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Resumen

El efecto de la radiacion sobre organismos vivos puede causar dafios cromosomaticos, cancer y otras
afecciones. La relacion estrecha entre la vida y la actividad solar hace que se intente cuantificar los efectos
de la actividad heliogeomagnética.

El posible vinculo entre casos de cancer al momento de la deteccion y el nimero de manchas solares es
analizado de forma exploratoria y descriptiva mostrando una relacién inversa con una tendencia a la
disminucion de casos al aumentar el nimero de manchas solares.

Abstract

Radiation can cause chromosome damage in living organisms, as well as cancer and other afflictions.
There is a close relationship between life and solar activity that translates into the need to quantify the
effects of heliogeomagnetic activity.

The possibility of a relationship between cancer cases at the time of detection and the number of sunspots
is analyzed by exploring and describing an inverse relationship: as sunspots increase in number, cancer
cases decrease.

Introduccién

La exposicion a bajos niveles de radiacion ionizante, a corto y largo plazo, puede generar riesgo de cancer.
Existen numerosos articulos donde se considera dicho riesgo asociado a la aviacion en vuelos de alta
altura (Krain 1991).

Es sabido que las particulas energéticas que proyecta el Sol en una tormenta solar incitan a perturbaciones
en el campo magnético de la Tierra. Una tormenta de radiacion solar es la perturbacion de la ionosfera y
de los objetos ubicados entre el Sol y la Tierra, producida por el viento solar, tras un evento de actividad
solar que genera protones de energia superior a 10 MeV. Los protones solares con energias superiores a 30
MeV son los mas peligrosos, pudiendo llegar a los GeV. Las llamaradas solares y las eyecciones de masa
coronal provocan una enorme onda de choque magnetohidrodinamica que empuja a las particulas solares
energéticas (SPE, Solar Energetic Particles), incorporandolas al viento solar a altisimas velocidades,
cercanas a la velocidad de la luz y haciendo de este modo que puedan alcanzar a la Tierra en poco tiempo.
Las tormentas de radiacion solar suelen tardar en llegar a la Tierra entre 15’ a varias horas y pueden tener
una duracion de varios dias. Provocan incrementos anomalos en la absorcion de las ondas de radio de la
banda de HF en las zonas polares, fendémeno conocido con el nombre de PCA (Polar Cap Absorption).
Los protones energizados pueden alcanzar a la Tierra dentro de los 30’ posteriores a un destello solar
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importante. Durante este tipo de evento, la superficie terrestre es bafiada por particulas solares energizadas
(primordialmente protones) emanadas del lugar del destello.

La atmosfera y la magnetosfera de la Tierra nos proveen del resguardo adecuado en la superficie. Algunas
de estas particulas se mueven en espiral por las lineas de campo magnético de la Tierra, penetrando en las
altas capas de la atmdsfera donde se produce una ionizacién adicional y pueden producir un aumento
significativo en la cantidad de radiacion ambiental. De uno a cuatro dias de la ocurrencia de un destello o
de una prominencia eruptiva, una nube mas lenta de materia llega a la superficie de la Tierra, impactando
contra la magnetosfera dando lugar a una tormenta geomagnética. Los destellos solares intensos dispersan
particulas altamente cargadas que logran ser tan peligrosas para los humanos como las explosiones
nucleares.

La penetracion de particulas de alta energia en células vivas, medida en dosis de radiacién, causa dafios a
los cromosomas Yy, genera potencialmente, cancer.

La existencia de un vinculo entre la vida y el Sol nos lleva a intentar cuantificar los efectos de la actividad
heliogeomagnética sobre nuestra salud. Los estudios enmarcados en este tipo de problematicas se conocen
como estudios heliobiogeomagnéticos, heliobioldgicos o heliogeobiolégicos. (Mendoza y Sanchez de la
Pefia, 2009).

Importancia del estudio para la regién

Un estudio realizado por Lafon y Ronco (2002) sefiala que la incidencia total de cancer es de 4 casos por
1.000 al afio para toda la poblacion en Uruguay. Asimismo, sugieren que la zona costera y central de
Montevideo presenta mayor incidencia de cancer de mama (CaMa), prostata, colon y recto, tumores que
son los mas frecuentes en paises desarrollados. Por otro lado, estos autores proponen que en la zona rural
éstos presentan menor incidencia. Aunque no analizan en profundidad dicha diferencia sugieren, por un
lado, factores ambientales diferentes, mayor control médico, incidencia de los rayos Solares (sic),
aplicacion de productos a las cosechas, emision de gases toxicos industriales, plombemia, entre otros.

La incidencia del CaMa va en aumento en todos los paises del mundo. Segln la regionalizacion de IARC
(International Agency for Research on Cancer), la tasa mas alta en 2002 procede de Sudameérica con 46,
seguida por EI Caribe con 32.9 y Centroamérica con 25.9 por 100 000 mujeres. La tasa mas baja se
registro en Haiti con 4.4 casos por 100 000 mujeres, lo cual contrasta con los paises del cono sur donde la
incidencia es de 75 y 83 por 100 000 mujeres en Argentina y Uruguay respectivamente, que son similares
a las observadas en Estados Unidos y Canada (Lozano-Ascencio et al., 2009). Asimismo, estos autores
sugieren en su estudio que existe un incremento en la incidencia y mortalidad en las mujeres de la region.
En Uruguay, el cancer de mama es la forma mas frecuente de esta enfermedad en la mujer. Ademas de los
factores ambientales, genéticos, entre otros, se considera relevante el analisis de condiciones especiales
tales como la influencia de una notoria baja intensidad magnética en la regién, conocida como Anomalia
Magnética del Atlantico Sur. Esta es una zona méas vulnerable a los cambios en la actividad solar.

El objetivo del presente trabajo es describir la posible asociacion entre la deteccidén de neoplasias y la
actividad solar (medida como nimero de manchas solares) a efectos de, iniciar, a partir del aporte
multidisciplinario, estudios heliobiogeomagnéticos.

Metodologia
Se realizé un analisis de la relacion entre casos de cancer de mama, Gtero (y otros) y el nimero de
manchas solares, al momento de deteccién del cancer. Esto suponiendo que si existiese una relacion entre

ambos fendmenos, deberia existir un desfasaje entre maximos (o minimos) de actividad solar y fecha de
deteccion.
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También se estudio si existe relacion entre la cantidad de pacientes que desarrollaron cancer para una
misma fecha de nacimiento y la actividad solar durante dicho afio (representada por la cantidad de
manchas solares promedio en el afio)

Se analiz6 una poblacién de 1628 mujeres, de la cual se estudid sélo los casos en los que se detectd
cancer. La muestra consté de 124 mujeres con neoplasias ginecoldgicas (mayoritariamente de mama y
cuello uterino), detectadas en un periodo de 60 afios.

Los promedios anuales de manchas solares se obtuvieron de http://www.swpc.noaa.gov/.

El anélisis estadistico realizado fue de caracter exploratorio y descriptivo, no se pretendio, en esta primera
etapa, generar funciones predictivas ni explicativas.

En todos los anélisis se trabaj6 a un nivel de significacion del 5%.

Resultados

El anélisis exploratorio entre el nimero de casos de cancer detectados y el nimero de manchas solares, sin
diferenciar tipo de céncer, mostré una relacion inversa con una tendencia a la disminucién de casos al
aumentar el nimero de manchas (Figura 1). Esto se ajust6 bien a un modelo logaritmico (p = 0,02) del tipo
y = a+bln X.

Al encontrarse una correlacion, aunque baja, se deberia estudiar el posible desfasaje entre ambas variables.

En el modelo linealizado, el coeficiente de correlacién fue de -0,447 (p =0.01) y el R? (ajustado para
grados de libertad -gl.-) = 16,6017%

Si bien el coeficiente de correlacion muestra una asociacion baja aunque significativa, el coeficiente de
determinacién R? (ajustado segtn gl) es bajo, lo que implica que solamente el 16% de la variacion total es
explicada por el modelo. De dichos resultados se desprende que para obtener algo mas concreto se
necesita de una muestra mucho mayor, y quizas diferenciando tipo de cancer.
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Figura 1. Diagrama de dispersion del nimero de casos en funcion del nimero de manchas solares.

Por otro lado, se graficaron los ciclos solares (numero de manchas) y nimero de pacientes con cancer en
funcidn de la fecha de nacimiento (Figura 2), siguiendo el criterio propuesto por (Melnikov, 2010), quien
sugiere existe una relacion entre la fecha de nacimiento y los maximos o minimos de actividad solar,
pudiendo influir durante la gestacion del embrién y dando lugar a una mayor probabilidad de desarrollo de
neoplasias en la edad adulta.
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Figura 2 Grafico de ciclos solares (curva suavizada en color rojo) y nimero de casos (curva suavizada en color
azul) en funcién de afios de nacimiento.

El estudio se realiz6 por el procedimiento de métodos descriptivos en una serie temporal. El intervalo de
muestreo (intervalo entre observaciones sucesivas) es de un afio. En las dos series de datos se hizo un
suavizado de medias méviles simples, de 5 términos (cada 5 afios), no encontrandose tendencias, ni patron
gue se repita.

Para el estudio de la existencia de un desfasaje se requeririan muestras méas grandes y posiblemente mas
afios de relevamiento de casos

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos del andlisis estadistico, se desprende que es necesario incrementar el
tamafio de las muestras, en al menos dos 6rdenes de magnitud, para tener estimaciones mas confiables.
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