletéreos
que se expresa en cada generacién, como una proporcion reducida de
la variacion bioldgica, correspondiente al proceso general de la muta-
¢ién y la seleccidn natural comprendidos en la evolucién biologica.

La variabilidad biolbgica en una poblacién tiene su origen en la
mutacidén reconocida como la materia prima de la evolucion y, a su
vez, responsable del ingreso de genes deletéreos, responsables de ras-

-gos anormales al acervo génico de la poblacién como constituyentes
de la carga genética. Dicha carga se ticne o tiende a mantenerse en
equilibrio de una generacion a otra, de acuerdo con el peso de la mu-
tacién recurrente y la presion normalizante de la seleccidn natural.

La evaluacién cuantitativa de este equilibrio entre mutacién y se-
leccion, conduce al establecimiento de la nocién de adaptabilidad no
en el sentido de la “superviviencia del m4s fuerte”, como fuera inicial-
mente propuesto por Darwin, bajo la influencia de H. Spencer, sino
como contribucién genética incrementada en cada generacién como
resultado de la adaptabilidad w definida como:

w = (1 -5s)
donde s es coeficiente de seleccién.

El valor de la adaptabilidad o adecuacidn, implica un sentido com-
parativo de valor relativo comprendiendo dos genes alternativos, do-
minante o recesivo responsables de un inismo cardcter, uno dando lu-
gar al rasgo normal y otro mutante responsable det caricter menos
favorecido, o bien, dos genotipos integrantes de cierto rasgo fenoti-
pico, cuyos efectos se evalilan como medida de la adaptabilidad dentro
de un rango comprendido entre 1, 0 oentre 0, 1. Siun gen, comparado
con su alelo alternativo tiende a contribuir mds extensamente a la si-
guiente generacién, su adaptabilidad se considera con un valor = 1
mientras el gen que solo contribuye a la descendencia con un porcen-
taje de la unidad tiene una adaptabilidad w menor que 1.

La adaptabilidad w, de acuerdo con la ecuacién, se entiende como
una variable dependiente de la seleccidon s, donde el coeficiente de
seleccién s adopta valores comprendidos en un rango de O a 1 o de 1
a 0, si por ejemplo, el coeficiente de seleccién s =0.3, w=(1 — )=

Esto significa que si en el acervo génico de una poblacion existieran
iinicamente dos genes designados como A y a, donde a fuera un gen
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recesivo responsable de un rasgo hereditario anormal, capaz de dismi-
nuir la capacidad del individuo para contribuir a la siguiente genera-
¢ion con dicho gen, la adaptabilidad de dicho alelo es w < 1.

Considerando la hipdtesis de dos genes Unicos como componentes
del acervo génico de la poblacion, A, a, cuyas frecuencias s¢ designan
como p + g = 1, los tres genotipos posibles presentes en la poblacién,
cuyos valores adaptativos fueran designados como w, = [, w; =1y
w3 < 1, esto significa que en ese caso la seleccion actiia contra ¢t ge-
notipo responsable del rasgo anormal que afecta al fenotipo, cuya
adaptabilidad wy < 1 lo que implica una contribucién genética menor
a la siguiente generacion.

El rasgo anormal no desaparece, yva que los genes eliminados bajo
el efecto de la seleccidn, finalmente, son renovados por nuevos mu-
tantes; es decir, sustituidos por genes comprendidos en el proceso
representado por la mutacién de A u >>@ aunatasa u por gameto por
generacion.

La situacién de equilibric entre la mutacion y la seleccién se defi-
ne como:

u
q = —
u + s

donde ¢ es la frecuencia del gen @ en una situacion de equilibrio, sos-
tenido por la tasa de mutacién u y el coeficiente de seleccidn s. Si la
tasa de mutacién por ejemplo es u=10—3 / gam/generacién vy el coefi-
ciente de seleccion s = 0.05

G=1.9 x 10~ esto significa que 2 de cada 10000 game-
tos, 6vulos o espermatozoides, contienen el gen anormal generado
por la mutacidén recurrente en cada generacion.

A partir de las consideraciones anteriores, se puede apreciar con
claridad que en toda poblacidn existe una carga genética regulada por
la presién de la seleccidn natural y el efecto de la mutacion recurrente.

Dicha carga se traduce en la existencia de genes mutantes, capaces
de expresarse como defectos dominantes, recesivos, ligados al sexo, o
como genes que determinan un rasgo anormal cuya intensidad depen-
de de sus efectos aditivos, 0 bien como anomalias cromosomicas y
malformaciones innatas.

Algunos de los genes responsables de los rasgos hereditarios se
manifiestan directamente en la poblacién en ciertos individuos que
sufren defectos hereditarios aparentes, en el caso de los genes recesi-
vos en forma mas frecuente, su presencia queda enmascarada en sus
portadores. En general, es vilido representar la carga genética de la
poblacién como un iceberg del que sélo se advierte la presencia del
casquete flotante, representativo de los defectos hereditarios aparen-
tes (dominantes, ligados al sexo en varones; cromosdomicos heredados
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o debidos a nuevas mutaciones; deficiencia mental asociada a genes
aditivos o malformaciones congénitas parcialmente genéticas) mien-
tras en la masa sumergida, quedan absorbidas todas las mutaciones
ocultas en los heterdcigos; es decir en los portadores sin manifesta-
ciones de anormalidad pero capaces de trasmitir los genes a la descen-
dencia.

A partir de numerosos experimentos cuyos resultados se acumulan
a partir de la segunda década del presente siglo, se comprueba que es
posible incrementar el proceso mutacional bajo el efecto de agentes
externos cuyas propiedades se reconocen como mutdgenas, carcing-
genas o teratdgenas. Los mutantes se acumulan en la carga genética
de la poblacion y sus manifestaciones prevalecen o pueden prevalecer
por numerosas generaciones hasta que su frecuencia alcanza su punto
de equilibrio numerosas generaciones més tarde bajo el efecto de la
seleccion.

En el mundo de hoy, existe una preocupacion justificada por la
ruptura del equilibrio entre la mutacion y la seleccion bajo el efecto
de agentes externos capaces de incrementar las tasas de mutacion
en diversos loci cromosdmicos, cuando se sabe que la probabilidad
de obtener mutaciones favorables mediante el empleo de agentes
artificiales es remota. ‘

Aspectos sobresalientes del accidente de Ciudad Judrez

Se toma como base la informacién aportada por publicaciones en los
Estados Unidos, especialmente revistas cientificas: Science, Discove-
ry, Tevistas y periodicos de informaciéon general, Con apoyo en los
datos publicados se precisan los relativos a la manufactura y empleo
de la cominmente llamada “bomba de Cobalto™ —en este caso con
sombrio acierto— seleccionando la informacién cronolégica sobre Ia
descarga del contenido radiactivo de la bomba de Cobalto en el peso
de una camioneta, asi como del material radiactivo fundido en unas
seis mil toneladas de varilla para construccién y soportes para mesas
vendidos a restaurantes en los Estados Unidos.

En los primeros afios de la década de los sesenta, la Compaiifa
Picker Inc., en Cleveland Ohio manufactura el aparato para utilizar-
se en la cura del cdncer, destinado a un hospital situado en Lubbock,
Texas. Consecutivamente es adquirido en 1977 por un Centro Médi-
co en Ciudad Judrez donde es almacenado sin utilizarse para fines
médicos, al parecer, por la imposibilidad de contar con un especialis-
ta en radioterapia.

Cuando el accidente se describe en detalle en la Revista Science en
Marzo de 1984 bajo el titulo: “Juirez: An Unprecedented Radiation
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Accident”, se pone de manifiesto que el conocimiento del hecho
tuvo lugar cuando un empleado de la Oficina de Salud de El Paso,
Texas informé que a fines de febrero de 1984 su departamento des-
cubrio la existencia de una fuente de rayos gamma, situada en “lado
mexicano” cercanamente a una escuela secundaria en C. Judrez emij-
tiendo radiaciones comprendidas en el rango de 1 a 7 miliroentgens
por hora. La fuente fue identificada como contenida en una camione-
ta, ya estacionada durante algunas semanas en una drea cercada al
otro lado del Rio Grande en territorio mexicano.

En los Estados Unidos, el descubrimiento de material radiactivo
ocurre el 16 de enero de 1984 cuande un vehiculo cargado con varias
toneladas de varilla de acero para la construccidén, manejado por un
operador mexicano, no familiarizado con la red americana de carre-
teras, toma equivocadamente un camino que conduce al Laboratorio
Nacional de los Alamos; a su paso, un detector de radiaciones situado
en el camino se activa v genera una alarma en el iaboratorio. El he-
cho produce confusion y al principio se interpreta la sefial como aso-
ciada a un vehifculo encargado de transportar isGtopos para usarse en
hospitales con fines médicos y se critica el hecho de que se utilicen
en el camino sensores de tan alta sensibilidad. Consecutivamente,
la fotografia tomada con una cdmara Polaroid activada simultinea-
mente, identifica al vehiculo de carga, procedente de territorio mexi-
cano, como una “fuente caliente™ emisora de radiacién gamma
inexplicablemente circulando en una carretera americana.

A partir de ese momento se aclara que a fines de 1983, la fuente
radiactiva, almacenada en un centro médico de Ciudad Judrez fue
desarmada en el piso de una camioneta, donde permanecié parte de
su contenido radiactivo, mientras la casi totalidad fue vendida a un
depésito de chatarra en unos 10 dolares. Consecutivamente dos
compafifas, una en Ciudad Judrez y otra en Chihuahua, adquieren y
transportan para su fundicion la chatarra mezclada con unas 6000
“municiones” radiactivas y en la fundicién la transforman en unas
seis mil toneladas de varillas reforzadas para la construccidn y en
unos soportes para mesas de restaurante para cumplir pedidos fincados
en los Estados Unidos, Cerca de 500 toneladas de varilla y 1os soportes
de mesa ingresan en vehiculos de carga a territorio americano,
mientras mas de cinco mil teneladas de varilla radiactiva, circulan
consecutivamente en carreteras de territorio nacional recorriendo y
deteniéndose en algunos estados de la Repiiblica antes de su destino
en la construccién de casas y edificios, y almacenamiento en distin-
tos lugares. Posteriormente, el estado de alarma da lugar a que en El
Paso, Texas, los oficiales aduanales identifiquen otros cinco vehicu-
los de carga contaminada enviados a los Estados Unidos, detenidos
y regresados a territorio mexicano antes de alcanzar su destino. Se



458 ANALES DE ANTROPGLOGIA

averigua, que desde St. Louis Missuri, la firma Falcon Products em-
barca los soportes para mesas a 40 estados de la Unién Americana
que de inmediato son localizados gracias a un esfuerzo de coordina-
¢ion v devueltos a México,

La investigacién consecutiva permite demostrar que la poblacion
radioexpuesta consiste en las personas que coniribuyen a desarmar
la bomba sobre el vehfculo de transporte en ¢l que se disemina-
ron sobre el piso algunos centenares de los 6010 microcilindros
el 6 de diciembre de 1983, con el fin de vender su contenido como
material de desecho; las personas que participaron en la fundicién
del material radiactive, mezclado con la chatarra; en los empleados
que laboraron en los depositos de Ciudad Juarez y Chihuahua; en
los transetintes y personas que estuvicron en contacto con la ca
mioneta que permanecié estacionada con su contenido radiactiva
en diversos sitios de Ciudad Judrez y, finalmente, en los cientos de
personas que de alguna manera en territorio mexicano, se acercaron
al material transportado por las carreteras de México, depositado
en diversos sitios en mds de diez estados de la Republica o partici-
pando en la construccidon de los inmuebles donde se utilizé la varilla
radiactiva.

Se tiene noticia que cuando se descubirieron los vehiculos que
transportaban varilla radiactiva unas 200 personas habf{an recibido
dosis significativas de radiacién gamma; algunas dosis no menores de
los 100 rem. Cabe advertir que los trabajadores que laboran rutina-
riamente en lugares donde existen fuentes de radiaccion se exponen a
una dosis permisible hasta de 5 rem por afio, denominada dasis ocu-
pacional permisible. A la dosis permisible no ocupacional para la po-
blacidon en general se le asigna un valor por individuo o superior a 0.5
rem por afio, procedente de fuentes artificiales construidas por el
hombre, dosis insignificante con respecto alarecibida por las personas
radioexpuestas en ¢l accidente que directamente estuvieron en con-
tacto con el desmantelamiento de la bomba o con la fundicién del
material radiactivo diseminado en la chatarra.

La investigacion sobre la ruta de los vehiculos en territorio mexica-
no y sobre el movimiento del material radiactivo, permiti6é rescatar
en carreteras mexicanas unas 60 “pfldoras™ radiactivas, que se adhi-
rieron a las llantas de los vehiculos que circularon en los depdsitos de
chatarra donde se diseminé la fuente de radiacion.

Importa sefialar que aunque el aparato de radioterapia se constru-
y6 en 1963, la fuente se recargd con Cobalto 60 antes de ser vendida
al centro médico, en 1969, para equilibrar el decaimiento radiactivo
considerando que la vida media del Cobalto 60 corresponde a 5 afios
tres meses. Cuando se reabastecid la fuente en 1969 su carga co-
rrespondia a una actividad de 2 885 curies. La actividad de la fuente
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cuando se desmanteld en diciembre de 1983 mantenia una actividad
correspondiente a 450 Curies.

En el nimero del lo. de mayo de 1984, en The New York Times,
bajo el titulo “Reguero nuclear en tiraderos de Judrez como uno
de los peores” (Nuclear Spill at Juarez Looms As One of Worst) se revi-
san los aspectos sobresalientes del accidente donde se publica una
microfotografia parcial de una célula procedente de un cultivo de
linfocitos de la sangre de una de las personas radioexpuestas, donde
se advierte claramente la presencia de dos cromosomas dicéntricos,
Esto significa que los cromosomas comprendidos en la anomalia es-
tructural han sufrido fracturas en la fase llamada G, del cicloe de
replicaciébn del ADN, para permitir la unién anormal entre dos cro-
mosomas submetacéntricos en un caso y un metacéntrico con un
submetacéntrico en otro, lo que da lugar a una nueva estructura cro-
mosomica en los linfocitos de ese individuo conteniendo dos centro-
meros en vez de uno.

Dicha anormalidad cromosdémica se ha producido experimental-
mente en multiples ocasiones, bajo el efecto de la radiacién ionizante,
y se toma como indicio del dafio biolégico en una relacidn dosis efec-
to, donde esta clase de anomalias aparece en mayor porcentaje, como
indicio del dafio biolégico en cuanto la dosis de radiacidn se
incrementa.

Se afirma, gue en términos del naimere de personas potencialinente
expuestas, se podria considerar a éste como el mds serio accidente
de radiaciones en América de acuerdo con el experto Karl Hubner de
Oak Ridge Associated Universities de Tennessee, a partir de las ano-
malias cromosomicas descubiertas en los linfocitos de diez pacientes
examinados cuya sangre se sometid a cultivo en el laboratorio del
doctor Hubner se puede conjeturar que algunas personas resultaron
expuestas a dosis de 150 a 200 rad.

De acuerdo con la informacidén examinada, se pueden utilizar
algunos de los datos como apoyo a un enfoque preliminar para la
evaluciéon de los pardmetros dosis efecto en los que se debe basar
una evaluacidén cuantitativa relativa a los efectos biolégicos, somaticos
y genéticos de las radiaciones sobre la poblacion. Se deben considerar
como efectos de la radiacidén aquellos que se traducen en la llamada
enfermedad de radiacién, donde se consideran efectos soméiticos agu-
dos y efecfos cronicos, asi como los efectos genéticos que implican
incremento en los componentes de la carga genética de [a poblacion,

Aunque la informacion preliminar sobre la relacion dosis efecto es
poco precisa, esto no impide, sin embargo, agrupar algunos datos ca-
paces de orientar el anilisis consecutivo en una direccidn que aspire
a cierta exactitud con fines de beneficio para la poblacidn expuesta y
para la salud ptiblica en general.
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El Pickup abandonado cerca de una escuela secundaria y un parque
infantil, dio lecturas en febrero de 1984 de 1 a 7 miliroentgens por
hora cuando attn no habia sido sepultado en Ciudad Judrez, al otro
lado del Rfo Grande en el Paso, Texas. La fuente desarmada, conte-
nia 6 010 microcilindros metdlicos, cada uno con una actividad co-
rrespondiente a2 70 milicuries emitidos por el isdtopo Cobalto 60. Se
tiene presente que en la transmutacion de los dtomos de Cobalto 60
su esquema de desintegracién es como sigue:

60
Co vida media 5.3 afios niveles de energia
1.B4g8 Mev  ®0.309 Mev
0.1% Beta Beta segundo estado exitado del ¥ Ni
8 gamma 1.173 Mev - primer estado exitado del 0 Ni
& gamma 1.333 Mev  estado base del 50 Ni 58 Ni (n,j)58 Co

Esquema del decaimiento del 0 Co, a Niquel.

Esto significa que el Cobalto 60, contando con una vida media de
5 afios 3 meses, emite radiaciones corpusculares beta y radiaciones
electromagnéticas gamma de dos rangos, lo que permite la ripida
identificacion del isdtopo utilizando el detector adecuado.

La primera diseminacién de las pildorasradiactivas se produjo sobre
el piso del vehiculo; consecutivamente, las pfldoras se diseminaron
en el trayecto de éste hasta el depésito de chatarra y posteriormente en
la fundicién principal en Chihuahua. Se tiene presente que en las llan-
tas de los vehfculos que transitaron cercanamente al depésito se
adheririeron las pildoras no fundidas que se diseminaron sobre carre-
teras mexicanas. :

Dos trabajadores mexicanos recibieron dosis muy altas de radiacién
local; uno alrededor de 10 000 rem sobre sus manos y otro la misma
dosis sobre sus pies. El efecto bioldgico se tradujo en heridas sobre
las manos y dmpulas en los pies como sintomas de quemadura radiac-
tiva. Cuatro trabajadores recibieron dosis de 300 a 450 rem conside-
radas como dosis de cuerpo. completo. Algunos trabajadores
mexicanos, resultaron expuestos a emanaciones gaseosas de Cobalto
60 durante la fundicion. Las autoridades mexicanas recuperaron
unas 60 pfidoras radiactivas en la carretera.

En el deposito de chatarra denominado Jonke Fenix en Ciudad
Juarez donde trabajaban mas de 60 personas, el material contaminado
permanecid durante un tiempo sin que se tomara ninguna medida de
proteccion, como una amenaza para ¢l personal y visitantes. El Pickup,
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sobre el que se desmanteld la fuente fue objeto de diversos movimien-
tos pero durante un lapso de semanas se mantuvo como una fuente
“caliente”, con gran actividad radiactiva en Ciudad Judrez, accesible
a diversas personas emitiendo de 8§ a 50 roentgens por hora aun metro
de distancia. Las 500 o 600 toneladas de varilla, distribuidas en te-
rritorio mexicano, rapidamente fueron devueltas a México; una vari-
Ha entre las mds activas, emitia radiacidén gamma correspondiente a
600 a 700 miliroentgens por hora de acuerdo con jas mediaciones de
NRC.

Los soportes de mesa contaminados con Cobalto 60 para utilizar-
se en restaurantes, fueron localizados con rapidez y devueltos a México,
sin causar dafios, ya que no hubo personal expuesto y dado que sus
actividades resultaron insignificantes.

Cuando el doctor Huber visito el depésito de chatarra, Jonke Fenix,
utilizando un Contador Geiger, pudo comprobar la existencia de un
nivel radiactivo de 3 a 30 miliroentgen por hora en las cercanias del
deposito (marzo, 1984), A partir del 2 de marzo se ofrecid la colabo-
racion espontdnea de la Pan American Health Organization que es
una rama de la Organizacidén Mundial de la Salud, ofreciendo sus ser-
vicios v su intermediacidn para la evatluacién y medidas conducentes.
El depdsito de chatarra fue clausurado el 20 de enero de 1984, unos
dias después que el detector de Los Alamos activé la alarma.

Los expertos y empleados de diversas oficinas de 50 estados de la
Uni6én Americana se coordinaron para descubrir las pistas y los movi-
mientos de los transportes en territorio americano para rescatar el
material contaminado procedente de las fundiciones mexicanas, Ace-
ros de Chihwahua como principal fundidora y Falcon de Ciudad Judrez.

Se considera que unas 700 de las 6 Q10 pildoras radiactivas se dise-
minaron sobre €l piso del vehiculo al desmantelar la fuente. Se consi-
dera también, que un niimero no bien determinado de personas tomd
el vehiculo estacionado como centro de reunién o lugar para sentarse
a descansar, mientras cierto niimero de nifios jugaban cerca del vehi-
culo cada dfa en tanto permanccio estacionado en distintos lugares.

En la investigacion se establecidé que el material radiactivo que per-
maneci6 en el vehiculo, correspond{a a una actividad de unos 60 curies;
cada “pfldora”, emitiendo una dosis de radiacién de 25 rad por hora
a dos pulgadas de distancia. Con respecto a los efectos de las diversas
dosis solo se ha hecho mencion de algunos correspondientes a la ra-
diacién “aguda® y a las anomalias cromosdmicas radioinducidas des-
cubiertas en los cultivos de sangre de 10 personas situadas en los sitios
criticos del accidente.

Como se puede advertir, el dafio mayor debe investigarse en Méxi-
co, desde la fecha inicial del accidente hasta el momento actual. El
hecho sobresaliente corresponde al tiempo transcurrido desde el ins-
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tante en el que ¢} dispositivo fue desmantelado. Se tiene conocimiento
que el material contaminado circulé por carreteras mexicanas de di-
versas entidades federativas; que progresivamente, se tomaron medidas
para sepultar la varilla en lugares adecuados lo que dio lugar a contro-
versias y diferencias que retrasaron la deposicién adecuada de estos
desechos; que parte de este material o la casi totalidad ya se encon-
traba sepultado en enero de 1985,

De acuerdo con publicaciones no oficiales se estima que algunos
centenares de toneladas de varilla contaminada ain permanecian ex-
puestas a fines de 1984 en diversos sitios, manteniéndose el riesgo
para la poblacién (diversas noticias en la prensa nacional). Con justicia
podria comentarse que la lentitud para aislar el material radiactivo en
Ios cementerios o sitios convenientes resulta inconcebible, mixime si
se toma en cuenta que los requerimientos de una localizacién adecua-
da, para un material contaminado con Cobalto 60 no resultan
extraordinarios.

En efecto, considerando que la actividad radiactiva de las varillas
se traduce en caso de actividad alta en unos 700 miliroengens y que
la vida media del Cobalto 60 es s6lo de 5.25 afios, en comparacion
con otros isdtopos cuya vida media se mide en millones o miles de
afios, no es dificil suponer que no resulte inaccesible preparar un
cementerio en un lugar seco y desértico, donde el depésito se localice,
metros arriba de los mantos fredticos y cubierto con una loza de con-
creto de la medida adecuada, considerando valores correspondientes
a la llamada capa hemireductora que significa un espesor que reduce
o absorbe la radiacién por un factor de un medio.

Si el material radiactivo, o parte considerable de €1, aiin permane-
cia sin sepultar su decaimiento, mas de un afio después del accidente,
es evidente que la atencién s¢ debe concentrar en las causas de la len-
titud del manejo de dicho material y sobre todo en el disefio del pro-
grama adecuado que conduzca a localizar sin excepcion individual a
las personas radioexpuestas para la estimacion del riesgo en términos
de las dosis recibidas.

Por otra parte, sin soslayar la importancia d-. los dafios materiales
asociados sobre todo a la demolicién de inmuebles contaminados, la
atencion se debe concentrar en el manejo del accidente en términos
de la evaluaciéon de los efectos a corto y a largo plazo sobre los indi-
viduos expuestos a las radiaciones.

Esto implica investigar los cambios previsibles en cuanto al incre-
mento de las tasas de nacimientos comprendiendo aumentos en la
incidencia de nacidos vivos afectados de rasgos hereditarios severos,
producidos por genes simples, dominantes, recesivos, ligados alsexo y
y por anomalias cromosdmicas, asi como malformacmnes congénitas
y defectos parcialmente hereditarios.
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Considerando la lentitud en cuanto al mancjo de la deposicion de las
varillas contaminadas, los efectos biologicos sobre la poblacién ex-
puesta ya no se pueden atribuir tnicamente al momento critico del
accidente, que corresponde al desmantelamiento de la fuente de Co-
balto y a la fundicion del material, sino también a la exposicion con-
secutiva de individuos y grupos de poblacién con acceso a la varilla
contaminada durante su desplazamiento que se ha prolongado por
més de un afio en carreteras y diversos sitios de diferentes estados
de la Repablica.

Considerando que durante el proceso de fundicion de las “muni-
ciones™ radiactivas mezcladas con volamenes de miles de toneladas
de metal la distribucion de las mismas no puede resultar uniforme,
es vilido afirmar que la actividad del material contaminado debe
variar extensamente de unas varillas a otras, También resulta muy
amplio el rango en cuanto a la relaciéon dosis-efecto, comprendiendo
exposicioncs insignificantes pard algunos individuos, contrastando
con exposicioncs a dosis altas y de gran intensidad dentro del concep-
to de razon de dosis; es decir, la dosis y ¢l tiempo de exposicién.

De acuerdo con las mediciones efectuadas, algunos centenares de
personas rebasan en uno o dos ordenes de magnitud las llamadas dosis
permisibles, fijadas para la poblacién expuesta por razones ocupacio-
nales y no ocupacionales; alternativamente, un numero no bien
determinado de personas presentan el riesgo correspondiente a la
exposicion a dosis minimas durante tiempos variables, breves y
protongados.

En tales circunstancias, ain suponiendo que precisamente en un
brevisimo plazo toda la varilla ain no enterrada y todas las construc-
ciones destinadas a casa habitacion o para conlener parcial o tempo-
ralmente grupos de personas, fueran sometidas a las medidas mads
drésticas consistentes en sepultar la varilla y en la demolicidn de las
construcciones y el entierro de los componentes radiactivos, com-
prendidos en estas construcciones, debido al tiempo transcurrido, es
inevitable aceptar que para la poblacion expuesta existe un incremento
real del riesgo asociado a los efectos tardios de la irradiacion.

Entre los efectos somiticos, se debe destacar un incremento consi-
derable en la probabilidad para el nimero de muertes debidas al cin-
cer para los individuos expuestos. En cuanto a los efectos genéticos,
también resulta inevitable predecir un incremento considerable en la
aparicion de mutaciones puntuales y aditivas en las células germinales
que den lugar a la formacién de gametos, ovulos y espermatozoides
capaces de contener las mutaciones deletéreas que han de traducirse
en mayor incidencia en el nacimiento de afectados de rasgos heredi-
tarios dominantes, recesivos ligades al sexo, de anomalias cromosd-
micas y malformaciones congénitas.
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Con fines ilustrativos, el Comité Cientifico de las Naciones Unidas
sobre los efectos de la radiacion atdbmica UNSCEAR en su informe
institulado Sources and effects of ionizing radiation: United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation 1977 report
to the General Aseembly, aporta la informacion exahustiva y actuati-
zada sobre los efectos bioldgicos y somaticos de las radiaciones.

En uno de los informes, en el capitulo relativo a los cfectos, en
Cuya preparacion tuve el honor de participar, se aportan estos datos
generales.

Dominantes y ligados al sexo ' i.0
Recesivos 0.1

Malformaciones congénitas, defectos
multifactoriales irregularmente _
hereditarios 9.0

Total 10.1

Frecuencia de defectos hereditarios parcialmente hereditarios en cada cien nacidos vivos
{UNSCEAR 1977).

Considerando Gnicamente estos datos, relativos a la incidencia en
la poblacién de recién nacidos afectados, es fcil advertir el significado
de cualquier incremento generado por el efecto mutagénico de las
radiaciones. Dicho incremento es previsible en la descendencia de los
individuos victimas del accidente en cuanto hayan sido expuestos
encontrandose en la edad reproductiva.,

Es muy importante aclarar que los potenciales efectos tardios, es-
pecialmente los efectos genéticos ficilmente pueden ser ocultados o
simplemente pasar inadvertidos. La ignorancia, en efecto, en ciertas
circunstancias es un ttil encubridor de la irresponsabilidad e incom-
petencia en el manejo de una sobreexposicion masiva. Asi, 1a
aparicion de ciertos defectos genéticos o malformaciones en la des-
cendencia de las personas expuestas, puede dar lugar a una atencion
institucional de rutina, sin que en dicha atencion se establezca una
relacién de causa a efecto en cuanto no se comparan la incidencia de
los padecimientos hereditarios que se mantienen en la poblacidon me-
diante el mecanismo de la mutacién recurrente y la incidencia gue
se debe a un incremento en las tasas de mutacion por pameto v por
generacion causado por radiaciones, mutigenos fisico o quimicos
comprendidos en la contaminacién ambiental,
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Sugestiones relativas a un enfoque prospectivo. En la actualidad existe
un criterio universalmente compartido en el que se afirma que
la desafortunada ocurrencia de accidentes debidos al desarrollo de la
energia nuclear con fines pacificos y a la aplicacién de los isdtopos,
radiactivos en la medicina, la agricultura y la industria, tendridn que
incrementarse en las préximas décadas. Esto, por otra parte, no sig-
nifica una aceptacién indiferente de los efectos de la irradiacién
accidental; por el contrario, el hecho aceptado debe traducirse en
un avance ¥ un perfeccionamiento de la infraestructura necesaria
para la aplicacion adecuada de medidas de seguridad.

La ocurrencia del accidente de Ciudad Judrez requiere una atencion
especial y permanente que so0lo puede lograrse mediante un esfuerzo
coordinado que obedezca a un mandato procedente del més alto ni-
vel. A manera de ejemplo se puede aludir a la experiencia del acciden-
te en ef reactor de Three Mile Island en Cleveland, que da lugar a la
formacidn por mandato Presidencial de una comision especial. Las
conclusiones relativas a los efectos del accidente que obecen a los
términos del mandato quedan contenidos en el Report of The Presi-
dent’s Commission on the Accident at Three Mile Island (Informe de
la Comisién Presidencial sobre el Accidente de la Isla de las Tres Millas).

El Informe dirigido al presidente R. Reagan en la Casa Blanca a pe-
ticion del mismo, estd suscrito por los 12 miembros, incluyendo al
sefior Bruce Babbit, gobernador del estado de Arizona.

En la parte introductoria del informe (Report of the President’s
Commission on The Accident at Three Mile Island), como prefacio
se dice:

Con fecha 28 de marzo de 1979, los Estados Unidos sufrieron la
experiencia del peor accidente de¢ Ia historia de la generacidn co-
mercial de la fuerza nuclear. Dos semanas més tarde, el Presidente
de los Estados Unidos establecié una Comisidén constituida por 12
miembros para dar cumplimiento al siguiente mandato:

El objeto de la comision consiste en efectuar un estudio exhaus-
tivo y una investigacion sobre el reciente accidente que afect6 a la
planta nuclear de Three Mile Island, Pensylvania. El estudio debe
comprender.

(a) Una evaluacién técnica de los sucesos y sus causas; esta evalua-
cién debe incluir pere no se debe limitar a una apreciacion del
impacto actual y potencial sobre la salud ptblica y la seguridad
y sobre l1a salud y la seguridad de los trabajadores.

(b) Un andlisis del papel de la organizacién gerencial a partir de la
instalacion de la planta.

(c) Examen de la preparacion para la emergencia y la respuesta de
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la Comisién Nuclear Reguladora (NRC) y otras autoridades
cstatales v federales,

(d) Evaluacién de las aplicaciones de las disposiciones de la Comi-
sion Nuclear Reguladora, sobre las licencias, la inspeccidn, la
operacion y la obligatoriedad de los procedimientos.

(e) Comprobar cémo se ejercieron los derechos del pablico a la
informacion relativa al accidente, asi como los pasos que se
deberdn tomar durante emergencias similares, para proporcio-
nar al publico la informaciéon mas precisa, comprensible y
oportuna, y

() Formular las recomendaciones apropiadas basadas sobre los
hallazgos de la Comisidn.

Se sefiala como informacion previa, que el accidente ocurrid a las
4 am del 28 de marzo de 1979, en la planta 2 de la Isla de las Tres
Millas, cerca de Middletown, Pensylvania. El accidente se inicid como
resultado de una falla mecanica en una vilvula del sistema de enfria-
miento de facil solucion; el efecto se agravd considerablemente por
una combinacién de errores humanos; carencia de preparacion y
adiestramiento del personal y falta de definicidon en cuanto a los téc-
nicos asignados para tomar las decisiones. En el contenido del informe,
se aportan todos los detalles aclaratorios en una revisiéon general de lo
relativo al accidente, La investigacion pone al descubierto que durante
los cuatro dias consecutivos, no se pudo evaluar con claridad el ak-
cance y la gravedad del accidente a nivel de la gerencia de la planta,
ni de los funcionarios estatales y federales y, por lo tanto, del pablico
en general. Algo que sf resulté muy claro, es que el impacto nacional
e internacional del accidente dio lugar a serias preocupaciones, sobre
la seguridad de la generacién de la energia nuclear, La comisién pre-
sidencial, se estableci®, precisamente, como una respuesta a esta
preocupacion,

Como advertencia general sobre el texto, la Comisién fija los limi-
tes del contenido de su informe en cuanto a los aspectos que examiné
o dejd de examinar, dando preferencia a la evaluacion o falta de coor-
dinacioén y la necesidad de precisar el significado de la falla mecdnica
en el funcionamiento de una vilvula con respecto a los errores huma-
nos; a los que finalmente, debe atribuirse la magnitud del accidente
que se tradujo en un altfsimo costo, estimado entre mil a dos mil
millones de ddélares en dafios materiales.

Se hace referencia a este accidente y al informe de la Comisitn,
porque parte de su contenido resulta aplicable e ilustrativo con res-
pecto al accidente de radiacion en Ciudad Judrez.

Aunque existen notables diferencias entre ambos accidentes, deri-
vadas del hecho de que en el caso de-la Isla de las Tres Millas el acci-
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dente se origina en una enorme planta nuclear, micentras en el de
Ciudad Judrez en el desmantelamiento de una bomba de Cobalto 60,
en ambos existen errorcs humanos, cuyo factor multiplicador se tra-
duce en grandes pérdidas materiales, superiores a los mil millones de
délares en el accidente americano sin dafios radiactivos a la poblacion,
en el de Ciudad Juarez existen dafios materiales, cuyo costo tampoco
resulta despreciable si tan solo s¢ considera la varilla desechada y da-
fios para la poblacidn, cuya magnitud cn términos de nimero de indi-
viduos radioexpucstos y dosis recibidas, aun no logra precisarse.

No obstante la tocalizacion precisa de la fuente, la determinacion
de su actividad correspondicente a los 1060 microcilindros radiactivos
y a las dosis emitidas o distintas distancias, 1a ubicacion en territorio
nacional se caracteriza por una amplia y prolongada posibilidad
de radioexposicion a las radiaciones cuyas dosis varfan de los cientos de
rem a los milirem prolongandose el movimiento y la utilizacion par-
cial del material radiactivo por més de un afio a partir de la fecha en
gue se fundi6 tu fuente.

La gravedad vy la trascendencia del accidente, originado en una
fuente de radiacion abierta, se derivan, fundamentalmente de la
posibilidad de discminacion del material radiactivo y del acceso y
contacto durante un tiempo determinado de los miembros de una
poblacién a dicha materia. En ¢l caso del accidente americano, no
obstante los errores seiialados por la Comision, las maniobras resultan
eficaces para impedir el escape de isotopos radiactivos generados por
la reacciéon en el nicleo del reactor; principalmente, de Todo radiac-
tivo, de tal manera que la irradiacién resultd minima aun para los
trabajadores de la planta.

Por otra parte, en un accidente de racdiacion, en todo momento se
debe tener presente, que a diferencia de lo que ocurre con otros con-
taminantes ambientales, o en otro tipo de accidentes, donde el or-
ganismo percibe el agente dafioso mediante los érganos desus sentidos,
lo caracterfstico de las radiaciones es que el organismo humano 1o
estd equipado con un sistema sensorial que le permita advertir la
presencia de la radiacion.

La exposicion parcial o total del cuerpo, aiin durante un tiempo
prolongado a dosis bajas, no alarma al individuo ni tiende a desenca-
denar las aéciones caracteristicas de un estado de emergencia, como
sucede en una explosion o en un escape de gases Venenosos. Quiza
esta consideracion ayuda a explicar, en parte, la razon de que la in-
formacion disponible no aporta respuestas consistentes con las pre-
guntas bdsicas de contenido técnico: ;Porqué una fuente abierta,
localizada con precision ¢ identificada en sus caracteristicas, puede
permanecer en un vehiculo estacionado, accesible a toda clase de per-
sonas incluyendo transeuntes y nifios que juegan en su cercania?.
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;Porqué parte de la varilla contaminada, luego de diseminarse exten-
samente en el Territorio Nacional, afin permanece a la interperie o
integrada a construcciones a un afio de distancia, mientras persisten
controversias sobre su deposicion?

El planteamiento de estas dos preguntas, conduce, implicitamente
a un planteamiento adecuado del problema, en términos de Ia estima-
ciéon del riesgo de la poblacién expuesta.

Considerando que ya en los primeros meses, se descubrieron en al-
gunos individuos, sintomas y alteraciones correspondientes a los efec-
tos de la radiacién en cuanto las dosis absorbidas fueron superiores a
los 100 rem; lo que procederia es considerar la estimacion del riesgo
asociado a la exposicion crénica o aguda a bajas dosis con efectos
biolégicos a largo plazo. Es decir, en términos de efectos sométicos
y genéticos de las radjaciones; principalmente, como incremento en
la incidencia del cdncer e incremento en la incidencia de nacidos afec-
tados con disturbios hereditarios monogénicos y multifactoriales,
asi como malformaciones congénitas.

M4s adelante, con apoyo en las consideraciones necesarias se apor-
tardn conclusiones y recomendaciones que conduzcan al estableci-
miento de un programa adecuado capaz de afrontar los efectos de
este accidente tomando como base el tamafio de la poblacién expuesta,
asi como las evaluaciones previas sobre Ia relacién dosis-efecto, cons-
truyendo las hipétesis cuantitativas correspondientes a distintos ran-
gos para implementar medidas de proteccién radiolégica.

Se debe tener en cuenta, que en nuestro pais, existen diversas ins-
tituciones y drganos gubernamentales que desde la iniciacion del
accidente absorben entre sus funciones los efectos de la contamina-
¢ion sobre la salud humana o la proteccién de la salud de los afectados,
la evaluacién de los dafios y la aplicacion de las medidas preventivas
necesarias para la disminucion de los riesgos de exposicion; se orientan;
para este fin, las maniobras ejercidas para recuperar, los desechos ra-
‘diactivos de la fuente de Cobalto y confinar la varilla radiactiva para
su deposicién en cementerios adecuados.

Se debe insistir en que, debido a que se trata de efectos a largo
plazo, producidos por dosis bajas de radiacion entre la poblacién ra-
dioexpuesta, apenas algunos individuos pudieron percatarse de los
efectos biolégicos de las radiaciones sobre su organismo, en términos
de sintomatologia clinica perceptible.

Asimismo, se debe insistir en que dichos efectos tardios sélo se
pueden registrar en términos estadisticos; es decir como incremento
en la incidencia de casos de cdncer v defectos hereditarios en la
poblacién expuesta.

Esto conduce a que ante el hecho de que la poblacién radicexpuesta
resulte posteriormente incapaz de establecer una relacién causa a
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efecto entre ¢l accidente y las alteraciones somdticas o genéticas, esto
puede propiciar una politica de “olvido™ circunstancial, que soslaye
no solo reparacion de dafios, sino que impida ademas, diagndsticos
tempranos y diagndsticos de parejas en riesgos, facilitando la aplica-
cién del consejo genético, para frenar incrementos en la fertilidad,
que se asocien a la proliferacion de las mutaciones radioinducidas en.
las familias de los afectados.

Considerando la ensefianza que se puede derivar del accidente de
la Planta 2 de la Isla de las Tres Millas, procede resumir algunes de los
puntos sefialados en el prefacio y en la revisién general que comprende
conclusiones y recomendaciones importantes sobre el accidente,

La Comisién encargada de cumplir con ¢l mandato Presidencial en
los Estados Unidos, examind con gran cuidado la secuencia de los su-
cesos que caracterizaron al accidente para determinar que sucedid y
porgqué.

El enfoque se concentrd sobre todo, en investigar fallas en las ins-
talaciones y errores humanos, asi como la evaluacioén cuantitativa de
1a liberacion de radiaciones y sus efectos sobre la salud de los trabaja-
dores de la planta y personas expuestas.

Quedo establecido, en principio, que el factor que agravd considera-
blemente el accidente, se debid a las acciones inapropiadas de quienes
estaban a cargo de la operacion de la planta, as{ como lossupervisores
de su operacidn; ésta condujo, a su vez, a investigar con mayor detalle,
el valor de los programas de entrenamiento utilizados para los opera-
dores, asi como los procedimientos de su aplicacién. Los miembros
de la Comisién examinaron los planes previos de emergencia asi como
la ingerencia en los mismos de las dependencias gubernamentales con
el fin de proponer recomendaciones adecuadas en prevision de otros
accidentes similares. La Comisién examind cuidadosamente como se
cumplid con el derecho del pueblo a contar con una informacion
oportuna y precisa sobre el accidente y finalmente, la Comisién dedi-
¢b un especial cuidado a examinar el comportamiento de las depen-
dencias directamente asignadas a vigilar la utilizacién pacifica de la
energia nuclear, v la proteccién de los trabajadores asociados a las
aplicaciones de la energia nuclear y a la proteccién de la salud de la
poblacién en gencral; concretamente, sus mayores esfuerzos se
concentraron en la llamada Comisién Nuclear Reguladora: Nuclear
Regulatory Commission (NRC), tratando de entender su compleja
estructura, el cumplimiento de sus funciones y su papel relative a los
programas de inspeccidn, respuesta a situaciones de emergencia y su-
pervision sobre programas de entrenamiento y extension de licencias
de operacidn.

En todo caso, el proposito fundamental consistid en extender re-
comsandaciones sobre reordendcidon y medidas preventivas de seguridad
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para evitar que estos accidentes se repitan ya que en el caso del acci-
dente de la Planta 2 de la Isla de las Tres Millas, la poblacién no fue
expuesta a las radiaciones salvo algunos trabajadores que sufrieron o
sufrirdn los efectos de la exposicion a una dosis hasta de 100 milirem,
es decir, a s6lo un décimo de la exposicion de algunas victimas del
accidente de Ciudad Judrez.

La Comisién tuvo presente, que en los Estados Unidos existen 72
reactores en operaciéon en este momento, con una capacidad de pro-
duccion de 52 000 megavatios de energia eléctrica, y que ya estd
autorizada la construccién de otras 92 plantas que van a triplicar
Ia capacidad nucleoeléctrica en los Estados Unidos. Ello representa
una fraccién significativa de la capacidad de generacion total de ener-
gia eléctrica que es de 600000 megavatios.

Conclusiones de la Comision Presidencial sobre el accidente de la
plantta de TMI

Sin intentar resumir las detalladas y numerosas conclusiones se
pueden destacar las que contienen las mayores generalizaciones. La
primera conclusion establece que: “Para prevenir accidentes nuclea-
res tan serios como el de la Isla de las Tres Millas”, se deben gjercer
cambios fundamentales en la organizacién, los procedimientos y las
practicas y sobre todo, en la actitud de la Comisién Nuclear Regula-
dora, asi como a las instituciones mas cercanamente relacionadas con
la energfa nuclear. .

Se concluye que, aunque el accidente se inicié como una falla me-
cdnica o de equipo, ¢l factor mds importante que convirtid este inci-
dente en un accidente serio, se adjudica a las acciones no apropiadas
gjercidas para resolverlo; tales como deficiencias en entrenamiento
del personal, falta de claridad en los procedimientos operatorios, fa-
llas en la organizacion e ineficiencias en los disefios de la sala de
control.

Con respecto a la severidad del accidente, la Comisién establecid
sus principales conclusiones en los siguientes términos:

A pesar del gran dafio que el accidente produjo a la planta en tér-
minos de pérdidas materiales, estimadas entre mil y dos mil millones
de dodlares, el escape de radiacién se pudo detener sin que se presen-
taran efectos sobre el organismo de quienes se encontraban desempe-
fiando sus funciones en la operacion de la planta ni aun los mas
cercanos al accidente.

“La cantidad de radiacidon recibida por cualquier individuo fuera
de la planta resultd despreciable’, De cualquier manera, la Comision
no descarta la exposicién a dosis minimas ya gue no ignora que “aun
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niveles bajos de radiacién pueden resultar en el desarrollo tardio de
céncer o en la aparicion de efectos genéticos o malformaciones con-
génitas en nifios de madres expuestas durante el embarazo™

Textualmente: “However, even low levels of radiation may result
in the later development of cancer, genetic defects or birth defects
amog children who are exposed in the womb”.

Los cdlculos conducentes a la estimacion del riesgo en este acci-
dente, permitieron descartar un efecto de incremento en la incidencia
de cancer en la poblacion de dos millones de habitantes localizada en
el drea y elimina; asimismo, un incremento directo en los efectos ge-
néticos asociados al accidente.

La mayor consecuencia del accidente de la planta en la Isla de las
Tres Millas se asigna a la tensi6én emocional que resulté dramatica
para la poblacién y para los trabajadores de la planta, derivada de la
confusion en el manejo de la emergencia y en las noticias imprecisas
proporcionadas al publico con una incertidumbre sobre la necesidad
de evacuar o no el drea afectada.

El informe es muy preciso y revisa en detalle todos los factores hu-
manos que se conjugaron para dar lugar a que una falla mecdnica se
multiplicara hasta dejar inutilizable una gran instalacién, compren-
diendo, durante las maniobras para atender la emergencia, la constante
amenaza de que se produjeran grandes escapes de isdtopos radiactivos;
especialmente de Iodo radiactivo, con el riesgo de convertirse en un
accidente de irradiacidbn masiva.

La lectura detallada del informe de referencia, meticulosamente
preparado y con el respaldo de numerosos expertos internacionalmente
reconocidos, no sélo contiene el material solicitado por un mandato
presidencial, sino ilustra, sobre las dificultades casi insuperables y no
previstas que implica el manejo de un accidente de esta naturaleza
en una gran planta nuclear.

Aungue ¢l informe es particularmente critico, la posicién adoptada,
parte de la hipétesis de que debieron existir condiciones dptimas tan-
to en el funcionamiento del equipo como en el manejo de la emer-
gencia a tal grado que el accidente no deberia ocurrir jamas.

El informe, cubre, pricticamente, todos los aspectos capaces de
generar preguntas, dudas o incertidumbre, sobre las posibilidades
de asegurar el funcionamiento de una planta nuclear; implicitamente,
se puede suponer que las condiciones 6ptimas dificiles de satisfacer
en los Estados Unidos, no se pueden garantizar en dreas menos desa-
rrolladas a menos que se extreme la actitud conducente al fortaleci-
miento, no sélo de la infraestructura técnica, sino de la adecuada
preparaciéon de los recursos humanos que a todos los niveles y espe-
cialmente dentro de las dependencias oficiales, donde se toman las
decisiones, ain se mantienen a gran distancia del conocimiento de los
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efectos biolégicos de las radiaciones y por lo tanto de los alcances y
ias consecuencias de los accidentes.

Conclusiones y recomendaciones

El accidente de Ciudad Judrez, originado en el desmantelamiento
por manos ignorantes de una fuente de Cobalto 60, para obtener como
resultado de su venta una ganancia trivial observa un factor multipli-
cador, que no se relaciona directamente con la actividad de la fuente
radiactiva sino con una seri¢ de instancias donde convergen toda clase
de aspectos no radiactivos que impiden un rescate instantineo del
contenido de la fuente y una deposicion oportuna de la varilla conta-
minada. Parte de ella utilizada en construcciones, parte, sujéta a toda
clase de desplazamiento dentro del sistema de carreteras nacionales
hasta distribuirse en numerosos estados de la Reptiblica, mientras
paulatinamente, quedo confinada en lugares alejados de la poblacion
y sepultada en un cementerio de desechos radiactivos en el Estado
de México.

El accidente de Ciudad Judrez, no es el accidente del reactor de la
Isla de las Tres Millas; sin embargo, lo supera hasta el momento en
cuanto a la radiacion en término de dosis efecto y en cuanto al
numero de personas expuestas a un amplio rango de dosis. En el acci-
dente americano, pricticamente ya estdn descartados los efectos a
largo plazo en términos de mutacidén para los correspondientes genes
responsables de padecimientos hereditarios y malformaciones conge-
nitas de origen genético; en el accidente de Ciudad Judrez tales efectos
no se pueden descartar sino predecir, aun cuando no existen dicti-
menes ni conclusiones precisas sobre la estimacion del riesgo.

Sugestiones

Como un punto de vista personal, debo insistir, en que no obstante
la gravedad del accidente, originado sobre todo en el tiempo transcu-
mrido para la deposicién del material radiactivo, que amplié las posi-
bilidades de la radioexposicidén; es evidente que con apoyo en la
experiencia del manejo del mismo comprendiendo errores, imprevi-
siones 0 bien obsticulos diversos derivados de faltas de coordinacion,
deficiencias de equipo o subutilizacién de recursos humanos disponi-
bles en el pafs, aun serfa posible disefiar un programa adecuado rela-
tivo al riesgo potencial sobre los efectos biolégicos de las radiaciones
en los individuos expuestos, asf como dar oportunidad para el apren-

. dizaje, el adiestramiento y la preparacién técnica de graduados en dis-
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tintas especialidades cientificas. Los conocimientos adquiridos y la
experiencia servirin de base para establecer en el futuro, las medidas
adecuadas para enfrentar los inevitables accidentes que puedan surgir
por el desarrollo en nuestro pafs, de los usos pacificos de la energia
nuclear en la industria, la agricultura, la medicina y sobre todo en la
generacion de energia nuclear eléctrica al entrar en operacién las
plantas nucleares en constriccion y las previstas.

En el programa propuesto se deben considerar;

1. Emprender y coordinar acciones destinadas a prevenir y tratar los
dafios generados por la contaminacién de la poblacién expuesta a
corto mediano y largo plazo.

2. Estimular la ensefianza y la divulgacién cientifica, relativa a los
efectos sométicos y genéticos de la contaminacién producida por
radiaciones de fuentes artificiales y naturales, de la contamina-
cidbn ambiental en general, sobre grupos de poblacidén y sobre la
salud individual,

Desde e! punto de vista genético, estimular, intensificar y aun
patrocinar investigaciones sobre la carga genética de la poblacién;
generalizar y precisar conocimientos e investigaciones sobre agentes -
mutigenos, carcinégenos y teratdgenos como companentes de la con-
taminacion, generados en el desarrollo industrial v en el desarrollo
agricola que afectan sobre todo a la poblacién indigena de México.
Introducir y precisar métodos relativos a la estimacion del riesgo vy las
dosis permisibles asociados a cambios en las tasas de mutacién y coe-
ficientes de seleccidon para genes simples, genes aditivos o cambios
cromosdmicos responsables de padecimientos hereditarios.

3. Afrontar y coordinar acciones destinadas a la elaboracion de pro-
yectos de ley reglamentos e instrumentos legales sobre la materia,
para que sin perjuicio del desarrollo del pais, de la produccion, de
la actividad comercial, se regule ¢l comportamiento de empresas e
instituciones para que en beneficio de la poblacién del ambiente
natural y de la productividad se anulen 0 minimicen los efectos
biologicos somdticos y genéticos actuales, acumulativos o poten-
ciales que afecten a la poblacidn mexicana,
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