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PROLOGO

El Plan General para la Prevencién de los Riesgos Laborales en Andalucia 2003-2008, que
tiene continuidad en la recién aprobada Estrategia Andaluza de Seguridad y Salud en el Trabajo
2009-2014, se planteaba como objetivos generales la promocién de la salud, la reduccién de la si-
niestralidad laboral y la mejora de las condiciones de trabajo, cuestiones todas ellas que tenian y
tienen un caracter prioritario para el Gobierno de la Junta de Andalucia.

Una de las 130 acciones que el Plan contemplaba se referia al esclarecimiento de los riesgos
asociados a las radiaciones electromagnéticas que mas tarde se concretaron en la zona del espectro
correspondiente a los campos eléctricos y magnéticos de muy baja frecuencia, por razones que se
exponen a continuacion.

La generacion, transporte y consumo de energfa eléctrica han pasado a formar parte inte-
grante de la vida cotidiana. Desde finales de los afios setenta, se han planteado interrogantes sobre
si la exposicion a los campos eléctricos y magnéticos que crean estas instalaciones tienen o no con-
secuencias adversas para la salud humana. Para tratar de encontrarles respuesta, se han llevado a
cabo numerosos estudios, que han resuelto algunas cuestiones y suscitado otras, contribuyendo
asf a enfocar mejor las investigaciones posteriores.

Si bien en la actualidad existen recomendaciones de organismos internacionales sobre i-
mites de exposicion a estas radiaciones, se basan exclusivamente en sus efectos a corto plazo,
mucho mejor conocidos. Los estudios mas recientes, muy numerosos en los Ultimos afos, se han
centrado en determinar si, por debajo de dichos limites, pueden producirse efectos perjudiciales
para la salud humana en exposiciones crénicas.

El estudio que aqui se presenta, realizado por el grupo de investigacion de la Universidad
de Cérdoba que dirige el profesor Cubero Atienza, constituye una exhaustiva revision bibliografica
sobre el tema. A partir de ella, establece el estado actual del conocimiento sobre la relacion entre



campos eléctricos y magnéticos de muy baja frecuencia y salud, por una parte, y desgrana una serie
de interesantes propuestas de actuacion, referidas tanto a la investigacion basica como a la estima-
cién de las situaciones de exposicion en Andalucia, por otra.

Aunque aun persisten muchas dudas en este campo, creo que esta publicacién es una va-
liosa contribucion para los interesados vy, por lo que respecta a la Consejeria de Empleo, sélo el primer
paso de una dedicacién que va a continuar, en el nuevo marco de la Estrategia Andaluza, en bene-
ficio de la sequridad y salud de los trabajadores de nuestra tierra.

Sevilla, Julio de 2009
Antonio Fernandez Garcia
Consejero de Empleo
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Introduccion

Capitulo 1
Introduccion

1.1 Introduccion

El consumo de energia eléctrica ha pasado a formar parte integrante de la vida-
cotidiana. Siempre que hay un flujo de electricidad, se crean campos eléctricos y magné-
ticos junto a los conductores que la transportan, asi como alrededor de los
dispositivos que la consumen. Desde finales de los afios setenta, se han plantado
interrogantes sobre si la exposicion a los campos magnéticos y eléctricos de muy baja fre-
cuencia (Extremely Low Frequency, ELF) tiene consecuencias adversas para la salud. Desde
entonces, se han llevado a cabo numerosos estudios, que han contribuido a resolver cues-
tiones importantes y a focalizar mejor las investigaciones futuras.

Si bien existen recomendaciones realizadas por organismos internacionales sobre
niveles limite de exposicion, tales como las guias de la Comisién Internacional de Protec-
cién contra Radiaciones No lonizantes (International Comission on Non-lonizing Radiation,
ICNIRP), adoptada por la Directiva 2004/40/CE, o de IEEE (Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers), éstas se basan en los efectos a corto plazo, por lo que los estudios mas re-
cientes se centran en determinar si por debajo de los niveles establecidos de exposicion
pueden existir efectos perjudiciales para la salud humana, siendo éste el principal aspecto
de incertidumbre en la temdtica tratada.

Al no existir una evidencia demostrada en cuanto a los efectos a largo plazo,
ademas de las recomendaciones comentadas, importantes organismos han realizado re-
copilaciones bibliograficas y desarrollado proyectos de investigacion, en aras de resolver
las lagunas que existen actualmente acerca de la exposicion a los campos ELF y la salud
humana. De las revisiones mas recientes, han formado parte los siguientesorganismos [a):

- Organizacion Mundial de la Salud (World Health Organization, OMS).
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- Comité Cientifico de la Comision Europea de los Riesgos Sanitarios y
Recientemente Identificados (European Commission Scientific Committe on
Emerging and Newly identified Health Risks).

- Consejo Nacional de Proteccion Radioldgica (National Radiological Protection-
Board UK).

- Departamento de Servicios de Salud de California, USA (California
Department of Health Services, USA).

- Comision Internacional de Proteccidon contra Radiaciones No lonizantes
(International Comission on Non-lonizing Radiation).

- Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (International Agency
of Research on Cancer).

- Instituto Nacional de Ciencias de Salud Ambiental (USA) (National Institute
for Environmental Health Sciences (USA)).

Por tanto, el presente documento, promovido por la Direccion General de
Seguridad y Salud Laboral de la Consejeria de Empleo de la Junta de Andalucia,
dentro de la Accién 77 del Plan General de Prevencién de Riesgos Laborales 2003-2008,
pretende establecer el marco tedrico actual de conocimiento sobre los campos ELF; expli-
car los conceptos fundamentales de los mismos y las fuentes que los generan; establecer
los principales efectos biolégicos que se producen en los seres humanos a causa de su
exposicion, y las posibles enfermedades que son motivo de estudio. Asimismo, se esta-
blece una comparacién entre las dos guias comentadas anteriormente sobre niveles de ex-
posicion, y que tienen un reconocimiento importante a nivel internacional. También son
objeto de analisis los principales tipos de estudios (epidemioldgicos, de laboratorio, etc...);
los niveles de exposicion poblacionales, tanto para el publico en general como para el
ocupacional; los métodos de medida e instrumentacién empleados; las posibles medidas
de proteccién y prevencion; y la normativa relacionada con los campos magnéticos ELF.
Se citan ademas las lineas de investigacion recomendadas por la Organizacion Mundial de
la Salud para completar las lagunas existentes de la base cientifica desarrollada.

Finalmente, cabe decir que se ha pretendido citar los principales documentos de
recopilaciones bibliograficas, cuya consulta pueda proporcionar informacién mas deta-
llada cuando ésta se requiera.
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Capitulo 2
Objetivos

2.1 Introduccién

El objetivo global de este documento consiste en establecer el nivel de
conocimiento actual sobre los posibles efectos perjudiciales de los campos de muy baja
frecuencia (Extremely Low Frequency, ELF) en la salud humana, en sus diferentes aspectos
abarcando el rango 3-3000 Hz (considerdndose en ocasiones también el caso estatico, 0
Hz). Los principales puntos de estudio son:

» Definir los conceptos bésicos de los campos ELF, actividades que lo generan, cua-
dro de profesiones mas afectadas, y niveles de exposicién para diferentes entor-
nos, tanto ocupacionales como no ocupacionales.

- Efectos de la exposicién a los campos ELF sobre la salud humana.

- Comparacion y resumen de los principales estandares (IEEE Std C95.6™ “IFEE
Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure to Electromagnetic
Fields, 0-3 kHz"[4] e ICNIRP, “Guidelines for limiting Exposure to Time-Varying elec-
tric, magnetic, and electromagnetic fields (up to 300 GHz)”[5]. Niveles admisibles
de exposicion.

« Medicion de los campos ELF y los principales tipos de estudios.
- Posibles sistemas de proteccion o apantallamiento para los campos ELF, y reco-
mendaciones sobre prevencién y proteccion en el dmbito laboral, derivadas de los

estudios que se llevan a cabo a nivel mundial.

- Lineas de investigacion recomendadas.






Los campos ELF

Capitulo 3

Los campos ELF

3.1 Introduccion

En este capitulo se describe la naturaleza de los campos magnéticos y eléctricos
de muy baja frecuencia (Extremely Low Frequency, ELF), destacando las caracteristicas
mas relevantes de los mismos para la tematica tratada en este documento. Se proporciona
informacion referente a las principales fuentes que los generan, y se realiza una valora-
cion sobre los niveles de exposicion que sufren los seres humanos en los diferentes entor-
nos, tanto en el laboral, diferenciando entre posibles tipos de trabajo, como en las
actividades diarias comunes, incluyendo el propio hogar. En muchos casos se muestran los
valores medios de campo, en otros ademds se muestra la evolucion de la exposicién a lo
largo de un periodo de tiempo, en forma de grafica. En posteriores capitulos se analizan
de forma mads detallada otros aspectos relacionados con la realizaciéon de mediciones y
los tipos de estudio para los niveles de exposicion.

3.1.1 El concepto de campo

Podemos definir el concepto de campo como aquel que describe el valor de una
entidad fisica para cada punto en una determinada region del espacio [2]. Aunque un
campo puede definirse para la mayoria de las magnitudes fisicas, es bastante comun uti-
lizarlo para aquellos casos donde existe la capacidad de ejercerse una fuerza. El campo
gravitatorio, por ejemplo, describe la fuerza ejercida sobre una unidad de masa para cada
punto en el espacio. De forma similar, el campo eléctrico describe la fuerza ejercida sobre
una unidad de carga eléctrica, y el campo magnético se define en términos de la fuerza
ejercida sobre una unidad de carga en movimiento. Los campos eléctricos y magnéticos
se pueden representar por lineas de fuerza que rodean a cualquier dispositivo eléctrico.

Los campos eléctricos se producen debido a las cargas eléctricas, independiente-
mente de su estado de movimiento. Una Unica carga en un punto determinado produce
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un campo eléctrico en todas las direcciones, con un patrén de simetria esférica. Una dis-
tribucion de cargas en forma rectilinea (como por ejemplo, las lineas de transporte de
energia eléctrica) produce un campo eléctrico alrededor de la linea dando lugar a un pa-
tron con simetria cilindrica. En la practica, no es posible aislar una Unica carga o un objeto
cargado, y en lugar de tener lineas de campo indefinidas, éstas terminaran en otra carga
(que puede ser una carga presente en un conductor o una carga inducida por el propio
campo en un objeto conductor). De forma global, el patron de campo eléctrico producido
en cualquier punto va a depender de la distribucion de cargas y de los objetos presentes
en la regién cercana. Los campos eléctricos se producen por la existencia de tension eléc-
trica.

Por otra parte, los campos magnéticos se producen por cargas en movimiento
(aungue también se pueden producir por imanes permanentes), siendo proporcionales
a la corriente eléctrica que circula por un sistema, independientemente de la tension que
haya. Siempre que las cargas y las corrientes sean estaticas, electricidad y magnetismo
se pueden considerar fendmenos separados. Sin embargo, cuando hay una variacién en
el tiempo, ocurre un acoplamiento entre los campos eléctrico y magnético que se hace
mas fuerte conforme aumenta la frecuencia. Las caracteristicas e interacciones de los cam-
pos magnético y eléctrico se definen completamente mediante las ecuaciones de Max-
well. En [2, @', b?] se puede encontrar informacién mds detallada sobre estos conceptos,
desde un punto de vista fisico.

Para centrar ideas y afrontar de forma bdsica este documento, podemos decir res-
pecto a los campos magnéticos y eléctricos lo siguiente [2, 3, al:

- Son producidos por dispositivos eléctricos (campos generados de forma artificial)
o por la propia naturaleza (tormentas, campo magnético terrestre...).

- Los campos eléctricos se debilitan ante materiales conductores de la electricidad,
incluso materiales con una conductividad pobre, incluyendo érboles, edificios,
piel humana...

- El aislamiento de los campos magnéticos es mas dificil y complejo que el de los
campos eléctricos.

- Para un equipo eléctrico conectado a la red pero sin poner en marcha, sélo existira
campo eléctrico (debido a la diferencia de tensién). Para que exista campo mag-
nético debe ademas ponerse en marcha dicho equipo (Figura 3.1).

" www.emfs.info/what_Intro.asp
2 www.who.int/peh-emf/about/WhatisEMF/en/
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Figura 3.1 Comparacion de los campos magnético y eléctrico (modificada de [3])

- Las intensidades de campo magnético y eléctrico decrecen rapidamente con
forme aumenta la distancia respecto a la fuente que las produce (Figura 3.2)

- Los estudios mas recientes sobre efectos potenciales en la salud humana se han
centrado en los campos magnéticos, debido a que algunos estudios epidemiolé-
gicos han determinado una ligera asociacion entre el cancer y la exposicion a los
mismos. Este tipo de asociaciones no se encontraron con los campos eléctricos.

La intensidad de campo magnetico disminuye con la distancia

Campo magnétco medide &n migjauss (mG)

Figura 3.2 llustracion de la disminucién de la intensidad de campo magnético

3.1.2 Magnitudes y unidades

Para los campos magnéticos se utilizan dos pardmetros diferentes: la densidad de
flujo magnético, usualmente designada por B,y la intensidad de campo magnético, de-
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signada normalmente por H. La distincion entre By H se hace especialmente importante
para la descripcion de los campos magnéticos en materiales con ciertas propiedades fe-
rromagnéticas, como el hierro. Sin embargo, los tejidos bioldgicos, en general, no tienen
tales propiedades, y por tanto en la practica pueden usarse By Hindistintamente.

Para la descripcion de los campos eléctricos se utiliza generalmente la intensi-
dad de campo eléctrico E.

Las unidades del Sistema Internacional son:
- Densidad de flujo magnético (B): Tesla (T).

- Intensidad de campo magnético (H): amperio por metro (A m™). Bse suele utilizar
con mayor frecuencia en la tematica aqui tratada. Otra unidad utilizada especial-
mente en el dmbito estadounidense es el Gauss (G), siendo 1 T=10*G (1 uT=
10 m@G). La Figura 3.3 muestra un cuadro de conversién de las unidades de campo
magnético.

- Intensidad de campo eléctrico £ voltio por metro (V m).

Aunque los pardmetros comentados son magnitudes vectoriales, para el tema
aqui tratado es suficiente con distinguir la amplitud, la frecuencia, los valores medios y
todas las caracteristicas que estén relacionadas con la exposicion de los seres humanos a
las mismas, las cuales se irdn comentando a lo largo de todo el documento, y en especial
en el Apartado 7.3.

millatesls  puerstedds nessleds smps per |
mrler por mefer
mT uT nT i Am mASm
10 = = L M
! 1000 = 107 fo= 10F §
L1 | 1401 _— = -B
LR L E L0 I
LIRUTEN] i il [ =g (U R =
b
1o ol — 0.1 =100
1 0t o 0.01- =10
_ ' . 0001 i

s =001 =

Figura 3.3 Cuadro de conversion de unidades de campo magnético [a]
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3.1.3 Principales caracteristicas

A continuacién se muestran algunos conceptos fundamentales de los campos
magnéticos y eléctricos desde el punto de vista de su naturaleza y de como se presentan
en el entorno ambiental.

El campo alterno bésico se puede describir como una onda cuya amplitud varia
de forma sinusoidal a lo largo del tiempo. Al valor méximo de intensidad de campo se le

denomina amplitud, y al nimero de ciclos que ocurren durante un sequndo, la frecuencia.

En la mayoria de los paises, las frecuencias mas comunes utilizadas en los sistemas de elec-
tricidad son de 50 0 60 Hz. De forma basica, los campos magnéticosy eléctricos se pueden
caracterizar por su longitud de onda, y amplitud (intensidad). La longitud de onda se de-
fine como la distancia entre dos crestas consecutivas de una onda. En el espacio libre, la
frecuencia se puede relacionar con la longitud de onda mediante la ecuacion:

velocidad luz

: (3.1
frecuencia

Longitud de onda =

A 50 Hz, la longitud de onda es grande, 6000 km (para 60 Hz es de 5000 km). Po-
niendo un ejemplo de comparacion, una onda de radio con una frecuencia de 100 kHz
tiene una longitud de onda de 3 km. En la Figura 3.4 se ilustran los conceptos longitud de
onday frecuencia:

Frecuencia y longitud de onda

La frecuencia s& mide en Hercios (Hz)
1 ciclo

I
Onda /\ /\
VA

1 Hz = 1 cicho por segundo

Ejemplos
Fuernte Frecuencia Long. onda

| Norte Ameérica 60 Hz 3100 millas (5000 km)
Europay otras localizaciones S0 Hz 3750 millas (6000 km)

Figura 3.4 Longitud de onda y frecuencia (modificada de [3])
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Cuando se combinan campos de mas de una frecuencia, considerando fuentes de
generacién sinusoidal, el campo resultante ya no serd una onda sinusoidal si se describiese
su amplitud a lo largo del tiempo. La variacién a lo largo del tiempo puede adoptar otra
forma cualquiera, como puede ser una onda cuadrada o una onda triangular. De forma in-
versa, cualquier forma de onda puede descomponerse mediante un nimero de ondas si-
nusoidales con diferentes frecuencias. Este proceso de descomposicion se denomina
analisis de Fourier, y cada componente recibe el nombre de componente de Fourier.

En muchos sistemas eléctricos, las sefales sinusoidales sufren una distorsion de-
bido al comportamiento no lineal de los aparatos eléctricos conectados. Tales distorsiones
introducen componentes de Fourier en el sistema ademas de la frecuencia fundamental
de la sefal (siendo esta Ultima la frecuencia de funcionamiento del sistema), y reciben el
nombre de arménicos. Por ejemplo, dada una frecuencia fundamental de 50 Hz, 100 Hz
serd el segundo armonico, 150 Hz el tercer armoénico, y asi sucesivamente.

Todas las componentes de frecuencia hasta aqui consideradas son periédicas:
esto es, aunque la amplitud del campo varia a lo largo del tiempo, el patréon de variacion
se refiere a intervalos fijos (por ejemplo intervalos de 20 ms de tiempo se corresponden
con un periodo de repeticién de una frecuencia de 50 Hz). Sin embargo, la propia natura-
leza y el ser humano dan lugar a fuentes emisoras de campos que no siguen una periodi-
cidad, sino que por el contrario ocurren sélo una vez. La variacién del campo resultante,
para este caso, se suele denominar transitorio. Durante un periodo de tiempo, pongamos
como ejemplo, de un dia, se producen un nimero de transitorios, pero no hay una regu-
laridad o periodicidad asociadas a ellos; este tipo de fendmenos estdn lo suficientemente
diferenciados para tratarse como eventos aislados.

Los transitorios ocurren de forma natural en cualquier operacién de conmutacién
y se caracterizan por un cambio brusco de la amplitud del campo. De hecho, existe un
amplio rango de casos que encajan perfectamente con la definicién basica de transitorio
como evento no periédico. La presencia de transitorios puede complicar la realizacion de
mediciones de los campos.

Las caracteristicas mencionadas son conceptos basicos de los campos magnéticos
y eléctricos. También, existen otros conceptos de caracter mas complejo, como el tipo de
polarizacién del campo (lineal, eliptica o circular...), etc.. Mas informacién sobre estos as-
pectos se puede encontrar en [a3, b, 90, 93].

3 www.emfs.info/what_ellipse.asp
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3.1.4 Perturbaciones a los campos. Apantallamiento

Los campos magnéticos son perturbados por materiales con elevada permeabi-
lidad magnética. Un ejemplo puede ser el material mu-metal [f], un material que muestra
ser efectivo para el aislamiento de campos magnéticos, pero es caro y dificil trabajar con
él [a]4 ademas de poderse producir un fenémeno perjudicial denominado blooming (re-
lacionado con la aparicién o incremento del campo magnético que se pretende aislar en
las &reas de la periferia).

El aislamiento de los campos magnéticos ELF con este tipo de materiales es, en la
practica, sélo una opcion viable para proteger pequehas dreas, como por ejemplo moni-
tores de ordenador. Otra opcidn es la compensacion (cancelacién de campos) a partir de
una fuente especialmente disefiada para ello. Como ya se ha visto anteriormente (Figura
3.1), el aislamiento de los campos magnéticos es mas complejo que el de los campos eléc-
tricos. Existen otras técnicas de apantallamiento, como la cancelacion de corrientes eddy,
(mas informacién sobre la misma se puede encontrar en [c]).

Los campos eléctricos, al contrario que los campos magnéticos, sufren perturba-
ciones incluso por cualquier material ligeramente conductor. Un objeto conductor elimina
por completo el campo eléctrico dentro de él. A las frecuencias a las que se realiza el trans-
porte de energia, una estructura metalica en forma de jaula es una pantalla efectiva, y los
edificios son lo suficientemente conductores para reducir el campo eléctrico dentro de
ellos, producido por una fuente externa, reduciendo los niveles por factores entre 10y
100, o incluso mas. Por tanto, el campo eléctrico producido por una linea de transporte de
energia es mucho menor dentro de una edificacion cercana que fuera de la misma.

En el Capitulo 8 se estudian de forma mas detallada las opciones de prevencion
y disminucion de la exposicion a los campos ELF.

3.2 Fuentes

En este apartado se describen las principales fuentes generadoras de campos eléc-
tricos y magnéticos. En la mayoria de los estudios rigurosos sobre medidas de campos,
especialmente en instalaciones domésticas, se ha comprobado que éstos siguen una dis-
tribucion logaritmico-normal. Se asume, salvo que se especifique lo contrario, que los
datos proporcionados se han basado en este tipo de distribucién, la cual se suele carac-
terizar por la media geométrica (geometric mean, GM) y la desviacion estandar geométrica
(geometric standard deviation, GSD), en lugar de por la media aritmética (arithmetic mean,

4 www.emfs.info/what_Screening_EMF.asp
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AM) y la desviacion estandar (standard deviation, SD). Para una distribuciéon logaritmico-
normal, GM y GSD se pueden calcular a partir de las siguientes ecuaciones [2]:

GM = AM*?
JAM 4 5D? 3.2
’ sp Y

Cabe también decir que siempre se cumple la desigualdad GM <AM.

3.2.1 Campos eléctricos

Aungue existen campos eléctricos naturales,como los producidos por fendmenos
como las tormentas, este documento se centra en los campos eléctricos producidos de
forma artificial.

Las principales fuentes generadoras de campos eléctricos en el rango ELF son re-
sultado de la actividad humanay, concretamente, del funcionamiento de los sistemas de
energfa, equipos industriales, y dispositivos domésticos dentro del hogar. Para establecer
una clasificacién, podemos diferenciar las siguientes fuentes:

- Lineas de transporte de energia aéreas (tendidos eléctricos)

La intensidad de campo eléctrico generada por una linea de transporte, en un
punto determinado, depende de la tension de dicha linea, la distancia respecto a la misma,
y la cercania entre los conductores que la componen. El radio de éstos también es una
caracteristica relevante. Conductores de mayor grosor dardn como resultado mayores
campos eléctricosal nivel del suelo. Ademas, como ya se ha dicho, los objetos conductores
tienen un efecto significativo en el campo eléctrico.

Los campos eléctricos son menores cuando las tres fases estan balanceadas (am-
plitudes y frecuencias idénticas, ademds de un desfase de 1200, considerando un sistema
trifasico) y aumentan en el caso contrario. El valor méximo de intensidad de campo eléc-
trico, a nivel del suelo, producido por una linea de transporte aérea es de alrededor de 10
kV m[2]. En [a]° se puede encontrar una amplia recopilacién de valores tipicos de campos

> www.emfs.info/Source_overhead_index.asp
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eléctricos y magnéticos (mdaximos, minimos...) en lineas de transporte de energia, tanto
aéreas como bajo el suelo. Las siguientes figuras muestran el valor mdximo de campo
eléctrico y magnético para lineas de transporte de energia con diferentes tensiones:
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12 1

; fi\\U ==
- N

& v
=100 -8 60 40 =20 o 0 4 &0 &80 160
distancia respacto 3 13 lnea (m

—amiy |

- =W |
{ — Y
A

Figura 3.5 Valores méximos de campo eléctrico (modificada de [a])
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Figura 3.6 Valores maximos de campo magnético (modificada de [a])
- Cableado doméstico y dispositivos

El campo eléctrico producido por cualquier fuente exterior a una casa sufre una
atenuacion considerable por la estructura de ésta. La mayoria de los materiales de cons-
truccion son lo suficientemente conductores para apantallar campos, con lo que el valor
de los campos fuera es del orden de 10 a 100 veces mayor [2].
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Sin embargo, dentro de los hogares, hay fuentes de campo eléctrico que también
lo son de campo magnético, como la television, la lavadora, el frigorifico, etc. El cableado
(los cables que conforman la instalacion eléctrica) en un hogar también produce campos
eléctricos, que l6gicamente son de mayor magnitud en la cercania de éstos, pero que
también pueden alcanzar valores considerables en el volumen que abarca la casa. El
campo eléctrico producido por este cableado depende en parte de su instalacion; por
ejemplo, el cableado instalado utilizando conductos metalicos produce campos eléctricos
de muy baja intensidad, o los campos producidos por cables instalados en el interior de
las paredes sufren una atenuacion significativa, en funcion de los materiales de ésta.

Cualquier dispositivo alimentado con energfa eléctrica produce campos eléctricos
a la frecuencia de alimentacion (50-60 Hz) cuando estan conectados (al contrario que los
campos magnéticos, que se producen Unicamente cuando existe un flujo de corriente), y
muchas veces los equipos se dejan conectados a la alimentacion incluso cuando no estan
funcionando. Con los campos eléctricos, excepto en hogares que se encuentran muy cerca
de fuentes generadoras de campos eléctricos intensos, no existe un campo eléctrico sig-
nificativo en el entorno externo al hogar. Por tanto, el campo eléctrico de las fuentes in-
ternas puede no ser despreciable, aunque si es mas pequefio conforme se aumenta la
distancia a la fuente, en comparacion con el campo magnético.

Ya que los campos eléctricos se perturban facilmente por los objetos conductores,
los campos dentro del volumen de una habitacién raramente son uniformes o de poca va-
riabilidad. Muchos tipos de objetos, en particular los objetos metdlicos, perturban el
campo y pueden crear dreas con mayor intensidad de campo eléctrico.

- Lineas subterréneas y subestaciones

Cuando un cable estd enterrado bajo tierra, produce un campo magnético sobre
la superficie. Por el contrario, no va a producir un campo eléctrico debido al apantalla-
miento provocado por la propia tierra, pero también porque la mayoria de estos cables
suelen incluir una cubierta metdlica que apantalla el campo eléctrico.

En cuanto a las subestaciones, raramente producen campos eléctricos significa-
tivos fuera de su perimetro. En el caso de las subestaciones de distribucién, las barras de
alta tension y otros elementos se encuentran encerrados en cabinas metdlicas o recintos
adecuados, que apantallan el campo eléctrico generado. Las estaciones de alta tension
no estan rigurosamente encerradas, pero si se encuentran rodeadas por vallas de seguri-
dad, las cuales, al ser metalicas, consiguen hacer de pantalla para el campo eléctrico.

- Industria eléctrica

Diferentes estudios han evaluado el campo eléctrico en entornos cercanos a torres
de lineas de transporte de energia entre 230 y 765 kV. Operaciones relacionadas con
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la reparacion de estas torres, y que la subida a las mismas, dan lugar a exposiciones a cam-
pos eléctricos que pueden alcanzar valores entre los 10y 30 kV m™'. En algunas operaciones
donde se trabaja directamente sobre la linea, el operario lleva puesto un traje conductor,
que permite aislarlo del campo eléctrico. En posteriores apartados se estudian de forma
mas detallada los niveles de exposicién en diferentes entornos industriales.

3.2.2 Campos magnéticos

Aligual que con los campos eléctricos, también existen campos magnéticos na-
turales, como el campo magnético terrestre (algunos conceptos sobre el mismo se pue-
den encontrar en [e]). Nuevamente, este documento se centra en los campos
magnéticos producidos de forma artificial, explicando en mayor grado de detalle la casu-
istica, ya que los campos magnéticos suscitan un mayor interés por ser los posibles cau-
santes de efectos perjudiciales para la salud humana.

3.2.2.1 Lineas de transporte de energia eléctrica

El campo magnético producido por una linea de transporte de energia de-
pende de varios factores:

- Numero de conductores que la forman (relacionado con las corrientes porta-
das).

- El modo de transporte de esas corrientes. Influyen las siguientes carac-
teristicas:

- La separacion de los conductores: la distancia de separacion es necesaria
para evitar posibles arcos eléctricos entre conductores adyacentes, donde
ademds hay que considerar un posible desplazamiento de los mismos de-
bido al viento.

- La posicion relativa de multiples circuitos: suponiendo que las tres fases de
un cicuito estan ordenadas de la forma a-b-c de arriba a abajo; si un se-
gundo circuito se encuentra ordenado de igual manera, ambos circuitos
producirdn campos magnéticos que se encuentran alineados entre si, y
gue por tanto se refuerzan mutuamente. Sin embargo, si el segundo cir-
cuito sigue la secuencia opuesta, es decir, c-opuesta, es decir, c-b-a, el
campo magnético se producird en el sentido contrario, resultando una can-
celacion parcial de los campos de ambos circuitos. Este ordenamiento de
fases se conoce como fases rotadas o invertidas (reversed or rotated pha-
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sing). Existen otras formas de estructura posibles, aunque generalmente
producen mayores campos a nivel de suelo.

- Las corrientes portadas por la linea. Se ha de tener en cuenta:

- La corriente demandada por la carga.
- Cualquier desequilibrio en el balance entre corrientes.

- Cualquier corriente que circule por el conductorde tierrao por la propia tierra.

- La altura de los conductores sobre el suelo: la distancia minima permitida
para una tension de linea dada se determina generalmente para garantizar
gue no se formen arcos eléctricos entre la linea y objetos a nivel del suelo. En
la Figura 3.7 se muestran los niveles de campo magnético en funcién de la
altura de la linea:
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Figura 3.7 Valores de campo magnético en funcion de la altura de la linea (modificada de [a])

Mayores tensiones de linea generalmente transportan mayores potenciasy tienen
una separacion mayor entre conductores, debido a que la intensidad que circula es mucho
mas elevada que en lineas de menor tension. Por tanto, se producen mayores campos
magnéticos, aunque el campo magnético en si mismo no dependa de la tension. Un ejem-
plo claro puede ser el campo magnético generado por una linea de alta tensién (rango 30
- 400 kV) en comparacién con el producido por una linea de distribucion de baja tension
(menos de 1000 V). Esta afirmacién no debe confundirse con el hecho de que el aumento
de tensién en las instalaciones de alta tensién se realiza para disminuir la intensidad que
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circula por los conductores (manteniendo constante la potencia inyectada a la red), dis-
minuyendo las pérdidas de energia en el transporte de la misma.

Las corrientes en las lineas de transporte varian a lo largo del dia dependiendo de
la demanda. Légicamente, esto afecta al campo magnético generado de forma directa.
Generalmente, las lineas trabajan con valores de corriente menores que para las que han
sido disenadas, por lo que los campos magnéticos generados van a ser menores que el
valor maximo que la linea podria producir teéricamente. En [a]® se pueden consultar los
valores de campo magnético de diferentes tipos de lineas de distribucion, ademas de
mostrarse tablas de comparacion en funcion de la altura.

3.2.2.1.1 Niveles de campo para lineas aéreas

Las lineas de transporte de energia pueden producir valores de campo magnético
de hasta unas pocas decenas de uT cuando se produce un pico de demanda; sin em-
bargo, los niveles medios generalmente suelen ser de unos pocos microteslas. La densidad
de flujo magnético se suele reducir a unos pocos cientos de nanoteslas a distancias de
varios metros de la linea de transporte considerada. La densidad de flujo magnético es
menor en |os sistemas de baja tension, principalmente debido a que generalmente circu-
lan corrientes menores y la separacion entre conductores también es menor.

Las lineas de transporte de energia trabajan a niveles de tension de hasta 1150
kV, forman una malla que cubre todo el territorio y permiten el suministro de la energia
desde los centros de generacion que resulten mas adecuados. En Espafa hay distintos es-
calones de tension, desde los 30 hasta los 400 kV. Como ejemplo, en Reino Unido, la mayor
Iinea de transporte trabaja a 400 kV con demandas de corriente de hasta 4 kA por circuito
y una distancia minima con tierra de 7.6 m. Estas caracteristicas producen teéricamente
hasta 100 u T justo debajo de los conductores. En la practica, como generalmente la carga
no suele ser maxima, asi como la distancia no es minima, el valor tipico de campo a nivel
del suelo, justo debajo de los conductores es de unos 5 u T. La Tabla 3.1 muestra en detalle
el campo magnético medio tomado a varias distancias de una red de suministro nacional
tipica del Reino Unido, trabajando a una tension de 400 kV y con una distancia minima res-
pecto al suelo de 7.6 m [g]. Los datos fueron tomados a lo largo de un afio y muestran el
valor medio a partir 43 lineas consideradas como representativas. Asimismo, en la Tabla
3.2 se muestran valores tipicos de lineas en USA. Es de suponer que para parametros si-
milares de lineas, estos valores son extrapolables al caso de Espafa y otros paises.

6 www.emfs.info/Source_overhead_index.asp (en seccién “more detail”)
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Tabla 3.1 Campo magnético medio a varias distancias de una linea eléctrica nacional en Reino Unido,

400 kV, medida realizada a nivel del suelo (modificada de [2])

Campo magnético medio a varias distancias de una linea de
suministro nacional tipica (400 kV, medidas a nivel del suelo)

Distancia (m)

C. Magnético medio (uT)

0 4.005
50 0.520
100 0.136
200 0.034
300 0.015

Tabla 3.2 Niveles tipicos de campos magnéticos de lineas de transporte de energia en USA (modificada de [2])

| Niveles tipicos de campo magnético de lineas de transporte de energia

|

Tpode|  Medde | qobaRdRH e | oHcede s magntes (A
(uT) 15m. | 30m. | 61m. | 91 m.
115 KV Valor medio 3 0.7 0.2 0.04 0.02
Valor de pico 6.3 14 0.4 0.09 0.04
230 kv Valor medio 5.8 2.0 0.7 0.18 0.08
Valor de pico 11.8 4.0 1.5 0.36 0.16
Valor medio 8.7 29 13 0.32 0.14

3.2.2.1.2 Niveles de campo para lineas subterraneas

Cuando una linea de alta tension transcurre por debajo del suelo, los conductores
estan aislados individualmente y pueden situarse mas cerca que en una linea normal de
distribucién. Esto tiende a reducir el campo magnético producido. Sin embargo, puede
ocurrir que los conductores estén enterrados tan sélo 1 m por debajo del suelo en lugar
de 10 por encima, con lo que la cercania es mayor. El resultado total es que el campo mag-
nético se reduce en los laterales del conductor en comparacién con los valores de una
linea aérea, pero, puede ser mayor por la zona donde la linea va enterrada. La Figura 3.8
muestra lo comentado; en la Tabla 3.3 se muestran las medidas de campo magnético

tomadas para lineas subterrdneas en Reino Unido.
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Figura 3.8 Campo magnético en linea enterrada y equivalente aérea (modificada de [a])

Tabla 3.3 Medidas de campo magnético de lineas subterraneas en Reino Unido (modificada de [2])

Campos magnéticos generados por lineas subterraneas

Distancias respecto a la linea y

Tensioén | Especificaciones Localizacion Carga campo magnético (uT)
Om 5m 10m | 20m
Canalizad Espaciado de 0.13 m| Max. | 8330 | 7.01 | 1.82 | 0.46
400KV analzacd | Profundidad: 0.3 m [Tipica | 2083 | 1.75 | 046 | 0.12
275 kV Enterrada 0.5 m de espaciado | Max. | 96.17 | 13.05 | 3.58 | 0.92
directamente | Profundidad: 0.9 m | Tipica | 24.06 | 3.26 | 0.90 | 0.23

Cables Espaciadode 0.3 m |+ ..

15l separados Profundidad: 1.m Tipica| 9.62 | 1.31 | 036 | 0.09
Cable unico Profundidad: Tm | Tipica | 5.01 | 1.78 | 094 | 047
33kV Cable Unico | Profundidad: 0.5 m | Tipica| 1.00 | 0.29 | 0.15 | 0.07
11kV Cable Unico | Profundidad: 0.5 m | Tipica | 0.75 | 0.22 | 0.11 | 0.06
400kV | Cable dnico | Profundidad: 0.5 m | Tipica| 0.50 | 0.14 | 0.07 | 0.04

Dependiendo de la tension de la linea, existe la posibilidad de enfundar varios
conductores, formando un Unico cable. Ademds, suelen cablearse en trenzado helicoidal,
lo que produce una reduccion significativa en el campo magnético producido. Mas infor-
macion sobre lineas enterradas se puede encontrar en [a]’.

7 www.emfs.info/Source_underground_mag_fld_table.asp
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3.2.2.1.3 Niveles de campo para lineas de distribucién

En materia de redes de energia, se suele diferenciar, al menos, entre lineas de
transporte y lineas de distribucion. Las lineas de transporte (Figura 3.9) son de alto voltaje
(mas de unas pocas decenas de kV), generalmente estan construidas con estructuras de
acero como torretas, etc... y son capaces de transportar corrientes de gran magnitud, del
orden de cientos o incluso miles de amperios; se suelen utilizar para el transporte de ener-
gia de larga distancia. Por el contrario, las lineas de distribucién se utilizan para una tensién
mas baja (menos de unas pocas decenas de kV), y generalmente utilizan estructuras de
madera como postes o estructuras simples, disefladas para transportar corrientes de
menor magnitud, ademas de utilizarse para una distribucién mas local de la energia, inclu-
yendo la distribucién final de energia a los hogares individuales.

I < Miagnético [

Figura 3.9 Forma del campo eléctrico y magnético de una linea de transporte (modificada de [a])

Desde el punto de vista de la generacion de campos magnéticos y eléctricos, la
diferencia entre las lineas de transporte y las lineas de distribuciéon es mas de grado
que de tipo. Conforme la tensién en un circuito es menor, también lo es el espaciado
entre conductores y la carga. Conforme la tension decrece también lo hacen, como
regla general, los campos magnéticos y eléctricos. De esta forma, conceptualmente, una
linea de distribucién sin corrientes de tierra no se diferencia de una linea de transporte,
simplemente produce campos de menor magnitud. En la practica, la principal diferencia
entre una linea de distribucién y una de transporte es que las primeras suelen llevar co-
rrientes de tierra mientras que las ultimas no [2].
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La situacion descrita para las lineas de transporte también es aplicable para circui-
tos de distribucion en las que el conductor neutro se encuentra aislado para la mayoria de
su recorrido. Este conductor se suele conectar a tierra una vez, o cerca de transformadores
0 subestaciones que alimentan la linea, pero esa es la Unica conexién a tierra. Sin embargo,
se ha podido comprobar, mediante estudios en diferentes paises, que la conexion del neu-
tro a tierra en varios puntos a lo largo de su recorrido en lugar de Unicamente en una su-
bestacion, permite aumentar la seguridad del sistema.

Cuando esto se hace, el neutro se conecta a la masa de tierra en varios puntos, y
en algunas configuraciones, existe una combinacién entre el conductor neutro-tierra mas
que dos conductores separados. En Espafia, no se obliga a que existan conexiones inter-
medias del neutro a tierra, la obligacién de conexidn a tierra a lo largo de una linea aérea
es para los apoyos de la misma (art. 12.6 de Reglamento 3151/1968, de 28 de noviembre
de Lineas de Alta Tension®).

Lo comentado es la base de muchos sistemas de distribucién en el mundo. Légi-
camente, los sistemas son mas complejos que de lo que aqui se han descrito, y existen nu-
merosas regulaciones asociadas con los mismos. Sin embargo, para los propdsitos de este
documento, es suficiente resefiar que en muchos sistemas se conecta varias veces el neu-
tro a tierra.

Cada vez que el conductor neutro se conecta a tierra, existe la posibilidad de que
la corriente de neutro “salga” de la linea hacia la propia tierra (0 a un conductor de tierra
debidamente acondicionado) y vuelva a la subestacién mediante alguna ruta. En el mo-
mento que alguna corriente de neutro sale de la linea, las corrientes en la misma no esta-
ran exactamente balanceadas. La forma mds comun y util de describir esta situacion es
diciendo que la linea ahora tiene una corriente neta, esto es, la suma vectorial de las co-
rrientes que fluyen por la linea (las corrientes de fase) tiene un valor distinto de cero.

Las corrientes de tierra (corrientes que “salen” del conductor neutro) fluyen a tra-
vés de varios tipos de conducciones, como las tuberias de agua, pudiendo llegar incluso
al hogar. Si esto sucede, podria ocurrir una situacion de un nivel de campo elevado dentro
del hogar; no obstante, esta situacion es poco probable y seria suficiente considerar sélo
la distribucién de la linea (junto con sus valores de tension, corriente, etc...) y la distancia
para estimar el campo magnético respecto a un hogar especifico. En los hogares relati-
vamente cercanos a las lineas de distribucién, el campo generado por las mismas es el
dominante y se suele llamar “nivel de fondo” (background field). También, otra fuente im-
portante de campos magnéticos en los hogares es el propio cableado de su instalacion

8 EIRD 3151/1968 quedara derogado el 19/09/2010 por el RD 223/2008
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eléctrica. A veces, el disefio del cableado puede formar lazos de corriente que dan lugar a
campos magnéticos significativos; esto se comentard mas adelante.

El denominado “nivel de fondo” varia relativamente poco, si consideramos el vo-
lumen de un hogar, ya que, como ocurre generalmente, éste proviene del exterior. Sin
embargo, dentro del hogar si que habra zonas con mayores intensidades de campo mag-
nético debido a la superposicion de los campos generados por los distintos dispositivos
eléctricos. La intensidad de estos campos decae con el cubo de la distancia. En cualquier
hogar normal, la distribucién del campo magnético constara del nivel de fondo (back-
ground field), y “picos” de campo que rodean a cada dispositivo.

3.2.2.2 Dispositivos y aplicaciones eléctricas

La fuente comun de campo magnético dentro de un hogar no es el cableado fijo
de la casa, sino los dispositivos eléctricos que hay en ella. Los campos magnéticos de estos
equipos se producen por las corrientes eléctricas consumidas por los mismos. Muchos de
éstos contienen motores, transformadores, un estarter... y su funcionamiento depende
del campo magnético creado, ademas, de forma deliberada. El campo magnético emitido
por estas fuentes dependera del disefio, el cual, si tiene es de bajo coste, serd mayor. De
esta forma, podemos decir que los campos magnéticos mas intensos se producen por
equipos pequenos y baratos; como ejemplos, podemos nombrar las maquinas de afeitar
eléctricas, aspiradoras, etc...

Ya que la intensidad del campo magnético disminuye con la distancia, la exposi-
cién al mismo no va a depender sélo de la magnitud del campo producido por el dispo-
sitivo en cuestion, sino de su forma de manejo (y por tanto de la distancia de trabajo). En
la Tabla 3.4 se muestran los niveles de campo tipicos para diferentes dispositivos.
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Tabla 3.4 Campo magnético generado por distintas aplicaciones eléctricas (modificada de [2])

Campo magnético generado por distintas aplicaciones eléctricas, de 50 y 60 Hz
Densidades de flujo magnético (uT)
Fuente 60 Hz a 30 cm 50 Hz a 50 cm
Localizacién . Campo | Desviacion
Media | Rango | ajculado| estandar
Secadores de pelo 1 Bg*-7 0.12 0.1
Cuartode | Maquinas de afeitar eléctricas 2 Bg-10 0.84
bano Duchas eléctricas 0.44 0.75
Modulos de afeitar (shaver socket) 1.24 0.27
Batidoras 1 0.5-2 0.97 1.05
Abridores de latas 15 4-30 1.33 1.33
Maquinas de café Bg Bg-0.1 0.06 0.07
Lavavaijillas 1 0.6-3 0.8 0.46
Robot de cocina 0.6 0.5-2 0.23 0.23
Hornos microondas 04 0.1-20 1.66 0.63
Hornos eléctricos 04 0.1-0.5 0.39 0.23
Frigorifico 0.2 Bg-0.2 0.05 0.03
; Congelador 0.04 0.02
Codna  Eorees 03 | Bg-07 | 009 0.08
Cuchillos eléctricos 0.12 0.05
Licuadoras 0.29 0.35
Teteras eléctricas 0.26 0.11
Ventilador extractor 0.5 0.93
Extractor de cocina 0.26 0.10
Hornilla 0.08 0.05
Secadoras de ropa 0.2 Bg—0.3 0.34 0.42
Lavadoras 0.7 0.1-3 0.96 0.56
Planchas 0.1 0.1-0.3 0.03 0.02
Lavanderia | Calentadores 2 0.1-4 0.22 0.18
Aspiradoras 6 2-20 0.78 0.74
Calderas 0.27 0.26
Temporizadores de calefaccion 0.14 0.17
Televisiones 0.7 Bg-2 0.26 0.11
Videos 0.06 0.05
Bombas de acuarios . B 0.32 0.09
Radiocassette g g-0. 0.24
SEICGSET Sistemas de audio 0.08 0.14
Radios 0.06 0.04
Reloj de alarma 0-50 0.05 0.05
Filtros de aire 3.5 2-5
Fotocopiadoras 2 0.2-4
Oficina Fax Bg Bg-0.2
Tubos fluorescentes 0.6 Bg-3
Monitores 0.5 0.2-0.6 0.14 0.07
Cargadores 0.3 0.2-04
Herramientas | Taladros 3 2-4
Motosierras 4 0.9-30
Misceldnea Bombas de calor 0.51 0.47
Alarmas antirrobo 0.18 0.11

Bg:"background field”, nivel de fondo. Indica que al encender el dispositivo la medida no varié respecto al campo

previo medido
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Es importante destacar que muchos de los dispositivos producen un amplio rango
de armadnicos, por lo que la interpretacion de los resultados puede ser errénea en el caso
de que se desconozca todo el espectro producido por los campos. En [2, 45, @°] se puede
encontrar una explicacién mas detallada de los estudios realizados sobre campos magné-
ticos generados por dispositivos eléctricos.

3.2.2.3 Medios de transporte

Ademas de las lineas de distribucion de energia y los dispositivos eléctricos, algu-
nos medios de transporte, como los tranvias, también son fuentes generadoras de campos
magnéticos y se han realizado numerosos estudios sobre los mismos. La Tabla 3.5 muestra
los valores de campo magnético encontrados en diferentes sistemas de trenes. La Figura
3.10 muestra otro estudio de exposicion, en este caso de forma grafica. Otros medios de
transporte, como los aviones y vehiculos eléctricos, suponen una exposicion incluso
mayor, pero no han sido investigados de forma rigurosa.

Tabla 3.5 Campos magnéticos generados por sistemas de trenes eléctricos en Reino Unido (modificada de [2])

Campos magnéticos generados por trenes eléctricos en UK
Sistema y fuente Denns]léjga r?é?ieccf)] wo Frecuencia Comentarios
Medida tomada en la
Metro de Londres Hasta20 uT 100 Hz cabina del conductor
Hasta 1 mT 100 Hz LEceaiomaeale
Trenes suburbanos. Medida tomada en
750 DC. Motores 1664 uT e iz la zona de pasajeros
Medida tomada
16-48 uT 100 Hz fuera del tren
Lineas principales Medida tomada a nivel
de trenes. Hasta 15 mT 100 Hz del suelo sobre
Motores eléctricos los inductores
Medilsla tolmacia (C)i.Sl m
sobre el suelo de
Lineas principales Hasta 2.5 mT 100 Hz va 6:1 de ntwjateriales
de trenes. equipment car)
LILRICE Medida tomada en
>-50 T >0 Hz tren de pasajeros

> www.emfs.info/Source_Intro.asp
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Las graficas muestran que 60 Hz es una de las frecuencias de campo magnético a las que los
operadores quedan expuestos. El nivel maximo de exposicion es el limite superior azul, y el valor
medio de la exposicidn la parte superior de |a porcidn roja

Figura 3.10 Medidas de campo magnético en diferentes trenes (modificada de [3])

Existen ademds varios estudios sobre los niveles de campo generados por estacio-
nes de distribucién, transformadores y sistemas de calefaccion. Informacién relacionada
sobre estos estudios se puede encontrar en [2, 3].

3.3 Exposicion humana

A continuacién, se recoge una recopilacién de los niveles de exposicion humana
en diferentes circunstancias, completando la informacién mostrada en apartados anterio-
res. En un primer apartado se realiza un resumen de las exposiciones laborales, segun el
tipo de tarea. En un segundo apartado se describen los niveles de exposicion obtenidos
para los entornos comunes de la poblacién en general. Existe una amplia literatura sobre
diferentes tipos de estudios poblacionales, referidos tanto en las guias ICNIRP [5], el estan-
dar IEEE C95.6™ [4], y varios proyectos internacionales como el realizado por la OMS [2].
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3.3.1 Exposicion laboral

Muchos trabajadores reciben mayor exposicion en el trabajo que en el hogar, aun-
que estén menos tiempo en él. En los lugares de trabajo los campos suelen ser mayores
que en los hogares, debido a que hay un mayor nimero de elementos eléctricos. Por
ejemplo, el valor medio del campo magnético encontrado en trabajadores de oficina es
de 0.18 uT, segun [a]"°.

Ciertos tipos de industrias tienen equipos que demandan valores elevados de co-
rriente y producen, por tanto, mayores niveles de campo. En la industria eléctrica, algunos
ejemplos pueden ser las barras de alta tensién en las instalaciones de energia, y algunos
equipos de compensacion de la potencia reactiva. En otro tipo de industrias, algunos pro-
cesos como los electroliticos pueden producir campos elevados. En general, estos campos
solo afectan a trabajadores especificos y no al publico en general. Un creciente nimero de
industrias esta limitando sus niveles de exposicion de acuerdo a la guia elaborada por la
Comisién Internacional de Proteccion contra Radiaciones No lonizantes [h], y cuyos niveles
han sido adoptados por la Directiva europea 2004/40/CE [42] (esta directiva ha sido mo-
dificada por la Directiva 2008/46/CE (moratoria), aplazédndose su transposicion hasta el
2012). En Espafa, ademas, esta guia estd referenciada y comentada en la NTP 698 (Nota
Técnica de Prevencion) [l]. En el Capitulo 5 se puede encontrar informacién mas detallada
sobre la normativa relacionada con los campos ELF.

La exposicién laboral, aunque predominantemente debida a los campos que se
generan a las frecuencias de consumo, 50-60 Hz, también puede incluir otras frecuencias.
Se ha encontrado que el promedio de la exposicidon a campos magnéticos para las ocu-
paciones relacionadas con la electricidad es superior al de otras tareas, tales como las de
oficina, con valores que oscilan entre 0.4-0.6 u T para los electricistas y los ingenieros eléc-
tricos, y alrededor de 1.0 u T en los trabajadores de lineas de transporte de energfa, siendo
maxima la exposicion de los soldadores, los maquinistas de ferrocarril y los operadores de
maquinas de coser (por encima de 3 uT). Las exposiciones maximas a campos magnéticos
en el lugar de trabajo pueden llegar a ser de alrededor de 10 mT, en casos extremos, y
estan asociadas de manera directa con la presencia de conductores portadores de co-
rrientes altas. En la industria de suministro de energia eléctrica, los trabajadores pueden
estar expuestos a campos eléctricos de hasta 30 kV m-'. En la Tabla 3.6 se muestra una
comparacion de los niveles de exposicion de campo magnético para diferentes tipos de
trabajadores; en la Figura 3.11 se muestra una tabla comparando los niveles de exposicion
de campo magnético para diferentes ocupaciones a lo largo de un dia de trabajo:

19www.emfs.info/Source_Occupational.asp
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Tabla 3.6 Medidas ocupacionales de campo magnético (modificada de [3])

Medidas ocupacionales de campo magnético
Campo magnético medido en uT
Industria y ocupacién Mediana por Rango para el 90 %
ocupacion ' de los trabajadores?
Trabajadores eléctricos en varias industrias
Ingenieros eléctricos 0.17 0.05-1.2
Electricistas de la construccion 0.31 0.16-1.21
Reparadores de TVs 0.43 0.06-0.86
Soldadores 0.95 0.14-6.61
Operarios de electricidad
Trabajadores de oficina sin computadores 0.05 0.02-0.2
Trabajadores de oficina con computadores 0.12 0.05-0.45
Trabajadores de lineas eléctricas 0.25 0.05-3.48
Electricistas 0.54 0.08-3.4
Operadores de estaciones de distribucion 0.72 0.11-3.62
Trabajadores fuera del trabajo (de viaje, en
Telecomunicaciones
Instalacion, mantenimiento y reparaciones
técnicas 0.15 0.07-0.32
Técnicos de oficinas centrales 0.21 0.05-0.82
Técnicos electricistas (trabajo continuo
con cab|es) 0.32 0.07-1.5
Fabricacién de transmisiones automaticas
Ensambladores 0.07 0.02-0.49
Maquinistas 0.19 0.06-2.76
Hospitales
Enfermeras 0.11 0.05-0.21
Técnicos de rayos X 0.15 0.1-0.22
Ocupaciones seleccionadas de todos los sectores econémicos
Operadores de maguinaria de construccién 0.05 0.01-0.12
Conductores de vehiculos de motor 0.11 0.04-0.27
Profesores de escuela 0.13 0.06-0.32
Mecanicos de coches 0.23 0.06-0.87
Vendedores 0.23 0.1-0.55
Operarios de paneles metalicos 0.39 0.03-4.84
Operadores de maquinas de corte 0.68 0.09-3.2
Trabajos de silvicultura y taladores 0.76 0.06-9.553

1- La mediana es el punto medio de una muestra ordenada. Las medidas de exposicion personal reflejan la me-
diana del campo magnético producido por varias fuentes y la cantidad de tiempo que el trabajador permanece

expuesto a las mismas.

2- El rango estudiado abarca desde el percentil 5 hasta el 95 considerando una jornada media de trabajo para

una ocupacion especifica.

3- Los motores de las maquinas de corte producen campos magnéticos a varias frecuencias diferentes de 60 Hz.
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Figura 3.11 Exposicion de trabajadores a campos magnéticos (modificada de [3])

En la monografia realizada por la Organizacién Mundial de la Salud sobre los cam-
pos ELF, se puede encontrar una amplia recopilacién sobre datos de exposicién en dife-
rentes actividades de trabajo [2]. En varias recopilaciones bibliogréficas encontradas se
citan como estudios importantes los realizados por el Instituto Nacional de Seguridad y
Salud Ocupacional (National Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH) [i], la
Agenciade Protecciénde la Salud (Health Protection Agency, HPA) [j], el Instituto Nacional
de Ciencias de Salud Ambiental [k] (National Institute of Environmental Health Sciences,
NIEHS) y otros organismos de importancia, también citados en la bibliografia de este do-
cumento.
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Para el caso de Espafia, en la Tabla 3.7 se muestra un ejemplo de las dosis corres-
pondientes a algunos puestos de trabajo del sector eléctrico, representdndose la media
ponderada en el tiempo (time-weighted average, TWA) y el nivel maximo de la jornada la-
boral:

Tabla 3.7 Sector eléctrico espaiol [45]

| Sector eléctrico espanol |

Campo magnético de
50Hz (uT)
Sector eléctrico espafol

Media Maximo
Brigada de media tension /(15-20 kV) 04 31.2
Brigada de oficinas (trabajo con ordenador) 0.5 10.6
Brigada de operaciones y averias(6-20 kV) 1.1 551.8
Brigada de mantenimiento en baja tension (6-20 kV) 1.8 301.6
Brigada de mantenimiento de edificios (220/380 V) 1.8 398.5
Brigada de trabajos en media tension (15 kV) 2.0 57.7
Trabajo dentro de subestaciones (220 kV) 3.5 8.4
Trabajo dentro de subestaciones (400 kV) 6.0 75.0
Inspeccién de lineas de alta tensién (400 kV) 15.2 220

En este caso, segun [45], los valores se corresponden con los calculados en Esta-
dos Unidos, en donde se ha hallado que los trabajadores eléctricos reciben una dosis que
va desde 0.96 a 2.7 uT;ylos no eléctricos, de 0.17 a 041 uT. Si comparamos estos datos
con los de la Tabla 3.6, podemos ver ligeras diferencias, pero indudablemente se puede
afirmar que aquellos trabajos asociados a elementos por los que circulan cantidades im-
portantes de corriente, seran aquéllos con una mayor intensidad de exposicion a campos
ELF.

En aras de aclarar posibles divergencias de datos, en la Tabla 3.8 se muestran las
medias aritméticas obtenidas, segun el documento [45], para distintos ambientes labora-
les de un estudio realizado en Suecia:
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Tabla 3.8 Intensidad de campo magnético (media aritmética de la jornada laboral) en diferentes profesiones
en Suecia [45]

Campo magnético de 50 Hz
Campo magnético
Ambientes laborales S S0IAT )
Media Rango
Trabajos con maquinas de mover terrenos 0.05 0.03-0.08
Conductores de vehiculos de motor 0.12 0.08-0.14
Secretarias, administrativos 0.12 0.08-0.14
Médicos 0.12 0.11-0.15
Profesores (escuela, universidad) 0.15 0.11-0.18
Trabajadores de telefonia 0.16 0.1-0.23
Contables 0.17 0.11-0.22
Periodistas 0.21 0.13-0.28
Trabajadores de radioy TV 0.23 0.14-0.33
Programadores de ordenador 0.24 0.13-0.25
Dentistas 0.27 0.18-0.35
Ingenieros y técnicos eléctricos y electrénicos 0.31 0.12-0.36
Trabajadores de metal y fundicién 0.36 0.13-0.25
Conductores de ferrocarril 0.57 0.18-0.88
Otros trabajadores de metal 1.59 0.18-0.6
Soldadores 1.9 0.62-2.38
Trabajadores de la madera, deforestacion 2.48 0.21-4.78

3.3.2 Exposicion no ocupacional

La exposicion residencial a campos magnéticos a la frecuencia de alimentacion
eléctrica, 50-60 Hz, no registra grandes variaciones en todo el mundo (considerando zonas
urbanizadas de paises desarrollados). La media geométrica del campo magnético en los
hogares oscila entre 0.025 y 0.07 uT en Europa, y entre 0.055y 0.11 uT en los Estados
Unidos. Los valores medios de los campos eléctricos en el hogar son del orden de varias
decenas de voltios por metro. En las proximidades de determinados aparatos eléctricos,
los valores instantaneos del campo magnético pueden llegar a ser de unos pocos cientos
de uT. Cercade las lineas de energia, los campos magnéticos llegan a ser de alrededor de
20 uTy los campos eléctricos de varios miles de voltios por metro.

En cuanto a la exposicion infantil, son pocos los nifos cuya exposicion residencial
a campos magnéticos de 50 ¢ 60 Hz supera los niveles asociados con un aumento de la
incidencia de la leucemia infantil, como se describe en el Capitulo 4. Entre el 1%y el 4%
tienen una exposicion media superiora 0.3 uTy sélo del 1% al 2% tienen una exposicion
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media que supera los 0.4 uT. Estudios realizados en areas urbanas, como el realizado en
Extremadura [44], arrojan valores que generalmente no superan 0.2 u T (mas del 70 % de
las medidas).

En la Figura 3.12 se muestra la exposicion tipica de una persona en su vida coti-
diana. En la gréfica mostrada se midié el campo magnético de la persona cada 1.5 s du-
rante un periodo de 24 h. Como se puede ver, para esta persona la exposicion en el hogar
era baja. Los picos que se observan ocurren cuando la persona pasé cerca de lineas de
energia (bien subterrdneas o aéreas), o estaba cerca de dispositivos eléctricos en la oficina
o en el hogar.

_Expuﬂicidn perscnal de campo magneético _

20
16 -
- valor medio de campo
E magnético durante un periodo
= de 24 h: 0.5 mG {0.05 uT)
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Figura 3.12 Exposicién personal de campo magnético (modificada de [3])

Varios estudios han utilizado medidores personales para estimar los niveles de ex-
posicion en diferentes entornos. Estos estudios tienden a mostrar que los dispositivos eléc-
tricos y el cableado son los elementos que mds contribuyen a la exposicion de campo
magnético en el hogar. Las personas que viven cerca de lineas de alta tension que portan
grandes corrientes tienden a estar expuestas a niveles mas altos de campo.
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Para el caso de Estados Unidos, la mayoria de las personas se exponen a campos
magnéticos con una media de menos de 0.2 uT, si bien las exposiciones individuales pue-
den variar. En las tablas siguientes se muestran los niveles medios de exposicion de campo
magnético para la poblacion estadounidense (Tabla 3.9) y los valores medios para varias
actividades (Tabla 3.10) y entornos (Tabla 3.11).

Tabla 3.9 Estimacion de exposicion poblacional a campos magnéticos (modificada de [3])

| Media estimada de campo magnético en la poblacion estadounidense |

Media de campo Poblacion 95% de intervalo de Poblacion expuesta
tomadaen24h (uT) expuesta (%) confianza (%) (millones)
>0.05 76.3 73.8-78.9 197-211
>0.1 43.6 40.9-46.5 109-124
>0.2 14.3 11.8-17.3 31.5-46.2
>0.3 6.3 4.7-8.5 12.5-22.7
>0.4 3.6 2.5-52 6.7-13.9
>0.5 242 1.65-3.55 44-9.5
>0.75 0.58 0.29-1.16 0.77-3.1
>1 0.46 0.20-1.05 0.53-2.8
>1.5 0.17 0.035-0.83 0.09-2.2

*Esta tabla resume los resultados de un estudio realizado a partir de una muestra de 1000 personas en USA. Asu-
miendo que la muestra es aleatoria, podemos decir con un 95% de confianza que el porcentaje de poblacion ex-
puesta a campos magnéticos de mas de 0.05 uT (0.5 mG) estéd entre el 73.8 %y el 78.9 %.

Tabla 3.10 Campo magnético medio segun el tipo de actividad realizada (modificada de [3])

Estimacion del campo magnético medio segun el tipo de actividad realizada
(poblacién estadounidense)
Media campo Poblacion expuesta (%)
magntico (1 T) Hogar Cama Trabajo Escuela | Viaje
>0.05 69 48 81 63 87
>0.1 38 30 49 25 48
>0.2 14 14 20 3.5 13
>03 7.8 7.2 13 1.6 4.1
>04 47 47 8.0 <1 1.5
>0.5 35 3.7 46 1.0
>0.75 1.2 1.6 25 0.2
>1 09 0.8 13 <0,2
>15 0.1 0.1 09
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Tabla 3.11 Niveles de campo magnético en ambientes comunes (modificada de [3])

Niveles de campo magnético en ambientes comunes
(campo magnético medido en pT)
Media de Percentil : Percentil
Entorno Exposicion 5% Entorno Ef\)ilecc)i;?ddéen 5%
(uT) superior P superior
Oficina Tiendas de maquinas
Personal de 0.06 037 || Maquinista 0.04 0.60
Profesionales 0.05 0.26 Soldador 0.11 2.46
Mantenimiento 0.06 0.38 Ingeniero 0.1 0.51
Visitante 0.06 0.21 Instalador 0.05 0.64
Personal de

Escuela oding 0.07 047
Profesores 0.06 0.33 Supermercados
Estudiantes 0.05 0.29 Cajeros 0.27 1.19
Guardias 0.1 0.49 Carniceria 0.24 1.28
Personal Personal de
administrativo 0.13 0.69 Saeie 0.21 0.71
Hospital Clientes 0.11 0.77
Pacientes — 0.06 0.36 *Para esta tabla, la media mostrada es la
Personal médico 0.08 0.56 media aritmética de las dos medidas
Visitante 0.06 0.24 intermedias de todas las medidas
e e s 0.06 059 tomadas y puestas de forma ordenada.

También hay algunos estudios realizados en Espana. Por ejemplo, segun el estudio
realizado por Paniagua [44] ya comentado, los niveles medios de exposicion de campos
magnéticos en zonas urbanas de Extremadura estan en torno a algo menosde 0.2 uT (el
30 % de las medidas realizadas en este estudio superaron este valor). Aunque gran parte
de los estudios realizados son norteamericanos, podemos extrapolar los niveles de expo-
sicion, bajo la suposicion de que en Espana (y en Europa, en comparacion con Estados
Unidos) serdn, como regla general, de valores similares y algo menores, segin demuestran
los estudios realizados hasta el momento.
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Capitulo 4

Los campos ELF y la salud humana

4.1 Introduccion

Este capitulo recoge, en una primera parte, cémo se realizan los estudios cientifi-
cos para valorar los posibles efectos potenciales de los campos ELF sobre la salud humana.
Posteriormente, se describen los resultados y las conclusiones que actualmente se tienen
de esos estudios, y que han sido ampliamente revisados en monografias y recopilaciones
bibliograficas de importantes proyectos, como el EMF Project de la Organizaciéon Mundial
de la Salud [b], el programa EMF Rapid desarrollado por el Instituto Nacional de las Ciencias
de Salud Ambiental (National Institute of Environmental Health Sciences, NIEHS) [3], el es-
tudio realizado por el grupo de trabajo ELF del comité de proteccion contra radiaciones
de Canada (ELF Working Group) [1], o el BC Centre for Disease Control (BCCDC) [m], asi
como los estandares desarrollados por IEEE [4] y la Comision Internacional de Proteccion
contra Radiaciones no lonizantes [5] ; también, en la base de datos del EMF Project[n], es
posible consultar los estudios mas recientes que se estén realizando en cada momento,
clasificados por rangos de frecuencia, tipos, y subtipos de estudios. En Espafa también
se han realizado recopilaciones, como la elaborada por Endesa, en colaboraciéon con
UNESA, “Campos eléctricos y magnéticos de 50 Hz, analisis del estado actual de conoci-
mientos” [45], y documentacion traducida y difundida por el Ministerio de Trabajo y Asun-
tos Sociales, como la Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo de la OIT
(Organizacion Internacional del Trabajo) [40], donde se establecen los efectos bioldgicos
y posibles consecuencias para la salud de los campos ELF (tomo 2, capitulo 49), o el in-
forme técnico elaborado por el comité de expertos, solicitado por el Ministerio de Sanidad
y Consumo sobre los campos electromagnéticos y la salud publica [89]. Otro trabajo rea-
lizado en el mismo dmbito fue una recopilacion del conocimiento sobre los campos ELF
durante los afos 1995-2000, en colaboracién con la Universidad de Valladolid, el CSIC,
UNESA, y Red Eléctrica de Espafa [97]. Estas recopilaciones analizan y comparan los resul-
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tados obtenidos de varios estudios, algunos de ellos también espafnoles, como los realiza-
dos en Extremadura por Paniagua [44, 46], comunicaciones en el congreso Nacional de Se-
guridad y Salud en el Trabajo [88], etc... Bibliografia relacionada con la seguridad en el
trabajo, asi como algunos métodos especificos relacionados con trabajos en tension se
pueden encontrar en la pdgina oficial de UNESA [x]"". Para cubrir el conocimiento actual
sobre la relacion entre los campos ELF y la salud humana, en el Apéndice Il de este docu-
mento se establecen las conclusiones obtenidas por los principales organismos que han
realizado una revisiéon sobre los campos ELF y los riesgos para la salud humana.

Varios estudios de laboratorio han concluido que la exposicion a los campos elec-
tromagnéticos produce efectos bioldgicos, incluyendo cambios en las funciones que re-
alizan las células, ligeros cambios en ciertos tejidos, asi como modificaciones en los niveles
hormonales, en estudios realizados con animales. Es importante distinguir entre efecto
bioldgico y efecto para la salud (Apartado 4.3). Muchos efectos bioldgicos se encuentran
dentro de un rango normal de variacién y no tienen que ser necesariamente dafinos. Por
ejemplo, la luminosidad produce un efecto biolégico en nuestros ojos, provocando una
contraccion de la pupila, siendo esto una respuesta normal.

Cabe aclarar que existen algunos fendémenos, como la emisién de un zumbido
audible en transformadores eléctricos o en las proximidades de lineas eléctricas de alta
tension que crean efecto corona (efecto consistente en la ionizacion del aire circundante
a un conductor, debido a elevados niveles de tensién), que el publico en general puede
relacionar con posibles efectos para la salud de los campos ELF. Aunque este ruido puede
ser molesto, no tiene ninguna consecuencia para la salud. Algunos aparatos, como las fo-
tocopiadoras u otros dispositivos que funcionan o generan internamente alta tension,
pueden producir ozono, que es un gas incoloro de olor acre. Al atravesar el aire, las des-
cargas eléctricas convierten las moléculas de oxigeno en ozono. Aunque el olfato es bas-
tante sensible a este gas, las concentraciones que se alcanzan junto a las fotocopiadoras
y otros aparatos de ese tipo estdn muy por debajo de los niveles preocupantes para la
salud. En las noches himedas o en los dias lluviosos el efecto corona resulta a veces visible,
y puede producir ruido y ozono. Segun la OMS, ninguno de estos efectos es suficiente-
mente importante para afectar a la salud.

A continuacion se introducen las formas de evaluacién sobre las cuales se basan
la mayoria de los estudios estadisticos sobre campos ELF y sus efectos en los seres huma-
nos. Posteriormente se comentan posibles patologias, que a lo largo de los diversos estu-
dios que se han realizado han sido cuestionadas como consecuencias de la exposicion a
los campos ELF. En [2] se pueden encontrar descripciones detalladas sobre estudios espe-

T www.unesa.es (Apartado “publicaciones de seguridad”)
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cificos, y en [a]'? se puede encontrar una comparacion resumida de las conclusiones y opi-
niones de los organismos mas importantes (también agregada en el Apéndice Il del do-
cumento), siendo el mas reciente el realizado por la Organizacién Mundial de la Salud.

4.2 Tipos de estudios

En los estudios de laboratorio se ha encontrado una evidencia limitada que sus-
tente la hipdtesis de que los campos electromagnéticos de baja frecuencia, como por
ejemplo los generados por lineas de transporte de energia o transformadores, puedan
producir efectos perjudiciales sobre la salud humana. Organismos cientificos, a través de
proyectos internacionales, han realizado re-andlisis de los estudios que se han desarrollado,
y han encontrado que muchos de los efectos que se informan nunca han sido verificados
o duplicados por otros estudios. La evidencia epidemioldgica también es poco consis-
tente, y se ha encontrado una débil o casi inexistente asociacion entre los campos ELF y
los efectos nocivos. La asociacion entre los campos ELF y las enfermedades humanas con-
tinua presentando multiples interrogantes, y es por ello por lo que se continua la investi-
gacioén sobre este tema. Cabe preguntarse por tanto, ;cémo se evalua si la exposicion a los
campos ELF provoca efectos nocivos para la salud?

Experimentos con animales, estudios clinicos, estudios de laboratorio con células,
simulaciones con computador, estudios con la poblacion humana (epidemioldgicos) pro-
porcionan importante informacion. Cuando se analiza la evidencia sobre si una cierta can-
tidad de exposicion puede causar una enfermedad, los cientificos consideran los
resultados de estudios de varias disciplinas. Ni un solo estudio, y ni un solo tipo de estudios
son definitivos por si mismos. Las principales formas de evaluacién para valorar los riesgos
potenciales de la exposicion a los campos ELF son:

- Estudios de laboratorio

Estudios de laboratorio con células y animales pueden determinar si un agente,
como los campos ELF, puede causar una enfermedad. Los estudios basados en células sir-
ven para explicar los mecanismos bioldgicos por los cuales ocurre una enfermedad. Los ex-
perimentos con animales pretenden explicar los efectos causados por agentes especificos
bajo condiciones controladas. Ni los estudios celulares ni los animales pueden reproducir
la compleja naturaleza del ser humanoy sus interacciones con el entorno. Por tanto, es ne-
cesario tener precaucion a la hora de extrapolar resultados para los seres humanos, tanto
para los posibles efectos como para asegurar que un agente determinado no es nocivo.

12 www.emfs.info/expert_Reviews.asp
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Sin embargo, incluso con las limitaciones descritas, estos estudios si que han de-
mostrado ser muy Utiles para identificar y entender la toxicidad de numerosos agentes fi-
sicos y quimicos.

Se necesitan condiciones muy especificas para que los investigadores puedan de-
tectar los efectos de los campos electromagnéticos. Ademas, las exposiciones experimen-
tales no son facilmente comparables con exposiciones humanas que ocurren en la vida
real. En muchos casos, no esta claro como la exposicidon a campos electromagnéticos pro-
duce ciertos efectos observados en experimentos. Ademas, como ya se ha dicho, muchos
de los efectos bioldgicos pueden estar dentro de un rango normal de variacién y no ser
necesariamente dafinos. En la monografia de la OMS [2], se recogen varios estudios de la-
boratorio, como por ejemplo el realizado en el programa RAPID [3], con ratas de labora-
torio.

- Estudios clinicos

En los estudios clinicos, los investigadores utilizan dispositivos sensibles para mo-
nitorizar los efectos fisioldgicos producidos en humanos durante una exposicion contro-
lada a ciertos agentes. En los estudios de EMF (campos electromagnéticos,
electromagnetic fields), los voluntarios se exponen a niveles de campos eléctricos y mag-
néticos mayores de lo normal. Los investigadores miden ciertas variables como el latido
del corazon, la actividad cerebral, los niveles hormonales, y otra serie de factores, tanto en
grupos expuestos como no expuestos, para encontrar las diferencias que provoca la ex-
posicion.

- Estudios epidemioldgicos

Un tipo de analisis muy Util para identificar riesgos para la salud humana consiste
en estudiar la poblacion que ya ha experimentado unos niveles de exposicion. Este tipo
de estudio se denomina epidemioldgico.

Los epidemidlogos observan y comparan grupos de personas que han o no han
tenido ciertas enfermedades, para verificar si el riesgo es diferente entre personas expues-
tas y personas no expuestas a los campos electromagnéticos.

/Como se evallan los resultados de los estudios epidemiolégicos referentes a la
exposicion a campos electromagnéticos? Es necesario considerar muchos factores para
determinar si un agente causa enfermedad. Una exposicién que un estudio epidemiolé-
gico asocia con un aumento de riesgo para una cierta enfermedad, no siempre tiene que
ser la verdadera causa de esa enfermedad. Para poder asegurar que un agente causa efec-
tos en la salud humana, deben considerarse varios tipos de evidencias:
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« Intensidad de la asociacion

Cuanto mas consistente sea la asociacion entre una exposicion y una en-
fermedad, con mayor fiabilidad se podrd establecer que dicha enfermedad se
debe al tipo de exposicion estudiada. Por ejemplo, la asociacién entre el cancer
de pulmodny los fumadores es muy fuerte (20 veces mayor que el riesgo normal).
En los estudios donde se establece una asociacién entre la exposicion a campos
electromagnéticos y ciertos tipos de cancer, esta asociacion es mucho mas débil.

+ Dosis-respuesta

Los datos epidemiolégicos son mas confiables si la tasa de enfermedad
(respecto a la poblacién estudiada) aumenta conforme el nivel de exposiciéon tam-
bién lo hace. Tal relacién dosis-respuesta ha aparecido sélo en algunos estudios
sobre EMF.

« Verosimilitud biolégica

Cuando en los estudios epidemioldégicos se establecen unas asociaciones
débiles, los estudios de laboratorio cobran una importancia mayor para apoyar
esta asociacion. En muchos cientificos prevalece el escepticismo en la asociacion
entre el cancery la exposicion a EMF porque los estudios de laboratorio no han
demostrado una evidencia consistente para los efectos de la salud, asi como los
estudios experimentales tampoco han mostrado una explicacion biolégica con-
vincente para tal asociacion.

« Confiabilidad de la informacién sobre la exposicién

Otra consideracion importante sobre los estudios epidemioldgicos es
cdmo se obtuvo la informacion. Por ejemplo jcoémo estimaron la exposicion de
la poblacién los investigadores, a partir de sus tipos de trabajo, de la situacion de
sus casas vy la distribucion del cableado, tomaron medidas de los campos? ;Qué
midieron (campos magnéticos, eléctricos, ambos...)? ;Cada cuanto tiempo fueron
tomadas las medidas y cuando? ;En qué lugares se tomaron? Por ejemplo, los
campos magnéticos medidos a la vez que se realiza el estudio (de forma contem-
pordnea o simultdnea) pueden sélo estimar la exposicién ocurrida en algunos
afnos anteriores, cuando el proceso de enfermedad puede que ya haya comen-
zado. La falta de informacion exhaustiva hace mas dificil la interpretaciéon de los
resultados de un estudio, teniendo ademas en cuenta que cualquier persona en
el mundo industrializado ha estado expuesta a los campos electromagnéticos.
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- Variables o factores de confusion

Como ya se ha dicho, los estudios epidemiolégicos muestran las relacio-
nes entre enfermedades y otros factores, como puede ser la dieta, condiciones
del entorno, etc... Un factor o variable de confusién es un factor de riesgo para
una enfermedad, que, a su vez, estd asociado a la exposicion. Por ejemplo, fumar
es un factor de confusion en estudios epidemioldgicos sobre asbestos y cdncer de
pulmoén, porque los dos (asbestos y tabaco) estan asociados con el cadncer de pul-
mon [45].

- Nivel de significacién

Los investigadores utilizan métodos estadisticos para determinar que la
probabilidad de la asociacion entre la exposicion y la enfermedad se deba simple-
mente a una casualidad. Para considerar un resultado “estadisticamente significa-
tivo”, la asociacion debe ser mas fuerte que la esperada por una casualidad por si
sola.

- Meta-analisis

Una forma mediante la cual los investigadores intentan obtener informa-
cién de los estudios epidemioldgicos es a partir de los meta-analisis.Un meta-ana-
lisis combina un resumen estadistico de varios estudios para examinar sus
diferencias y, si es apropiado, obtiene una estimacién global del riesgo. El principal
desafio de los meta-andlisis realizados por los investigadores son que las pobla-
ciones, las medidas, las técnicas de evaluacion, el nivel de participacion y los fac-
tores potenciales de confusion varian segun los estudios originales. Estas
diferencias dificultan la combinacion de los resultados de diferentes estudios.

- Andlisis de muestra conjunta o combinado

Los andlisis de muestra conjunta (pooled analysis) combinan los datos
originales de varios estudios y realizan un nuevo andlisis sobre los datos primarios.
Se requiere por tanto acceso a los datos originales individuales de cada estudio y
que solo incluyan enfermedades y factores comunes entre ellos. Como ocurre
con los meta-andlisis, los analisis de muestra conjunta estan sujetos a las limitacio-
nes del disefio experimental de los estudios originales (por ejemplo, técnicas de
evaluacion, tasas de participacion, etc...). La principal diferencia con los meta-
analisis es que estos Ultimos combinan las estadisticas obtenidas de cada estudio,
y no los datos originales, como hacen los andlisis de muestra conjunta.

Por otra parte, cabe preguntarse: ;cémo se caracteriza la exposicion a los campos
electromagnéticos? Se desconoce qué caracteristica, en el caso de existir, afecta a la salud
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humana, aunque se hayan sugerido “parametros candidatos”, como la media promediada
en el tiempo (TWA) [90]. Debido a esta incertidumbre, ademas de la intensidad de campo,
debemos preguntarnos cuanto tiempo puede durar una exposicion, cémo varfa, a qué
hora del dia o de la noche ocurre... El cableado de una casa por ejemplo, es generalmente
una fuente significativa de EMF, pero los campos magnéticos generados dependen de la
cantidad de corriente que circula por los cables. Ya que el funcionamiento de las aplica-
ciones varia (mas numero de luces encendidas, mds 0 menos equipos electrodomésticos
funcionando...) la exposicion al campo magnético también variara.

Para muchos estudios, los investigadores han descrito las exposiciones EMF a par-
tir de una estimacion de la media aritmética de las intensidades de campo. Algunos cien-
tificos piensan que la exposicion media no tiene por qué ser la mejor medida para una
exposicion a campos electromagnéticos; los picos de exposicion o el tiempo de exposicion
también son importantes.

Aspectos mas detallados sobre las formas de medida y los métodos empleados se
comentan en el Capitulo 6 de este documento.

4.3 Efectos bioldgicos

Los efectos biolégicos son respuestas medibles, a nivel organico o celular, a un
estimulo o cambio en el ambiente [6]. Tales respuestas, como por ejemplo el incremento
cardiaco después de beber café, o la somnolencia en un saléon mal ventilado, no necesa-
riamente son efectos dafinos para la salud. Por el contrario, puede ocurrir que el cuerpo
humano no tenga todos los mecanismos de compensacion necesarios para mitigar ciertos
cambios, dando lugar a un efecto adverso para la salud, que resulta de un efecto bioldgico
que cause perjuicios detectables en la salud o en el bienestar de los individuos expuestos.
Un nuevo término, utilizado para definir las radiaciones electromagnéticas producidas por
diferentes fuentes (pantallas de ordenador, moviles, etc...) es “electrosmog”. Este término
asocia la exposicion, y las posibles consecuencias (efectos bioldgicos y posibles patologias)
que puedan tener los campos electromagnéticos en la salud humana [96, b1'3].

Los efectos bioldgicos detectados por la exposicion a los campos electromagné-
ticos de baja frecuencia (teniendo que cumplirse ciertas condiciones, como ciertas inten-
sidades de campo, duracién de la exposicién...) son:

- Frecuencia cardiaca: en varios estudios se ha determinado un efecto en la fre-
cuencia cardiaca debido a la exposiciéon a los campos electromagnéticos. Cuando

13 www.elektrosmog.com (seccion Wissenswertes)
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este efecto se ha observado, la respuesta biolégica ha sido pequefa (un decreci-
miento de aproximadamente cinco latidos por minuto), y ademas ésta no persiste
una vez que cede la exposicion. Los niveles de exposicion para que se produjeran
estos efectos son relativamente altos (30 uT). Sin embargo, los efectos no se han
observado de forma consistente en experimentos repetitivos.

- Electrofisiologia del suefio: en un estudio de laboratorio se encontré que la ex-
posicion a los campos magnéticos de 60 Hz durante la noche podia trastornar la
actividad eléctrica cerebral durante el suefio. En este estudio, los individuos fueron
expuestos a campos magnéticos continuos o intermitentes de 28.3 uT. Los indi-
viduos expuestos a campos magnéticos intermitentes mostraron alteraciones de
la actividad cerebral mostrando una serie de pardmetros indicativos de suefo
pobre o trastornado. En cuanto a la exposicién continua, varios estudios no han
podido determinar ningun efecto bioldgico.

- Hormonas, sistema inmunitario, caracteristicas quimicas de la sangre: en varios
estudios clinicos con voluntarios se han evaluado los efectos de la exposicion a los
campos electromagnéticos en hormonas, el sistema inmunitario, y las caracteris-
ticas quimicas de la sangre. Estos estudios no proporcionaron resultados consis-
tentes.

- Melatonina: La hormona de la melatonina se segrega principalmente durante la
nochey por la gldndula pineal, una pequefa glandula que se encuentra en el ce-
rebro. Algunos experimentos de laboratorio con células y animales han demos-
trado que la melatonina puede disminuir el crecimiento de cancer en las células,
incluyendo el cdncer de pecho. En algunos estudios se ha comprobado una dis-
minucion de los niveles de melatonina segregados durante la noche en animales
expuestos a campos magnéticos y eléctricos. Por tanto, surge la hipdtesis de sila
exposicion a los campos electromagnéticos puede reducir los niveles de melato-
ninay asi debilitar las defensas del cuerpo humano contra el cancer. Varios estu-
dios clinicos con voluntarios han examinado si, en funcién de los niveles de
exposicion y el tipo de exposicion de campo magnético, se afectan los niveles de
melatonina en la sangre. La exposicion de voluntarios a campos con frecuencias
de energia (50-60 Hz) bajo condiciones controladas no produjo ningun efecto
aparente en la melatonina. Algunos estudios de personas expuestas a campos
ELF en el trabajo o en el hogar si determinaron una pequefa disminucién de estos
niveles. No esta del todo claro si la disminucién de los niveles de melatonina en
condiciones medioambientales esta relacionada con la presencia de campos elec-
tromagnéticos o se debe a otros factores. En la Tabla 4.1 se muestra un resumen
de algunos estudios realizados sobre la melatonina.
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Tabla 4.1 Algunos estudios realizados sobre la melatonina [45]

Otros mecanismos investigados

Tipo de estudio Resultados

- La melatonina no modifica el crecimiento de
las células cancerosas (mama, cuello, uterino,
huesos y sangre)

- Unicamente un tipo de célula de cancer de
mama modifica su crecimiento, posiblemente
en relacion con el método experimental, y no
con la melatonina.

Estudios “in Vitro”

- En general, disminuye la melatonina en roedo-
Estudios en animales res, pero no en otros animales, como ganado
estabulado bajo lineas de alta tension.

- 30 voluntarios expuestos a 28y 127 uT
Voluntarios durante varias noches no muestran alteraciones
significativas en los niveles de melatonina.

- Mujeres que viven a menos de 150 metros de
Exposicion doméstica una linea de 735 kV tienen niveles de melato-
nina similares a mujeres que viven a mas de
400 metros de cualquier linea eléctrica.

- 60 mujeres expuestas durante el dia no mues-
tran variaciones en niveles de melatonina.

. - En un estudio sobre 142 varones se ven altera-

Trabajadores ciones en los niveles de melatonina en relacion

con las fluctuaciones del campo

electromagnético, pero no con su intensidad.

43.1 Mecanismos biofisicos

En la revision realizada por la Organizacion Mundial de la Salud [2], se describen
detalladamente los mecanismos de interactuacion de los campos ELF con los seres huma-
nos. De acuerdo con [4], un mecanismo se puede definir como aquél que:

- Puede utilizarse para predecir efectos biolégicos en humanos. Ademas, es posible
establecer un modelo mediante ecuaciones (relaciones con parametros).

- Se ha verificado con humanos, o los datos obtenidos mediante estudios con ani-
males se pueden extrapolar con total fiabilidad a los mismos.

- Se sustenta bajo una fuerte evidencia.
- Estd ampliamente aceptado por la comunidad de expertos.

Muchos de los mecanismos propuestos se hacen efectivos solamente en campos
por encima de una intensidad determinada. No obstante, la ausencia de mecanismos iden-
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tificados no excluye la posibilidad de efectos en la salud incluso con niveles de campo
muy bajos. Entre los numerosos mecanismos propuestos para la interaccion directa de los
campos dentro del cuerpo humano, hay tres que destacan mas que los otros, por su po-
tencial actuacion a niveles mas bajos del campo: los campos eléctricos inducidos en redes
neurales, los radicales libres y la magnetita.

Los campos eléctricos inducidos en los tejidos por la exposicion a campos eléc-
tricos o magnéticos de ELF estimulan directamente las fibras nerviosas mielinizadas (fibras
gue contienen una vaina de mielina) cuando la intensidad del campo interno es superior
a algunos voltios por metro. La transmision sindptica en las redes neurales, en contrapo-
sicion a las células aisladas, se puede ver afectada por campos mucho mas débiles [2].

Los radicales libres son dtomos o moléculas que han perdido algun electrén de
las capas externas como consecuencia de roturas en sus enlaces, por lo que tienen elec-
trones libres (desemparejados) con una gran capacidad para reaccionar (o recombinarse)
con otras moléculas de forma muy rapida, en microsegundos. Se generan de forma natural
en las reacciones bioquimicas que tienen lugar en el organismo.

Tedricamente, un campo magnético puede actuar sobre estos radicales aumen-
tando su concentracién o prolongando el tiempo que pueden estar activos. Existen evi-
dencias de que un campo magnético estatico extraordinariamente intenso (100000 uT)
puede alterar la dindmica de reacciones en las que estan involucradas radicales libres. La
recombinacion de los radicales libres puede dafar otras formulas, por ejemplo el ADN.

Se ha propuesto que campos intensos de frecuencia industrial pueden tener un
efecto similar, aunque lo importante es si este fenémeno se puede dar a las intensidades
gue se encuentran habitualmente en viviendas o en las cercanias de instalaciones eléctri-
cas.

Esto no parece posible, puesto que un campo de 50 Hz cada ciclo dura 20 milise-
gundos, mientras que los radicales libres reaccionan con otras moléculas en microsegun-
dos. Asi pues, un campo de 50 Hz se comporta en realidad como un campo estatico
durante el tiempo que duran las reacciones quimicas de estos radicales. Dado que en la
tierra existe un campo magnético geoestatico natural entre 30y 70 uT, solo cabria esperar
gue campos magnéticos de 50 o 60 Hz ejercieran algun efecto sobre estas reacciones si
su intensidad fuera netamente superior a la del campo estatico terrestre.

Por otra parte, se ha comprobado experimentalmente que no se incrementa el
dano genético en células expuestas a un campo magnético de hasta 5000 uT, aunque se
aumenten los niveles de radicales libres, por lo que no se puede concluir que los campos
electromagnéticos, a estas intensidades, modifiquen la interaccion de los radicales libres
con moléculas importantes como el ADN.
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En los tejidos de los animales y seres humanos se encuentran cristales de magne-
tita, pequenos cristales ferromagnéticos de éxido de hierro de diversas formas, aunque en
cantidades infimas. Los cdlculos basados en hipdtesis extremas parecen indicar para los
efectos de los campos de ELF en los cristales de magnetita un limite inferiorde 5 uT.

Con respecto a los efectos indirectos, la carga eléctrica superficial inducida por
campos eléctricos puede ser percibida y dar lugar a microchoques dolorosos al tocar un
objeto conductor, o el acoplamiento de los campos electromagnéticos con dispositivos
médicos [5].

Ninguno de los tres mecanismos directos considerados anteriormente parece ser
una causa posible del aumento de incidencia de enfermedades, a los niveles de exposicion
que se suelen encontrar en la poblacion. De hecho, solamente comienzan a ser efectivos
a niveles de varios 6rdenes de magnitud superiores, y los mecanismos indirectos todavia
no se han investigado suficientemente. Esta ausencia de un mecanismo posible identifi-
cado no excluye la posibilidad de efectos adversos en la salud, pero hace necesaria la ob-
tencién de evidencias mas sélidas a partir de la biologia y la epidemiologfa.

Ademas de los mecanismos comentados, y que la OMS propone como destaca-
dos, en la siguiente tabla se muestran otros mecanismos investigados (alguno ya comen-
tado como la variacién de los niveles de melatonina), obtenidos de la recopilacion
realizada por Endesa, en colaboracion con UNESA [45]:

Tabla 4.2 Otros mecanismos investigados [45]

Otros mecanismos investigados

Mecanismo investigado Resultados

Alteracion en la estructura del material
genético y/o alteraciones en su reparacion

Ningun efecto

Alteraciones en sintesis de ADN

Ningun efecto

Alteraciones en la expresion de algunos
genes relacionados con el cancer (onco-
genes)

En general, ningun efecto. Resultados po-
sitivos Unicamente de un grupo de inves-
tigacion

Efectos sobre células preleucémicas

Ningun efecto

Transformacion tumoral

En general ningln efecto.
Un Unico experimento positivo

Alteracion del movimiento idnico

En general, sin efectos

Alteracion en I respuesta a la melatonina
en células de cancer de mama

Bloqueo de la accion de la melatonina

Alteracion en ODC (complemento relacio-
nado con la proliferacién celular)

En general, sin efectos

Alteracion en interleukinas (sistema in-
mune)

Ningun efecto
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En cuanto a las posibles enfermedades que pueden ser consecuencia de la expo-
sicion a los campos magnéticos y eléctricos de baja frecuencia, existe cierto grado de in-
certidumbre en algunos tipos de cancer; ademas, se han realizado muchos estudios con
animales acerca de si la exposicion a los campos ELF puede provocar enfermedades dife-
rentes al cancer; y a partir de ellos, los investigadores han examinado varios criterios de va-
loracion final, incluyendo defectos de nacimiento, funcionamiento del sistema
inmunoldgico, reproduccion, comportamiento y capacidad de aprendizaje. Como regla
general, los estudios con animales no han favorecido las hipdtesis para enfermedades di-
ferentes del cancer debidas a la exposicién a los campos ELF [2].

44 Posibles efectos y patologias en la salud humana

En este apartado se recogen los resultados encontrados en relacion a posibles
efectos debidos a la exposicion a los campos ELF. Hay que diferenciar los efectos a corto
plazo, y (tal y como denomina la OMS) los posibles efectos crénicos, asociando este tér-
mino con enfermedades como la leucemia infantil, enfermedades neuroldgicas, etc... Debe
quedar claro que este apartado pretende describir de manera global los estudios que se
han realizado sobre los efectos para la salud humana, asi como la evidencia encontrada;
en muchos casos esta evidencia no ha sido consistente y por tanto no es posible sacar
conclusiones; en otros, hay una evidencia de caracter débil que establece una relacion
entre la exposicion a ELF y ciertas enfermedades, especialmente para algunos tipos de
cancer.

44.1 Efectos a corto plazo

Segun [2], ha quedado establecido que la exposicion aguda a niveles elevados
(muy por encima de las 100 uT) tiene efectos bioldgicos, atribuibles a mecanismos biofi-
sicos conocidos. Los campos magnéticos externos ELF originan en el cuerpo humano co-
rrientes y campos eléctricos que, si la intensidad del campo es muy elevada, causan
estimulacién muscular, asi como cambios en la excitabilidad neuronal del sistema nervioso
central, sensaciones dolorosas, etc... De hecho, los principales estdndares vigentes basan
sus niveles de exposicion en los efectos a corto plazo, y la OMS afirma que dichas recomen-
daciones proporcionan una proteccion adecuada frente a tales efectos. Sin embargo, no
sucede lo mismo para los efectos a largo plazo [4, 5], siendo éste el punto principal de las
investigaciones actuales.

44.2 Efectosalargo plazo

Buena parte de las investigaciones cientificas sobre los riesgos a largo plazo aso-
ciados a la exposicién a campos magnéticos ELF se han centrado en la leucemia infantil.
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En 2002, el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer [o] (/nternacional
Agency for Research on Cancer, |ARC) publicé un estudio monografico en el que los cam-
pos magnéticos ELF se calificaban como “posiblemente carcindgenos para las personas”.
Esta calificacion se aplica a aquellos agentes cuya accion cancerigena estd escasamente
probada en las personas e insuficientemente probada en experimentos con animales
(otros ejemplos incluyen efectos del café y de los humos de soldadura); en el Apéndice Il
del documento se clarifican los tipos de clasificaciones establecidos por la IARC. La califi-
cacion en cuestion se establecio sobre la base de analisis conjuntos de estudios epide-
mioldgicos que demuestran un cuadro sistematico de aumento al doble de la leucemia
infantil, asociada a una exposicion media a campos magnéticos de frecuencia de red do-
méstica (50-60 Hz) superior a 0,3 uT - 0,4 uT. El estudio realizado por la OMS [2] concluyd
que, a la luz de los estudios adicionales efectuados ulteriormente, esa calificacién debe
mantenerse.

No obstante, las evidencias epidemioldgicas se ven debilitadas por problemas de
tipo metodoldgico, como los posibles sesgos de seleccién. Ademas, no existen mecanis-
mos biofisicos comUnmente aceptados que sugieran una correlacion entre la exposicion
a campos ELF y el cadncer. En consecuencia, de existir algun efecto atribuible a este tipo de
exposicion, tendria que producirse a través de un mecanismo bioldgico aun desconocido.
Por otra parte, los estudios con animales han arrojado en su mayor parte resultados nega-
tivos. El balance que cabe hacer de todo ello es que las evidencias relacionadas con la leu-
cemia infantil no son suficientemente solidas para establecer una relacion de causalidad.

La leucemia infantil es una enfermedad relativamente infrecuente; segun las es-
timaciones efectuadas en el ano 2000, el niimero total anual de nuevos casos asciende a
49000 en el mundo entero. Por término medio, la exposicion a campos magnéticos de
baja frecuencia superior a 0,3 UT en los hogares es poco frecuente: se estima que sélo
entre un 1% y un 4% de los ninos viven en esas condiciones. Si la relacion entre campos
magnéticos y leucemia infantil es causal, se estima que el nimero de casos atribuibles a
nivel mundial a la exposicidon a campos magnéticos podria oscilar entre 100 y 2400 casos
anuales, sobre la base de los valores correspondientes al aflo 2000, lo que representa entre
un 0,2% y un 4,95% de la incidencia total correspondiente a ese mismo afo. En conse-
cuencia, aun suponiendo que los campos magnéticos ELF aumenten el riesgo de leucemia
infantil, si se considera en un contexto global, el impacto en la salud publica de la exposi-
Cion a campos ELF seria limitado.

Se han estudiado otros efectos adversos para la salud en aras de establecer una
posible correlacion con la exposicion a campos magnéticos ELF. Los analisis se han cen-
trado en varios tipos de cancer infantil, diversos tipos de cancer en adultos, la depresion,
el suicidio, trastornos cardiovasculares, disfunciones reproductivas, trastornos del desarro-
llo, modificaciones inmunoldgicas, efectos neuroconductuales, enfermedades neurodege-
nerativas, etc. El grupo de trabajo de la Organizacion Mundial de la Salud ha concluido



Efectos sobre la salud humana de los campos eléctricos y magnéticos ELF

62

que las pruebas cientificas que respaldan la existencia de una correlacién entre la exposi-
Cion a campos magnéticos ELF y todos estos efectos adversos para la salud son mucho
mas débiles que en el caso de la leucemia infantil. En algunos casos (por ejemplo, las en-
fermedades cardiovasculares o el cancer de mama) las evidencias sugieren que los campos
magnéticos no son la causa de esos efectos.

443 Resumen de efectos potenciales y enfermedades asociadas

En los siguientes apartados se resumen los resultados por areas, de los estudios
sobre los niveles de exposicién, efectos desencadenados (como pueden ser los cardio-
vasculares, o la disminucion de la segregacion de un tipo de hormona durante la exposi-
cion...), y posibles enfermedades asociadas (cancer, esclerosis lateral amiotréfica,
depresion, etc...) que pudieran ser consecuencia de la exposicion crénica a los campos
ELF. En cada apartado se establece una conclusion de la consistencia que han proporcio-
nado los resultados de los diferentes estudios. En la monografia 238 de la OMS [2] se es-
pecifican los estudios mas importantes realizados en cada area.

4.4.3.1 Neurocomportamiento

Los estudios del neurocomportamiento abarcan los efectos de la exposicion del
sistema nervioso a los campos electromagnéticos y sus respuestas a diferentes niveles.
Estos incluyen estimulacion directa de los tejidos nerviosos, efectos de percepcion produ-
cidos por estimulacion sensorial, y efectos en funciones del sistema nervioso central. Estos
ultimos efectos pueden valorarse electrofisiolégicamente registrando la actividad eléctrica
en el cerebro, y mediante tests de cognicion, valoracion del estado animico, y otros tipos
de estudios.

El sistema nervioso juega un papel fundamental en el control de otros sistemas del
cuerpo, particularmente en el sistema cardiovascular, a través de un control directo, y del
sistema endocrino. El cerebro y el sistema nervioso funciona utilizando sefales eléctricas,
por lo que esta accion puede considerarse vulnerable a los campos ELF. En varios experi-
mentos de laboratorio con voluntarios y animales se han investigado posibles consecuen-
cias de exposicion a campos ELF débiles, considerando varios aspectos del funcionamiento
del sistema nervioso. Ademas, se han llevado a cabo estudios epidemiolégicos de una po-
sible relacion entre la exposicion a los campos electromagnéticos con el suicidio y la de-
presion. Estos estudios han sido revisados por NRC [50], NIEHS [52], IARC [41], ICNIRP [53]
y McKinlay et al. [54]. En particular, ICNIRP realizé una revision en detalle.

En los estudios comentados, se ha observado que la exposicién a campos eléctri-
cos de frecuencias 50-60 Hz provoca respuestas bioldgicas bien definidas, que van desde
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la percepcién hasta las molestias, por medio de los efectos de la carga eléctrica superficial.
Estas respuestas dependen de la intensidad del campo, las condiciones ambientales y la
sensibilidad individual. En un grupo de voluntarios se encontrd que los umbrales para la
percepcion directa por el 10% del mismo eran de 2 a 20 kV m-!, mientras que el 5% encon-
traban molestias con exposiciones 15-20 kV m-'. Se observé que la descarga de chispas
era dolorosa en el 7% de los voluntarios para un campo de 5 kV m-'. Los umbrales para la
descarga a partir de un objeto cargado a través de una persona con conexion a tierra de-
penden del tamafno del objeto, por lo que se requiere una evaluacion especifica en cada
caso.

Los campos magnéticos pulsantes de intensidad elevada pueden estimular el te-
jido nervioso periférico o central; tales efectos se pueden presentar durante los procedi-
mientos de imaginologia (pruebas que producen imagenes de areas del interior del
cuerpo) por resonancia magnética (IRM) y se utilizan en la estimulacién magnética trans-
craneal. Las intensidades umbrales de un campo eléctrico inducido para la estimulacién
directa de los nervios podrian ser de apenas unos voltios por metro. El umbral probable-
mente es constante dentro del rango de frecuencias desde unos pocos hercios a algunos
kilohercios. Es probable que las personas que sufren epilepsia o estan predispuestas a ella
sean mas susceptibles a los campos eléctricos ELF inducidos en el sistema nervioso central
(SNQ).

La funcién de la retina, que forma parte del SNC, puede verse afectada por la ex-
posicion a campos magnéticos ELF mucho mas débiles que los causantes de una estimu-
lacién directa de los nervios. La interaccion del campo eléctrico inducido con las células
de la retina, excitables eléctricamente, da lugar a una sensacion de destellos luminosos, de-
nominados fosfenos magnéticos o magnetofosfenos. Se ha estimado que las intensidades
umbral de los campos eléctricos inducidos en el fluido extracelular de la retina estan com-
prendidas entre unos 10 y 100 mV-m-" a 20 Hz. Sin embargo, existe una incertidumbre
considerable en relacion con estos valores.

La evidencia de otros efectos del neurocomportamiento en estudios con volun-
tarios, tales como los efectos en la actividad eléctrica del cerebro, la cognicién, el suefio,
la hipersensibilidad y el estado animico, son menos claras. En general, dichos estudios se
han realizado con niveles de exposicion por debajo de los necesarios para inducir los efec-
tos descritos anteriormente, y en el mejor de los casos solamente se han obtenido evi-
dencias de efectos sutiles y transitorios. Las condiciones necesarias para que se den tales
respuestas no estan bien definidas por el momento. Hay algunos indicios que parecen in-
dicar la existencia de efectos dependientes del campo sobre el tiempo de reaccién y sobre
la precision reducida en la realizacién de algunas funciones cognitivas, que estan respal-
dados por los resultados de estudios sobre la actividad eléctrica general del cerebro.
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En los estudios en los que se investigd silos campos magnéticos afectaban a la ca-
lidad del suefio se han encontrado resultados inconsistentes. Es posible que estas incon-
sistencias puedan atribuirse en parte a diferencias en el disefio de los estudios.

Algunas personas afirman que son hipersensibles a los campos electromagnéticos
en general. Sin embargo, los resultados obtenidos en estudios de doble ciego parecen in-
dicar que los sintomas notificados no guardan relacién con la exposicion a dichos campos.

En animales, se ha estudiado desde varias perspectivas la posibilidad de que la
exposicion a campos de ELF afecte a las funciones del neurocomportamiento, utilizando
una serie de condiciones de exposicion. Son pocos los efectos solidamente establecidos.
Existe una evidencia convincente de que los animales pueden detectar campos eléctricos
en frecuencias de energfa, muy probablemente como consecuencia de los efectos de la
carga superficial, que pueden provocar agitacion transitoria o un estrés ligero. En las ratas,
la gama de deteccién estd comprendida entre 3y 13 kV m-'. Se ha comprobado que los
roedores muestran rechazo hacia las intensidades de campo superiores a 50 kV m-'. Exis-
ten algunas evidencias de que la exposicidén a campos magnéticos puede modular las fun-
ciones de los sistemas de neurotransmisores opioides y colinérgicos en el cerebro,
respaldadas por los resultados de estudios en los que se investigaron los efectos en la
analgesia y en el desempefio de funciones de memoria espacial, entre otros.

Como conclusién general, no se puede afirmar que los campos ELF sean los cau-
santes de estados de depresion, suicidio o estados de hipersensibilidad a los mismos. En
[a]'* se puede encontrar mas informacién de estudios sobre la hipersensibilidad.

4.4.3.2 Sistema neuroendocrino

Las glandulas endocrinas pineal y pituitaria, ambas situadas en el cerebro, y conec-
tadas y controladas por el sistema nervioso, liberan hormonas en la sangre, las cuales pro-
ducen una importante influencia en el metabolismo vy fisiologia del cuerpo humano,
particularmente en las etapas de desarrollo y reproduccién, debido en parte a la influencia
que provocan en la liberacion de otras hormonas de glandulas endocrinas situadas en
otras partes del cuerpo. Estos estudios han sido revisados por NIEHS [52], IARC [41], McKin-
lay et al. [54], y recientemente por AGNIR [55]. La hipdtesis, sugerida por primera vez por
Stevens [56], de que la exposicion a los campos ELF podria reducir la secrecion de la me-
latonina e incrementar el riesgo de cancer de pecho ha estimulado un gran nimero de es-
tudios e investigaciones sobre los niveles de melatonina en personas expuestas a campos
ELF, tanto en situaciones domésticas como ocupacionales.

" www.emfs.info/sci_hypersensitivity.asp
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Los resultados de varios estudios con voluntarios, asi como de estudios epidemio-
l6gicos residenciales y ocupacionales, sugieren que el sistema neuroendocrino no sufre
efectos adversos por la exposicion a campos eléctricos o magnéticos en frecuencias de 50-
60 Hz. Esto se aplica particularmente a los niveles de hormonas especificas del sistema
neuroendocrino, como la melatonina (uno de los efectos biolégicos comentados ante-
riormente), liberada por la glandula pineal (epifisis), y a varias hormonas liberadas por la
glandula pituitaria (hipéfisis) que intervienen en el control del metabolismo y la fisiologfa
del cuerpo. A veces se han observado ligeras diferencias en el tiempo de liberacion de la
melatonina, relacionadas con ciertas caracteristicas de la exposicién, pero estos resultados
no fueron consistentes.

Es muy dificil eliminar la posible confusién debida a diversos factores ambientales
y al estilo de vida, factores que también podrian influir en los niveles hormonales. En la
mayor parte de los estudios de laboratorio sobre los efectos de la exposicién a campos ELF,
en los niveles nocturnos de melatonina en voluntarios no se encontré ningun efecto
cuando se realizé un control de los posibles factores de confusion. No pudieron reprodu-
cirse los cambios en los niveles de melatonina observados por primera vez en estudios
iniciales de exposicién a campos eléctricos de hasta 100 kV m-'. Los resultados de una
serie de estudios mas recientes, que mostraban que los campos magnéticos polarizados
circularmente suprimian los niveles nocturnos de melatonina, fueron debilitados por las
comparaciones inapropiadas entre los animales expuestos y los controles histéricos. Los
datos de otros experimentos en roedores, que abarcaban niveles de intensidad compren-
didos desde unos pocos microteslas hasta 5 mT, fueron inconsistentes.

En animales de reproduccion estacional, la evidencia de algun efecto de la expo-
sicién a campos en frecuencias de transporte de energia sobre los niveles de la melatonina
y en el estatus reproductivo fue predominantemente negativa. En un estudio con primates
sometidos a una exposicion crénica a campos en frecuencias de 50-60 Hz no se detectd
ningun efecto convincente en los niveles de melatonina.

Los efectos de la exposicion a campos ELF sobre la produccion o liberacion de
melatonina en glandulas pineales aisladas fueron variables, aunque se han realizado rela-
tivamente pocos estudios in vitro. Las evidencias de que la exposicién a campos de ELF in-
terfiere con la accion de la melatonina en las células de céncer de mama in vitro son
complicadas.

No se han observado efectos consistentes en las hormonas relacionadas con el es-
trés en diversas especies de mamiferos, con la posible excepcién de un estrés de corta
duracion tras el inicio de la exposicion a campos eléctricos ELF de niveles suficientemente
altos para poder percibirlos. Similarmente, si bien son pocos los estudios que se han rea-
lizado, en la mayoria se han observado efectos negativos o inconsistentes en los niveles
de hormonas del crecimiento y de las hormonas que intervienen en el control de la acti-
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vidad metabdlica, o que estan asociadas con el control de la reproduccion y el desarrollo
sexual.

Considerados en conjunto, estos datos no indican que los campos eléctricos y/o
magnéticos de ELF afecten al sistema neuroendocrino de manera que se produzcan efec-
tos perjudiciales en la salud humana y enfermedades como por ejemplo el cancer de
mama, ya que las pruebas se consideran insuficientes.

4.4.3.3 Trastornos neurodegenerativos

Un conjunto de estudios han examinado las asociaciones entre la exposicion a
los campos electromagnéticos y la enfermedad del Alzheimer, enfermedades asociadas
con las neuronas como la esclerosis, y el Parkinson. Estas enfermedades pueden clasificarse
como patologias neurodegenerativas, ya que involucran la muerte de neuronas. Aunque
su etiologia parece ser diferente, segun los estudios de Savitz et al. [57, 58], una parte de
los mecanismos patégenos pueden ser comunes. En la mayoria de las investigaciones re-
alizadas se han estudiado estas enfermedades de forma separada. En relacion con los cam-
pos electromagnéticos, la esclerosis lateral amiotréfica ha sido la més estudiada.

Se han realizado estudios sobre andlisis de factores criticos de la produccion de di-
ferentes especies de oxigeno reactivo en la degeneracién neuronal, como Felician et al.
[59]y Coyle et al. [60]. También, autores como Lacy-Hulbert [63] han examinado los efec-
tos de los campos ELF en relacién con los niveles de calcio en las neuronas, o investigado
la posibilidad de que la exposicion a shocks eléctricos pueda aumentar el riesgo de escle-
rosis lateral amiotréfica (ELA) [61, 62].

En cuanto a la hipétesis de que la exposicion a campos ELF pueda estar asociada
con varias enfermedades neurodegenerativas, en relacion con la enfermedad de Parkinson
y ELA, el nimero de estudios realizados ha sido pequefio y no hay evidencias de asociacion
con estas enfermedades. En el caso de la enfermedad de Alzheimery ELA, se ha publicado
algo mas. Algunos de estos informes parecen indicar que las personas que trabajan en
ocupaciones relacionadas con la electricidad podrian tener mayor riesgo de ELA. Hasta
ahora no se ha establecido ningin mecanismo biolégico que pueda explicar esta asocia-
Cioén; en conjunto, se considera que las pruebas de la asociacion entre la exposicion a cam-
pos ELF y la esclerosis lateral amiotréfica son insuficientes.

Los pocos estudios en los que se ha investigado la asociacion entre la exposicion
a campos ELF y la enfermedad de Alzheimer son contradictorios. Sin embargo, los estudios
de mayor calidad, que se concentraron en la morbilidad (proporcion de personas que en-
ferman en un sitio y tiempo determinado) de la enfermedad de Alzheimer mas que en la
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mortalidad, no indicaron una asociacion. En conjunto, las pruebas de una asociacion entre
la exposicion a campos ELF y la enfermedad de Alzheimer son insuficientes, seguin la OMS.
No obstante, se han encontrado estudios recientemente publicados, como en [48], donde
se realiza un meta-andlisis a partir de 14 estudios previos y se obtiene como conclusion
una asociacion entre la enfermedad de Alzheimery la exposicion a los campos ELF, acla-
rando también las limitaciones del propio estudio.

Segun [45] no existe una clara evidencia de que los trabajadores expuestos a cam-
pos electromagnéticos tengan un riesgo aumentado de padecer determinadas enferme-
dades neuroldgicas, ni que la incidencia de enfermedades comunes les haga ausentarse
de su trabajo con una incidencia mayor que la de los trabajadores no expuestos.

4.4.3.4 Trastornos cardiovasculares

Los primeros estudios relacionados sobre trastornos cardiovasculares y campos
ELF datan de los anos 60y 70, donde autores como Asanova y Rakov [64] investigaron sin-
tomas relacionados en operadores de vias de tren. También se han realizado estudios
donde se han reportado cambios en el sistema cardiovascular, como hipertensién en tra-
bajadores de instalaciones de energia de 500, 750 y 1150 kV [65]. Las investigaciones mas
recientes se han centrado en los efectos directos con la exposicion. Autores como Hocking
[66] 0 Knave et al. [67] han estudiado los efectos a corto y largo plazo, respectivamente.

Los estudios experimentales de exposicion, tanto de corta como de larga dura-
cion, indican que, si bien el choque eléctrico representa un peligro evidente para la salud,
esimprobable que se produzcan otros efectos cardiovasculares peligrosos asociados con
los campos de ELF a los niveles de exposicién ambiental u ocupacional cominmente en-
contrados. Se han determinado diversos cambios cardiovasculares en la literatura, la ma-
yoria de los efectos son pequefios y los resultados no han sido consistentes. La posibilidad
de que exista una asociacion especifica entre la exposicion y el funcionamiento del cora-
zén sigue siendo una mera especulacion. En conjunto, las pruebas no respaldan una aso-
ciacion entre la exposicién a campos ELF y las enfermedades cardiovasculares.

4.4.3.5 Inmunologia y hematologia

Las evidencias de los efectos de los campos eléctricos o magnéticos ELF sobre los
componentes del sistema inmunoldgico en general son inconsistentes. De la literatura
disponible, podemos nombrar algunos estudios como los realizados por Dasdag et al. [68],
donde se realizaron andlisis de sangre en trabajadores de soldadura, o Thun-Battersby et
al. [69], que expusieron a ratas hembra a campos de 100 T durante diferentes periodos
(3, 14 dias, y 13 semanas). También podemos nombrar a lkeda et al. [70], que investigaron
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las funciones inmunoldgicas del ser humano en voluntarios expuestos a campos magné-
ticos de distintas intensidades.

En algunos estudios humanos, utilizando campos de 10 u T hasta 2 mT, se obser-
varon cambios en las células citoliticas, que mostraron tanto un aumento como una dis-
minucion de su numero, y en el recuento total del nimero de células blancas (leucocitos),
sin cambios o con una disminucién del nimero. En estudios en animales, se observd una
actividad reducida de las células citoliticas en ratones hembras, pero no en los machos ni
en las ratas de ambos sexos. También, en el recuento de leucocitos se obtuvieron resulta-
dos inconsistentes, con una disminucién o ningun cambio en los distintos estudios. La
gama de exposicion de los animales fue alin mas amplia, de 2 uTa 30 mT.

La dificultad para interpretar el impacto potencial de estos datos en la salud radica
en las grandes variaciones de las condiciones de exposicion y ambientales, el nimero re-
lativamente pequefno de individuos sometidos a prueba y la amplia variedad de efectos
finales.

Son pocos los estudios realizados sobre los efectos de los campos magnéticos
ELF en el sistema hematoldgico. En los experimentos de evaluacion del recuento diferen-
cial de células blancas (leucocitos), las exposiciones fueron desde 2 uTa 2 mT.No se han
encontrado efectos consistentes de la exposicién aguda a campos magnéticos de ELF o
a campos eléctricos y magnéticos ELF combinados, ni en los estudios con personas ni con
animales. Por consiguiente, de manera global, las evidencias de los efectos de los campos
eléctricos o magnéticos ELF en los sistemas inmunoldgico y hematoldgico se consideran
insuficientes.

4.4.3.6 Reproduccion y desarrollo

Los efectos de exposicion a los campos ELF en la fertilidad, reproduccion, creci-
miento y desarrollo han sido investigados en estudios epidemioldgicos y de laboratorio
durante varios anos. Los estudios epidemioldgicos han examinado los resultados en rela-
cion al uso de monitores, y la exposicion residencial (donde se ha considerado muy en
particular la exposicion provocada por camas calentadas eléctricamente). Experimental-
mente, se ha estudiado este enfoque en especies mamiferas y no mamiferas, especial-
mente los pdjaros. Se han realizado varias revisiones sobre estos estudios, como por
ejemplola de AGNIR [71], Brent et al. [72], Huuskonen et al. [73], e ICNIRP [53], entre otras.
En la Tabla 4.3 se muestran los resultados de algunos estudios sobre la reproduccién
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Tabla 4.3 Resultados de algunos estudios sobre la reproduccién y los campos ELF [45]

Reaultados de algunos estudios sobre la reproduccién y los campos ELF

Tipo de estudio

Exposicion

Resultados

Laboratorio

Ratas (14 estudios)
- Ratones (10 estudios)
- Vacas (1 estudio)

- Ausencia de efectos en la gran mayoria

Epidemiolégico

Doméstico

Uso de mantas eléctricas
(8 estudios)

- Cercania alinea eléctrica
(3 estudios)

- No se observa un riesgo
estadisticamente significado

- En uno de los estudios se encuentra un
riesgo ligeramente aumentado de

perder el embarazo en las primeras
semanas

- Alguno refiere disminucion de la libido
- No hay relacion con aborto precozen
mujeres del sector.

- Un estudio refiere mayor riesgo de
parto prematuro en mujeres
trabajadoras

- Trabajadores del sector

Laboral electrico (2 estudios)

En conjunto, los estudios epidemioldgicos no han demostrado que haya una aso-
Ciacion entre resultados adversos en la reproduccidon humana, con la exposicion materna
0 paterna a campos ELF. Hay algunas evidencias de un aumento del riesgo de aborto aso-
ciado con la exposicion materna a campos magnéticos, pero éstas son insuficientes.

En varias especies de mamiferos se han evaluado exposiciones a campos eléctri-
cos ELF de hasta 150 kV m-!, incluidos estudios con grupos de gran tamafno y exposiciones
durante varias generaciones. Los resultados no mostraron ningun efecto adverso en el
desarrollo. La exposiciéon de mamiferos a campos magnéticos ELF de hasta 20 mT no ha
mostrado dar lugar a malformaciones externas, viscerales o esqueléticas graves, aunque
algunos estudios muestran un aumento de pequefas anomalias esqueléticas, tanto en
ratas como en ratones.

En estudios teratoldgicos son relativamente frecuentes las variaciones en el es-
queleto, las cuales normalmente se consideran biolégicamente insignificantes. Sin em-
bargo, no se pueden excluir pequenos efectos de los campos magnéticos en el desarrollo
del esqueleto.

Se han publicado muy pocos estudios en los que se aborden los efectos en la re-
produccién, y de ellos no se puede extraer ninguna conclusion. En varios de ellos, sobre
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modelos experimentales con no mamiferos (embriones de pollo, peces, erizos de mar e in-
sectos), se han determinado resultados, mostrando que los campos magnéticos ELF a ni-
veles de microteslas pueden alterar el desarrollo inicial. Sin embargo, los resultados de los
modelos experimentales con no mamiferos en la evaluacién global de la toxicidad en el
desarrollo tienen un valor menor que los obtenidos en los estudios correspondientes con
mamiferos. En conjunto, las pruebas de efectos en el desarrollo y la reproduccion son in-
suficientes.

4.4.3.7 Cancer

La posibilidad de que la exposicién a campos ELF incremente el riesgo de cancer
ha sido objeto de investigacion de numerosos estudios epidemioldgicos y experimentales
durante las dos ultimas décadas, y ha tenido importantes revisiones por parte de grupos
expertos, tanto a nivel nacional como internacional, (como por ejemplo los organismos IC-
NIRP [53], IARC [41]y NIEHS [52], o los estudios realizados por los autores Ahlbom 'y Feych-
ting [74]).

La asociacion entre la leucemia infantil y la exposicion residencial a campos mag-
néticos ELF fue identificada por primera vez por Wertheimer y Leeper [12], y posterior-
mente ha sido apoyada por algunos estudios epidemioldgicos. Estas investigaciones han
llevado a que la Agencia Internacional de Investigacion del Cancer (IARC) clasifique a los
campos magnéticos ELF como “posiblemente carcindgenos para los seres humanos”. Es
importante destacar que este término significa que se ha podido observar una asociacién
positiva para la cual una interpretaciéon causal podria considerarse creible, pero la posibi-
lidad de que dicha asociacion sea falsa no puede descartarse (en el Apéndice Il se mues-
tran las clasificaciones que establece la IARC).

Esta clasificacion se basa en todos los datos disponibles hasta 2001 inclusive. El es-
tudio realizado por la OMS se ha concentrado principalmente en los publicados después
de la revision de la IARC. Ya que el cancer es la enfermedad con un mayor soporte cienti-
fico en cuanto a poder o no ser una consecuencia de las exposiciones a los campos ELF,
se comentan a continuacion algunos aspectos mas detallados de los tipos estudios reali-
zados sobre la misma, y que forman las conclusiones obtenidas por la OMS en su mono-
grafia [2]:

- Estudios epidemioldgicos

En la clasificacion de la IARC [o] influyeron fuertemente las asociaciones observa-
das en los estudios epidemioldgicos sobre la leucemia infantil. Desde la publicaciéon de la
monografia de la IARC, las evidencias de otros casos de cancer infantil siguen siendo in-
suficientes, y dos estudios posteriores a la revision realizada por la IARC (Kabuto et al. [75]
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y Draper et al. [76]) siguen sin modificar la clasificacién. También, posterior a la clasificacion
de la IARC, se han publicado varios informes relativos al riesgo de cancer de mama en mu-
jeres adultas asociado con la exposicion a campos magnéticos ELF, como por ejemplo los
realizados por Kabat et al. [77] o Schoenfled et al. [78]. Estos estudios son mas amplios
gue los anteriores y menos susceptibles a sesgos, y en conjunto son negativos. Con estos
resultados, la evidencia de una asociacion entre la exposicion a campos magnéticos de ELF
y el riesgo de cancer de mama en mujeres se debilita considerablemente.

En el caso del cancer cerebral y la leucemia en adultos, los nuevos estudios pu-
blicados después de la monografia de la IARC, como los realizados por los autores Tynes
y Haldorsen en 2003 [79], o Kleinerman et al. en 2005 [80], entre otros, no modifican la
conclusion de que la evidencia global de una asociacion entre los campos magnéticos de
ELF y el riesgo de estas enfermedades siguen siendo insuficientes. Para otras enfermeda-
desy todos los demds tipos de cancer, las pruebas permanecen igualmente insuficientes.

- Estudios en animales de laboratorio

Se han utilizado varios animales modelo para investigar la posibilidad de que los
campos ELF puedan influir en el proceso de carcinogénesis. Las revisiones mas recientes
son las realizadas por Boorman et al. [81, 82], McCann [83], IARC [41] e ICNIRP [53].

En la actualidad no se ha encontrado ningdn modelo animal adecuado para la
forma mds frecuente de leucemia infantil, la leucemia linfoblastica aguda. Por otra parte,
tres estudios independientes de gran escala con ratas no proporcionaron ninguna evi-
dencia de algun efecto de los campos magnéticos ELF sobre la incidencia de tumores de
mama espontdneos. La mayoria de los estudios no han determinado ningun efecto de los
campos magnéticos ELF sobre la leucemia o los linfomas en modelos roedores. Ademas,
varios estudios de gran escala y de larga duracion en roedores no han mostrado ningun
aumento consistente de ningun tipo de cancer, incluyendo tumores de mama, cerebrales
y de piel.

Un ndmero sustancial de estudios examinaron los efectos de los campos magné-
ticos ELF sobre tumores de mama inducidos por sustancias quimicas en ratas. Se obtuvie-
ron resultados inconsistentes, que pueden deberse totalmente o en parte a diferencias
en los protocolos experimentales.

La mayoria de los estudios sobre los efectos de la exposicidon a campos magnéti-
cos ELF en modelos de leucemia/linfomas inducidos por sustancias quimicas o por radia-
cion fueron negativos, aungue en uno se determiné una aceleracion de la tumorigénesis
(formacion de tumores en el cuerpo) cutédnea inducida por radiaciones ultravioleta (UV)
tras la exposicion a campos magnéticos ELF.
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Dos grupos de investigacion [98, 99] determinaron un aumento de los niveles de
ruptura de las cadenas de ADN en el tejido cerebral, tras la exposicion a campos magné-
ticos ELF. Sin embargo, otros grupos, utilizando una variedad de diferentes modelos de ge-
notoxicidad en roedores, no encontraron ninguna evidencia de efectos genotoxicos.

Asi, en conjunto, no hay ninguna prueba de que la exposicidon a campos magné-
ticos ELF provoque por si sola la aparicion de tumores. La evidencia de que la exposiciéon
a campos magnéticos ELF pueda potenciar el desarrollo de tumores en combinacién con
carcinégenos es por tanto insuficiente. En la Tabla 4.4 se muestra un resumen de algunos
estudios realizados sobre la incidencia de leucemias y/o linfomas en ratas y ratones hasta
2001 (y que por tanto fueron objeto de consideracion en la clasificacion realizada por la
IARC)

Tabla 4.4 Resumen de estudios sobre incidencia de leucemias y/o linfomas en ratas y ratones expuestos a cam-

pos ELF [45]
Estudios con ratas y ratones expuestos a campos ELF
Tipo de estudio y exposicion Tipo de exposicidn Resultados
Campo magnético sélo Continua (18-20 horas/dia) o No aumenta la incidencia
(4 estudios) intermitente (intervalos de una | de leucemia o linfoma en
hora) durante 24 meses. ninguno de los estudios
De2a5000 uT Incluye un grupo expuesto
durante periodo prenatal
Campo magnético mds un agente | Expuestos 3 horas/dia, No aumenta la incidencia
promotor del cancer (radiacion 16 semanas de leucemia o linfoma
jonizante o DMBA) (1 estudio)
1000 uT
1400 T Continua, 18 horas/dia, 24 meses

Campo magnético mas un agente | Continua, 18 horas/dia entre 23| No aumenta la incidencia
promotor del cancer (etilnitrosourea) | semanas y18 meses de leucemia o linfoma

en animales transgénicos
1,2,100,200y 1000 T

Campo magnético y progresion | Continua, 18-20 horas/dia No aumenta la incidencia
tumoral durante 1-2 meses de leucemia o linfoma

100 uT (1 estudio)
1000 uT (3 estudios)

- Estudios in vitro

Se han realizado varios estudios in vitro posteriores a la monografia de la IARC pu-
blicada en 2002, como los de Stronati et al. [84], Testa et al. [85], Del Re et al. [86], y Wolfet
et al. [87], entre otros.
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En general, los estudios de los efectos de la exposicion de células a campos ELF no
han mostrado ninguna induccion de genotoxicidad para campos por debajo de 50 mT. Sin
embargo, se ha obtenido la evidencia en estudios recientes, de dafios en el ADN con cam-
pos de una intensidad de apenas 35 uT; pero estos estudios todavia estan siendo evalua-
dos y la comprensién de estos hallazgos todavia es incompleta. También existen indicios
crecientes de que los campos magnéticos ELF puedan interactuar con agentes causantes
de danos en el ADN. No hay ninguna evidencia clara de la activacion por campos magné-
ticos ELF de genes asociados con el control del ciclo celular. Sin embargo, todavia no se
han realizado estudios sistematicos en los que se analice la respuesta del genoma com-
pleto. Muchos otros estudios celulares, por ejemplo sobre proliferacién celular, apoptosis
y transformacion maligna, han dado resultados inconsistentes o no concluyentes.

4.5 Conclusiones generales

Los nuevos estudios en seres humanos, en animales e in vitro, publicados desde
la monografia de 2002 de la IARC, no modifican la clasificacion global de los campos mag-
néticos ELF como posibles carcindgenos para los seres humanos [2, a]. En cuanto a otras
enfermedades, como pueden ser las cardiovasculares, neurodegenerativas, etc... los es-
tudios realizados sugieren que los campos ELF, 0 no son la causa de estos efectos, 0 no hay
una evidencia consistente hallada; resultados similares se muestran en otras en otras re-
copilaciones, como la realizada por UNESA [45]. Considerando la mayorfa de los estudios
sobre la leucemia, si bien no todos, existe una cierta asociacion estadistica que relaciona
un aumento de la incidencia de esta enfermedad en niflos cuyos hogares se encuentran
cerca de lineas de distribucion de energia [a], pero esta asociacion es débil.

Por otro lado, estan demostrados y son bien conocidos los efectos de exposicion
a corto plazo sobre la salud de los campos ELF, siendo éstos los que conforman la base de
dos conjuntos de directrices internacionales sobre los limites de exposiciéon (ICNIRP [5] e
I[EEE C95.6™ [4]), que se explican y comparan en el Capitulo 5, junto con mas normativa
relacionada, como la Directiva 2004/40/CE, que adopta los niveles limites propuestos por
ICNIRP.

En la actualidad, los dos organismos comentados consideran que las pruebas cien-
tificas relacionadas con los posibles efectos sobre la salud, atribuibles a la exposicion a
largo plazo, son insuficientes para justificar una reduccion de los limites actualmente es-
tablecidos.

Asi pues, queda por establecer un consenso internacional donde se elabore un es-
tandar que proporcione limites de exposicion ELF considerando los efectos a largo plazo,
pero para ello es necesario continuar investigando.
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Capitulo 5
Estandares ICNIRP e IEEE C95.6™

5.1 Introduccion

En este capitulo se realiza la comparacién de dos de los principales estandares vi-
gentes que consideran el espectro ELF (0-3 kHz), éstos son, los propuestos por el orga-
nismo IEEE, IEEE C95.6™ “IEEE Standard for Safety Levels with Respect to Human Exposure
to Electromagnetic Fields, 0-3 kHz"[4]; y la Comision Internacional de Proteccion contra Ra-
diaciones No lonizantes (ICNIRP) “Guidelines for limiting Exposure to Time-Varying electric,
magnetic, and electromagnetic fields (up to 300 GHz)”[5]. Las diferencias existentes entre
ambos estandares estan relacionadas con los limites umbrales establecidos, los factores de
seguridad, de probabilidad, los modelos de induccién magnética utilizados, los umbrales
determinados en funcién de los tipos de tejidos, y las corrientes inducidas y descargas
eléctricas seguin la exposicién a un campo eléctrico determinado. Todos estos aspectos se
comparan con los dos estdndares comentados. La comparacion realizada se ha obtenido
principalmente de los dos estandares y de [8].

Las Comision Internacional en Seguridad Electromagnética (The International
Committee on Electromagnetic Safety, ICES) fue la encargada del desarrollo del estdndar
IEEE C95.6™, en relacion con la exposicion humana a campos eléctricos y magnéticos en
el rango 0-3 kHz. El estdndar desarrollado por la Comision Internacional de Proteccion con-
tra Radiaciones No lonizantes (ICNIRP) también incluye el rango de frecuencia analizado
en este documento. A pesar de que ambos estadndares se basan en objetivos y fuentes si-
milares, sus limites de exposicidn difieren sustancialmente en algunas zonas del espectro.

Estos estandares son recomendaciones y en ningun caso suponen un obligado
cumplimiento (a no ser que se hayan adoptado por el marco legal de un pais o regién). Sin
embargo, organismos de ciertos paises han desarrollado sus propios estandares, que en
algunos casos pueden diferir de los desarrollados por ICES e ICNIRP; un ejemplo podrian
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ser los estudios realizados por parte del gobierno australiano y la agencia federal ARPANSA
(Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency) [p]'® , que podrian dar lugar
a una guia o recomendacion desarrollada por ellos mismos. No obstante, debido al cardc-
terinternacional de los estandares aqui considerados, ademds de su reconocido prestigio
y aceptacion, el estudio realizado se ha centrado en ellos.

5.1.1  Objetivos generales de los estandares

Ambos estandares proporcionan dos escalas de proteccion, que si bien son parecidas
entre ellas, no son coincidentes, aunque si es cierto que son bastante similares. En el caso
del estandar C95.6™ se diferencia entre:

- Publico general: cualquier individuo que pueda recibir una exposicion, excep-
tuando aquellos que se encuentren en un entorno controlado.

- Entorno controlado: drea accesible a aquellas personas que son conscientes del
potencial de la exposicion, la cual es ademés consecuencia del trabajo; o también
como el entorno no accesible al publico general, siendo aquellos individuos que sf
tienen acceso, conscientes de los posibles efectos adversos.

El estandar de ICNIRP distingue entre:

- Publico general: individuos de cualquier edad y diferentes estados de salud, pu-
diéndose incluir grupos o individuos propensos a alguna caracteristica. Ademads, en
muchos casos, es posible que estos individuos desconozcan si estdn 0 no expuestos
a campos magnéticos.

- Exposiciones ocupacionales: conjunto de adultos que generalmente estan expues-
tos bajo condiciones conocidas, y estan preparados para tomar las precauciones
adecuadas a los riesgos potenciales.

Ambos estandares definen restricciones en funcion de las fuerzas eléctricas inducidas
dentro de los tejidos, bajo el nombre de Restricciones Basicas (Basic Restrictions, BRs); por
otra parte, se establecen restricciones en funcién de los campos (magnético y eléctrico)
presentes en el entorno, denominadas en este caso Niveles maximos de exposicion per-
misibles (Maximum Permisible Exposure Levels, MPE) en el estdndar C95.6™, y Niveles de
Referencia (Reference Levels, RLs) en el estandar ICNIRP. ICES (la comisién encargada del
desarrollo del estandar IEEE C95.6™) define las restricciones basicas en funcion del campo

1> www.arpansa.gov.au/RadiationProtection/ELF/survey.cfm



Estdndares ICNIRP e |IEEE C95.6™

eléctrico “in situ” (en el tejido bioldgico); sin embargo ICNIRP se basa en la densidad de co-
rriente. El campo eléctrico y la densidad de corriente pueden relacionarse por la conduc-
tividad del tejido, o, si ésta es conocida.

Para ambos estandares, las restricciones basicas comentadas anteriormente son
las restricciones fundamentales. Los niveles MPE o RL se derivan de las restricciones ba-
sicas bajo condiciones conservadoras, y se proporcionan con el propdsito de determinar
si las restricciones bdsicas se cumplen, y para poder realizar una comparacién con valores
fisicos medibles [5]; es por ello por lo que dichos niveles son los que verdaderamente se
utilizan.

En los dos estandares, tanto los MPEs como los RLs se definen como niveles de
campo magnético y eléctrico para el caso de exposiciones a estos campos, y como valores
de corriente para el caso de contactos con conductores con conexion a tierra.

Ambos estandares protegen contra reacciones o efectos a “corto plazo” (short-
term) como pueden ser la electroestimulacion de nervios o musculos. Sin embargo, en
ambos se concluye que no existe una evidencia de efectos perjudiciales a largo plazo por
debajo de los niveles establecidos (los cuales, de no cumplirse, si pueden provocar reac-
ciones adversas a corto plazo).

Aunque ICES ha podido acceder a datos de investigacion mas actuales, debido a
que su publicacion es posterior al estandar ICNIRP, esto no ha supuesto una diferencia
considerable entre ambos. Teniendo en cuenta ademds que los dos organismos persiguen
unos objetivos practicamente idénticos, que la informacion disponible para ambos ha
sido practicamente la misma, y que los dos presentan sus estandares basados en conside-
raciones de evidencia cientifica, sus estdndares no deberian presentar diferencias conside-
rables, no siendo éste el caso. En los apartados siguientes se pretenden clarificar las
razones de estas diferencias en los rangos de frecuencia comunes (0-3 kHz).

5.2  Restricciones basicas

Enlas Tablas 5.1y 5.2 se muestran, a modo de referencia, las restricciones basicas
de los estandares ICNIRP e ICES, en el rango ELF. ICES diferencia las restricciones basicas
que establece en funcion del tipo de tejido, mientras que ICNIRP no. Se pueden observar
ademads diferencias en las unidades de medida empleadas y los limites numéricos estable-
cidos. Como ya se ha dicho, ICES define sus restricciones basicas a partir del campo eléc-
trico in situ; sin embargo ICNIRP lo hace en funcién de la densidad de corriente J (al igual
que también lo han hecho otros estandares previos). El campo eléctrico relaciona las fuer-
zas eléctricas in situ con la polarizacion celular, el considerado como principal mecanismo
de electroestimulacion [4].
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En el Apartado 5.6 se da una explicacion detallada sobre algunos fundamentos
gue completan la informacién mostrada en las tablas, y que mejoran su comprension:

Tabla 5.1 Restricciones basicas de ICES (modificada de [8])

Restricciones Basicas de ICES |

.. Publico General Entorno Controlado

Tejido expuesto fe (Hz)
Eo rms (V/m) Eo rms (V/m)

Cerebro 20 5.89-10-3 1.77+10-2
Corazon 167 0.943 0.943
Manos, munecas, pies
y tobillos 3350 2.10 2.10
Otros tejidos 3350 0.701 2.10

- Lainterpretacion de la tabla es la siguiente: Ei=Eo para f<fe; Ei=Eo(f/fe) para f>fe

- Ademas de las restricciones citadas, la exposicion en la cabeza y el torso a campos
magnéticos por debajo de los 10 Hz debe restringirse a un valor de pico de 167 mT para el
publico en general, y a 500 mT para un entorno controlado.

- El parametro Ei denota el campo eléctrico in situ; Eo es el minimo (rheobase) campo a
frecuencias por debajo de fe; siendo fe un pardmetro de frecuencia que diferencia el punto
en una curva frecuencia-intensidad por encima del cual los valores limite convergen a
una linea proporcional a la frecuencia f.

Tabla 5.2 Restricciones basicas de ICNIRP (modificada de [8])

Restricciones Basicas de ICNIRP |

. Rangode | Publico General Ocupacional
Tejido expuesto frecuencia
(Hz) Jrms (mA/m?) Jrms (mA/m?)
0-1 8 40
No especificado 1-4 8/f 40/f
4-1000 2 10
103-10° /500 /100
f = frecuencia en Hz; J = densidad de corriente in situ

5.3  Exposicion maxima permisible (MPEs) y niveles de referencia (RLs)

Ademas de los limites establecidos por las restricciones bdsicas referentes al
campo eléctrico in situy a la densidad de corriente, como ya se ha dicho, ambos grupos
especifican restricciones relativas al entorno denominadas “Niveles de exposicidon méxi-
mos permisibles”, por ICES; y “Niveles de referencia” por ICNIRP. Estos limites son los que
verdaderamente se pueden medir (con instrumentos de medicion apropiados, como se
describe en el Capitulo 7) y por tanto los que por regla general se van a utilizar a Ia hora
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de valorar los niveles de exposicidon en un entorno determinado. Se describen a continua-
cion, haciendo hincapié en los limites establecidos para el campo magnético. Es impor-
tante aclarar lo siguiente:

- Los niveles MPE se han establecido debido a la complejidad computacional que
puede suponer calcular las restricciones basicas. De esta forma, es preferible de-
finir los niveles en funcién del “campo en el entorno” en lugar del “campo in situ”.

- Ademas, los MPE se han establecido mediante suposiciones conservadoras, de
modo que el cumplimiento de los mismos asegura el cumplimiento de las res-
tricciones bdsicas de las cuales se han derivado.

- Es posible no cumplir los MPEs y cumplir las BRs, dado que los primeros se han
establecido a partir de condiciones conservativas. Esto también es cierto para el
estandar de ICNIRP.

Por tanto, podemos concluir que satisfacer los MPEs o RLs asegura el cumpli-
miento del estandar (segun el que estemos considerando) y el incumplimiento de éstos
no implica necesariamente que se sobrepasen los limites, requiriéndose en este uUltimo
caso un estudio mas detallado para comprobar si se verifican las restricciones bdasicas.

5.3.1  MPEsy RLs para el campo magnético

A continuacion, se muestran los MPEs y los RLs para el campo magnético, expre-
sadas tanto en densidad de flujo magnético (B), como intensidad de campo magnético
(H). Estos limites consideran campos con formas de onda sinusoidal, a una frecuencia de-
terminada. Sin embargo, cuando esto no sucede asi, en ambos estandares se proporcio-
nan métodos de célculo que permiten utilizar estos limites con otras formas de campo
(campos con presencia de multiples frecuencias o campos pulsantes). También, como se
puede observar, ICES utiliza distintos limites en funcion de las partes del cuerpo expuestas,
al contrario que ICNIRP. Se han omitido los datos referentes a los limites de campo eléc-
trico, aunque en apartados posteriores se comentan aspectos que se han considerado de
interés.
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Tabla 5.3 Niveles MPE de campo magnético: cabeza y torso [4]

[ Niveles MPE de campo magnético: cabeza y torso |

Publico General

Entorno controlado

Frecuencia (Hz) B rms Hrms B rms Hrms
(mT) (A/m) (mT) (A/m)
<0.153 118 9.39-10* 353 2.81-10°
0.153-20 18.1/f 1.44-10%/f 543/f 14.32-10%f
20-759 0.904 719 2.71 2.16-103
759-3000 687/f 5.47-10%/f 2060/f | 1.64-106/f

f=frecuencia en Hz;

Los MPEs se refieren al valor rms maximo en el espacio

Tabla 5.4 Niveles MPE de campo magnético: exposicién de brazos o piernas [4]

Niveles MPE de campo magnético: cabeza y torso |

Publico General

Entorno controlado

Frecuencia (H2) B rms (mT) B rms (mT)
<10.7 353 353
10.7 = 3000 3790/f 3790/f

f = frecuencia en Hz;

Tabla 5.5 Niveles RL para el publico general (ICNIRP) [5]

Niveles RL de campo magnético propuestos por ICNIRP

Publico General

Frecuencia (Hz) B rms H rms
(uT) (A/m)
Hasta 1 Hz 4.104 3.2-10°
1-8Hz 4.10%/f? 3.2 10%f?
8-25 Hz 5000/f 4000/f
0.025 - 0.8 kHz 5/f 4/f
0.8 -3 kHz 6.25 5

f =frecuencia en Hz; ;

Tabla 5.6 Niveles RL, exposicion ocupacional (ICNIRP) [5]

Niveles RL de campo magnético propuestos por ICNIRP

Exposicion ocupacional

Frecuencia (Hz) BIFFTiE TS
(uT) (A/m)
Hasta 1 Hz 2-10° 1.63-10°
1-8Hz 2-10°/f2 1.63 - 10°/f?
8-25 Hz 2.5-10%/f 2-10%/f
0.025 - 0.82 kHz 25/f 20/f
0.82 — 65 kHz 30.7 24.4

f = frecuencia en Hz; ;
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Tomando como base las tablas anteriores, es posible generar una comparacion
grafica. En la Figura 5.1 compara los MPEs de ICES con los RLs de ICNIRP en el rango 0.1-
10 kHz, considerandose los valores de ICES para la cabeza y el torso [4]. Por debajo de 10
Hz sus diferencias estan dentro de un factor de 3, por encima de 10 Hz, aumenta la diver-
gencia, alcanzdndose una diferencia méxima por un factor de 110 a la frecuencia de 1000
Hz.
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Figura 5.1 Densidades de flujo magnético maximas permitidas en ICNIRP e ICES (MPEs y RLs)
(modificada de [8])

5.3.1.1 Modelos de induccion

Se necesita de un modelo de induccion para relacionar el campo magnético del
entorno con las BRs. ICES utiliza un modelo elipsoidal con conductividad homogénea y
ajustado al cuerpo o a la parte del cuerpo que se esté analizando [4]. Baséndose en este
modelo, las lineas a trazos de la Figura 5.2 especifican el campo magnético necesario para
inducir los niveles de reaccién adversos especificados para un tejido en particular. Apli-
cando un divisor de 3 (factor de baja probabilidad) a los valores mas bajos de las lineas de
trazos de la Figura 5.2, se obtienen los MPEs (linea continua azul) para el entorno contro-
lado; dividiendo de nuevo por 3 (factor de seguridad), se obtienen las MPE para el publico
en general (linea continua roja, mas restrictiva que la azul). Como se puede ver, los MPEs
se obtienen de los valores minimos de limites de reaccion adversa para cada frecuencia (en
el Apartado 5.6 se definen estos términos).
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Las lineas de trazos representan los niveles medios de estimulacion adversa producidos por los campos magné-
ticos. Las lineas continuas representan los MPEs
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Figura 5.2 Niveles medios de estimulacién adversa y MPEs (modificada de [8])

Para el caso del estandar ICNIRP, se utiliza un modelo de induccion circular. La Fi-
gura 5.3 muestra el modelo utilizado por ICES para toda la exposicion en el cuerpo, asi
como el modelo de ICNIRP. Para un campo magnético uniforme perpendicular al lazo, el
campo maximo inducido en el lazo circular es 1.7 veces mayor que en el lazo eliptico.
Comoresultado,los niveles de referenciade ICNIRP son menores por un factorde 1.7 veces

que los que serfan calculados con el modelo de ICES.

ICNIRP:
medeln cicular

Figura 5.3 Modelos de induccién magnética utilizados por ICES e ICNIRP [8]
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5.3.2 Limites para el campo eléctrico

En ICES, el MPE para el campo eléctrico no estd limitado principalmente por las
BRs, sino por la necesidad de evitar corrientes de contacto de magnitudes inaceptables.
Para apreciar lo comentado, basta considerar que a 60 Hz se requeriria un campo eléctrico
no perturbado en el entorno (considerando como no perturbado a un campo eléctrico
constante en direccién, magnitud y fase relativa [4]) de 59 kV m™ para inducir los valores
impuestos por restriccion basica dentro del cerebro. No obstante, el propio estandar cita
que, si no existe la posibilidad de que el individuo expuesto pueda tocar un objeto con-
ductor con conexion a tierra, podria ser aceptable exceder los niveles MPE para el campo
eléctrico.

La corriente de contacto para una persona de pie, tocando un conductor conec-
tado a tierra dentro de un campo eléctrico polarizado verticalmente es:

1,=9.0x10"W* fE (5.1)

,donde heslaalturade la persona (en m), fes la frecuencia del campo (Hz), y E es
el campo eléctrico (V m-'), que para las frecuencias estudiadas en este documento podria
sustituirse por el campo eléctrico medio en la zona donde se encuentre el cuerpo humano
[4], e Ices la corriente de contacto (A). En el estandar ICES se asume un valor hde 1.75 m.
Como limites de Ic se puede consultar el estandar C95.6™, siendo las corrientes de con-
tacto 0.5 mA para el publico general, y 1.5 mA para entornos controlados.

En el estandar ICES, por debajo de 3 kHz, el valor limite de E decrece con el au-
mento de la frecuencia, de forma que la corriente obtenida mediante la ecuacién anterior
estaria limitada a los valores de corriente de contacto establecidos por el estandar. Si los
valores obtenidos por la ecuacion se extendieran de forma arbitraria a bajas frecuencias,
el campo eléctrico alcanzaria valores inaceptables debido a las descargas que podrian
ocurrir cuando una persona que se encuentra aislada de tierra toca un conductor conec-
tado a ésta. Por esa razon, E se limita en el MPE para el campo eléctrico, tal y como se
muestra en la Figura 5.4, para asf establecer un limite inferior para las descargas.

ICNIRP, por otro lado, establece que sus niveles de referencia definidos para el
campo eléctrico, pretenden limitar la densidad de corriente inducida en el cuello o tronco
a la restriccion basica (2 mA m-?) para el publico general. Para el caso ocupacional, ICNIRP
cita que los niveles de campo eléctrico podrian aumentarse en un factor de 2 si se pueden
excluir efectos indirectos de electroestimulacidon (contactos con conductores).

Para el rango de frecuencias de 1-368 Hz, ICES limita el campo eléctricoa 5 kV m"’
para el publico en general. Sin embargo, dentro de las lineas de distribucion de energia
(line-rights of way, ROWs), el limite se lleva a 10 kV m', dando como justificacion que las
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lineas de energia se pueden considerar entornos “cuasi-controlados”. Por el contrario, los
limites de exposicion por ICNIRP para el publico en general son de 5y 4.2 kV m™ para 50
y 60 Hz [5], respectivamente, aunque admite exposiciones de hasta 10 kV m™ por debajo
de 25 Hz.
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En ICES, los MPEs para el campo eléctrico se han elegido a partir de la corriente de contacto admisible, estable-
ciéndose ademds un limite para bajas frecuencias debido a posibles descargas.

Figura 5.4 MPEs y RLs de campos eléctricos propuestos por ICES e ICNIRP (modificada de [8])

54 Resumen de la comparacion y conclusiones

En las Tablas 5.7 y 5.8 y 5.9 se ha establecido una comparacién sobre los estan-
dares ICNIRP e ICES para las frecuencias ELF (de 0-3 kHz). La columna ICES/ICNIRP muestra
la razon entre los limites de ICES y los de ICNIRP a las frecuencias indicadas. Para las restric-
ciones basicas (Tabla 5.7), la maxima diferencia en el cerebro ocurre por encima de los
1000 Hz, debido principalmente a los valores asumidos de f,. En la columna “otros tejidos”,
el cociente comentado tiene un valor de 70 en un rango considerable de frecuencias, de-
bido en este caso a que ICES distingue entre tipos de tejidos, e ICNIRP no. Para los MPEs
y RLs (Tabla5.8), el cociente méximo es de 110,a 1000 Hz, y esto es debido a los diferentes
modelos de induccién utilizados. En la Tabla 5.10 del Apartado 5.6 se resumen las princi-
pales razones técnicas que originan las diferencias en los limites determinados por ICES e
ICNIRP.
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Tabla 5.7 Comparacion de las restricciones basicas de ICES e ICNIRP (modificada de [8])

Comparacion de las BRs de ICES e ICNIRP

Publico General
Cerebro Otros tejidos
Frecuencia | ICES ICNIRP Razon ICES ICNIRP Razon

(Hz) (V/m) (V/m) ICES/ICNIRP (V/m)x (V/m) ICES/ICNIRP

20 0.0059 0.01 0.59 0.70 0.01 70

60 0.018 0.01 1.8 0.70 0.01 70
1000 0.29 0.01 29 0.70 0.01 70
3000 0.88 0.03 29 0.70 0.03 23

Entorno controlado

20 0.018 0.05 0.36 2.10 0.05 42

60 0.053 0.05 1.1 2.10 0.05 42
1000 0.89 0.05 18 2.10 0.05 42
3000 2.7 0.15 18 2.10 0.15 14

Notas: - La densidad de corriente se ha convertido a campo eléctrico a partir de:
o =0.2 S/m (siemens por metro), E = J/c
*Hay otros valores de ICEs para el corazén, manos, pies, mufiecas y tobillos [4]

Tabla 5.8 MPEs y RLs de ICES e ICNIRP. Exposicion de todo el cuerpo (modificada de [8])

MPEs y RLs de ICES e ICNIRP

Publico en General
Campo magnético Campo eléctrico
Frecuencia | ICES ICNIRP Razon ICES ICNIRP Razon
(H7) (mT) (mT) ICES/ICNIRP (V/m) (V/m) ICES/ICNIRP
20 0.9 0.26 3.6 5000 10000 0.5
60 0.90 0.083 11 5000(10000%) 4170 1.2(2.4%)
1000 0.69 0.0063 110 1840 250 7.4
3000 0.23 0.0063 37 614 83 7.4
Entorno controlado
20 2.71 1.25 2.2 20000 20000 1
60 2.71 0.417 6.5 20000 8330 24
1000 2.06 0.031 67 5440 610 8.9
3000 0.68 0.031 22 1813 610 3.0
*Excepcion para el campo eléctrico cerca de lineas de transmisién (10000 V/m, publico general)
Tabla 5.9 Diferencias entre MPEs/RLs entre ICES e ICNIRP (modificada de [8])
| Diferencias entre MPEs/RLs entre ICES e ICNIRP
Diferencias ICES ICNIRP
Modelo de Induccién de Elipsoidal (cuerpo, torso, Circular
campo magnético cerebro, extremidades)
Corriente de contacto Corriente de contacto Corriente de contacto
(persona de 1.80 m. aislada. . .
tocando el suelo, campo 0.5 mA (rms), publico 0.5 mA, publico
vertical) 1.5 mA (rms), entorno controlado 1 mA, trabajadores
f i 5kV/m (rms), publico* 10 kV/m (rms), publico
Valor ma)l(!n;q de campo 20kV/m (rms), entorno 20kV/m (rms),
Al €y controlado trabajadores

Los MPEs de ICES son para una exposicion de todo el cuerpo*Para el publico general, ICES establece un MPE de
10 kV/m en éreas de lineas de transmisién de energia
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Las tablas anteriores muestran las principales divergencias que deberian clarifi-
carse para alcanzar una armonizacion entre los dos estandares.

Lo ideal serfa llegar a un consenso que finalmente pueda ser utilizado internacio-
nalmente por los organismos de estandarizacion, y unificar los limites de exposicion. Para
conseguir este objetivo, deberfa existir, entre otros factores, un estandar de caracter inter-
nacional desarrollado especificamente para mediciones de campos ELF, y que ahora no
existe, aunque si que hay una propuesta ya hecha (y algunas pautas de medicién de ca-
racter general [90]), que se recoge en el desarrollo del estandar IEEE PC95.3.1™, "Recom-
mended Practice for Measurements and Computation of Electric, Magnetic and
Electromagnetic Fields With Respect to Human Exposure to Such Fields, 0 - 100 kHz" [q],
el cual permitira describir las formas de medida para asegurar el cumplimiento con los es-
tdndares relacionados con los niveles de exposicion de los seres humanos a campos mag-
néticos y eléctricos, en el rango 0-100 kHz. El desarrollo de dicho estdndar se ha extendido
hasta el 31 de diciembre de 2008. Posteriormente, serd necesario un tiempo para el pro-
ceso de aprobacién y certificacion.

El Apartado 5.6 cubre aspectos de la comparacion de cardcter mas complejo y
gue explican con mayor grado de detalle las diferencias ya mostradas.

55 Normativa

La principal normativa (se incluyen también las directivas europeas que podrian
transponerse en el futuro a la legislacién nacional) relacionada con los campos ELF es la
siguiente:

- ICNIRP. “Guidelines for Limiting Exposure to Time-Varying Electric, Magnetic, and
Electromagnetic Fields (up to 300 GHz)"[5].

- [EEE Std C95.6TM. “IEEE Standard for Safety Levels with Respect to Human Expo-
sure to Electromagnetic Fields, 0-3 kHz"[4].

-NTP 698 “Campos electromagnéticos entre 0 Hz y 300 GHz: criterios ICNIRP para
valorar la exposicion laboral”[l].

- Directiva europea 2004/40/CE [42] “Sobre disposiciones minimas de sequridad y
de salud relativas a la exposicion de los trabajadores a los riesgos derivados de
los agentes fisicos (campos electromagnéticos)”, y que ha sido modificada por la
Directiva 2008/46/CE [49] (moratoria) del Parlamento Europeo y del Consejo, pro-
longandose el plazo de transposicion a 4 aflos mas. “Por la que se modifica la Di-
rectiva 2004/40/CE sobre las disposiciones minimas de seguridad y de salud
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relativas a la exposicion de los trabajadores a los riesgos derivados de los agentes
fisicos (campos electromagnéticos)”

- Recomendacion del Consejo 1999/519/CE [51] “relativa a la exposicion de publico
en general a campos electromagnéticos (0 Hza 300 GHz)". 12 de julio de 1999. En
esta recomendacion se exponen los valores limite de referencia del Organismo IC-
NIRP para el publico en general.

- Real Decreto 1066/2001 “Condiciones de proteccion en el dominio publico ra-
dioeléctrico, restricciones a las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccion
sanitaria frente a emisiones radioeléctricas”[94].

En cuanto a procedimientos de medida, y que pueden ser de utilidad para valorar
los niveles de exposicidon en seres humanos, se tiene lo siguiente:

- Norma UNE 215001:2004 “Procedimientos normalizados para la medida de los
campos eléctricos y magnéticos producidos por las lineas eléctricas de alta ten-
sion”[95].

- |[EEE Std 644-1944™: “IEEE Standard Procedures for Measurements of Power Fre-
quency Electric and Magnetic Fields From Ac Power Lines”[39].

- |[EEE Std 1460-1996™. “IEEE Guide for the measurement of Quasi-Static Magnetic
and Electric Fields”[90].

- |EEE Std 1140-1994™. “IEEE Standard Procedures for the Measurement of Electric
and Magnetic Fields from Video Display Terminals (VDTs) From 5 Hz to 400 kHz"
[91].

- IEEE Std 1308-1994™. “IEEE Recommended Practice for Instrumentation: Specifi-
cations for Magnetic Flux Density and Electric Field Strength Meters- 10 Hz to 3
kHz"[93].

Enla NTP 698 “Campos electromagnéticos entre 0 Hz y 300 GHz: criterios ICNIRP
para valorar la exposicion laboral”[l], se exponen de manera concisa los valores de refe-
rencia para la exposicion laboral a campos electromagnéticos (CEM) propuestos por el or-
ganismo ICNIRP [5]. Se cita textualmente:

"Actualmente, para dar cumplimiento a la Ley 31/1995 de Prevencion de Riesgos
Laborales, y ante la ausencia de una legislacion especifica que requle la exposicion
laboral a campos electromagnéticos (CEM), el CNNT (Centro Nacional de Nuevas
Tecnologias) evalia el riesgo por exposicion a campos electromagnéticos si-
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guiendo los criterios de valoracidn expuestos en las guias que publica el orga-
nismo ICNIRP”

Por tanto, en Espana, el organismo CNNT, adopta los niveles de referencia pro-
puestos por el organismo ICNIRP, que también son los adoptados por la Directiva europea
2004/40/CE, y la Recomendacién del Consejo 1999/519/CE. Como se ha dicho, la Directiva
2004/40/CE ha sido modificada por la Directiva 2008/46/CE (moratoria), prolongandose el
plazo de transposicion a 4 ahos mas, citandose textualmente como razén principal:

“[...] Se han comunicado al Parlamento Furopeo, al Consejo y a la Comision nue-
vos estudios cientificos sobre los efectos para la salud de las exposiciones a las ra-
diaciones electromagnéticas, publicados tras la adopcion de la directiva. Estan
examinando actualmente los resultados de estos estudios cientificos tanto la IC-
NIRP, como la Organizacion Mundial de la Salud, en el marco de la revision de sus
criterios de salubridad ambiental. Estas nuevas recomendaciones, cuya publica-
cion esta prevista de aqur a finales del ario 2008, pueden contener elementos que
originen modificaciones importantes de los valores que dan lugar a una accion y
de los valores limite. [...] La duracion necesaria para obtener y analizar estos nue-
vos datos, y para elaborar y adoptar una nueva propuesta de directiva, justifica el
aplazamiento de cuatro afios de la fecha limite de la Directiva 2004/40/CE al De-
recho interno”.

Una de las razones de este aplazamiento ha sido considerar el impacto de la di-
rectiva en las actividades de resonancia magnética de los hospitales. Es conveniente ree-
xaminar los ultimos estudios realizados en los Estados Miembros, para garantizar el
equilibrio entre la prevencién de los posibles riesgos para la salud de los trabajadores, y el
acceso a los beneficios que permiten la utilizacion eficaz de ciertas tecnologias médicas
que se basan en la imagen médica y determinadas actividades industriales.

Anteriormente, ya habia una propuesta [43] para la modificacién de la Directiva
2004/40/CE. También se citaba que la medicién o el calculo de la exposiciéon de los traba-
jadores se rige mediante las normas europeas armonizadas de CENELEC, y en la propia di-
rectiva se cita que “mientras no existan normas europeas armonizadas del Comité Europeo
de Normalizacion Electrotécnica (CENELEC) que regulen todas las situaciones de evalua-
cion, medicion y cdlculo pertinentes, los Estados miembros podran servirse de otras nor-
mas o directrices que posean una base cientifica para evaluar, medir y/o calcular la
exposicion de los trabajadores a los campos electromagnéticos.”

Basicamente, la Directiva 2004/40/CE adopta los niveles ICNIRP como limites de
exposicion en los trabajadores (y por tanto no considera los efectos a largo plazo), y define
las obligaciones de los empresarios (vigilancia, evaluacién de riesgos, informacién y forma-
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cion de los trabajadores...), disponiendo ademas que se aplica la Directiva 89/391/CEE
“relativa a la aplicacion de medidas para promover la mejora de la sequridad y de la salud
de los trabajadores en el trabajo (Directiva Marco)’, la cual si esta transpuesta al Derecho
Interno nacional espafnol, a través de la Ley 31/95 de Prevencion de Riesgos Laborales.

En cuanto a la norma UNE 215001:2004 “Procedimientos normalizados para la me-
dida de los campos eléctricos y magnéticos producidos por las lineas eléctricas de alta
tension’, ésta establece un procedimiento uniforme para la medida de determinadas mag-
nitudes representativas de los campos eléctricos y magnéticos a frecuencia industrial pro-
ducidos por las lineas eléctricas de alta tension. En el siguiente capitulo y en el Apéndice
Il se muestra mas informacién sobre el procedimiento que indica. De los otros procedi-
mientos de medida citados anteriormente [39, 90, 93], el estandar IEEE Std 1460-1996™
establece unas pautas de medida para la determinacion de ciertos parametros de los cam-
pos ELF, que pudieran ser relevantes en la caracterizacién de los niveles de exposicion hu-
mana; estos procedimientos se comentan en el Capitulo 7.

Indirectamente, también podemos mencionar la legislacion para las lineas de alta
tension, como el nuevo RD 223/2008, “Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias
de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus instrucciones técnicas complemen-
tarias ITC-LAT 01 a 09" (que derogard al RD 3151/1968), o el RD 1955/2000 “por el que se
regulan las actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y proce-
dimientos de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica”. Estas dos leyes, si bien no
consideran los campos ELF, si que imponen ciertas limitaciones al transporte de energfa
eléctrica respecto a ciertas construcciones (escuelas, etc...).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, en Espafa actualmente los limites ICNIRP no
son, en términos generales, de obligado cumplimiento. La Unica legislacién existente en
Espana que considere los niveles ICNIRP concierne a las emisiones producidas por estacio-
nes radioeléctricas de radiocomunicaciones, o recibidas por estaciones del servicio de ra-
dioastronomia, en el RD 1066/2001.

Respecto a otros paises, en la base de datos del International EMF Project de la
OMS [b]'® se pueden consultar todos los estdndares a nivel mundial, por paises, de normas
y directrices relacionadas con los niveles de exposicion a campos electromagnéticos.

En [z] es posible consultar la legislacion vigente Comunitaria de la Union Euro-
pea.

16 Seccion “The EMF Standards World Wide Database”
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5.6  Aspectos avanzados de la comparacion

En este apartado se comentan algunos fundamentos de caracter mas complejo
que se han omitido en las explicaciones anteriores.

Las restricciones basicas establecidas por ICES se obtienen a partir de las siguientes
consideraciones:

- Identificacion de los niveles medios de reaccion minima en diferentes tipos de
tejido.

- Conversidn de esos niveles medios a niveles adversos de reaccién a partir de fac-
tores de conversién (multiplicadores).

- Definicion de una baja probabilidad (como mucho del 1 %) de nivel de reaccion
adversa.

- Aplicacion de un factor de seguridad al considerar una poblacién especialmente
sensible, asi como la consideracion de un margen de incertidumbre.

ICES define sus BRs a través de dos funciones: la funcion intensidad-duracion
(strength-duration, S-D), o la funcion intensidad-frecuencia (strength frequency, S-F), de-
finido en términos de frecuencia para ondas sinusoidales. Para estas formulaciones se re-
quieren dos parametros:

- Rheobase: término designado para definir el valor minimo de excitacion consi-
derando una curva (funcion) intensidad-duracién [4].

- Constante de tiempo, t,, para la funcion S-D, o la constante f, para la funcion
S-F, de la manera que se indica a continuacion:



Estdndares ICNIRP e IEEE C95.6™

Para las funciones S-D:

E = E, parat, 21T,

. (5.2)
E = E{%Jpam.ﬁp =T,
#

Para las funciones S-F:

B = E, para f < f,
e =Eu(%]3’ﬂmf3fe -

,donde:

E; campo eléctrico rheobase

E;: campo eléctrico in-situ admisible

t,- duracion de fase de la forma de onda pulsante (ver Apéndice Il)

7,: constante de tiempo que separa la zona minima (rheobase) de la parte creciente de la
funcién S-D

£, : constante de frecuencia que separa la zona minima (rheobase) de la parte creciente
en la funcion S-F.

Los parametros de la Tabla 5.1, basados en datos experimentales y modelos ted-
ricos, se diferencian por el tipo de tejido. En la Tabla 5.10 se han recopilado los datos de
ICES en base a los efectos sindpticos en el cerebro, los cuales presentan la rheobase mas
baja de las BRs (tal y como quedd reflejado en la Tabla 5.1). Las diferencias entre ambos
estandares se describen a continuacién, junto con las ya mostradas en tablas anteriores.
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Tabla 5.10 Diferencias entre los estandares ICNIRP e ICES; rheobase minimo tomado como referencia

(modificada de [8])
| Diferencias entre los estandares ICES e ICNIRP
CONCEPTO ICES ICNIRP

1- Magnitud en la que se basa la BR Campo eléctrico | Densidad de corriente

2- Valor medio limite rheobase E=53 mV/m (rms) --

3- Limite umbral rheobase de baja J=100 mA/m? (E=500

probabilidad E=17.7 mV/m mV/m)

4- Nivel de probabilidad P<1% No establecido
Publico ge- 1/3 1/50

5- Factor de seguridad Fs neral /
Ocupacional 1 1/10

6- Valor minimo de BR Pul%lie%cglge- E=S5.9mVim|=2mA/me E=10 mV/im)

después de aplicar Fs

Ocupacional | E=17.7 mV/m |J=10 mA/m? (E=50 mV/m)
7- Transicion superior en la funcién S-F

para los efectos del sistema nervioso 20 Hz 1000 Hz
central
8- Transicion inferior en la funcion S-F )
para los efectos del sistema nervioso Ninguno 4 Hz
central
9-M . | efecto mini AIteraclién del poten-

- Mecanismo para el efecto minimo cial sindptico -
en el sistema nervioso central (synapse potencialal{ ~ NO establecido

teration)

10- Distincién de BRs en funcion S No

del tipo de tejido
11- Area aplicable de la minima BR

en el sistema nervioso central Cerebro Cabeza y torso
12- Reduccién por debajo | Publico ge- 1/9 1/50

de los efectos neral /
Magnetohidrodinamico  |Ocupacional 1/3 1/10

Notas: Conductividad o = 0.2 S/m (siemens por metro), E = J/o ; los valores de las BRs listados son los valores rhe-
obase (Iimite minimo en una funcion S-F) para el érgano mas sensible (el cerebro o el sistema nervioso central);
las BRs de ICES se aplican a las interacciones sindpticas del cerebro. Para ICNIRP se ha calculado J utilizando ¢ =
0.25/m

* Es importante considerar que en esta tabla para ICES se ha tomado la BR mas limitativa como referencia.

A continuacién se van a comentar cada uno de los apartados expuestos en la tabla
anterior:

Unidades de medida de las restricciones basicas

Aunque es posible relacionar el campo eléctrico in situ con la densidad de co-
rriente mediante la ecuacién £ =Jo, donde o es la conductividad del medio, esta con-
version introduce un pardmetro adicional, y por tanto un mayor grado de incertidumbre.
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No obstante, con los modelos de inducciéon magnética de conductividad uniforme utili-
zados por ICES e ICNIRP, la medida del campo eléctrico inducido no depende de o.

A pesar de las diferencias entre ICES e ICNIRP en cuanto a unidades de medida,
éste no es el factor principal que diferencia ambos estandares. Existen otros factores, que
se explican a continuacién, y que tienen una mayor relevancia. Tambiénes de destacarque
la eleccién de E o J tiene mayor influencia si se derivan las BRs o se determina su cumpli-
miento a partir de un modelo de induccién anatémica complejo, para el cual los valores
maximos de E 'y J no tienen por qué ocurrir en el mismo punto.

La Figura 5.5 muestra la grafica BRs-frecuencia para ambos estandares. Para rea-
lizar el trazado en una Unica gréfica, se ha obtenido E a partir de J utilizando o =025m~/,
valor de conductividad citado en la guia ICNIRP [5], y que se considera razonable para las
bajas frecuencias y los tipos de tejidos aqui considerados. Como se puede observar, las
distintas suposicionestomadas por ambos estandares dan como resultado diferencias sig-
nificativas en las restricciones basicas.

10 — - 2
Otros tepdos ent, conlr / /
g1 corazdn, eni.cntr v plbkco / // 02 ":E-
'-""; Ciras tejdos, pabico <
g ICHIRP, trabajadores -
: i
§ 1m0 FES ]
2 [EMIRE, plblco 2
; cerebr, ent. Bqntr _/ ;
¥ \ =3 £
Em Ecerebo, pibico 2x18 g
3
|
1n-~‘1£, | 15 T ey saxied

Frecuencia (Hz)

Nota: las lineas a trazos representan las BRs para un entorno controlado u ocupacional.
“Ent cntr” = entorno controlado

“publico” = publico general

0=02S5/m

Figura 5.5 Restricciones basicas de ICES e ICNIRP, densidad de corriente (modificada de [8])
Limites de reacciones adversas
ICES define umbrales medios limite (median rheobase excitation thresholds)

como aquéllos que, dada una distribucion estadistica, se encuentran en el punto medio
(50% de la muestra tienen limites mayores, y 50 % limites menores, [4]). Estos se incre-
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mentan (entendiéndose como un incremento en margen de seguridad) mediante un fac-
tor, denominado factor de reaccién adversa, F,, obteniéndose de esta forma los umbrales
medios de reacciones adversas (median adverse reaction thresholds). A estos valores me-
dios, ICES aplica otro factor, denominado factor de probabilidad, Fp, de modo que final-
mente se obtiene un valor de baja probabilidad (< 1%) de limite umbral de reaccién
adversa, en este caso de 17.7 mV m-' (apartado 3 de la Tabla 5.10).

Considerando ahora el estdndar ICNIRP, en éste se define un umbral de reaccion
adversa para J = 100 mA m~, al cual se le aplica una serie de factores de seguridad, para
asi obtener finalmente las BRs. Utilizando 0=0.2 Sm™', se puede comprobar que se ob-
tiene un valor de campo eléctrico in situ de E;= 500 mV m, 28 veces mayor que el esta-
blecido por el estandar ICES.

No queda del todo claro qué reacciéon adversa ocurre paraJ =100 mA m,y a qué
nivel de probabilidad. ICNIRP indica cambios en la funcion cognitiva y el fendmeno de
fosfenos a 10 mA m-?, citando textualmente: “La severidad y probabilidad de efectos irre-
versibles en un tejido determinado aumenta con la exposicion cronica a densidades de co-
rriente inducidas por encima del nivel 10-100 mA m~”.Considerando que ICNIRP establece
posibles efectos irreversibles dentro del rango comentado, no queda clara la eleccién de
100 en lugar de 10 mA m como valor para el cual se aplicaria el factor de seguridad. 100
mA m-? es mas de 10 veces los umbrales limite medios que causan efectos adversos sindp-
ticos a la frecuencia de 20 Hz [4]'7, y también es un valor muy pequefio para aplicarse a
los nervios de la periferia 0 a una excitacion cardiaca, para los cuales los valores limite me-
dios han demostrado ser de 10 a 20 veces mayores, 0 también fibrilacion ventricular, el
Unico efecto irreversible considerado en ambos estandares, para el cual los umbrales son
mayores (y por tanto menos restrictivos).

Probabilidad de reacciones adversas (apartado 4, Tabla 5.10)

A partir de la utilizacién de distribuciones de probabilidad experimentales de um-
brales de electroestimulacion, ICES define un nivel de reaccién adversa medio, al cual se
le aplica un factor de reduccién de un tercio para obtener una baja probabilidad (< 1%)
de nivel de reaccién adversa. En contraste con lo anteriormente comentado, ICNIRP no
cita una probabilidad de reaccidn adversa para los niveles que identifica. No se sabe, por
ejemplo, si los valores se tratan de medias, niveles de baja probabilidad, o quizas los niveles
de reaccion adversa mas bajos encontrados en la literatura.

17Seccion 6.1.3 de [4]
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Factores de seguridad (apartados 5y 6, Tabla 5.10)

Ambos estandares incluyen factores de seguridad (F) como margen de incerti-
dumbre y suponiendo sensibilidades excepcionales a la exposicion de campos magnéti-
cos y eléctricos. Para ICNIRP, el factor de seguridad es de 1/10 y 1/50 para grupos
ocupacionales y publico general, respectivamente; para ICES, el factor de seguridad es 1
y 1/3 para ambientes controlados y publico en general, respectivamente. Mientras que
una lectura casual de los estandares podria llevar a pensar que, ya que los factores de se-
guridad de ICNIRP son mayores que aquellos de ICES, sus restricciones son basicas mas res-
trictivas, hay que considerar que ICES aplica diferentes BRs en funcion del tipo de tejido
expuesto. La confusién también puede llegar de los niveles a los cuales Fs se aplica, que
son muy diferentes en ambos grupos.

Como ya se ha dicho, para el publico en general, ICES aplica el factor F;=1/3 al li-
mite de baja probabilidad de 17.7 mV m™, resultando en una BR de 5.9 mV m™ (apartado
6 de la Tabla 5.10). ICES también establece que esta Ultima restriccion protege contra los
efectos sindpticos adversos en el cerebro, y define otras BRs mayores (entendiéndose ma-
yores como mas permisivas) para el resto del cuerpo (por ejemplo 0.7 V en la mayoria de
los otros tejidos). En contraste, ICNIRP aplica sus factores de seguridad a un valor mucho
mayor, en este caso de 100 mA'm2 (E =500 mV m™"), resultando en una BR de 2 mA m- (E
=10 mV'm') para el publico general.

La Figura 5.6 muestra los factores de seguridad utilizados en los dos estdndares.
Para reducir su complejidad, la figura muestra limites sélo para el publico general. Las Ii-
neas solidas son las BRs, y las lineas de trazos son los niveles de reaccion tomados de los
estandares. Para un nivel de reaccion adverso medio, ICES aplica factores de reduccién se-
parados para considerar una baja probabilidad de reaccion (F,=1/3), y un factor de segu-
ridad (F¢=1/3). Por el contrario, ICNIRP aplica sélo un factor de seguridad (Fs=1/3) para una
probabilidad de nivel de reaccién no especificada.
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Figura 5.6 Factores aplicados a los niveles medios limite, ICNIRP e ICES (modificada de [8])

Aunque tanto ICES como ICNIRP establecen niveles limites similares de interaccion
con el sistema nervioso central (central nervous system, CNS), ICNIRP no aplica un factor
de seguridad a ese bajo nivel, sino a un nivel bastante mayor, mientras que ICES aplica su
factor de seguridad a ese bajo nivel. En la gréfica anterior se puede observar como la BR
minima de ICES es menor que la de ICNIRP por debajo de 30 Hz. Esto se debe a diferentes
conclusiones sobre una mayor frecuencia de inflexion (este concepto se explicaen el apar-
tado siguiente) y la diferenciacion de ICES de las BRs segun el tipo de tejido, mas que a una
diferencia de factores de seguridad.

Frecuencias de inflexidn

Suponiendo una estimulacion sinusoidal y causante de una serie de efectos, los li-
mites tienen un valor minimo constante (minimum plateau o rheobase)y, por encima de
un valor de frecuencia f,, convergen a una linea que aumenta proporcionalmente con
ésta. En ICES se establece que f. y Ey dependen del tipo de tejido (Tabla 5.1). La rheobase
minima se aplica a los efectos sindpticos, para la cual la frecuencia de inflexién tiene un
valor fo=20 Hz. Por el contrario, ICNIRP considera como valor fe=1000 Hz para los limites
justificados por efectos de fosfenos, aunque aparentemente aplicado a todos los tipos de
tejidos sin distincion, el efecto de esta eleccién es importante. Por ejemplo, las restricciones
basicas de ICNIRP a 1000 Hz serfan 50 veces mayores si se hubiera elegido f.=20 Hz.

Como se observa en las Figuras 5.5 y 5.6, ICNIRP aplica una subida a sus restriccio-
nes basicas por debajo de 4 Hz, e ICES no. ICES reconoce que un aumento de la restriccion
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en las bajas frecuencias se puede encontrar en la literatura, en lo que a estimulacion ner-
viosa se refiere, pero sélo existiria para un estimulo sinusoidal iniciado cerca del paso por
cero, y no para uno iniciado cerca del pico, ni tampoco para ondas oscilatorias cuadradas.
ICES establece que, no incluyendo esta subida en la baja frecuencia, su estandar es mas in-
clusivo. La Figura 5.5 muestra que esta distinciéon es importante sélo para frecuencias por
debajo de 4 Hz.

Aplicacién a los diferentes tipos de tejidos (apartados 9y 10, Tabla 5.10)

Como ya se ha comentado en apartados anteriores, ICES hace una diferenciacion
de sus BRs en funcién de los tipos de tejidos, mientras que ICNIRP no. La BR mds baja (y por
tanto la mas restrictiva) de ICES, mostrada en la Figura 5.5, protege contra la alteracion de
procesos sindpticos (un mecanismo que ha demostrado un nivel de reaccién sustancial-
mente menor comparado con otros efectos de electroestimulacion, aunque a muy bajas
frecuencias). Entre esas reacciones estan los efectos visuales conocidos como fosfenos,
que se atribuyen a la alteracion de los procesos sinapticos en la retina. Aunque ICES no
considera los fosfenos como un efecto adverso, el campo eléctrico que los causa dentro
de la retina considera como un efecto potencial adverso cuando se aplica en las neuronas
del cerebro.

ICNIRP utiliza el efecto de los fosfenos para justificar el valor minimo (minimum
plateau) de la Figura 5.5. Sin embargo, no especifican las restricciones basicas para otros
tejidos en los cuales los datos relativos a los fosfenos no se aplicarian. La aplicacion de las
BRs a todos los tejidos del cuerpo, en lugar de Unicamente al cerebro, provoca un mayor
impacto en las restricciones de ICNIRP. Poco después de que su estandar se publicara, se
realizo la siguiente clarificacién en un conjunto de cuestionarios y contestaciones [91:

Cuestion: jLa restriccion basica de 10 mA m~ (caso ocupacional, 4 Hz — 1 kHz) se
ha establecido para la proteccion contra los efectos de exposiciones agudas en los tejidos
del sistema nervioso central (CNS)? ;O se aplica a todos los tejidos del cuerpo?

Respuesta: La restriccion basica de 10 mA'm~ se ha establecido para establecer
una proteccion contra los efectos de exposicion en los tejidos de la cabeza (el cerebro) y
el tronco del cuerpo (médula espinal), con un factor de seguridad de 10. ICNIRP reconoce
que esta restriccion basica puede permitir mayores densidades de corriente en otros teji-
dos distintos de los del sistema nervioso central, bajo las mismas condiciones de exposi-
cion.

Queda por tanto la cuestion: ;Qué BR deberia utilizar un usuario si la exposicion
se da principalmente en otros tejidos que no sean del sistema nervioso? Casos relaciona-
dos con esta pregunta se pueden dar cuando el individuo, por ejemplo, tiene sus brazos
cerca de una fuente que genere un campo, y sin embargo el cerebro no estd recibiendo
ningun tipo de exposicion.
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La clarificacion que hace ICNIRP establece que podrian tolerarse mayores densi-
dades de corriente, pero el estdndar en si mismo no especifica cudl seria el incremento ad-
misible.

Restricciones sindpticas en el cerebro vs. médula espinal (apartado 11, Tabla 5.10)

ICNIRP establece que sus BRs se aplican tanto en la médula espinal como en el
cerebro. Por el contrario, ICES afirma que las BRs mas bajas (entendiéndose como las mas
restrictivas, y por tanto con menor magnitud admisible) se aplican al cerebro pero no a la
médula espinal, debido a la falta de evidencia de que los efectos medidos en la médula es-
pinal puedan ocurrir por debajo de los niveles que provocan excitacion nerviosa directa
[4]. Estas conclusiones dan lugar a una diferencia significativa en las BRs dentro de las fre-
cuencias consideradas en este documento. Por ejemplo, el estandar ICES, para el publico
general, permite un campo eléctrico de 5.9 mV m-' en el cerebro, pero de 0.70 V. m-' en
otros tejidos (incluyendo la médula espinal), un factor mas de 100 veces mayor. Tal distin-
cion no se hace en el estandar ICNIRP.

Efectos magnetohidrodindmicos (campos estaticos)

Los efectos magnetohidrodindmicos (los que principalmente se producen a fre-
cuencias por debajo de 1 Hz [4]) ocurren como resultado de las fuerzas ejercidas sobre
cargas en movimiento (por ejemplo el torrente sanguineo) dentro de fuertes campos es-
taticos o casi estaticos. ICES determind que esos efectos no estaban cubiertos por sus BRs,
y que por tanto se requeria una especificacion separada para el campo magnético in situ
por debajo de los 10 Hz.

Aunque las restricciones bésicas de ICNIRP no ofrecen un limite correspondiente
que pueda aplicarse a una frecuencia estatica, informacién comparable se proporcioné
en una publicacion anterior del propio ICNIRP [10], en la cual se concluia que campos de
hasta 2 T no estaban asociados a efectos con un mayor perjuicio. ICNIRP aplica a ese valor
un factor de seguridad de 1/10y 1/50, dando lugar a niveles de exposicion crénica de 200
mT y 40 mT (valores rms) para los dos grupos ocupacional y general, respectivamente.
ICES, a partir de la evaluacion de datos similares, encontré que un campo de 1.5 T estaba
asociado con reacciones adversas en aproximadamente el 50 % de los sujetos sometidos
a pruebas. El estandar ICES aplica un factor de 1/9 para el publico general y de 1/3 para en-
tornos controlados, resultando en unas BRs de 500 mT para entornos controlados, y 167
mT para el publico en general (valores pico).

La mayor discrepancia entre ICES e ICNIRP en lo que a limites de exposicion de
campos estaticos se refiere es, en este caso, grande debido a los diferentes factores de se-
guridad adoptados por los dos grupos.
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En resumen, los siguientes factores constituyen los principales elementos dife-
renciales:

Restricciones basicas

- Diferencias en la frecuencia superior de transicion (f,) para los efectos adversos de
electroestimulacion en el sistema nervioso central.

- Limites para los efectos adversos en el sistema nervioso central.

- Inclusion de la médula espinal junto con el cerebro para las BRs mas bajas (y por
tanto mas restrictivas).

- Aplicacion de los “efectos retina” en el cerebro/sistema nervioso central.

- Diferentes BRs segun los tejidos expuestos.

- Definicion de los rangos de probabilidad para los efectos adversos.
Limites establecidos (MPEs y RLs)

- Modelo fisico para la induccién magnética.

- Factores de seguridad establecidos para la exposicion de campos magnéticos es-
taticos y cuasi-estaticos.

- Corte realizado a bajas frecuencias para el campo eléctrico in situ (Figura 5.6).

-Frecuencias de transicion en la exposicién de campos eléctricos.
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Capitulo 6
Métodos de medida

6.1 Introduccidn. Valoracion de la exposiciéon
6.1.1 Consideraciones generales

Los campos magnéticos y eléctricos pueden caracterizarse mediante diferentes
pardmetros fisicos; entre los cuales pueden considerarse los transitorios, el contenido ar-
maonico, valores pico y duracion, valores medios, etc... Se desconoce cudles de estos pa-
rametros, o qué combinacion de los mismos (en el caso de existir), son los que tienen una
mayor relevancia en lo que a efectos sobre la salud se refiere. Si se conocieran los meca-
nismos biofisicos de interaccién, de por ejemplo, la carcinogénesis, serfa posible identificar
los pardmetros criticos de la exposicién. Sin embargo, ante la ausencia de un mecanismo
genérico, la mayoria de las valoraciones realizadas en estudios epidemioldgicos se basan
en valores medios de campo ponderados en el tiempo (time-weighted average, TWA),
una medida que relaciona algunas, pero no todas las caracteristicas del campo.

Las caracteristicas fisicas de los campos magnéticos y eléctricos se describieron en
el Capitulo 2 de este documento. También, en el Capitulo 4 ya se hablé algo sobre los
tipos de estudios existentes. A continuacion se muestran algunos de los principales fac-
tores a considerar sobre la exposicidon a campos magnéticos y eléctricos, desde un punto
de vista general:

- Prevalencia de la exposicién: cualquier habitante de una poblacion estd expuesto,
en mayor o menor grado, a los campos magnéticos y eléctricos ELF; por tanto, la
valoracion de la exposicion podra separar solamente aquéllos con mayor nivel de
exposicion de aquéllos con menor nivel de exposicién, y no separar aquéllos que
estan expuestos de aquéllos que no.



Efectos sobre la salud humana de los campos eléctricos y magnéticos ELF

- Incapacidad de los sujetos para identificar su propia exposicion: la exposicion a
campos magnéticos y eléctricos no es generalmente detectable por la persona
expuesta, por lo que no es posible basar estudios epidemiolégicos en datos de-
rivados de cuestionarios que caractericen de forma adecuada exposiciones pasa-
das.

- Falta de diferenciacién entre “baja” y “alta” exposicion: la diferencia entre las in-
tensidades de campo medias a las cuales se exponen los individuos en una pobla-
Cion no estd claramente diferenciada. El valor medio tipico de campo magnético
en los hogares parece ser de 0.05-0.1 uT. Analisis sobre la leucemia infantil y los
campos magnéticos han utilizado 0.4 uT como “categoria de alta exposicién”. Por
tanto, un método adecuado de valoracion de la exposicion debe separar fiel-
mente exposiciones que difieran en un factor de 2 6 4.

- Variabilidad de la exposicidn durante el tiempo, corto plazo: Los campos (parti-
cularmente los campos magnéticos) varian en escalas de tiempo de segundos o
mayores. La valoracion de la exposicion de un individuo sobre cualquier periodo
de tiempo implica una toma de datos Unica para una cantidad que puede ser al-
tamente variable, por lo que parece logico establecer la necesidad de comparar
los datos obtenidos en situaciones similares.

- Variabilidad de la exposicién sobre el tiempo, largo plazo: las intensidades de
los campos pueden variar segun la estacion, e incluso segun el aflo. Con la ex-
cepcion de historiales de cargas en lineas de alta tensién, no hay mucha informa-
cién relativa a esas variaciones. Por tanto, cuando se evalua la exposicion de un
individuo en un periodo de tiempo pasado a partir de datos posteriores a esa ex-
posicion, se deben establecer una serie de suposiciones. La principal suposicion
que generalmente se toma es que la exposicidon no ha variado. Algunos autores
han intentado estimar las variaciones de la exposicién a partir de registros de
datos disponibles, como por ejemplo, el consumo de electricidad. De esta forma,
se ha pretendido calcular la exposicion para la poblaciéon en general, siendo sin
embargo este calculo impreciso para exposiciones individuales.

- Variabilidad de la exposicion en el espacio: Los campos magnéticos varian en el
espacio, como puede ser, por ejemplo, un edificio; de este modo, los individuos
que se mueven dentro del edificio pueden estar expuestos a campos de intensi-
dad variable. Una monitorizacion personal de la exposicion medira estos valores,
pero por el contrario otros métodos de medida no podran hacerlo.

Los individuos estan expuestos a los campos ELF en diferentes situaciones, como
en el hogar, la escuela, en el trabajo, durante un viaje etc... El actual conocimiento de la
exposicion debida a diferentes tipos de fuentes es limitado. La mayoria de los estudios
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hacen una valoracion de la exposicion considerando una situacion Unica, tipicamente el
hogar para estudios de exposicion residencial, o en el trabajo para estudios de exposicién
ocupacional. Estudios mas recientes han incluido medidas de exposicion de mas de una
situacion.

En estudios epidemiolégicos, la distribucion de la exposicion en la poblacion in-
fluye en los resultados de los estudios estadisticos. La mayorfa de las poblaciones se carac-
terizan por una distribucién logaritmico-normal, donde predomina la exposicion de bajo
nivel respecto a la exposicion elevada. Por tanto, los estudios sobre la distribucion de la ex-
posicion son importantes a la hora de desarrollar un analisis efectivo.

Ya que la mayoria de los estudios epidemiolégicos han investigado los campos
magnéticos mas que los eléctricos (en parte porque existe una mayor incertidumbre re-
lacionada con una posible asociacion entre enfermedades del cadncer y los campos mag-
néticos), los siguientes apartados tratan sobre los métodos de medida de los primeros,
mientras que un Ultimo apartado se centra en los campos eléctricos, aunque también sean
aplicables los mismos principios.

6.2 Valoracidn de la exposicidn residencial a campos magnéticos:
métodos que no involucran medidas

A continuacion se describen una serie de métodos que no involucran una medida
directa.

6.2.1 Distancia

La manera mas sencilla de valorar una exposicion consiste en registrar la proximi-
dad a una instalacion (como, por ejemplo, una linea de transporte o una subestacion) ge-
neradora de campos. Este método proporciona una estimacion poco precisa de la
exposicion, tanto de los campos magnéticos como eléctricos emitidos por la fuente ana-
lizada, ademds de no tener en consideracion otras fuentes o como varfan los campos
segun la distancia respecto a la fuente (la cual sera diferente segun las fuentes considera-
das). Recientemente, alrededor de la mitad de los valores medios de exposicion de campos
magnéticos porencima de 0.4 uT en UKCCS (UK Childhood Cancer study) se atribuyeron
a otras fuentes, distintas de las lineas de alta tension [33].

6.2.2 Codigo de cables (wire coding)

El método wire coding es una forma no intrusiva de clasificar viviendas a partir de
su distancia respecto a instalaciones eléctricas, y teniendo en cuenta las caracteristicas de
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esas instalaciones. Este método no tiene en cuenta la exposicion respecto a las fuentes
dentro del hogar. En el estudio realizado por Wertheimery Leeper [12] se elabord un con-
junto de reglas para clasificar las residencias con respecto a un potencial de exposicién a
los campos magnéticos mayor del usual. Se tomaron Ias siguientes premisas:

- La intensidad de campo disminuye con la distancia respecto a la fuente conside-
rada.

- La corriente que fluye en las lineas de energia disminuye con cada punto desde
el cual se proporciona energia a los hogares (entendiéndose como la disminucion
de la corriente que permanece en la linea).

- Si tanto conductores gruesos como delgados se utilizan para las lineas de trans-
porte de energia a una tension dada, y mas de un conductor esta presente, es ra-
zonable asumir que mas conductores, y mas gruesos, seran necesarios para portar
corrientes de mayor magnitud.

- Cuando las lineas sean subterrédneas, su contribucion a la exposicion se podra
considerar despreciable. Esto es debido a que los cables enterrados estan situados
juntos entre si, y los campos producidos por las corrientes que fluyen por los mis-
mos se cancelan entre ellos de manera mucho mas efectiva, (sin embargo, otras
fuentes como [a]'® citan la posibilidad de que existan mayores niveles de expo-
sicion para lineas subterréneas, por lo que habria que comprobar si utilizan algun
sistema de apantallamiento).

Un estudio posterior definié hasta cinco clases de hogares [35]:
- VHCC (very high current configuration), configuracién de muy alta corriente.

- OHCC (ordinary high current configuration), configuracién de alta corriente ordi-
naria.

- OLCC (ordinary low current configuration), configuracién de baja corriente ordi-
naria.

- VLCC (very low current configuration), configuracion de muy baja corriente.

- UG (underground), bajo tierra o enterrado, haciendo referencia a cables debajo
del suelo.

18 www.emfs.info/Source_underground.asp
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Evidentemente, los hogares que entran en las clasificaciones mas altas deberian
tener mayores intensidades de campo en su entorno que aquéllos enmarcados en las cla-
sificaciones mds bajas. De acuerdo con este esquema de clasificacion, los hogares que se
encuentran a mas de 40 m respecto a los ejes de las lineas de transporte, se consideraron
COMO “No expuestos a campos magnéticos”.

Este método ha sido utilizado por diferentes estudios. Los rangos de medida uti-
lizados para la clasificacion de categorfas indican una posible relacién entre la media de
las distribuciones y la clasificacion (es decir, mayores medias para las clasificaciones mas
altas), pero aun asi, existe un solape no despreciable entre las distintas categorias.

Estudios posteriores evaluaron las relaciones entre las categorias y las medidas de
campo disponibles. Los estudios realizados han mostrado varias incoherencias entre las ca-
tegorias anteriores y las clasificaciones a partir de medidas. Por ejemplo, mientras el nu-
mero Yy grosor de los cables pueden reflejar la capacidad total de corriente que se puede
transportar, no se consideran las diferencias en cuanto a la geometria del sistema, fase, y
cargas del sistema, que pueden realzar o cancelar los campos generados. De este modo,
las categorias “altas” pueden estar expuestas a niveles bajos de campo; y de forma similar,
las categorias “bajas” pueden estar expuestas a niveles mayores de los esperados debido
a los campos emitidos por otras fuentes distintas a las lineas de transporte, o por cargas
externas con un consumo considerable. En relacion a esto Ultimo, los datos disponibles
muestran que la relacién “categorfa elevada-baja medida” es mas frecuente que la de “baja
categoria- alta medida”.

Mientras que el método wire coding explica poco acerca de la variabilidad de in-
tensidades de los campos magnéticos en los hogares, si es Util a la hora de identificar
zonas con altas posibilidades de exposicion a campos magnéticos intensos. El concepto
de wire coding es valido por tanto para una aproximacion de caracter impreciso, siendo
en si mismo un método imperfecto para valorar la exposicion de los campos magnéticos
en diferentes entornos. La mayoria de los estudios que han utilizado este método son nor-
teamericanos, mientras que en otros paises su aplicacion ha sido mas bien limitada, ya
que la alimentacion a los hogares llega por cableado subterraneo.

6.2.3 Calculo de historial de campos

En el estudio realizado por Feychting y Ahlbom [11] se llevd a cabo un andlisis
caso-control basado en cohortes de residentes viviendo en un radio de no mas de 300 m
respecto a lineas de transporte, en Suecia. Los datos utilizados fueron la geometria de los
conductores en la linea de transporte, la distancia de las casas con respecto a las lineas, y
un registro de las corrientes consumidas. Esta situacion permitio a los investigadores cal-
cular los campos a los que los residentes estaban expuestos, en varias ocasiones.
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Las similitudes con respecto al método anterior son, en primer lugar, el criterio
basico de que los campos se incrementan en intensidad conforme lo hacen las corrientes,
y disminuyen conforme se aumenta la distancia respecto a la linea que los emite; y en se-
gundo lugar, el hecho de que ambos métodos consideran despreciables los campos ge-
nerados por otras fuentes distintas a las lineas de transporte de energfa. Hay, sin embargo,
una diferencia importante: en el método wire coding, el grosor y tipo de linea son una
medida potencial de la capacidad de transporte de corriente. En el estudio [11] se realizd
una aproximacion de la corriente media anual a partir de una serie de registros; asi, se pu-
dieron obtener diferentes estimaciones, utilizando diferentes cargas, etc... Este enfoque
se ha utilizado en varios paises nérdicos, ademas de otros lugares, aunque la precision de
los calculos realizados ha dependido en parte de la exactitud y fiabilidad de la informacién
relativa al historial de las cargas conectadas. La necesidad de suponer que otras fuentes de
campo eran insignificantes, es razonable sélo para los individuos relativamente cerca de
las lineas de transporte de alta tensién. La validez de esta suposicion también depende de
otros factores, como la intensidad media de los campos emitidos por otras fuentes.

Existe ademas cierta evidencia de que el enfoque anterior funciona mejor en casas
unifamiliares que en apartamentos. En este estudio también se analizo la diferencia entre
los cdlculos a partir de historiales, y las medidas tomadas al mismo tiempo que se realiza
el estudio, llegdndose a la conclusién de que las medidas actuales daban como resultado
un aumento en los niveles de exposicion respecto a las estimaciones basadas en registros
historicos.

Como ya se ha dicho, cuando para estimar la exposicion de una persona los cam-
pos se calculan a partir de las lineas de transporte, se hace la suposicién de que otros cam-
pos generados son insignificantes. Esta premisa es vélida para hogares que se encuentren
cercanos a la o las lineas de transporte, de forma que este campo sea el dominante. A me-
dida que la distancia aumenta, la suposicion anterior va teniendo menor validez, aumen-
tdndose por tanto el error de la exposicion estimada. Este error, tal y como el estudio [11]
deduce, es mayor en las categorfas de baja exposicién, donde los campos debidos a otras
fuentes tienen una contribucion mas significativa. Dicho error, por tanto, puede invalidar
la estimacion de los niveles de exposicion a partir de registros, de manera que un estudio
basado en medidas actualizadas podria aportar una mayor fiabilidad.

6.3  Valoracidn de la exposicidn residencial a campos magnéticos:
métodos a partir de medidas

Posteriormente a la publicacion del estudio de Wertheimer y Leeper [12], surgie-
ron dudas sobre una posible asociacién entre el cancery las configuraciones del cableado
eléctrico del suelo, cuyas exposiciones no habian sido medidas. Consecuentemente, varios
estudios posteriores incluyeron nuevas medidas de varios tipos.
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Tomar una medida tiene como ventaja la capacidad de captar la emision de cual-
quier fuente presente, sin identificacion previa de las mismas, al contrario que ocurre en
los tres métodos descritos en el apartado anterior. Ademads, ya que las medidas pueden cla-
sificar los campos en una escala continua en lugar de por categorias, proporcionan una
mayor informacién a la hora de investigar diferentes limites y las relaciones dosis-res-
puesta. Se describen a continuacién los principales métodos que implican la realizacion de
medidas.

6.3.1 Medidas puntuales (spot measurements)

La manera mas simple de tomar una medida es a partir de una lectura puntual re-
alizada en un lugar determinado y en un momento en el tiempo. Para captar las variacio-
nes espaciales del campo, algunos estudios han realizado multiples medidas puntuales
en un entorno concreto (zonas de una vivienda especifica). En un intento de diferenciacion
entre los campos provenientes de fuentes externas y fuentes internas a un hogar, algunos
estudios han diferenciado medidas puntuales bajo condiciones de “bajo consumo” (todos
los dispositivos del hogar apagados) y condiciones de “consumo elevado” (todos los dis-
positivos del hogar encendidos). Ninguna de las dos opciones representa fielmente las
condiciones reales de exposicion en un hogar, si bien la condicion de “bajo consumo” se
acerca mas a la condicion tipica.

El mayor inconveniente de las medidas puntuales es la imposibilidad de captar
variaciones temporales del campo en un periodo determinado (considerando exclusiva-
mente el concepto de medida puntual, en un lugary en un instante de tiempo definidos).
Una medida puntual como tal puede valorar la exposicién actual (en ese instante de
tiempo), pero no puede proporcionar informacion relativa a un historial de exposicion,
que es un importante requisito para estudios relacionados con el cancer. Otro problema
adicional de las medidas puntuales es que solamente proporcionan una aproximacion del
campo que habifa en un instante determinado, debido a la variacion temporal de los cam-
pos en periodos de tiempo cortos (short-term), y a no ser que éstas se repitan a lo largo
del aflo no podran ser representativas de variaciones significativas.

Un conjunto de autores han comparado la estabilidad en el tiempo de medidas
puntuales en periodos de hasta cinco afos, como en [13]. Los coeficientes de correlacion
obtenidos estuvieron en el rango de 0.7-0.8 (lo que indica una correlacion considerable).
Sin embargo, otros estudios indican que, a pesar de obtenerse una correlacién importante,
pueden ocurrir errores de clasificacion.

6.3.2 Medidas a largo plazo (long-term)

Ya que las medidas puntuales captan las variaciones temporales cortas de manera
muy pobre, se han hecho varios estudios en los que se han realizado medidas en uno o
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mas emplazamientos y durante periodos de tiempo largos, generalmente de 24-48 h, y co-
munmente en los dormitorios de nifos. Las comparaciones entre las medidas a largo y
corto plazo han dado un resultado pobre. Esto se debe principalmente a que los resultados
de las medidas a corto plazo aumentan por los campos producidos por dispositivos o ca-
bles del interior, que sin embargo no afectan a los valores medios de medidas tomadas du-
rante varias horas [14].

En [36] se intentd calcular la variacion temporal a largo plazo a partir de medidas
realizadas durante 48 h, modificandose las medidas a partir de datos histéricos para los in-
dividuos que se encontraban cerca de lineas de alta tensién. En otro estudio en Alemania
[15], se identificaron las fuentes generadoras de campos elevados a partir de una toma de
varias medidas, y se intentd clasificar estas fuentes como la probabilidad de ser estables a
lo largo del tiempo. Antes de realizarse el mayor estudio en USA [16], se llevo a cabo un
analisis donde se pretendia estimar cudnto tiempo pasaban nifios de varias edades en di-
ferentes partes del hogar. Estas estimaciones se utilizaron para el célculo de las medidas
en las habitaciones, a partir mediciones ponderadas en el tiempo (time-weighted avera-
ged, TWA). Ademas del analisis comentado anteriormente, se dedujo que los campos
magnéticos en las viviendas tienen un mayor peso en la variabilidad de exposicion de los
ninos que aquéllos producidos en las escuelas.

Las Tablas 6.1y 6.2 muestran los valores medios de exposicion a los campos mag-
néticos en diferentes regiones, para el publico en general. Como se observa en las tablas,
aproximadamente el 4-5% del publico esta expuesto a valores porencimade 0.3 uT, con
la excepcion del estudio de Corea donde este valor es del 7.8 %. Ademads, solo el 1-2 %
estan expuestos a valores medios por encima de 0.4 uT.
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Tabla 6.1 Media aritmética de intensidad de campo magnético obtenida en estudios de encuestas de
investigacion y caso-control (modificada de [2])

Exposicién personal, media aritmética del campo magnético

. Campo magnético (uT)

. Tipo de ]

Pais Autores es?udio Medida | _; >0.1, 502, [>03 N
<0.2 |<0.3

Decat, Van £ N Hah

Bélgica | Jgiguven | FNUESE | rsonal | 819 [ 115 | 1.6 | 51 | 251
2005

Canada M{ﬁBQ'ggeget Caso-control pe‘ﬁfomal 59 129285 | 33329
M‘aﬁh?g'9i§ft Caso-control| 4 24N . |1 899 | 70 | 17 | 14 | 414

. Brix et al, 24 h
Alemania 2001 Encuesta personal 736 |117.8 | 41 | 45 1952
Schizetal, | caso-control| 4, 24N . | 93 | 56 | 09 | 05 |1301
Japen | Kabutoetal icaso control| 79185 | gog | 6 | 25 |16 | 603
Corea M\;au”ngé%& Encuesta pezrfomal 64 (242 | 4 | 7.8 | 409
Reino Unido | UKCCSI, 1999 | Caso-control g‘fgg'r 923 | 58 | 12 | 08 2226
Lon%jgognﬁt al, Caso-control dorzrr?ithorio 69.2 | 196 | 4.2 7 | 143
“”{-‘55}3" Caso-control do”zn“itgrio 657 1232 | 66 | 45 | 620
LB %aal':fgr?e{'gggé Encuesta pezrjo*;]al 642 | 211 | 7.8 | 42 | 995
zaffanella | Encuesta h20492r 723 | 175 | 56 | 46 | 987

*Encuesta (exposure survey): toma de medidas a partir de una muestra
a) Basado en la distribucion del andlisis realizado por [17].
b) En las categorias: < 0.1, 0.1 <0.2,0.2<0.4, > 0.4 uT, se han aplicado los ratios de exposicién de las
altas categorfas basados en [26], parte del proyecto EMF Rapid [3]
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Tabla 6.2 Media geométrica de la intensidad de campo magnético obtenida en estudios de encuestas de in-
vestigacion y caso-control (modificada de [2])

Exposicion personal, media geométrica del campo magnético

|

Tmae Campo magnético (uT)
Pais Autores estudio Medida | g1 >0.1, 502, [>03 N
<0.2 <03

ClDecl‘fllt, Van Sah

Bélgica g(n,\z/‘gzégseln Investigacién personal 919 | 41 | 28| 1.2 | 251
, McBride et 48 h

Canada al. 1999 Caso-control personal 707 | 174 | 86 | 33 | 304
] Michaelis et 24 h

Alemania al 1998 Caso-control dormitorio 929 | 5.1 15| 05 | 409
Reino UKCCSI, 48 h,

Uit 1999 Caso-control hogar 944 | 41 | 1.2 | 04 (2224
Zaffanella & 24 h

USh Kalton, 1998 Encuesta personal 726 | 176 | 75| 2.3 | 995
Linet et al, 24 h

19972 Caso-control dormitorio 728 | 179 83 | 09 | 530

a) Basado en la distribucion del estudio realizado por [18]. N = nimero de muestras

En Espafa, en el estudio realizado por Panigua [45], se realizaron medidas puntua-
les y también se analizo la variacion temporal de los campos magnéticos en zonas urbanas
(concretamente en la ciudad de Caceres, Extremadura). Se encontré que todas las medidas
estaban por debajo de 7.3 uT, que el 14.4 % de las medidas realizadas sobrepasaban 0.2
uT (valor que se suele utilizar en estudios epidemiolégicos como la delimitacién entre
poblaciones expuestas y no expuestas), y que sélo el 1 % de las medidas sobrepasaban 1
uT. En este estudio también se hizo un mapeo geografico, haciendo referencia a las me-
didas en funcién de la zona donde se habian tomado. Mediante este mapeo se pudo com-
probar que la distribucién de los niveles de campo magnético no es homogénea, pero
que las mayores intensidades de campo se suelen encontrar en las zonas mas viejas,
donde predominan las lineas de distribucion aéreas. Por el contrario, en las zonas residen-
ciales mas modernas, y donde las lineas de distribucion son subterréneas, los niveles en-
contrados de campo magnético fueron inferiores.

6.3.3 Monitorizacidén personal de la exposicion

La monitorizacion personal de la exposicion de un individuo mediante un medi-
dor acoplado al cuerpo es una opcion interesante, ya que de este modo es posible captar
la exposicion producida por todos los campos de todas las fuentes y en todos los lugares
donde el individuo haya estado. Al estar incluidas todas las fuentes, el valor medio de los
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campos medidos tiende a ser mayor que aquellos valores medios obtenidos mediante los
métodos de medidas puntuales o a largo plazo comentados anteriormente. Sin embargo,
la utilizacion de la exposicion monitorizada podria ser problematica en los estudios caso-
control, pudiendo provocar errores de clasificacion en la estimacion de la exposicion. No
obstante, la monitorizacién de la exposicion personal puede utilizarse como método de
validacion para otros tipos de medidas. Una opcion de medidor portatil, en este sentido,
puede ser la propuesta por los autores Nicle et al. [29] (aunque en este caso se utiliza para
la medida de posibles corrientes de contacto ELF), o [26], donde se utilizaba un medidor
de campo magnético por persona enganchado al cinturén o en el bolsillo.

La Tabla 6.3 resume los resultados de estudios que han medido la exposicion per-
sonal de conjuntos representativos (nifos, voluntarios...) de individuos en diferentes pa-
ises. La media geométrica y la desviacion geométrica se proporcionan bajo la suposicion
de distribuciones logaritmico-normal.

Tabla 6.3 Resumen de analisis de exposiciones residenciales (modificada de [2])

Resumen de medidas de exposiciones personales (a)

. : Desviacion
) . Calculos Media 2
0 Tipo de ) . Tamano de la e " estandar
Autores |  Area muestra | TPodemedida | " aciry esta(éltl)s)tlcos geo(rn%trlca geométrica
(nT)
Donell Empleados Nifios en el 17 598
org(e g Toronto, yg%%télrlglo Aproximada- hogar (D) :
Agnew, | Canada | elegidoen rrz‘%n}:e 31 Adultos, en
1991 varios el hogar 133 2.80
entornos (D)
Dela
ilr_1|dustria. 298 (incluid
ogares i incluidas
S%(ggt)t“e, Dinamarca| cercanos a Eé%?;f'gz h algunas (P) 50 2.08
dIas lineas P ' duplicaciones)
e energia
excluidos.
Voluntarios
Brixet | Bavaria, para | Exposicién
al, 2001 | Alemania valggalc‘_;on personal, 24 h 1952 L 64 241
exposicion
. Nifios de
Viet 33"'05_ Seslcuelas.
istnes |residencia-| Sélo para i
etal, les, hogares a Exposicion 6 En el hogar 15 240
1997 Oslo, | masde 275 | Personal, 24h (P, A)
Noruega m de |fneaS
de energia
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Tabla 6.3 Resumen de analisis de exposiciones residenciales (modificada de [2])
Resumen de medidas de exposiciones personales (a)
. . Desviacion
" ] . Calculos Media i’
0 Tipo de Tipode | Tamano de A e estandar
Autores Area P medida [ estadisticos |geométrica geométrica
(b) (nT)
(nT)
Vol i
Merchant, o] u_ntarlos_ de
Renew & |Inglaterra y 'ifgg#;?a 204 En el hogar 54 2.05
Swason, |Wales, UK| | 0o < de alta (PF)
1994 tension excluidas
Preece et Selecg:ic’)n
al, | Avon, UK |  aleatoriade 44 (A) 42 2.65
1996 madres con nifios
supervivientes
gi?\yaeg Maine Seleccion En el hogar
e, USA aI%atlorla, 15 (D) 134 1.80
1992 adultos
Zafanella
& Seleccién
Kalton e aleatoria 994 D) 92 1.36
1998
Empleados
de EPRI (Electric
Power Research E)T—:recl) 2391:':
Bracken et Institute), elegidos
al, 1994 oA de forma 396 dorm?:orio) 11 1.88
aleatoria a partir de (F)
una seleccién por
wire coding
Nifios de
Kaune et | Washing- voluntarios en Residencial
al, ton guarderias 29 P) 96 2.38
1994 DC, USA | cercanas a lineas
de transporte
Kaune & o Nifios de
Zafanella, Cabfgrla, voluntarios de 31 (P) 96 2.45
1994 la industria
a) Fuente: [19] b) A = Estadisticos aritméticos de [19]; P = Estadisticos geométricos de [19]; D = Calculado

de los datos proporcionados en [19]; F = Ajuste a los estadisticos dados en [19] utilizando el

procedimiento de minimos cuadrados; U=Célculos obtenidos de datos no publicados
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Tabla 6.4 Datos de exposicion personalizada y campos en diferentes entornos (modificada de [2])

Comparacion entre exposicion personal y campos en el entorno
. Media Relacién de las
Exposicion P .
" . . geométrica medias
ais | Autores | sijato | el | meds | (medda U | TS
A e alargo plazo exposicion
estudiado | muestra geom%crlca del campo en el personal/campo
entorno (nT) del entorno
Kavet, Silva
& Adultos, en 24
Thornton, el hogar 15 134 58
1992
Adultos, en
Bracken et | elhogar (no 1.5
al, 1994 | se considero 396 [ 74
USA el dormitorio)
Kaune et al, Nifos,
1994 viviendas 29 9% 99 10
Kaune &
Zafanele, | Ninos 31 9% 67 14
Nifos, en el
! 31 117 107 1.1
Donelly & hogar
Canadéd | Agnew,
1991 Adult
ultos, en _
el hogar 31 133 12
Merchant,
Renew & | Adultos, en
Reino Swason, el hogar 204 >4 37 15
Unido 1994
Preece et al,
1996 Adultos 44 42 29 1.5

En general, las medidas de exposicion personal son mayores que los campos me-

didos a distancias lejanas de los equipos eléctricos, en gran parte debido a las contribu-
ciones extras de dichos dispositivos, asi como otras fuentes dentro del hogar. En la Tabla
6.4 se comparan siete estudios que incluian tanto medidas de exposicion personal como
medidas a largo plazo de campos, lejos de dispositivos en hogares especificos. La razén
entre los valores medios del valor personal/campo en el entorno varfa de 1 a 2.3, con un
valor medio de 1.44. Puede existir una cierta tendencia a que el cociente comentado sea
menor para los nifos que para los adultos, pero dada la limitacion de los datos no esté
justificado afirmar ninguna conclusion. Las referencias de todas las publicaciones utilizadas

en las dos tablas anteriores se pueden encontrar en [2].
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6.4 Ejemplos de valoracion

Aunque ya fue comentado en el Capitulo 3, a continuacién se muestran las con-
clusiones de algunos estudios realizados sobre la valoracién de los niveles de exposicion
generados por dispositivos eléctricos, y en entornos especificos como las escuelas y el
hogar, y segun el tipo de trabajo (actividades ocupacionales). También se muestra el pro-
cedimiento de medida indicado en la norma UNE 215001:2004 “Procedimientos normali-
zados para la medida de los campos eléctricos y magnéticos de frecuencia industrial
producidos por las lineas eléctricas de alta tension”[95].

6.4.1 Valoracion de la exposiciéon a campos magnéticos generados por
dispositivos eléctricos

Poco se conoce acerca de la magnitud y distribucion de los campos electromag-
néticos generados por electrodomeésticos. La contribucion a la exposicion global depende,
entre otras cosas, del tipo de dispositivo, su antigliedad, la distancia entre el mismo y la
persona que lo utiliza, y la formay duracion de su uso. La evaluacion del uso de dispositivos
en estudios epidemioldgicos generalmente se ha basado en cuestionarios; dichos cues-
tionarios permiten averiguar algunos factores, pero no todos. Se desconoce la precision
de los datos obtenidos a partir de los cuestionarios en relacion a la exposicion real. En cier-
tos estudios se llegd a la conclusion de que estos cuestionarios tenian un valor limitado en
la estimacion de la exposicion personal a campos magnéticos.

De acuerdo con el estudio [20], los electrodomésticos no son una fuente signifi-
cativa para la exposiciéon a ELF si consideramos todo el cuerpo de un individuo, pero si
pueden ser una fuente dominante de exposicion para ciertas extremidades. Se ha sugerido
que los electrodomésticos comunes suponen una exposicion equiparable a la recibida
debida a las lineas de transporte de energia. Mas recientemente, en [21] se determind que
las computadoras contribuian de forma apreciable a la exposicién general, mientras que
otros dispositivos contribuian en menos del 2 %. La mayoria de las veces, una baja contri-
bucién es indicativo de un uso infrecuente y poco duradero del dispositivo en cuestion.
Analizando sélo a los individuos que utilizaban ciertos dispositivos, el estudio anterior
mostré que las computadoras y los teléfonos maéviles podrian contribuir de forma signifi-
cativa a la exposicion diaria de un individuo.

Ya que la exposicion a los campos generados por electrodomeésticos tiende a ser
corta en el tiempo y de forma intermitente, el método apropiado para combinar la valo-
racion de la exposicion de diferentes dispositivos con la exposicion crénica de otras fuen-
tes serd particularmente dependiente de suposiciones realizadas en la toma de medidas
de la exposicion. Dichos métodos aun estan por desarrollar.
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6.4.2 Valoracion de la exposicion en las escuelas

En raras ocasiones, la exposicion a los campos magnéticos y eléctricos ELF en las
escuelas representa una fraccién importante en la exposicion total en nifos.

En [22] se analizaron 79 escuelas en Canadd, donde se llevaron a cabo un total de
43009 medidas de los campos magnéticos a 60 Hz (entre 141y 1543 medidas por escuela).
Solo el 7.8 % de los campos medidos tenian un valor por encima de 0.2 uT. Para las escue-
las, el valor medio del campo magnético medido fue de 0.08 uT, con una desviacién es-
tandar de 0.06 uT. Analizando tipos de aulas, solo las de mecanografia (se suponen por
tanto salas de ordenadores o maquinas de escribir electronicas) alcanzaban valores por en-
cimadelos 0.2 uT. Los vestibulos y pasillos tenian valores por encima de 0.1 uT, y las demas
salas por debajo de 0.1 uT. La mayoria de los campos magnéticos que superaban los 0.2
uT estaban asociados a cables del suelo o del techo, y con proximidad a salas donde hu-
biera dispositivos electrénicos o fuentes de campos magnéticos como maquinas de escri-
bir eléctricas, computadoras, y proyectores. Ocho de las 79 escuelas se encontraban
emplazadas cerca de lineas de alta tension. El estudio no mostré una diferencia clara de
intensidades de campos magnéticos entre escuelas y entornos domésticos.

En [23] se midieron los campos magnéticos producidos a las frecuencias de 50-
60 Hz, en hogares, escuelas y guarderias. Se incluyeron en el estudio diez escuelas publicas,
seis escuelas privadas y una guarderia. En general, la intensidad de campo magnético me-
dida en las escuelas, asi como en las guarderias, fue menor que la obtenida en entornos
residenciales. En otra investigacion [24], se llevé a cabo un estudio epidemioldgico en
ninos, en los cuales se realizaron mediciones tanto en escuelas como en sus hogares. Sélo
tres de 4452 nifos con edades comprendidas entre 0y 14 afos recibieron una exposicion
media por encima de 0.2 uT a lo largo de un afio, y como resultado de la exposicion en las
escuelas.

En el estudio espanol [47], se evaluaron los niveles de exposicién de escuelas de
primaria en la ciudad de Oviedo y en la provincia de Barcelona. Se encontraron unos va-
lores medios de exposicion de 0.017 uT en Oviedo, y 0.057 uT en Barcelona. En Oviedo,
ninguna de las escuelas resultd estar expuesta a un valor superior a 0.3 uT, sin embargo,
en Barcelona, 3 de las 53 que se analizaron superaban dicho limite, ademas de una cuarta
con una exposicién de 0.26 uT. Ninguna de estas cuatro escuelas se encontraba localizada
cerca de lineas de transporte de alta tension, pero si tenian algunas caracteristicas parti-
culares, como por ejemplo lineas de distribucién subterrdneas dentro del area de la es-
cuela.
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6.4.3 Valoracion de la exposicion no ocupacional a los
campos magnéticos

Una cuestion crucial en los estudios caso-control en general, y para campos mag-
néticos y cancer infantil en particular, es como considerar el tiempo como factor de la ex-
posicién. Por definicion, todas las exposiciones en este tipo de estudios se basan en la
toma de registros (historiales). De este modo, las medidas, el método wire-coding, y el
método de registros, representan modelos de interpretacién para la exposicion critica, la
cual debe haber ocurrido en un tiempo desconocido en el pasado. La cuestién es enton-
ces, jcudl es el mejor modelo para analizar un historial de exposicion, el método wire-co-
ding, medidas por areas, o medidas personales?

Cada método tiene sus ventajas e inconvenientes.

- El método wire-coding es una forma simple de categorizar situaciones que se su-
ponen estables sobre el tiempo (niveles de exposicion segun la categoria). Este
método permite cuantificar la magnitud del campo magnético sin la necesidad
de participacion de individuos, reduciendo asi la posible influencia de una no-
participacion y maximizando el tamafo del estudio.

- La medida directa del campo, por otra parte, constituye un método mas intere-
sante en el sentido de que se tienen en cuenta todas las fuentes emisoras de
campo en un entorno dado, ademas de requerir pocas suposiciones.

- También, aunque generalmente se considera que las medidas a largo plazo cons-
tituyen la mejor forma de estimacién de la exposicién media a campos magnéti-
cos, el método wire-coding puede ser un mejor indicador para diferenciar los
registros de altas exposiciones. Esto podria ser especialmente cierto cuando se
ha de estimar la exposicion ocurrida durante un periodo de varios afos, o incluso
décadas.

- Los estudios epidemioldgicos con medidas personales tienen que ser ain com-
pletados. Sin embargo, en estudios tipo de caso-control, las medidas personaliza-
das podrian dar problemas debidos a factores como la edad, enfermedades o
cambios en el comportamiento, y como consecuencia, en la medida de la expo-
sicion.

Por regla general, los estudios epidemiolégicos que estimaron los historiales de
exposicion de individuos a campos magnéticos provenientes de lineas de transporte, no
publicaron los detalles de los algoritmos de computacion empleados. Sin embargo, en la
valoracion de la exposicion realizada en estos estudios, es importante considerar la preci-
sion de los calculos realizados a la hora de interpretar los datos obtenidos. Por ejemplo, en
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el estudio realizado por [11], el error de calculo (medidas calculadas en comparacién con
medidas tomadas) es mayor que cualquier posible ventaja que se pudiera obtener esti-
mando una exposicion actual a partir de los historiales calculados. Por tanto, en este estu-
dio parece que las medidas puntuales proporcionarian una mejor estimacion para
establecer un registro de exposiciones.

6.4.4 Valoracion de la exposicion ocupacional a los campos magnéticos

Continuando el estudio de [12], donde se establecié una asociacion entre los cam-
pos magnéticos y la leucemia infantil, en [25] se determind una posible asociacion entre
el cancery algunos trabajos (generalmente denominados “ocupaciones eléctricas”) que in-
tuitivamente estaban relacionados con fuentes proximas generadoras de campos magné-
ticos y eléctricos. Sin embargo, la clasificacion en funcion del tipo de trabajo se puede
considerar bastante imprecisa. Se ha destacado que, por ejemplo, muchos ingenieros eléc-
tricos desempenan funciones de oficina y que muchos electricistas trabajan generalmente
en operaciones con el cableado desconectado (sin que circule corriente alguna).

Mucho menos se conoce sobre la exposicion de “ocupaciones no eléctricas”. Exis-
ten pocos datos disponibles para varios tipos de trabajo, asi como entornos en industriales.
En los pocos estudios realizados se destacan elevadas exposiciones en los conductores
de ferrocarriles y trabajos con maquinas de costura (alrededor de 3 uT). La mejor informa-
cién disponible en cuanto a la exposicion de los trabajadores se encuentra, segun la OMS,
en el trabajo llevado a cabo por [26]. El estudio incluyé a 525 trabajadores en una variedad
de empleos, tal y como se muestra en la Tabla 6.5:
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Tabla 6.5 Parametros del campo magnético por profesiones (modificada de [2])

Parametros del campo magnético medio en diferentes profesiones (a) |

. . . Desviaciéon
Descripcion del tipo RS Media Desviacion Mec,ila' estandar
de profesién dela (uT) estandar geométrica cométrica
P muestra H (uT) (uT) < (uT)

Directivos, ocupaciones
profesionales 204 0.164 0.282 0.099 247
especializadas

Ocupaciones técnicas,

de ventasy 166 0.158 0.167 0.109 2.03
administrativas
(proteccién, comida,

salud, limpieza, y

personal) ocupaciones 71 0.274 0.442 0.159 2.55

de tipo servicial

Granja, campo, pesca 19 0.091 0.141 0.045 2.97
Produccién, operadores,
fabricantes, trabajos de 128 0.173 0.415 0.089 2.80
reparacion
OC“padorEg-;‘ CREIES 0215 0.162 0.161 225

a) Fuente: [26]

b) Tal y como se clasificé en [25] y otras publicaciones del mismo autor: entre ellas se consideran técnicos elec-
trénicos, operadores de radio, electricistas, operadores de lineas de energfa y telefonia, reparadores de radio y
television, trabajadores en estaciones de energia, trabajadores del aluminio, trabajadores de soldadura y corte
por llama, ingenieros eléctricos y maquinistas.

El valor maximo de la media geométrica obtenida (0.161 uT) para la exposicion de
campo magnético durante el trabajo se corresponde con las ocupaciones eléctricas. Las
ocupaciones relacionadas con la granja, el campo y la pesca tienen los valores mas bajos
(0.045 uT). Las exposiciones en el trabajo han sido en varias ocasiones mas altas que en los
hogares, y de forma significativa, ademas de ser también mas variables: la gente pasa, por
ejemplo, mas tiempo expuesta a campos que exceden 1.6 uT en el trabajo que en sus ho-
gares. Sin embargo, las exposiciones medias en el trabajo para la poblacion en general
son bajas, con sélo un 4% expuestos a campos magnéticos superiores a 0.5 uT. Las clasi-
ficaciones ocupacionales se pueden mejorar a partir de nuevas consideraciones realizadas
por expertos, y tomando medidas en grupos ocupacionales.

Un estudio llevado a cabo por [27] supone el primer intento de evaluacion ocu-
pacional de la exposicion a campos magnéticos en las mujeres. El resultado se muestra en
la Tabla 6.6, donde se puede ver que las categorias “cocinas grandes” y “tiendas y alma-
cenes” suponen entornos de alta exposicion:
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Tabla 6.6 Clasificacion por ocupaciones a campos magnéticos ELF en mujeres (modificada de [2])

Clasificacién por ocupaciones de la exposiciéon a campos magnéticos ELF en mujeres (a) |

Media aritmética/geométrica Proporcion de tiempo de
Entorno | Tamano de (desviacion estandar) (uT) exposicion
la muestra : " <01 [>01, [>02, [ >03
WTA (weighted- Méximos T | <02 | <03 T
timeaveraged) H SuT SQT M
sistencia 67 0.11/0.10(0.07) | 2.62/2.10(1.90) | 66% | 20% | 8% | 7%
Hospitales 27 0.09/0.08 (0.05) | 3.01/237(2.26) | 77% | 13% | 6% | 4%
Otros
lugares 40 0.13/0.11(0.08) | 235/1.94(1.58) | 59% |24% | 9o, | 9o
gagﬂgfr?aﬁ 55 0.15/0.12 (0.10) 5-(‘1”6/ 2'91)2 62% | 20% | 8% | 10%
fgi?ﬁaess 34 0.38/0.28 (0.43) | 5.97/4.67 (4.55) | 30% |20% | 15% | 36%
Oficinas 127 0.16/0.12 (0.13) | 2.41/1.73(2.32) 155% |[25% | 9% | 12%
aTl;ﬁgggf] Y 33 0.31/0.26 (0.17) 5(-?3/22£5 26% | 17% | 17% | 40 %

a) Fuente: [27]

A pesar de las mejoras en la evaluacion de la exposicion, la capacidad de explicar
la variabilidad de ésta en entornos ocupacionales complejos sigue siendo pobre. Los titu-
los de los trabajos explican una pequefa porcién de esta variabilidad. Se necesita una
mayor definicion del entorno en el trabajo, y de las tareas que desempefien los trabajado-
res, para asi obtener una estimacion mas precisa de la exposicion. En [28] se ha utilizado
este enfoque combinando informacién relacionada con el tipo de trabajo y una serie de
registros, no solamente basados en el entorno general, sino también en zonas especificas
de estaciones de energia y subestaciones.

Ademads de la necesidad de una clasificacion adecuada de los trabajos, la calidad
de la valoracién de la exposicién ocupacional depende de los detalles del historial de tra-
bajo disponible para los investigadores. Los estudios mas primitivos se basan en un solo
tipo de trabajo. Esta valoracion puede mejorarse, por ejemplo, identificando el tipo de
tarea mas desempenada en la mayor parte del tiempo o, incluso mejor, obteniendo un his-
torial completo del trabajo que pudiera permitir el calculo de la exposicién acumulada en
la carrera profesional de un individuo, generalmente expresada en uT-aflo. Ante un nivel
de exposicion en un entorno de trabajo, es posible estimar, a modo de dosis, la contribu-
cion del campo magnético en dicho entorno, a partir de la siguiente ecuacion [46]:
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B, = Bﬁi’# (6.1)

, donde

B(t) = media de la densidad de flujo magnético
h” = namero de horas por dia de trabajo

d” = nimero de dias de trabajo por afio
h=24h

d = 365 dias

La ecuacion 6.1 proporciona la contribucion del campo magnético en un entorno,
expresada en pT-afo. De esta forma podria estimarse, para un puesto de trabajo concreto,
el nivel de exposicion medio.

6.4.5 Aplicacién de la norma UNE 215001:2004

Entre los procedimientos normalizados para la medida de campos magnéticos y
eléctricos ELF, se encuentra la norma UNE 215001:2004, elaborada por el comité técnico
AEN/CTN 215 “Equipos y Métodos de Medida Relacionados con los Campos Electromag-
néticos en el Entorno Humano" cuya secretaria desempefia AENOR. Su objetivo consiste
en establecer un procedimiento uniforme para la medida de determinadas magnitudes re-
presentativas de los campos eléctricos y magnéticos a frecuencia industrial producidos
por las lineas eléctricas de alta tension, siendo aplicable a lineas de alta tension tanto aé-
reas como subterraneas. Tal y como figura en la norma, el procedimiento para la medida
del campo magnético es el siguiente:

- Precauciones y comprobaciones durante las medidas del campo magnético

o Efectos de proximidad: En el caso de la medida del campo magnético, el operador
puede permanecer cerca del medidor. Los objetos que contengan materiales
magnéticos o conductores deben estar como minimo, a una distancia del punto
de medida igual al triple de la mayor dimensién del objeto, a fin de medir el valor
del campo no perturbado. La distancia entre el medidor y los objetos magnéticos
no debe ser inferior a 1 m, a fin de medir con precision y sin interferencias el
campo.

6.4.5.1 Procedimiento de medida del campo magnético de las lineas
eléctricas aéreas de alta tension

El procedimiento se basa en las siguientes pautas:
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- La intensidad de campo magnético debajo de las lineas debe medirse a una altura
de 1 m sobre el nivel del suelo. Las medidas a otras alturas de interés deben indi-
carse explicitamente.

- Las medidas deben expresarse en microteslas (uT) y sus submultiplos.
- Debe medirse el nivel de campo sin perturbar.
- Debe medirse la resultante del campo magnético.

- Deben tomarse medidas durante un periodo de 30 s y debe darse como resultado
de la medida el valor promedio y el valor méximo del campo magnético y opcio-
nalmente, si fuera posible, las componentes axiales (X, Y, Z). (Véase el Apéndice lll).

- Debe identificarse de forma adecuada el punto de medida de la linea eléctrica.
Debe intentarse disponer de un plano topogréfico del recorrido de la linea.

- Deben respetarse las especificaciones del equipo respecto a las condiciones cli-
maticas para que la medida sea valida.

- En el Apéndice Il se recogen las caracteristicas basicas de la linea.
- Perfil longitudinal

La medida del perfil longitudinal debe realizarse siguiendo el eje de la linea eléc-
tricay de apoyo a apoyo de la misma. Debe dividirse el vano en al menos 5 puntos de me-
dida equidistantes. Uno de los puntos mencionados debe corresponderse con el centro
del vano o el punto mas bajo de la linea.

Los puntos a medir debajo de la linea deben ser los suficientes para determinar la
variacion del campo con la distancia. Se recomienda trazar los perfiles del campo para de-
terminar si se ha obtenido un detalle adecuado.

- Perfil transversal

Para la medida del perfil transversal de un vano debe medirse en intervalos selec-
cionados, cada 5 m, en la direccion normal a la linea, a partir del punto mas bajo de ésta,
a ambos lados de la mismay a 1 m del nivel del suelo.

Los niveles recomendados deben ser, como minimo:
Om-5m-10m-15m-20m-30m

En la ficha de recogida de datos debe especificarse un cuadro, con signo positivo
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y las distancias del lado derecho de la linea y con signo negativo las tomadas a la izquierda
de la misma. Debe considerarse izquierda y derecha segun el sentido que marque la de-
nominacion de la linea.

6.4.5.2 Procedimiento de medida del campo magnético de las lineas
eléctricas subterraneas de alta tensién

El procedimiento a seguir debe ser el que a continuacion se explica:

- La intensidad de campo magnético por encima de las lineas debe medirse a una
altura de 1 m sobre el nivel del suelo. Las medidas a otras alturas de interés deben
indicarse explicitamente.

- Las medidas deben expresarse en microteslas (u T) y sus submultiplos.
- Debe medirse el nivel de campo sin perturbar.
- Debe medirse la resultante del campo magnético.

- Deben tomarse medidas durante un periodo de 30 sy debe darse como resultado
de la medida el valor promedio y el valor maximo del campo magnético y opcio-
nalmente, si fuera posible, las componentes axiales (X, Y, Z). (Véase el Apéndice lll).

- Debe identificarse de forma adecuada el punto de medida de la linea eléctrica.
Debe intentarse disponer de un plano topografico del recorrido de la linea. Si no
se dispusiera de dicho plano, deberia realizarse un rastreo previo a las medidas
para conocer el trazado de la linea subterranea.

- Deben respetarse las especificaciones del equipo respecto a las condiciones cli-
madticas para que la medida sea valida.

- En el Apéndice Il se recogen las caracteristicas basicas de la linea.

- Perfil longitudinal

La medida del perfil longitudinal debe realizarse siguiendo el eje de la linea eléc-
trica. Debe realizarse el nUmero de medidas necesarias para caracterizar la linea en el tramo
objeto de interés. Los puntos a medir deben ser los suficientes para determinar la variacion
del campo con la distancia. Se recomienda trazar los perfiles del campo para determinar
si se ha obtenido un detalle adecuado.
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- Perfil transversal

Para la medida del perfil transversal de un vano debe medirse en intervalos selec-
cionados, cada 50 cm hasta 1 my posteriormente cada 1 m hasta los 5 m como minimo,
en la direccion normal a la linea, a partir del punto de maximo campo encontrado y a
ambos lados de la mismay a 1 m del nivel del suelo.

Por tanto, los intervalos minimos recomendados deben ser:
Ocm-50cm-Tm-2m-3m-4m-5m

Los puntos de medida deben referenciarse de manera inequivoca y como se es-
time oportuno, ya sea mediante un plano, croquis o foto.

6.4.5.3 Informes de las medidas del campo

Debe consignarse la informacién sobre el entorno, como: condiciones ambienta-
les (por ejemplo, temperatura, humedad, vegetacion), parametros de la linea eléctrica (por
ejemplo, tensiones y corrientes de la linea, geometria de los conductores, lugar de medida)
e instrumentacion utilizada.

En el Apéndice Il se muestra un ejemplo tipico de hoja de datos del entorno para
medidas de campos en lineas eléctricas. Dependiendo de los objetivos de la medida
puede ser necesaria mas o menos informacién. Se recomienda trazar los graficos de cam-
pos magnéticos y eléctricos (cuando éstos también se midan). También se recomienda
una vista plana en planta para aportar mas detalles de las condiciones ambientales y los
parametros de la linea.

Elinforme debe constar como minimo de los siguientes datos para poder evaluar
correctamente los resultados:

- Linea eléctrica
o Descripcion

- Antecedentes
o Peticionario del informe
o Motivo u objeto de la medida

- Receptores. Entorno
o Localizacion
o Lugares de medida

- Equipo de medida
0 Marca, modelo, tipo, nimero de serie
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o Ultima calibracién
o Otros equipos

- Datos de la medida
o Tablas del registro de las medidas
o Observaciones, incidencias, etc.

- Valoraciones de referencia/Recomendaciones de exposicion

6.5 Valoracién de la exposicién a los campos eléctricos

La valoracion de la exposicion a los campos eléctricos es generalmente mas com-
pleja y dificil que para los campos magnéticos, ademas de estar menos desarrollada. Todas
las dificultades encontradas en los estudios de exposicion a los campos magnéticos, dis-
cutidas en apartados anteriores, también se aplican a los campos eléctricos. Ademds, como
ya se ha dicho, los campos eléctricos son perturbados facilmente por cualquier objeto
conductor, incluyendo el cuerpo humano. Aunque la mayoria de los estudios que han
evaluado los campos eléctricos han pretendido analizar el “campo eléctrico sin perturbar”,
la presencia de objetos en el entorno se traduce en una perturbacion y, por tanto, en un
andlisis de exposicion a campos perturbados. Por tanto, ya que el cuerpo humano actda
como una perturbacién para los campos eléctricos, el concepto de exposicidon personal es
dificil de definir, y las lecturas que se obtengan por un medidor acoplado al cuerpo serdn
facilmente perturbables, incluso en funcion de la localizacién del medidor en el cuerpo.

Un numero determinado de estudios sobre la exposicién de campos magnéticos
y eléctricos ha incluido medidas sobre el campo eléctrico en hogares. Algunos de estos es-
tudios han consistido en la inclusién de medidores acoplados al cuerpo durante periodos
de 24y 48 horas, mientras que otros consistieron en mediciones puntuales en determina-
das zonas; también se han comparado medidas de viviendas cercanas a lineas de distribu-
cion de energia con otras que se encuentran a mayor distancia.

En cada uno de los estudios se presentan datos tanto para controles como para
casos. En [30] se realizé una monitorizacion continua y se obtuvo que la exposicion media
del campo eléctrico en los hogares para los controles era de 16 V m-! para el 90 % del
grupo estudiado.

En estudios anteriores [2], se realizaron medidas puntuales en el centro de salas
de control, obteniendo valores medios entre 7.9V m-'y por debajo de 9V m-'.En [31] se
realizé un estudio a partir de monitorizaciones de la exposicion personal en un tiempo de
48 horas, obteniendo unos valores medios de 12.2 V m-'. Sin embargo, no se hizo ninguna
distincién sobre si la exposicion era en el hogar o en otras zonas. En otros estudios, como
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en [32], también se han realizado monitorizaciones en habitaciones especificas dentro del
hogar, como salas de estar y dormitorios.

6.6  Evaluacion de la exposicidn: conclusiones

Los campos magnéticos y eléctricos existen en cualquier lugar donde la electrici-
dad se genere, se transporte o se distribuya mediante lineas de transporte o cables, o se
utilice por dispositivos. Ya que el uso de la electricidad constituye una parte integral de
nuestras vidas, podemos considerar a estos campos como presentes en nuestro entorno.

Los estudios, junto con los métodos de medida empleados, han determinado que
la exposicion residencial a los campos magnéticos generados a frecuencias de transporte
de energia (50 y 60 Hz) no varia de forma drastica (considerando el marco de los paises
desarrollados y donde se han llevado a cabo los principales estudios), tal y como se co-
mento en el Apartado 3.3.2. En cuanto a la exposicion laboral, comentada en el Apartado
3.3.1, también se basa en los mismos métodos, donde se encontraron diferencias signifi-
cativas en funcion del tipo de profesién. Los métodos de medida expuestos son la base de
los estudios realizados sobre los niveles de exposicion en puestos de trabajo, en zonas ur-
banas, y en zonas residenciales; su adecuada aplicacion serd la que proporcione medidas
fiables.

Se han visto métodos que permiten estimar, de forma poco precisa, los niveles
de exposicion en funcién de la distancia a la principal fuente generadora (lineas de trans-
porte de energia), y de registros de historiales, como la corriente que circula por la linea
mas cercana. Otros métodos, a partir de instrumentos de medida adecuados, permiten
medir la contribucion total de las fuentes generadoras, en un entorno especifico, como
pueden ser los dispositivos eléctricos en el hogary el campo magnético presente en el en-
torno (background field), que también engloba al campo generado por cualquier linea
de transporte, en dicho entorno.

Una combinacién de ambos métodos, junto con el calculo de estadisticos (media,
mediana, media geométrica...) nos permitird definir el nivel de exposicion para cada caso,
y establecer de forma clara las contribuciones, a modo de dosis (uT-afo), del campo mag-
nético presente en distintos entornos, y en distintos momentos, de un trabajador, o de
cualquier individuo en diferentes situaciones.

En el siguiente capitulo se muestran algunos conceptos basicos de los instrumen-
tos de medida de campos ELF.
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Capitulo 7

Instrumentos de medida

7.1 Introduccion

En este capitulo se comentan algunas caracteristicas, desde un punto de vista ge-
neral, sobre los instrumentos de medida para campos magnéticos y eléctricos ELF.

Si bien es cierto que existen protocolos para realizar la medicién de campos ELF
para las lineas de transporte de energia, como el estdndar IEEE Std 644-1994: |EEE Standard
Procedures for Measurements of Power Frequency Electric and Magnetic Fields From Ac
Power Lines[39], o lanorma UNE 215001:2004 “Procedimientos normalizados para la me-
dida de los campos eléctricos y magnéticos de frecuencia industrial producidos por las Ii-
neas eléctricas de alta tension”[94]; no existe un estandar unificado y desarrollado por un
organismo internacional, que proporcione un procedimiento especifico para la medida y
valoracién de los niveles limite de exposicién de campos ELF que establecen las recomen-
daciones actuales, aunque, como se ha comentado en otros capitulos, se encuentra en
desarrollo el estandar IEEE Std PC95.3.1™, “Recommended Practice for Measurements and
Computation of Electric, Magnetic and Electromagnetic Fields With Respect to Human Ex-
posure to Such Fields, 0 — 100 kHz"[q], cuyo tiempo de desarrollo finaliza en diciembre de
2008. En esa misma propuesta de desarrollo se hace referencia al estandar IEEE Std 1460-
1996: “IEEE Guide for the measurement of Quasi-Static Magnetic and Electric Fields”[90],
ratificado en junio de 2008, y que, aunque no trata de forma directa la evaluacion de los
niveles de exposicion ELF en los seres humanos, si establece unas pautas iniciales muy re-
lacionadas, con objetivos y métodos (caracterizacién de parametros del campo magné-
tico), que servirdn de base para el desarrollo del estandar I[EEE Std PC95.3.1™.

Por otra parte, seguin UNESA, a partir de mediados de 2008 (tiempo en el que se
ha realizado el este documento) podria surgir una nueva norma de caracter europeo'® .

19 Consulta realizada con UNESA
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Ademas, hay que tener en cuenta las posibles ratificaciones por parte de AENOR de nor-
mas que iran surgiendo a lo largo del tiempo, referentes a la valoracion de campos de
baja frecuencia.

Para el calibrado de los equipos de medida puede utilizarse, como por ejemplo se
hizo en el estudio realizado por Paniagua [46], la norma ISO 9001:1994 “Quality Systems
(1994) Model for quality assurance in design, development, production, installation and
servicing”, actualmente sustituida por la norma 1SO 9001:2000 “Quality Management
systems — Requirements”.

Dicho esto, podemos decir que los métodos de medida descritos en el Capitulo
6, lainstrumentacion comentada en este capitulo, junto con un protocolo de medicion es-
tandarizado, conformaran el conjunto de elementos necesarios para realizar mediciones
fiables y verificar si se cumplen los limites de exposicion.

A continuacidon se explican algunas nociones generales sobre los instrumentos de
medida de campos ELF.

7.2 Conceptos generales de medida

Los primeros instrumentos comerciales de medida se disefaron especificamente
para la medicion de campos de frecuencias de 50-60 Hz. Actualmente existe una gama
mas amplia de dispositivos con diferentes caracteristicas, como son las siguientes [a]* :

- Numero de ejes de deteccidn:Los sensores no evallan directamente el campo re-
sultante en una direccién especifica en el espacio, sino generalmente una de las
componentes.Un medidor puede tener un Unico sensory, si dicho sensor estd ali-
neado con la direccién del campo maximo, proporcionara la lectura para una
Unica direccion. Si por otro lado, el medidor tiene tres sensores ortogonales entre
si (pensemos en un sistema de coordenadas cartesiano de 3 ejes, donde cada
sensor seguiria un eje), el campo resultante (valor resultante) puede obtenerse
de las medidas de los tres ejes a partir de la siguiente ecuacion:

-if‘.::.i‘irjllpr:::"..'.1K'I+]”2+ji'1 (7.1)

El valor de la ecuacién anterior es independiente de la orientacion del medidor,
simplificando asi el uso del mismo.

20 www.emfs.info/what_Instuments_detail.asp
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- Parametros usados para la medida del campo: Existen varios pardmetros de me-
dida, como el valor de pico, media rectificada, valor cuadratico medio o eficaz
(root mean square, rms). Para una Unica frecuencia, como una onda senoidal pura,
a partir de una de las medidas anteriores es posible inferir un valor bastante pre-
ciso de las otras (mediante calculos computacionales); pero cuando las sefales
no son senoidales,debido a la presencia de armonicos, o porque la forma de onda
es diferente, esto no es posible. Por otra parte, la base cientifica no es suficiente
para poder concluir qué parametro es el mas importante. Algunos medidores re-
gistran la forma de onda completa, para futuras investigaciones, pudiéndose cal-
culara partir de la misma varios tipos de pardmetros.En el Apartado 7.3 se discute
la caracterizacion de varios pardmetros del campo magnético.

- Respuesta en frecuencia: los medidores de campos pueden ser sensibles a sélo
ciertas frecuencias, como por ejemplo las frecuencias de transporte de energia
(50-60 Hz), 0 a un rango de frecuencias concreto. Si son sensibles a un rango de
frecuencias, la respuesta a éstas puede ser proporcional o plana. Por regla general,
una respuesta plana entre 20-30 Hz y unos pocos de kHz suele ser suficiente para
varios propdsitos de toma de medidas. También, a la hora de tomar medidas en
un rango concreto, los medidores utilizan filtros pasa-banda (Figura 7.1), para eli-
minar frecuencias de sefales no deseadas (ruido), especialmente para el calculo
del valor eficaz. Esta opcién dependerd de la calidad del tipo de medidor.

Filtros paso-banda

0.8 — 2 i

0.3

0.4

0.2

Frecwencia {liz)

Figura 7.1 Filtros paso-banda (modificada de [t])

- Tamano de los sensores: [0s sensores pueden ser pequefos (de unos pocos mi-
limetros), y por tanto capaces de analizar las variaciones de los campos en distan-
cias relativamente pequefas. Sin embargo, en muchas ocasiones puede ser
deseable utilizar sensores de mayor tamafo para medir el campo medio en un
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area determinada. A modo de ejemplo, la Figura 7.2 muestra una sonda, en este
caso para medicién de campos magnéticos.

Figura 7.2 Sonda de medicion [t]

- Lectura y registro: los medidores pueden tener visualizadores digitales o analo-
gicos. Puede que sélo puedan mostrar un valor en tiempo real, o tengan la capa-
cidad de almacenar los valores con una precision determinada, ademas de
calcular varios parametros (medias, valores maximos...). Un ejemplo de visualiza-
dor se muestra en la Figura 7.3.

T W Ak=Shoe ass B |
R

. O
MEEEEE e
DOmEDeOm @O B

Figura 7.3 Pantalla digital de un medidor de campo magnético [t]

Una vez dadas las caracteristicas generales de un medidor, también existirdn di-
ferencias en tamafo, peso, consumo de energia, precision de la medida, etc... Algunos
medidores son adecuados para temas de investigacion y estudios detallados, mientras
otros mas simples serdn suficientes para ciertas aplicaciones, como por ejemplo ir acopla-
dos en voluntarios durante un periodo de tiempo determinado. No existe “el mejor” o “el
peor” medidor, sino el mas adecuado, lo que dependerd del tipo de aplicacion. Se pueden
tener medidores de mano, o una estacién de medicién (Figura 7.4); la primera puede ser
mas Util para realizar medidas puntuales; y la segunda para tomar un registro de los cam-
pos ELF a lo largo de un periodo determinado.
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Estacion de medicion medidor de mana

Figura 7.4 Estacién de mediciéon y medidor de mano
7.2.1  Medida de los campos magnéticos

Existen varios tipos de sensores para el campo magnético, entre los que podemos
citar:

- Bobinas: los medidores mas simples miden el voltaje inducido en una bobina.
Para un campo magnético que varie de forma senoidal, a una frecuenciaf, la ten-
sién inducida V viene dada por:

V = -27B, Acos(wt) (7.2)
. donde

w = frecuencia angular del campo, definida porw =2xf

A = area transversal de la bobina

B, componente del campo magnético perpendicular a la seccidn transversal
de la bobina

[ frecuencia del campo magnético

El voltaje inducido por un campo en el interior de la bobina aumenta al haber
mayor numero de espiras, o con la presencia de un nucleo ferromagnético. Para evitar po-
sibles interferencias, la sonda (sensor) de campo magnético debe apantallarse. Si el me-
didor se utiliza para medidas de exposicion personal, deberdn filtrarse frecuencias menores
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de 30 Hz para evitar tensiones inducidas en la sonda, debidas al movimiento de la misma
respecto al campo geomagnético. Se pueden distinguir los siguientes tipos de sensores:

- Magnetémetro (fluxgate magnetometer): este tipo de sensor detecta el campo
magnético realizando un ciclo de saturacién magnética a un material ferromag-
nético (magnetizacién, desmagnetizacion, magnetizaciéon inversa, desmagneti-
zacion, magnetizacion). Son sensores que suelen tener una respuesta plana en el
rango 0-3 kHz (para el caso ELF) [v].

- Dispositivos de efecto Hall: este tipo de sensores se basan, como su nombre in-
dica, en el efecto Hall. Este efecto consiste en la induccion de una tension (apari-
cién de un campo eléctrico) en un material conductor cuando por éste circula
una corriente y ademas se encuentra en una region donde hay un campo mag-
nético presente. Por tanto, a partir de la tension inducida es posible determinar el
campo magnético.

De acuerdo con [a]*', la mayoria de los instrumentos para la medida de campos
en frecuencias de transporte de energia utilizan bobinas como sensor, bien una, o tres dis-
tribuidas de forma ortogonal. Las bobinas se hacen lo mds pequefas posible, con un nu-
cleo ferromagnético para aumentar la sensibilidad, siendo esto importante en el analisis
de exposiciones personales donde el tamano y el peso son dos caracteristicas criticas.
También pueden ser mayores, para proporcionar mayor sensibilidad y proporcionar valo-
res medios en un espacio determinado. En el estdndar IEEE Std 1460-1996™ [90] se co-
mentan caracteristicas similares, donde se especifica que se han desarrollado medidores
de tamano reducido y con sensores de tres ejes para la realizacion de estudios de exposi-
cion humana. Otro aspecto que se comenta es la posibilidad de realizar medidas de campo
magnético manteniendo la sonda de medicion cerca del cuerpo humano, sin provocar
esto algun efecto por proximidad en la medida.

7.2.2 Medida de los campos eléctricos

Si bien existen medidores de campo eléctrico de tres ejes (Figura 7.5), el mas
comun es de un solo eje. Esto se debe a que existe una mayor dificultad para construir
medidores de tres ejes para el campo eléctrico que para el campo magnético. Ademas, las
medidas se suelen realizar cerca de tierra o con proximidad a lineas de transporte, donde
el campo eléctrico estd polarizado linealmente (el vector de campo eléctrico varia en una
Unica direcciéon) y en una direccion conocida (vertical), por lo que un Unico sensor es su-
ficiente. No obstante, esto también va a depender del rango de frecuencia del sensor y del
fabricante.

2 www.emfs.info/what_Instuments.asp
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Figura 7.5 Sonda de medidor de campo eléctrico de 3 ejes [u]

Una persona que porte un medidor de campo eléctrico puede perturbarlo [29].
Para medir el campo no perturbado, el medidor se suspende en un tripode no conductor
o en alguna plataforma que permita aislarlo de cualquier conduccion. La medida se hace
a distancia mediante una pantalla adecuada, grabando los datos para futuros analisis, o
transmitiéndolos a un dispositivo de lectura por fibra éptica. Esto puede reducir las per-
turbaciones a niveles aceptables. Sin embargo, dada la facilidad de perturbar a los campos
eléctricos, es probable que se realicen medidas erréneas, especialmente cuando se dan las
siguientes situaciones:

- Temperaturas extremas en el ambiente.

- Distancia insuficiente entre la sonda y el investigador.
- Inestabilidad de la posicion del medidor.

- Algun camino de conduccion con el medidor.

Los campos eléctricos también se miden en localizaciones fijas, como por ejemplo
bajo lineas de transporte o en cabinas de laboratorio. Una posible forma de calcular el
campo eléctrico es mediante la medicion de la corriente total inducida en una placa con-
ductora, a nivel de tierra. Para campos senoidales, la densidad de flujo eléctrico se puede
calcular a partir del drea de la placa (A), la permitividad en el vacio ( €, 8.8542-10-"2 F/m),
la frecuencia () y la corriente inducida en la placa (I,), @ partir de la siguiente ecuacion:

I
J o p— {?13}
2me, A
También existen medidores para la exposicion personal del campo eléctrico. Sin
embargo, como se ha dicho, el llevar un medidor acoplado al cuerpo perturba el campo
eléctrico a medir de formas no predecibles [a]. Normalmente, cuando se ha medido la ex-
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posicion a los campos eléctricos en un conjunto de individuos, el medidor se ha situado
en el antebrazo, o con algun tipo de enganche al cinturdn. Las perturbaciones al campo
producidas por el cuerpo hacen que no sea posible obtener un valor absoluto, y, como
mucho, serd posible obtener valores medios que puedan evaluar de forma relativa los ni-
veles de exposicién.

7.3 Recomendaciones de la norma IEEE Std 1460-1996™

En la recomendacion IEEE Std 1460-1996™ [90] se establecen unas pautas iniciales
para valorar la exposicién humana desde diferentes puntos de vista, a partir de la caracte-
rizacion ciertos parametros del campo magnético, como la intermitencia del campo, po-
larizacion, frecuencia, etc... Si se quiere establecer un protocolo de medida, es muy
importante determinar desde el principio, de forma clara, los parédmetros que se quieren
mediry sus caracteristicas, ya que de ello van a depender los requerimientos de instrumen-
tacion del equipo necesario, como son el rango de frecuencias, resolucion, etc... Una vez
que se han identificado claramente los objetivos, y se ha adquirido la instrumentacion
adecuada, es recomendable realizar un estudio piloto en la zona de medida de interés,
antes de aplicar los métodos definitivos. El protocolo debe indicar de forma explicita las
caracteristicas de la instrumentacion empleada, la localizacién de las medidas realizadas,
etc..., de las cuales se hablard mas adelante. Una vez hecho esto, deberia ser posible poder
comparar resultados, de forma fiable, en localizaciones con similares entornos eléctricos
(por ejemplo, dos subestaciones eléctricas).

A continuacion se muestran posibles objetivos junto con los métodos recomen-
dados por [90], siendo el ultimo de los mostrados la caracterizacion de la exposicién hu-
mana a los campos magnéticos.

- Caracterizacién de los niveles de campo magnético:

Objetivo: Las recomendaciones sobre los niveles de exposicion (vistas en el Capi-
tulo 5) establecen limites de valores maximos de campo magnético, necesitandose la de-
terminacién de conocer los niveles de campo en dreas especificas.

Método: Se deben utilizar medidores de un solo eje para realizar mediciones pun-
tuales del valor maximo del campo, y de tres ejes para medir el campo magnético resul-
tante. La diferencia entre el valor maximo y el resultante (ecuacion 7.1) puede ser como
mucho del 41% [90]. Existen recomendaciones especificas para la medida cerca de lineas
de transporte de energia (IEEE Std 644-1994 [39] o la norma UNE 215001:2004) y para pan-
tallas de visualizacién de datos (IEEE Std 1140-1994™). Medidas en puntos especificos
cerca de lineas de transporte pueden estar relacionadas con las corrientes de carga, y po-
dria ser posible estimar los valores de campo magnético para diferentes valores de co-
rriente. Las corrientes de carga de las aplicaciones son constantes, o describen una
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variacion ciclica en un tiempo corto, permitiendo la determinaciéon del valor méaximo o
resultante del campo magnético con la realizacion de pocas medidas.

Si se requiere la medicion del campo magnético en emplazamientos alejados de
lineas de transporte o de fuentes especificas, las medidas puntuales ya no caracterizan de
forma adecuada los niveles de campo, porque no describen adecuadamente las variacio-
nes temporales. Para estos casos, es recomendable utilizar medidores con capacidad de
almacenamiento, realizando las medidas en puntos de interés y durante un periodo de
tiempo que se considere suficiente, para capturar la mayoria de las fluctuaciones de
campo magnético que se puedan dar. Por ejemplo, en un conjunto de viviendas, se po-
drian realizar medidas de 24 horas repetidas en las distintas estaciones del afio.

- Caracterizacion de variaciones espaciales:

Objetivo: La distribucién espacial del campo magnético en entornos alejados de
lineas de transporte de energfa o alguna fuente en especifico es, generalmente, descono-
cida. En la mayoria de estos entornos, como por ejemplo puede ser una habitacion de una
vivienda, los campos magnéticos variantes en el tiempo (como es el caso ELF) no presen-
tan uniformidad en el espacio debido a la dependencia de la distancia respecto a las prin-
cipales fuentes emisoras.

Método: Las medidas de variaciones espaciales de campo magnético en zonas
alejadas de lineas de transporte de energia requieren la medida en funcién de la posicion,
proporcionando sus coordenadas. Existen estandares para llevar a cabo tales medidas
cerca de las lineas de transporte (IEEE Std 644-1944™ [39] o la norma UNE 215001:2004),
o cerca de pantallas de visualizacion (IEEE Std 1140-1994™ [92]). Mientras que tales medi-
das se pueden realizar con medidores de mano, una opcién aconsejable consiste en uti-
lizar una “rueda medidora de distancias” o algun tipo de vehiculo movil con capacidad de
medir distancias, acoplado con el equipo medidor de campos magnéticos. Conforme la
rueda rota o el vehiculo avanza, se ejecuta una medida a una distancia determinada, alma-
cenando el valor resultante del campo magnético a una altura fija respecto al suelo. Con
esta instrumentacion y el software apropiado es posible obtener graficas del campo en
funcion de la distancia, realizar andlisis estadisticos de los niveles de campo, etc... En el
Apartado 7.4 se muestra un ejemplo.

Si se considera el caso anterior, las medidas realizadas no capturardn la variacion
temporal del campo, a no ser que se repitan varias veces.

- Caracterizacién de variaciones temporales
Objetivo:

Debido a que los campos magnéticos se producen por la corriente, las variaciones
temporales pueden exceder facilmente el 100 %. Por ejemplo, en la Figura 7.6 se muestran
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las medidas de campo magnético realizadas en dos dias diferentes (dos periodos de 24 h),
tomadas en el centro de la sala de estar de una vivienda, localizada en un drea metropo-
litana. Durante estos dos dias las corrientes de demanda variaron significativamente de-
bido a las condiciones del tiempo y el uso del aire acondicionado en las viviendas y zonas
de trabajo cercanas, asi como la propia vivienda. Se tomaron las medidas cada 15 s, a una
altura de 1 m sobre el suelo, y con una banda pasante adecuada para caracterizar la fre-
cuencia fundamental y los posibles armdénicos presentes. La primera grafica de la Figura
7.6 muestra la medida obtenida durante un dia caluroso y himedo, donde se presupone
el uso de equipos de aire acondicionado. La segunda grafica muestra las medidas obteni-
das de un dia mas fresco y seco, comprobandose un valor medio de la mitad del obser-
vado en el dia caluroso y himedo (ver las lineas de referencia). Estos datos representan un
indicativo de lo que puede ocurrir cuando hay variaciones importantes en las corrientes
de carga. Ademas, el movimiento de objetos ferromagnéticos (como pueden ser los au-
tomoviles y los camiones) cerca de la zona de medida puede producir variaciones de corta
duracién del campo magnético.

Método:

Existen medidores de unoy tres ejes con conexiones que permiten el uso combi-
nado con otros dispositivos para almacenar los datos de campo magnético medidos a lo
largo del tiempo. También se pueden utilizar medidores de exposicion de tres ejes y dis-
positivos que capturan la forma de onda del campo magnético. Debido a la dependencia
del campo magnético con las corrientes de carga (que pueden variar durante el dia, se-
mana, o estacion), la dificultad se encuentra en determinar el intervalo necesario entre los
registros de medida, de forma que se consigan capturar suficientes variaciones de campo,
para obtener una descripcion estadistica valida. Un estudio piloto en el entorno donde se
quiere realizar la medida puede ser util para valorar la eleccion del tiempo entre muestras.

También, deberian tenerse en cuenta otras consideraciones cuando las medidas
se realizan en sistemas de transporte eléctrico, como puede ser un tren, o en dreas donde
existan motores de velocidad variable. Por ejemplo, en el metro, el campo magnético
puede estar directamente relacionado con la velocidad del vehiculo.
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Figura 7.6 Medida de campo magnético en un periodo de 24 h [90]

- Caracterizacion del valor medio ponderado en el tiempo (TWA)
Objetivo:

Varios estudios, tanto ocupacionales como epidemioldgicos de céncer infantil,
han examinado la posibilidad de los efectos para la salud de la exposiciéon a los campos ELF
producidos por lineas de transporte, y consideran que al valor medio ponderado en el
tiempo (TWA) del campo magnético como el pardmetro candidato para establecer una
“dosis de exposicion” o “medida de exposicién”. En cualquier caso, la determinacion de
este pardmetro se considera un punto relevante.

Método:

Para medir el TWA de forma directa se pueden utilizar medidores de exposicion
de tres ejes que se puedan acoplar en la vestimenta de una persona, y que calculen la in-
tegral del campo magnético a lo largo del tiempo [90]. Otros medidores de exposicion
que registran el valor de campo magnético de forma periddica también pueden utilizarse
para determinar el TWA del campo magnético, a partir de andlisis de los datos registrados.
Se han realizado también estimaciones del TWA anual de campo magnético en residen-
cias, a partir de mediciones de las corrientes en lineas de transporte y la localizacion de la
residencia respecto a dichas lineas [11]. Sin embargo, este Ultimo enfoque no tiene en
cuenta las contribuciones de fuentes locales.
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- Caracterizacién de la intermitencia del campo magnético
Objetivo:

Existen estudios que indican que la intermitencia de la exposicién a los campos
magnéticos de 50/60 Hz puede tener un mayor efecto en la provocacién de ciertas res-
puestas bioldgicas que los campos estaticos [92]. Estos estudios sugieren que ciertos in-
dices de picos y bajadas de los niveles de campo magnético pueden ser una caracteristica
relevante del campo que deberia ser cuantificada.

Método:

Para conseguir caracterizar la intermitencia del campo deberian utilizarse aquellos
medidores que permiten registrar el campo magnético de forma periddica. Lo que no
queda claro es con qué frecuencia deberian tomarse las medidas, o entre qué intervalos
de tiempo deben promediarse los valores de campo. Por ejemplo, las medidas tomadas
cada 15 sen el ejemplo de la Figura 7.6 mostraran, en general, mayores fluctuaciones que
si se hubiera realizado una medida por hora. En funcién de los datos disponibles, pueden
calcularse diferentes indices de fluctuaciones, como pueden ser el nimero de picos, nu-
mero de bajadas utilizando 1 min entre muestras, utilizando 2 min, etc...

- Caracterizacion de la incidencia y duracion de los niveles de campo que exceden un
valor especifico

Objetivo:

Generalmente, los modelos que tratan de predecir los efectos bioldgicos suponen
que existe un valor limite de un agente, por debajo del cual, si éste se aplica, no se produce
el efecto bioldgico en estudio. De forma similar se pueden estudiar los posibles efectos de
exposicion a los campos magnéticos en los seres humanos.

Método:

Para este objetivo se pueden utilizar los medidores que registran de forma perio-
dica el campo magnético. La eleccion de qué nivel de campo se utiliza como valor limite
puede requerir la consulta de expertos en la tematica de efectos bioldgicos. Como en el
caso anterior, los resultados pueden depender del intervalo de tiempo entre medidas to-
madas.

- Caracterizacion del contenido arménico de un campo magnético:
Obijetivo:

Generalmente, los campos magnéticos generados por dispositivos electronicos
contienen armonicos (concepto explicado en el Capitulo 3), y los limites de campo mag-
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nético se suelen establecer en funcién de la frecuencia, como por ejemplo los propuestos
por las recomendaciones de ICNIRP e IEEE C95.6™. Por tanto, un andlisis en frecuencia
puede ser un punto importante a tener en cuenta. Un ejemplo de campo magnético “rico
en armonicos”y producido por una aplicacién eléctricacomun se muestra en la Figura7.7:

(a) (B}

a) Forma de onda del campo magnético generado por una television de 26 pulgadas medida a 60 cm de
distancia. Valor rms de 0.17 T, escala vertical = 0.2 uT/div, escala horizontal = 5 ms/div.
b) Espectro en frecuencia normalizado de la forma de onda de a), escala horizontal = 200 ms/div.
Figura 7.7 Campo magnético con armdnicos [90]

Método:

En muchas ocasiones, los medidores de campo magnético comerciales de unoy
tres ejes, disponen de conexiones de salida que proporcionan la sefal capturada por la
sonda de forma integra. Instrumentacion con estas caracteristicas, en combinacion con
analizadores de espectro, puede utilizarse para caracterizar los componentes en frecuencia
del campo magnético. Como alternativa, la instrumentacion que captura la forma de onda
también puede disponer de software que permite obtener el espectro en frecuencia de
la onda capturada. Es importante destacar que el contenido armdénico generado por equi-
pos de velocidad variable puede cambiar en funcion de la velocidad (un tren, un motor,
etc...).

- Caracterizacion de la polarizacién del campo magnético:
Objetivo:

Una completa caracterizacion del campo magnético requiere la determinacién
de su polarizacion para una frecuencia dada. La polarizacion del campo magnético puede
ser de interés dentro del contexto de la exposiciéon humana porque, por ejemplo, campos
magnéticos con diferente polarizacion pero igual valor resultante pueden inducir en teji-
dos bioldgicos campos eléctricos y corrientes significativamente distintas. En [90] se ex-
plica el concepto de polarizacion y los casos que pueden darse. En la recomendacion IEEE
Std 1308-1994™ [93] se entra en mayor grado de detalle.
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Método:

Pueden utilizarse medidores de uno o tres ejes (en este caso los que proporcionan
medidas individuales por eje) junto como equipos con capacidad de capturar la forma de
onda. De esta manera es posible medir el valor rms maximo y minimo del campo magné-
tico (cada uno ocurren en una direcciéon especifica), siendo entonces posible determinar
la polarizacion en un punto especifico en el espacio. Hay que destacar que mediante este
procedimiento se asume la medicion de una sola componente de frecuencia del campo
magnético. Considerando la presencia de otras frecuencias, el andlisis se vuelve mas com-
plejo.

- Caracterizacion de la exposicién humana al campo magnético:
Objetivo:

Este importante objetivo se ha puesto al final para primero describir los pardame-
tros de campo magnético que pueden ser de interés, desde el punto de vista de la expo-
sicion humana, y que se han contemplado en los casos anteriores.

Método:

Debe realizarse una clara distincién entre uno o mds pardmetros del campo mag-
néticoy la exposicion a estos parametros. La mejor forma de alcanzar este objetivo es uti-
lizando un pequefio medidor de campo que registre periédicamente el/los pardmetros de
interés en una parte determinada del cuerpo. La estimacién de la exposicién humana a un
parametro dado en un drea especifica puede realizarse a partir de la combinacién de me-
didas de variacién temporal y espacial del pardmetro, e informacion sobre la actividad hu-
mana realizada en el drea en cuestién. Este enfoque no es vélido para exposiciones que
ocurren fuera del drea donde se haya caracterizado el campo.

Pueden utilizarse medidores comerciales de tres ejes que se pueden acoplar facil-
mente en la vestimenta de una persona. De esta forma es posible registrar periédicamente
el campo magnético resultante, varias veces a lo largo del tiempo, incluso hasta en dife-
rentes dias, dependiendo de la frecuencia de muestreo del medidor, la capacidad de al-
macenamiento, y la duracion de la bateria. Posteriormente, descargando los datos
almacenados a un ordenador, y mediante un software especifico, se puede determinar
los parametros descritos en los apartados anteriores.

Se pueden estimar exposiciones pasadas en areas especificas a partir de las me-
didas obtenidas en personas que realicen actividades similares. Esta asuncién presupone
que el nivel de campo magnético presente en una zona estudiada es similar al que habia
en dicha zona en un tiempo anterior, o que no ha variado de forma significativa.
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7.4  Ejemplos de valoracion y medidas de exposicién

A continuacion se muestra un posible “informe tipo” de medicion y valoracion de
niveles de exposicion de campos ELF en un entorno determinado, basado en casos de va-
loracion reales realizados por Endesa?’. Se comentan desde un punto de vista general los
diferentes apartados de los que debe constar un informe de medidas, asi como el tipo de
mediciones que pueden ser necesarias, segun el caso:

- Introduccion

Se trata simplemente de clarificar el objeto y la causa de haberse realizado el in-
forme (estudio de una instalacion, valores que provoca dicha instalacion en un entorno
cercano, etc...)

- Equipo empleado

En este apartado se describen las caracteristicas del equipo empleado para las
mediciones. En este caso, un medidor de campo magnético puede ser el de la Figura 7.8.
En el informe se debe explicar brevemente su funcionamiento, por ejemplo de la siguiente
forma:

“Dicho equipo permite la medida continua del campo magnético en sus tres com-
ponentes geométricas ortogonales separadas, o bien como la resultante de las mismas, y
mediante una seleccion de frecuencias es posible la medida de armdnicos o de la compo-
nente fundamental a 50 Hz. El muestreo, programable, almacena las lecturas en una me-
moria interna para después volcar los datos a un ordenador tipo PC o compatible, el cual
mediante el software apropiado puede proporcionar las estadisticas y graficos oportunos,
como andlisis descriptivos, geométricos, percentiles y dosimetrias, y graficas de intensidad
de campo frente a tiempo, histogramas, curvas acumulativas, etc., asi como conversion de
ficheros para uso en otros programas comerciales de bases de datos y hojas de cdlculo”.

Figura 7.8 Dos ejemplos de medidores

22 Entrevista concedida por D. Rafael Pacheco Panizo. Direccion de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Endesa.
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Se deben aportar las caracteristicas mas importantes del equipo, y que también
figurarian en el informe. Pueden ser las siguientes:

Tabla 7.1 Caracteristicas técnicas tipo de un medidor de campos ELF

| Caracteristicas generales de un medidor de campos

Dimensiones del equipo Encm
Peso (sin bateria) En g oKg
Rango de temperatura de operacién En °C
Rango de humedad de operacion En %

Alimentacién

Tipo de bateria utilizada, duracion, etc...

Rango de Medida

En unidades de Gauss o Tesla (nT, uT, mG...)

Rango de frecuencia

En Hz o kHz, por ejemplo 5 Hz - 100 kHz

Modos de operacién

Datos almacenados en memoria o datos sélo mos-
trados en pantalla, etc...

Tipos de datos

Datos proporcionados (valor pico, valor rms, armé-
nicos, analisis FFT...)

Memoria

Tipos de memorias disponibles (memoria RAM in-
terna, tarjetas SD, etc...)

Intervalo de muestreo

Tiempo entre muestras tomadas

Sensores

Tres bobinas sensibles al campo magnético orienta-
das ortogonalmente

Resolucion A/D

% a escala completa

Rechazo de Campos de Baja Frecuencia

Capacidad de rechazo mediante filtros cuando se re-
quiera considerar una banda de frecuencias especi-
fica...

Distorsién Total de Armdnicos

En %

Precision de Medida Incertidumbre de la medida en % o dB
Resolucién En nT o mG generalmente

Forma de medida segun el tipo de sensor (Raiz cua-
Método de Medida dratica media de las componentes ortogonales, me-

dida isotropica a partir de un solo eje, etc...)

Légicamente, dependiendo del equipo se especificardn otras caracteristicas,
como los interfaces y comunicaciones de los que dispone (USB, puerto serie, GPS, GPRS...),
sensores integrados (de temperatura, de humedad...).

Estos equipos deben calibrarse cada cierto tiempo, por un organismo oficialmente
acreditado, encontrandose ajustado y en perfecto estado de funcionamiento.

- Realizacion de las medidas

En este apartado se especifican las caracteristicas mas relevantes existentes du-
rante la realizaciéon de las medidas. Entre estas caracteristicas deben estar necesariamente:

o Ubicacion de la fuente origen de la radiacion y del punto de afeccion donde se re-
aliza el estudio, indicando claramente direccion postal y situacion fisica.
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o Identificacién, mediante sus principales caracteristicas técnicas, del foco que ge-
nera la radiacion, incluyendo una descripcién basica de la instalacion.

o Nivel de carga o pardmetros de funcionamiento de la instalacion en el momento
de la medicion.

o Cualquier otro dato o situacion que se estime relevante a efectos del informe,
como puede ser la descripcion de las actividades humanas durante la exposicion,
condiciones meteoroldgicas, etc...

- Medidas del campo magnético

Aqui se especifica el/los procedimientos seqguidos para la realizacién de medidas,
como pueden ser la norma UNE 215001:2004 “Procedimientos normalizados para la me-
dida de los campos eléctricos y magnéticos producidos por las lineas eléctricas de alta
tension” (comentada en el Capitulo 6), o el “protocolo de medida de Campo Magnético”
elaborado por UNESA en 1996. Un ejemplo podria ser:

o Residential EMF Measurement Protocol. EMF TAC Committee Convenor Residen-
tial Measurement Protocol Working Group. Australia.

o Power Frecuency Magnetic Fields: A Protocol for conducting spot Measurements
in Residential Settings. The National EMF Measurement Protocol Group. Edison
Electric Institute. EEUU.

o Protocolo de medidas de perturbaciones medioambientales de origen eléctrico

generadas por las lineas aéreas de transporte de energifa eléctrica. ASINEL. Pro-
yecto PIE: PERMED 132.281-03

o Protocolo ANSI / IEEE Std. 644
La especificacion del método de medida debe quedar reflejada teniendo en
cuenta las normas dadas, con un resumen de las principales cuestiones que se tienen en

cuenta:

o Ubicacién del sensor para realizacién de las medidas respecto al suelo, paredes,
elementos generadores de radiacion, etc...

o Hora y duracién de las medidas realizadas.
o Identificacién clara de los puntos de medida (plano de situacion)

Légicamente, pueden darse otro tipo de casos que involucren otro tipo de medi-
das. Por ejemplo, la mediciéon de los campos magnéticos generados por lineas de trans-
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porte aéreas y subterrdneas a lo largo de una via publica, donde para conocer el nivel de
intensidad de campo magnético sera necesario realizar varios recorridos a lo largo de las
lineas presentes, como puede ser justo debajo de la linea, en las fachadas de las viviendas
mas cercanas, etc... La pauta a seguir en estos casos serfa similar a la anteriormente des-
critaidentificando de forma clara los focos de radiacion, y los puntos de toma de medidas.

Realizando un recorrido con el equipo a lo largo de las lineas se podra obtener la
densidad de flujo a lo largo de la distancia (en verdad se hace un recorrido con el medidor
acoplado a un equipo movil a velocidad constante, y la representacion respecto al tiempo
es equivalente a representar la medida respecto a la distancia). La Figura 7.9 podria ser el
resultado de un recorrido como el comentado anteriormente.

ne

450 —

n - J'I.\

Figura 7.9 Medida realizada a lo largo de una linea de transporte

También se puede dar el caso de realizar la medicion en un punto concreto du-
rante 24 h, monitorizando los valores de campo presentes con larga duracion, habiéndose
elegido este punto bajo un criterio determinado, como puede ser aquél donde se haya de-
tectado la maxima intensidad de campo magnético de un nimero de medidas puntuales
realizadas previamente.

Las Figuras7.10y 7.11 muestran un punto de medida seleccionado con el equipo
midiendo, y la grafica de intensidad de campo magnético respecto al tiempo:
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Figura 7.10 Equipo midiendo
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Figura 7.11 Gréfica de intensidad de campo magnético respecto al tiempo

Independientemente del caso, también es conveniente reflejar en el informe mas
informacion de las medidas, ademas de los gréficos y esquemas. Estos datos adicionales
pueden ser la hora de comienzo y finalizacion de las medidas, el nimero de lecturas rea-
lizadas, parametros como los comentados en el Apartado 7.3 (valor medio, valor méximo,
etc)... La Tabla 7.2 muestra un ejemplo:
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Tabla 7.2 Ejemplo de datos de medicién

Ejemplo de datos de medicién

Comienzo de medidas 10/08/2006 21:28:42
Finalizacion de medidas 11/08/2006 01:12:42
Numero de lecturas 225

Valor Minimo 023 uT

Valor Medio 038 uT

Valor Maximo 053 uT
Desviacion Estandar 0.05uT
Mediana 039 uT

- Valores limite recomendados

En este apartado, se contrastan los valores obtenidos con los limites de exposicion
de la legislacion vigente, o en su defecto, de las recomendaciones internacionales (como
pueden ser los estandares ICNIRP e IEEE Std C95.6™ ya comentados en el Capitulo 5).

- Conclusiones

En base al apartado anterior se extraen una serie de conclusiones para concluir si
los niveles de exposicion obtenidos pueden provocar efectos perjudiciales para la salud.
Las conclusiones deben resaltar, a modo de resumen, las circunstancias principales en que
se realiza la medicion, los valores alcanzados, y su significacion en relacién a la normativa
de aplicacion de los valores limite existentes.

Igualmente, pueden resaltarse las dificultades que hayan existido en la medicién
y cualquier otra informacion que se considere relevante.

- Apéndices

En este apartado se agregan los apéndices pertinentes. Uno que suele ser indis-
pensable es el certificado de calibracion del equipo de medicion utilizado. Ademas, puede
incluirse cualquier informacién adicional que se considere de interés (caracteristicas téc-
nicas de los focos de emision, de equipos de medida, esquemas, normativa de aplicacion,
etc...)

7.5 Conclusiones

Badsicamente, un instrumento de medida de campos magnéticos o eléctricos
consta de tres partes basicas: el sensor, los cables y el monitor o algun dispositivo de vi-
sualizacion. Para garantizar unas mediciones adecuadas, se requiere o es conveniente que
la instrumentacion retina las siguientes caracteristicas [40]:
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- El sensor no debe producir una perturbacion significativa del campo.

- Los cables que unen el sensor con el visualizador (que puede ser un dispositivo
con caracteristicas de célculo, almacenamiento de registros etc...) no deben per-
turbar al sensor de forma significativa.

- La respuesta en frecuencia del sensor debe cubrir el intervalo de frecuencias que
se necesita medir.

- Elinstrumento debe, al menos, indicar el valor cuadratico medio (rms) del campo
medido. Logicamente, para estudios detallados, serd conveniente poder calcular
mas parametros (valores de pico, TWA...)

- La sonda debe responder a todas las componentes del campo. Esto se puede
conseguir mediante una sonda de tres ejes, 0 mediante la rotacion fisica de la
sonda en tres direcciones ortogonales.

- Otras caracteristicas deseables son una buena proteccion frente a sobrecargas, el
funcionamiento con bateria, la portabilidad y la construccion robusta.

En la recomendacion IEEE Std 1460-1996™ [90] se establecen una serie de méto-
dos para la medicién de pardmetros que describen el campo magnético. En conjunto,
estas pautas pueden ser de bastante utilidad si se quisieran valorar los niveles de exposi-
cién tanto en entornos publicos como ocupacionales. La aplicacion de esta recomenda-
cién, ademas de las normas para casos especificos (como la norma UNE 215001:2004 o el
estandar IEEE Std 1140-1994™[91]) junto con las normas vistas en el Capitulo 5 de niveles
limite de exposicion humana (en especial la propuesta por ICNIRP en la cual se basa la Di-
rectiva 2004/40/CE [42]), pueden servir para establecer un protocolo de medida de los
campos magnéticos ELF, y seleccionar las caracteristicas adecuadas de la instrumentacion
necesaria.

En[s, t, u, v, y2 ] se puede encontrar mas informacion sobre equipos de medida
de campos ELF y técnicas de aislamiento.

2 www.enertech.net/html/hardware.html
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Capitulo 8

Medidas de prevencion y proteccion

8.1 Introduccion

En este capitulo se exponen posibles medidas para la reduccion de la exposicion
a los campos ELF:

- En la primera parte se describen los procedimientos para reducir los campos en
el hogar en funcion de la estructura de la instalacion eléctrica.

- A continuacion, se tratan las opciones de reduccion para los dispositivos eléctricos
en los hogares, distinguiendo ademas las medidas de prevencién que podria
adoptar el propio usuario.

- En tercer lugar, se estudian las medidas de reduccion para las lineas de transporte
de energia.

- Finalmente, se comentan algunas técnicas de apantallamiento para equipos ge-
neradores de campos magnéticos intensos, como pueden ser los generados por
transformadores, y también cualquier maquina con similares caracteristicas en el
ambito industrial.

Este capitulo se ha basado en las recomendaciones del organismo SAGE (Stake-
holder Advisory Group on ELF EMFs) [7]1y [45], ademds de algunas propuestas de estudio
sobre técnicas de apantallamiento [a, ¢, d, s, 38]. Cabe ademds sefalar que las medidas
gue aqui se proponen no son, en ningun caso, de caracter obligatorio. Si existe legislacion
para las lineas de alta tension, como el nuevo RD 223/2008, “Reglamento sobre condicio-
nes técnicas y garantias de seguridad en lineas eléctricas de alta tension y sus instrucciones
técnicas complementarias ITC-LAT 01 a 09”, en el que se establecen, entre otras cosas, res-
tricciones de distancias para las lineas de alta tension, o el RD 1955/2000 “por el que se re-
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gulan las actividades de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedi-
mientos de autorizacién de instalaciones de energia eléctrica”. Por Ultimo, se encuentra el
RD 1066/2001, ya comentado en capitulos anteriores, por el que se aprueba el Reglamento
que establece condiciones de proteccién del dominio publico radioeléctrico, restricciones
a las emisiones radioeléctricas y medidas de proteccién sanitaria frente a emisiones ra-
dioeléctricas. En otra legislacion existente, como el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension, se especifican los tipos de protecciones, el mantenimiento de las instalaciones...
pero no se consideran los niveles de exposicidon de campos ELF. La transposicion de la Di-
rectiva 2008/46/CE [49] al derecho interno si supondria un conjunto de medidas de carac-
ter obligatorio directamente relacionadas con los campos ELF. Otras recomendaciones de
interés son las propuestas por la Organizacién Internacional del Trabajo en [34]%*.

8.2 Medidas de prevencion y proteccidn
8.2.1 Instalacion eléctrica (cableado)

La instalacion eléctrica de cualquier hogar contribuye a los campos eléctricos y
magnéticos presentes en el mismo. En la mayoria de los casos, una alimentacién mono-
fasica tendrd tres conductores: fase, neutro y tierra (desempefando este Ultimo funciones
de seguridad y proteccion, permitiendo un camino alternativo de circulaciéon de corriente
cuando se produce un fallo en el sistema). En cuanto a los campos magnéticos, para que
esta contribucién sea significativa, se tiene que dar alguna de las siguientes circunstancias:

- Un circuito en el que las corrientes de fase y neutro no vayan dispuestas por el
mismo tubo de proteccién.

- Una conexion accidental entre neutro y tierra, donde pueda circular cierta co-
rriente de neutro a tierra, creando un desequilibrio en el balance de corrientes.

- Lazos de corriente formados cerca de puntos de consumo.

- La existencia del propio contador de electricidad, que podria ser el causante de
campos Mmagnéticos intensos.

En cuanto a los campos eléctricos, si la fuente es externa al hogar, la influencia
dentro de éste serd menos significativa, ya que la propia casa o edificio sirve como pantalla,
por lo que la instalacion eléctrica es una fuente mas significativa para los mismos.

También es cierto que la contribucién de los campos en el hogar va a depender
de la distribucién del cableado en los edificios o viviendas unifamiliares.

24 Capitulo 6 “Campos eléctricos y magnéticos”
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A continuacion se muestran algunas recomendaciones para la reduccion de los
campos ELF.

8.2.1.1 Opciones de reduccién de la intensidad de campo

En el andlisis realizado por el organismo SAGE se han considerado varias opciones
de reduccién, de manera que éstas cubriesen la mayoria de los aspectos de relevancia, in-
cluyendo:

- Principalmente para la reduccion de los campos magnéticos:

o Insertar secciones de plastico (plastic sections) en las tuberias metélicas, como
las de aguay las de gas, que entran en la vivienda. Esta medida pretende evi-
tar posibles circulaciones de corrientes, provenientes desde el exterior a tra-
vés de dichas tuberias, con el circuito de proteccion mediante la puesta a
tierra de las mismas. En definitiva, lo que se pretende es impedir posibles flu-
jos de corrientes por las tuberias. Un esquema se muestra en la Figura 8.1:
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Figura 8.1 Inserciones de plastico para aislar tuberias (modificada de [37])

o Mantener las corrientes de “ida” (corriente de fase) y de “vuelta” (corriente
del neutro) siempre juntas.

o Utilizar en la instalacién un interruptor diferencial.

- Principalmente para la reduccion de los campos eléctricos:

o Colocartodo el cableado dentro de conductos metalicos.En el caso de aplicar
esta opcion, cada conducto deberd conectarse a tierra.
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o Utilizar cables con apantallamiento.

o Utilizar cajas de derivacion, cuadros eléctricos, y demds accesorios de montaje
en instalaciones eléctricas (enchufes, interruptores eléctricos...), con carcasas
metalicas. Dichas carcasas deberdn estar conectadas a tierra.

o Utilizar interruptores de demanda (demand switch), que eliminan la tension
en el cableado cuando el circuito no esta en uso.

o Alejar las tomas de corriente (enchufes) de las zonas donde se duerme.

8.2.1.2 Cédigo de buenas practicas para la reduccion de campos

De entre todas las opciones analizadas, el estudio realizado por SAGE concluye
que el conjunto de acciones a realizar mas apropiado es el siguiente:

- Reduccién de los campos magnéticos

o Asegurar que las corrientes de “ida” y “retorno” se mantienen fisicamente jun-
tas en todo momento, especialmente en sistemas de iluminacion y en el di-
sefo de sistemas de calefaccion por suelo radiante.

o Proteger a toda la instalacién mediante un interruptor diferencial.

o Utilizar contadores electrénicos en lugar de contadores de disco (rotating
disc meters), ya que estos Ultimos pueden generar campos magnéticos sig-
nificativos.

- Reduccién de los campos eléctricos

o Para la instalacion eléctrica, utilizar un cable apantallado para tal efecto.

8.2.1.3 Conclusiones

De acuerdo con [7], las medidas de proteccién se establecen principalmente en-
focadas a la reducciéon de los campos magnéticos, ya que es en ellos donde se ha estable-
cido una posible asociacién con la leucemia en ninos. En cuanto a los campos eléctricos,
seria deseable una mayor investigacion. Para la integracion de estas medidas, se reco-
mienda:

- El organismo competente, dependiendo del pais, deberia establecer una guia o
nota recomendando mantener las corrientes de “ida” y de “retorno o vuelta” jun-
tas (esta practica es habitual en Espafa por operatividad, aunque es opcional).
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Las recomendaciones comentadas en apartados anteriores deberian considerarse
en las regulaciones de cableado propuestas por el organismo competente [r]?* .

- Enlas regulaciones de las instalaciones eléctricas deberia requerirse en todo caso
dispositivos diferenciales. Para el caso de Reino Unido y otros paises, asi como de
estandares internacionales, esta regulacion es la BS 7671. Para el caso de Espana,
las regulaciones relacionadas con el reglamento electrotécnico de baja tension
estan transpuestas en el Real Decreto 842/2002, junto con las instrucciones téc-
nicas complementarias (ITC) correspondientes. En [c1]%¢ se puede encontrar la
informacion relativa a este Real Decreto.

- Deberian instalarse siempre contadores electrénicos, y en lugar de contadores de
disco (que generan campos magnéticos).

- El contador y la unidad de consumo (caja de fusibles o cuadro de distribucion)
no deberian emplazarse en “dreas de elevada ocupacion”.

- La Agencia de Proteccion para la Salud [j], en el caso del Reino  Unido, (o el orga-
nismo competente del pais considerado, como puede ser el Ministerio de Sanidad
y Consumo [w]? o el Instituto de Seguridad e Higiene en el Trabajo [c1], para el
caso de Espania, o el Servicio Andaluz de Salud, considerando la regiéon Andalucia)
deberia elaborar una guia sobre las fuentes generadoras de campo en el hogar, y
las formas de reducir su exposicion.

- En aquellos hogares donde se hayan detectado campos magnéticos intensos,
como resultado de la instalacion eléctrica, deberia eliminarse la causa.

- Para el conocimiento de los niveles de campo, deberia establecerse una inspec-
cién periddica de la instalacion eléctrica, o un procedimiento sencillo de medida
(como por ejemplo la encuesta realizada por ARPANSA [p] en Australia).

- Las medidas propuestas para los hogares también podrian aplicarse a escuelas.

- Para el caso especifico de los campos eléctricos, se podria prescindir de su reduc-
cién, ya que los estudios realizados vinculan sélo al campo magnético con posi-
bles efectos nocivos para la salud. Las medidas aqui propuestas, referentes al
campo eléctrico, podrian estar disponibles para aquéllos que deseen aplicarlas.
Para reducir el campo eléctrico se requiere un cable apantallado, cuyo precio es

2 www.theiet.org/factfiles
% En “busqueda avanzada” escribir “Real Decreto 223/2008"
2 http//www.msc.es/ciudadanos/saludAmblaboral/saludLaboral/home.htm
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bastante mayor que el del cable normalmente empleado. Por tanto, también se
recomienda el desarrollo de una versién mas barata. Una explicacion mas deta-
llada de opciones de apantallamiento para los campos eléctricos se encuentra en
los estudios especificos (supporting papers) de [7], concretamente en el $12 de
[371.

8.2.2 Equipos eléctricos en el hogar. Buenas practicas

Con “equipo eléctrico” nos referimos a todas las aplicaciones del hogar que utilizan
la electricidad, como pueden ser las radios, televisiones, computadores, lavavajillas, fuentes
de alimentacion, etc... Todos ellos producen campos magnéticos, y en una gran parte
éstos se producen por el propio cableado dentro del equipo, si bien la mayor fuente ge-
neradora suele ser un motor o un transformador, siendo generalmente los mds baratos y
pequenos los causantes de los campos mas intensos.

En capitulos anteriores se comentd que los equipos eléctricos también producen
campos eléctricos. Su intensidad depende de varios factores, pero el més determinante ra-
dica en si el equipo tiene un chasis con toma de tierra, o no. Otro factor relevante es el em-
plazamiento de cualquier interruptor en la instalacion, que va a determinar si, aunque un
equipo no esté en funcionamiento, el cableado produzca un campo eléctrico al existir
tension (esto se explicé en el Apartado 3.1.1, Figura 3.1). Una posible opcién de reduccion,
comentada anteriormente, consiste en utilizar interruptores de demanda.

A continuacion se muestran algunas recomendaciones para la reduccion de los
campos generados por equipos eléctricos. Es relativamente facil ver como, en principio, se
puede reducir la generacién de campos en funcion de:

- Elecciones por parte del fabricante:

o Para reducir los campos magnéticos, utilizar transformadores y motores de
mayor calidad (y por tanto mas caros).

o Para reducir los campos eléctricos, utilizar carcasas metdlicas con puesta a
tierra en lugar de carcasas de pldstico (también mas caras y con posibles pro-
blemas de seguridad).

o Para algunos equipos especificos, como televisiones o mantas eléctricas, uti-
lizar las medidas especificas, en el caso de que existan [37].

- Por parte del usuario:

0 La exposicién puede reducirse modificando la forma de utilizacién del
equipo. Por ejemplo, para el caso de la televisién, sentarse a una distancia
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“prudente”, o emplazar los equipos eléctricos lejos de la cama (para evitar
una exposicion prolongada nocturna).

8.2.2.1 Conclusiones

Los equipos eléctricos contribuyen a los campos magnéticos y eléctricos en el
hogar, y por tanto parece légico establecer un criterio que fije unos niveles “tan bajos
como razonablemente alcanzables”. Sin embargo, la relacion de la evidencia cientificay
la leucemia en ninos esta asociada en un posible riesgo con la exposicion a largo plazo
(long term) en un volumen general, por lo que los campos generados por equipos, y uti-
lizados en cortos periodos estan menos implicados en esta asociacion (supporting paper
S13 de [37]).

El disefio de los equipos eléctricos se basa en estdndares europeos e internacio-
nales. De acuerdo con SAGE, no se ha encontrado un mecanismo o modificacion realista
aplicable a los equipos que sigan estas regulaciones, salvo tomar medidas voluntarias para
reducir los campos si el fabricante lo desea; ademas, no se han valorado las posibles des-
ventajas (aumento de peso del equipo, coste, etc...) que podrian suponer dichas medidas.

Por tanto, a modo general, las recomendaciones son:

- Los fabricantes deberian investigar si es posible reducir los campos generados
por los equipos a un bajo coste, y si ademas ofrecer al consumidor la eleccion de
un equipo con “baja emisién de campos” podria ser una buena estrategia de mar-
keting. Un patrén a sequir podria ser la marca de calidad alemana Blauer Engel
[a1], certificado medioambiental para productos y servicios que toman las medi-
das pertinentes para respetar condiciones medioambientales. Entre los criterios
posibles de este certificado, estd el RAL-UZ 106 [a1]?®, que considera, entre otros
aspectos, la reduccién de los campos electromagnéticos generados por teléfonos
moviles. Algo similar se podria hacer para equipos eléctricos que ofrezcan un bajo
nivel de emisién de campos ELF.

- Los organismos pertinentes (como el Servicio Andaluz de Salud en el caso de An-
dalucia) deberfan elaborar guias para los propietarios, sobre las acciones posibles
para reducir la exposicién a los campos generados por equipos eléctricos.

Por ultimo, los gobiernos deberian considerar las posibles estrategias de reduccion
de campos magnéticos y eléctricos generados por equipos eléctricos a la hora de elaborar
guias internacionales, técnicas, y recomendaciones.

28 http://www.blauer-engel.de/en/products_brands/vergabegrundlage.php?id=89
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8.2.3 Reduccion de la exposicion de lineas de transporte de energia
eléctrica

Como ya se ha dicho, las lineas de transporte de energia producen campos mag-
néticos y eléctricos. Estos campos son mas intensos en las cercanias de la linea y disminu-
yen con la distancia. Los campos magnéticos varian en funciéon de la demanda (a mayor
corriente, mayor serd el campo magnético), mientras que los campos eléctricos permane-
cen mas 0 menos constantes.

Los campos son mayores para lineas de alta tension. En el caso del Reino Unido,
para las lineas de alta tensién, de 200y 475 kV, el campo magnético estd por debajo de 0.4
u T aaproximadamente 60 m de la linea (aunque en casos extremos donde la carga es alta,
este valor se produce a 150 m de la linea). Para el caso de lineas subterraneas, eliminan la
exposicion al campo eléctrico y reducen la anchura sobre la cual “se proyecta” el campo
magnético, pero también hay que tener en cuenta a qué profundidad se encuentran.

Tomando como ejemplo Reino Unido, existen mas de 25000 hogares a menos de
60 m de lineas de transporte de energia, y se estan construyendo mas actualmente (una
explicaciéon mas detallada del nimero de hogares se puede encontrar en el apartado S$15,
y sobre comparaciones internacionales en el S8, ambos de [37]). A continuacion se mues-
tran las recomendaciones propuestas por SAGE para disminuir la exposiciéon a los campos
generados por las lineas de transporte. En este caso, estas recomendaciones son posibles
medidas a tomar por parte del gobierno o de organismos especificos. Son las siguientes:

- Restricciones en la proximidad entre edificios y lineas de transporte.
- Restricciones en el uso de los edificios cercanos a lineas.

- Modificar el trazado de las lineas si es necesario.

- Soterrar las lineas eléctricas de tendido aéreo.

- Situar la linea a mayor altura.

- Construir la linea de forma que genere campos menos intensos.

- Modificaciones en las fases de la linea, o un balance en las cargas, de forma que
se minimicen los campos generados.

- Apantallamiento del campo donde éste se produce por la linea.
- Apantallamiento del campo en el hogar.

- Cambios mas radicales referentes al sistema eléctrico, como la generacion local
0 en transporte en corriente continua.
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Similares medidas se proponen en la recopilacién realizada por UNESA [45] para
la reduccion de la exposicion. El organismo SAGE analizé cudles eran las mejores opciones
(de las comentadas anteriormente) segun los siguientes criterios:

- Efectividad en la reduccion de los niveles de campo.
- Seguridad.

- Coste.

- Impacto visual.

- Impacto medioambiental.

- Facilidad de implementacion.

Considerando estos factores, se estimaron cudles son las mejores opciones para
las siguientes situaciones:

- Viviendas existentes y nuevas lineas.
- Lineas existentes y nuevas viviendas.
- Nuevas viviendas y nuevas lineas.

- Viviendas y lineas existentes.

A partir de estos criterios, en el siguiente apartado se muestran las opciones reco-
mendadas.

8.2.3.1 Opciones recomendadas

Como resultado del analisis realizado por SAGE, se identificaron dos opciones que
deberian implementarse siempre. Sin embargo, éstas no producen una reducciéon muy
significativa en los niveles de exposicion, por lo que en el siguiente apartado se analizan
otras opciones, que se aplicarian junto con estas dos, pero ya dependiendo de la situacion.
Las dos opciones a implementar en todo caso son:

- Proporcionar més informacion al publico en general, sobre las acciones que se
deberian llevar a cabo en el caso de que deseen reducir su exposicion.

- Eleccion adecuada de la fase relativa de dos circuitos de una linea aérea; este con-
cepto se denomina rotated phasing o transposed phasing (comentado en el
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Apartado 3.2.2.1), y puede ayudar a reducir la distancia a la cual el campo mag-
nético empieza a decaer en intensidad. Mas informacion al respecto se puede en-
contraren el S14 de [37] y en [c]. Esta opcidn, ademas, es aplicable tanto a lineas
nuevas como a las ya existentes, que ademas en ciertos casos puede ser viable
con pocas modificaciones.

8.2.3.2 Reduccion de la exposicion de forma significativa

Ademas de las dos opciones descritas en el apartado anterior, se han identificado
un conjunto de posibilidades respecto a la separacion fisica entre edificios y lineas de ener-
gfa. De todas ellas, la mejor opcidn consiste en no construir ninguna edificaciéon para uso
residencial (y otros usos, incluyendo las escuelas) dentro de unas distancias especificas
(Tabla 8.1) para las lineas de transporte aéreas, ademas de tampoco construir nuevas lineas
dentro de las distancias especificadas para edificaciones del tipo anterior ya existentes.

De esta forma se evita que ocurran futuras exposiciones, pero no se reducen las
exposiciones presentes. Por tanto, habrd una diferencia para los casos identificados como
“viviendas existentes y nuevas lineas” y “lineas existentes, viviendas nuevas”, pero no para
“viviendas existentes, lineas existentes”, necesitandose para este Ultimo caso otras alterna-
tivas, como un nuevo trazado de la linea, etc...

Considerando el nivel de 0.4 uT, las distancias deberian ser las recogidas en la
Tabla 8.1:

Tabla 8.1 Distancias minimas respecto lineas de transporte aéreas (modificada de [7])

| Ejemplo de datos de medicion |

» ’ Distancia horizontal desde el centro de la
Tension de la linea linea, a nivel del suelo, a la parte mas cer-
cana de una edificacion
275 kV'y 400 kV 60 m
66 kV, 110 kVy 132 kV 30m
6.6 kV, 11 kV, 22 kV'y 33 kV Sin restriccion provisionalmente*
400 V Sin restriccion

* Este caso serd discutido por SAGE en futuros estudios

Loégicamente, también pueden tomarse mayores distancias, que indudablemente
proporcionaran una mayor proteccion para la salud.

Para el caso de lineas subterraneas, habria que calcular la distancia equivalente,
menor segun [7] que para el caso de las lineas aéreas. No obstante, consideramos que
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para esta casuistica habria que analizar la profundidad a la que se encuentra la linea, ya que
si bien se produce un apantallamiento significativo para el campo eléctrico, no sucede lo
mismo para el magnético.

Los edificios que serfan afectados por estas medidas serian las viviendas residen-
ciales, escuelas (para nifos de hasta 15 afos) y guarderias donde los nifios pasan un peri-
odo de tiempo significativo a lo largo de la semana, asi como hoteles e instalaciones de
ocio. La elecciéon de estas edificaciones se basa principalmente en que se trata de zonas
donde las personas pasan largos periodos de tiempo.

El principal beneficio de adoptar estas medidas serfa una gran prevencién de nue-
vos casos de individuos expuestos en sus hogares a valores superiores a 0.4 uT. Yaque las
restricciones se han expresado en términos de distancia, pueden existir excepciones de in-
dividuos que, residiendo fuera de los limites minimos (a mayores distancias), estarian ex-
puestos a campos superioresa 0.4 T, si bien se ha estimado que estos casos estarfan por
debajo del 15 %; ademas, 0.4 uT no es un limite preciso.

Cualquier beneficio de esta opcién se podria constatar a lo largo de varias déca-
das, mas que de forma inmediata, ya que se prevendrian futuras exposiciones, y no las ya
existentes.

8.2.3.3 Conclusiones

De acuerdo con el organismo SAGE, se han identificado dos medidas de precau-
cion (mayor informacion para el publico y eleccién adecuada de la fase relativa para las li-
neas aéreas). Estas dos opciones, sin embargo, no tendrian unos efectos significativos en
la reduccién de la exposicion. Por tanto, se ha identificado la mejor opcién para obtener
una reduccién importante de los niveles de exposicion, y asf evitar futuras exposiciones
que de lo contrario ocurririan; ésta consiste en una restriccion entre las distancias entre
nuevas escuelas y hogares (asi como edificaciones con “alta ocupacién”) con las lineas de
transporte de energia existentes, y entre las nuevas lineas con escuelas y hogares existen-
tes. El principal coste de esta opcion afectaria principalmente al precio del terreno y las pro-
piedades cercanas a las lineas de energia.

8.2.4 Medidas de proteccién industriales y en puestos de trabajo

En la linea de disminuir los niveles de exposicion humana a los campos ELF, ade-
mas de las lineas de distribucion y los dispositivos eléctricos, grandes establecimientos o
zonas industriales con cargas de elevada potencia requieren grandes transformadores que
generan campos ELF de una intensidad considerable, por encima de los niveles de expo-
sicion permitidos, como puede ser el transformador de la Figura 8.2. Para estos casos, tam-
bién hay propuestas de apantallamiento para proteger a las personas.
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Figura 8.2 Ejemplo de alimentacion en alta tension [38]

Por ejemplo, en [38] se propone un método de apantallamiento para transforma-
dores que se encuentren cerca de zonas de alta ocupacién, residenciales o comerciales,
para reducir la exposicion de los campos ELF generados. La forma mas sencillay evidente
es a partir de un distanciamiento de la instalacion, pero cuando esto no es posible se pro-
ponen métodos de aislamiento magnético a partir de materiales metélicos. En este estudio
se propone la utilizaciéon de una chapa metélica de aluminio, con unas dimensiones y gro-
sor que minimicen costes y maximicen el aislamiento.

Existen varias opciones de mitigacion, que independientemente de la frecuencia,
siguen las siguientes estrategias [c]:

- Aumentar la distancia respecto a la fuente generadora: ya que la intensidad de los
campos magnéticos decae de forma rapida con la distancia.

- Cancelacion "natural” de los campos generados: las configuraciones de cableado
pueden cancelar los campos magnéticos generados, como es el caso de la estra-
tegia rotated phasing, comentada en el apartado de lineas de energia.

- Apantallamientode los campos: existen diferentes estrategias de apantallamiento.
Mientras que la mayoria de los materiales de las edificaciones sirven de pantalla
para los campos eléctricos, no ocurre lo mismo para los magnéticos. A partir de
materialesya comentados como el mu-metal existen diversas estrategias, ademas
de nuevos desarrollos como la técnica de cancelacion de corrientes eddy.
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En definitiva, existen diferentes propuestas que permiten disminuir los niveles ge-
nerados por equipos industriales a partir de cabinas de aislamiento, especificaciones del
material de apantallamiento, opciones especificas de disefo, etc... Por regla general, la
solucién basica consistird en establecer una distancia minima que asegure unos limites
maximos de campo magnético, evitando a menor distancia la presencia de personal . Para
otro tipo de soluciones mas especificas, se requerira la consulta de un equipo especializado
en la materia. Mas informacién sobre estas técnicas se puede encontrar en [¢?°, d, s3°].

8.2.5 Interferencias causadas por los campos ELF en dispositivos
médicos

Los campos ELF intensos pueden ser causa de interferencia electromagnética
(IEM) en los marcapasos y otros aparatos electromédicos implantados. Las personas que
utilizan estos dispositivos deberian consultar a su médico para determinar en qué medida
son susceptibles a esos efectos. La OMS insta a los fabricantes a que sus aparatos tengan
una susceptibilidad mucho menor a la [EM.

En las oficinas, los trabajadores podrian percibir desplazamientos de laimagen en
el monitor de su ordenador. Silos campos magnéticos ELF son en esos lugares superiores
a aproximadamente 1 uT (10 mG), pueden llegar a interferir en los electrones que produ-
cen laimagen en la pantalla. Una solucion simple a este problema consiste en trasladar el
ordenador otro lugar de la habitacion en que los campos magnéticos sean inferiores a ese
valor. Suele existir este tipo de campos junto a los cables que suministran energia eléctrica
a los edificios de oficinas o de apartamentos, o cerca de los transformadores utilizados
para el suministro eléctrico de los edificios. La intensidad de los campos producidos por
estas fuentes suele estar muy por debajo de los niveles preocupantes para la salud.

Los estandares de emision y compatibilidad electromagnética no estan basados
explicitamente en consideraciones relativas a la salud humana, sino en asegurar que un
equipo no interfiera en el funcionamiento de otro, en la eficiencia del dispositivo, etc... La
principal medida de prevencién en este caso es nuevamente mantener una distancia ade-
cuada respecto a los equipos que generen campos magnéticos de intensidad elevada.

22 www.fms-corp.com/mitigation_shielding.php4
3 www.euro-emc.co.uk/magnetic_field_shielding.htm
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Capitulo 9

Lineas de investigacion recomendadas

9.1 Introduccion

En este capitulo se exponen las lineas de investigacion recomendadas por la Or-
ganizacion Mundial de la Salud, cuyo objetivo es completar las lagunas existentes en la
base cientifica desarrollada sobre los efectos exposicion de los campos ELF en los seres hu-
manos. Tal y como se cita en [2], en el Apartado 9.2 se muestran las recomendaciones
que propone este organismo, clasificadas por dreas de estudio. Por tltimo, en el Apartado
9.3 se esbozan las medidas que consideramos que deberian potenciarse.

9.2 Lineas de investigacion recomendadas por la OMS
9.2.1 Fuentes, medicionesy exposiciones

En este area se requiere un estudio mas detallado, por paises, de los hogares con
exposicion elevada a campos de ELF. Se requiere identificar la contribucién relativa de las
fuentes internas y externas; la influencia de las practicas de instalacion del tendido eléctrico
y puesta a tierra, ademas de otras caracteristicas del hogar que podrian servir de ayuda
para la valoracién de estudios epidemioldgicos. Un componente importante a tener en
cuenta es el mejor entendimiento de la exposicion fetal e infantil a campos de ELF, espe-
cialmente los procedentes de la exposicion residencial a la calefaccion por suelo radiante
eléctrico en los domicilios, y de los transformadores en los edificios.

Se sospecha que en algunos casos de exposicion ocupacional se superan los limi-
tes presentados de las recomendaciones sobre los campos ELF. Se necesita méas informa-
cién sobre la exposicion (incluso a frecuencias no usuales de consumo eléctrico)
relacionada con el trabajo, por ejemplo, el mantenimiento de lineas de distribucion y el tra-
bajo dentro o cerca del nucleo central de imanes de los aparatos de IRM (imdgenes por re-
sonancia magnética). Asimismo, se necesita un mayor conocimiento de la exposicion del
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publico general que pueda acercarse a los limites establecidos por las recomendaciones,
incluyendo fuentes tales como los sistemas de seguridad, los sistemas de desmagnetiza-
cion de las bibliotecas, las cocinas de induccion y los calentadores de agua.

La exposicion a corrientes de contacto se ha propuesto como posible explicacion
para la asociacion de los campos magnéticos ELF con la leucemia en nifios. Es necesario
realizar investigaciones en paises distintos de los Estados Unidos para evaluar la posibilidad
de que las practicas de puesta a tierra, asi como las instalaciones de fontaneria, puedan dar
lugar a corrientes de contacto. Dichos estudios tendrian prioridad en los paises con resul-
tados epidemiolégicos destacados con respecto a los campos ELF y la leucemia infantil.

9.2.2 Dosimetria

La mayor parte de las investigaciones de laboratorio realizadas en el pasado se
basaban en corrientes eléctricas inducidas en el cuerpo como medida basica, de manera
que los estudios de dosimetria partian de esa magnitud. Sélo en fechas recientes se ha
comenzado a explorar la relacion entre la exposicion externa y los campos eléctricos in-
ducidos. Para comprender mejor los efectos bioldgicos, se necesitan mas datos sobre los
campos eléctricos internos en distintas condiciones de exposicion.

Los célculos deberian realizarse para los campos eléctricos internos debidos a la
influencia producida por los campos eléctricos y magnéticos externos, en distintas confi-
guraciones. La suma vectorial de las contribuciones de los campos magnéticos y eléctricos
variables en el tiempo y fuera de fase es necesaria para evaluar el cumplimiento de las res-
tricciones basicas.

Son muy pocos los andlisis y cdlculos que se han realizado sobre modelos avan-
zados de la mujer embarazaday el feto. Es importante evaluar el posible aumento de la in-
duccién de campos eléctricos en el feto en relacién con el tema de la leucemia infantil. En
este sentido, son importantes la exposicion ocupacional materna y residencial.

Existe la necesidad de seguir perfeccionando los modelos microdosimétricos, con
el objetivo de tener en cuenta la estructura celular de las redes neurales y otros sistemas
suborganicos complejos, identificados como mas sensibles a los efectos de los campos
eléctricos inducidos. En este proceso de modelado también se debe tener presente la in-
fluencia en los potenciales eléctricos de la membrana celulary en la liberacién de neuro-
transmisores.

9.2.3 Mecanismos biofisicos

Existen tres dreas principales en las que son evidentes los limites del entendi-
miento actual de los mecanismos biofisicos biofisicos: el mecanismo de par radical (radi-
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cales libres), las particulas magnéticas en el cuerpo y la relacion senal-ruido en los sistemas
multicelulares, tales como las redes neuronales.

El mecanismo par radical es uno de los mecanismos mas verosimiles de interac-
cion de bajo nivel, pero todavia no se ha demostrado que sea capaz de provocar efectos
significativos en el metabolismo y la funcion celular. Es particularmente importante en-
tender el limite inferior de exposicién al cual actia, de manera que se pueda determinar
si puede ser o no un mecanismo importante para el cdncer. Teniendo en cuenta los estu-
dios recientes en los que aumentaron las especies de oxigeno reactivo en células inmu-
nitarias expuestas a campos ELF, se recomienda el empleo de células del sistema
inmunoldgico que generan especies de oxigeno reactivo como parte de su respuesta in-
munitaria, como modelos celulares para investigar el potencial del mecanismo par radical.

Aunque, de acuerdo con las evidencias actuales, la presencia de particulas mag-
néticas (cristales de magnetita) en el cerebro humano no parece conferir sensibilidad a
los campos magnéticos de ELF del ambiente, se deberfan explorar mds enfoques tedricos
y experimentales para estudiar si tal sensibilidad puede existir bajo determinadas condi-
ciones. Ademas, se deberfa buscar cualquier modificacion que pueda producir la presencia
de magnetita en el mecanismo par radical antes mencionado.

Se debe seguir investigando en qué medida acttan los mecanismos multicelula-
res en el cerebro, de manera que mejoren las relaciones sefal-ruido, a fin de desarrollar un
marco tedrico para su cuantificacion o para determinar sus posibles limites. Se debe rea-
lizar investigacion adicional del umbral y la respuesta de frecuencia de las redes neuronales
en el hipocampo y en otras partes del cerebro utilizando métodos in vitro.

9.2.4 Neurocomportamiento

Se recomienda que los estudios de laboratorio basados en voluntarios sobre los
posibles efectos en el suefo, y en la realizacion de tareas que exijan un esfuerzo mental
grande, se lleven a cabo utilizando procedimientos metodolégicos armonizados. Es nece-
sario identificar las relaciones dosis-respuesta con densidades de flujo magnético superio-
res a las utilizadas en estudios anteriores, y con una gama amplia de frecuencias (es decir,
en el rango de los kHz).

Los estudios realizados en voluntarios adultos y en animales sugieren que pueden
producirse efectos cognitivos agudos con exposiciones de corto plazo a campos eléctricos
0 magnéticos intensos. La caracterizacion de tales efectos es muy importante para el des-
arrollo de una guia sobre la exposicidn, pero se carece de datos especificos relativos a
efectos dependientes del campo en nifos. Se recomienda la realizacion de estudios de
laboratorio basados en el conocimiento y analisis de los cambios en los electroencefalo-
gramas (EEG) en personas expuestas a campos ELF, incluyendo adultos sujetos habitual-
mente a exposicion ocupacional y nifos.
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Los estudios de comportamiento con animales inmaduros proporcionan un indi-
cador util de los posibles efectos cognitivos en los nifios. Se deben estudiar los posibles
efectos de la exposicion prenatal y postnatal a campos magnéticos de ELF en el desarrollo
del sistema nervioso y la funcién cognitiva. Serfa Util complementar estos estudios con in-
vestigaciones sobre los efectos en el crecimiento de las células nerviosas debidos a la ex-
posicién a campos magnéticos ELF y campos eléctricos inducidos.

Es necesario seguir investigando las consecuencias potenciales en la salud suge-
ridas por los datos experimentales que muestran respuestas opioides y colinérgicas en
animales. Se deberian ampliar los estudios en los que se examina la modulacion de las
respuestas opioides y colinérgicas en animales, y se deberian definir los pardmetros de
exposicion y la base biolégica de estas respuestas de comportamiento.

9.2.5 Sistema neuroendocrino

La base de datos existente sobre la respuesta neuroendocrina no indica que la
exposicion a campos ELF tenga impactos adversos en la salud humana. Por consiguiente,
no se formula ninguna recomendacion para nuevas investigaciones en esta categoria.

9.2.6 Trastornos neurodegenerativos

En varios estudios se ha observado un aumento del riesgo de esclerosis lateral
amiotrofica en las “ocupaciones eléctricas”. Se considera importante investigar mas sobre
esta asociacion, a fin de descubrir si los campos magnéticos ELF intervienen como causa
de esta rara enfermedad neurodegenerativa. Esta investigacion requiere estudios pros-
pectivos de cohortes de gran envergadura, con informacion sobre la exposicion a campos
magnéticos ELF, a choques eléctricos, asi como exposicién a otros posibles factores de
riesgo.

Por otra parte, sigue siendo discutible si los campos magnéticos de ELF constitu-
yen un factor de riesgo para la enfermedad de Alzheimer. Los datos disponibles en la ac-
tualidad no son suficientes, por lo que habria que estudiar mas esta asociacion. Tiene
particular importancia el uso de datos sobre la morbilidad mas que sobre la mortalidad.

9.2.7 Trastornos cardiovasculares

No se considera prioritaria la realizacién de investigaciones adicionales sobre la
asociacion entre los campos magnéticos ELF y el riesgo de enfermedades cardiovascula-
res.

9.2.8 Inmunologiay hematologia

Los cambios observados en los pardmetros inmunoldgicos y hematoldgicos en



Lineas de investigacion recomendadas

adultos expuestos a campos magnéticos ELF mostraron inconsistencias, y esencialmente
no se dispone de datos de investigacion sobre nifos. Por consiguiente, se recomienda la
realizacion de estudios sobre los efectos de la exposicién a campos ELF en el desarrollo de
los sistemas inmunoldgico y hematopoyético en animales jovenes.

9.2.9 Reproducciéony desarrollo

Existen algunas evidencias de un aumento del riesgo de aborto asociado con la
exposicion a campos magnéticos ELF. Teniendo en cuenta las repercusiones potencial-
mente elevadas de dicha asociacién para la salud publica, se recomienda la realizacion de
nuevas investigaciones epidemioldgicas.

9.2.10 Cancer

La maxima prioridad de las investigaciones sobre el cdncer corresponde a la so-
lucién del conflicto entre los datos epidemioldgicos (que muestran una asociacion entre
la exposicién a campos magnéticos ELF y un aumento del riesgo de leucemia infantil), los
datos experimentales y los mecanicistas (datos basados en un cierto mecanismo que
pueda provocar una enfermedad), que no respaldan esta asociacién. Se recomienda la
colaboracion de epidemidlogos y cientificos experimentales en este sentido. Para que los
nuevos estudios epidemioldgicos sean ilustrativos, éstos se deben concentrar en nuevos
aspectos de la exposicion, en la interaccién potencial con otros factores o en grupos muy
expuestos, o bien introducir alguna otra innovacion en esta categoria de investigacion.
Ademas, se recomienda también la actualizacion de los andlisis combinados existentes,
anadiendo datos de estudios recientes y aplicando nuevos conocimientos dentro del ana-
lisis.

En los estudios sobre el cdncer cerebral infantil se han obtenido resultados incon-
sistentes. Al igual que con la leucemia infantil, el andlisis de los estudios combinados (po-
oled analysis) sobre el cancer cerebral infantil serfa muy aclaratorio, por lo que se
recomienda. Un analisis de este tipo puede proporcionar, sin grandes gastos, mayor y
mejor informacion sobre los datos existentes, y si los estudios son suficientemente homo-
géneos puede ofrecer una mejor estimacion de riesgo.

En el caso del cdncer de mama en adultos, estudios mas recientes han mostrado
de manera convincente que no existe ninguna asociacidon con la exposicion a campos
magnéticos de ELF. Por consiguiente, la investigacién adicional sobre esta asociacion debe
ser objeto de una prioridad muy baja.

En relacion con la leucemia y el céncer cerebral en adultos, se recomienda la ac-
tualizacion de las cohortes de gran envergadura existentes en la exposicion laboral de
personas. Los estudios ocupacionales, los analisis combinados y los meta-analisis para la
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leucemia y el cancer cerebral han sido inconsistentes y no concluyentes. Sin embargo,
posteriormente se han publicado nuevos datos que deberian utilizarse para actualizar
estos analisis.

Se ha de conceder prioridad al abordar las evidencias epidemiolégicas, mediante
el establecimiento de modelos in vitro y animales apropiados para las respuestas a campos
magnéticos ELF de bajo nivel, que sean ampliamente transferibles entre laboratorios.

Se deben desarrollar modelos de roedores transgénicos para la leucemia infantil,
a fin de disponer de modelos de animales experimentales apropiados para estudiar los
efectos de la exposicion a campos magnéticos ELF. De otra manera, para los estudios exis-
tentes en animales, la evidencia encontrada es que no existen efectos carcinogénicos pro-
venientes de los campos magnéticos ELF actuando por si solos. Por consiguiente, se debe
conceder méxima prioridad a los estudios in vitro y en animales en los que se evallen ri-
gurosamente los campos magnéticos ELF como cocarcindgenos.

Con respecto a otros estudios in vitro, se deben repetir los experimentos en los
que se reportan los efectos genotdxicos de una exposicion intermitente a campos mag-
néticos ELF.

9.2.11 Medidas de proteccion

Se recomienda la realizacién de investigaciones sobre la formulacién de politicas
de proteccion de la salud y su aplicacion en sectores con incertidumbre cientifica, en con-
creto sobre el uso del principio de precaucion, su interpretacion y la evaluacion del im-
pacto de las medidas de precaucion para campos magnéticos ELF y otros agentes
clasificados como “posibles carcindgenos para los seres humanos”. Cuando existen incer-
tidumbres sobre el riesgo potencial para la salud que un agente plantea para la sociedad,
se deben tomar medidas de precaucion que permitan asegurar la proteccién adecuada
del publicoy los trabajadores. Son limitadas las investigaciones que se han realizado sobre
este tema para campos magnéticos ELF y, debido a su importancia, es necesario seguir in-
vestigando. Esto puede ayudar a los paises a integrar el principio de precaucién en sus
politicas de proteccién de la salud.

Se aconsejan nuevas investigaciones sobre la percepcién y comunicacion del
riesgo, orientadas especificamente a los campos electromagnéticos. Se han investigado
ampliamente los factores psicolégicos y socioldgicos que influyen en la percepcion del
riesgo en general. Sin embargo, han sido limitadas las investigaciones para analizar la im-
portancia relativa de estos factores en el caso de los campos electromagnéticos, o para
identificar otros factores especificos de dichos campos. En estudios recientes se ha suge-
rido que las medidas de precaucién que transmiten mensajes de riesgo implicitos pueden
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modificar la percepcién del mismo, aumentando o disminuyendo la preocupacién. Por
consiguiente, estd justificada una investigacion mas profunda sobre este tema.

Se debe realizar la investigacion sobre el desarrollo de un analisis de coste-bene-
ficio/coste-efectividad para la mitigacion de los campos magnéticos de ELF. El empleo de
dicho andlisis para evaluar si una opcién en materia de politicas es beneficiosa para la so-
ciedad se ha investigado en muchos sectores de las politicas publicas. Es necesario formu-
lar un marco que permita identificar qué pardmetros son necesarios, a fin de realizar este
analisis para campos magnéticos ELF. Debido a las incertidumbres en la evaluacion, se ne-
cesitard incorporar pardmetros cuantificables y no cuantificables.

Enla Tabla 9.1 siguiente se resumen las recomendaciones formuladas por la OMS.

Tabla 9.1 Recomendaciones para futuras investigaciones formuladas por la OMS

Fuentes, medidas y exposiciones Prioridad

Caracterizacion de los hogares con exposicion elevada a campos Media
magnéticos de ELF

Identificar las lagunas de conocimientos en la exposicion
ocupaoonal a campos ELF, como en IRM (imagenes por Alta
resonancia magnética)

Valorar la capacidad de las instalaciones residenciales para

inducir corrientes de contacto en los nifios (andlisis en Media
instalaciones fuera de Estados Unidos)
Dosimetria Prioridad

Dosimetria computacional que relacione los campos eléctricos y
magnéticos externos con los campos eléctricos internos, Media
particularmente con respecto a la exposicién a campos eléctricos
y magnéticos combinados en distintas orientaciones

Caélculo de los campos eléctricos y corrientes inducidas en las Media
mujeres embarazadas y en el feto

Mayor perfeccionamiento de los modelos microdosimétricos,
teniendo en cuenta la estructura celular de las redes neuronales Media
y otros sistemas suborgdnicos complejos

Mecanismos biofisicos Prioridad
Mayor estudio de los mecanismos par radical en las células
inmunitarias que generan especies de oxigeno reactivo como Media

parte de su funcién fenotipica.

Nuevos estudios tedricos y experimentales de la posible funcion

de la magnetita en la sensibilidad a campos magnéticos ELF Baja

Determinacion de las respuestas umbral a campos eléctricos
internos inducidos por campos ELF en sistemas multicelulares, Alta
tales como las redes neuronales, utilizando enfoques tedricos e in
Vitro
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Tabla 9.1 Recomendaciones para futuras investigaciones formuladas por la OMS

informacion cientifica

Neurocomportamiento Prioridad
Estudios de la funcion cognitiva, el suefioy el B B
electroencefalograma (EEG) en voluntarios, con inclusién de nifios y Media
personas ocupacionalmente expuestas, utilizando un amplio rango
de frecuencias de campos de ELF con densidades de flujo elevadas
Estudios de la exposicion prenatal y postnatal en la funcion Media
cognitiva en animales
Nuevos estudios de las respuestas opioides y colinérgicas en Baia
animales )
Trastornos neurodegenerativos Prioridad
Estudios adicionales del riesgo de esclerosis lateral amiotrofica
en ocupaciones eléctricas, y en relacion con la exposicion a Alta
campos magnéticos ELF y de la enfermedad de Alzheimer
Inmunologia y hematologia Prioridad
Estudios de las consecuencias de la exposicion a campos .
magnéticos ELF sobre el desarrollo del sistema inmunitario y Baja
hematopoyético en animales jovenes
Reproduccifion y desarrollo Prioridad
Estudio adicional de la posible vinculacion entre el aborto y la Baia
exposicién a campos magnéticos ELF )
Cancer Prioridad
Actualizacion de los andlisis existentes de la leucemia infantil Alta
con nueva informacién
Analisis de los estudios existentes sobre los tumores Alta
cerebrales infantiles
Actualizacion de los meta analisis existentes de los estudios '
sobre la leucemia y los tumores cerebrales en adultos y de las Media
cohortes de personas expuestas ocupacionalmente
Desarrollo de modelos de leucemia infantil en roedores
transgénicos para su utilizacién en estudios sobre los campos Alta
ELF
Evaluacion de los efectos cocarcindgenos utilizando estudios in Alta
vitro y en animales
Intento de reproduccion de estudios de genotoxicidad in vitro Baja
Medidas de proteccién Prioridad
Investié;acién sobre la formulacion de politicas de proteccion de .
la salud, y su aplicacion en sectores donde existe falta de Media
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Tabla 9.1 Recomendaciones para futuras investigaciones formuladas por la OMS

la mitigacion de los campos ELF

Medidas de proteccion Prioridad
Nuevas investigaciones sobre la percepcion y la comunicacion Media
del riesgo orientadas a los campos electromagnéticos
Desarrollo de un analisis coste-beneficio/coste efectividad para Media

9.3 Resumen de recomendaciones

En funcién del estado actual de conocimiento de los campos ELF y sus efectos en
la salud humana, consideramos que se deberian tener en cuenta los siguientes puntos:

- Analizar los niveles de exposicion en zonas residenciales cercanas a lineas de dis-
tribucién, o elementos que puedan generar campos magnéticos por encima de
niveles para los cuales existe aun una cierta incertidumbre de producir efectos

perjudiciales para la salud ante exposiciones continuadas.

- En el 3mbito ocupacional: caracterizar y tipificar los ambientes de trabajo en fun-
cién de mayor, media o minima exposicion, y en base a ello elaborar una guia de
buenas practicas para disminuir la exposicion en la medida de lo posible, ademas

de las ya existentes, orientadas a evitar otros tipos de riesgos laborales.

- Intentar, en la medida de lo posible, que en todas las nuevas instalaciones del ca-
bleado doméstico se consideren medidas de reduccién de la exposicion a los

campos magnéticos, como las propuestas por SAGE (Capitulo 8).

- Difundir informacién Util sobre el manejo de dispositivos eléctricos o formas pre-
ventivas de actuacion (como evitar situaciones permanentes en la cercania de
dispositivos que puedan generar campos magnéticos significativos), tanto a nivel
general como ocupacional, de manera que no suponga un fenémeno de alarma

0 preocupacion.

- Ahondar en la investigacion de los efectos a largo plazo de la exposicion a los
campos ELF, de modo que sea posible proporcionar un conjunto de resultados
que determinen qué pardmetros de exposicion (duracién, intensidad, exposicion
constante o a intervalos...) son los que realmente pueden servir como referencia

para los efectos perjudiciales para la salud humana.

- Realizar més estudios sobre la leucemia en nifos, pretendiendo limitar la incerti-
dumbre sobre si una exposicion continuada a un campo magnético de 0.3-0.4

uT supone verdaderamente un riesgo para la salud humana.
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- Establecer un protocolo especificamente disefiado para la valoracién de los nive-
les de exposicién humana, como puede ser el estandar IEEE PC95.3.1™, “Recom-
mended Practice for Measurements and Computation of Electric, Magnetic and
Electromagnetic Fields With Respect to Human Exposure to Such Fields, 0 — 100
kHz"Iq] (en desarrollo), sin que ello signifique que dejen de considerarse los pro-
cedimientos ya existentes para la medida de campos magnéticos y eléctricos a
frecuencia industrial, como la norma UNE 215001:2004, y otras pautas ya comen-
tadas en el apartado de normativa del Capitulo 5.

- Una vez conseguidos los puntos anteriores, tratar de armonizar los niveles de ex-
posicion y llegar a un consenso de las recomendaciones de los organismos mas
importantes, como la recomendacion de la Comisidn Internacional de Proteccién
contra Radiaciones No lonizantes y el estandar I[EEE C95.6™,
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Capitulo 10

Conclusiones generales

10.1 Conclusiones

El propdsito de este capitulo consiste en dar un resumen final de todo lo que se
ha visto a lo largo del documento. Si bien ya se han ido resumiendo algunas ideas, ahora
se pretende dar una vision, si cabe, mas general. A modo de resumen, respecto a las prin-
Cipales areas tratadas, podemos decir:

- Fuentes

Desde finales de los afos setenta se han planteado interrogantes sobre si la expo-
sicion a los campos magnéticos ELF tiene consecuencias adversas para la salud. Son co-
nocidas las fuentes generadoras de campos, tanto naturales como artificiales, siendo la
exposicion de las personas a los campos ELF proveniente, en su mayor parte, de la gene-
racion, transporte, y utilizacién de la energia eléctrica. Los niveles de exposicion que se
pueden llegar a alcanzar, segun datos de la propia OMS, son:

- En los nucleos de poblacion: La energia eléctrica se distribuye desde las estacio-
nes generadoras hasta los nucleos urbanos mediante lineas de transporte de alto
voltaje. Para dar conexion a las lineas de distribucion de las viviendas, el voltaje se
ha de reducir mediante transformadores. Bajo las lineas de transporte de energia,
los campos eléctricos y magnéticos pueden llegar a alcanzar los 12 kV/my los 30
uT, respectivamente. En las inmediaciones de las estaciones y subestaciones ge-
neradoras, estos valores pueden llegar a ser de 16 kV/m'y 270 uT.

- En las viviendas: La exposicion residencial a campos magnéticos a la frecuencias
de alimentacion eléctrica, 50-60 Hz, no registra grandes variaciones en todo el
mundo (considerando zonas urbanizadas de paises desarrollados). La media ge-
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ométrica del campo magnético en los hogares oscila entre 0.025y 0.07 uTen Eu-
ropa, y entre 0.055y 0.11 uT en los Estados Unidos. Los valores medios de los
campos eléctricos en el hogar son del orden de varias decenas de voltios por
metro. En las proximidades de determinados aparatos eléctricos, los valores ins-
tantdneos del campo magnético pueden llegar a ser de unos pocos cientos de mi-
croteslas. Cerca de las lineas de energfa, los campos magnéticos llegan a ser de
alrededor de 20 u Ty los campos eléctricos de varios miles de voltios por metro.
En cuanto a la exposicién infantil, son pocos los niflos que tienen una exposicion
residencial promedio en el tiempo a campos magnéticos de 50 6 60 Hz superior
a los niveles asociados con un aumento de la incidencia de la leucemia infantil.
Entre el 1%y el 4% tienen una exposicion media superiora 0.3 uTy sélo del 1%
al 2% tienen una exposicién media que supera los 0.4 uT.

- En el lugar de trabajo: La exposicion laboral, aunque predominantemente debida
a los campos que se generan a las frecuencias de consumo, 50-60 Hz, también
puede incluir otras frecuencias. Se ha encontrado que el promedio de la exposi-
cién a campos magnéticos para las ocupaciones relacionadas con la electricidad
es superior al de otras tareas, tales como las de oficina, con valores que oscilan
entre 0.4-0.6 uT para los electricistas y los ingenieros eléctricos, y alrededor de 1.0
uT en los trabajadores de lineas de transporte de energia, siendo maxima la ex-
posicion de los soldadores, los maquinistas de ferrocarril y los operadores de ma-
quinas de coser (por encima de 3 uT). Las exposiciones maximas a campos
magnéticos en el lugar de trabajo pueden llegar a ser de alrededor de 10 mT, en
Casos extremos, y estan asociadas de manera directa con la presencia de conduc-
tores portadores de corrientes altas. En la industria de suministro de energia eléc-
trica, los trabajadores pueden estar expuestos a campos eléctricos de hasta 30 kV
m-'. Cerca de los hornos por inducciény de las baterias electroliticas de uso indus-
trial, los campos magnéticos pueden superar los 50 mT.

- Efectos sobre la salud

Se han resumido los efectos a corto plazo que provoca la exposicion a los campos
ELF, cuya base cientifica es bien conocida y que estan determinados para valores por en-
cima de los 100 uT. Sin embargo, no ocurre lo mismo para los efectos a largo plazo; ac-
tualmente se desconoce un mecanismo biofisico que pueda servir de base para establecer
una asociacién entre la exposicion a los campos ELF como causa de enfermedades. No
obstante, la Agencia Internacional de Investigaciones sobre el Cancer determind en 2002
una leve asociacién entre la leucemia infantil y los campos magnéticos ELF, calificdndose
éstos como “posibles carcindgenos para las personas”, para exposiciones superiores a 0.3-
04 uT,yes por ello que numerosos estudios se estan centrando en este tema. En cuanto
a otro tipo de enfermedades (neurodegenerativas, cardiovasculares...) todos los resulta-
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dos son “inconsistentes o inadecuados”, de modo que no se ha podido establecer una
asociacion causa-enfermedad.

Si es también de interés que los campos ELF pueden ser causa de interferencia
electromagnética en marcapasos y otros aparatos médicos implantados, por lo que las
personas que utilizan estos dispositivos deberfan consultar a su médico para determinar
en qué medida son susceptibles a esos efectos.

Los tipos de estudios se centran ahora en determinar posibles asociaciones entre
la exposicion a campos ELF (especialmente los campos magnéticos) y los efectos a largo
plazo, principalmente con el cancer. El resultado global de estos estudios podria modificar
los estandares de exposicién, como el IEEE C95.6™ [4] o el estdndar ICNIRP [5], cuyos limi-
tes de exposicion estan centrados en los efectos a corto plazo.

- Normativa y estandarizacion

Las divergencias de los valores limite entre los dos estandares comentados ponen
de manifiesto que, a dia de hoy, no existe un consenso en cuanto a niveles de exposicion.
La comunidad de expertos pretende llegar a una armonizacion donde queden definidos
de forma internacional los limites de exposicion; y es por ello por lo que, como se ha dicho
anteriormente, los estudios se estdn centrando en determinar la principal laguna cientifica,
que son los efectos a largo plazo. Esta es una de las posibles razones por lo que se ha pos-
puesto la entrada en vigor de la directiva 2004/40/CE. Otras causas de interés son las po-
sibles incidencias que podrian provocar la aplicacion de la directiva anterior en la
utilizacién de procedimientos médicos que se basan en la imagen médica (Resonancias
Magnéticas) y en determinadas actividades industriales. Por tanto, en Espafia los aspectos
del trabajo relativos a la exposicion de los campos ELF se rigen ahora mismo por reco-
mendaciones, puesto que la directiva no esta transpuesta al derecho interno espafol.

Los métodos de medida, bien de forma directa, a partir de instrumentos de me-
dicion; o indirecta, a partir de estimaciones de los campos generados por las lineas de
transmision de energia, a partir de su estructura (nUmero de fases, balance de corrientes...)
y registros de datos de carga, también juegan un papel importante en la armonizacion de
la normativa. Estos métodos, junto con la instrumentacion adecuada, y un protocolo de
medicion estandarizado, conforman el conjunto de elementos necesarios para realizar
mediciones fiables y verificar si se cumplen los limites de exposicion. No se ha encontrado
un estandar especifico para la medicién y evaluacién de limites de exposicion de los cam-
pos ELF respecto a los seres humanos; sin embargo, si se encuentra en desarrollo el estan-
dar IEEE PC95.3.1™: “Recommended practice for Measurements and Computation of
Electric, Magnetic and Electromaagnetic Fields With Respect to Human Exposure to Such
Fields, 0-100 kHz"[q], elaborado especificamente para determinar el cumplimiento de los
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niveles de exposicién de campos ELF. En esa misma propuesta de desarrollo [q] se hace
referencia al estandar IEEE Std 1460-1996: “IEEE Guide for the measurement of Quasi-Static
Magnetic and Electric Fields”[90], ratificado en junio de 2008, y que, aunque no trata de
forma directa la evaluacion de los niveles de exposicién ELF en los seres humanos, si es-
tablece unas pautas iniciales muy relacionadas, con objetivos y métodos (caracterizacion
de pardmetros del campo magnético).

También existen recomendaciones para la medida de los campos magnéticos y
eléctricos en lineas de transporte de energia, como el estandar IEEE Std 644-1944: [EFE
Standard Procedures for Measurements of Power Frequency Electric and Magnetic Fields
From Ac Power Lines [39], o la norma UNE 215001:2004 “Procedimientos normalizados
para la medida de los campos eléctricos y magnéticos de frecuencia industrial producidos
por las lineas eléctricas de alta tension”.

- Medidas de prevencion y proteccion

Se han expuesto posibles medidas para la reduccion de la exposicion a los campos
ELF, como pueden ser las formas de reduccion de los campos en el hogar en funcion de
la estructura de la instalacion eléctrica, las opciones de reduccion para los dispositivos
eléctricos en los hogares, y medidas de reduccion en las lineas de transporte de energfa.
Como resultado de las opciones estudiadas, el organismo SAGE (Stakeholder Advisory
Group on ELF EMFs) [7] determina que la opcion que verdaderamente puede tener un
mayor impacto en la reduccién de la exposicion a los campos ELF es la mas evidente, y es
la restriccion entre la distancia entre edificios de “alta ocupacion” (escuelas, hogares, cen-
tros comerciales...) con las lineas de transporte de energfa, pretendiéndose evitar una ex-
posicion mayor de 0.4 uT. Ademads, entre otras opciones, se recomienda la elaboracion de
una guia que ponga en conocimiento todos los aspectos de reduccion de campos en el
hogar sobre las acciones posibles para reducir la exposicién a los campos generados por
equipos eléctricos.

Por otra parte, la OMS indica que no son necesarias medidas de proteccién espe-
cificas para el conjunto de la poblacion, dado que, hoy por hoy, la informacion cientifica
es solo vagamente concluyente y no establece que la exposicién a campos ELF, a los ni-
veles habituales en nuestro medio, puedan causar efectos perjudiciales para la salud. En
los lugares donde haya fuentes de exposicion a campos ELF, el acceso del publico se de-
berd restringir mediante cercas o vallas, de modo que no serdn necesarias medidas de
proteccién adicionales.

Para el ambito laboral también se han comentado algunas medidas de apantalla-
miento, que pueden ser Utiles en ciertos tipos de trabajo (y en casos residenciales donde
haya equipos generadores de campos intensos, como puede ser un transformador de



Conclusiones generales

gran potencia cerca de una zona residencial). Frente a los campos eléctricos de 50/60 Hz
puede conseguirse proteccion con relativa facilidad interponiendo materiales aislantes,
siendo esta medida solamente necesaria para quienes trabajan en lugares en que los cam-
pos son muy intensos. En este tipo de campos, lo mas habitual es que el acceso del per-
sonal esté restringido. En cuanto a los campos magnéticos ELF, segun la OMS, no existe
ninguna solucién practica y econdémica para protegerse. Cuando éstos son muy intensos,
el Unico método de proteccion viable consiste en limitar la presencia del personal.

- Recomendaciones

La recopilacion mas extensa y reciente realizada hasta ahora es la elaborada por
la Organizacion Mundial de la Salud, en el proyecto International EMF Project, en la mo-
nografia 238 [2], y es por ello por lo que se han mostrado sus recomendaciones para las
futuras lineas de investigacion. La linea basica que se pretende reforzar es el estudio entre
la asociacién de la leucemia infantil y los campos magnéticos ELF.

Por nuestra parte, creemos conveniente potenciar la difusion del conocimiento de
los efectos producidos por los campos ELF, promover la investigacion de los aspectos
sobre los cuales hay una cierta incertidumbre, relacionada con posibles efectos perjudicia-
les en la salud a largo plazo, ante la exposicién de ciertos niveles de campo magnético.
También consideramos adecuado que se tomen las medidas necesarias de prevencion y
proteccion de forma justificada, sin tener por ello que implantar politicas basadas en la
adopcion de limites arbitrariamente bajos.
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analisis y estudio de las Condiciones de Seguridad y Salud en el Trabajo, asi como
la promocion y apoyo a la mejora de las mismas. Fecha de consulta: junio 2008.
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Glosario

Definiciones de otros términos se pueden encontrar en [2, 4, a3 ].

Campo del entorno: Campo magnético o eléctrico externo al cuerpo y medido sin la pre-
sencia de dicho cuerpo.

Campo perturbado: Campo cuya magnitud o direccién, o ambas, han cambiado debido
a laintroduccién de un objeto, con respecto a los valores que mantendrian si no estuviese
tal objeto.

El campo eléctrico en la superficie del objeto es, en general, fuertemente perturbado por
su presencia. A frecuencia industrial, el campo magnético no es, en general, fuertemente
perturbado por la presencia de objetos que no contienen materiales magnéticos. Son ex-
cepciones a lo anterior las regiones proximas a la superficie de conductores eléctricos
gruesos, en las que las corrientes inducidas alteran los campos magnéticos variables en el
tiempo.

Campos pulsantes: De acuerdo con la bibliografia consultada, podemos definir campos
pulsantes a un subconjunto de aquellos cuya forma de onda es no sinusoidal.

Carcinogénesis: Proceso por el cual las células normales se transforman en células cance-
rigenas.

Carga eléctrica: Propiedad eléctrica de la materia responsable de la creacién de los cam-
pos eléctricos.

3 www.emfs.info/glossary.asp
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Conductividad: Propiedad de los materiales que determina la magnitud de la densidad de
corriente eléctrica cuando se aplica un campo eléctrico en el material, expresada en uni-
dades de siemens por metro (5/m). Su valor es inverso al de la resistividad.

Corriente de contacto: Corriente que pasa a un medio bioldgico por medio del contacto
con cualquier fuente de corriente.

Curva intensidad-duracion: relacion funcional entre el limite de excitacion y la duracion
de un estimulo.

Curva intensidad-frecuencia: relacion funcional entre el limite de excitacion y la frecuencia
de un estimulo.

Densidad de corriente: Vector tal que su integral a lo largo de una superficie es igual a la
corriente que circula por dicha superficie; la densidad de corriente media en un conductor
lineal es igual a la corriente dividida el drea transversal de la seccién de dicho conductor.
Las unidades son el amperio por metro cuadrado (A m-?)

Distribucién logaritmico-normal: Distribucion estadistica en la cual el logaritmo de la va-
riable estadistica esta distribuido normalmente.

Dosis de exposicion: Cantidad de exposicién de un agente que produce un efecto biolo-
gico. En el caso de los campos electromagnéticos no esta claro este concepto, porque no
se sabe qué medir. Para un producto quimico normalmente es la cantidad del producto
que entra en el cuerpo.

Duracién de fase (t,): Tiempo entre los pasos por cero de una forma de onda con valor
medio nulo. Para el caso de una forma de onda sinusoidal de frecuencia £ t, = 1/2 £

Para una forma de onda exponencial, t, se interpreta como la duracion medida desde su
pico hasta el punto donde decae 0.37 -e" de su valor.

Efecto adverso: efecto perjudicial para la salud de un individuo debido a la exposicién de
campos magnéticos o eléctricos, 0 a una corriente de contacto.

Efectos indirectos: efectos derivados de la interaccion con un objeto cargado con un po-
tencial distinto al del cuerpo (por ejemplo, tocar un objeto metalico cargado por encon-
trarse éste dentro de un campo eléctrico).

Efectos magnetohidrodinamicos: Fuerza o potencial en un volumen de fluido provocado
por su movimiento ante la presencia de un campo magnético.

Efectos sinapticos: Alteraciones en las funciones de transmision entre neuronas.
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Epidemiologia: Ciencia encargada del estudio de los aspectos ecolégicos que condicionan
los fendmenos de salud y enfermedad en los grupos humanos. Usa datos y procedimien-
tos estadisticos en su analisis.

Estudios caso-control (case-control): Tipo de estudio epidemioldgico en el que los sujetos
se seleccionan en funcién de que tengan (caso) o no (control) una determinada enferme-
dad o, en general, un determinado efecto. Una vez seleccionados los individuos en cada
grupo, se investiga si estuvieron expuestos o no a una caracteristica de interés, y se com-
para la proporcién de expuestos en el grupo de casos frente al grupo de controles.

Estudio de doble ciego: Estudio en el cual el sujeto estudiado y el experimentador desco-
nocen si la exposiciéon producida ha sido del agente en estudio (en este caso los campos
ELF) o de un agente neutro, para evitar prejuicios subjetivos.

Estudios de cohortes: tipo de estudio epidemioldgico donde un grupo de individuos (la
cohorte) son examinados durante un periodo de tiempo para comprobar quiénes des-
arrollan la enfermedad bajo estudio.

Excitacién cardiaca: Estimulacién eléctrica para una contracciéon cardiaca.

Exposicion: Se produce al entrar en contacto con un agente externo.

Ferromagnético: Material con permeabilidad magnética muy elevada.

Fosfenos: Fendmeno caracterizado por la vision de manchas luminosas, causada por la
estimulacion mecanica, eléctrica o magnética de la retina o corteza visual.

Intensidad de campo: La magnitud del campo eléctrico o magnético, usandose general-
mente el valor eficaz.

Intervalo de confianza (IC): Se trata de un intervalo calculado cuando se realizan inferen-
cias de un pardmetro desconocido. Por ejemplo, para un IC del 90 % de un pardmetro, si
se repitiera el estudio, el resultado de dicho pardmetro estaria dentro del intervalo de con-
flanza especificado en el 90% de las ocasiones.

In situ: dentro de los tejidos bioldgicos.

In vitro: experimento cientifico llevado a cabo en laboratorio con material procedente de
seres vivos (células aisladas, tejidos:-).

Leucemia: Con este nombre, se describen varios tipos de cdncer que se originan en la mé-
dula ésea. Puede ser aguda o cronica.
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Limite (threshold): Nivel de un estimulo que marca el limite entre respuesta y no res-
puesta.

Lineas de distribucion: Lineas que distribuyen la electricidad en una zona. Funcionan entra
1000 y 30000 voltios.

Lineas de transporte: Lineas eléctricas utilizadas para llevar grandes cantidades de energia
eléctrica a alta tension. En términos generales, se consideran las lineas de trasporte a las
comprendidas entre 30000 y 400000 voltios.

Media ponderada en el tiempo (Time-weighted-average, TWA): Se trata de una forma de
medida tomada en un periodo de tiempo, considerando los intervalos entre mediciones
realizadas. En el caso de que las medidas se registraran con una tasa de muestreo cons-
tante, la medida TWA es equivalente a la media aritmética de las medidas.

Modelo animal: Especie estudiada para entender fendmenos bioldgicos particulares, y es-
tablecer comparaciones entre resultados, y como funcionarian en otros organismos (como
puede ser el ser humano).

Mu-metal: Aleacion utilizada para guiar el campo magnético.

Pantalla: Barrera mecanica que proporciona proteccion. Por ejemplo, una pantalla mag-
nética proporciona un aislamiento ante los campos magnéticos.

Permeabilidad magnética: Es la relacion entre la densidad de flujo magnético (B) y la in-
tensidad de campo magnético (H). En la mayoria de los materiales, es igual a la permea-
bilidad en el vacio, en estos casos se puede usar By Hindistintamente,

Polarizacién celular: potencial eléctrico formado en una membrana celular.

Radiacién no ionizante: Radiacion que no tiene suficiente energia para romper enlaces o
arrancar electrones. Las de frecuencia extremadamente baja, de 50-60 Hz, se conocen mas
como “campos” que como radiaciones.

Restricciones basicas: Limitaciones basadas en las fuerzas eléctricas “in situ” para evitar
efectos adversos, con un factor de seguridad aceptable.

Rheobase: La minima intensidad limite en una relacion intensidad-duracién (aplicable a
un estimulo de duracién largo en comparacion con la constante de tiempo intensidad-du-
racion). También aplicable a la estabilizacion minima en una relacién intensidad-frecuen-
cia.
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1.1 Introduccion

En este apéndice se resumen las principales revisiones sobre los campos ELF y los
efectos en la salud humana. Se muestran en orden cronolégico, comenzando por la mas
reciente. En [a]*? se pueden consultar las 129 revisiones mas importantes, realizadas desde
1977.

[I.2  Principales organismos de supervision
I1.2.1 Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2007)

Las recomendaciones realizadas por este organismo se han expuesto en el Capi-
tulo 9 del presente documento. Por otra parte, en el Capitulo 4 se han mostrado los resul-
tados relativos a los estudios de enfermedades en seres humanos. En resumen, el estudio
realizado por este organismo ha obtenido como conclusiones que, para enfermedades
asociadas con el sistema neuroendocrino, enfermedades neurodegenerativas, cardiovas-
culares, relacionadas con la inmunologia y hematologia, y la reproduccion y el desarrollo,
no es posible establecer una asociacién entre las mismas y la exposicion a los campos ELF.

Sin embargo, se mantiene la clasificacion de los campos magnéticos ELF como
“posible carcinogénico para los seres humanos”, para el desarrollo de la leucemia en nifios,
especialmente ante exposiciones cronicas de baja intensidad, entre 0.3-0.4 u T. Para otros
tipos de cancer, los resultados son inconsistentes o inadecuados.

Como conclusion, la evidencia cientifica que apoya una asociacion entre los cam-
pos magnéticos y otro tipo de enfermedades es mucho mas débil para cualquier tipo de
enfermedad que para el desarrollo de la leucemia en nifios. Ademas, en algunos casos,
como en el cancer de pecho o el desarrollo de enfermedades cardiovasculares, la eviden-
cia encontrada es suficiente para asegurar que los campos ELF no son los causantes de
tales patologias.

11.2.2 Comité cientifico de la comision europea en riesgos nuevos y emergentes identifi-
cados para la salud (2007)

La conclusién de este comité, que especialmente ha analizado las frecuencias de
50-60 Hz, es:

32 www.emfs.info/expert_ScienceReviews.asp
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“La conclusion previa de que los campos ELF son posibles carcinégenos, princi-
palmente basada en estudios sobre la leucemia infantil en nifios, es aun valida. Sin em-
bargo, no se conoce un mecanismo que explique cémo la exposicion a los campos ELF
puede provocar dicha enfermedad. Los resultados obtenidos no se han repetido en estu-
dios con animales. Ademas, para el cdncer de pecho y enfermedades cardiovasculares, es-
tudios recientes indican que cualquier tipo de asociacion es poco probable. En cuanto a
enfermedades neurodegenerativas y tumores de cerebro, la relacion con los campos ELF
permanece como incégnita. Tampoco se ha demostrado una asociacion entre los campos
ELF y la hipersensibilidad eléctrica”.

I.2.3 Consejo Nacional de Proteccion Radioldgica (NRPB, 2001-2004)
Las principales conclusiones obtenidas por este organismo son:

La evidencia epidemioldgica de que la exposicion media ponderada en el tiempo
(time-weighted average) a los campos magnéticos, por encima de 0.4 uT, esta asociada
a un pequeno riesgo con la leucemia en nifos es, por ahora, una observacion para la cual
no se ha encontrado una explicacion cientifica. No existe una evidencia clara de los efectos
carcindégenos que puedan producirse por la exposicion a los campos ELF en adultos, ni
tampoco una explicaciéon bioldgica plausible de la asociacion que pueda obtenerse de
experimentos celulares, moleculares, o con animales. Si son posibles explicaciones alter-
nativas para esta asociacion epidemioldgica: por ejemplo, posibles sesgos o tendencias en
la seleccion de nifios con leucemia en ciertos estudios, un nimero muy pequefo de nifos
afectados que podria ser una casualidad, etc... Todas estas explicaciones incrementan la
incertidumbre de si serfa posible establecer una asociacion causal, o cuestionan la posible
certeza de dicha asociacion.

Estudios relacionados con la exposicién ocupacional no han proporcionado una
evidencia consistente de asociaciones con enfermedades neurodegenerativas. La Unica
posible excepcion, estd relacionada con personas relacionadas con ocupaciones eléctricas,
en las cuales parece incrementarse el riesgo de esclerosis lateral amiotrofica. Sin embargo,
esto puede ser debido a efectos provocados por descargas eléctricas, mds que a cualquier
efecto relacionado con exposiciones crénicas de los campos per se.

Estudios relacionados con el suicidio y enfermedades depresivas han dado resul-
tados inconsistentes en relacion con la exposicion ELF, y la evidencia con enfermedades
cardiovasculares es débil.

De forma global, la evidencia de estudios relacionados con la exposicion materna
a campos ELF, en los puestos de trabajo, no indica ninguna asociacion relacionada con
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efectos en el embarazo, mientras que estudios de exposicion materna en el hogar son di-
ficiles de interpretar.

Los resultados de estudios relacionados con la fertilidad masculina, la tasa de na-
talidad, y el cancer infantil en relacién con la exposicion de la ocupacion paterna, han mos-
trado resultados inconsistentes.

El Consejo Nacional de Protecciéon Radioldgica concluye que los resultados en es-
tudios epidemioldgicos, llevados de forma individual o colectiva, no pueden utilizarse
como base para restringir la exposicion a los campos ELF.

I.2.4 Departamento de Servicios de Salud de California (2002)

La revisién realizada por este departamento se llevod a cabo por tres estudios cien-
tificos. Las conclusiones obtenidas fueron:

- En mayor o menor grado, en los tres estudios concluyé que los campos electro-
magnéticos pueden producir un aumento del riesgo de leucemia infantil, cdncer
de cerebro en adultos, la enfermedad de Lou Gehrig (esclerosis lateral amiotré-
fica), y el aborto.

- La exposicion a los campos ELF no es causa de malformaciones de nacimiento ni
de bajo peso en el mismo.

- También se cree que los campos ELF no son carcindgenos universales, ya que
existe un conjunto de tipos de cancer que no estan asociados con la exposicion
a éstos.

- En mayor o menor grado, en los tres estudios se concluyé que la exposicion a los
campos ELF no causa un incremento en el riesgo de cancer de pecho, enferme-
dades del corazén, Alzheimer, depresidn, o sintomas atribuibles a una sensibilidad
relacionada con la exposicidn. Sin embargo,

- En los estudios se concluyd que prevalece como incognita si la exposicion a los
campos ELF puede crear un incremento en el riesgo de suicidio.

-Para el caso de leucemia en adultos, dos de los estudios se mantienen en una po-
sicion similar al punto anterior, y uno de ellos se inclina mas a afirmar que la ex-
posicion a los campos ELF provoca un incremento del riesgo de esta enfermedad.

Estas conclusiones han recibido numerosas criticas por parte de varios cientificos, desta-
cando su inconsistencia.

202



Apéndice Il

11.2.5 Comision Internacional de Proteccion contra Radiaciones No lonizantes (ICNIRP,
2002)

En este caso se realizd una revision sobre la literatura epidemiolégica disponible
sobre los campos ELF, y la salud en humanos. El resumen de esta revision es el siguiente:

La exposicion a los campos magnéticos y eléctricos ELF, procedentes de la gene-
racion, transporte, y uso de la electricidad, forma parte integrante del estilo de vida actual
(se entiende, de un pais desarrollado). En cuanto a efectos potenciales adversos contra la
salud humana, inicialmente se le dio una importancia a un estudio realizado hace dos dé-
cadas en Denver, sobre cancer en nifios. ICNIRP ha revisado toda la literatura actual sobre
estudios epidemioldgicos de la exposicion ELF, y el desarrollo de enfermedades cronicas,
con las siguientes conclusiones:

- La calidad de los estudios epidemioldgicos en este tema ha ido mejorando a lo
largo del tiempo, en términos de tamafho del estudio y rigor en la metodologia
empleada.

- La valoracion de la exposicion es una dificultad afadida en un estudio epidemio-
|6gico, en varios aspectos:

o0 La exposicion es imperceptible, ubicua, de multiples fuentes, y puede variar
de forma significativa en funcion del tiempo, y en distancias cortas.

0 Existe un periodo de exposicion relevante, anterior a la fecha a la cual se pue-
den obtener los niveles de exposicidn, y cuya duracion es desconocida.

0 Se desconoce qué pardmetro es el mas apropiado para la valoracion de la ex-
posicién, y no hay datos biolégicos que puedan relacionar ninguno en par-
ticular.

o Ante la ausencia de una evidencia experimental, y dadas las incertidumbres
metodoldgicas en la literatura epidemioldgica, no hay una enfermedad cré-
nica para la cual se pueda establecer una relacién etioldgica con la exposicion
a los campos ELF.

o Existen datos de calidad y fiables relativos al cancer infantil, y también para
leucemia en adultos y formacién de tumores de cerebro, en relacién con la
exposicion ocupacional. Entre todos los resultados evaluados en los estudios
epidemioldgicos sobre ELF, la leucemia infantil en relacion con exposiciones
después del nacimiento, por encima de 0.4 uT, es el caso con el que se es-
tablece una asociacién mas fuerte. Se ha estimado un riesgo relativo de 2.0
(rango con un 95% de confianza: 1.27-3.13) en varios andlisis combinados
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(pooled analysis). Es poco probable que esto se deba al azar, pero podria ser,
en parte, a sesgos o prejuicios en la muestra utilizada para el estudio. Esta
asociacion es dificil interpretar, ante la ausencia de un mecanismo conocido,
0 experimentos reproducibles que la apoyen. En el mayor estudio combi-
nado, sélo el 0.8 % de los nifos estaban expuestos a valores superiores a 0.4
L T. Se hace necesario realizar nuevos estudios para comprobar hipotesis es-
pecificas, asi como aspectos relacionados con tendencias en la seleccién o ex-
posicion. En base a los resultados obtenidos a los estudios epidemioldgicos,
la evidencia encontrada muestra una asociacion con la esclerosis lateral amio-
tréfica en exposiciones ocupacionales, aunque las variables de confusion
(confounding) podrian ser una posible explicacion. Asociaciones con el can-
cer de pecho, enfermedades cardiovasculares, suicido y depresién, perma-
necen sin resolver.

I.2.6  Agencia Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (IARC, 2001)

Este organismo es una agencia de la Organizacién Mundial de la Salud. Su unidad
de Evaluacién e Identificacion de Carcindgenos ha publicado, desde 1972, monografias
que valoran la evidencia de que varios agentes sean carcindgenos, clasificando éstos ade-
cuadamente. En junio de 2001, se consideraron los campos ELF, y la decisién final fue cla-
sificar a este agente como “posible carcindgeno”. Los resultados completos se han
publicado en la monografia 80 (informacion mas detallada se puede encontrar en [a]).

La clasificacion como “posible carcinégeno” para los campos magnéticos ELF se
baso en:

- Evidencia “limitada” en los humanos, y leucemia infantil.
- Evidencia “inadecuada” entre los humanos y otros tipos de cancer.

- Evidencia “inadecuada” en animales.

, definiéndose:

- Evidencia “limitada”: cuando se restringe a un solo estudio o cuando existen cues-
tiones no resueltas relativas al disefio, realizacién o interpretacion de un nimero
determinado de estudios.

- Evidencia “inadecuada”: cuando los estudios realizados no muestran nila presen-
cia o ausencia de un efecto, debido a limitaciones cualitativas y cuantitativas, o por
ausencia de datos.
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Esta clasificacion alude a que hay una cierta evidencia de que los campos ELF pue-
dan causar cancer en los seres humanos, pero no es lo suficientemente fuerte para extraer
conclusiones.

En cuanto a los campos eléctricos, se consideraron como “no clasificables”, en
base a una evidencia inadecuada, tanto en humanos como en animales. Los resultados ob-
tenidos por IARC estan de acuerdo con las conclusiones obtenidas por el Consejo Nacio-
nal de Proteccion Radioldgica. Como clarificacion, se muestran los grupos que establece
la IARC para clasificar el potencial cancerigeno de un agente mediante los siguientes gru-
pos [45]:

- Grupo 1: Elagente es cancerigeno para el ser humano. Ejemplos: benceno, radon,
rayos X, alcohol, tabaco, etc.

- Grupo 2: se divide en dos categorias

o Grupo 2A: El agente es probablemente cancerigeno para el ser humano.
Ejemplos: benzopirenos, radiacion ultravioleta (A, By C), trabajar en refinerfas
de petrdleo, etc.

o Grupo 2B: El agente es posiblemente cancerigeno para el ser humano. Ejem-
plos: café, cloroformo, gasolina, trabajar en tintorerias, carpinterias o en la in-
dustria textil, los campos magnéticos ELF, etc.

- Grupo 3: El agente no se puede clasificar en cuanto a su poder cancerigeno para
los seres humanos. Ejemplos: té, sacarina, luz fluorescente, paracetamol, tintes de
pelo, los campos eléctricos ELF, etc.

- Grupo 4: El agente probablemente no es cancerigeno para el ser humano.

En la Tabla Il.1 se muestra las posibles categorias de clasificacion y las correspon-
dencias con los campos ELF:
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Tabla Il.1 Categorias de clasificacion de la IARC

Categorias de clasificacion
Evidencia en Evidencia en Clasificacion
humanos animales global
- - 1 (carcin6geno)
uficiente uficiente
2A (Probablemente
Limitada Limitada carcin6geno)
Categorias Inadecuada Inadecuada 2B(posiblemente
carcinégeno)
Sugiere que no es | Sugiere que no es ;
un agente un agente 3(no clasificable)
carcinégeno carcinégeno 4(probablemente no
carcinégeno)
Clasificacion realizada por la IARC en la monografia 80
Campos
magnéticos Inadecuada Inadecuada 3 (no clasificable)
estaticos
Campos
eléctricos Inadecuada Inadecuada 3 (no clasificable)
estaticos
Leucemia en
Campos ninos: limitada Inadecuada 2B(posiblemente
magneticos ELF | otros tipos de carcindgeno)
cancer: inadecuada
gﬁé@tﬂgés ELF Inadecuada Inadecuada 3(no clasificable)

11.2.7 Instituto Nacional de Ciencias de la Salud Ambiental (NIEHS, 1999)

NIEHS concluye que la exposicion a los campos ELF no puede establecerse como
completamente segura, debido a una débil evidencia cientifica encontrada, de que dicha
exposicion pueda suponer un riesgo para el desarrollo de la leucemia. Sin embargo, el
grado de asociacién encontrado es insuficiente para justificar acciones de caracter restric-
tivo. No obstante, cualquier persona utiliza la electricidad en la vida cotidiana, y por tanto
estd constantemente expuesta a campos ELF, por lo que una accién reguladora de caracter
pasivo si estd justificada, como puede ser la educacién al publico para reducir sus niveles
de exposicion. En lo que a otros tipos de cancer se refiere, u otros tipos de enfermedades,
los resultados obtenidos hacen que NIEHS no crea que puedan suponer un riesgo preo-
cupante, en relacion con la exposicion a los campos ELF.

11.2.8 Academia Nacional de Ciencias (NAS, 1997)

En base a una evaluacién de estudios publicados en relacion a los efectos produ-
cidos por los campos magnéticos y eléctricos ELF en tejidos, células y organismos (inclu-
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yendo los seres humanos), la conclusion de este comité es que la evidencia actual encon-
trada no muestra que la exposicion a estos campos presente un riesgo para la salud hu-
mana. De forma especifica, no se han encontrado evidencias consistentes y que
demuestren que la exposicion residencial a los campos ELF produzca cancer, efectos ad-
versos en el neurocomportamiento, o en la reproduccion y el desarrollo. Una asociacion
entre la configuracion del cableado en zonas residenciales y la leucemia infantil persiste
en multiples estudios, aunque el factor causante responsable para esa asociaciéon estadis-
tica no ha sido identificado. Ademds, no hay ninguna evidencia que relacione las medidas
instantaneas de los niveles de campo magnético con la leucemia infantil.
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Apéndicellll
Tablas de registros. Norma UNE-215001:2004

lll.1Introduccién

En este apéndice se muestran las tablas de informacién de datos propuestas en la norma
UNE-215001:2004 “Procedimientos normalizados para la medida de los campos eléctricos
y magnéticos producidos por las lineas eléctricas de alta tension”para las medidas de cam-
pos de lineas eléctricas.
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Tabla lll.1 Registro del campo eléctrico y magnético en lineas de alta tensién

FECHA: PAGINA
N
DENOMINACION ZONA MEDIDA:
NUMERO DE ZONA:
INICIO: FIN:
Hora(hh:mm) Hora(hh:mm)
Temperatura (“C)
Humedad (%):
EMPLAZAMIENTO, SITUACION Y RESPONSAEBLE DE LA MEDIDA
TRAZADO
Linea: Nombre y apellidos:
Localidad: Firma:
CARACTERISTICAS BASICAS DE LA LINEA
Vano Tipo de apoyo
Apoyo 1-N" Apoyo 2-N% Apoyo N Apoyo
N
% N° | Tzq/Der | N° Tipode | Didgmetro* | Tipode | Tension
conductor | conductor® aislador* | nominal
% por fase linea
1
CIRCUITOS | 2
3
1
I %/
TIERRAS 2 /
Vi

Distancia a otras lineas:

En linea subterranea, profundidad de la linea*:

Distancia al lugar habitado mas cercano:
CONDICIONES ELECTRICAS DE LA LINEA

Sentido de Ia corriente (caso que haya mas de | Altura fase mas cercana al suelo:

'J L!rc'ulm

N™ | Izq/Der* | Hora* Tension real Carga de la linea:
/ circuito
jestimada)

CIRCUITOS®

-h-mh.n-l

* Opcional
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Tabla lll.2 Lineas de alta tension aéreas

INTENSIDAD DE CAMPO

ELECTRICO/UNIDAD (V/m)

INTENSIDAD DE CAMPO

MAGNETICO / UNIDAD (pT)

Punto/
Distancia

medio

E Eeje
max X

Eeje
Y

Eeje
z

B
medio

B
max

B eje
X

B eje
Y

B eje
L

1/

2/

Centro del vano

4/

5/

DERECHA
Distancia {m)

INTENSIDAD DE CAMPO
MAGNETICO / UNIDAD (puT)

B
medio

B
max

B eje
X

B eje
Y

B eje
Z

Centro
Linea,/ Mayor
CAMNp

+5

+10

+15

+20

+30

IZOUIERDA

E Eeje

E eje

medio

B eje

B eje

Centro
linea,/ Mayor
CREIPO

-5

-10

-15

=20

30
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Tabla lll.3 Lineas de alta tension subterraneas

_ INTENSIDAD DE CAMIO mcg!!!m; UNIDAD (pT)

Punto/distancia

B medio

B max.

B eje X

BejeY

Beje Z

1/

2/

3/

4/

a/

DERECHA

INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO / UNIDAD (pT)

Distancia {m)

B medio

B max.

B eje X

B eje Y

Beje Z

Mayor Campo

+0.5

+1

+2

+3

+4

+5

Distancia (m)

INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO / UNIDAD (pT)

Mavor Campo

- 0.5

=1

-2

-3

-4

-5
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Tabla I1l.4 Descripcion grafica y observaciones

Croquis

Disposicidn geométrica de la linea

Observaciones
Tipo de torre (melilica, de madera, olras...):
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Apéndice IV

AC
ADN
AENOR

AGNIR

AM

ARPANSA

BCCDC

BR

CDHS

CEM
CENELEC
CNNT
GsIC

EEG

Acronimos

Corriente alterna (alternating current)
Acido desoxirribonucleico
Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion

Grupo de Consulta sobre la Radiacion No lonizante (Advisory Group on
Non-lonising Radiation)

Media aritmética (Arithmetic Mean)

Agencia Australiana de Seguridad Nuclear y Proteccién Radioldgica (Aus
tralian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency)

Centro de Control de Enfermedades British Columbia (British Columbia
Centre for Disease Control)

Restriccion Basica (Basic Restriction)

Departamento de Servicios de Salud de California (California Department
of Health Services)

Campos electromagnéticos (electromagnetic fields, EMF)
Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica

Centro Nacional de Nuevas Tecnologfas

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Electroencefalograma
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ELA
ELF
FFT
GM
GPRS
GPS
GSD
HPA
IARC

ICES

ICNIRP

IEEE

IEM
INSHT
IRM

ISO

ITC

MPE

MTAS

NAS

NIEHS

Esclerosis Lateral Amiotréfica

Muy baja frecuencia (extremely low frequency)

Transformada rapida de Fourier (fast Fourier transformation)

Media geométrica (Geometric Mean)

Servicio General de Paquetes via Radio (General Packet Radio Service)
Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System)
Desviacion estandar geométrica (Geometric Standard Deviation)
Agencia de Proteccion de la Salud (Health Protection Agency)

Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (International
Agency for Research on Cancer)

Comité Internacional en Seguridad Electromagnética (International
Committee on Electromagnetic Safety)

Comision Internacional de Proteccion contra Radiaciones no lonizantes
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection)

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Institute of Electrical and
Electronic Engineers)

Interferencia electromagnética
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
Imaginologia por Resonancia Magnética

Organizacion Internacional para la Estandarizacion (/nternational
Organization for Standarization)

Instruccién Técnica Complementaria

Exposicion Méxima Permisible (Maximum permissible Exposure)
Ministerio de Trabajo e Inmigracion

Academia Nacional de Ciencias (National Academy of Sciences)

Instituto Nacional de las Ciencias de Salud Ambiental (National Institute
of Environmental Health Sciences)
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NIOSH

NRPB

NTP

oIT

OMS

RL

SAGE

SCENIHR

SD

SNC

THEIET

TWA

UKCCSI

UNE

UNESA

uv

VDTs

Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (National Institute
for Occupational Safety and Health)

Consejo Nacional de Proteccion Radioldgica (National Radiological
Protection Board)

Nota Técnica de Prevencion

Organizacion Internacional del Trabajo

Organizacion Mundial de la Salud (World Health Organization, WHO)
Nivel de Referencia (Reference Level)

Grupo Asesor sobre campos electromagnéticos ELF (Stakeholder
Advisory Group on ELF EMFs)

Comision Europea de los Riesgos Sanitarios y Recientemente
Identificados (European Commission Scientific Committe on Emerging
and Newly identified Health Risks).

Desviaciéon estandar (Standard Deviation)

Sistema Nervioso Central

Institucion de Ingenieriay Tecnologia (The Institution of Engineering and
Technology)

Media ponderada en el tiempo (Time-Weighted Average)

Investigaciones sobre el Estudio de Cancer Infantil en el Reino Unido
(United Kingdom Childhood Cancer Study Investigators)

Una Norma Espanola
Asociacion Espafnola de la Industria Eléctrica
Ultravioleta

Pantallas de visualizacion (Video Display Terminals)
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