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Se deben diferenciar tres situaciones muy diferentes:

Los cambios fisicos producidos en |la materia viva
por la interaccion con un CEM.

Los efectos biologicos gue implican algun cambio
fisiologico medible o perceptible en una funcion vital
gue cumple una celula, organo o tejido.

Los efectos perjudiciales para la salud que
ocasionan un dano al Iindividuo porgue superan su
capacidad de regulacion, reparacion o compensacion
y pueden originar un proceso patologico.

(existen asimismo efectos beneficiosos para la salud)



Fendmenos fisicos: induccion de corrientes eléctricas

El CEM puede producir la induccion de corrientes
electricas modificando la intensidad o el sentido de las
transmisiones neuronales.

Por esta razon se recomienda limitar la densidad de las
corrientes inducidas a un valor no mayor a 10 mA/m2.

Esta limitacion determina a que en un nervio de una
seccion de 1 mm2

no pueda inducirse una corriente mayor a 1 nA.



Efectos Biologicos conocidos

« Aumento de temperatura (mecanismo de los dipolos)

Fendmenos “no térmicos”

» Reaccion fotoquimica (UV)

« Cambio en la orientacion esterica

 Induccion de una corriente

« Cambio de permeabilidad en la membrana celular (Ca, K)

« Cambio de velocidad de una reaccion biologica

Los efectos derivan de dos mecanismos basicos:

1) La produccidon y orientacion de cargas eléctricas
2) Lainduccidn de corrientes eléctricas




Fendmenos fisicos: Calentamiento

Algunas moléeculas (por ejemplo de agua) que forman parte de los
tejidos tienen cargas eléctricas distribuidas de tal forma que se
comportan como pequenos imanes, llamados “dipolos”, que se
orientan de acuerdo al sentido del campo magnético, de la misma
manera que se orienta la aguja de una brujula..!

Si el campo magnético es variable, los “dipolos” se mueven al
ritmo de los cambios en ese campo magnético.

Ese movimiento continuo representa energia calorica y determina
gue aumente la temperatura. Este mecanismo, en el que “las
moléculas bailan al ritmo de la frecuencia de la radiacion”, es el
mismo fendmeno que aprovechamos para calentar una tira de
asado o un pocillo de café en un horno de microondas.



LOS CANALES DE IONES DE LA MEMBRANA CELULAR ACTUAN
COMO TRANSISTORES CONTROLADOS POR EL VOLTAGE

(Fred Sigworth - Nature Julio 2003)
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El pasaje de Ca por la membrana se observa en todos los procesos
Importantes: mitogénesis, desarrollo de la celula y la cicatrizacion.

Con Ca- 45 se puede ver su pasaje a través de la membrana in VIVO..

Cuando un antigeno toca la superficie de un linfocito, se genera una
sefal que es enviada al interior de la célula, y la respuesta inmediata es
la apertura del canal para dejar entrar el Ca al interior de la céelula.

Esto precede a una avalancha de reacciones bioguimicas que
conducen alarespuesta inmune y la proliferacion de linfocitos.

En las celulas activadas por un mitogeno, el Ca pasa dos veces mas
rapido que en las no activadas y la velocidad varia con el CEM.

El transporte de Ca es aumentado o inhibido de acuerdo a la intensidad
del CEM inducido, pero larespuesta no es lineal.

La activacion de la célula es critica para la respuesta al CEM y si una
persona tiene activado su Sistema Inmune debiera ser mas sensible..



Consecuencias del calentamiento por radiacion

El aumento de la temperatura es un fendomeno muy estudiado.

El organismo esta acostumbrado a disipar el calor de la actividad
muscular y las reacciones quimicas. Cuando el calentamiento es
leve, el sistema de termoregulacion tiene la capacidad para mantener
constante la temperatura; pero, si el aumento de temperatura es muy
brusco, localizado y prolongado (>1°c), el organismo no es capaz de
compensarlo y puede haber sensaciones de malestar semejantes al
cansancio que se siente despues de un gran esfuerzo y zumbido en
la cabeza (por estimulacion de la membrana coclear)

Para evitar trastornos agudos, se limita la tasa de energia absorbida
por los tejidos, estableciendo un limite para la Densidad de Potencia

Ej: paral Ghz 0,2 mWatt/cm2 en lugares accesibles.

(valor 20 veces inferior al que provoca efectos)



Pero, no basta con tener en cuenta y prevenir los
efectos debidos a una alta exposicion, se deben
considerar también los posibles efectos debidos a una
exposicion prolongada a las bajas dosis de radiacion...




Tipos de efectos
(deterministicos y estocasticos)

@® En los efectos deterministicos la magnitud del efecto es
proporcional a la magnitud de la exposicion, y se
puede definir un umbral por debajo del cual no se
observan efectos.

(Ejemplo elevacion de t° no controlada y radiodermitis)

@® En el proceso estocastico la exposicion determina la
“probabilidad de ocurrencia de un efecto biologico”
pero no su magnitud ni su severidad.

(Ejemplo induccion de cancer)



Canceroegenesis
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Las RNI no tienen la energia
necesaria para romper ligaduras
ni para danar el ADN

El mecanismo enzimatico gue se
desarrolla para la reparacion del ADN



Genotoxicidad indirecta

» Sin embargo, en varios trabajos sobre linfocitos sanguineos,
expuestos a radiacion de 800 MHz (Donner E.M.; Tice R, Garaj-
Vrhovac y otros) se ha detectado un aumento muy significativo
del porcentaje de células binucleadas y micronucleos, lo que
implica una evidencia clara de dafo genético.

« Tambien se han publicado trabajos gue muestran danos en el
ADN como ser la aparicion de microntucleos o moléculas de DNA
fragmentadas (ensayo cometa).

* Una hipotesis, es que la radiacion electromagnética puede
afectar la capacidad y eficacia del proceso de reparacion del ADN

« La perturbacion del proceso de reparacion es un mecanismo
genotoxico indirecto.



Cual es el estado actual del conocimiento?

Proyecto REFLEX:

» La exposicion a campos electromagnéticos (CEM) con relacion a la
salud es un tema polémico... Hasta la fecha, los estudios
epidemiologicos y en animales han generado datos contradictorios y
de esta manera, incertidumbre sobre los posibles efectos nocivos
para la salud.

» Esta situacion ha provocado controversias en varias comunidades de
todo el mundo debido a la omnipresencia de los CEM en todos lados.

* Nunca puede ser considerada como probada la relacion de
causalidad entre la exposicion a los CEM y |la enfermedad
sin el conocimiento y la comprension de los mecanismos
basicos posiblemente desencadenados por los CEM.



Proyecto REFLEX sic)

» Para buscar los mecanismos basicos, en el proyecto REFLEX se
han empleado poderosas tecnologias desarrolladas en
toxicologia y biologia molecular para investigar respuestas
celulares y subcelulares de las células vivas expuestas a campos
electromagneticos in Vitro.

« Estudiaron a traves de investigaciones focalizadas posibles
efectos de los CEM sobre eventos celulares que controlan
funciones clave, incluyendo aquellos inveolucrados en la
carcinogénesis y en la patogénesis de enfermedades
neurodegenerativas.



Proyecto REFLEX sic)

* Los puntos fuertes del Proyecto REFLEX se basan en primer
lugar en la adopcion de una plataforma tecnologica comun para
las exposiciones a los EBF-CEM y RF-CEM gue permiten la
replicacion de resultados positivos entre los socios que
colaboran.

 En segundo lugar, en la adopcion de las tecnologias post-
genomicas (micro-grupos ADN y proteomica), gue permiten
examinar simultaneamente un gran numero de posibles efectos
celulares sin perjuicio de los mecanismos. aquellos involucrados
en la carcinogéenesis y en la patogenesis de enfermedades
neurodegenerativas.



Resultados del Proyecto REFLEX (sic)

* Los datos obtenidos en el curso del proyecto REFLEX mostraron que
los EBF-CEM tenian efectos genotoxicos sobre cultivos de celulas
primarias de fibroblastos humanos y sobre otras lineas celulares.

e Estos resultados fueron obtenidos en dos laboratorios y confirmada
en otros dos laboratorios fuera del proyecto REFLEX, mientras que
tales efectos no pudieron ser observados en un nuevo laboratorio.

 Los EBF-CEM generaron roturas de la cadena de ADN en un nivel
significativo para una densidad de flujo tan baja como 35 uT.

 Hubo una fuerte correlacion positiva entre la intensidad y la duracion
de la exposicion alos EBF-CEM y el aumento de roturas en cadenas
simples y dobles de ADN y en las frecuencias de micro nucleos.

» Sorprendentemente, este efecto genotoxico se observo
solamente cuando las celulas fueron expuestas a EBF-
CEM intermitentes, pero no a una exposicion continua.



Resultados del Proyecto REFLEX (sic)

» La capacidad de respuesta de fibroblastos a los EBF-CEM aumentaba
con la edad del donante y en presencia de defectos geneticos
especificos de reparacion.

» El efecto también diferia entre los otros tipos de celulas examinadas.
En particular, los linfocitos provenientes de donantes adultos no
responden. También se observaron aberraciones cromosomicas,
despues de la exposicion de fibroblastos humanos a los EBF-CEM.

* Los datos indican claramente un potencial clastogénico de los
campos electromagnéticos intermitentes, que pueden dar lugar
a considerable dano cromosomico sobre las células en proceso

de division.



Resultados del Proyecto REFLEX (RE)

» Con respecto a los campos electromagne ticos de radiofrecuencia (RF), los
dalos mostraron que los RF-CEM produjeron efectos genolo xicos en
fibroblastos, celulas granulosas y celulas HL60.

» [as celulas respondieron a una exposicion a RF dentro de niveles SAR
entre 0,3 y 2 W / kg con un aumento significativo en roturas simples y
dobles de cadenas de ADN y en /a frecuencia de micro nu cleos.

« Se observaron aberraciones cromosomicas en fibroblastos despues de /a
exposicion a los RF-CEM.

« Los RF-CEM en un SAR de 1,5 W / kg regularon hacia abajo la expresfon
de genes neuronales en células precursoras neuronales y desreglaron la
expresfon de los primeros genes en celulas madre embrionarias p53 —
deficientes, pero no en células originales.

* Los analisis protedmicos humanos sobre lineas de células
endoteliales mostraron que la exposicion a RF cambiaba la expresion y
la fosforilacion de muchas proteinas, en gran parte no identificadas.



Resultados del Proyecto REFLEX (EBFy RF)

» Parailosi EBF-CEM y RE-CEM, los resultados de los analisis de la
totalidad dellgenoma cDNA micro-matriz y proteomicos indicaron que
los campos electromagneticos pueden activar varios grupos de
genes que desempenian un papel en laidivision celular, Ia
proliferacion deilas celulas y'la diferenciacion celular.

* |_os analisis de la expresion de los genes presentados hacen que
sea muy probable que los RE-CEMy EBE-CEM puedan cambiar la
expresion de genes en las células humanas.

» A pesar de que los estudios: In Vitro ne permiten sacar conclusiones
sobre cualquier riesgo parai la salud, les resultados son un
importante requisito previo para experimentos  adicionalesiconi el fin

de dilucidar los cambios moleculares finos en una celula, causados
por los CEM.



Resultados del Proyecto REFLEX (EBFy RF)

* Jlomadoes, eniconjunto, los resultados del proyecto REFLEX fueron
obienidos exclusivamente con los estudios /2 Viiroy por lo tanto,

/10) S0/ ddeclados; parallegar a./a conciusion de que /a
EXPOSIcoN a IR= CEN por debajo. de./os imiles de sequridad
actualmenie vigentes provoqgue un riesqgo. para /a salt/d de /as
PErsonas.

 Sinlembargo, acerca mas esa hipotesis allrango de lo posible...!

« Ademas, ya no existe mas ninguna justificacion paraisostener, que
no tenemos conocimiento de lesimecanismos; fisiopatologicos que
podrian ser la base del desarrollo de alteraciones funcionales y de

cualquier tipo de enfermedades cronicas enianimales y enlel
hombre. .



Resultados del Proyecto REFLEX (EBFy RF)

Por otra parte, los dates del Proyecto REFLEX
propercionan nueval informacion que se
utilizara, asiilo esperamos, para la evaluacion
del riesgoi por parte dela OMS; TARC y el
ICNIRP.

Otro objetivo deseable deberia ser la extension
de las investigaciones REFLEX aladecuados
modelos animales y en estudios a realizarse en
voluntarios humanos.



Bases cientificas para establecer
Criterios de Radioprotecion

a) Los; eslalos; en. seres humanos son obviamente 1os mas
relevantes. pero. existen limitaciones para efectuar
/rradlaciones cUyo esgo es Aesconoc/do:

D) Los Experimentos con animales: son vallosos porque
/nvolticran un: organisimoe) complero con s/stemas ae

defensa y mitigacion, aunqgue pueden ser a/stinlos...

c) Eslualos In-vitro: complementan. /os estudlos in vivo para
diluciaar mecanismos; de. Interaccion a nivel molecular, o
celular y para determinar el MODELO”



Problematica de la experimentacion

Es mas probable que se publiguen datos cuando los
resultados muestran efectos sobre la salud.

Muchos Investigadores consideran que cuando los
resultados no dan evidencia de ningun efecto sobre la
salud la informacion puede ser considerada trivial.

Esto determina una posibilidad de parcialidad.

En efectos deterministicos la relacion causa / efecto
puede ser facilmente establecida y las relaciones
cuantitativas pueden ser rapidamente determinadas.

En cambio |los efectos estocasticos, cuando los
rlesgos son pequenos y la incidencia natural es alta
requieren estudios epidemiologicos extensos en
poblaciones de un gran numero de individuos....



Criterios Basicos de experimentacion

» Relevancia cientifica y calldad de los mefodos

* Algunos trabajos deben ser excluidos.

» Ulilizar fecnicas de “ doble ciego’

» Condiciones ambientales controladas en forma permanente.

» [a poblacion homogenea de igual* sensibilidad’ o dividir

* (el caso de adulfos y nimos)

» Grupos de estudio con peso estadistico adecuado.

» La exposicion debe ser caracterizada en forma precisa siempre

» “ profocolos de medjcfon’

» Deferminar cuales son los factores de confusion

» Poblaciones “ blanco’ o grupos de conftrol realmente comparables

Investigadores independientes trabajando en lugares

diferentes con grupos de estudio y metodologias distinias.

» Toda /a informacfon (epidem., animal, in vitro) debe ser combinada.



* /a mayona de los estudios se hacen en fiempos mas cortos, con
irradiacion algo mas intensa y en escala de laboratorio. La extrapolacon
de los resultados a la situacfo n real es, naturalmente, objefto de
muchi simas controversias.

» Se debe asequrar que /a Unica diferencia entre el grupo blanco y e/
grupo de estudio es solamenlie el uso de un teffono celular...

 Los participantes deben tener exactamente los mismos habitos y
costumbres y eslo a veces es intnnsecamente imposible, pues
pertenecen a grupos sociales aistintos.

» En el hombre /a frecuencia de resonancia esta enire los 30 y 40 MHz y
en los animales mas pequen os /a frecuencia de resonancia es
naturalemente mas alla pues corresponde a longitudes de onda mas
pequenas..! (300 MHz para el mono y 2500 MHz para un raton. La
extrapolacon es por lo tanto complicada.



Dosimetria Interna

» El desconocimiento del mecanismo de interaccion dificulta la
dosimetria y el establecimiento de la relacion causa-efecto.

e Si no conocemos la estructura biologica-blanco de la radiacion
no podemos establecer cual es la magnitud fisica relevante.

 Un mismo campo electromagnético determina diferentes
elementos reciban diferentes dosis.

« Si irradiamos un animal los diferentes 6rganos (piel, cerebro,
huesos) van a absorber diferentes cantidades de energia.

* y si movemos al animal y le cambiamos su orientacion en el
campo las dosis van a variar (magnitudes vectoriales)

» Si el blanco es una estructura biolégica (Ej: membrana celular)
la evaluacion es mas compleja pues la intensidad del campo
EM dentro del animal no se puede determinar con precision y

por lo tanto no podemos estimar con precision la dosis...!



Procesos de reparacion y sistemas de defensa

* El organismo dispone de diferentes procesos de reparacion y
proteccion que pueden eliminar o mitigar substancialmente
cualquier efecto de la exposicion a un agente externo nocivo.

» Tales procesos pueden ocurrir a nivel molecular, celular,
organico, o pueden involucrar al organismo entero.

» Por esta razon la extrapolacion al hombre de los efectos
biologicos observado en los experimentos realizados con
animales o in vitro deben tener en cuenta esta situacion.



Politica nacional aconsejable

Autoridad conjunta o control unificado

El Principio de Precaucion

El principio ALARA

El derecho de informacion

Proteccion de los individuos mas sensibles

Conservacion y mejora de las alternativas menos
contaminantes

Evaluacion de nuevas tecnologias
Garantizar la investigacion
Prever la formacion de recursos humanos

Marco regulatorio y normativo



Criterios de Proteccion contra las RNI

El objetivo de toda filosofia de proteccion es determinar
primeramente la relacion causa-efecto con el fin de establecer
limites de exposicion al agente dafino para limitar sus efectos
a valores aceptables.

Los limites establecidos tiene como
aunque las condiciones de exposicion
sean las mas desfavorables.

Como no se pueden determinar relaciones causa/efecto para
efectos estocasticos se aplica el “principio de precaucion” que
incluye los criterios de jutificabilidad y optimizacion aplicados
en proteccion radioldgica de las RI.



Niveles de Referencia

El “Manual de Seguridad para la Exposicion a las
Radiaciones Electromagneticas” aprobado por el
Ministerio de Salud Publica de la Nacion (Res. 202/95)
establece para para el rango de frecuencias de 400MHz
a 2000 MHZ ( frecuencia de celulares), la densidad de

potencia no debe superar f /2000 mWatt /cm2,

en ningun lugar accesible para el publico.
Equivale a 0,2 mWatt / cm2 para 400MHz

Este valor limite es 20 o 30 veces mas bajo que el
valor minimo asociado con algun efecto conocido.

Los valores utilizados en otras paises son_muy
variables dependiendo del factor de seguridad utilizado




Principio de Precaucion

La exposicion se justifica cuando los beneficios son
Importantes...
Se deben tener en cuenta la magnitud de los

beneficios que proporcionan las RNI a nivel
economico y social para la sociedad en gue vivimos.

De todas formas es complejo hacer una evaluacion
costo-beneficio cuando no todos los riesgos estan
debidamente cuantificados y debemos hacer una
estimacion subjetiva.



Proceso tipico de optimizacion

Resultado de la

optimizacion

/

El costo de las \ “ . ’

El “detrimento
medidas de seguridad disminuve
tomadas aumentan en ; y
forma continua )(j:tor a)
/ | \N;

Cantidad de recursos utilizados para proteger a la gente

Para mejorar la Radioproteccion se deben utilizar mayores



Considerando los valores establecidos por el
IARC que determinan gue la exposicion de una
poblacidon a campos de baja frecuencia
superiores a 0.4 uT ocasionan una duplicacion
de la frecuencia de leucemia infantil.

Utilizando los valores aplicados a la vida
humana en los calculos de optimizacidon para
radiaciones ionizantes resulta que:

Factor a para EBF-CEM = 100 U$S / uT. vida hombre

Factor que puede ser utilizado para comparar
diferentes alternativas de proteccion o
disminucion de la intensidad de los CEM
Independientemente de su valor absoluto



celulares y antenas

¢ Las antenas que sirven de base al sistema de

comunicacion emiten radiacion de mayor potencia (10
a 100 Watt ) en forma continua. Un teléefono

inalambrico, en cambio, emite radiacion de muy baja
potencia ( 0,2 a 0,5 Watt) y en forma discontinua

¢ Sin embargo la exposicion a la radiacion es mucho
mayor en un usuario de un celular gue la de una

persona gue vive en las cercanias de una antena de
transmision



De todas formas se debe puntualizar que los
usuarios de celulares “eligen” voluntariamente
exponerse a una fuente a cambio de recibir el
beneficio del servicio... y Ellos pueden decidir
cual es la magnitud de |la exposicion a la que
estaran expuestos.

En cambio los pobladores vecinos expuestos a
un CEM generados por una antena, no estan
en condiciones de decidir cual es la
exposicion que van a recibir... y por otra parte
no reciben “necesariamente” los beneficios
del servicio que se presta a otros.

De todas formas es muy posible que en el futuro
los usuarios y pobladores sean los mismos....!!




Debide a esta situacion muchas veces la evaluacion
Indica que es mas conveniente aumentar la densidad
de |la red celular disminuyendo la potencia individual

de cada radio-base gue aumentar la potencia de los
celulares...

Ocurre gue cuando la senal es baja el celular aumenta
Su potencia de emision con el considerable aumento
de la dosis que recibe la cabeza y por otra parte al
aumentar la conectividad por densidad de red se
puede bajar la potencia de las antenas disminuyendo
las dosis individual y colectiva de los vecinos
afectados.



Gracilas..!

rtouzet@cnea.gov.ar
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