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Los cambios fLos cambios fíísicos producidos en la materia viva sicos producidos en la materia viva 
por la interaccipor la interaccióón con un CEM.n con un CEM.

Los efectos biolLos efectos biolóógicos que implican alggicos que implican algúún cambio n cambio 
fisiolfisiolóógico medible o perceptible en una funcigico medible o perceptible en una funcióón vital n vital 
que cumple una cque cumple una céélula, lula, óórgano o tejido.rgano o tejido.

Los efectos perjudiciales para la salud que Los efectos perjudiciales para la salud que 
ocasionan un daocasionan un dañño al individuo porque superan su o al individuo porque superan su 
capacidad de regulacicapacidad de regulacióón, reparacin, reparacióón o compensacin o compensacióón n 
y pueden originar un proceso patoly pueden originar un proceso patolóógico.gico.

(existen asimismo efectos beneficiosos para la salud)(existen asimismo efectos beneficiosos para la salud)

Se deben diferenciar tres situaciones muy diferentes:



FenFenóómenos fmenos fíísicos: induccisicos: induccióón de corrientes eln de corrientes elééctricasctricas

El CEM puede producir la inducciEl CEM puede producir la induccióón de corrientes n de corrientes 
elelééctricas modificando la intensidad o el sentido de las ctricas modificando la intensidad o el sentido de las 
transmisiones neuronales. transmisiones neuronales. 

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

Esta limitaciEsta limitacióón determina a que en un nervio de una n determina a que en un nervio de una 
secciseccióón de  1 mm2 n de  1 mm2 
no pueda inducirse una corriente mayor a 1 nA.no pueda inducirse una corriente mayor a 1 nA.



•• Aumento de temperatura (mecanismo de los dipolos)Aumento de temperatura (mecanismo de los dipolos)

FenFenóómenos menos ““no tno téérmicosrmicos””

•• ReacciReaccióón fotoqun fotoquíímica (UV)mica (UV)

•• Cambio en la orientaciCambio en la orientacióón estn estééricarica

•• InducciInduccióón de una corriente n de una corriente 

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

•• Cambio de velocidad de una reacciCambio de velocidad de una reaccióón bioln biolóógicagica

Los efectos derivan de dos mecanismos básicos:
1)  La producción y orientación de cargas eléctricas
2)  La inducción de corrientes eléctricas

Efectos BiolEfectos Biolóógicos conocidosgicos conocidos



FenFenóómenos fmenos fíísicos: Calentamientosicos: Calentamiento

Algunas molAlgunas molééculas (por ejemplo de agua) que forman parte de los culas (por ejemplo de agua) que forman parte de los 
tejidos tienen cargas eltejidos tienen cargas elééctricas distribuidas de tal forma que se ctricas distribuidas de tal forma que se 
comportan como pequecomportan como pequeñños imanes, llamados os imanes, llamados ““dipolosdipolos””, que se , que se 
orientan de acuerdo al sentido del campo magnorientan de acuerdo al sentido del campo magnéético, de la misma tico, de la misma 
manera que se orienta la aguja de una brmanera que se orienta la aguja de una brúújula..! jula..! 
Si el campo magnSi el campo magnéético es variable, los tico es variable, los ““dipolosdipolos”” se mueven al se mueven al 
ritmo de los cambios en ese campo magnritmo de los cambios en ese campo magnéético. tico. 
Ese movimiento continuo representa energEse movimiento continuo representa energíía cala calóórica y determina rica y determina 
que aumente la temperatura. Este mecanismo, en el que que aumente la temperatura. Este mecanismo, en el que ““las las 
molmolééculas bailan al ritmo de la frecuencia de la radiaciculas bailan al ritmo de la frecuencia de la radiacióónn””, es el , es el 
mismo fenmismo fenóómeno que aprovechamos para calentar una tira de meno que aprovechamos para calentar una tira de 
asado o un pocillo de cafasado o un pocillo de caféé en un horno de microondas.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)

Y EL CAMPO ELECTROMAGNÉTICO PUEDE MODIFICAR EL VOLTAGE...!
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LosLos procesosprocesos enen que participaque participa el iel ióónn CaCa++++

ElEl pasajepasaje de de CaCa porpor lala membranamembrana sese observaobserva enen todos los procesos todos los procesos 
importantesimportantes:: mitogmitogéénesisnesis,, desarrollodesarrollo de lade la ccéélulalula y y lala cicatrizacicicatrizacióónn..

ConCon CaCa-- 45 se45 se puede puede verver susu pasajepasaje aa travtravééss de lade la membranamembrana in vivo..in vivo..
CuandoCuando unun antantíígeno tocageno toca lala superficiesuperficie de unde un linfocitolinfocito, , se genera una se genera una 
seseññal que al que es enviadaes enviada al interior de laal interior de la ccéélulalula, y , y llaa respuesta inmediata esrespuesta inmediata es
lala aperturaapertura del canaldel canal para dejar entrarpara dejar entrar el el CaCa al interior de laal interior de la ccéélulalula..
EstoEsto precede aprecede a una avalanchauna avalancha dede reacciones bioqureacciones bioquíímicas que micas que 
conducenconducen a laa la respuesta inmune respuesta inmune y lay la proliferaciproliferacióónn dede linfocitoslinfocitos..
EnEn las clas céélulas activadas porlulas activadas por unun mitmitóógenogeno, el , el CaCa pasapasa dosdos veces mveces máás s 
rráápido quepido que enen laslas nono activadasactivadas y lay la velocidad varvelocidad varííaa con con el CEM.el CEM.
ElEl transportetransporte de de CaCa es aumentadoes aumentado oo inhibidoinhibido dede acuerdoacuerdo a laa la intensidadintensidad
del del CEMCEM inducidoinducido,, peropero lala respuestarespuesta nono eses lineal.lineal.
LaLa activaciactivacióónn de lade la ccéélula es crlula es críítica paratica para lala respuesta respuesta alal CEMCEM y siy si unauna
personapersona tiene activado tiene activado susu SSistema istema IInmune nmune debieradebiera serser mmááss sensiblesensible....



Consecuencias del calentamiento por radiaciConsecuencias del calentamiento por radiacióónn

El aumento de la temperatura es un fenEl aumento de la temperatura es un fenóómeno muy estudiado. meno muy estudiado. 
El organismo estEl organismo estáá acostumbrado a disipar el calor de la actividad acostumbrado a disipar el calor de la actividad 
muscular y las reacciones qumuscular y las reacciones quíímicas. Cuando el calentamiento es micas. Cuando el calentamiento es 
leve, el sistema de termoregulacileve, el sistema de termoregulacióón tiene la capacidad para mantener n tiene la capacidad para mantener 
constante la temperatura; pero, si el aumento de temperatura es constante la temperatura; pero, si el aumento de temperatura es muy muy 
brusco, localizado y prolongado (>1brusco, localizado y prolongado (>1°°c), el organismo no es capaz de c), el organismo no es capaz de 
compensarlo y puede haber sensaciones de malestar semejantes al compensarlo y puede haber sensaciones de malestar semejantes al 
cansancio que se siente despucansancio que se siente despuéés de un gran esfuerzo y zumbido en s de un gran esfuerzo y zumbido en 
la cabeza (por estimulacila cabeza (por estimulacióón de la membrana coclear)n de la membrana coclear)

Para evitar trastornos agudos, se limita la tasa de energPara evitar trastornos agudos, se limita la tasa de energíía absorbida a absorbida 
por los tejidos, estableciendo un por los tejidos, estableciendo un llíímite para la Densidad de Potenciamite para la Densidad de Potencia

Ej: para 1 Ghz     Ej: para 1 Ghz     0,2 mWatt/cm20,2 mWatt/cm2 en lugares accesibles. en lugares accesibles. 

(valor 20 veces inferior al que provoca efectos)(valor 20 veces inferior al que provoca efectos)



Pero, no basta con tener en cuenta y prevenir los Pero, no basta con tener en cuenta y prevenir los 
efectos debidos a una alta exposiciefectos debidos a una alta exposicióón, se deben n, se deben 

considerar tambiconsiderar tambiéén los n los posiblesposibles efectos debidos a una efectos debidos a una 
exposiciexposicióón prolongada a las bajas dosis de radiacin prolongada a las bajas dosis de radiacióónn……



Tipos de efectos Tipos de efectos 
(determin(determiníísticos y estocsticos y estocáásticos)sticos)

En los efectos determinEn los efectos determiníísticos la magnitud del efecto es sticos la magnitud del efecto es 
proporcional a la magnitud de la  exposiciproporcional a la magnitud de la  exposicióón, y se n, y se 
puede definir un umbral por debajo del cual no se puede definir un umbral por debajo del cual no se 
observan efectos.observan efectos.
(Ejemplo elevaci(Ejemplo elevacióón de tn de t°° no controlada y radiodermitis)no controlada y radiodermitis)

En el proceso estocEn el proceso estocáástico la exposicistico la exposicióón determina la n determina la 
““probabilidad de ocurrencia de un efecto biolprobabilidad de ocurrencia de un efecto biolóógicogico””
pero no su magnitud ni su severidad.pero no su magnitud ni su severidad.
(Ejemplo inducci(Ejemplo induccióón de cancer)n de cancer)



PerPerííodo de inducciodo de induccióónn
PerPerííodo de latenciaodo de latencia
PerPerííodo de promociodo de promocióónn

Las RNI no tienen la energia Las RNI no tienen la energia 
necesaria para romper ligadurasnecesaria para romper ligaduras

ni para dani para daññar el ADNar el ADN

El mecanismo enzimEl mecanismo enzimáático que se tico que se 
desarrolla para la reparacidesarrolla para la reparacióón del ADNn del ADN

CancerogCancerogéénesisnesis



GenotoxicidadGenotoxicidad indirectaindirecta

•• Sin embargo, en varios trabajos sobre linfocitos sanguSin embargo, en varios trabajos sobre linfocitos sanguííneos, neos, 
expuestos a radiaciexpuestos a radiacióón de 800 n de 800 MHzMHz ((DonnerDonner E.M.; E.M.; TiceTice R, R, GarajGaraj--
VrhovacVrhovac y otros) se ha detectado un aumento muy significativo y otros) se ha detectado un aumento muy significativo 
del porcentaje de cdel porcentaje de céélulas lulas binucleadasbinucleadas y y micronmicronúúcleoscleos, lo que , lo que 
implica una evidencia clara de daimplica una evidencia clara de dañño geno genéético. tico. 

•• TambiTambiéén se han publicado trabajos que muestran dan se han publicado trabajos que muestran dañños en el os en el 
ADN como ser la apariciADN como ser la aparicióón de n de micronmicronúúcleoscleos o molo molééculas de DNA culas de DNA 
fragmentadas (ensayo cometa).fragmentadas (ensayo cometa).

•• Una hipUna hipóótesis, es que la radiacitesis, es que la radiacióón electromagnn electromagnéética puede tica puede 
afectar la capacidad y eficacia del proceso de reparaciafectar la capacidad y eficacia del proceso de reparacióón del ADNn del ADN

•• La perturbaciLa perturbacióón del proceso de reparacin del proceso de reparacióón es un mecanismo n es un mecanismo 
genotgenotóóxicoxico indirecto. indirecto. 



CuCuáál es el estado actual del conocimiento?l es el estado actual del conocimiento?

Proyecto REFLEX: Proyecto REFLEX: 
•• La exposiciLa exposicióón a campos electromagnn a campos electromagnééticos (CEM) con relaciticos (CEM) con relacióón a la n a la 

salud es un tema polsalud es un tema poléémico... Hasta la fecha, los estudios mico... Hasta la fecha, los estudios 
epidemiolepidemiolóógicos y en animales han generado datos contradictorios y gicos y en animales han generado datos contradictorios y 
de esta manera,  incertidumbre sobre los posibles efectos nocivode esta manera,  incertidumbre sobre los posibles efectos nocivos s 
para la salud. para la salud. 

•• Esta situaciEsta situacióón ha provocado controversias en varias comunidades de n ha provocado controversias en varias comunidades de 
todo el mundo debido a la omnipresencia de los CEM en todos ladotodo el mundo debido a la omnipresencia de los CEM en todos lados. s. 

•• Nunca puede ser considerada como probada la relaciNunca puede ser considerada como probada la relacióón de n de 
causalidad entre la exposicicausalidad entre la exposicióón a los CEM y la enfermedad n a los CEM y la enfermedad 
sin el conocimiento y la comprensisin el conocimiento y la comprensióón de los mecanismos n de los mecanismos 
bbáásicos posiblemente desencadenados por los CEM. sicos posiblemente desencadenados por los CEM. 



Proyecto REFLEX  Proyecto REFLEX  (sic)(sic)

•• Para buscar los mecanismos bPara buscar los mecanismos báásicos, en el proyecto REFLEX se sicos, en el proyecto REFLEX se 
han empleado poderosas tecnologhan empleado poderosas tecnologíías  desarrolladas en as  desarrolladas en 
toxicologtoxicologíía y biologa y biologíía molecular para investigar respuestas a molecular para investigar respuestas 
celulares y subcelulares de las ccelulares y subcelulares de las céélulas vivas expuestas a campos lulas vivas expuestas a campos 
electromagnelectromagnééticos in Vitro. ticos in Vitro. 

•• Estudiaron a travEstudiaron a travéés de investigacioness de investigaciones focalizadasfocalizadas posibles posibles 
efectos de los CEM sobre eventos celulares que controlan efectos de los CEM sobre eventos celulares que controlan 
funciones clave, incluyendo aquellos involucrados en la funciones clave, incluyendo aquellos involucrados en la 
carcinogcarcinogéénesis y en la patognesis y en la patogéénesis de enfermedadesnesis de enfermedades
neurodegenerativasneurodegenerativas. . 



Proyecto REFLEX  Proyecto REFLEX  (sic)(sic)

•• Los puntos fuertes del Proyecto REFLEX se basan en primer Los puntos fuertes del Proyecto REFLEX se basan en primer 
lugar en la adopcilugar en la adopcióón de una plataforma tecnoln de una plataforma tecnolóógica comgica comúún para n para 
las exposiciones a los EBFlas exposiciones a los EBF--CEM y RFCEM y RF--CEM que permiten la CEM que permiten la 
replicacireplicacióón de resultados positivos entre los socios que n de resultados positivos entre los socios que 
colaboran. colaboran. 

•• En segundo lugar, en la adopciEn segundo lugar, en la adopcióón de las tecnologn de las tecnologíías postas post--
gengenóómicasmicas (micro(micro--grupos ADN ygrupos ADN y proteproteóómicamica), que permiten ), que permiten 
examinar simultexaminar simultááneamente un gran nneamente un gran núúmero de posibles efectos mero de posibles efectos 
celulares sin perjuicio de los mecanismos. aquellos involucradoscelulares sin perjuicio de los mecanismos. aquellos involucrados
en la carcinogen la carcinogéénesis y en la patognesis y en la patogéénesis de enfermedadesnesis de enfermedades
neurodegenerativasneurodegenerativas. . 



Resultados del Proyecto REFLEXResultados del Proyecto REFLEX (sic)(sic)

•• Los datos obtenidos en el curso del proyecto REFLEX mostraron quLos datos obtenidos en el curso del proyecto REFLEX mostraron que e 
los EBFlos EBF--CEM tenCEM teníían efectosan efectos genotgenotóóxicosxicos sobre cultivos de csobre cultivos de céélulas lulas 
primarias de fibroblastos humanos y sobre otras lprimarias de fibroblastos humanos y sobre otras lííneas celulares. neas celulares. 

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

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

•• Hubo una fuerte correlaciHubo una fuerte correlacióón positiva entre la intensidad y la duracin positiva entre la intensidad y la duracióón n 
de la exposicide la exposicióón a los EBFn a los EBF--CEM y el aumento de roturas en cadenas CEM y el aumento de roturas en cadenas 
simples y dobles de ADN y en las frecuencias de micro nsimples y dobles de ADN y en las frecuencias de micro núúcleos.cleos.

•• Sorprendentemente, este efectoSorprendentemente, este efecto genotgenotóóxicoxico se observse observóó
solamente cuando las csolamente cuando las céélulas fueron expuestas a EBFlulas fueron expuestas a EBF--
CEM intermitentes, pero no a una exposiciCEM intermitentes, pero no a una exposicióón continua.n continua.



Resultados del Proyecto REFLEXResultados del Proyecto REFLEX (sic)(sic)

•• La capacidad de respuesta de fibroblastos a los EBFLa capacidad de respuesta de fibroblastos a los EBF--CEM aumentaba CEM aumentaba 
con la edad del donante y en presencia de defectos gencon la edad del donante y en presencia de defectos genééticos ticos 
especespecííficos de reparacificos de reparacióón. n. 

•• El efecto tambiEl efecto tambiéén difern diferíía entre los otros tipos de ca entre los otros tipos de céélulas examinadas. lulas examinadas. 
En particular, los linfocitos provenientes de donantes adultos nEn particular, los linfocitos provenientes de donantes adultos no o 
responden. Tambiresponden. Tambiéén se observaron aberraciones cromosn se observaron aberraciones cromosóómicas, micas, 
despudespuéés de la exposicis de la exposicióón de fibroblastos humanos a los EBFn de fibroblastos humanos a los EBF--CEM.CEM.

•• Los datos indican claramente un potencialLos datos indican claramente un potencial clastogclastogééniconico de los de los 
campos electromagncampos electromagnééticos intermitentes, que pueden dar lugar ticos intermitentes, que pueden dar lugar 
a considerable daa considerable dañño cromoso cromosóómico sobre las cmico sobre las céélulas en proceso lulas en proceso 
de diviside divisióón.n.



Resultados del Proyecto REFLEXResultados del Proyecto REFLEX (RF)(RF)

•• Con respecto a los campos electromagnCon respecto a los campos electromagnééticos de radiofrecuencia (RF), los ticos de radiofrecuencia (RF), los 
datos mostraron que los RFdatos mostraron que los RF--CEM produjeron efectosCEM produjeron efectos genotgenotóóxicosxicos en en 
fibroblastos, cfibroblastos, céélulas granulosas y clulas granulosas y céélulas HL60. lulas HL60. 

•• Las cLas céélulas respondieron a una exposicilulas respondieron a una exposicióón a RF dentro de niveles SAR n a RF dentro de niveles SAR 
entre 0,3 y 2 W /entre 0,3 y 2 W / kgkg con un aumento significativo en roturas simples y con un aumento significativo en roturas simples y 
dobles de cadenas de ADN y en la frecuencia de micro ndobles de cadenas de ADN y en la frecuencia de micro núúcleos.cleos.

•• Se observaron aberraciones cromosSe observaron aberraciones cromosóómicas en fibroblastos despumicas en fibroblastos despuéés de la s de la 
exposiciexposicióón a los RFn a los RF--CEM. CEM. 

•• Los RFLos RF--CEM en un SAR de 1,5 W /CEM en un SAR de 1,5 W / kgkg regularon hacia abajo la expresiregularon hacia abajo la expresióón n 
de genes neuronales en cde genes neuronales en céélulas precursoras neuronales y desreglaron la lulas precursoras neuronales y desreglaron la 
expresiexpresióón de los primeros genes en  cn de los primeros genes en  céélulas madre embrionarias p53 lulas madre embrionarias p53 ––
deficientes, pero no en cdeficientes, pero no en céélulas originales. lulas originales. 

•• Los anLos anáálisislisis proteproteóómicosmicos humanos sobre lhumanos sobre lííneas de cneas de céélulaslulas
endotelialesendoteliales mostraron que la exposicimostraron que la exposicióón a RF cambiaba la expresin a RF cambiaba la expresióón y n y 
la fosforilacila fosforilacióón de muchas proten de muchas proteíínas, en gran parte no identificadas. nas, en gran parte no identificadas. 



Resultados del Proyecto REFLEXResultados del Proyecto REFLEX (EBF y RF)(EBF y RF)

•• Para los EBFPara los EBF--CEM y RFCEM y RF--CEM, los resultados de los anCEM, los resultados de los anáálisis de la lisis de la 
totalidad del genomatotalidad del genoma cDNAcDNA micromicro--matriz ymatriz y proteproteóómicosmicos indicaron que indicaron que 
los campos electromagnlos campos electromagnééticos pueden activar varios grupos de ticos pueden activar varios grupos de 
genes que desempegenes que desempeññan un papel en la divisian un papel en la divisióón celular, la n celular, la 
proliferaciproliferacióón de las cn de las céélulas y la diferenciacilulas y la diferenciacióón celular. n celular. 

•• Los anLos anáálisis de la expresilisis de la expresióón de los genes presentados hacen que n de los genes presentados hacen que 
sea muy probable que los RFsea muy probable que los RF--CEM y EBFCEM y EBF--CEM puedan cambiar la CEM puedan cambiar la 
expresiexpresióón de genes en las cn de genes en las céélulas humanas. lulas humanas. 

•• A pesar de que los estudios in Vitro no permiten sacar conclusioA pesar de que los estudios in Vitro no permiten sacar conclusiones nes 
sobre cualquier riesgo para la salud, los resultados son un sobre cualquier riesgo para la salud, los resultados son un 
importante requisito previo para experimentos adicionales con elimportante requisito previo para experimentos adicionales con el fin fin 
de dilucidar los cambios moleculares finos en una cde dilucidar los cambios moleculares finos en una céélula, causados lula, causados 
por los CEM.por los CEM.



Resultados del Proyecto REFLEXResultados del Proyecto REFLEX (EBF y RF)(EBF y RF)

•• Tomados en conjunto, los resultados del proyecto REFLEX fueron Tomados en conjunto, los resultados del proyecto REFLEX fueron 
obtenidos exclusivamente con los estudios obtenidos exclusivamente con los estudios in Vitroin Vitro y por lo tanto, y por lo tanto, 
no son adecuados para llegar a la conclusino son adecuados para llegar a la conclusióón de que la n de que la 
exposiciexposicióón a RFn a RF-- CEM por debajo de los lCEM por debajo de los líímites de seguridad mites de seguridad 
actualmente vigentes provoque un riesgo para la salud de las actualmente vigentes provoque un riesgo para la salud de las 
personas.personas.

•• Sin embargo, acerca mSin embargo, acerca máás esa hips esa hipóótesis al rango de lo posible...! tesis al rango de lo posible...! 
•• AdemAdemáás, ya no existe ms, ya no existe máás ninguna justificacis ninguna justificacióón para sostener, que n para sostener, que 

no tenemos conocimiento de los mecanismosno tenemos conocimiento de los mecanismos fisiopatolfisiopatolóógicosgicos que que 
podrpodríían ser la base del desarrollo de alteraciones funcionales y de an ser la base del desarrollo de alteraciones funcionales y de 
cualquier tipo de enfermedades crcualquier tipo de enfermedades cróónicas en animales y en el nicas en animales y en el 
hombre. .hombre. .



Resultados del Proyecto REFLEXResultados del Proyecto REFLEX (EBF y RF)(EBF y RF)

Por otra parte, los datos del Proyecto REFLEX Por otra parte, los datos del Proyecto REFLEX 
proporcionan nueva informaciproporcionan nueva informacióón que se n que se 
utilizarutilizaráá, as, asíí lo esperamos, para la evaluacilo esperamos, para la evaluacióón n 
del riesgo por parte de la OMS, IARC y el del riesgo por parte de la OMS, IARC y el 
ICNIRP. ICNIRP. 
Otro objetivo deseable deberOtro objetivo deseable deberíía ser la extensia ser la extensióón n 
de las investigaciones REFLEX a adecuados de las investigaciones REFLEX a adecuados 
modelos animales y en estudios a realizarse en modelos animales y en estudios a realizarse en 
voluntarios humanos.voluntarios humanos.



a) Los estudios en seres humanos son obviamente los ma) Los estudios en seres humanos son obviamente los máás s 
relevantes pero existen limitaciones para efectuar relevantes pero existen limitaciones para efectuar 

irradiaciones cuyo riesgo es desconocido.irradiaciones cuyo riesgo es desconocido.

Bases cientBases cientííficas para establecer ficas para establecer 
Criterios de RadioproteciCriterios de Radioprotecióónn

c) Estudios inc) Estudios in--vitrovitro: complementan los estudios in vivo para : complementan los estudios in vivo para 
dilucidar mecanismos de interaccidilucidar mecanismos de interaccióón a nivel molecular, o n a nivel molecular, o 
celular y para determinar el celular y para determinar el ““MODELOMODELO””

b) Los Experimentos con animales son valiosos porque b) Los Experimentos con animales son valiosos porque 
involucran un organismo completo con sistemas de involucran un organismo completo con sistemas de 

defensa y mitigacidefensa y mitigacióón,  aunque pueden ser distintos...n,  aunque pueden ser distintos...



ProblemProblemáática de la experimentacitica de la experimentacióónn

EsEs mmáás probable que se publiquen datos cuando los s probable que se publiquen datos cuando los 
resultados muestran efectos sobre la salud.resultados muestran efectos sobre la salud.
Muchos investigadores consideran que cuando los Muchos investigadores consideran que cuando los 
resultados no dan evidencia de ningresultados no dan evidencia de ningúún efecto sobre la n efecto sobre la 
salud la informacisalud la informacióón puede ser considerada trivial.n puede ser considerada trivial.
Esto determina una posibilidad de parcialidad.Esto determina una posibilidad de parcialidad.
En efectos determinEn efectos determiníísticos la relacisticos la relacióón causa / efecto n causa / efecto 
puede ser fpuede ser fáácilmente establecida y las relaciones cilmente establecida y las relaciones 
cuantitativas pueden ser rcuantitativas pueden ser ráápidamente determinadas.pidamente determinadas.
En cambio los efectos estocEn cambio los efectos estocáásticos, cuando los sticos, cuando los 
riesgos son pequeriesgos son pequeñños y la incidencia natural es alta os y la incidencia natural es alta 
requieren estudios epidemiolrequieren estudios epidemiolóógicos extensos en gicos extensos en 
poblaciones de un gran npoblaciones de un gran núúmero de individuosmero de individuos……..



Criterios BCriterios Báásicos de experimentacisicos de experimentacióónn
•• Relevancia cientRelevancia cientíífica y calidad de los mfica y calidad de los méétodos todos 
•• Algunos trabajos deben ser excluidos.Algunos trabajos deben ser excluidos.
•• Utilizar tUtilizar téécnicas de cnicas de ““doble ciegodoble ciego””
•• Condiciones ambientales controladas en forma permanente.Condiciones ambientales controladas en forma permanente.
•• La poblaciLa poblacióón homogn homogéénea de igual nea de igual ““sensibilidadsensibilidad”” o dividir o dividir 
•• (el caso de adultos y ni(el caso de adultos y niñños)os)
•• Grupos de estudio con peso estadGrupos de estudio con peso estadíístico adecuado.stico adecuado.
•• La exposiciLa exposicióón debe ser caracterizada en forma precisa siempren debe ser caracterizada en forma precisa siempre
•• ““protocolos de mediciprotocolos de medicióónn””
•• Determinar cuales son los factores de confusiDeterminar cuales son los factores de confusióón n 
•• Poblaciones Poblaciones ““blancoblanco”” o grupos de control realmente comparableso grupos de control realmente comparables
•• Lo  Lo  óóptimo:ptimo: Investigadores independientes trabajando en lugares  Investigadores independientes trabajando en lugares  

diferentes con grupos de estudio y metodologdiferentes con grupos de estudio y metodologíías distintas.as distintas.
•• Toda la informaciToda la informacióón (n (epidemepidem., animal, in., animal, in vitrovitro) debe ser combinada.) debe ser combinada.



algunos problemasalgunos problemas

•• lala mayormayorííaa dede los estudioslos estudios sese hacenhacen enen tiempos mtiempos máás cortoss cortos, con, con
irradiaciirradiacióón algo mn algo máás intensas intensa y eny en escalaescala dede laboratoriolaboratorio. La. La extrapolaciextrapolacióónn
dede los resultadoslos resultados a laa la situacisituacióónn realreal eses,, naturalmentenaturalmente,, objetoobjeto de de 
muchmuchíísimassimas controversiascontroversias..

•• SeSe debe asegurar quedebe asegurar que lala úúnica diferencia entrenica diferencia entre elel grupo blancogrupo blanco y ely el
grupogrupo dede estudio es solamenteestudio es solamente elel usouso de unde un teltelééfono celularfono celular……

•• LosLos participantes deben tener exactamente los mismos hparticipantes deben tener exactamente los mismos háábitosbitos yy
costumbrescostumbres yy estoesto aa veces es intrveces es intríínsecamente imposiblensecamente imposible,, pues pues 
pertenecenpertenecen aa grupos sociales distintosgrupos sociales distintos.  .  

•• En el hombre laEn el hombre la frecuenciafrecuencia dede resonancia estresonancia estáá entre losentre los 30 y 40 MHz  y 30 y 40 MHz  y 
enen los animales mlos animales máás peques pequeñños os lala frecuenciafrecuencia dede resonancia es resonancia es 
naturalemente mnaturalemente máás alta pues correspondes alta pues corresponde a longitudes dea longitudes de onda mas onda mas 
pequepequeññasas..! (300 MHz..! (300 MHz parapara el mono y 2500 MHzel mono y 2500 MHz parapara unun ratonraton.  .  LaLa
extrapolaciextrapolacióón n es por lo tanto complicada.es por lo tanto complicada.



DosimetrDosimetríía Internaa Interna
•• El desconocimiento del mecanismo de interacciEl desconocimiento del mecanismo de interaccióón dificulta la n dificulta la 

dosimetrdosimetríía y el establecimiento de la relacia y el establecimiento de la relacióón causan causa--efecto. efecto. 
•• Si no conocemos la Si no conocemos la estructura biolestructura biolóógicagica--blancoblanco de la radiacide la radiacióón n 

no podemos establecer cual es la magnitud fno podemos establecer cual es la magnitud fíísica relevante. sica relevante. 
•• Un mismo campo electromagnUn mismo campo electromagnéético determina diferentes tico determina diferentes 

elementos reciban diferentes dosis. elementos reciban diferentes dosis. 
•• Si irradiamos un animal los diferentes Si irradiamos un animal los diferentes óórganos (piel, cerebro, rganos (piel, cerebro, 

huesos) van a absorber diferentes cantidades de energhuesos) van a absorber diferentes cantidades de energíía.a.
•• y si movemos al animal y le cambiamos su orientaciy si movemos al animal y le cambiamos su orientacióón en el n en el 

campo las dosis van a variar (magnitudes vectoriales) campo las dosis van a variar (magnitudes vectoriales) 
•• Si el blanco es una estructura biolSi el blanco es una estructura biolóógica (Ej: membrana celular) gica (Ej: membrana celular) 

la evaluacila evaluacióón es mn es máás compleja pues la intensidad del campo s compleja pues la intensidad del campo 
EM  dentro del animal no se puede determinar con precisiEM  dentro del animal no se puede determinar con precisióón  y n  y 
por lo tanto no podemos estimar con precisipor lo tanto no podemos estimar con precisióón la dosis...!n la dosis...!



Procesos de reparaciProcesos de reparacióón y sistemas de defensan y sistemas de defensa

•• El organismo dispone de diferentes procesos de reparaciEl organismo dispone de diferentes procesos de reparacióón y n y 
protecciproteccióón que pueden eliminar o mitigar substancialmente n que pueden eliminar o mitigar substancialmente 
cualquier efecto de la exposicicualquier efecto de la exposicióón a un agente externo nocivo. n a un agente externo nocivo. 

•• Tales procesos pueden ocurrir a nivel molecular, celular, Tales procesos pueden ocurrir a nivel molecular, celular, 
orgorgáánico, o pueden involucrar al organismo entero. nico, o pueden involucrar al organismo entero. 

•• Por esta razPor esta razóón la extrapolacin la extrapolacióón al hombre de los efectos n al hombre de los efectos 
biolbiolóógicos observado en los experimentos realizados con gicos observado en los experimentos realizados con 
animales o in vitro deben tener en cuenta esta situacianimales o in vitro deben tener en cuenta esta situacióón.n.



Autoridad conjunta o control unificadoAutoridad conjunta o control unificado
El Principio de PrecauciEl Principio de Precaucióónn
El principio ALARAEl principio ALARA
El derecho de informaciEl derecho de informacióónn
ProtecciProteccióón de los individuos mn de los individuos máás sensibless sensibles
ConservaciConservacióón y mejora de las alternativas menos n y mejora de las alternativas menos 
contaminantescontaminantes
EvaluaciEvaluacióón de nuevas tecnologn de nuevas tecnologííasas
Garantizar la investigaciGarantizar la investigacióónn
Prever la formaciPrever la formacióón de recursos humanosn de recursos humanos
Marco regulatorio y normativoMarco regulatorio y normativo

PolPolíítica nacional aconsejabletica nacional aconsejable



Criterios de ProtecciCriterios de Proteccióón contra las RNIn contra las RNI

El objetivo de toda filosofEl objetivo de toda filosofíía de proteccia de proteccióón es determinar n es determinar 
primeramente la relaciprimeramente la relacióón causan causa--efecto con el fin de establecer efecto con el fin de establecer 
llíímites de exposicimites de exposicióón al agente dan al agente daññino para limitar sus efectos ino para limitar sus efectos 
a valores aceptables.a valores aceptables.
Los lLos líímites establecidosmites establecidos tiene como tiene como úúnico objetivo evitar los nico objetivo evitar los 
efectos efectos determindeterminíísticossticos aunque las condiciones aunque las condiciones de de exposiciexposicióón n 
sean las msean las máás desfavorabless desfavorables..

Como no se pueden determinar relaciones causa/efecto para Como no se pueden determinar relaciones causa/efecto para 
efectos estocefectos estocáásticos se aplica el sticos se aplica el ““principio de precauciprincipio de precaucióónn”” que que 
incluye los criterios de jutificabilidad y optimizaciincluye los criterios de jutificabilidad y optimizacióón aplicados n aplicados 
en proteccien proteccióón radioln radiolóógica de las RI.gica de las RI.



Niveles de ReferenciaNiveles de Referencia

EEl l ““Manual de Seguridad para la ExposiciManual de Seguridad para la Exposicióón a las n a las 
Radiaciones ElectromagnRadiaciones Electromagnééticasticas”” aprobado por el aprobado por el 
Ministerio de Salud PMinisterio de Salud Púública de la Naciblica de la Nacióón (Res. 202/95) n (Res. 202/95) 
establece para para el rango de frecuencias de 400MHz establece para para el rango de frecuencias de 400MHz 
a 2000 MHZ ( frecuencia de celulares), la densidad de a 2000 MHZ ( frecuencia de celulares), la densidad de 

potencia no debe superar   potencia no debe superar   ƒƒ / 2000/ 2000 mWatt / cm2, mWatt / cm2, 

en ningen ningúún lugar accesible para el pn lugar accesible para el púúblico. blico. 
Equivale a 0,2 mWatt / cm2 para 400MHzEquivale a 0,2 mWatt / cm2 para 400MHz
Este valor lEste valor líímite es 20 o 30 veces mmite es 20 o 30 veces máás bajo que el s bajo que el 

valor mvalor míínimo asociado con algnimo asociado con algúún efecto conocido.n efecto conocido.
Los valores utilizados en otras paLos valores utilizados en otras paííses ses son muy son muy 

variablesvariables dependiendo del factor de seguridad utilizadodependiendo del factor de seguridad utilizado



Principio de PrecauciPrincipio de Precaucióónn

♦♦ La  exposiciLa  exposicióón se justifica cuando los beneficios son n se justifica cuando los beneficios son 
importantes... importantes... 

♦♦ Se deben tener en cuenta la magnitud de los Se deben tener en cuenta la magnitud de los 
beneficios que proporcionan las RNI a nivel beneficios que proporcionan las RNI a nivel 
econeconóómico y social para la sociedad en que vivimos.mico y social para la sociedad en que vivimos.

♦♦ No se aceptan los riesgos aunque aun no estNo se aceptan los riesgos aunque aun no estéén n 
cuantificados si los beneficios no son evidentes.cuantificados si los beneficios no son evidentes.

♦ De todas formas es complejo hacer una evaluación 
costo-beneficio cuando no todos los riesgos están 
debidamente cuantificados y debemos hacer una 
estimación subjetiva.

♦ ¿Como fundamentamos que el beneficio es más 
importante que ese riesgo aun desconocido?



Proceso típico de optimización

$Resultado de la 

optimización

El “detrimento”
disminuye   
(factor α)

El costo de las 
medidas de seguridad 
tomadas aumentan en 

forma continua

Para mejorar la Radioprotección se deben utilizar mayores 
recursos para mejorar las medidas de seguridad utilizadas..!!!

Cantidad de recursos utilizados para proteger a la gente



Factor α para EBF-CEM = 100 U$S / µT. vida hombre

Considerando los valores establecidos por el 
IARC que determinan que la exposición de una 

población a campos de baja frecuencia 
superiores a 0.4 µT ocasionan una duplicación 

de la frecuencia de leucemia infantil.

Utilizando los valores aplicados a la vida 
humana en los cálculos de optimización para 

radiaciones ionizantes resulta que:

Factor que puede ser utilizado para comparar 
diferentes alternativas de protección o 

disminución de la intensidad de los CEM 
independientemente de su valor absoluto



♦♦ Las antenas que sirven de base al sistema de Las antenas que sirven de base al sistema de 
comunicacicomunicacióón emiten radiacin emiten radiacióón de mayor potencia (10 n de mayor potencia (10 
a 100 a 100 WattWatt ) en forma continua. Un tel) en forma continua. Un telééfono fono 
inalinaláámbrico, en cambio, emite radiacimbrico, en cambio, emite radiacióón de muy baja n de muy baja 
potencia ( 0,2 a 0,5 potencia ( 0,2 a 0,5 WattWatt)) y en forma discontinuay en forma discontinua
♦♦ Sin embargo la exposiciSin embargo la exposicióón a la radiacin a la radiacióón es mucho n es mucho 
mayor en un usuario de un celular que la de una mayor en un usuario de un celular que la de una 
persona que vive en las cercanpersona que vive en las cercaníías de una antena de as de una antena de 
transmisitransmisióónn

La dosis decrece con el cuadrado de la distancia, las La dosis decrece con el cuadrado de la distancia, las 
antenas son fuertemente antenas son fuertemente anisotranisotróópicaspicas y hay blindajesy hay blindajes

celulares y antenascelulares y antenas



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 exposición a la que 
estarán expuestos.

En cambio los pobladores vecinos expuestos a 
un CEM generados por una antena, no están 
en condiciones de decidir cual es la 
exposición 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....!!



Debido a esta situaciDebido a esta situacióón muchas veces la evaluacin muchas veces la evaluacióón n 
indica que es mindica que es máás conveniente aumentar la densidad s conveniente aumentar la densidad 
de la red celular disminuyendo la potencia individual de la red celular disminuyendo la potencia individual 
de cada radiode cada radio--base que aumentar la potencia de los base que aumentar la potencia de los 
celulares... celulares... 
Ocurre que cuando la seOcurre que cuando la seññal es baja el celular aumenta al es baja el celular aumenta 
su potencia de emisisu potencia de emisióón con el considerable aumento n con el considerable aumento 
de la dosis que recibe la cabeza y por otra parte al de la dosis que recibe la cabeza y por otra parte al 
aumentar la conectividad por densidad de red se aumentar la conectividad por densidad de red se 
puede bajar la potencia de las antenas disminuyendo puede bajar la potencia de las antenas disminuyendo 
las dosis individual y colectiva de los vecinos las dosis individual y colectiva de los vecinos 
afectados.afectados.
O sea que se baja la dosis de los portadores de O sea que se baja la dosis de los portadores de 
celulares y las dosis colectivas de la poblacicelulares y las dosis colectivas de la poblacióónn



Gracias..!Gracias..!
rtouzet@cnea.gov.arrtouzet@cnea.gov.ar


