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RESUMEN

El advenimiento de la era nuclear, aunado al desarrollo de diversas tecnologias sobre todo en lo referente a
telecomunicaciones, ha producido un incremento generalizado de diversos tipos de radiaciones en nuestro
ambiente. Ademas, el ya conocido decremento de la capa de ozono, provoca cambios tan rapidos en el entorno
radioldgico que no hay a la fecha suficientes estudios que demuestren concluyentemente el potencial riesgo
gue estas radiaciones representan para los seres vivos. Las Ciencias Bioldgicas han llegado a tal grado de
especializacion, que actualmente existe una rama de la Ecologia, la asi llamada “Radioecologia” que se ocupa
del estudio del impacto de la energia provocada por diversos tipos de radiaciones en los ecosistemas. En el
presente articulo, presentamos informacién con objeto de mostrar una panoramica acerca de la influencia
de las radiaciones en los organismos y su ambiente. Basandonos en estudios recopilados de la literatura,
e investigaciones llevadas a cabo en nuestro laboratorio, se trataran de manera general las consecuencias
que tiene el incremento de la cantidad de radiacion en la bidsfera.

INTRODUCCION

La radiacion es un factor fisico del ecosistema que ha estado presente desde la formacidn del planeta.
Los sistemas biolégicos han desarrollado una variedad de mecanismos adaptativos que han permitido la
supervivencia de las especies frente a la exposicidn a esta radiacion de origen natural (Meller y Mousseau,
2013). Por otro lado, actualmente existe una diversidad de fuentes de radiacién no natural derivada de la
actividad humana. La presencia de esta radiacion antropogénica ha planteado la pregunta: ; Hasta qué punto
los organismos podran adaptarse a los cambios que estas radiaciones producen en la fisiologia celular?

Toda radiacion produce un efecto al ser absorbida por los materiales, aparentemente no dafino en el momento.
Sin embargo, la segunda ley de la termodinamica establece que cualquier cantidad de energia que ingresa a
un sistema trae consigo un aumento en el desorden (entropia) del mismo, lo que conduce a una disminucién
en la energia libre necesaria para todas las funciones bioldgicas (Bor-Sen et al., 2015).

Actualmente, hay estudios que indican el deterioro de una variedad de especies bioldgicas que se atribuye
a la excesiva carga energética provocada por diversas clases de radiaciones (Jeggo y Lobrich, 2006). Un
problema adicional, radica en el hecho de que la mayoria de las radiaciones no son sensorialmente perceptibles
por el ser humano, es decir, son cantidades fisicas a las que nuestros sentidos no responden y solamente
con instrumental especializado podemos detectar su presencia.

Dado lo anterior, decidimos presentar en este articulo una panoramica general del impacto ecoldgico de diversos
tipos de radiaciones, desde las de alta carga energética, producto del decaimiento radiactivo, hasta aguéllas que
portan una cantidad muy pequefia de energia, como las relacionadas con telecomunicaciones, sub-estaciones
eléctricas, y lineas de alta tensidn, pero a las que también se les atribuyen efectos bioldgicos relevantes.
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TIPO DE RADIACIONES

La radiacion se define como la propagacion de
energia, ya sea en forma de ondas o particulas a
través del espacio. Por su modo de interaccion con
la materia, las radiaciones se agrupan en ionizantes
y no-ionizantes. Las primeras, tienen ese calificativo
debido a su capacidad de formar iones a partir de
los atomos y moléculas con los cuales interactuan.
Por su parte, las no-ionizantes no son capaces de
inducir la ionizacidn de los materiales que impactan,
pero al interactuar con la materia producen efectos
térmicos y modificacion del entorno electromagnético
del sistema bioldgico (Swiderek, 20086).

Entre las radiaciones ionizantes, se cuentan aquellas
que provienen del fendmeno de radiactividad,
propiedad que se define como la emisidn de masa
y/o energia por un atomo inestable, e incluyen a
los rayos Alfa, Beta y ondas electromagnéticas
Gamma, rayos X producidos en maquinas de rayos
catddicos, y también aquella radiacidon proveniente
del espacio sideral denominada “Radiacion Cdsmica”.
Al respecto de ésta Ultima, se sabe que la radiacion
originada en el espacio esta conformada por ondas
electromagnéticas mas una gran variedad de
particulas ionizantes, y se ha considerado que los
rayos cdsmicos son las radiaciones ionizantes mas
penetrantes de las conocidas hasta el momento. La
incidencia de radiacidn cosmica en el planeta esta
directamente influenciada por variables geograficas
como la altitud y latitud, se sabe que la intensidad
de esta radiacidn se incrementa proporcionalmente
al aumentar estas variables (Maalouf et al., 2011).

Las substancias que emiten radiaciones ionizantes
en nuestro medio se denominan radioisdtopos, y son
elementos inestables que se caracterizan por tener
un nuimero desbalanceado de neutrones con respecto
a los protones en su nucleo atdomico. Generalmente
son isotopos de niimero atdmico alto, en si, todos los
elementos con ndmero atémico 83 en adelante son
radiactivos. Por su parte, hay radioisdtopos ligeros que
por tener un desbalance en sus neutrones pueden ser
también radiactivos, tenemos por ejemplo al primer
elemento, el Hidrégeno, que lo podemos encontrar como
Tritio o Hidrdgeno-3y que es inestable. Solo los elementos
inestables emiten radiaciones, ningtin elemento estable
lo hace, a éstos ultimos se les denomina isdtopos no-
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radiactivos. Es por lo tanto importante, el conocer la
tabla periddica de los elementos, saber cuales son
considerados radiactivos y por lo tanto de potencial
peligro debido a la radiacién que emiten, ya que muchos
de ellos se encuentran en forma natural en diversos
minerales como la Uraninitay la Monacita, ricos en Uranio
y Torio respectivamente (Bonin y Tsilanizara, 2017). Al
respecto, es pertinente mencionar que si se es aficionado
ala espeleologia (exploracién de grutas y cavernas) se
debera poner especial atencion al colectar rocas, sobre
todo de colores obscuros y de grandes profundidades,
ya que pudiera tratarse de material sedimentario que
ha incorporado diversos radioisdtopos. Debido a que
nuestros sentidos fisicos no detectan la presencia de la
radiacidn proveniente de la radiactividad, sera necesario
utilizar instrumental especializado para saber silasrocas
en cuestion emiten radiacion.

Por otro lado, las radiaciones no-ionizantes incluyen la
mayor parte del espectro electromagnético y abarcan
las de los campos electromagnéticos (CEM) producidas
por muy diversos aparatos eléctricos, lineas de
conduccidny sub-estaciones eléctricas, a éstas se lesha
denominado radiaciones electromagnéticas de frecuencia
extremadamente baja (entre 50 y 60 Hertz para el caso
de la electricidad doméstica). Se cuentan también como
no ionizantes; las de telefonia, incluyendo desde luego ala
telefonia mdvil, las de radio, ondas de radar, microondas,
infrarrojas o también llamadas calorificas, la luz visible con
los siete colores del espectro (rojo, anaranjado, amarillo,
verde, azul, indigo y violeta), y la luz ultravioleta. Una
atencién especial tiene la radiacién ultravioleta (UV), ya
que en este rango de longitudes de onda es donde se hace
la separacion entre la no-ionizante y la ionizante (Figura 1).
Enla escala del espectro electromagnético, se considera
que la UV es no-ionizante, debido a que no forma iones
con todos los materiales que impacta. Sin embargo, por
el hecho de hacer blanco en moléculas informacionales de
las células, como son los acidos nucleicos y las proteinasy
provocar desplazamiento de electrones en éstas, es que se
les considera de gran importancia radiobiolégica (Robson
etal,, 2015).

EFECTOS BIOLOGICOS DE LAS
RADIACIONES IONIZANTES

Muy poco tiempo después de que el profesor aleman
Wilhelm Conrad Roentgen, trabajando con un tubo de
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rayos catddicos descubriera los rayos X en 1895 (Figura
2), de los experimentos de Becquerel en 1896, y de los
esposos Curie en 1898 en Francia, se sospechd que
estas fuentes de radiacion causaban efectos bioldgicos
indeseables aun y cuando en ese entonces poco o casi
nada se sabia de la naturaleza fisica de estas emisiones.
Para 1906, los trabajos de los franceses Bergonié y
Tribondeau condujeron al establecimiento de categorias
deradio-sensibilidad celulary se concluyd desde entonces
que serfa preciso protegerse en contra de esta energia
pues era capaz de enfermar a los seres humanos (Yalemar
etal., 2001). Actualmente, se sabe que el efecto primario
de la radiacién sobre la materia viva consiste en la
ionizacion del agua, la asi llamada “Radidlisis del agua”
representa un problema serio toda vez que esta molécula
es lamas abundante en los seres vivos. Una vez ionizada
el agua, se forman radicales libres que afectan muchos
procesos metabdlicos que llegan a producir desde
blogueos de reacciones quimicas, hasta mutaciones en
el ADNy desnaturalizacion de proteinas. Se ha estudiado
a profundidad el efecto de estos radicales libres en las
diversas funciones organicas, y ahora se atribuye a ellos
una serie de enfermedades degenerativas, incluyendo
el envejecimiento prematuro de las especies y el cancer.
Asimismo, los radicales libres ocasionan una serie de
disfunciones celulares, que a suvez trastornan la delicada
homeostasia de los sistemas biolégicos provocando su
degeneraciony muerte (Joshiet al., 2012).

Por otra parte, han sido muy bien estudiados los efectos
genéticos de la radiacién ionizante y por esto se le
considera un agente clastogénico (rompe los cromosomas
en el nlcleo de las células eucaridticas), mutagénico
(altera la secuencia del material genético), y teratogénico
(puede producir malformaciones congénitas). Ademas, se
le considera un agente oncogénico, ya que este tipo de
radiacion es capaz de inducir una diversidad de neoplasias
(Brehwens et al., 2010).

EFECTOS DE LAS RADIACIONES
IONIZANTES EN POBLACIONES
HUMANAS

Después de la segunda guerra mundial, con el
dominio de la energia nuclear, durante la década de
1950 se empezd a utilizar la expresion “era nuclear”
pensando que con esta energia se substituirian
todas las fuentes energéticas convencionales. La
era nuclear empezd entonces en el momento en que
se tuvo control de la reaccion nuclear en cadena que
desarrollara inicialmente en 1942 el fisico italiano
Enrico Fermi, hecho que posteriormente condujo a
la fabricacion de la llamada bomba atémica, que con
mas propiedad deberia llamarse “bomba nuclear”,
ya que implica el proceso de fision del nicleo del
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Figura 1. Diagrama del espectro electro-magnético. Se muestran los tipos de radiacion electromagnética ordenados
por longitud de onda y frecuencia. Ademas de las radiaciones de tipo ondulatorio, existe una diversidad de particulas
que actuiian asimismo como radiaciones, tal y como se explica en el texto.
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atomo. Después de la prueba secreta y exitosa,
de la explosion de la primera bomba atémica el 16
de Julio de 1945 en el desierto de Nuevo México
en los Estados Unidos de América, el mundo
conoceria el poder nuclear con dos acontecimientos
que cambiaron el rumbo de la historia humana; las
detonaciones de armas nucleares en las ciudades
japonesas de Hiroshima, el 6 de agosto de 1945,y en
Nagasaki el 9 de agosto del mismo afio (Figura 3). En
esos ataques nucleares, miles de personas murieron
instantaneamente carbonizadas en una hoguera de
la que no se tenia ningln precedente en la historia
de la humanidad. Otros tantos miles murieron por los
efectos de la onda de choque, que es un intenso viento
provocado por la fuerza explosiva. El aire adquirié una
rigidez como de sélido, destruyendo todo alrededory
no dejo practicamente ninguna edificacion sin dafiar
en un radio de aproximadamente 20 kilémetros.
En total, alrededor de cien mil personas murieron
instantaneamente, la mayoria afectados por el calor,
otros golpeados por las ondas de choque o por los
fragmentos de los edificios destruidos que actuaban
como proyectiles. Varios miles mas murieron en los
dias posteriores a la detonacidn, y para diciembre
de 1945 habian fallecido a consecuencia de esta
catastrofe 140,000 seres humanos. Aparte de esto,

Figura 2. Los rayos X fueron el primer tipo de radiacion
jonizante descubierto por el profesor aleman Wilhelm
Conrad Roentgen en 1895. Casi inmediatamente
después de este hallazgo, esta radiacion fue utilizada
para imagen diagndstica y diversos usos médicos, y
hasta nuestros dias se sigue usando. Sin embargo,
ahora se sabe que todas las radiaciones ionizantes
tienen diversos efectos bioldgicos que incluyen
mutaciones y carcinogénesis
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cabe mencionar que los efectos de la radiactividad
generada en la explosion, volvid practicamente
inhabitable la zona y los efectos genéticos de la
radiacion en las personas se mantuvieron por varias
generaciones (Cullings et al., 2017).

Pese a esta terrible experiencia, las investigaciones
sobre armas nucleares no cesaron, por el contrario,
se incrementarony se inicié asi la llamada “guerra fria”
gue involucraba el dominio militar de las dos grandes
potencias mundiales de ese tiempo; los Estados
Unidos de América y la extinta Unidn Soviética.
Para 1952 se comprobd que era posible fabricar
una bomba de fusién nuclear, es decir, que la fusion
de dos atomos de hidrégeno era factible y que esto
producia la liberacién de una energia mil veces mayor
que la liberada en la fisidon atdmica. La asi llamada
“Bomba-H" o0 bomba de hidrégeno, fue probada
exitosamente en la isla Bikini en octubre de 1952. Su
poder destructivo fue de 10 megatones, es decir el
equivalente explosivo de 10 millones de toneladas de
dinamita. Esta sola bomba que destruyé la pequena
isla donde se probd, evaporandola completamente y
desapareciéndola del mapa geografico, tuvo un poder
destructivo mayor que las bombas arrojadas durante
la segunda guerra mundial (Nagataki, 2016).
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Por otro lado, también en la década de los 1950's
hubo algunos incidentes sobre todo en plantas
nucleoeléctricas que provocaron exposicion accidental
en humanos. Sin embargo, el accidente nuclear mas
importante se produjo en 1986, cuando un reactor
de la central nuclear de Chernobyl en Ucrania sufrié
un calentamiento que termind por colapsar la tapa
del reactor liberando al ambiente cien veces mas
radiactividad que la generada por las explosiones
atdmicas de Japon. Este accidente trajo muy graves
consecuencias para los ecosistemas, no solo en la zona
sino practicamente globales, la nube radiactiva dio la
vuelta al mundo y afectd lo mismo a campos de cultivo
con la consecuente contaminacion de los alimentos,
como a cuerpos de agua incluyendo los océanos
(Jaworowski, 201.0). Estas catastrofes nucleares suelen
ser de enorme repercusion en la cadena alimenticia de la
bidsfera, y sus efectos se mantienen por mucho tiempo
debido a que los isétopos radiactivos suelen tener vidas
medias largas, es decir un tiempo prolongado en el que
se mantienen emitiendo radiaciones ionizantes.

En vista de lo anterior, se deduce que es necesario
contar con medidas preventivas para evitar sobre-
exposiciones a las radiaciones ionizantes. Desde
los primeros afos del siglo pasado, comenzaron a
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establecerse medidas de seguridad radioldgicay
nuclear que a la fecha garantizan que una persona
que requiera el manejo de radioisdtopos no reciba mas
energia de la que el organismo es capaz de absorbery
aun asi reparar los darios potencialmente ocasionados.
Considerando que todos recibimos radiaciones
ionizantes de fuentes minerales (radioisétopos) o
de la ya mencionada radiacion cosmica, suponemos
entonces que hay una “radiacion de fondo” a la que
definitivamente estamos adaptados ya que hemos
vivido con ella practicamente desde la formacion del
planeta. Los factores practicos que se manejanenla
seguridad radioldgica son: Distancia, Tiempo y Blindaje.
Esto es, en el caso de la distancia, el alejarse de |a
fuente emisora nos garantiza una disminucién de la
dosis que es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia. Por su parte, el tiempo, se refiere a que
entre menos periodos de exposicidn continua tengamos,
menor sera la probabilidad de sufrir un efecto bioldgico
por radiacidn. En el caso del blindaje, se manejan
diversas barreras protectoras que detienen o reducen
la energia de las radiaciones, por lo general se utilizan
metales pesados como el plomo, pero actualmente
hay una variedad de materiales incluyendo acrilicos,
parafina, y hasta contenedores de agua, para neutralizar
el efecto de la emision radiactiva (Parikh et al., 2017).
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Existen organismos internacionales que se encargan
de establecer la normativa en seguridad radioldgica;
la Comisidn Internacional de Radio-Proteccion (ICRP
por sus siglas en inglés) y la Agencia Internacional
de Energia Atomica, quienes basados en estudios
cientificos establecen las dosis maximas permisibles
(DMP) de exposicién a radiacion que un ser humano
puede recibir sin sufrir dafio aparente. En México,
el organismo regulador de la energia nuclear es
la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y
Salvaguardias (CNSNS) que depende de la Secretaria
de Energia. En un consenso mundial, se establece que
la DMP para el ser humano es de 50 mSv/ario (el Sv
es una unidad de absorcion de radiaciones ionizantes
y es especifica para el humano. 1Sv=100rems,y 1
rem es el equivalente del Roentgen para el hombre).
Con referencia alo anterior, la dosis de 50 mSv (5 rems
por afio) es realmente baja, si consideramos que un
humano puede morir en un lapso de 30 dias, pero solo
si recibiera de 250 a 400 rems de rayos X o Gamma
irradiado de cuerpo entero (Gifford, 1989).

EL PROBLEMA DE LA PRECIPITACION
RADIACTIVA

El polvo radiactivo que cae a la tierra después de que se
realizan pruebas nucleares se designa como precipitacion
radiactiva (fall-out). Estos materiales se mezclan con
particulas que naturalmente existen en la atmdsfera
originando un coctel tdxico que conla lluvia caera a tierra
tarde o temprano (Libby, 1955). Esta radiactividad se
adhiere al estrato vegetal donde producira no solo dafio
por radiacion en el tejido de las plantas, sino que podra
ser ingerida por animales herbivoros incorporando asi
los radioisdtopos a la cadena alimenticia. Debido a que
los isdtopos radiactivos acumulados en el organismo no
son biodegradables, se produce el llamado fendmeno de
“Magnificacion Bioldgica” lo que produce una cantidad
creciente de isétopos acumulados que puede llegar a
niveles tréficos mas altos, y si consideramos que el ser
humano es un consumidor final en la cadena alimenticia,
tendremos como resultado que la concentracion
de las substancias radiactivas sera potencialmente
peligrosa cuando éste ingiera leche o carne de animales
contaminados con esta precipitacion radiactiva. Como un
ejemplo critico mencionaremos el caso del estroncio-90,
que es un radioisdtopo muy comdn en la atmdsferay que
tiene un comportamiento quimico parecido al del calcio.
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Una vez que va siendo concentrado al pasar a través de
diferentes niveles de la cadena alimenticia, pasa al ser
humano en concentraciones consideradas de alta radio-
toxicidad. Si consideramos que el estroncio-90 esta
concentrado primordialmente en la leche de animales
gue previamente pastaron en zonas contaminadas, y
que los nifios son los que mas consumen este alimento,
tendremos una alta concentracion del radioisdtopo en
el producto. Ahora bien, uno de los destinos finales del
calcio es el hueso, y en este caso el estroncio podria
ocupar el lugar de este cation bivalente en el tejido dseo
de los nifios predisponiéndolos a leucemias al verse
alterada la medula dsea. La cantidad de radioisétopos
de precipitacion que penetra en las cadenas de alimentos
y es transferida finalmente al hombre, dependera no
solo de la cantidad recibida del aire, sino también de la
estructura del ecosistema y del caracter de sus ciclos
biogeoquimicos. En términos generales, entraré una
porcion mayor de precipitacion radiactiva en medios
pobres en elementos nutritivos. Por el contrario, en los
medios ricos, las elevadas capacidades de intercambio
y almacenamiento diluyen la precipitacion ya que las
plantas tienen una absorcion relativamente pequefia
de las substancias radiactivas, de ahi la importancia de
mantener nuestros ecosistemas estables y no alterarlos
indiscriminadamente (Besson et al., 2009).

Us0s PACIFICOS DE LA ENERGIA NUCLEAR

A pesar de los riesgos vy el peligro potencial que
representa una instalacion donde hay isdtopos
radiactivos y de las aplicaciones bélicas destructivas,
también hay muchas aplicaciones benéficas de la
energia nuclear aparte de la ya mencionada generacion
de energia eléctrica. De particular aplicacion son
aquellas relacionadas con la biomedicina. Hay una
diversidad de terapias que emplean radiaciones
ionizantes, sobre todo para el tratamiento del cancer.
Asimismo, una variedad de pruebas diagnédsticas
no invasivas que emplean pequefas cantidades
de radiactividad y que han mostrado ser bastante
toleradas por el paciente. Por otra parte, en ciencias
de la tierra y agrondmicas son incontables los usos
de esta energia. Desde la determinacion de edades
fésiles utilizando el llamado método del radio-carbono,
hasta el denominado método del radio-trazador, en el
gue se marcan compuestos de interés particulary se
rastrean por su emision radiactiva con el fin de conocer
su ruta metabdlica. Asi también, el control de insectos
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dafiinos, esterilizando machos en fase de pupa para
posteriormente liberarlos al ambiente y que éstos
compitan sexualmente con machos no irradiados y
asi controlar poblaciones de un modo mas natural, sin
necesidad de aplicar insecticidas (Chang et al., 2015).

EFECTOS BIOLOGICOS Y AMBIENTALES
DE LAS RADIACIONES NO-IONIZANTES

Aunque un poco menos estudiadas, se sabe que las
radiaciones no-ionizantes tienen efectos bioldgicos, en
algunos casos como el de la luz ultravioleta, muy bien
documentados (Alexieva et al., 2001; Hollésy, 2002;
Sarghein et al., 2011). La principal fuente natural de este
tipo de radiaciones, que como anteriormente se comento
incluyen una gran parte del espectro electromagnético, son
las estrellas. El sol, comprende en su espectro en forma
general; un 45% de luz visible, otro 45% de luz infrarroja
0 también llamada “ondas de calor"y un 10% de UV. Con
solo este 10% de radiacion UV que llegara integramente a
la superficie terrestre sin ser apropiadamente filtrada, seria
suficiente para eliminar practicamente cualquier tipo de vida
como la conocemos actualmente en la plataforma continental.
En todo caso, si se mantuvieran formas vivas, serian aquellos
organismos acuaticos, ya que el agua es capaz de absorber
la mayoria de las longitudes de onda de la radiacion (Bancroft
etal., 2007).

Para evitar que las longitudes de onda UV, y més
cortas lleguen al planeta, existe en la estratdsfera
de La Tierra una zona de oxigeno triatdmico que es
llamada “capa de ozono"y que detiene practicamente
todas las radiaciones de longitud de onda igual o
menor a 287 nandmetros, espectro que comprende
las formas mas peligrosas de radiacion UV. Esta
capa atmosférica que se localiza a una altitud de
20,000 metros, esta siendo actualmente amenazada
por actividades antropogénicas que promueven su
destruccién (Boucher, 2010). Los gases llamados
clorofluorocarbonos, que se utilizan principalmente
como gases refrigerantes, destruyen rapidamente el
ozono adelgazado la capa con la consecuente entrada
de mayores cantidades de radiacion UV y otras ondas
electromagnéticas, incluso ionizantes, como son los
rayos cdsmicos anteriormente mencionados (Figura 4).

Mucho se ha publicado al respecto del debilitamiento de
este escudo de 0zono, y a la fecha se sabe que hay zonas
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principalmente hacia el hemisferio sur, en particular la
Antartida, donde este gas casi ha desaparecido provocando
dafios a los organismos por sobre-exposicion a estas
longitudes de onda corta (Newman, 2009). El aumento de
patologias de la piel en diversas latitudes, confirman el hecho
de que el espectro solar se ha modificado drasticamentey
que definitivamente se deberan tomar medidas antes de
que la radiacién del sol cause més estragos. En particular,
algunos tipos de cancer de piel como el melanoma, se
ven incrementados cuando el ADN celular es afectado en
forma directa por la radiacion UV. Ademas, se sabe que el
envejecimiento prematuro de la piel e incluso efectos sobre el
sistemainmune, se derivan de una exposicionindiscriminada
al sol. Para prevencion, se recomienda tomar las debidas
precauciones en zonas de alta insolacion, donde los niveles
de radiacion UV son grandes. En latitudes medias, por
ejemplo, evitar exponerse entre las 11:00 de lamafianay
4:00 de latarde. Se debe de considerar también el hecho de
que lairradiacion solar a grandes altitudes tendra un efecto
mayor, toda vez que es mas intensa, ya que a nivel del mar
la radiacion va siendo filtrada por particulas atmosféricas
atenuando en cierta medida su intensidad. El problema
con el llamado “sol de montafia” es que, al reducirse la
temperatura por efecto de la altitud, tenemos la tendencia
ano sentir el calor del sol y por lo tanto corremos el riesgo
de sobre-exponernos a radiaciones UV altamente intensas y
penetrantes. Por su parte, el empleo de bloqueadores solares
que incluyen un factor de proteccidn solar (FPS)y que es
un valor indicador del poder de proteccidn, es una medida
preventiva casi obligada en estos tiempos. Este factor no
debera ser menor de 40, de acuerdo a especificaciones de
asociaciones dermatoldgicas internacionales. En ningiin
caso debera confundirse el uso de un bronceador, que
tiene un efecto mas bien cosmético, con el de un producto
gue contiene blogueador solar. Un blogueador contiene
compuestos quimicos que comprometenalaradiacionenuna
reaccion fotoguimica, evitando su penetracion ala piel y su
potencial efecto sobre el ADN, ARNy las proteinas celulares
(Osterwalderetal., 2014).

RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS DE
BAJA FRECUENCIA

Como anteriormente se menciond, dentro de las
radiaciones no-ionizantes hay una porcion del
espectro que incluye radiaciones de frecuencia
extremadamente baja, del orden de O - 300 Hertz
y donde se ubican radiaciones tan comunes en
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nuestro medio debido a la conduccidn de corrientes
eléctricas. Desde que el hombre aparecid en el
planeta, ha estado expuesto al campo magnético
de la tierray a los provenientes del espacio exterior,
los que tuvieron y auin hoy tienen influencia sobre
los sistemas bioldgicos. Sin embargo, como una de
tantas consecuencias que conlleva el aumento en el
uso de la energia eléctrica, en estos Ultimos afios el
ser humano esté cada vez mas expuesto a campos
electromagnéticos (CEM). Asimismo, el incremento en
las telecomunicaciones provoca que tengamos mas
contacto con electromagnetismo inducido, en forma
muy particular por la telefonia movil.

A finales de los afios setenta, aparecieron informes
cientificos que sugerian la asociacion entre CEMYy céncer,
en particular con leucemias infantiles (Wertheimery Leeper,
1979; Pool, 1990). A partir de entonces, se han llevado a
cabo una gran cantidad de estudios, tanto epidemioldgicos
como de laboratorio, para tratar de establecer unarelacion
entre la exposicion a este tipo de radiaciones y enfermedad
en seres humanos (Zhang et al., 2016). En un consenso
general, se acepta que los CEM son capaces de alterar
diversas funciones en los organismos, pues debido a su
composicion electrolitica, los seres
vivos son por lo general buenos
conductores de la electricidad. A
través de las membranas celulares
y de los fluidos corporales,
existen corrientes idnicas que
al verse alteradas conducen a
disfuncion celular. Ademas, en los
seres vivos existen estructuras
magnéticamente influenciables

Figura 4. La capa de Ozono situada en
|a estratdsfera terrestre, actia como
un escudo protector contra radiaciones
potencialmente peligrosas que de

otra forma llegarian a la superficie del
planeta. En el grafico se aprecia el
“agujero” en la capa de ozono medido
desde satélites. Los codigos de color
indican la concentracion del ozono:

La méaxima, en naranja, la minima, en
violeta. Inicialmente se detectd una
drastica disminucion del ozono en

el hemisferio sur, en particular en la
Antartida.
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como los radicales libres, que tienen gran importancia
en el origen de una gran diversidad de enfermedades
degenerativas y envejecimiento humano. En nuestro
laboratorio, hemos realizado diversas investigaciones que
sugieren que los CEM de 60 Hz de frecuencia son capaces
de alterar el comportamiento celular; incrementando la
proliferacion de linfocitos humanos (Heredia-Rojas et al.,
2001), modificando la respuesta inmune (Valadez-Lira et
al., 2017), actuando como agente citotdxico (Rodriguez
de la Fuente et al., 2008), alterando la expresion génica
in vitro (Rodriguez- De la Fuente et al., 2009) e in vivo
(Rodriguez-De la Fuente et al., 2012). Por otro lado,
también hemos observado que en algunas células de
mamifero los CEM no producen efectos significativos
(Heredia-Rojas et al., 2004). Sin embargo, el niimero
creciente de estudios cuyos resultados indican efectos
potencialmente dafiinos atribuidos a esta clase de
radiaciones, nos debe poner en alerta para en la medida
de lo posible, reducir o limitar la exposicidn de seres
vivos a estas energias. Ademas, es importante recalcar
que cualquier cambio externo en el ambiente eléctrico
modificara al fin de cuentas los delicados procesos bio-
eléctricos del organismo. Para el caso de estas radiaciones,
el blindaje es mucho mas complicado, y aunque de hecho
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existen materiales que son capaces de desviar estas
energias, muchos de ellos aln estan en estudio. Lo que
si se puede aplicar, y como anteriormente se explico para
radiaciones ionizantes, son los factores de distanciay
tiempo, ya que también esta radiacion disminuye de forma
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia, y
entre menos tiempo se esté en contacto con la fuente,
menos sera el efecto bioldgico.

Por otra parte, es de gran importancia en los
ecosistemas el campo geomagnético, ya que todos
los seres vivos se desplazan en el seno de un campo
magnético de enormes dimensiones como el terrestre.
Debido a esto, se induce una diferencia de potencial
que puede alterar su motilidad. Aunque el campo
geomagnético es relativamente débil, estos efectos
se han observado en elasmobranquios. Se sabe que
los tiburones y rayas tienen mecanismos basados en
la induccidn electromagnética con el fin de orientarse
y localizar a sus presas. También se sabe que las aves
migratorias poseen un mecanismo de orientacion para
la navegacion basado en la generacién de potenciales
eléctricos inducidos electromagnéticamente (Wiltschko
y Wiltschko, 2005). De igual forma, se ha observado que
algunos microorganismos, particularmente bacterias,
tienen la capacidad de orientar su movimiento en
respuesta a un campo magnético externo, propiedad
llamada “magneto-tactismo”. Estas bacterias contienen
una o dos cadenas intracelulares ricas en particulas
de fierro. Asimismo, se han descrito propiedades de
magneto-sensibilidad para una gran diversidad de
insectos migratorios y auin se ha propuesto que el
ser humano responde a orientacién magnéticay que
el punto magneto-receptor se localiza en depdsitos
ferromagnéticos del hueso vomero-nasal, aunque esta
observacion aln es controversial (Belova y Acosta-
Avalos, 2015).
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Usos BENEFICOS DE LA RADIACION
ELECTROMAGNETICA NO-IONIZANTE

Es bien conocido actualmente, que los CEM pueden
producir una variedad de efectos benéficos en
los sistemas bioldgicos. Los campos magnéticos
pulsantes, por ejemplo, son utilizados con bastante
eficacia en la reparacion de fracturas dseas
(Androjna et al., 2014). Se ha informado también,
que la calcificacion del hueso es promovida tanto
por campos eléctricos como por magnéticos,
favoreciendo en casos de osteoporosis (Hu et al.,,
2015). Asimismo, se ha reportado la regeneracion
de tejidos aplicando CEM de 60 Hz. Muchos de
estos procedimientos estan aprobados y regulados
internacionalmente. Se ha presentado también
evidencia de que ciertas frecuencias de radiacion
electromagnética del tipo de las radiofrecuencias son
capaces de eliminar microorganismos patdgenos de
los alimentos (Qin et al., 1996).

Para otros tipos de radiaciones no-ionizantes,
hay también muchas aplicaciones. Los rayos
infrarrojos, por su parte, se usan en fisioterapiay
diversos procedimientos quirlrgicos y estéticos
(Rutkowski et al., 2011). También la ya comentada
radiacion UV, tiene aplicaciones microbicidas toda
vez que la gran mayoria de los microorganismos
son muy eficientemente inactivados por este
tipo de radiaciones (Ko et al., 2001). Por otra
parte, son muy bien conocidas las aplicaciones
de las microondas, no solamente en la industria
alimentaria, sino también en biomedicina (Shruthi
etal., 2013).
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CONCLUSIONES

En base a lo anteriormente expuesto, se puede afirmar que nuestro entorno radioldgico se ha modificado
drasticamente sobre todo en los Ultimos 60 afios, debido principalmente al irresponsable comportamiento de la
especie humana. Actualmente, mucho se hablay poco se hace al respecto del llamado “desarrollo sustentable’,
es decir crecer, pero con planeacidn, considerando la calidad del ambiente y los recursos bidticos para las futuras
generaciones. Crecer usando, y no abusando de los recursos. No estamos en contra del progreso, pues como
ya se ha expuesto, son muchosy variados los usos y aplicaciones de las radiaciones que han hecho nuestra vida
mas confortable, e incluso en biomedicina han contribuido a incrementar el promedio de vida del ser humano.
Siestamos en contra de aquellas medidas, que, sobreponiendo intereses econdmicos no toman en cuenta el
impacto que sobre el ecosistema se produce. Al fin de cuentas, el mismo ser humano pagara las consecuencias
de un desarrollo carente de planeacién alguna.

Si bien es cierto, los sistemas bioldgicos tienen una capacidad de adaptacién sorprendente, el hecho de que
cada vez mas se incrementa la intensidad de la radiacion en el ecosistema, nos lleva a la pregunta: ;Hasta
cuando soportaran las células esta carga energética extra? Como ya se menciond, el exceso de energia que
reciben ahora los sistemas bioldgicos aumenta la entropia del sistema, reduciendo la energia libre de la cual
se valen las células para reparar los dafios ocasionados por las radiaciones y otros factores fisicos y quimicos.

Con referencia a la exposicion a CEM, aunque si bien no podemos prescindir del uso de la electricidad, si
deberan considerarse medidas para evitar la sobre-exposicion a los mismos.

Sin caer en catastrofismos, se puede vislumbrar que con tantos agresores fisicos de tipo radiacién en el

ambiente, progresivamente sera necesario que las fuerzas evolutivas actlien para dotar a los seres vivos de
cualidades adaptativas mejores, en este caso surge otra pregunta: ;Habra el tiempo suficiente para ello?
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