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RESUME ET RECOMMANOATIONS EN VUE
O'ETUOES FUTURES

1 Rt\sumt\

7. 7 Propritlt~s physiques et effets biologiqlHls correspondBnts

Le pr~sent document porte sur les effets biologiques des champs
~Iectromagn~tiques dans la gamme de fr~uence de 300 Hz lk 300
GHz, gamme qui comprend les radiofr~quences (RF) (100 kHz lk 300
GHz), trait~es dans une pr~c~ente publication (OMS, 1981). Pour
simplifier, on utilise dans la suite du document I'abr~viation RF pour
d~igner les champs ~Iectromagn~iques de fr~uences comprises
entre 300 Hz et 300 GHz. Ce domaine de fr~uences comprend
notamment les micro-ondes dont les fr~quences se situent entre 300
MHz et 300 GHz.

Pour d~finir Ie niveau d'exposition lk des champs ~Iectromagn~tiques

qui se situent dans Ie domaine des micro-ondes (appel~es ~galement

hyperfr~quences) on utilise en g~n~ral la "densit~ de puissance" qui
s'exprime normalement en watts par m~tre carr~ (W1m2) ou encore
en milliwatts ou microwatts par m~re carr~ (mW/m2 ou IlW/m2).
Toutefois, lk proximit~ des sources RF de plus grande longueur
d'onde, il est n~cessaire de pr~ciser I'intensit~ du champ ~Iectrique

(V1m) et du champ magn~tique (AIm) pour d~crire Ie champ
~Iectromagn~tique.

Les conditions d'exposition peuvent etre fortement modifi~es par
la pr~sence d'objets, Ie degr~ de perturbation d~pendant de la taille,
de la forme, de I'orientation dans Ie champ et des proprietes
~Iectriques de ces ohjets. La distribution du champ r~sultant peul
done etre tr~s complexe tant lk I'int~rieur qu'lk I'exterieur des
syst~mes hiologiques expos~ aux champs ~Iectromagn~tiques. La
refraction des ondes lk I'intt!rieur de ces syst~mes peut focaliser
I'~nergie lransmise ce qui entraine une h~t~rog~n~it~ importanle du
champ et de pl'~nergie cedee lk la matihe. Des differences dans les
laux d'ahliorhtion de I'energie peuvent entrainer I'apparition de
gradienls thermiques gen~rateurs d'effets hiologiques locaux.
difticiles 11 pn!voir el prohahlemenl sp~cifiques. La geomelrie et les
propri~les eleclriques des systemes hiologiques jouent egalemenl un
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r(lle Mterminant dans I'intensite et la repartition des courants induits
II des fr~quences inferieures II celles des micro-ondes.

Lorsqu 'un champ electfl)magn~tiquepa."se d'un milieu ~ un autre,
il peut ~tre r~n~chi. r~fract~, transmis ou ahsorhe en fonction de sa
fr~quence et de la conductivit~ de I'ohjet place dans ce champ.
L'energie RF ahsorhee peut etre transformee en d'autres formes
d'~nergie et perturher Ie fonctionnement du syst~me hiologique.
Pour I'essentiel, ceUe energie est transformee en chaleur. Toutefois
on ne peut pas expliquer tous les effets des champs
electromagnetiques par un simple m~canisme hiophysique OU
I'energie est ahsorhee puis transformee en chaleur. On a montre
qu'aux frequences inf~rieures ~ environ 100 kHz, il ya induction de
champs ~Iectriques qui peuvent stimuler les tissus nerveux. Au
niveau microscopique, on pense qu'il peut y avoir d'autres
interactions susceptihles de perturher les syst~mes hiologiques
macromoleculaires complexes (memhranes cellulaires, structures
infracellulaires).

7.2 Sources de rexposition

1.2. 1 CollectiviM

Des ~tudes approfondies menees aux Etats-Unis au sein de la
colJectivite alin de Mterminer la valeur de fond du champ
~Iectromagnetiqueamhiant a fait ressortir une exposition mediane de
I'ordre de 50 IlW1m2 Ce sont principalementles ~missions de radio
~ haute frequence qui sont ~ I'origine des champs ~Iectromagn~tiques

amhiants. Les enquetes ont montr~ que moins de I % de la
population ~tait expose II des densites de puissance d~passant

10 mW/m:!. A proximite immediate des ~meUeurs (c'est-ll-dire ~ une
distance de I'ordre d'une demi-Iongueur d'onde du champ incident)
I'exposition peut etre plus importante et etre accrue par la presence
de conducteurs avoisinants. Une ~tude s'impose dans chaque cas
particulier.

1.2.2 Environnement domestique

Dans I'environnement domestique, les sources de radiofrequences
sont constituees de divers appareils: fours II micro-ondes, r~chauds

~ inducthm. alarmes electroniques. installations vid~o et t~leviseurs.

Les fuites provenant des fours II mil.:ro-ondes peuvent atteindre 1,5
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W/m2 ~ 0,3 m et 0,15 W/m2 ~ I m. Le meilleur moyen de limiter
I'exposition au rayonnement emis par les appareils domestiques
consiste ~ ameliorer leur conception et ~ effectuer des contrClles II la
production.

1.2.3 Lieu de travail

Sur divers lieux de travail on utilise des corps de chauffe
dielectriques pour Ie formage du bois et Ie soudage des plastique, des
chauffages ~ induction pour Ie travail des metaux ainsi que des
installations vidoo. Les installations vidoo produisent des champs
electriques et magnetiques dont la frequence se situe entre 15 et
35 kHz ainsi que des champs modules de tr~ basse fr~quence. Les
personnels qui travaillent sur ou pr~ des tours ou des antennes de
radio-television peuvent etre exposes ~ des champs importants allant
respectivement jusqu'~ I kV/m et 5 AIm. A proximit~ des
installations de radar, les travailleurs peuvent @tre exposes ~ des
densites importantes de puissance de crete s'ils se trouvent dans Ie
faisceau de radio frequence ~ quelques m~res de I'antenne emettrice
(jusqu'~ 10 mW/m2 ). En general, la densite moyenne de puissance
~ proximite des radars de contrOle du trafic aerien est de I'ordre de
0,03-0,8 W1m2 .

Dans les ambiances de travail, Ie meilleur moyen d'assurer la
protection du personnel est de s'en tenir aux specifications d'emission
relatives aux differents equipements et Ie cas echeant, d'assurer un
contrOle continu au moyen d'instruments de mesure appropries.

Des risques d'exposition particuliers existent en milieu mMicalise
lorsqu'on utilise des appareils de diathermie pour traiter la douleur
et I'intlammation des tissus. Les personnes qui manipulent ces
appareils risquent une exposition professionnelle relativement
importante au rayonnement parasite que I'on peut rMuire au moyen
d'ecrans appropries ou par une conception convenable de I'appareil.
On a mesun~ des champs de 300 VIm et de I AIm ~ 10 cm des
c!lectrodes. De meme les chirurgiens qui utilisent du mat~riel

electrochirurgical fonctionnant ~ des fr~quences voisines de 27 MHz
peuvent ~tre exposes ~ des champs superieurs aux Iimites
recommandc!es plus haul. Ces valeurs diminuent tr~s rapidement ~

mesure que s'accroit la distance aux electrodes.
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La plupart des materiels utilises pour I'imagerie par resonnance
magnetique (IRM) utilisent des champs magnetiques statiques dont les
densites de flux atteignent 2 T avec des gradients d'intensite
magnetique ~ hasse frequence allanljusqu'A 20 TIs et des champs RF
compris entre I et 100 MHz. La puissance delivree au malade peut
~tre importante mais I'exposition du personnel est heaucoup plus
faihle et depend des caracteristiques de I'imageur.

7.3 Effets biologiques

Les champs electromagnetiques de frequence comprise entre
300 Hz et 300 GHz interagissent avec les syst~mes biologiques
humains ou animaux soit directement soit indirectement. Les
interactions indirectes sont importantes au dessous de 100 MHz mais
ne correspondent qu'~ des situations particuli~res. Lorsque des
charges electriques sont induites dans des ohjets metalliques (comme
une automohile, une grille, etc.) plonges dans un champ electro
magnetique, ces ohjets peuvent se decharger lorsqu 'un corps entre en
contact avec eux. Ces decharges peuvent produire localement des
densites de courant susceptihles de causer un etat de choc et des
hrillures.

L 'un des principaux mecanismes d'interaction consiste dans
I'induction de courants intratissulaires, dom les effets sont lies ~ la
frequence. ~ rintensite et lila forme de I'onde. Pour les frequences
inferieures 1I environ 100 kHz. les interactions avec Ie tissu nerveux
sont 1I prendre en consideration du fait qu'ils sont alors plus sensihles
aux courants induits. Au dessus de 100 kHz, Ie tissu nerveux perd
de sa sensihilite ~ la stimulation direte par Ie champ electro
magnetique et ce som alms les phenom~nes lies ~ la transformation
de I'energie electromagnet ique en energie thermique qui predominent.

Un certain nomhre d'etudes monlrent qu'il existe egalement des
interactions dans Ie cas des champs faihles. On a emis diverses
hypoth~ses sur la nature de ces interactions mais on en ignore encore
Ie mecanisme exact. Ces interactions avec les champs faihles
resultent de I'exposition aux champs de hasse frequence modules en
amplitude.
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7.4 Etudes"" Illborlltoir.

La plupart des effets hiologiques ohserves en cas d'exposition
aigue ~ des champs electromagnetiques traduisent differents types de
reponse au rechauffement induit: elevation de la temperature
intratissulaire locale ou de la temperature centrale d'environ 1 °C ou
davantage ou encore reactions destinees Areduire I'apport thermique
total. La plupart de ces reactions ont ere ohservees ~ des taux
d'ahsorption specifiques (TAS) superieurs 1I environ 1-2 Wlkg chez
differentes esp~es animales exposees dans diverses conditions
d'amhiance. Les donnees obtenues sur I'animal (en particulier les
primates) permettent de prevoir les reactions susceptibles de se
produire chez des suiets humains soumis 1I un apport thermique
suffisamment eleve. Toutefois, il est difficile d'extrapoler
directement A I'homme les donnes quantitatives ohtenus car les
reactions varient generalement d'une esp~ce 1I1'autre, notamment en
ce qui concerne I'aptitude thermoregulatrice.

Les reponses les plus sensihles de I'organisme animal lila charge
thermique consistent dans la mise en oeuvre de mecanismes
thermoregulateurs tels qu'une reduction de la thermogen~se et une
vasodilatation, les valeurs seuil oscillant autour de 0,5-5 WIkg, en
fonction des conditions ambiantes. Toutefois, il s'agit I~ de reactions
qui correspondent 1I des reponses thermoregulatrices normales
destinees 1I maintenir la temperature centrale dans des limites
normales.

On a observe chez les animaux exposes des effets transitoires qui
correspondent aux reactions suscitees par une augmentation de la
temperature centrale de I °C ou davantage (avec des TAS depassant
environ 2 W/kg chez les primates et les rats); il s'agit d'une
diminution de I'aptitude 1I effectuer certaines taches apres
apprentissage, et d'une augmentation des taux sanguins de
corticostero"ides. Les effets thermiques peuvent ~galement se traduire
par I'apparition de reponses temporaires au niveau du systeme
hematopoi~tique et immunitaire. peut etre par suite de I'elevation des
taux de corticostenlides. Les effets les plus regulierement ohserves
consistent en une redu~tion du nomhre de Iymphoqtes cin.:ulants,
une augmentation des neutrophiles, une alt~ration fonctionnelle des
cellules NK (tueuses naturelles) et des macmphages. On a egalement
fait etat d'une augmentation de la reponse primaire en antkorps des
lymphocytes B. Au niveau cardiovasculaire, les r~aLlions ohscrvees
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correspondent hien ~ une ~It~vati(ln de la charge thermique:
accroissement du rythme et du Mhit cardiaques, avec r~uction de
I'effet des m~icaments tels que les harhituriques dont I'action peut
~tre modifi~e par les changements au niveau circulatoire.

La plupart des donn~es de I'exp~rimentation animale montrent
qu'il est tr~s peu prohahle que la nidation et Ie d~veloppement de
I'emhryon ou du foetus soient affect~s par une augmentation de la
temp~rature centrale de la m~re qui ne d~pao;se pas I °C. Au-del~,

des effets inMsirahles tels que des retards de croissance et des
modifications postnatales affectant Ie comportement peuvent se
produire, les effets ~tant d'autant plus graves que la temp~rature

centrale de la mhe ~tait plus ~Iev~e.

La plupart des ces m~mes donn~es incitent ~ penser qu 'une
exposition ~ de faihles champs RF qui n'entrainent pa<; une augmen
tation de la temp~rature centrale au-del~ des limites physiologiques,
n'est pas mutag~ne. Une exposition de ce genre ne peut pas en
trainer de mutations somatiques ou d'effets h~r~itaires. On est en
revanche heaucoup moins hien renseign~ sur les effets ~ long terme
d'une exposition de faihle intensit~. Toutefois jusqu'ici, il ne semhle
pas qu 'une exposition qui n' entraine aucun etlet thermique significatif
puisse avoir d'effet ~ long terme. Les donn~es ohtenues sur I'animal
montrent que chez les mAles, la fertilit~ ne devrait pao; etre affect~e

par une exposition ~ long terme ~ des intensit~s qui ne provoquent
pas d'~I~vation de la temp~rature centrale ou de la temp~rature des
testicules.

On n'a pas ohserv~ la formation de cataracte chez des lapins
expos~s pendant six mois ~ 100 W/m2 ou des primates expos~s

pendant plus de trois mois ~ 1,5 kW1m2.

On a expose 100 rats pendant la majeure partie de leur existence
~ un champ ~Iectromagn~tique correspondant ~ 0,1 W/kg, sans
observer d'augmentation dans I'incidence des I~sions non
n~(lplasiques ou de I'ensemhle des I~sions n~()plasiques par rapport
aux animaux t~moins; la longevit~ ~tait analogue dans les deux
groupes. II y avait certes des diff~rences dans I'incidence glohale des
tumeurs mal ignes primitives mais elles n'~taient pas n~cessairement

imputahles ~ I'irradialion.
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La possibilit~ que I'exposition ~ des champs RF puisse intervenir
dans Ie proce.o;sus de la canc~rog~n~e est une question
particuli~rement prooccupante. Jusqu'ici rien n'indique de maniere
d~finitive que cet effet existe. Toutefois, il est ~ I'evidence
necessaire de poursuivre les etudes. Un grand nombre de donnees
exp~rimentales montrent que ces champs n'ont pas d' effets mutag~nes

et que, par ailleurs, ils n'ont selon toute probabilit~ aucun rMe
comme initiateurs de la cancerogen~e; les quelques etudes
consacr~ ~ ce probl~me ont consist~ principalement ~ rechercher
s'il y avait accroissement de I'effet exerc~ par tel ou tel cancerogene.
Chez les souris longuement expos~ ~ 2-8 WIkg on a ohserve une
plus forte progression des tumoors mammaires spontanees parmi les
animaux dont la peau avait et~ traitee par un cancerog~ne chimique.

Les etudes in vitro ont rev~Je que, apr~s une exposition ~ des
champs RF ~ raison de 4,4 W/kg (seuls ou en association avec une
irradiation X) il se produisait une augmentation du taux de
transformation cellulaire apr~ traitement par un promoteur chimique.
Dans ce dernier cas, il n'y a pa<; toujours accord entre les differentes
etudes. II est cependant clair qu'jJ faut s'efforcer de reprendre et
d'approfondir les ~tudes relatives au probl~me de la cancerog~nese.

On possMe une somme importante de donnees relatives aux
reponses biologiques suscitees par des champs RF modul~s en
amplitude ou des champs de micro-ondes ~ des taux d'ahsorption
specifiques trop faibles pour produire un effet thermique. Dans
certaines de ces etudes, on a observe des effets lorsque Ie taux
d'absorption specifique etait inferieur ~ 0,01 WIkg, effets qui se
produisaient ~ I'interieur de "fenetres" de modulation de fr~quence

(gen~ralement entre 1-100 Hz) et quelques fois ~ I'interieur de
"fen~tres" de densite de puissance; des resultats analogues ont ete
obtenus aux frequences vocales (300 Hz-3 kHz). Les modifications
obervees concernaient les param~tres suivants: electroencephalo
gramme chez Ie chat et Ie lapin, mohilite des ions calcium dans Ie
tissu cerebral in vitro et in vivo, cytotoxicite Iymphocytaire in vitro,
activite d'une enzyme intervenant dans la croissance et la division
cellulaire: Certaines de ces reponses ont ete difficiles ~ confirmer et
leur portee physiologique n'est pas c1airement ~tahlie. Quoi qu'il en
soit, t(lute etude toxicologique doit se fonder sur des epreuves menees
avec une exposition d'intensite appropriee. II importe que ces elUdes
soient confirmees et que leurs consequences sur la sant~ - si dies en
ont - soient dument ctahlies. II serait particulierement important de
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relier les effets des tr~s hasses fr~quences. des champs modul~s en
amplitude, des champs RF ou des champs de micro-ondes au niveau
de la surface cellulaire. ~ des modifications intervenant dans la
synth~se ou la transcription de I'ADN. II est bon de noter que ce
type d'interaction implique une "d~modulation" du signal RF au
niveau de la memhrane cellulaire.

1.5 Etudes chez I'homme

Assez peu d'~tudes portent directement sur les effets d'une
exposition aigue ou ~ long terme ~ des champs RF. Dans les ~tudes
eftectu~es en lahoratoire, on a ohserv~ une perception des champs au
niveau cutan~ dans Ie domaine allant de 2 ~ 10 GHz. Le seuil
d'apparition d'une sensation de chaleur se situerait l des densit~s de
puissance de 270 W1m2 ~ 2000 W1m2, selon la dimension de la
surface irradi~e (13 ~ 100 cm2) et la dur~e de I'exposition (I l 180
secondes). Lorsque Ie taux d'ahsorption sp~cifique est de 4 W/kg
pendant 15 ~ 20 minutes. on constate chez les volontaires humains,
une augmentation de la temp~rature centrale moyenne de 0,2 ~

0,5 °C, ce qui est tout ~ fait surportahle pour des sujets en bonne
sant~. On ignore quel impact cette charge thermique accrue pourrait
avoir sur des sujets dont Ie syst~me thermor~gulateur est d~fficient

et qui sont plac~s dans une amhiance 01.1 la thermor~gulation par
sudation est minimale.

Les quelques ~tudes ~pid~miologiques effectu~es sur des
populations exp()s~es ~ des champs RF n'ont pas permis d'attrihuer
l ce type d'exposition une influence quelconque sur la sanM, qu'il
s'agisse d'une r~uctionde I'esp~rancede vie ou. d'une surmortalit~

pour une raison determin~e, sauf toutefois dans Ie cas des d~c~s par
cancer 01.1 I'on a note un accroissement d'incidence qui, il est vrai,
pourrait s'expliquer par une confusion avec I'action de certaines
suhstances chimiques. Selon certaines ~tudes. ce type d'exposition
n'entrainerait aucune augmentation dans I'incidence des
accouchements pr~matllres ou des malformations cnng~nitales alors
que selon d'autres. il y aurait une association entre I'jntensit~ de
I'exposition et certains accidents ohstetricaux. Ces ~tudes p~chent

par un certain nomhre de points. notamment une mauvaise ~valuation

de I'exposition et une appreciation insuffisante des aut res facteurs de
risque.
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1.6 Evaluation des dangers pour III santtl

L'~valuation glohale des dangers pour la sant~ r~sultant d 'une
exposition aux champs de RF s'articule comme suit.

1.6. 1 Effets thermiques

Lorsque de I'~nergie ~Iectromagn~tiqueest absorb~ par Ie corps
humain elle tend l accroitre la temp~rature centrale. Dans ces
conditions, la thermog~n~e maabolique peut atteindre 3 ~ 5 W/kg.
Dans une amhiance thermique normale, un taux d'absorption
sp~cifique de I ~ 4 WIkg pendant 30 minutes ne produit qu 'une
augmentation moyenne de la temp~rature centrale inf~rieure l I °C
chez un adulte en honne sant~. Par cons~quent,une valeur indicative
d'exposition professionnelle aux champs RF correspondant ~ un taux
d'ahsorption sp~cifiquede 0,4 WIkg, laisse une marge de s~curite qui
permet de se garantir contre les complications qui peuvent se
produire dans une amhiance thermique d~favorahle. En ce qui
concerne la population en g~n~ral, au sein de laquelle peuvent se
trouver des groupes plus sensibles tels que les nourrissons et les
personnes ag~, un taux d'absorption sp~cifiquede 0,08 WIkg donne
une marge suppl~mentaire de s~curit~ et garantit cootre les effets
thermiques ind~sirables des champs RF.

1.6.2 Champs puls~s

On a montr~, dans un certain nombre de circonstances que Ie
seuil d'apparition des effets biologiques aux fr~quences sup~rieures

l plusieurs centaines de MHz diminuait lorsque I'~nergie ~tait

d~livr~ sous la forme de br~ves impulsions (l ~ 10 I-Is). Par
exemple, I'~mission d'un train d'impulsions d~livrant plus de
400 mJ/m:! chacune durant rnoins de 30 itS produit des effets auditifs.
II n'est pas possihle de d~finir une limite de s~curit~ pour ces trains
d'impulsions sur la hase des donn~es disponibles.

1.6.3 Champs RF modu/~s en amplitude

Les effets de ce type de champ observ~s au niveau cellulaire.
tissulaire et organique ne semhlent pas correspondre a des effets
nocifs pour la sant~. Comme il n'est pas possihle d'etahlir de
relation dose-effet qui melle en ~vidence un seuil quekonque. on
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n'est en mesure d'~metlre des recommandations particuli~res en
fonction des donn~es disponihles.

1.6.4 Effets des champs RF sur I'induction et /a promotion des tumeurs

II n'est pas possihle d'apr~s ce que ron sait des effets que les
champs RF exercent sur certaines lign~es cellulaires. sur la
transformation des cellule.... sur I'activit~ enzymatique ainsi que sur
I'incidence et la progression es tumeurs chez I'animal. de conclure
que I'exposition l ces champs puisse avoir un effet quelconque sur
I'incidence du cancer chez I'homme ni d'en daJuire que des
recommandations particuli~res seraient n~cessaires pour limiter
I'intensit~ de ces champs en raison du risque de cancer.

1.6. 5 Densit~s de courant induites par /es champs RF

Dans la gamme de fr~quence de 300 Hz l 100 kHz. Ie param~tre

Ie plus important pour I'~valuation du risque est I'induction de
champs et de courants dans les tissus excitahles. Le seuil de
stimulation du tissu nerveux et musculaire d~pend fortement de la
fr~quence et la densit~ de courant n~cessaire varie de 0.1 l I mA/m2

l 300 Hz li environ 10-100 A/m2 l 100 kHz. Toutefois, pour ce qui
concerne les autres effets ohserv~s en-dessous de ces seuils. on ne
dispose pas de donn~es suffisantes pour ~meUre des recommandations
particuli~res.

1.6.6 Chocs et bru/ures provOQU~spar contact avec des objets p/on(}~s

dans un champ RF

Les ohjets conducteurs plong~s dans un champ RF peuvent
acqu~rir une charge ~Iectrique. Lorsqu 'une personne touche un tel
objet ou s·en approche suffisamment pr~s. un courant ~Iectrique non
n~gligeable peut s'~tahlir entre I'objet et la personne. En fonction de
la fr~quence. de I'intensit~ du champ ~Iectrique. de la taille et de la
forme de I'objet ainsi que de I'aire des surfaces en contact, Ie courant
r~sultant peut provoquer un choc par stimulation des nerfs
p~ripMriques. Si Ie courant est suffisamment fort. il peut entrainer
des bn1lures. A titre de pr~caution, on peut ~Iiminer tout ohjet
conducteur pr~sent dans un champ intense de RF. Ie placer dans une
enceinte ou en limiter I'acc~s.
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7.7 NtNmes d'flxposition

, . 7. 1 Limites de base

Afin de prot~ger les travailleurs et la population g~n~rale wntre
les effets ~ventuels d'une exposition aux champs ~Iectromagn~tiques.

on a d~fini des limites de base qui s'appuient sur les effets
biologique... observ~. Diverses consid~ration scientifique... sont lila
base des Iimites fix~es pour les fr~quences sup~rieures ou inf~rieures

l MHz. Au-dessus de I MHz. on a ~tudi~ les effets biologiques sur
I'animal afin de d~terminerqueUe est la valeur la plus faible du taux
d'absorption s~ifiquemoyen pour Ie corps entier qui est susceptible
d'avoir un effet nocif sur la sant~. Cette valeur est de 3 li 4 W/kg.

La majeure partie des r~ultats concerne des expositions li des
champs qui se situent lla limite inf~rieure du domaine gigahertzien.
Ainsi, pour d~terminer les effets qui s'excercent li fr~quences plus
basse.... il faut poser par hypoth~eque les effets biologiques sont lies
lla fr~uence. Etant donn~ que les effets biologiques observ~s dans
les limites de Il4 W/kg sont supposees etre thermiques, on suppose
que la valeur seuil du taux d'absorption sp~cifique est ind~pendante

de la fr~uence. On estime que I'exposition d'un etre humain li 4
WIkg pendant 30 minutes entraine une augmentation de moins de
I DC de la temp~rature centrale. Cet acccroissement de la
temp~ature centrale est consid~r~ comme acceptahle.

Aftn de tenir compte des effets Mfavorahles, des effets
thermiques et des effets d'ambiance ou des effets eventuels l long
terme. on a introduit un coefficient de s~curit~ de 10. d'ou une limite
de base ~gale l 0,4 W/kg. En ce qui concerne la population en
g~n~ral. it faudrait introduire une marge de s~curite suppl~mentaire

pour tenir compte des sujets qui sont plus ou moins sensibles l
I'exposition. En g~n~ral pour Ie grand public, on propose un
coefficient de s~curit~ de 5 ce qui entraine une limite de base de 0,08
W/kg. On trouvera aux tableaux 34 et 35 de la pr~sente publication
les limites d'exposition qui en Mrivent.

Les limites relatives au taux d'absorption sp~cifique moyen pour
Ie corps entier ne sont pas suffisamment restrictives. ~tant donne que
la distribution de I'energie ahsorh~e dans I'organisme peut etre
Mterog~ne et liee aux conditions d·exposition. En cas d'exposition
partielle du corps et en fonction de la frequence. I'~nergie ahsorh~e
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peut se concentrer dans un volume limit~ de tissu. m~me si Ie taux
d'absorption sp~cifiquemoyen pour Ie corps entier est inf~rieur ~ 0.4
WIkg. Par C()ns~uent. il est recommand~ d'observer une limite de
base suppl~mentaire de 2 W1100 g pour toute zone d~limit~e de
I'organisme afin d'~viter une ~I~vation excessive de la temp~rature

locale. L 'oeil constitue un ca... ~ part.

Aux fr~quence... inf~rieure... ~ environ I MHz. les limites
d'exposition ont ~t~ choisies pour ~viter une stimulation des cellules
nerveuses et musculaires. Les limite... d'exposition concernent les
densit~s de courant induites dans les tissus. Elles doivent comporter
un coefficient de s~curit~ suffisant pour limiter la densit~ de courant
~ 10 mAIm:! ~ 300 Hz. Cette valeur est du m~me ordre de grandeur
que celie des courants naturels de I'organisme. Au-dessus de 300
Hz, la densit~ de courant n~cessaire ~ I'excitation du tissu nerveux
cmit avec la fr~quence .iusqu·~ ce que les effets thermiques prennent
Ie relaL Aux fr~quences situ~es alentour de 2 ~ 2 Mhz, la limite de
base pour la densit~ de courant correspond ~ la limite relative au taux
d'absorption sp~cifiquemaximal de I Wlloo g. Etant donn~ qu'il est
difficile. en pratique, de mesurer un taux d'absorption sp~ifique ou
une densit~ de courant, on s'efforce d'obtenir, ~ partir des Iimites de
base, des limites d'exposition qui s'expriment sous la forme d'une
grandeur ais~ment mesurahle. Ces limites "Mriv~es" permettent de
savoir quelles sont les limites ~ fixer aux param~tres mesur~s ou
calcule.. du champ pour satisfaire aux limite... de base.

1.7.2 Limites d'exposition professionnelle

Les populations expos~es de par leur profession sont constitu~es

d'adultes expos~s dans des conditions contr61~.. et qui sont
conscients des risques qu'ils encourent. Etant donn~ la gamme
~tendue de fr~quences qui fait I'objet de la pr~sente publication. il
n'est pas possihle de donner une valeur unique pour I'exposition
professionelle. On trouvera au tableau 34 une liste des Iimites
professionelles deriv~es pour les fr~quences de 100 kHz ~ 300 GHz.
Dans Ie cas des champs puls~s, la prudence est recommand~e et
I'intensit~ des champs ~Iectriques el magn~tiques est limit~e ~ 32 fois
les valeurs du tahleau 34 (en moyenne calcult~e sur une largeur
d'impulsion) Quant ~ la densit~ de puissance, e\le est limit~e ~ 1000
I(lis la valeur cmrespondante du tahleau 34 ramenee ~ sa moyenne
sur la largL'ur d'unL' impulsion.
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1.7.3 Limites d'exposition pour la population g~n~rale

La population g~n~rale est constitu~ de personnes d':lge
diff~rente. d'~at de sant~ variable et de femmes enceinte....
L·~ventualit~ d'une sensibilit~ particuli~re du foetus m~rite une
attention sp~ciale.

Les limite... d'exposition pour la population g~n~rale devraient
~tre inf~rieures aux limites d'exposition professionelle. Par exemple.
les limites d~riv~s recommand~ pour les fr~uences de 100 kHz
~ 300 GHz (tableau 35). sont g~n~ralement inf~rieures d'un facteur
5 aux limites d'exposition professionelle.

1. 7.4 Application des normes

Pour faire appliquer les normes d'exposition professionnelle ou
celie qui concernent la sant~ publique. il faut pr~ciser qui est charg~

de mesurer les champs. d'interpr~ter les r~ultats et d'~tahlir les
codes de s~urit~d~taill~ correspondantes ou des manuels d'hygi~ne

et de s~curit~ qui indiquent Ie cas ~cMant comment procMer pour
rMuire '·exposition.

1.8 Mesure. de protection

Au nombre des mesures de protection figurent la surveillance du
lieu de travail (enquetes). les contrl)les techniques. les mesures
administratives. la protection individuelle et la surveillance m~icale.

Lorsque les enquetes indiquent que I'exposition sur Ie lieu de travail
d~asse les limites recommand~es pour la population g~n~rale. il faut
mettre en place une surveillance. Si ces m~mes enquetes indiquent
que "exposition sur les lieux de travail d~passe les Iimites
recommand~es. on prendra des mesures pour prot~ger les
travailleurs. 1\ faut. en premier lieu. prendre des mesures techniques
qui ram~nent les ~missions II un niveau acceptable. Ces mesures
consistent tout d'ahord en une conception g~n~rale respectueuse de
l'hygi~ne et de la s~curite et, si n~cessaire, dans I'utilisation de
dispositifs de v~rouillage ou autres types de s~curit~s.

Sur Ie plan administratif, on peut prendre des mesures visant II
limiter I'acc~s ~ I·appareillage. et faire utiliser des systemes d'alarme
sonores ou visue\s, en plus des mesures tel.:hniques. En ce qui
concerne les mesures de protection individuelle (port de vetements
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protecteurs), si elles peuvent rendre des services dans certains cas,
on doit consid~rer qu'elles ne constituent qu'un recours ultime. Dans
la mesure du possihle on privil~giera les mesures techniques et
administratives. Lorsque les travailleurs risquent de suhir une
exposition d~passant les limites applicahles ~ la population g~n~rale,

on envisagera de les soumeltre ~ une surveillance m~icale

appropri~e.

La pr~vention des risque... li~s ~ I'utilisation des champs RF
n~cessite ~galement I'~tahlissement et Ie respect d'un certain nomhre
de r~gles: a) veiller ~ ce qu'il n'y ait pas d'interf~rences avec les
dispositifs de s~urit~ et les appareils m~icaux ~Iectroniques (par
exemple les stimulateurs cardiaques); b) veiller ~ ~viter Ie
d~c1enchement des d~tonateurs ~ commande ~Iectronique; et enfin c)
prendre des mesures contre les incendies et les explosions dus ~ la
pr~ence de mat~riaux qui pourraient s'enflammer au contact des
~tincelles produites par des champs induits.

2 Recommandations en vue de recherches futures

2. 1 Introduction

On s'inqui~te d'un certain nomhre d'effets que les champs RF
pourraient avoir sur la sant~: promotion et progression des tumeurs
canc~reuses, effets ind~sirahles sur la fonction de reproduction
(avortements spontan~s et malformations cong~nitales), et effets sur
Ie fonctionnement du syst~me nerveux central. Les connaissances
dans tous ces domaines restent trop fragmentaires pour que I'on
puisse se prononcer sur I' existence de ces effets, aussi ne dispose-t-on
d 'aucune hase rationnelle pour proposer des recommandations visant
~ prot~ger la population g~n~rale contre d'~ventuels effets nocifs.

II faudrait assurer une tr~s honne coordination des efforts de
recherche concernant les interactions faihles avec les processus
hiologiques d'une part et les ~tudes consacr~es aux effets sur la
canc~rog~n~se et la "onction de reproduction chez I'animal et chez
I'homme d' autre part. Ce type de coordination pourrait ~tre assur~

en favorisant Ie financement de propositions de recherches pluri
disciplinaires ou pluriinstitutionnelles. Les ~tudes consacr~es aux
champs RF pourraient etre coordonn~es avec les programmes du
m~me type consacr~s aux effets des champs de tr~s hasse fr~uence

(50 ~ 60Hz) On dcvrait accorder une priorit~ ~Iev~e aux recherches
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qui portent principalement sur I'~tahlissementde relations causales et
sur les effets de seuil.

De I'avis du Groupe de travail, les secteurs suivants doivent etre
consid~r~s comme prioritaires.

2.2 C"'mps puis's

Nos connaissances sont tr~ insuffisantes au sujet des effets
produits par de tres fortes densit~ de puissance de cr~te s~par~es par
des p~riodes ou la puissance est nulle. On ne dispose que de
quelques rapports isol~ sur les effets des champs puls~ et il n'est
pas possihle de d~erminer si c'est la fr~uence ou la puissance de
crete qui est la plus importante. II est d'une n~essit~ urgente de
disposer de donn~ concernant les risques pour la sant~ humaine li~s

~ des facteurs tels que la puissance de crete du champ puls~, la
fr~uence de r~~ition, la longueur des impulsions et la fr~quence du
champ, du fait des applications de plus en plus larges de syst~mes

utilisant des impulsions de grande puissance (essentiellement des
radars), syst~mes qui entraineny une exposition professionnelle et une
exposition de la population g~n~rale.

2.3 Etudes sur Ies c.ncflrS. ,. fonction de ,eproduction et Ie systeme
nlllVBUX

On s'inqui~ede plus en plus du r61e que I'exposition aux champs
RF pourrait avoir dans I'apparition ou la promotion de certains
cancers, notamment au niveau des organes h~matopoi~tiques ou du
syst~me nerveux central. II existe des incertitudes du meme genre ~

propos d'effets possibles sur la reproduction, par exemple un
accroissement des avortements spontan~ et des malformations
cong~nitales.

Les effets d'une exposition aux champs RF sur Ie syst~me

nerveux central et notamment sur les fonctions cognitives, sont
~galement entach~s d'incertitude. En raison de I'importance
potentielle de ces interactions et compte tenu de I'influence n~faste

que Ie flou qui les entourne pourrait avoir sur Ie corps social, il
importe de consid~rer ce secteur comme tout ~ fait prioritaire. II
faudrait que les efforts de recherche soient coordonn~s afin de lever
toutes ces incertitudes au lieu de les accroitre. On s'efforcera de
coordonner ~troitement les recherches sur les m~canismes ~ la hase
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de ces effets, notamment I'action des champs faihles, avec des ~udes

toxicologiques hien con4;ues sur I'animal et des ~tudes ~pid~mio

logiques chez I'homme.

2.4 Interactions avec Ies champs faiblfls

Tr~s peu de personnes soot expos~es II des champs RF qui
suscitent des effets thermiques importants; dans la tr~s grande
majoritl! des cas, Ie niveau d'exposition susceptible d'entrainer des
effets nocifs sur la sant~ n'implique que des interactions avec des
champs faibles. On possMe un nombre important de donnl!es
expl!rimentales qui indiquent I'existence de r~actions aux champs de
RF modul~s en amplitude, donn~es qui font ressortir "existence de
fenetres de fr~uence et d'amplitude; certaines r~acti()ns sont li~es

II une exposition concommitante II des agents physiques ou chimiques.
II est d'une importance capitale d'~tahlir la portl!e de ces effets pour
la sant~ humaine et de d~terminer les relations dose-r~ponse qui
peuvent exister. Des travaux sont n~cessaires afin d'identifier les
m~canismes hiophysiques qui sous-tendent ces interactions en les
~tendant II I'exp~rimentation animale et humaine afin de mettre en
~vidence les risques ~ventuels pour la sant~.

2. 5 Epid~miologifl

Les ~tudes epidemiologiques sur la reponsahilite ~ventuelle des
champs RF dans certaines cancers et accidents obst~tricaux sont
rendues difficiles par un certain nomhre de facteurs:

Pour la plupart des memhres de la population, I'exposition
aux champs RF est de plusieurs ordres de grandeur
inferieure aux valeurs qui produiraient des effets thermiques
sensihles.

II est tr~s difficile d'etahlir qu'elle est I'exposition suhie par
des individus sur une p~riode de temps repr~sentative.

II est tr~s diflicile de tenir compte des principaux facteurs de
confusion.

Moyennant des ~tudes cas-temoins convenaillement con4;ues et
menees. il est possillie de surmonter ces difficultes. du moins en
partie. lin certain nomllre d'etlldes de ce genre sont en cours 011 en
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pr~vision pour ce qui concerne les cancers de I'enfance et les effets
~ventuels des champs ~Iectriques de hasse frequence. 1\ est important
de prevoir dans ces ~tudes, une ~valuation de "exposition aux
champs RF.
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UlTERIORES

1. Resumen

7. 7 c.rllctlK/sticlIS flsiclIs en re!lIci6n con los ef#ICtos biol6gicos

EI presente documento se ocupa de los efectos que tienen en la salud
los campos electromagneticos de la handa de frecuencias
comprendida.<; entre 300 Hz y 300 GHz, que aharca el espectro de
radiofrecuencias (RF) (100 kHz-300 GHz) tratado en la publicaci6n
anterior (OMS. 1981). Para mayor sencillez, en el presente
documento se utiliza la ahreviatura RF para los campos
electmmagneticos de frecuencia 300 Hz-300 GHz. Dentro de esas
frecuencias se encuentran las microondas, cuyas frecuencias est1n
comprendidas entre 300 MHz y 300 GHz.

Los niveles de exposici6n en la gama de microondas suelen
descrillirse respecto de la ..densidad de pt1tencia.. y suelen ellpresarse
en vatios por metro cuadrado (W Im~), 0 milivatios 0 microvatios por
metro cuadrado (mW/m~. IlW/m'\ Sin emhargo, en las
proximidades de fuentes de RF con longitudes de onda superiores. se
necesitan para descrihir el camptl los valores de intensidades de los
campos electrico (VIm) y magnetico (AIm).

Las condiciones de exposici\\n pueden verse considerahlemente
alterada.<; ptlr la presencia de olljetos; el grado de perturllaci6n
depende de su tamano, forma. orientacion en el camptl. y
propiedades electricas. Pueden producirse distrihuciones sumamente
complejas del campo. tanto dentm como fuera de los sistemas
hiologicos expuestos a camptls electromagneticos. La refraccion
dentro de estos sistemas puede centrar la energla transmitida, dando
lugar a campos notahlemente heterogeneos y a deposicion de energla.
Los distintos Indices de ahsorcion energetica pueden originar
gradientes termicos causantes de efectos hiologicos que pueden ser
generados localmente. diflciles de preyer y tal vez singulares. La
geometrra y las propiedades electricas de los sistemas hioh\gicos
ser1n tamhien factores que determinen la magnitud y la distrillucion
de corrientes inducidas en frecuencias inferiores a la handa de
microonda<;.
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Cuando los campos electromagneticos pa<;an de un medio a otm,
pueden ser retlejados , refractados, transmitidos 0 absorhidos,
atendiendo a la conductividad del ohjeto expuesto y a la frecuencia
del campo. La energra RF ahsorhida puede convertirse en otras
formas de energla y causar interferencias con el funcionamiento del
sistema vivo. La mayor parte de esta energla se convierte en calor.
No ohstante, no todos los efectos de los campos electromagneticos
pueden ellplicarse bas1ndose en los mecanismos bioffsicos de la
absorci6n energetica y la conversi6n termica. En frecuencias
inferiores a unos 100 kHz, se ha dernostrado que los campos
eloctricos inducidos pueden estimular el sistema nervioso. A escala
microsc6pica, se han postulado otras interacciones causantes de
perturllaciones en los sistemas biol6gicos macromoleculares
complejos (memhranas celulares, estructuras subcelulares).

7.2 Fuent8s y exposicidn

1.2.1 Comunidad

En estudios comunitarios amplios sobre los niveles de fondo de
los campos electromagneticos en los Estados Unidos, se encontro una
exposicion mediana del orden de SO p.W/m2 . Se ohserv6 que los
principales contribuyentes a los campos electromagneticos del
ambiente eran las radiodifusiones de frecuencias muy altas. Menos
del I % de la poblaci6n estaba ellpuesta a densidades amhiente
superiores a 10 mW/m2. La ellposicion en las proximidades
inmediatas (a una distancia de aprollimadamente media longitud de
onda de los campos incidentes) de estaciones transmisoras puede ser
superior, y verse aumentada pur objetos prollimos con carc1cter
conductor. Esas condiciones dellen evaluarse para cada situacion
concreta.

1.2.2 Hagar

Entre las fuentes de RF en el hogar figuran los hornos de
microondas, las cocinas que calientan por induccion. las alarmas
antirroho, las pantallas de computadora y los receptores de television.
Los escapes a partir de hornos de micmondas pueden elevarse hasta
I,S W/m2 a 0,3 m y 0, IS W/m2 a una distancia de I metro. La
mejor manera de limitar la exptlsici6n a la<; radiaciones procedentes
de electrodomesticos es cuidar su diseno y vigilar los escapes en el
ponto de fahrkaci6n.
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1.2.3 Lugar de 'rabajo

Los calentadores diel~ctricos para el tratamiento de madera y el
sellado de pla<;ticos. los calentadores por induccion para calentar
metales, y las pantallas de computadora tienen un uso sumamente
extendido en distintas situaciones ocupacionales. Las pantallas de
computadora crean campos elktricos y magn~ticos en las frecuencias
comprendida<; en la handa 15-35 kHz y la.. frecuencias moduladas en
la banda ELF. EI personal que trabaja en el interior 0 en las
proximidades de torres 0 antena.. emisora.. pueden verse expuestos a
campos de intensidad considerahle. de ha..ta I kV/m y 5 AIm,
respectivamente. En las cercanfas de instalaciones de radar, los
trahajadores pueden estar expuestos a m<iximos considerahles de
densidad de potencia si se encuentran en el rayo de RF a pocos
metros de la.. antenas de radar (hasta decenas de MW1m2). Por 10
general. la densidad de potencia media en las proximidades de los
radares que controlan el trMico a~reo, por ejemplo. se encuentra en
el orden de 0.0:\-0.8 W/m2 .

En el medio lahoral. la mejor manera de proteger a los
trahajadores es respetar las especificaciones de emision en todos y
cada uno de los elementos del equipo y. cuando sea necesario, el
monitoreo y la vigilancia utilizando los aparatos apropiados.

Se produce un caso especial de exposici6n en el entorno m~ico

con el uso de tratamientos diat~rmicos contra el dolor y la
inflamaci6n en tejidos org<inicos. Los operarios de estos aparatos
est<in prohahlemente expuestos a niveles relativamente elevados de
radiacion dispersa. que pueden reducirse mediante vestimenta
protectora adecuada 0 (lOr el dise"o de la m<iquina. Se han lIegado
a medir intensidades de campo de 300 V1m y I AIm a 10 cm de los
aplicadores. Del mismo modo, los cirujanos que utilizan
instrumentos electrnquirurgicos que funcionan a frecuencias pr6x imas
a 27 MHz pueden verse expuestos a niveles superiores a los Ifmites
recnmendados. Estas intensidades de campo disminuyen muy
r<ipidamente al aumentar la distancia desde los aplicadores.

La mayorfa de los sistemas de imaginerfa por resonancia
magn~tica utilizan campos magn~ticos est<iticos con densidades de
flujo de hasta 2 T, campos de gradiente de haja frecuencia de hasta
20 TIs, y campos de RF en la handa tie frewencias de I a 100 MHz.
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Aunque la deposici6n de potencia en el paciente puede ser
considerable, la exposici6n del personal es mucho menor y viene
determinada por las caracterfstica.. del equipo.

7.3 EfBetos bioI6gicos

Los campos electromagn~ticos en la banda de frecuencias de
300 Hz-3oo GHz interaccionan con los sistemas humanos y otros
sistemas animales por vfas directas e indirectas. Las interacciones
indirectas son importantes en frecuencias inferiores a 100 MHz, pero
se producen en situaciones particulares. Cuando un ohjeto met<ilico
(como un autom6vil, una valla) que se encuentra en un campo
electromagn~tico adquiere carga el~ctrica por inducci6n, puede
descargarse al entrar un cuerpo en contacto con ~I. Esas descargas
pueden originar densidades de corriente locales capaces de provocar
un choque 0 quemadura...

Uno de los principales mecanismos de interacci6n es mediante las
corrientes inducidas en los tejidos, de modo que los efectos dependen
de la frecuencia, la forma de las ondas y la intensidad. Con
frecuencias inferiores a unos 100 kHz, revisten inter~s las
interacciones con el tejido nervioso, debido a su mayor sensihilidad
a las corrientes inducidas. Por encima de 100 kHz, el tejido nervioso
se hace menos sensihle al estrmulo directo por campos
electromagn~icos y la termalizaci6n de la energfa se convierte en el
principal mecanismo de interacci6n.

Se ha observado en varios estudios que tamhi~n existen
interacciones por campos d&iles. Se han postulado diferentes
mecanismos para esas interacciones, pero no se ha elucidado el
mecanismo preciso. Esas interacciones de campos d~biles se dehen
ala exposici6n a campos de RF, de amplitud modulada a frecuencias
inferiores.

7.4 Estudios en til 'aoor.torio

Muchos de los efectos hiol6gicos de la exposicion aguda a
campos electromagn~ticos son coherentes con las respuestas al
calentamiento inducido, y dan lugar a elevaciones de la temperatura
de los tejidos 0 el cuerpo de alrededor de I °C 0 m<is. 0 a respuestas
encaminada.. a reducir la carga t~rmica total. La mayorfa de las
respuestas se han notificado a fndices de ahsorcion espedfica (IAE)
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superiores a unos I - 2 WIkg en distintas especies animales expuestas
bajo diversas condiciones ambientales. Los datos obtenidos en
animales (especialmente primates) indican los tipos de respuestas
probables en humanos sometidos a una carga t~rmica suficiente. No
obstante, la extrapolacion cuantitativa directa al ser humano es difrcil,
dadas Ia... diferencias entre unas especies y otras en Ia.c; respuestas en
general y en la capacidad termorreguladora en particular.

Las respuestas animale.<; m:\s sensibles a la carga t~rmica son Ia.<;
adaptaciones termorreguladoras, como la reduccion de la produccion
t~rmica en el metabolismo y la vasodilatacion, con umbrales entre
O,S y S WIkg, segun Ia... condiciones amhientale.<;. No obstante, esas
reacciones forman parte del repertorio natural de re...pue.<;ta...
termorreguladoras que sirven para mantener la temperatura normal.

Entre los efectos transitorios ohservados en animales expuestos,
que son acordes con las respuestas a aumentos de la temperatura
corporal de I "C 0 m~s (y/o IAE superiores a unos 2 WIkg en
primates y ratas), figuran el menor rendimiento en la ejecucion de
tareas aprendidas y el aumento de los niveles plasm~ticos de
corticosteroides. Entre otros efectos relacionados con el calor
figuran respuestas hematoptly~ticas e inmunitaria.c; temporales,
dehidas posihlemente al aumento de los niveles de corticosteroides.
Los efectos m~s uniformemente observados son la reducion de los
niveles de linfocitos circulantes, el aumento de los niveles de
neutrofilos, y la alteraci6n de la funcion natural de Ia.c; c~lula.<;

asesinas y los macrMagos. Tambi~n se ha comunicado un aumento
de la respuesta primaria con anticuerptls de los linfocitos B. Se han
observado alteraciones canJiovasculares coherentes con el aumento de
la carga t~rmil;a, como la aceleraci(~n del ritmo cardiaco y la mayor
produccion cardiaca. junto con una reduce ion del efecto de ciertos
Urmacos, como los barbituricos, cuya accion puede verse modificada
por los camhios circulatorios.

La mayorfa de los datos en animales indican que la implantacion
y el desarrollo del emhri(~n y el feto probablemente no se yean
afectados por exposiciones que aumenten la temperatura del cuerpo
materno en menos de I "C. Por encima de estas temperaturas
pueden presentarse efectos adversos, como retraso del crecimiento y
camhios conductuales postnatales, con efectos m~s graves cuanto
mayor es la temperatura de la madre.
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La mayorfa de los datos en animales sugieren que las
exposiciones bajas a RF que no aumentan la temperatura corporal pt)r
encima del margen fisiologico no son mutag~nicas: esas exposiciones
no dar~n lugar a mutaciones som~ticas ni a efectos hereditarios. Se
dispone de mucha menos informacion que describa los efectos de
exposiciones de hajo nivel a largo plazo. No obstante, hasta el
momento, no parece que la exposicion a niveles inferiores a los
t~rmicamente significativos produzca efectos a largo plazo. Los
datos en animales indican que la fecundidad de los machos no se ve
afectada por la exposicion prolongada a niveles insuficientes para
elevar la temperatura del cuerpo y de los testfculos.

No se indujo catarata en conejos expuestos a 100 W1m2 durante
6 meses, ni en primates expuestos aI,S kW1m2 durante m<is de 3
meses.

En un estudio realizado en 100 ratas expuestas durante casi toda
su vida a unos 0,4 W/kg no se observo aumento de la incidencia de
lesiones no neopl<isicas ni de neoplasias totales en comparacion con
los animales testigo; la longevidad fue similar en ambos grupos. Se
observaron diferencias en la incidencia general de tumores malignos
primarios pero no pudieron atribuirse necesariamente ala irradiaciOn.

La posibilidad de que la exposicion a campos de RF pueda intluir
en el proceso de la carcinog~nesis es motivo de particular inquietud.
"asta el momento no hay pruebas concluyentes de que la irradiacion
ejerza efecto alguno, pero es a todas luces necesario lIevar a cabo
m<is estudios. Muchos datos experimentales indican que los campos
de RF no son mutag~nicos, y por ello es poco probahle que actuen
como desencadenantes de carcinog~nesis; en los pocos estudios
realizados, se han buscado sobre todo pruehas de un aumento del
efecto de un carcin6geno conocido. La exposici6n prolongada de
ratones a 2 -8 WIkg dio lugar a un aumento de la progre... i6n de
tumores espont~neos de la mama y de tumores cut~neos en animales
tratados con un carcin6geno qUfmico por vfa cuUnea.

Los estudios in vitro han revelado indices mayores de
transformacion celular tras la exposici6n a RF de 4,4 WIkg (por sf
sola 0 combinada con rayos X) seguida por un tratamiento con un
promotor qufmico. Los ultimos datos no siempre han sido uniformes
de unos estudios a otros. Est~ claro, no obstante, que es necesario
reproducir y profundizar los estudios sohre la carcinog~nesis.
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Se dispone de un gran volumen de informadt'n que describe las
respuestas hiol<\gicas a RF de amplitud modulada 0 campos de
microondas con IAE demasiado bajos para desencadenar re."puestas
al calentamiento. En algunos estudios, se han notificado erectos tras
la exposicion alAE inferiores a 0,01 WIkg, que han aparecido
dentm de «ventanas,. de frecuencia de modulacion (generalmente
entre I y 100 Hz) y a veces dentro de «ventanas,. de densidad de
potencia; se han comunicado resultados similares con frecuencias
dentro del espectro de la voz humana (VF) (300 Hz-3 kHz). Se han
notificado cambios en: los electroencefalograma" de gatos y conejos;
la movilidad del ion cakio en el tejido cerebral in vitro e in vivo; la
citotoxicidad de los linfocitos in vitro; y la actividad de una enzima
que participa en el erecimiento y la division celular. Alguna" de
estas respuestas han re."ultado diHciles de confirmar, y sus
consecuencias fisiologica" no est~n c1aras. No obstante, toda
investigaeion toxicologica que se emprenda debe basarse en ensayos
lIevados a cabo con niveles de exposicion apropiados. Importa que
esos estudios se confirmen y que se determinen, si existen, las
repercusione." para la salud de las personas expuesta'i. Serfa
particularmente importante realizar estudios que vinculen las
interacciones de frecuencias extremadamente bajas, modulacion de
amplitud, Rf 0 microondas en la superticie celular con los cambios
en la sfntesis 0 la transaipei6n del ADN. Cabe destacar que esta
interaecit~n entraiia una ..desmodulacion,. de la seiial de Rf en la
membrana eelular.

1.5 Estudios IJI7 til SM humllno

Ell.isten relativamente pocos estudios que se ocupen directamente
de los efeetos de la exposicion aguda 0 prolongada del ser humano
a los campos de Rf. En estudios realizados en el laboratorio, se ha
notificado percepdt~n cutanea de campos en la banda 2 -10 GHz. Se
han fijado umhrales ~ara sensihilidad al calor con densidade.'i de
potencia de 270 WIm- - 2000 W1m'!., segun la superficie irradiada
(13 -100 cm'!.) y la duracit'n de la exposicion (I -180 s). Cuando se
expone a voluntarios humanos a IAE de 4 W/kg durante 15-20
minutos. la temperatura corporal media asciende 0,2 -0,5 "C, que
resulta totalmente admisihle en personas sanas. Se desconoce el
efeeto que esta earga t~rmica aiiadida tendr{a en individuos que
padecen trastornos en la lermorregulacion en amhientes que reducen
al mfnimo los mel:anismos de enfriamiento hasados en la
transpir;\I: it'n.
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Los (lOcos estudios epidemiologicos que se han lIevado a eaho en
pohlaciones expuesta'i a campos de RF no han permitido establecer
a'iociaciones significativas entre esas exposiciones y resultados como
disminucion de la longevidad 0 excesos en causa'i particulares de
defuncion, salvo una mayor incidencia de muerte por c~ncer, en la
que la ell.posicion a sustancias qufmicas puede haber sido un factor
de confusion. En algunos estudios, no se observo aumento de la
incidencia de partos prematuros ni malformaciones cong~nitas, si bien
otms e.'itudios indicaron que existfa una asociacion entre el nivel de
exposicion y el resultado adverso del embarazo. Esos estudios suelen
adolecer de una mediocre evaluacion de la exposicion y una
deficiente identificacion y determinacion de otros factores de riesgo.

1.6 EVIlIUllci6n dtl ,itlsgos PIITII III slIlud

En una evaluacion general de los riesgos para la salud asociados
a las exposiciones a RF se han definido las siguientes categor£as de
riesgo para la salud:

1.6. 1 Efectos t~rm;cos

La deposicion de energfa RF en el organismo humano tiende a
aumentar la temperatura corporal. Durante el ejercicio, la
produccion de calor metaMlico puede alcanzar niveles de 3-5 WIkg.
En entornos t~rmicos normales, un IAE de 1-4 WIkg durante 30
minutos produce aumentos medios de la temperatura corporal
inferiores a I °C en adultos sanos. Asf, una norma ocupacional de
RF de 0,4 WIkg IAE deja un margen de protel:ci6n contra
complicaciones debidas a condiciones ambientales t~rmicamente

desfavorables. Para la poblacion general, que comprende las
subpoblaciones sensibles como los lactantes y los ancianos, un IAE
de 0,08 W/kg darla un margen adicional de seguridad contra los
efectos t~rmicos adversos de los campos RF.

1.6.2 Campos pu/sAMes

Se ha demostrado, en diversas condiciones. que los umhrales para
la aparicion de efectos biol6gicos en frecuencias superiores a varios
dentos de MHz disminuyen cuando la energfa se lihera en pulsos
cortos (1-10 ps). Por ejemplo, se producen efectos auditivos wando
en pulsos de menos de 30 ,tS de duracit'n se Iiheran mas de
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400 mJ/m2 por pulso. Con arreglo a las pruehas disponihles, no
puede definirse un Hmite inocuo para esos pulsos.

, .6.3 Campos RF de amplitud modulada

~
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estimulacion de los nervios perifericos. Si la corriente tiene hastante
intensidad, pueden producirse quemaduras. Como medida de
protecci6n dehen eliminarse 0 aislarse los objetos conductores que se
encuentren en campos intensos de RF, 0 limitarse el acceso ffsico.

Los efectos descritos para este tipo de campo en los niveles
celular, tisular y orgllnico no pueden relacionarse con efedos
adversos para la salud. No pueden formularse relaciones
dosis-efecto en las que se ohserven niveles umhral; asf, con la
informacion disponihle no pueden formularse recomendaciones
especfficas.

'.6.4 Efectos de los campos RF en la inducci6n y la promocidn de
tumores

A partir de los informes sohre los efectos de la exposicion a RF
en ciertas Hneas celulares, en la transformacion celular, en la
actividad enzimlltica y en la incidencia y la progresi6n de tumores en
animales, no es posihle concluir que la exposici6n a RF tenga efecto
alguno en la incidencia del cllncer en el ser humano ni que sean
necesarias recomendaciones espedficas para limitar esos campos a fin
de reducir los riesgos de cllncer.

'.6.5 Densidades de corrientes inducidas por RF

En la handa de frecuencias de 300 Hz-IOO kHz, la induceion de
campos y densidades de corriente en tejidos excitahles es el
mecanismo mils impurtante para evaluar los riesgos. Los umhrales
de estimulacion de tejido nervioso y muscular dependen en gran
medida de la frecuencia, y van desde 0,1 -I mA/m2 a 300 Hz hasta
unos 10-100 Aim'!. a 100 kHz. No ohstante, en 10 que se refiere a
otms efectos, ohservados pur deha.io de esos umhrales, no se dispone
de bastante infurmacil\n para formular recomendaciones especfficas.

, .6. 6 Choques y quemaduras por contacto en campos RF

En un campo de RF. los ohjetos conduetores pueden adquirir
earga el~etriea. Cuando una persona toea un ohjeto eargado 0 se
acerea mucho a el, puetle producirse una eorriente de importaneia
entre eI ohjeto y esa persona. Segun la freeuencia, la intensidad del
campo e1edrico. la tilrma y eI tamano del ohjeto, y la superficie de
ntntat:lo. la ulrrientc rcsultante (luetle provlKar un ehoque por

lR4

1.7 NomIlIs de exposicidn

,. 7.' Llmites bAsicos de exposicidn

Para proteger a los trabajadores y a la poblaci6n general de los
posibles efectos en la salud que tiene la exposicion a los campos
electromagneticos, se han determinado lfmites bllsicos de exposici6n
basllndose en el conocimiento de sus efectos biol6gicos. Se utilizaron
distintas bases cientfficas para fijar los Hmites correspondientes a
frecuencias superiores e inferiores a aproximadamente I MHz. Por
encima de I MHz, se estudiaron los efectos hiol6gicos en animales
para determinar el mellOr valor del IAE medio para el organismo
entero que provocaba efectos nocivos en los animales. Se encontro
que ese valor estaha comprendido entre 3 y 4 WIkg.

La gran mayorfa de los resultados correspondfan a las
exposiciones en la region inferior de GHz. Asf, para determinar los
efectos a frecuencias mlls bajas es necesario suponer una cierta
dependencia de la frecuencia en la respuesta biol6gica. Como se cree
que los bioefectos observados en la banda I -4 WIkg son de carllcter
termico, se supuso que el umbral para el IAE era independiente de
la frecuencia. Se consider6 que la exposici6n del ser humano a 4
WIkg durante 30 minutos darfa lugar a un ascenso de la temperatura
corporal inferior a I °C. Este aumento de la temperatura corporal
se considera aceptable.

Para dar cabida a posibles efectos desfavorables, termicos,
ambientales y a largo plazo, asf como a otras variahles, ..'Ie ha
introducido un factor de seguridad de 10, con 10 que ..'Ie ohtiene un
lfmite hllsico de 0,4 W/kg. Deberfa introducirse un factor de
seguridad adicional para la pohlaci6n general, que comprende
personas con distintas sensihilidades a la exposicion a RF.
Normalmente; para el puhlico en general se recomienda un Umite
bllsico de 0,08 WIkg, ohtenido al afiadir un factor de seguridad de 5.
En los cuadros 34 y 35 de la presente puhlicaci6n se ofreeen los
lfmites de exposici6n derivados.
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Las limitaciones para el tAE medio para todo el organismo no
son 10 hastante restrictivas, puesto que la distrihuci(Sn de la energfa
ahsorbida en el organismo humano puede ser muy heterog~nea y
depender de las condiciones de exposicion a RF. En situaciones de
exposicion parcial del cuerpo, atendiendo a la frecuencia, la energfa
ahsorhida puede concentrarse en una cantidad limitada de tejido,
aunque el IAE medio para todo el organismo se restrinja a menos de
0,4 WIkg. Asf pues, se recomiendan Ifmite.c; Msicos adicionales de
2 W/I 00 g en cualquier otra parte del organismo, a fin de evitar que
se produzcan elevaciones excesivas de la temperatura a nivel local.
Tal vez haya que preslar especial atenci6n a los ojos.

En el caso de las frecuencias inferiores a alrededor de 1 MHz, se
han fijado \fmites de exposicion que permitan prevenir la
estimulaci(Sn de c~lulas nerviosas y musculares. Los Ifmites Msicos
de exposicion se refieren a densidades de corriente inducidas dentro
de los tejidos org:inicos. Los Ifmite.c; de exposicion deben tener un
factor de se,uridad suficiente para restringir la densidad de corriente
a 10 mA/m- a 300 Hz, valor que se encuentra en el mismo orden de
magnitud que las corrientes naturales del organismo. Por encima de
300 Hz, la densidad de corriente necesaria para excitar el tejido
nervioso aumenta con la frecuencia, hasta que se alcanza una
frecuencia en la que dominan los efectos t~rmicos. Para las
frecuencias en torno a 2 -3 MHz, el\fmite Msico para la densidad de
corriente equivale al Ifmite para el tAE m,bimo de 1 WIlOO g.
Como en las siluaciones pr:ictica'i de exposici(Sn es diffcil medir los
valores del IAE y de la densidad de corriente inducida, los Ifmites de
exposici(Sn en funcion de canlidades f:icilmente medihles dehen
derivarse de los \fmiles Msicos. Eslos ..lfmites derivados.. indican los
\(miles aceplahles, respecto de los parametros medidos y/o calculados
en el campo. que permiten respetar los Hmites hasicos.

1. 7.2 Umites de exposicidn ocupacional

Las pohlaciones expuestas en el lugar de trahajo est:in formadas
por adultos expuestos en condiciones controladas y que estan al tanto
de los riesgos que ello supone. Dada la amplitud de la gama de
frecuencias de que se ocupa la presente puhlicacion, no es posihle dar
una cifra unica como \fmite de exposici(Sn ocupacional. En eI cuadro
34 figuran los \fmiles ocupacionales derivados recomendados en la
handa de frecuencias compremlida entre 100 kHz y 300 GHz. Se
recomienda ahmdar clln prudencia IllS campos pllisatiles en los que
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las intensidades de los campos eltctrieos y magntticos se limitan a 32
veces los valores ofrecidos en el cuadro 34, promediados sohre la
duracion del pulso, y la densidad de potencia se limita a un valor de
1000 veces el valor correspondiente del cuadro 34, promediado sohre
la duracion del pulso.

1.7.3 Umites de exposici6n para la poblaci6n general

La poblaci6n general comprende personas de distintos grupos de
edad, distintos estados de salud, y mujeres embarazadas. La
posibilidad de que el feto en desarrollo pueda ser particularmente
sensible a la exposici6n a RF merece especial consideraci6n.

Los \fmites de exposici6n para la poblaci6n general dehen ser
m:is bajos que los correspondientes a la exposici6n ocupacional. Por
ejemplo, los Ifmites derivados recomendados en la banda de
frecuencias de 100 kHz-300 GHz figuran en el cuadro 35, y son en
general inferiores por un factor de 5 a los Ifmites ocupacionales.

1.7.4 Aplicaci6n de normas

La aplicaci6n de las normas protectoras ocupacionales y de salud
publica respecto de los campos de RF exige designar responsables de
la medici6n de la intensidad de los campos y de la interpretaci6n de
los resultados, asf como establecer cOdigos y gufas de seguridad
detailados sobre proteccion contra los campos, que indiquen, segun
convenga, los modos y medios de reducir la exposici6n.

1.8 Mlldidas d. proteccidn

Entre las medidas de protecci6n figuran la vigilancia en el lugar
de trabajo (encuestas sobre exposici6n), los controles t~cnicos. los
controles administrativos, la proteccion personal y la vigilancia
maJka. Cuando las encueslas sobre los campos de RF indiqllen
niveles de exposicion en el lugar de trabajo superiores a los Hmites
recomendados para la poblacion general, dehe ponerse en marcha la
vigilancia ocupacional. Cuando indiquen niveles de exposidlSn
superiores a Ius Ifmites recomendados, dehen adoptarse medidas para
proteger a los trahajadores. En primer lugar, dehen aplicarse
controles t~cnicos, cuando sea posihle, a tin de reducir las emisiones
hasta niveles aceptahles. Entre esos controles figuran un huen
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control del diseno en 10 que rcspecta a la seguritlad y. cuando sea
necesario, el uso de dispositivos cortacorrientes u otros similares.

Los controles administrativos, como la limitacion del acceso y el
uso de alarmas auditivas y visuales, dellen usarse en conjuncion con
los controles t~cnicos. A pesar de su utilidad en ciertas
circunstancias, el uso de proteccion personal (vestimenta protectora)
debe considerarse un ultimo recurso para velar por la seguridad del
trabajador. Siempre que sea posible, debe darse prioridad a los
controles Mcnicos y administrativos. Cuando exista la posibilidad de
que los trabajadores est~n expuestos a niveles superiores a los Ifmites
aplicables a la pohlaci6n general, dehe examinarse la posibilidad de
poner a su disposicion vigilancia m~ica apropiada.

La prevencion de los riesgos para la salud relacionados con los
campos de RF exige asimismo estahler y aplicar normas para velar
por: a) la prevenci6n de la interferencia con el equipo y los
dispositivos electr6nicos de seguridad y m~icos (inclusive los
marcapasos cardiacos); b) la prevenci6n de la detonaci6n de
dispositivos electroexplosivos (detonadores); y c) la prevenci6n de
incendios y explosiones a partir de chispas provocadas por los
campos inducidos.

2. Recomendaciones para estudios ulteriores

2.1 Introducci6n

Preocupan los posihles efectos de los campos de RF en 10 que se
refiere a la promoci6n y la progresi6n del dncer. a las disfunciones
reproductivas, como los abortos espont~ne()s y las mal formaciones
cong~nitas, y a los efectos en el funcionamiento del sistema nervioso
central. No se COOlKen 10 llastante estas cuestiones como para
determinar si existen esos efectos y, por tanto, no hay ninguna base
racional sobre la que formular recomendaciones para proteger a la
pohlaci6n general de los posihles efectos adversos.

Todas las investigaciones que se emprendan sobre los
mecanismos de interacci6n dehil por una parte y los estudios de los
efectos sohre la carcinog~nesis y la reproducci6n en animales y
humanos por otra parte, dehen estar sumamente coordinadas. Esa
coordinacil\n puede conseguirse concentrando la asignaci6n de fondos
en las propuestas de investigacil\n que tengan car~cter
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multidisciplinario y multiinstitucional. Los estudios sobre los·cfectos
de los campos de RF podrran coordinarse con programas semejantes
sohre los efectos de los campos de ELF (50/60 Hz). Dehe darse
gran prioridad a las investigaciones que se ocupen de las relaciones
causales y los umhrales y coeficientes dosis/efecto.

A continuacion figura una lista de aspectos prioritarios que, a
juicio del grupo de trabajo, nece.c;itan estudiarse m~ a fondo.

2.2 c.mpos pu/s't,""s

Aun no se comprenden los efectos de los campos puls~tiles en los
que se dan mclximos de densidad de potencia muy elevados separados
por periodos de potencia cero. S610 se dispone de algunos informes
aislados sohre los efectos de e.c;los campos y no es posihle identificar
ni la frecuencia ni el dominio de importancia de los m~ximos de
potencia. Se necesitan con urgencia datos para evaluar los riesgos
para la salud humana referidos a los m~ximos de potencia de los
pulsos, la frecuencia de repetici6n. la longitud de los pulsos y la
frecuencia de la RF en el pulso, en vista de la aplicaci6n cada vez
m~ difundida de sistemas que utilizan pulsos de alta potencia
(principalmente radares), y que entraiian la exposicion tanto
ocupacional como de la poblaci6n general.

2.3 Estudios solNe til c'nCfN. III reproducci6n y til sistema nervioso

Cada vez preocupa m~s seriamente la posibilidad de que la
exposicion a RF pueda intervenir como causante 0 favorecedor del
c~ncer, especialmente de los 6rganos hematopoyt!ticos 0 en el sistema
nervioso central. Tampoco se conocen a ciencia cierta los posihles
efectos en la reproducci6n, como las mayores tasas de ahorto
espont~neo y de rnalformaciones congt!nitas.

Los efectos de la exposici6n a RF en la funci6n del sistema
nervioso central. con los cambios correspondientes en las funciones
cognitivas, tambi~n est~n envueltos en la incertidumhre. En vista de
la positlJe importancia de esas interacciones y de los trastornos
causados por. esa incertidumhre en la sociedad. dehe darse gran
prioridad a las investigaciones en este campo. Importa coordinar los
esfuerzos de investigaci6n para adarar los conocimientos en lugar de
aumentar el nivel de incertidumhre. Las investigaciones sohre los
Jlosihles mecanismos. como las interacciones de campos dehiles.
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dellen coordinarse estrechamente con estudios de toxicologfa en
animales debidamente disefiados y con epidemiologfa humana.

2.4 Int",.cciones de campos dtlbiles

Muy pocas personas est:in expuesta... a niveles t6rmicamente
significativos de RF; la gran mayorra de Ia... exposiciones se dan a
niveles en los que Ia... interacciones de campos d61liles serran la unica
fuente posible de respuesta... adversas en la salud. Hay un volumen
considerable de datos experimentales que implican respuestas a los
campos de RF de amplitud modulada, que muestran ventanas de
frecuencia y de amplitud; alguna... respuestas dependen de la
coexposici6n a agentes nsicos y qurmicos. Es de primera
importancia establecer los efectos para la salud humana y sus
relaciones dosis/respuesta. Se necesitan estudios que definan los
mecanismos Ilioffsicos de interacci6n y que ampUen los estudios en
animales y en el ser humano, a fin de determinar los riesgos para la
salud.

2.5 EpidemioioglB

Los estudios epidemiol6gicos sobre la asociacion entre los
campos de RF y el cancer y los efectos adversos en la reproduccion
se yen dificultados por varios factores:

La mayorra de los miemhros de cualquier pohlaci6n se yen
expuestos a niveles de RF que se encuentran a varios 6rdenes
de magnitud por dellajo de los niveles que revisten
importanda desde el punto de vista t~rmico.

Es muy dindl establecer la exposici6n a RF en individuos
durante un periodo de liempo signilicativo.

Es muy diffcil controlar los principales factores que inducen
a confusi6n

Algunas de las fuentes de dilicultades, aunque no todas, pueden
salvarse mediante un estudio de control de casos hien disenado y
aplicado. Se est:in realizando 0 planificando estudios de ese tipo para
estudiar el cancer durante la infancia y los efectos de los campos de
ELF. Importa (jue en eSlIs estudios se evaluen las exposiciones a la
radiacil\n RF
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