EDITORIAL

Todo lo relacionado con los campos electromagnéticos no sélo interesa a la Comunidad
Cientifica sino que también tiene especial calado en la sociedad en general y en los
medios de comunicacion en particular. El Colegio de Fisicos tiene y viene demostrando
una especial vocacion de participar en todos los ambitos donde el Fisico pueda expresar
sus conocimientos y opiniones de manera cientifica, cualificada e imparcial. Este
numero es otra muestra de nuestra trayectoria.

El décimo niimero de nuestra publicacion pretende aclarar las ideas sobre una cuestion
controvertida desde hace mucho tiempo: hasta qué punto los campos eléctricos y
magnéticos pueden influir sobre la salud de los ciudadanos. Es indudable la importante
aportacion de la Fisica a través del electromagnetismo. Fisicos de renombre como
Maxwell o Hertz forjaron la teoria electromagnética, sus posteriores aplicaciones a la
tecnologia han revolucionado la industria y las comunicaciones. Asi en la actualidad las
investigaciones sobre los posibles efectos nocivos de los campos electromagnéticos para
el organismo lejos de alejar al fisico en estas disquisiciones necesita de sus
conocimientos.

La polémica se suscité hace algunas décadas cuando aparecieron varios estudios que
relacionaban el riesgo de contraer ciertas enfermedades, como la leucemia infantil con
la circunstancia de vivir cerca de lineas de alta tension. Y cundio la alarma social.

Se impone, en consecuencia, conocer la realidad de los hechos. Hace dos afios, el “New
England Journal of Medicine” concluia, después de un trabajo, que no podia aceptarse
con seriedad que aumentasen los casos de leucemia por vivir en una casa situada en las
proximidades de lineas de alta tension. Otra serie de estudios han puesto de manifiesto
que no existe relacion entre la aparicion del cancer y la exposicion a campos de baja
frecuencia y de intensidad inferior a los 500 uT, que equivalen a 5 gauss, lo que
representa una intensidad 15 veces superior a la del campo magnético terrestre y 1.000
veces superior a un hogar con muchos electrodomésticos.

Estos datos no pretenden significar, en modo alguno, que sostengamos que el aumento
progresivo y descontrolado de los niveles de campos magnéticos no exija una atencion y
una regulacion convenientes. Esta es la filosofia, que inspira por ejemplo el documento
“Non-ionizing radiation, sources, exposure and health effects”, publicado en 1996 por la
Direccion General V de la Comision Europea. De hecho, existe una propuesta de
recomendacion de la mencionada Comision Europea relativa a la limitacion de la
exposicion de los ciudadanos a los campos electromagnéticos (0 Hz-300 GHz), que se
aplicaria en los ambientes donde los ciudadanos pasen mucho tiempo. En esta propuesta
se sefiala que el Comité Cientifico de la Comision Europea ha dictaminado que no
existen pruebas convincentes del efecto cancerigeno de estos campos electromagnéticos,
asi como de ningun otro efecto a largo plazo, por lo que se consideran Uinicamente los
efectos a corto plazo conocidos y comprobados.

Conviene también poner alguna luz sobre esa recomendacion que hemos oido, en
multitud de ocasiones, de la conveniencia de enterrar los cables de suministro de energia
eléctrica. Por enterrar un cable no se evita el campo magnético que produce. En lineas
generales, los campos magnéticos se propagan por tierra lo mismo que por el aire.



Si con este nimero de Fisica y Sociedad hemos conseguido poner alguna luz sobre el
problema de la posible incidencia de las radiaciones sobre la salud humana nos daremos
por satisfechos. No pretendemos otra cosa, nada mas que aclarar y explicar. Son muchos
los problemas que se ciernen sobre la proteccion de la Naturaleza y sobre el medio
ambiente. Hoy nos hemos referido a uno solo de los mismos. En los Congresos que
hemos celebrado, y en los que celebraremos en el futuro, hemos abordado, y
abordaremos, toda la compleja y variada problematica del medio ambiente, pues
pensamos que ésta constituye hoy una de las primeras preocupaciones de la Humanidad,
tanto de los paises ricos como de los pobres. Como ha escrito el bidlogo Jiirgen Voigt,
“el hombre, al parecer, se ocupa en hacer inhabitable su planeta-patria, el Mundo, del
que vive y en el que vive, envenendndolo, agotandolo, apestandolo y destrozandolo”.
Poner fin a esta situacion es tarea de todos.



LA APORTACION DE LA FISICA DE ELECTROMAGNETISMO

Los constantes avances tecnologicos que se han producido durante el ultimo siglo
han cambiado nuestra forma de vida y nuestra manera de relacionarnos. Con el
asentamiento de la cultura del bienestar nos hemos acostumbrado a utilizar
multitud de aparatos que forman parte de nuestra cotidianidad. Hoy ciertos
sectores de la sociedad cuestionan el uso mas adecuado de los electrodomésticos,
teléfonos portatiles, o0 mas genéricamente de los cables de alta tension; y se
preguntan si las radiaciones magnéticas que estos emiten pueden ser perjudiciales
para la salud.

Si hacemos un breve repaso a la historia de los descubrimientos que han posibilitado la
aparicion de la luz eléctrica o la radio, invento que a la postre ha supuesto el inicio de la
revolucion en las comunicaciones, se puede apreciar la importancia que ha tenido la
contribucion de la Fisica a través del electromagnetismo.

Una de las principales "revoluciones" ocurridas en el siglo XIX, que dan paso al
desarrollo de la sociedad actual, es precisamente el descubrimiento de las leyes de la
electricidad.

Tras las importantes aportaciones de fisicos como Oersted, Ampére y Faraday, en la
segunda mitad del s. XIX, fue James Clerk Maxwell quien con sus famosas cuatro
ecuaciones sistematizo todos los hallazgos que se habian producido en el campo de la
Electricidad y del Magnetismo hasta aquel momento. En sus trabajos tedricos el genial
fisico escocés puso de manifiesto que las ondas electromagnéticas son transversales,
como también lo son las luminosas, para explicar los fendmenos de polarizacion.
Maxwell pens6d que las ondas luminosas eran ondas electromagnéticas y que se podia
elaborar una teoria electromagnética de la luz. Y asi obtuvo la primera relacion entre
magnitudes Opticas y eléctricas, demostrando que el indice de refraccion de una
substancia es igual a la raiz cuadrada del producto del coeficiente dieléctrico por la
permeabilidad magnética.

Pasaron mas de veinte afios hasta que un fisico alemdn Heinrich Hertz, en 1887,
produjera ondas electromagnéticas con ayuda de circuitos oscilantes, y ademas
comprobara que estas ondas se podian recibir con resonadores de la misma frecuencia.
Asi, no so6lo produjo ondas electromagnéticas sino que determiné la longitud de ondas.
Al conocer la frecuencia de los resonadores encontré la velocidad de las ondas
electromagnéticas, verificando el valor tedrico de Maxwell. Segiin todos los datos de
que disponemos no se le ocurri6 a Hertz darle una utilizacion préctica a sus
averiguaciones, y aplicar las ondas electromagnéticas para conseguir la comunicacion a
larga distancia. Serian posteriormente Marconi y otros los que lograron concretar estos
estudios en la invencion de la radio o telegrafia sin hilos, como se la llamé en un primer
momento. Después vendria la television que supuso el principio de una nueva etapa
para los medios de comunicacion.

Por otra parte, la fisica cuantica y la investigacion sobre las propiedades de conduccion
de los materiales, en particular de los semiconductores, propiciaron el desarrollo de la
microelectronica, cuyas aplicaciones han supuesto una verdadera revolucion en la
sociedad durante las tltimas décadas.



El genio de Maxwell es comparable al de Newton. Este ultimo sistematizo la Mecanica,
con su famosa teoria de la gravitacion universal. Hallazgos tedricos que han cambiado
el desarrollo de la Historia humana, por sus aplicaciones practicas.

Estas aplicaciones practicas han proliferado hasta rodearnos de multitud de aparatos que
forman parte de nuestra vida. En la actualidad es indudable que la poblacién esta
expuesta a mayores dosis de radiaciones no ionizantes, ¢ inevitablemente surge la duda
sobre sus posibles repercusiones en la salud humana. Pero, esta controversia, lejos de
alejar al cientifico en estas disquisiciones, necesita de sus conocimientos e
investigaciones para dilucidar si realmente las radiaciones magnéticas pueden tener
efectos nocivos para el organismo.

Algunos de los efectos dafiinos que se atribuyen a la incidencia de los campos
electromagnéticos en el ser humano son: perdidas de memoria ocasionadas por fallos en
la capacidad cognitiva, jaquecas, afecciones del sistema inmunoldgico, alteraciones de
los ciclos circadianos o incluso algunos tipos de cancer, y leucemia infantil.

Hasta el momento y segin se desprende de la literatura existente, los principales
organismos oficiales a nivel internacional, han afirmado que no hay suficientes indicios
para pensar que los campos electromagnéticos son perjudiciales para la salud, y de
haber algun riesgo este es minimo. Pero de todas formas, los estudios contintan, y
algunos paises como Gran Bretafia, Canada, paises escandinavos, etc., han salido al
paso de esta creciente preocupacion social para esclarecer las dudas y despejar de una
vez cualquier temor, encargando una profunda revision de las investigaciones realizadas
hasta el dia de hoy en este campo. También la Union Europea o la Organizacion
Mundial de la Salud siguen investigando sobre el tema.



CAMPOS ELECTROMAGNETICOS GENERADOS POR LAS LINEAS
ELECTRICAS DE ALTA TENSION.
POSIBLES EFECTOS SOBRE LA SALUD Y EL MEDIO AMBIENTE.

En este articulo se recoge un resumen del Informe elaborado por el Centro de
Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) sobre los
posibles efectos de los campos electromagnéticos, asociados a las lineas eléctricas
de alta tension, en la salud de las personas y el medio ambiente. En este referente
se hace acopio de la literatura cientifica y técnica mas significativa sobre el tema,
tal y como solicité al Gobierno la Comision de Industria y Energia del Congreso de
los Diputados en octubre de 1997.

S. Castario Lara, J. M. Gomez Ros, A. Real Gallego. CIEMAT. Madrid.

Desde que en 1979, Wertheimer y Leeper sugirieron la existencia de una asociacion
entre la presencia de lineas eléctricas de alta tension en las cercanias de los domicilios y
la incidencia de leucemias y otros tipos de cancer en nifios, se ha generado una ingente
cantidad de bibliografia sobre los posibles efectos en la salud de los campos
electromagnéticos de frecuencia extremadamente baja. Periddicamente han ido
apareciendo revisiones realizadas por grupos de expertos, que han tratado de evaluar si
los estudios publicados ofrecen evidencias de una relacion causal entre campos
electromagnéticos y efectos sobre la salud y el medio ambiente. De todas las realizadas
hasta el momento destacamos el informe del Oak Ridge Associated Universities
publicado en 1992, las revisiones del National Radiological Protection Board del Reino
Unido (1992 y 1994), el informe, aparecido en 1997, preparado por la Academia
Nacional de las Ciencias de EE.UU. y la revision de la International Commission on
Non-Ionizing Radiation Protection (1998).

* Campos electromagnéticos y su interaccion con la materia

Las lineas de alta tension generan a su alrededor campos eléctricos y magnéticos
variables de frecuencia extremadamente baja (50 Hz en Europa, 60 Hz en EE.UU.).
Para una determinada tension, la intensidad del campo eléctrico puede variar de unas
lineas a otras dependiendo de las caracteristicas de la linea, el nimero de circuitos y su
disposicion geométrica. El campo magnético en una linea también cambia segun la
intensidad de corriente que circula en funcion de la demanda de potencia. Las medidas
realizadas en la vertical del punto medio entre apoyos para las lineas espafiolas de
mayor tension (400 kV) proporcionan valores de 3-10 kV/m para el campo eléctrico y
1-20 uT para el campo magnético. Estos valores decrecen con la distancia a la linea, de
manera que el rango de valores a 100 metros de distancia es de 0,02-0,15 kV/m para el
campo eléctrico y de 0,02-0,30 uT para el campo magnético. Ademas, el campo
eléctrico se apantalla facilmente debido a los elementos usados en la construccion, por
lo que su intensidad en el interior de un inmueble puede ser hasta 103-104 menor que en
el exterior.



Debido a que la resistencia eléctrica de los tejidos bioldgicos es mucho menor que la del
aire, el campo eléctrico interno se reduce en un factor 106-108 con respecto al campo
exterior. Por el contrario, el campo magnético apenas sufre atenuacion en los tejidos del
cuerpo humano y, por tratarse de un campo variable, induce corrientes circulares cuya
intensidad depende de las dimensiones y la conductividad eléctrica de los tejidos
implicados.

Se han realizado numerosas investigaciones acerca de los procesos fisicos que podrian
explicar posibles efectos bioldgicos derivados de la exposicion a campos
electromagnéticos de frecuencia extremadamente baja. El incremento de temperatura
debido a la absorcion directa de energia a la frecuencia de 50-60 Hz queda muy por
debajo de los niveles debidos al metabolismo basal de las células. Asi mismo, campos
de esta frecuencia no son capaces de romper o alterar enlaces quimicos ni ejercen una
fuerza apreciable sobre proteinas, enzimas u otras moléculas implicadas en la actividad
bioldgica. No obstante, existen otros mecanismos bien establecidos de interaccion entre
los campos electromagnéticos y los tejidos bioldgicos, como son la acumulacion de
carga superficial, la induccion de corriente eléctrica, la formacion de dipolos eléctricos
y la fuerza sobre cargas en movimiento. Sin embargo, los Ultimos estudios al respecto
coinciden en que las sefiales inducidas por los campos de 50-60 Hz, con intensidades
semejantes a las producidas por lineas eléctricas, son inferiores al nivel de ruido
eléctrico existente como consecuencia de la agitacion térmica y la actividad biolodgica.
Los mecanismos propuestos para justificar posibles efectos a intensidades muy bajas,
basados en procesos de resonancia, han resultado ser incompatibles con las condiciones
que se dan en un organismo vivo ademas de dificiles de justificar debido a la distinta
frecuencia usada en Europa (50 Hz) y EE.UU. (60 Hz) para las lineas eléctricas.

¢ Estudios sobre la salud. Estudios epidemioldgicos

Gran parte de la controversia suscitada durante las ultimas décadas acerca de los
posibles efectos sobre la salud derivados de la exposicion a campos electromagnéticos
de frecuencia extremadamente baja (50-60 Hz) se inicid a finales de los afios setenta y
primeros de los ochenta, a raiz de la publicacion de varios estudios epidemioldgicos que
sugerian un incremento en la incidencia de algunos tipos de cancer en las poblaciones
expuestas. A partir de ese momento distintos autores emprendieron nuevos estudios,
tanto en entornos domésticos como laborales, tendentes a contrastar la hipdtesis inicial.

En el dmbito residencial la mayoria de los estudios se han focalizado en poblaciones
infantiles, algunos en poblaciones adultas y unos pocos en personas de todas las edades.

Los estudios basados en exposiciones profesionales se han centrado en el analisis del
riesgo de céancer en los propios trabajadores, y en algunos casos en el riesgo entre sus
descendientes.

El objetivo perseguido por estos estudios epidemioldgicos es determinar si existe una
asociacion entre los campos electromagnéticos y el cancer, a través de la comparacion
de las tasas de aparicion de la enfermedad en dos poblaciones, una expuesta a los
campos y otra no expuesta, o entre poblaciones sometidas a diferentes niveles de
exposicion. En definitiva, se trata de dilucidar si existe un incremento en la probabilidad
de padecer la enfermedad como consecuencia de la exposicion, y de ser asi,
cuantificarlo.



Dado que en la vida cotidiana, debido al empleo intensivo de la electricidad, todas las
personas se encuentran expuestas en mayor o menor medida a la accion de campos
electromagnéticos de 50-60 Hz, existen grandes dificultades para caracterizar con
precision la exposicion a los mismos. En la practica resulta imposible medir de forma
directa y retrospectiva el campo al que ha estado sometida una persona a lo largo de un
periodo mas o menos prolongado de su vida. Ademas, al no haberse identificado ningun
mecanismo de interaccion fisico o biologico relevante para la produccion de los posibles
efectos adversos, resulta extremadamente dificil definir el parametro mas idoneo para
evaluar la exposicion. Como consecuencia, los epidemiologos se han visto obligados a
acudir a distintos estimadores sustitutivos de la exposicion, tales como el denominado
“codigo de cables” (basado en el disefio de las lineas y su distancia a las viviendas) (fig.
1), medidas puntuales y ponderadas del campo en los domicilios y lugares de trabajo,
profesion, etc., que no siempre reflejan de forma real tal exposicion y que, por lo tanto,
pueden introducir incertidumbres y errores en la estimacion de la probabilidad de
aparicion del efecto. El codigo de cables, a pesar de ser el método de estimacion mas
comunmente empleado en ambientes residenciales, al estar concebido para su
utilizacion en areas urbanas de los EE. UU., no es facilmente aplicable en los paises
europeos. Ademas, se ha comprobado empiricamente que el codigo de cables no refleja
fielmente el nivel de exposicion al campo magnético medido.
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Los resultados aportados por el conjunto de los estudios epidemioldgicos muestran
importantes discrepancias. El analisis de los estudios publicados hasta 1996 sugeria un
ligero incremento del riesgo para el caso de la leucemia infantil asociada a las viviendas
clasificadas, seglin el codigo de cables, dentro de los grupos de configuracién mas alta,
pero no para el resto de los canceres infantiles. Sin embargo, este exceso no ha podido
ser confirmado a partir de los resultados de los estudios que han estimado la exposicion



por medios diferentes (medidas directas del campo magnético, reconstruccion
retrospectiva de los valores de campo y distancia a las instalaciones eléctricas) que
constituyen, en muchos casos, indicadores mas reales de la exposicion (fig. 2-3).
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El estudio realizado en 1997 por el Instituto Nacional del Cancer de los Estados
Unidos, considerado el mas amplio y concienzudo de los publicados, que analiz6 638
casos de leucemia infantil ocurridos en nueve estados diferentes y que utilizo, ademas
del codigo de cables, los métodos de caracterizacion de la exposicidn mas precisos
disponibles (medidas del campo medio ponderado durante 24 horas en las habitaciones
de los nifios y medidas puntuales en diferentes areas de la vivienda y en su exterior), no
hall6é un incremento en el riesgo de leucemia infantil asociado a las medidas del campo
magnético efectuadas, ni a las viviendas caracterizadas por la configuracion de cables
mas alta.

Hasta el momento no se han podido identificar los factores que pudieran explicar la
asociacion hallada en algunos estudios entre codigo de cables y leucemia infantil. No se
cuenta con suficientes indicios para considerar la exposicion a los campos
electromagnéticos en el medio residencial como causante de la misma. Otros factores
que podrian dar cuenta de esta asociacion, tales como la antigiiedad de la vivienda o la
densidad de trafico en sus inmediaciones, se correlacionan de forma mas estrecha con
los niveles altos de la clasificacion de codigo que los propios campos magnéticos
medidos.

Los datos epidemiolédgicos disponibles no aportan pruebas convincentes para establecer
una relacion entre el resto de los canceres infantiles, y en especial del cancer cerebral, y
la exposicion a los campos electromagnéticos, con independencia del método utilizado
para su estimacion. Tampoco se ha podido identificar una asociacion entre cénceres
infantiles y exposicion laboral paterna. Los resultados aportados por los estudios sobre
cancer en el adulto en ambientes residenciales y laborales no muestran, en conjunto,



incremento del riesgo de cancer en relacion con la exposicion a campos
electromagnéticos generados por las lineas eléctricas de alta tension.

Por ultimo, otros estudios se han interesado por los efectos sobre la reproduccion y el
desarrollo (incremento en las tasas de abortos y malformaciones congénitas) como
consecuencia de la exposicion tanto en los domicilios como en los lugares de trabajo y
un nimero mas limitado se han ocupado de otro tipo de efectos como los trastornos
mentales y de la conducta (suicidio, depresion y cefaleas). De su analisis se desprende
que no se dispone de evidencias epidemiologicas que avalen la relacion postulada entre
la exposicidon a campos electromagnéticos y un incremento en el riesgo de defectos en
los procesos de reproduccion y desarrollo o de alteraciones mentales y del
comportamiento.

* Efectos sobre la salud. Estudios experimentales

Los estudios experimentales realizados in vivo e in vitro sobre los posibles efectos
biologicos promovidos por la exposicion a campos electromagnéticos, incluyen un gran
numero de d&mbitos biologicos. Destacan los relacionados con la carcinogénesis, si bien
se han estudiado también efectos sobre reproduccién y desarrollo, comportamiento,
sistema nervioso central, estrés y sistema cardiovascular. La mayor parte de los estudios
experimentales realizados con campos electromagnéticos de 50-60 Hz utilizan
intensidades muy superiores a las generadas por las lineas de alta tension. Esto responde
a la aproximacion experimental clasica de utilizar dosis tan altas como sea necesario del
agente que se esta ensayando, para que se produzca el efecto, y una vez observado éste
ir reduciendo las dosis hasta alcanzar el nivel de no efecto.

Los estudios relacionados con la carcinogénesis han ido dirigidos, bien a conocer la
capacidad de los campos electromagnéticos (por si mismos o en combinacién con un
iniciador quimico) para inducir cancer en modelos animales, o bien a caracterizar
posibles mecanismos biologicos por los que los campos electromagnéticos pudieran
influir en el proceso carcinogénico.

Los resultados obtenidos en modelos animales, no aportan pruebas convincentes de que
exista una relacidon entre exposicion a campos electromagnéticos e incidencia de cancer
en animales de experimentacion. Tampoco se han descrito efectos sobre la promocion
de canceres de piel, higado, o sistema hematopoyético, en animales en los que se ha
iniciado un cancer mediante tratamiento con un agente quimico. La promocion de
cancer de mama como consecuencia de la exposiciéon a campos electromagnéticos,
descrita por un grupo de investigacion, no ha podido ser confirmada en trabajos
posteriores realizados por otros investigadores.



La caracterizacion de los mecanismos bioldgicos que pudieran explicar los posibles
efectos de los campos electromagnéticos de frecuencia extremadamente baja en el
proceso carcinogénico, se ha centrado en el andlisis de capacidad genotdxica,
alteraciones en el proceso de transmision de sefiales, induccion de proliferacion celular
y efectos sobre el sistema inmunoldgico y endocrino.

Los resultados del conjunto de estudios de genotoxicidad sugieren que los campos
electromagnéticos de frecuencia extremadamente baja no tienen capacidad para
producir dafio en el ADN. En ocasiones se han descrito alteraciones en alguno de los
sistemas celulares implicados en la transmision de sefiales, asociadas a la exposicion a
campos electromagnéticos de 50-60 Hz. Sin embargo, en todos los casos las
intensidades de campo a las que tenian lugar estos efectos eran muy superiores a las
existentes en entornos residenciales y laborales. La exposicion a campos
electromagnéticos de frecuencia extremadamente baja no produce efectos sobre la
proliferacion celular a intensidades inferiores a 50 uT. Asi mismo, no se han descrito
alteraciones en la respuesta inmunitaria a intensidades de campo inferiores a 200 pT. El
conjunto de estudios relacionados con la melatonina pone de manifiesto que, si bien en
algunos casos y especies animales se han observado alteraciones en los niveles de esta
hormona, esto siempre ocurre a intensidades de campo muy superiores a las existentes
en ambientes residenciales o laborales. En humanos, primates y ovejas, no se han
descrito alteraciones en la concentracion de melatonina nocturna como consecuencia de
la exposicion a campos electromagnéticos de 50-60 Hz.

Los estudios sobre efectos de los campos electromagnéticos en la reproduccion y el
desarrollo de mamiferos han constatado que la exposiciéon a intensidades de campo
eléctrico de hasta 250 kV/m y campo magnético de hasta 500 puT no produce
alteraciones en fertilidad, tamafio de las crias, supervivencia, proporciéon de sexos e
incidencia de malformaciones.

No se han observado alteraciones en el comportamiento de los animales de
experimentaciéon como consecuencia de la exposicion a campos electromagnéticos a
intensidades en el rango de las generadas por lineas eléctricas de alta tension. En algin
caso se han descrito cambios selectivos, pequefios en magnitud y de duracion limitada,
que no han podido relacionarse con alteraciones en la morfologia, neurofisiologia o
neuroquimica del sistema nervioso central. En relacion a los posibles efectos producidos
por los campos electromagnéticos en la respuesta de estrés y el sistema cardiovascular,
los cambios observados en ambos casos son de una magnitud insuficiente para
constituir un riesgo para la salud.



* Normas y recomendaciones internacionales.

Las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud y la International
Comission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) se basan, a la hora de
limitar la exposicion, en los efectos inmediatos y a corto plazo sobre la salud, tales
como estimulacion nerviosa y muscular, absorcion de energia, descarga eléctrica y
quemaduras producidas por el contacto con objetos conductores. A la frecuencia de 50-
60 Hz, dichos efectos estan relacionados con la densidad de corriente inducida en el
organismo y se observan a partir de 10 mA/m2. Puesto que esta magnitud no es
directamente medible, los limites para el campo eléctrico y magnético externo se
calculan a partir de modelos y calculos aproximados de la corriente inducida en el
cuerpo humano por campos externos, por lo que los valores recomendados varian
ligeramente dependiendo del modelo y del factor de seguridad utilizados.

Con respecto a los posibles efectos a largo plazo, tales como un incremento en el riesgo
de cancer, la posicion adoptada por los organismos que han formulado las distintas
normas y recomendaciones es que, aunque la investigacién epidemiologica ha
proporcionado alguna indicacion de posibles efectos carcinogénicos, los datos
disponibles no son suficientes para servir como base sobre la que establecer limites de
exposicion.

Los limites recomendados por el ICNIRP para la exposicion continua del publico a
campos de 50 Hz son de 100 pT para la induccion magnética y 5 kV/m para la
intensidad de campo eléctrico. En el caso de exposicion laboral, dichos limites son 500
uT y 10 kV/m, respectivamente. Estos limites han sido adoptados en la Propuesta de
Recomendacion del Consejo de las Comunidades Europeas COM (1998) 268.

* CONCLUSIONES

La informacién cientifica y técnica mas significativa, actualmente disponible a nivel
internacional, no proporciona evidencias de que la exposicion a campos
electromagnéticos generados por las lineas eléctricas de alta tension suponga un riesgo
para la salud de las personas.

Los estudios epidemioldgicos y experimentales no demuestran que estos campos
produzcan cancer, efectos sobre la reproduccion y el desarrollo o alteraciones mentales
y del comportamiento. Desde el punto de vista fisico y bioldgico, no se han podido
identificar mecanismos que expliquen coémo estos campos podrian producir efectos
adversos en el organismo.
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MANUEL TOHARIA.
Divulgador cientifico

Manuel Toharia nacié en Madrid en 1944.

Fisico y periodista es actualmente vicepresidente de la Asociacion Espaiiola de
Periodismo Cientifico. Ha trabajado en los diarios “Informaciones” y “El Pais”, asi
como en Television Espafiola y en la agencia EFE, donde populariz6 el seudéonimo
de “Nimbus”. Hoy por hoy colabora habitualmente en la Cadena SER y es
profesor del Master de Periodismo del diario “El Pais”. En definitiva, Manuel
Toharia es un experto en la divulgacion cientifica, actividad a la que ha dedicado
varios libros y multitud de articulos.

¢ Qué lugar ocupa la informacion cientifica en los medios de comunicacion en Espania?

El espacio que ocupa la ciencia en los medios de comunicacién ha aumentado
extraordinariamente durante el ltimo lustro, pero aun asi seguimos por debajo de lo
deseable si nos comparamos con otros paises europeos de nuestro entorno. La situacion
es esperanzadora, la ciencia ya es noticia, aunque en demasiados casos las
informaciones que ocupan un lugar destacado en los peridodicos guardan relacion con
hechos escandalosos o se tratan desde una perspectiva mas social que cientifica.

¢Los cientificos deberian hacer un mayor esfuerzo por divulgar y hacer entendibles sus
conocimientos a la sociedad?

El cientifico no tiene por que aprender a divulgar, aunque seria muy util. No se le puede
pedir a un investigador que tenga dotes de comunicador pero si que facilite el resultado
de sus estudios. El miedo a la falta de rigor, o a la imposibilidad de hacer entendibles
sus conocimientos a la sociedad, aunque comprensible, no justifica la incomunicacion.
El cientifico no puede quedarse al margen, adoptar una postura elitista, o encerrarse en
una torre de marfil. Hoy en dia, mas que nunca, los medios de informacién son
realmente el cuarto poder. La ciencia no puede estar de espaldas a la comunicacion,
depende de la sociedad, del dinero que le dé el Estado, siempre sensibilizado a las
noticias que aparecen en los periddicos, y también depende de la financiacion de las
empresas privadas que igualmente reclaman su protagonismo.

Frente al “inventamos nosotros” de Menéndez Pelayo y el “que inventen ellos” de
Unamuno, ;Que postura deberiamos adoptar en Espania y por extension en Europa?

Espana logicamente no puede permitirse el lujo de investigarlo todo. Hay que fijar bien
las prioridades de investigacion, ya que los presupuestos que se destinan a [+D son
escasos y mas si tenemos en cuenta que un gobierno liberal como el espanol lo fia todo
al mercado y por tanto al dinero privado.

Pero de todas formas es Europa en su conjunto quien debe asumir este reto, que su
poderio econémico se corresponda con el cientifico. La potencia cientifica es la mas
importante de todas, y que Estados Unidos invierta en ciencia el doble que Europa es un
dato bastante llamativo. Los organismos europeos son conscientes de esta deficiencia
pero también hay que entender que todavia se estd construyendo un mercado comin, se



estan incluyendo nuevos paises que quieren entrar; lo que ocasiona serios problemas de
reparto de subvenciones, etc.

Cambiando de tema y entrando en el contenido principal de este numero de nuestra
revista, ; Usted, viviria tranquilo con su familia debajo de una linea de alta tension?

No. Desde luego si puedo elegir prefiero vivir en otro sitio. Por un lado, y sobretodo,
por el riesgo de que se pueda desprender un cable y te caiga encima, y por otra parte
porque justamente debajo de estas lineas estas expuesto a los campos electromagnéticos.
Por poner un ejemplo, hay un manantial en San Rafael (Madrid) que se ha llamado
durante mucho tiempo la fuente del calambre. Tenia un cafio metalico y por encima
pasaba una linea de alta tension, cuando bebias del caifio daba calambre. Sin duda alli
habia una induccion, pero tampoco creo que sea un peligro como para alarmarse.

De todas maneras es preferible que los cables de alta tension muy cercanos a
poblaciones estén enterrados, o lo que es mas importante, evitar que se coloquen en
lugares habitados. Pero, por desgracia, en la mayoria de casos son los ayuntamientos
quienes han permitido, posteriormente, construir edificios debajo de tendidos eléctricos.
Estos municipios son los auténticos responsables.

Segun parece, todos los organismos oficiales en el ambito internacional coinciden al
manifestar  que no hay suficientes indicios para afirmar que los campos
electromagneéticos son perjudiciales para la salud. Desde algunos sectores ;no se estd
cayendo en un alarmismo social injustificado?

El alarmismo por lo general no es bueno porque engendra paralizacién y miedo, pero
sin embargo la alerta es positiva y denota cultura. Es necesario una mayor cultura
cientifica. La gente tiene miedo a lo que no comprende. No se entiende como funciona
un microondas y entonces se piensa que puede dar cancer, y en otros tiempos incluso se
hubiera quemado en la hoguera al inventor.

En ninguna etapa de la historia hemos disfrutado de una calidad de vida como la que
tenemos ahora. Las tasas de mortandad prueban la altisima longevidad del ser humano.
Si alguien asegura que los alimentos transgénicos son nocivos o que los campos
electromagnéticos son dafiinos para la salud tiene que demostrarlo, y hasta la fecha no
se ha podido comprobar. El peso de la prueba siempre debe recaer sobre quien lo
afirma, y a la luz de los estudios realizados sabemos que de haber un riesgo es muy
reducido, ya que resulta sencillo cuantificar estadisticamente el nimero de personas que
potencialmente podrian estar afectadas por los campos electromagnéticos.

Recientemente el Gobierno britanico ha encomendado un estudio para llegar al fondo
de la cuestion sobre los hipotéticos efectos daninos de los teléfonos portdtiles en la
salud humana. ;Hay motivos para la preocupacion?

El tnico efecto verificado de manera experimental es que los teléfonos moviles inducen
en la oreja una elevacion de temperatura de un grado. Pero las consecuencias de este
calentamiento nadie sabe cuales son, y parece totalmente desorbitado pensar que pueda
potenciar el desarrollo de enfermedades. El sol también calienta directamente la cabeza
y a nadie se le ha ocurrido suponer que pueda conllevar un riesgo para la salud.



Lo que sucede es que los gobiernos intentan salir al paso cuando cunde la alarma social.
La gente tiene el convencimiento de que cualquier noticia que aparece periodicamente
en los medios de comunicacion es verdad. Por esta razon, los organismos oficiales se
gastan un dineral en tranquilizar a la poblacion, aunque esté claro que el riesgo de las
radiaciones magnéticas sea minimo. Los presupuestos sanitarios deberian estar
destinados a investigar otras cuestiones que tienen mayor incidencia en la salud publica
como el descubrimiento de un firmaco que posibilite la curaciéon de enfermedades
mortales, etc.

/Seria necesario plantear en Espana estudios epidemiologicos para conocer la relacion
entre las radiaciones eléctricas o magnéticas y ciertas enfermedades como el cancer, la
leucemia, etc.?

Los estudios epidemiologicos son muy peligrosos, relacionar causas con efectos tnicos
es practicamente imposible. En la etiologia de cualquier enfermedad intervienen muchas
razones, es muy dificil concluir que un s6lo factor es el causante de un mal, a no ser que
sea tan evidente como el vinculo entre el cancer de pulmén y el tabaco, con una
correlacion altisima del 98%.

Aplicar la epidemiologia a fenomenos como el de los campos electromagnéticos no deja
de ser simplemente un indicio. El estudio Karolinska, referente en tantas ocasiones,
probaba la relacioén de seis casos de leucemia infantil en toda Suecia con la cercania a
lineas de alta tension. Pero, los propios autores asumieron el error de no haber tenido en
cuenta otros atenuantes: si los padres fumaban, el tipo de alimentacion de estos chicos,
etc.

En lo que respecta a aparatos electrodomésticos, en Europa se estd generando una
normativa especifica sobre los métodos para medir las radiaciones magnéticas, y los
niveles maximos de emision que deberian permitirse. ;Es necesario una legislacion que
limite la exposicion a campos electromagnéticos?

No me parece mal que haya una normativa si eso tranquiliza a la gente, siempre que no
suponga matar moscas a cafionazos aunque sinceramente no creo que haga mucha falta.
Usted dirige un Museo de la Ciencia en Alcobendas (Madrid) que tendra un eminente
caracter interactivo. Este museo abrirda sus puertas en el mes de noviembre y ha
necesitado de un gran esfuerzo econdémico para hacerse realidad.

¢ Pretende fomentar la vocacion cientifica, o simplemente propone una opcion mas para
el entretenimiento?

Los museos de ciencias ni pretenden fomentar la vocacion cientifica, ni son un simple
entretenimiento como si se tratara de una feria o un parque de atracciones. Basicamente
tienen una funcidn cultural, procuran acercar la ciencia al ciudadano sea cual sea su
formacion, con la intencidon de que el visitante pueda entender un poco mejor el mundo
que nos rodea.



Antes de terminar esta entrevista nos gustaria saber su opinion sobre la previsible
modificacion de los Planes de Estudio en la segunda enserianza. Segun parece
disminuiran las horas lectivas en asignaturas de ciencias para potenciar las materias
de humanidades. ;Esta modificacion no destruiria incipientes vocaciones cientificas?
¢No daria una formacion incompleta a los estudiantes?

Sinceramente, no creo en los planes de estudio, ni en los vigentes ni en los que habia
antes. Plantear los estudios bajo la dicotomia de ciencias o letras es un error, porque
estudiar latin o griego desarrolla tanto la capacidad légica como las matemadticas o la
fisica. Ademas, la forma de calificar en este sistema de ensefianza es absurda. Nos
conformamos con que el alumno soélo sepa la mitad de la materia. Habria que reducir
significativamente la extension de los temarios y exigir a los estudiantes que asimilaran
completamente los conceptos basicos, es decir, pedir un 10 sobre 10 en los exdmenes.
Por poner un ejemplo, dudo que los estudiantes en ciencias comprendan, realmente,
conceptos tan elementales como el de energia.

Por otra parte, no me preocupa el fomento de la vocacién cientifica. Vocaciones
siempre habra. Ademas, verdaderamente ;jhacen falta tantos cientificos?. Actualmente
en Espafa hay demasiada gente que estudia ciencias. Solo hay que revisar donde acaban
trabajando muchos licenciados en Fisicas o Matematicas para darse cuenta que en la
gran mayoria de los casos pasan a engrosar las listas de parados o terminan por
desarrollar actividades que poco o nada tienen que ver con la ciencia.



RIESGOS PARA LA SALUD HUMANA DE LAS EXPOSICIONES
AMBIENTALES A CAMPOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS

La introduccion creciente de nuevas tecnologias y/o productos basados en la
utilizacion de las ondas electromagnéticas esta provocando un aumento de la
exposicion de la poblacion a las radiaciones no ionizantes. Este fenomeno preocupa
a un sector cada vez mas amplio que se pregunta sobre los posibles efectos en la
salud. Las autoridades sanitarias se enfrentan ante el reto de identificar, estimar y
controlar este riesgo.

Francisco Vargas Marcos. Subdirector Gral. de Sanidad Ambiental
Direccion General de Salud Publica. Ministerio de Sanidad y Consumo

El objetivo de este articulo es revisar las evidencias y las medidas que se proponen para
controlar o prevenir los posibles efectos sobre la salud humana de los Campos
Eléctricos y Magnéticos, (CEM).

Los estudios realizados hasta la fecha han proporcionado evidencias convincentes de los
efectos biologicos de las exposiciones a campos eléctricos y magnéticos a partir de 10
(kV/m) y 100 mT. Estas magnitudes son muy superiores a las que habitualmente se
exponen los seres humanos. Ademads, no sabemos todavia si las respuestas bioquimicas
y celulares detectadas en laboratorio pueden extrapolarse al ser humano, ni tampoco si
los efectos observados en estudios experimentales se deben a una accion directa o
indirecta de los CEM. La reaccion fisioldgica desencadenada por la presencia del
estimulo de CEM podria hacer al organismo mas vulnerable frente a los verdaderos
agentes etiologicos. En este caso, los CEM podrian actuar como un factor de riesgo que,
en presencia de otros factores o condicionantes, podrian facilitar la apariciéon de una
enfermedad.

Pero, sin embargo, la realidad es que no disponemos de evidencias claras y
convincentes. Es necesario seguir investigando sobre los mecanismos celulares y
moleculares implicados, los limites o umbrales peligrosos y la identificacion de los
efectos sobre el sistema nervioso central y el sistema reproductivo.



« EFECTOS AGUDOS SOBRE LA SALUD HUMANA

El resultado del acoplamiento entre los campos y el cuerpo humano puede producir los
siguientes tipos de efectos: cargas superficiales perceptibles, flujos de corriente eléctrica
y voltajes eléctricos a través de los vasos sanguineos, interacciones magnetomecanicas,
reacciones quimicas, formacién y reorientacion de dipolos eléctricos, estimulacion
eléctrica, absorcion de energia y elevacion de la temperatura de los tejidos (1°-2°C),
corrientes de contacto o descargas transitorias, alteracion de los dispositivos o implantes
médicos, shocks y quemaduras (CEM de alta frecuencia, 100 kHz - 110 MHz), efectos
cardiovasculares y hemodinamicos.

De los estudios experimentales no se han deducido efectos adversos para la salud
cuando la densidad de corriente inducida en los tejidos de los sujetos expuestos es igual
o inferior a 10 mA/m2 . Por encima de este valor se han observado cambios funcionales
en el sistema nervioso. Asi, en roedores se ha observado una disminucién en la sintesis
de melatonina, una hormona de la glandula pineal a la que se le atribuyen propiedades
oncostaticas y de secuestrador de radicales libres. En voluntarios expuestos a CEM se
han descrito sensaciones visuales con un ligero centelleo, asi como una ligera reduccion
del ritmo cardiaco.

Los datos experimentales disponibles indican que los CEM no ionizantes no son
capaces de provocar alteraciones en la molécula del ADN.

- POSIBLES EFECTOS DE EXPOSICIONES  CRONICAS:
INVESTIGACION EPIDEMIOLOGICA

A partir de los trabajos de Wertheimer y Leeper (1979) se han realizado numerosos
estudios epidemiologicos con resultados heterogéneos (positivos y negativos). La
mayoria de los resultados se refieren a la posible asociacion de exposicion a CEM y
leucemia o cancer cerebral.

En numerosos estudios las asociaciones encontradas han sido débiles, pero consistentes,
y con riesgos relativos muy proximos a la unidad. Sin embargo, otros estudios
epidemiologicos no han encontrado estas asociaciones. En algunos de los estudios se
detectan inconsistencias, errores metodoldgicos, sesgos de selecciéon o publicacion,
dificultades objetivas en la medicion de la exposicion y factores de confusion.

Son numerosas las incertidumbres que los estudios epidemioldgicos no han podido
desvelar. Una de ellas es que los resultados obtenidos no demuestran una relacion de
dosis- respuesta.

Las discrepancias entre los resultados de los estudios basados en estimaciones teoricas
de la exposicion y los estudios que utilizan medidas directas de la intensidad de la
exposicion, junto a la ausencia de pruebas experimentales y de un mecanismo biologico
plausible para causar la enfermedad han originado una gran incertidumbre sobre la
posible relacion entre leucemia infantil y CEM.

En una reciente meta-analisis sobre CEM y leucemia, realizado por Wartenberg (1998),
se concluye que existe un riesgo consistente que no puede ser explicado por causas
aleatorias. Sin embargo, el autor reconoce que son necesarios nuevos estudios sobre



individuos altamente expuestos para superar las inconsistencias detectadas en los
estudios revisados.

- OPINION DEL COMITE DIRECTOR CIENTIFICO DE LA COMISION
EUROPEA

Las conclusiones de este Comité (junio 1998) fueron las siguientes:

- La bibliografia cientifica disponible no proporciona suficiente evidencia para
deducir que los CEM producen efectos a largo plazo. Por ello, no pueden
establecerse limites de exposicion cronica a la luz del conocimiento cientifico.

- Los programas de investigacion que se estan realizando actualmente (OMS y 5°
Programa Marco de la UE) pueden proporcionar una base cientifica apropiada para
evaluar el riesgo.

- Por lo que se refiere a los efectos térmicos agudos de los CEM de 0 Hz — 300 GHz
las directrices de la Comision Internacional de Proteccion contra las Radiaciones no
Ionizantes (ICNIRP) constituyen una base adecuada para establecer limites de
exposicion aguda de la poblacion.

- Respecto a los mecanismos e interacciones, ademas de los efectos agudos descritos
anteriormente, se informa que los CEM podrian modificar la permeabilidad de la
membrana celular. Esto conduciria a eventuales alteraciones de factores tales como
la homeostasis de iones biologicamente relevantes (calcio y otros). La evidencia
experimental indica que los CEM no ionizantes no modifican la estructura de
efectos mutagénicos. Los estudios de carcinogénesis en animales no permiten
deducir una conclusion final. Hay poca evidencia de que los CEM tengan un efecto
promotor de canceres.

- Estudios epidemiologicos no han demostrado una relacion causal entre cancer y
CEM. Por tanto no hay base cientifica para establecer valores limite. Si se aceptara
que existe un riesgo de leucemia en niflos expuestos a CEM el incremento relativo
seria menor a 10-6.

- En relacion con la “Hipersensibilidad Electromagnética” el Comité menciona que
hay personas que sienten reacciones adversas como dolores inespecificos, fatiga,
cansancio, disestesias, palpitaciones, dificultad para respirar, sudores, depresion,
dificultades para dormir, y otros sintomas atribuidos a la exposicion a CEM.
Recogiendo las conclusiones de un Grupo de Expertos (DG V) el Comité concluye
que no hay suficiente informacion disponible sobre la posible hipersensibilidad
debida a los CEM.

Actualmente estd en marcha un programa de investigacion de la OMS, el IARC y
ICNIRP y otras organizaciones internacionales y centros nacionales de investigacion de
numerosos paises. Este estudio iniciado en 1996, pretende coordinar los programas de
investigacion, evaluar la bibliografia cientifica, identificar los problemas para realizar
evaluaciones de riesgo fiables, promover programas de investigacion, etc.



- EVALUACION Y GESTION DEL RIESGO

La evaluacion del riesgo (‘risk assessment’) es una metodologia ampliamente utilizada
por numerosos organismos internacionales que nos permite fundamentar las medidas de
control de la exposicion a un agente peligroso o perjudicial para la salud humana. La
evaluacion del riesgo (ER) tiene 4 etapas:

1) Identificacion de los peligros inherentes del agente estudiado: Toxicologia,
propiedades fisico-quimicas, clinica, epidemiologia, etc.

2) Evaluacion de los efectos. Cuantificacion de dosis-repuesta.

3) Evaluacion de la exposicion: Estimacion de la magnitud cuantitativa y cualitativa,
tipo, duracion, distribucion de los efectos sobre la salud, severidad, etc.

4) Caracterizacion del riesgo: La interpretacion de la informacion de las etapas
anteriores permite clasificar y analizar el riesgo (aceptabilidad y percepcion
publica). En su fase final permite establecer la reduccion del riesgo o las medidas de
control, sustitucidn, reduccion de la exposicion, viabilidad, etc.

La gestion del riesgo (GR; ‘Risk management’) es un proceso de decision mas subjetivo
que implica consideraciones politicas, sociales, econdmicas y de gestion necesarias para
desarrollar, analizar y comparar las opciones legislativas.

En términos sencillos estas metodologias responden a las preguntas ;Cuanto riesgo hay?
(ER) ¢Qué estamos dispuestos a aceptar? (GR) y ;Qué deberiamos hacer? (GR).

La exposicion a CEM puede evaluarse con estas dos herramientas y de hecho asi lo
estan haciendo todas las partes implicadas (cientificos, industria, opiniéon publica,
politicos, etc.). El problema surge en el momento en el que la informacion suministrada
por los estudios cientificos no es concluyente o definitiva, o incluso es contradictoria,
como es el caso de los CEM (no se detecta dosis -respuesta, dificultades en la medicion
de la exposicion, etc.). Por tanto debemos movernos en una cierta ambigiiedad o
incertidumbre.

La primera dificultad es que la mayoria de la opinion publica no acepta esta
incertidumbre y no entiende los resultados epidemioldgicos en términos de
probabilidad, o no se contenta con una conclusién que no es mas que una ausencia de
conclusion.

La segunda dificultad es que si existe un riesgo, por bajo que este sea, hay que reducirlo
a cero.

Suprimir la exposicion (a los CEM) no es siempre ni realizable ni deseable porque,
sencillamente, esta exposicion esta ligada a actividades de las que se deriva un beneficio
personal o social (electricidad, comunicaciones, ordenadores, telefonia, etc.). La
supresion o disminucion del riesgo siempre tiene unos costes que no estan
completamente justificados. Por ejemplo, si se exige el enterramiento de las lineas de
alta tension, debe tenerse en cuenta el coste, o los peligros potenciales que ello puede
conllevar si no se sefalan correctamente las lineas enterradas. Es necesario informar al



ciudadano que descansa tranquilamente en un banco de un parque situado justo encima
de la linea enterrada o al trabajador que abre una zanja de canalizacion y desconoce la
existencia de la linea subterranea.

No existe el riesgo nulo, si un riesgo admisible o tolerable. El balance entre la
evaluacion del riesgo y las medidas necesarias para su prevencion debe ser equilibrado.

Respecto a los CEM no son necesarias medidas de ambito colectivo, drésticas y
urgentes porque la evidencia cientifica no las justifica actualmente.

« Recomendacién del consejo de la union europea relativa a la limitacién de la
exposicion de los ciudadanos a los CEM OHz - 300 GHz

Con el fin de dar respuesta a la preocupacion social por los posibles riesgos para la
salud de las exposiciones a los CEM, la Union Europea estd a punto de aprobar una

Recomendacion destinada a prevenir los efectos agudos de los CEM.

Esta iniciativa se basa en las directrices de la ICNIRP, en la evidencia cientifica
disponible y en el informe del Comité Director Cientifico de la UE.

Entre las obligaciones de los estados miembros de la Union Europea se recogen las
siguientes:

- Adopcion de un marco de restricciones basicas y niveles de referencia.

- Aplicacion de medidas en relacion con las fuentes especificas que dan lugar a
exposicion de los ciudadanos cuando el tiempo de exposicion sea importante.

- Realizar un andlisis coste-beneficio de las medidas necesarias para la proteccion de
la salud.

- Aplicar procedimientos normalizados o certificados europeos o nacionales de
calculo y medicion para evaluar el respeto a las restricciones basicas.

- Proporcionar al publico informacion en un formato adecuado sobre los efectos de
los CEM vy las medidas para hacerles frente.

- Promocionar la investigacion sobre CEM y salud humana.

- Elaborar informes sobre las medidas que se apliquen en cumplimiento de la
recomendaciones.

Por su parte la Comision Europea asume las tareas siguientes:
- Promover procedimientos europeos para el calculo y medicion de los CEM.
- Priorizar la investigacion sobre los efectos a corto y largo plazo de la exposicion a

CEM y no sdlo en el caso de las radiofrecuencias de los teléfonos moviles o las
bajas frecuencias.



- Continuar participando en el trabajo de las organizaciones internacionales con
competencias en la materia para garantizar la coherencia de la Recomendacion.

- Elaborar un informe en el plazo de 5 afios que tenga en cuenta los informes de los
estados miembros, y los avances cientificos producidos con objeto de revisar o
actualizar el contenido de la Recomendacion.

El Ministerio de Sanidad y Consumo una vez que se apruebe esta Recomendacion
adoptara las medidas necesarias para su aplicacién en nuestro pais. Logicamente, las
medidas deberdn ser consensuadas por todas las partes interesadas: ciudadanos,
industria, administracion, fabricantes, sector de telecomunicaciones, etc.

Para la aplicacion practica de la Recomendacion sera necesario contar con el
asesoramiento técnico y cientifico de expertos reconocidos en la evaluacion del riesgo
de los CEM.

En esta linea deberan ser recogidas las aportaciones y conclusiones de los Grupos de
trabajo nacionales que han publicado sus conclusiones sobre los efectos en la salud de
los CEM (CIEMAT y IV Congreso de Medio Ambiente).
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PROGRESO Y CALIDAD DE VIDA

Juan Manuel Romdn
Presidente de la Asociacion de Vecinos de Daganzo de Arriba, CAVE.
Canalizador de las demandas de afectados.

Uno de los principales frentes de trabajo de las asociaciones de vecinos es hoy dia
la lucha por mantener la calidad de vida de sus conciudadanos. Para lograrlo
trabajan escrupulosamente en la defensa de la salud y del medio ambiente.

En los ultimos afios, de forma silenciosa y amparados en el imprescindible progreso
tecnologico, las compaiiias eléctricas y de telefonia nos han rodeado de un fenémeno
invisible pero potencialmente dafiino para nuestra salud y la de nuestro medio ambiente:
las radiaciones electromagnéticas emitidas por las lineas de transporte y distribucion
eléctricas, y mas recientemente por las antenas de telefonia mévil. Cuando hablamos de
los campos electromagnéticos y sus posibles efectos sobre la salud -cancer, leucemia
infantil, afeccion del sistema inmunologico, alteraciones de los ciclos circadianos, etc.-
haremos mencion a aquellos estudios que, a nuestro parecer, tienen un claro caracter
independiente dentro de la prolifica bibliografia en pro y en contra aparecida en los
ultimos afios.

Haciendo un poco de historia comenzaremos recordando las ultimas movilizaciones
sociales que se han ido sucediendo. En el caso de Rosa Luxemburgo en San Sebastian
de los Reyes (Madrid), el vecindario se puso en marcha tras aparecer varios casos de
cancer en el barrio. Asi, se comenz6 a investigar desde algunas fotocopias de articulos
publicados en el extranjero, a través de charlas y conversaciones con expertos, o
recogiendo recomendaciones como la de la Doctora Jocelyne Leal que instaba a la
realizacion de mas estudios epidemioldgicos, la posible relacion entre ciertas
enfermedades con la cercania de centros de alta tension. En este ambito el Informe
Karolinska, el estudio mas representativo y amplio tanto por el numero de sujetos
estudiados como por los resultados obtenidos, se ha convertido en el “Padre Nuestro” de
la lucha ciudadana contra los efectos adversos de las radiaciones electromagnéticas.

Con esta pequefia base los componentes de la Asociacion de Vecinos, Rosa
Luxemburgo, consiguieron el compromiso del Ayuntamiento de Alcobendas, el de San
Sebastian de los Reyes, y la Comunidad de Madrid para lograr el traslado de la linea de
alta tension. Desde entonces hasta estos dias la labor de las asociaciones de vecinos se
ha desarrollado en varios frentes, siempre implicandose y evitando en todo momento ser
acusados de promover lo que las empresas eléctricas y las administraciones califican,
con claros intereses economicos, como “alarma social”.

En este sentido cabe destacar el tenaz trabajo realizado por la Asociacion de Vecinos
Osa Mayor de Aravaca (Madrid), que tras afios de escritos y mucha paciencia consiguio
que el Defensor del Pueblo se pronunciase a favor de los vecinos y, a fuerza de
reuniones, presentacion de documentos y repetidas denuncias, también lograron la
intervencion del Fiscal de Medio Ambiente del Tribunal Superior de Justicia de Madrid
quien inst6 a todas las partes en litigio: Ayuntamiento, Comunidad Autéonoma y
compafiias eléctricas para que llegaran a un compromiso. Finalmente se fijo un plazo
para el traslado y soterramiento de varias lineas de alta tension.



De forma paralela a estas acciones se han establecido los primeros contactos entre
afectados de toda Espafa, al tiempo que se ha ido consolidando la base cientifica. En
definitiva, las asociaciones de vecinos han puesto el primer embrion para el reciente
nacimiento de una gran plataforma nacional de afectados por las radiaciones
electromagnéticas, que a su vez se suma a las redes internacionales ya existentes.

Ademas algunas ONG, como GEA o la propia AEDENAT, se han unido a este
movimiento y advierten, cada vez con mas contundencia, sobre los posibles efectos
nocivos para la salud y el impacto ambiental que esta provocando en nuestras ciudades,
nuestros pueblos, y nuestros campos con el consiguiente dafio a flora y fauna. También
queremos recordar y agradecer la importante labor de otras instituciones como el
Instituto de Bioelectromagnetismo Alonso de Santa Cruz y especialmente a su director,
el Doctor D. José Luis Bardasano, que ha apoyado a las asociaciones de vecinos y ha
publicado prestigiosos trabajos sobre el papel de la melatonina en el desarrollo de
enfermedades. Estudios que han recibido elogios en foros internacionales y en los que
se alerta sobre la peligrosidad de la exposicion residencial prolongada a radiaciones
electromagnéticas.

Gracias a dichos estudios recientemente se han podido plantear luchas legales contra la
contaminacion por radiaciones electromagnéticas y asi, en Murcia, Palencia, y Madrid
(Vallecas) se comienzan a denunciar ante los tribunales la incorrecta instalacion de
transformadores de alta tension junto o debajo a viviendas particulares. También en
Alcala de Henares y Lorca, ante la peligrosidad de subestaciones eléctricas junto a
zonas habitadas; y en Daganzo, Lérida, Merzas, se han iniciado acciones en contra del
emplazamiento de lineas de alta tension en estos municipios. De forma mas
generalizada se puede citar la Comunidad de Cantabria donde los problemas de
contaminacion afectan a un mayor nimero de poblaciones. El movimiento se demuestra
andando y asi hemos de felicitarnos por haber logrado la reciente puesta en marcha, el
pasado 4 de abril en la Pobla de Segur (Lleida), de la primera Coordinadora Estatal
contra Lineas de Alta Tension e Instalaciones Transformadoras, en la que estan
presentes Asociaciones de Vecinos de toda la peninsula, y que pedird a las
administraciones y a las empresas una moratoria de 10 afios para detener la
construccion de nuevas lineas de alta tension hasta que se legisle una normativa que
reordene y optimice el conjunto de la red eléctrica bajo criterios sanitarios y
ambientales.

Por ultimo, otro rayo de esperanza viene en esta ocasion del Parlamento Europeo. El
maximo organismo legislativo de la Comunidad Europea debati6é y aprobo el pasado
mes de marzo una resolucion sobre la propuesta del Consejo de limitar la exposicion de
los ciudadanos a los campos electromagnéticos, y en la que alentaba a los estados
miembros a realizar més estudios para garantizar la proteccion de la salud de los
trabajadores y los derechos de los ciudadanos. Llegados a este punto s6lo nos queda
preguntarnos en voz alta: ;Hasta donde la legalidad? ;Qué instituciones y organismos
publicos atenderan las reivindicaciones de las asociaciones de afectados? ;Se iniciaran
estudios epidemioldgicos en nuestro pais? ;Se estan soterrando las lineas de la forma
mas adecuada?, etc.



La sensibilizacion social es el arma mas eficaz entre los miles y miles de afectados por
lineas aéreas, subestaciones, transformadores, etc. para concienciar a la poblacion y
forzar una legislacion eléctrica acorde con los tiempos que vivimos. Un marco legal
garante de la salud y del medio ambiente, que asegure la calidad de vida de los
ciudadanos.



LAS PROPIEDADES DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
APLICADAS A LA TECNOLOGIA

1. LAS EMISIONES ELECTROMAGNETICAS DE LA TELEFONIA MOVIL Y
LA SALUD

Eduardo Alonso, Silvia Guzman
Telefonica Moviles

La telefonia movil hoy en dia forma parte de nuestra vida cotidiana. Un reciente estudio
realizado por el socidlogo Amando de Miguel sobre el impacto de la Telefonia Movil en
la sociedad espaiiola revela que hay mas personas dispuestas a prescindir del ordenador
o el microondas antes que de su teléfono movil. Actualmente la tasa de penetracion de
la telefonia portatil en Espafia alcanza casi al 20% de la poblacion, y las previsiones
indican que para el afio 2000 se superaran los 20 millones de usuarios, lo que representa
la mitad de la poblacidn y supera el nimero actual de teléfonos fijos.

- EMISIONES ELECTROMAGNETICAS

Como es sabido, los sistemas de telefonia movil utilizan la transmision de ondas de
radio permitiendo la comunicaciéon de sus usuarios desde cualquier lugar que se
encuentren o incluso en movimiento. Para satisfacer las necesidades de los usuarios, los
operadores deben desplegar una tupida red de estaciones base que proporcione una
cobertura con la calidad adecuada. La red MoviStar cubre al 99% de la poblacion en el
97% del territorio. Esta alta densidad de estaciones base y el uso generalizado de
terminales portatiles ha suscitado en el publico la curiosidad sobre los posibles efectos
de estas emisiones, tanto sobre la salud como sus posibles interferencias con otros
sistemas.

Las ondas de radio son en realidad emisiones electromagnéticas de la misma naturaleza
que los rayos, la luz o el calor. Asimismo, existen multitud de aplicaciones domésticas
de estas emisiones como la TV, los mandos a distancia, los hornos microondas, etc. La
unica diferencia entre ellas es la frecuencia y la intensidad utilizada. En el caso de las
emisiones producidas artificialmente, existe una extensa normativa tanto a nivel
internacional (Comisiéon Europea, ETSI, CENELEC) como nacional (recogida en el
BOE) que establece los limites maximos para la intensidad emitida en cada banda de
frecuencias. Asi, la potencia maxima utilizada por una estacion base de telefonia movil
es de 300 W y de 0,6 W 6 2 W en el caso de los teléfonos portatiles. Estos valores son
muy pequeios si se comparan con los 600 W que suelen tener los hornos microondas,
los 100.000 — 500.000 W de una estacion emisora de TV, o los 2.000.000 W de una
emisora de radiodifusion.



- NIVELES DE EMISION

Antes de entrar en detalles sobre los niveles, es menester aclarar que hay dos tipos de
emisiones electromagnéticas, que se distinguen por sus efectos sobre los tejidos vivos y
son:

a) Emisiones ionizantes.
b) Emisiones no ionizantes.

Las emisiones ionizantes, como su nombre indica, pueden crear iones libres dentro de
las células debido a su alta energia, derivada de su elevada frecuencia que estd sobre los
2400 millones de MHz. Estas emisiones (rayos X, gamma) son peligrosas y debe
controlarse la exposicion a las mismas, asi como las dosis recibidas. Son bien
conocidas, al respecto, las medidas protectoras para el personal sanitario que trabaja con
rayos X o los operarios de centrales nucleares.

Debe subrayarse que las frecuencias de operacion de la telefonia mévil celular son muy
inferiores (en 2,4 millones) a las de las emisiones ionizantes, por lo tanto pertenecen
claramente al segundo grupo, esto es a las no ionizantes. Las emisiones no ionizantes no
tienen energia suficiente en ningun caso para modificar las moléculas de las células
vivas. En funcion de su frecuencia, cualquier campo electromagnético puede ubicarse
en lo que se denomina espectro electromagnético.

Los efectos biologicos de las emisiones dependen del tiempo de exposicion y de la tasa
de absorcion de la potencia radioeléctrica, que se cuantifica en la denominada SAR
(Specific Absortion Rate) y se expresa en watios/kilogramos (W/kg). Como la SAR es
dificil de medir en el laboratorio, se utiliza en su lugar la densidad de flujo de potencia
de ondas planas que es el valor de la potencia por unidad de superficie (W/m2) de la
onda. La densidad de flujo, por razones practicas, suele formularse en mW/cm2 6
mW/cm2.

El documento “Criteéres de I’hygiéne de I’environnment” de la Organizacion Mundial
de la Salud (Organismo de las Naciones Unidas, con sede en Ginebra), contiene las
siguientes conclusiones sobre los efectos de la absorcion de energia electromagnética
por los tejidos:

a) El efecto principal de las microondas consiste en un calentamiento del objeto
irradiado.

b) Como consecuencia de las caracteristicas del equilibrio térmico en el organismo
humano, es posible admitir una exposicion indefinida a una densidad de potencia de
10 mW/cm2 y una exposicion mas intensa con una duracion mas breve.

c) La formacion de cataratas u opacidades del cristalino estd excluida para una
densidad de potencia inferior a 100 mW/cm?.

d) Consideraciones biofisicas excluyen los riesgos de interacciones entre las ondas y
las células nerviosas.



e) No existe en el hombre ninguna prueba de efectos nocivos por la irradiacion de
ondas para densidades de potencia inferiores a 10 mW/cm®.

No obstante, como se ha comentado, el tema de los efectos de la exposicion a las
emisiones no ionizantes sigue investigdndose extensamente hoy dia. Los resultados
disponibles ratifican basicamente, por ahora, las conclusiones anteriores, si bien para
mayor seguridad, se han bajado los limites de exposicion.

+ ENTORNOS Y TIPOS DE EMISIONES

Conviene poner de manifiesto que en los estudios radiologicos y para el establecimiento
de los limites, se distinguen dos tipos de entornos:

1) Entorno controlado, que corresponde a la situacion en la que se encuentran las
personas que trabajan en areas sometidas a radiaciones, por ejemplo en centros
emisores de radiodifusion y TV u operarios que, ocasionalmente, han de actuar muy
cerca de las antenas de emision. Para estas personas se aplican limites de dosis de
radiacion en funcidn del tiempo de exposicion.

2) Entorno no controlado, para el publico en general sometido a una radiacién
permanente. Para estos casos los limites son del orden de la quinta parte de los
anteriores.

Cabe, todavia, distinguir dos circunstancias adicionales para la exposicion a las ondas
electromagnéticas, en funcion de la fuente de emision de las mismas:

1) Emision continua o pulsante. La emision pulsante puede ser intensa en sus picos,
pero es discontinua, por lo que el promedio puede ser bajo y menor que una emision
continua.

2) Antena fija o rotatoria. Una antena rotatoria (por ejemplo un radar de exploracion),
solo radia en una direccion una vez cada vuelta, por lo que aunque emita de forma
continua, el efecto en esa direccion es el de una emision pulsante.

También influye la direccion de llegada de las ondas con respecto a la persona expuesta.
La irradiacion maxima se produce cuando el frente de onda llega horizontal y
perpendicular al cuerpo del individuo que esta de pie y es minima cuando llega vertical.
Con una persona acostada ocurre al revés.

« VALORES LIMITES DE EXPOSICION

En las Tablas, se presentan los limites de exposicion méaximos cuantificados en forma
de densidad de flujo de potencia recomendados por diferentes paises y Organismos
Internacionales para el caso de emisiones no ionizantes, entornos no controlados
(exposicion permanente) y radiacion continua.



Pais Limite (mW/cm?2)®

0,45 a 900 MHz

AUSTRALIA 0,90 a 1800 MHz
CANADA 1,0

CHECOSLOVAQUIA © 0,0025

ESPANA (INSHT) ® 0,45
ESTADOS UNIDOS (ANSI)® 0,57
ESTADOS UNIDOS (FCC) ® 0,57

ESTADOS UNIDOS (NCRP)e | 372 990 Mz
POLONIA 0,01

0,57 a 900 MHz

AN L) 1,00 a 1800 MHz

Organismo Limite (mW/cm?2)

CENELEC

Commite Européen de Normalization 00*9405 = I"%%Tﬂ"ﬁi
Electrotechnique 70 a

ICNIRP

International Commission on Non lonizing 005403: IQBOIJ%T‘II-I!III

Radiation Protection

IRPA
International Radiation Protection 007;05: |930|]%T1I-|I.|Iz

Association




+ CONCLUSIONES DE ALGUNAS INVESTIGACIONES REALIZADAS

Resumimos a continuacion los resultados de estudios realizados por Institutos de
investigacion de reconocido prestigio internacional.

Los resultados de los proyectos terminados, realizados por cientificos de la Universidad
Técnica de Braumschweig, la Universidad Libre de Berlin y la Universidad de Bonn
demuestran, en una serie de pruebas, que no se detectan cambios en la concentracion de
calcio en las células humanas en las frecuencias de las comunicaciones moviles. El
calcio es una de las sustancias mdas importantes para la accion vital de las células.
Tampoco hay indicaciones de mutaciones de genes y cromosomas, lo cual podria inferir
un efecto cancerigeno.

También en la Universidad Técnica de Braumschweig, en el Instituto de Biologia
Humana, en el de Genética Humana y en el Departamento de Citogenética, se puso a
prueba si la influencia de ondas de radio incrementa el riesgo de desarrollar cancer por
alguna de las causas conocidas - mutaciones de genes y cromosomas y cambios en el
crecimiento celular. Las pruebas se llevaron a cabo sobre sangre procedente de donantes
masculinos, sanos, no fumadores entre las edades de 20 y 33 afios. Sus linfocitos fueron
expuestos, a una temperatura de 37°C, a campos de alta frecuencia de 450 MHz, 900
MHz y 1,8 GHz durante periodos entre 39 y 70 horas. Tras estas pruebas se concluyd
que no hay ninguna evidencia de que las ondas electromagnéticas causen dafio alguno a
las células expuestas.

En el Departamento de Investigacion del Hospital Ramoén y Cajal de Madrid, Alejandro
Ubeda Maeso y Maria Angeles Trillo Ruiz, en su articulo publicado en la Revista de la
Sociedad Espafiola de Proteccion Radioldgica: “Radiaciones Electromagnéticas
Emitidas por Antenas de Telefonia Mdvil: Sus efectos sobre la Salud”, concluyen que
en conjunto, las valoraciones de los resultados obtenidos a partir de los estudios
realizados hasta la fecha, coinciden en sefialar que no existen evidencias firmes de
efectos adversos derivados de exposiciones a RF de niveles inferiores a los establecidos
por las normativas vigentes. Se entiende pues, que los temores a posibles efectos
nocivos de la exposicion a emisiones no ionizantes emitidas por antenas de telefonia
movil carecen de fundamento suficiente. En general, dichos temores se basan en
informaciones no contrastadas, que no han sido sometidas al filtro del estudio por parte
de los equipos expertos que revisan y evaltan la validez de un trabajo como condicion
para su publicacion en revistas cientificas- técnicas especializadas.

En “The American Physical Society", el articulo aparecido en Abril de 1995, y apoyado
con un trabajo realizado por David Hafeweister, miembro del Departamento de Fisica
de la Universidad Politécnica del Estado de California, basado en decenas de estudios e
informes sobre este tema, la conclusion final de este articulo, es que no existe ninguna
conexion cientifica demostrada entre salud y exposicion a campos electromagnéticos
producidos por instalaciones y aparatos eléctricos.



+ CONCLUSIONES

Los sistemas de telefonia mévil celular requieren la instalacion de estaciones base y
antenas en entornos urbanos, cerca de las personas. Los equipos de telefonia movil
utilizan las ondas electromégneticas como base de su funcionamiento.

Las emisiones producidas por las antenas de telefonia movil son de caracter no
ionizante y los efectos fisicos comunicados hasta ahora consisten en un calentamiento
del tejido irradiado. Tales efectos unicamente se producen en inmediata proximidad de
las antenas.

Numerosos estudios realizados por organismos e instituciones internacionales de
reconocidisimo prestigio han demostrado que no existe para las personas ningun tipo de
riesgo motivado por estas emisiones, cuyo uso esta perfectamente regulado.

Los equipos utilizados por Telefonica Moviles cumplen las Normas Técnicas
internacionales de calidad y seguridad.



2. LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS EN ELECTRODOMESTICOS DE
LINEA BLANCA

Fernando José Ramon Garcia
Dr. Ingeniero Industrial y responsable del departamento de electronica y encimeras de
induccion de BSH Balay S.A.

La mayoria de aparatos electrodomésticos funcionan aplicando ciertas
propiedades de los campos electromagnéticos al uso doméstico. La empresa lider
del sector en el mercado espaiiol, el Grupo BSH (Bosch und Siemens Hausger:ite)
con su central en Alemania, lleva muchos afos dedicando sus investigaciones a la
mejora de la tecnologia en electrodomésticos de linea blanca y a estudiar sus
posibles implicaciones en la salud o el medio ambiente. Esta multinacional que
comercializa sus productos bajo las marcas: Bosch, Siemens, Balay, Crolls,
Superser, Lynx, Neff, y Gaggenau vendiéo 3,9 millones de aparatos en Espaifa
durante 1998.

Los electrodomésticos se aprovechan de las propiedades de los campos para producir
efectos aplicables en usos domésticos: movimiento en el motor de una lavadora,
calentamiento por agitacion molecular en el microondas, luz en indicadores,
comunicacion en mandos a distancia o calentamiento por inducciéon en cocinas. Son
sobradamente conocidas al menos desde el punto de vista practico la mayoria de estas
aplicaciones, sin embargo hemos creido conveniente describir con mas detalle las
caracteristicas especiales de las cocinas de induccidn electromagnética, por ser uno de
los electrodomésticos de mas reciente implantacion y mas desconocidos por la mayoria
de los usuarios.

Las cocinas o encimeras de induccidon no presentan, a simple vista, diferencias con las
cocinas vitroceramicas de fuegos resistivos puesto que externamente solo se aprecia el
cristal vitroceramico. La diferencia se aprecia en el momento de cocinar y radica en la
forma de hacer llegar el calor al recipiente: las cocinas resistivas lo hacen generando
calor en una resistencia y haciéndolo llegar al recipiente principalmente por conduccion,
mientras que las cocinas de induccién envian el calor en forma de radiacién
electromagnética, que se transforma en calor en el propio recipiente. Podriamos hacer la
similitud de enviar un mensaje (el calor) desde un emisor (la red eléctrica) hasta un
receptor (el recipiente). En las cocinas de induccion el mensaje se envia por radio y en
las resistivas mediante una carta.

Transmitir calor por radiacion electromagnética hace que las cocinas de induccion sean
mucho mas rapidas que las resitivas, la superficie de trabajo (el vidrio ceramico) esté a
temperaturas mucho mas bajas (también se llaman cocinas de superficie fria) y sean
mucho mas faciles de limpiar. La eficiencia energética de las cocinas de induccién es
superior a los otros tipos de cocinas y puede apreciarse en la factura eléctrica. Ademas
las cocinas de induccion detectan presencia de recipiente, dejando de funcionar si no
esta colocado el recipiente en la zona de trabajo.



Las cocinas de induccidon electromagnética estdn formadas por un convertidor
electronico de potencia que transforma la energia de la red (50 Hz) a una frecuencia
superior (20-75 kHz). Esta energia se transmite desde una bobina inductora
directamente al recipiente a calentar. El campo generado en la bobina se transforma en
calor en el recipiente a través de la generacion de corrientes inducidas o de Foucault y
también por histéresis magnética. Para disenar los elementos inductores que generan el
campo electromagnético, que a su vez genera el calor en los recipientes, se usan
programas de ordenador que calculan la distribucion de campos electromagnéticos en la
geometria deseada. Estos programas resuelven numéricamente (por el método de
elementos finitos) las ecuaciones de Maxwell en la geometria de trabajo. En la figura se
muestra un ejemplo de aplicacion de estos programas en una cocina de induccion.

BSH electrodomésticos fue pionero en 1990 en la introduccién de las encimeras de
induccion en el mercado espaiiol con un desarrollo propio hecho en colaboraciéon con la
Universidad de Zaragoza. La fabrica de BSH Balay en Zaragoza es hoy en dia centro de
desarrollo y fabricacion de encimeras de induccion para todo grupo BSH, exportando
mas del 60% de la produccion.

- CAMPOS ELECTROMAGNETICOS Y POSIBLES EFECTOS EN SERES
VIVOS

Este es uno de los temas que mas polémica, estudios y publicaciones estd generando a
nivel mundial, dada la falta de datos objetivos concretos. En lo que respecta a aparatos
electrodomésticos, existe un grupo de trabajo a nivel europeo en el que se estd
generando una normativa especifica sobre los métodos de medida y los niveles
maximos de emision de campo eléctrico y magnético. Estd nueva normativa, no exenta
de polémicas, se estd realizando en base a estudios y ensayos médicos y los niveles
permitidos de emision de campo van a depender de la frecuencia de la emision y de la
distancia de medida. Se estan barajando distancias cortas de exposicion (hasta 30-100
cm). Segun datos proporcionados por la “U.S. Enviromental Protection Agency”, son
los aparatos portatiles los que mas emision de campo magnético producen, por ejemplo
aspiradores (hasta 18 uT) o abrelatas eléctricos (hasta 28 uT)

Una vez que entre la nueva normativa, se conocera con precision los niveles de campo
magnético y eléctrico producido por cada aparato de cada marca. Al igual que ocurre
hoy en dia con aspectos medioambientales como ruido acustico o eficiencia energética,
en un futuro proximo la emision electromagnética del aparato sera un argumento de
compra.

Como acciones especiales del grupo BSH electrodomésticos en aspectos de emision de
campo magnético y sus posibles efectos en la salud, se esta participando activamente en
la elaboracién de los procedimientos de medida para la nueva normativa y por otro lado
se estd incorporando en todos los nuevos desarrollos la reduccion de la emision
electromagnética como objetivo de desarrollo.



- COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA (CEM)

Los aparatos electrodomésticos, que por su funcionamiento generan perturbacion
electromagnética, son capaces de “convivir electromagnéticamente” con multitud de
otros aparatos (otros electrodomésticos, teléfonos, ordenadores, luminarias, emisoras
etc.) que a su vez también generan y se ven afectados por los campos electromagnéticos.

La CEM vy sus normativas de obligado cumplimiento desde 1996 para todo aparato
electrodoméstico estudian y regulan tanto aspectos de emision de campos por los
aparatos como de inmunidad a perturbaciones electromagnéticas producidas pos otros
aparatos.

Entre los ensayos de inmunidad se simulan desde la posibilidad de caida de un rayo en
las cercanias hasta el efecto que producido en un aparato cuando otro aparato o
luminaria vecina se conecta o desconecta de la alimentacion, ;quién no ha notado
interferencias en radio o television al encender o apagar algin aparato cercano?

Como acciones especiales el grupo BSH ha generado una normativa especial propia
para sus aparatos, en la que las exigencias de cumplimiento de los distintos ensayos son
mas severas que la normativa oficial.



3. LINEAS ELECTRICAS Y CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Carlos Llanos Lecumberri
Técnico del Departamento de Medio Ambiente de REE

Las lineas eléctricas son indispensables para el suministro de energia eléctrica alla
donde sea necesaria. Los campos eléctricos y magnéticos que generan estas lineas han
sido objeto de estudio durante décadas por su posible repercusion en el medio ambiente
y la salud humana. Sin embargo, hoy en dia la conclusion de los comités de expertos y
los organismos internacionales es que, teniendo en cuenta toda la evidencia cientifica
disponible, no existe riesgo para la salud publica.

La energia eléctrica es un elemento imprescindible en la sociedad actual. Nuestra vida
cotidiana, en el hogar, en el trabajo, en las escuelas, hospitales, etc., depende en gran
medida de la electricidad. Sin embargo, y al contrario de lo que sucede con otras fuentes
de energia (gas, petréleo, carbdn...), la energia eléctrica no se puede almacenar en
grandes cantidades. Toda la electricidad que se necesita en un lugar y en un momento
determinado tiene que producirse de forma simultdnea a cuando se utiliza.

Para ello hay que establecer un equilibrio complicado y permanente entre generacion y
consumo mediante unas redes de transporte y distribucion seguras y fiables, capaces de
minimizar las pérdidas y garantizar el suministro a toda la poblacion. Estas redes
incluyen toda una serie de equipamientos eléctricos, que incluyen lineas eléctricas,
subestaciones, estaciones transformadoras, etc., de diversas tensiones. En Espana, al
igual que en toda Europa occidental, la maxima tension de las lineas eléctricas es de 400
kV, aunque en otros paises existen tensiones superiores (765 kV en Estados Unidos,
Canada o Rusia y 1.000 kV en Japon).

Desde hace mas de 30 afios se viene especulando con la posibilidad de que los campos
eléctricos y magnéticos generados por lineas e instalaciones eléctricas puedan producir
efectos nocivos en el medio ambiente y en la salud humana. Las primeras noticias al
respecto surgen en la Union Soviética en los afios 60, aunque este tema comenzo a
cobrar fuerza a partir de 1979, con la publicacion en EE.UU. del primer estudio
epidemiologico realizado entre personas que residian cerca de lineas de alta tension.

La creciente preocupacion por la salud humana, y los factores que pudieran influir en
ella, hicieron que a partir de esa fecha se hayan llevado a cabo multitud de estudios
sobre si la exposicion a los campos eléctricos y magnéticos generados por la energia
eléctrica podria presentar algun tipo de riesgo para la salud. Alguno parecia sugerir la
posibilidad de que la exposicion a este tipo de campos incremente el riesgo de contraer
ciertas enfermedades, como tumores cerebrales o leucemia infantil.

Estos estudios reciben una gran atencion por parte de los medios de comunicacion y de
la opinidn publica en general, pero lo cierto es que sus resultados no son consistentes ni
concluyentes. La inmensa mayoria de los estudios realizados hasta la fecha (y muy en
particular los realizados en los tltimos afios) no muestran evidencias de tal relacion.



* CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Existen diversos tipos de ondas electromagnéticas, tanto de origen natural (el campo
estatico natural de la Tierra, radiacion ultravioleta, luz visible...) como artificial (radio y
TV, radares, microondas, los rayos X utilizados en medicina...). La principal diferencia
entre ellas es la frecuencia de la onda, que determina tanto la cantidad de energia que
transporta como los efectos biologicos que pueden producir en los organismos.

Las lineas eléctricas emiten campos eléctricos y magnéticos de frecuencia industrial
(50/60 Hz). El hecho de que sea una frecuencia extremadamente baja implica que no
tiene suficiente energia para danar el ADN y originar mutaciones cancerigenas, ni
siquiera para generar un calentamiento de los tejidos, como las microondas; aunque si
puede producir otro tipo de efectos bioldgicos conocidos, como inducir corrientes
eléctricas en el interior del organismo.

Su baja frecuencia produce también que el campo eléctrico y el magnético estén
desacoplados, por lo que actiian por separado y su intensidad decrece muy rapidamente
al aumentar la distancia a la fuente que los genera.

Los niveles de campo eléctrico y magnético generados por una linea de alta tension
dependen fundamentalmente de la tension y la intensidad de corriente que transporta,
asi como de otros factores como el numero y disposiciéon geométrica de los conductores
y su distancia al suelo, etc. Las medidas realizadas en Red Eléctrica siguiendo la
metodologia aceptada internacionalmente ofrecen como conclusion que los valores
maximos de campo eléctrico y magnético generados por una linea de 400 kV en Espafia
estan en torno a 3-5 kV/m y 3-15 puT respectivamente. Sin embargo, a 30 metros el nivel
de campo eléctrico oscila entre 0,1 y 1,3 kV/m y el de campo magnético entre 0,2 y 2
uT; siendo practicamente imperceptibles a partir de los 100 metros de distancia.

- EFECTOS EN LA SALUD

Al evaluar la posible incidencia en la salud de cualquier agente es necesario conocer
tanto la dosis, que es la cantidad del agente absorbida por el organismo en un periodo de
tiempo determinado, como los efectos biologicos que puede producir en el organismo,
tanto de forma inmediata (a corto plazo) como en forma de enfermedades a largo plazo.
A continuacion se presentan de forma muy resumida las conclusiones de la
investigacion en sus tres principales aspectos: biofisicos, epidemiologicos y bioldgicos.

Aspectos biofisicos

Cuando un objeto se sitia en un campo electromagnético se produce una interaccion
entre ambos; si el objeto es un organismo vivo lo que hay que dilucidar es si esta
interaccion puede interferir en el comportamiento biofisico normal del organismo y
producir efectos nocivos. En este sentido no se ha podido demostrar un mecanismo que
logre explicar como unos campos de tan baja frecuencia e intensidad como los
generados por las lineas eléctricas puedan producir efectos nocivos a largo plazo en la
salud humana; en particular, se puede afirmar que no ejercen una accion directa sobre el
material genético y que, por lo tanto, no producen malformaciones o cancer.

Se conocen diversos mecanismos de interaccion entre estos campos y el organismo,
pero ninguno de ellos es capaz de explicar los supuestos efectos nocivos que se les ha
atribuido a las lineas eléctricas a lo largo de estos afios. Entre estos mecanismos se
encuentran la percepcion de magnetofosfenos, presencia de cargas superficiales,



corrientes de contacto al tocar otros objetos expuestos y la induccion de campos y
corrientes eléctricas en el interior del organismo. Estos mecanismos han sido estudiados
y evaluados de forma exhaustiva, y han sido descartados como posibles fuentes de
enfermedades.

Los unicos efectos conocidos y comprobados derivados de la exposiciéon a campos
eléctricos y magnéticos de frecuencia industrial son los efectos a corto plazo que se
producen cuando la densidad de corriente inducida supera cierto valor umbral. Sin
embargo, a las intensidades de campo generadas por las lineas eléctricas, estas
corrientes inducidas estan muy por debajo de las producidas por la actividad eléctrica
natural de origen bioldgico en el interior del organismo humano, por lo que no suponen
ninguna influencia nociva.

Este mecanismo es el que se utiliza para establecer normativas de exposicion, ya que
densidades de corriente elevadas pueden producir desde efectos bioldgicos poco
significativos hasta pequefias contracciones musculares y, en casos muy extremos,
arritmias, extrasistoles y fibrilacién ventricular, pero a intensidades de campo miles de
veces superiores a las generadas por las lineas eléctricas.

A lo largo de los ultimos afios también se han descartado otros mecanismos propuestos
para explicar un posible efecto nocivo, como el incremento de temperatura por
absorcion de energia, rotura de enlaces quimicos, alteraciones moleculares, procesos de
resonancia, interaccion directa con particulas ferromagnéticas presentes en el
organismo, incremento de la exposicion a gas radon, recombinacion de radicales libres,
etc.

Aspectos epidemiologicos

La polémica sobre los posibles efectos nocivos de los campos electromagnéticos se ha
debido, fundamentalmente, a los resultados obtenidos en algunos estudios
epidemioldgicos realizados sobre personas que residian cerca de lineas eléctricas, cuya
interpretacion parcial parecia indicar la posibilidad de que estas personas, sobre todo los
nifios, tuvieran un mayor riesgo de contraer cancer. Esta hipdtesis fue difundida
rapidamente y sin contrastar, lo que gener6 una inmediata alarma social.

La epidemiologia estudia, aplicando métodos estadisticos, si existe algun tipo de
asociacion entre un determinado agente y una enfermedad. Para ello, se compara la
incidencia de la enfermedad en grupos de personas expuestas al agente y grupos de
personas no expuestas, teniendo especial cuidado de que los dos grupos sean
homogéneos para eliminar cualquier posible factor de confusion.

El estudio realizado en 1992 por el Instituto Karolinska de Suecia, utilizado
frecuentemente en campafas contra los tendidos eléctricos, es un claro ejemplo de una
mala interpretacion de los datos cientificos. La inmensa mayoria de los resultados
indicaban que no hay un incremento del riesgo de cancer entre las personas que residian
cerca de las lineas de muy alta tension, en particular no habia ninguna relacion con
cancer en adultos; tan solo parecia haber un ligero incremento del riesgo de leucemia
infantil, pero inicamente en situaciones muy determinadas.



Por ejemplo, solo se apreciaba ese ligero incremento cuando la exposicion al campo
magnético se evaluaba de forma tedrica, no cuando se media realmente; y tampoco
existia relacion cuando se calculaba el valor del campo magnético 1, 5 6 10 afos antes
del diagnéstico de la enfermedad, s6lo en el momento del diagnostico. Pero mas
desconcertante resulta el hecho de que el riesgo de leucemia era mayor entre los nifios
que habian residido menos de la mitad de su vida cerca de una linea de alta tension que
entre los que habian residido toda su vida cerca de esas lineas, cuando lo logico seria lo
contrario. Ademas el incremento del riesgo s6lo se detectaba entre personas que residian
en viviendas unifamiliares, no en casas de pisos, lo cual es dificil de explicar.



Una deficiencia importante de este estudio es que el nimero total de casos de leucemia
investigados es muy bajo, lo que hace que el estudio no tenga una gran potencia
estadistica y, por lo tanto, sus resultados sean imprecisos. Los propios autores
reconocen esta debilidad y llegaron a afirmar que se habia sobreestimado el valor de
este estudio, y que incluso aceptando los resultados, si se retirasen todas las lineas de
muy alta tensidn, no se evitaria ni siquiera un caso de leucemia por afio en Suecia.

La citada alarma inicial condujo a la realizacion de nuevos estudios epidemioldgicos
con poblaciones mucho mas amplias y mejores metodologias de medida de la
exposicion y analisis de los resultados, destinados a evaluar de forma mucho mas
precisa la verdadera incidencia en la salud. En este sentido, los estudios
epidemiologicos realizados durante los ultimos afios confirman que los campos
eléctricos y magnéticos generados por las lineas eléctricas no suponen un riesgo para la
salud publica, ni incrementan el riesgo de leucemia infantil.

Tomando todos estos estudios epidemioldgicos en conjunto también se deduce que no
cumplen los denominados 'Criterios de Hill', una serie de reglas admitidas por la
comunidad cientifica internacional para evaluar si existe relacion entre un agente y una
enfermedad. En este sentido hay que destacar que no se cumplen los referidos a la
coherencia (no se dan los mismos resultados entre los diversos estudios), fuerza de la
asociacion (los incrementos del riesgo hallados son muy pequeios, por lo que es mucho
mas probable que sean debidos a errores), relacion dosis-efecto (el riesgo no es mayor al
aumentar la exposicion) y plausibilidad (no existe evidencia de laboratorio que confirme
los resultados epidemiologicos).

Por la amplitud de la muestra, el rigor del método utilizado y sus categodricos resultados
deben destacarse los estudios dirigidos por la Dra. Linet, del Instituto Nacional del
Cancer de EE.UU. (1997), y la Dra. McBride, de la Agencia del Céancer de British
Columbia en Canada (1999), que no han encontrado ninguna relacion entre lineas
eléctricas y leucemia infantil. Este Gltimo estudio ha sido publicado en mayo de este
mismo afo en la revista American Journal of Epidemiology.

Aspectos biologicos

La tercera rama de investigacion es la experimentacion bioldgica en laboratorio, ya sea
”in vitro”, exponiendo células y tejidos a la accion de los campos, o ”in vivo”, sobre
organismos completos. Entre la amplia variedad de experimentos que se han realizado a
lo largo de muchos afios se encuentran estudios sobre la influencia de los campos
eléctricos y magnéticos de frecuencia industrial en el proceso carcinogénico, respuesta
inmunitaria, cambios en los niveles de la hormona melatonina, variaciones en el flujo de
iones a través de la membrana celular, efectos en la reproduccion, el comportamiento y
desarrollo, alteraciones en el sistema cardiovascular, respuesta de estrés, etc., sin que se
hayan detectado evidencias de relacion alguna con estos procesos.



« CONCLUSIONES

1. No se conoce ningun mecanismo por el cual un campo eléctrico o magnético del
nivel de los generados por las instalaciones eléctricas de alta tension o los
electrodomésticos puede producir dafos en la salud humana o efectos nocivos en
animales o plantas.

2. El andlisis del conjunto de los estudios epidemiologicos no muestra relacion entre
los campos eléctricos y magnéticos medidos generados por las lineas eléctricas de
alta tension y ningln tipo de enfermedad. Los estudios epidemioldgicos que han
informado de una posible relacion o bien no son estadisticamente significativos o no
miden realmente los valores del campo o no cumplen los Criterios de Hill.

3. Los estudios biologicos no han hallado ninguna evidencia experimental de que la
exposicion a los campos eléctricos y magnéticos generados por las instalaciones
eléctricas o los electrodomésticos sean perjudiciales para la salud.

4. Todos los comités cientificos de expertos y organismos internacionales que han
estudiado el tema han expresado sus conclusiones coincidiendo en que no existen
riesgos para la salud publica. Asi lo han hecho, entre otros: ORAU (Universidades
Asociadas Oak Ridge, EE.UU., 1992), el Consejo Nacional de Proteccion
Radiologica (Reino Unido, 1992 y 1993), el Instituto Francés de Salud e
Investigacion Médica (Francia, 1993), la Sociedad Americana de Fisica (EE.UU.,
1995), la Academia Nacional de Ciencias (EE.UU., 1996) y el Instituto Nacional del
Cancer (EE.UU., 1997).

5. También es importante ser consciente de que la ciencia no puede demostrar que algo
es absolutamente seguro, no existe ninguna prueba o experimento, ni siquiera un
conjunto de ellos, que pueda demostrar de forma absoluta la inocuidad de un
producto o agente; lo que si puede hacer la ciencia es intentar repetidamente
encontrar evidencias de que algo es perjudicial para la salud y no conseguirlo. Eso
es lo que ha ocurrido en estas ultimas décadas en relacion a la investigacion sobre la
incidencia de los campos eléctricos y magnéticos en la salud.

Asi pues, la conclusion final ha de ser que segin la evidencia cientifica disponible la
exposicion a los campos eléctricos y magnéticos generados por las lineas eléctricas no
supone un riesgo para la salud publica.

A pesar de ello, las empresas eléctricas de todo el mundo, y de Espaiia en particular, son
conscientes del interés e inquietud social que genera este tema, por lo que siguen con
detenimiento los estudios cientificos y procuran mantener informada a la administracion
y a la opinion publica de sus resultados de forma honesta, mediante la publicacion
periodica de notas y folletos divulgativos. Es de destacar en este sentido la labor del
Grupo de Trabajo sobre Campos Electromagnéticos de UNESA, y de Red Eléctrica de
Espana, S.A. en particular, a quien se puede acudir para solicitar mas informacion.



* NORMATIVA

Dado que los unicos efectos conocidos y comprobados de este tipo de campos son los
efectos a corto plazo que se pueden producir cuando la densidad de corriente inducida
supera cierto valor umbral, la normativa internacional de exposicion mas reciente esta
orientada a prevenir esta circunstancia. En este sentido, la ICNIRP (Comision
Internacional para la Proteccion Contra la Radiacion No Ionizante), organismo
vinculado a la Organizacion Mundial de la Salud, recomienda que la exposicion a
campos eléctricos y magnéticos de 50 Hz no supere 5 kV/m y 100 uT, respectivamente;
valores superiores a los que genera una linea eléctrica de alta tension.

Esta conclusion, asi como la metodologia de la ICNIRP, son recogidas por la Comision
Europea en la Propuesta de recomendacion del Consejo relativa a la limitacion de la
exposicion de los ciudadanos a los campos electromagnéticos, COM (98) 268 final.

Pros y contras al enterrar lineas eléctricas

Algunos sectores de la sociedad reclaman que todas las lineas eléctricas sean
subterraneas, con la intencion de reducir su impacto sobre el medio ambiente. Esta
solucion es habitual en lineas de baja y media tension, sobre todo en entornos urbanos,
pero solo los ultimos avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de cables de muy
alta tension (220 y 400 kV) subterraneos.

Sin embargo, ademds de algunas ventajas, la instalacion, operaciéon y mantenimiento de
las lineas subterraneas de muy alta tension presenta graves inconvenientes técnicos,
econémicos y ambientales, por lo que actualmente su utilizaciéon esta limitada a
situaciones muy determinadas:

* Desde el punto de vista técnico son lineas mucho mas complejas, y por lo tanto caras
(una linea de 400 kV subterranea cuesta unas 10-20 veces mas que una linea aérea
equivalente) y son menos fiables, ya que estan expuestas a mayores agresiones externas,
con el consiguiente riesgo para la continuidad del suministro.

* Las lineas subterraneas exigen la apertura de una ancha zanja, lo que produce graves
impactos en el suelo, fauna y flora; asi como en el medio socioeconémico, puesto que
limitan el uso que se le puede dar al suelo. Ademas, el campo magnético no desaparece
por el hecho de que la linea esté enterrada; en realidad el nivel de campo magnético en
el eje de la linea es 3-6 veces superior que en el caso de una linea aérea que transporte la
misma energia, aunque disminuye mas rapidamente al aumentar la distancia al eje de la
linea.

* Entre las ventajas de una linea eléctrica subterranea esta que no producen ruido, que el
campo eléctrico es apantallado por el suelo y, sobre todo, que se elimina el impacto
estético sobre el paisaje que producen las lineas eléctricas aéreas tradicionales.



CAMPOS ELECTROMAGNETICOS:
CAUSALIDAD, MATEMATICISMO, CAOS Y PRUDENCIA CIENTIFICA

Pedro Costa Morata
Director del Gabinete de Medio Ambiente del Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos
de Telecomunicaciones. Premio Nacional del Medio Ambiente

En el desarrollo de la polémica sobre los posibles efectos fisiologicos nocivos de los
campos electromagnéticos (CEM) entran en juego el manejo y la utilizacion de
conceptos logicos, matematicos o cientificos en general. En este articulo el Premio
Nacional del Medio Ambiente, Pedro Costa Morata, cuestiona las bases cientificas
de algunos investigadores tedricos.

- LA CAUSALIDAD

En la polémica sobre los efectos nocivos de los CEM juega un papel fundamental el
principio de la causalidad, es decir, el hecho de que puedan relacionarse,
incuestionablemente, el efecto que pretendemos establecer y la causa a la que queremos
atribuirlo. El principio de causalidad se expresa como: “Todo tiene una causa, y en
idénticas condiciones las mismas causas producen los mismos efectos”. Pero la aparente
sencillez de este enunciado se convierte en obstaculo generalmente insuperable en el
mundo de los fendmenos naturales. Asegurar que determinados céanceres estan
originados por la presencia de unos campos electromagnéticos, y sélo por éstos, es tarea
ardua en un ambiente en el que las sustancias cancerigenas son tan ubicuas como
anonimas.

Para dar salida a ese atasco, digamos conceptual, se recurre a los estudios
epidemioldgicos, que sin constituir instrumentos determinantes de causalidad son al
menos hechos empiricos que legitiman la elaboracion de conclusiones con un alto grado
de fiabilidad. Otra cosa es que la evidencia causal o epidemiologica pueda alcanzar
validez juridica en un proceso de atribucién penal de responsabilidades, y por eso
precisamente la parte que se coloca a la defensiva en la polémica de los campos
electromagnéticos y sus efectos suele atrincherarse en la negativa “cientifica” a admitir
evidencia causal.

* FISICISMO Y MATEMATICISMO

Simplificando un poco con la intencidon de ilustrar la que venimos planteando puede
decirse que se delinea con bastante claridad una posicion encontrada, casi dialéctica,
entre las actitudes frente a los CEM de los fisicos y los bidlogos/médicos. Se insiste
desde el punto de vista fisico en que por debajo del nivel energético de los 12,4
electron-voltios las radiaciones son no ionizantes (RNI), y por tanto no pueden afectar a
la materia viva. Es en el trabajo de los bidlogos y los médicos cuando se obtiene
evidencias de que si se producen estas perturbaciones, incluso con campos de baja
frecuencia, y para fundamentarlo se despliega un abanico de posibilidades y de vias de
perturbacion —los mecanismos del transporte del calcio o del sodio en la célula, las
alteraciones en la segregacion de la melatonina, el papel promotor/iniciador de los CEM
en procesos cancerigenos, las sinergias con agentes quimicos, etc.- que abonan una



realidad mucho mds animada y diversa de coémo quisieran reflejar las posturas tedricas
“textuales”.

Este fisicismo se debe en gran medida a los excesos provenientes del enunciado
galileano de que “la naturaleza estd escrita en lenguaje matematico”. Esta vision
matematicista, procedente del racionalismo del siglo XVII, coacta y reduce la
extensisima realidad natural, y muy especialmente la de los fendémenos no lineales,
conocidos desde entonces pero tomados mucho mas en serio bien entrado el siglo XX.

Mas prudentemente, Paul Dirac destacard que “las leyes fisicas deben tener belleza
matematica”, a la vez que advierte que no todas las soluciones de las leyes/ecuaciones
matematicas tienen por qué poseer significado fisico, como se llega a creer; la realidad
de los fendmenos naturales es una parte de las posibilidades de creacion abstracta de la
matematica.

+ UN CAOS QUE INVITA A LA HUMILDAD

Si, en efecto, existe algin sistema no lineal éste es el conjunto de los fendmenos
naturales, sefiala Sanchez Ron. Y es el caos una de las caracteristicas mas inevitables —e
interesantes- de muchos sistemas no lineales. Con toda seguridad, el mundo de los
campos electromagnéticos se inscribe, en alguna medida y sobre todo en sus relaciones
con la materia viva, en esa realidad escurridiza, e incluso desesperante, de lo cadtico.

Dado, pues, el tantas veces desconcertante funcionamiento de los fendmenos fisicos,
que ha llegado a caracterizar a la fisica actual y sus tendencias, los estudiosos e
investigadores debieran asumir mayores dosis de humildad en su quehacer cientifico,
descartando las actitudes dogmadticas y no temiendo asumir un espiritu abierto y
“revisionista”. Porque, por ejemplo, la sugerente belleza de las ecuaciones de Maxwell
no tiene por qué expresar exactamente la realidad electromagnética.

Esta humildad, por otra parte, debiera ser correlativa con la actitud de prudencia y
respeto frente a la naturaleza, actitud que no pertenece, ciertamente, a la tradicion de la
Revolucion Cientifica y que se afirma sobre todo en la etapa mas reciente, en que el
mundo ha sufrido las consecuencias de la osadia, la indecencia o la irresponsabilidad en
la comunidad cientifico-técnica. Hay que reconocer que, afortunadamente, la
“correccion ecologista”, afirmada desde la Segunda Guerra Mundial y convertida en
movimiento social desde finales de los afios 60, ha ido poniendo en un brete buena parte
del trabajo de los cientificos y los técnicos, sobre todo por su alejamiento de los
intereses verdaderamente sociales. El bidlogo y ecologista norteamericano Barry
Commoner atribuye al predominio de la Fisica sobre la Biologia, en la etapa posterior a
1945, las repercusiones crecientes en la salud humana y los seres vivos en general de los
avances cientificos.

Quedaria por afiadir que nunca debe descartarse el sentido comin como marco
envolvente del trabajo cientifico-técnico. Y en ese sentido pretender que la recarga
incesante del medio ambiente con energia radiante electromagnética es un proceso que
no ha de tener repercusiones negativas en la materia viva (“con las leyes fisicas en la
mano”) pertenece claramente al dominio, ordinario, de la insensatez.



PEDRO MIELGO.
Presidente de Red Eléctrica de Espafia

Nacido en 1946, es Ingeniero Industrial por la Universidad

Politécnica de Madrid. Ha desarrollado su carrera profesional en los sectores
petroquimico, del petroleo, eléctrico, de ingenieria y de comercio internacional,
ocupando cargos en la direccion de empresas como REPOSA, CAMPSA, INITEC
(la primera compaiiia de ingenieria espafiola) e INIEXPORT. Actualmente es
Presidente de RED ELECTRICA DE ESPANA, la compaiiia que opera la red y el
sistema eléctrico nacional.

¢;Cudl es el origen de Red Eléctrica de Esparia y sus principales cometidos? ;Como
encaja en el sector eléctrico espaiiol, y en el contexto internacional?

Red Eléctrica de Espafia, S.A. se cre6 en 1985 como consecuencia de la Ley de
Explotacion Unificada del Sistema Eléctrico. En aquel momento con la constitucion de
Red Eléctrica se tratdé de dar un paso decisivo, pasar de un sistema de mercados
regionales de electricidad a un sistema de ambito nacional, con una perspectiva global.
Esta entidad tendria dos funciones principales: gestionar la red de transporte y el
sistema eléctrico peninsular y optimizar los costes. Hoy los cometidos principales
contintian siendo los mismos, pero se ha pasado de un modelo de costes centralizado o
administrado a un modelo de precios en el que, mediante los mecanismos de mercado,
los agentes fijan los precios cada dia.

Estos inicios, que hoy son parte de la historia, fueron muy novedosos entonces. Algo
que otros paises no habian hecho. Red Eléctrica de Espafia fue pionera en esta tarea, la
primera empresa del mundo especializada en el transporte de energia eléctrica y en la
operacion de sistemas o de redes. Posteriormente muchos paises han seguido este
modelo u otros parecidos.

JEn qué consiste y para qué sirve una red de transporte de energia eléctrica? ;Qué
ventajas presenta para un sistema eléctrico que exista un gestor de la red de transporte
diferenciado de las empresas generadoras y suministradoras?

La red de transporte es el vehiculo que conecta la generacion y la distribucion, la oferta
con la demanda. Es la dimension fisica del mercado, independientemente de como esté
regulado. Sin red habria mercados locales o de generacion, pero no un mercado nacional
tal y como lo conocemos ahora. Ademas, la red de transporte contribuye a la economia
y al eficaz desarrollo del sistema, porque permite a la generacion alternativas que con
una red poco desarrollada serian imposibles.

En cuanto a las ventajas de que exista un gestor de la red, hay que senalar que la
especializacion conduce a una mayor eficiencia y rigor. Una empresa gestora de la red
realiza una unica funcién, no se ve obligada a dar prioridades a la generacion sobre la
distribucion o a ésta sobre el transporte, sino que se dedica a hacer bien lo que tiene
encomendado.

La especializacion permite una mayor independencia de los agentes, lo que beneficia al
conjunto del sistema, conduce a una mayor transparencia -que en el caso espafol, esta



garantizada por una serie de procedimientos y regulaciones muy concretas-, facilita la
supervision de la administracion o el organismo regulador y permite contribuir a una
mayor eficiencia que repercute en los consumidores en forma de precios mas bajos.

En breve plazo SEPI sacard a bolsa un tanto por ciento importante de las acciones que
posee de Red Eléctrica ;Como afectara eso a su actividad? ;Qué implicaciones puede
tener el hecho de dejar de ser una empresa publica y pasar a depender del capital
privado? ;Se privatizara completamente en un futuro?

Una empresa no deja de tener las mismas exigencias desde el punto de vista de la
gestion, ni las mismas responsabilidades frente a sus accionistas, ya sea publica o
privada. El hecho de cotizar en bolsa refuerza estas obligaciones, porque la empresa es
analizada y evaluada continuamente por los mercados y los inversores. La privatizacion
paulatina de Red Eléctrica significa, obviamente, que el Estado intervendrd menos en su
proyeccion y que hemos de preocuparnos de nuestro propio destino, en coOmo crear
valor, en aumentar el valor afiadido. Nos obliga a pensar en la diversificacion, en nuevas
actividades y a expandirnos fuera de nuestras fronteras.

Estamos ante el final de un ciclo privatizador en que el Estado se termina de retirar de
las actividades empresariales en el campo energético. Ya se ha privatizado el grupo
Endesa, Repsol, Gas Natural y ahora le llega el turno a Red Eléctrica de Espafia, que
seguira contando a pesar de esta reestructuracion con una participacion del Estado,
aunque sea minoritaria.

Red Eléctrica estd en un proceso de diversificacion e inversion en el extranjero, ;qué
planes estratégicos de futuro tiene?

La estrategia de Red Eléctrica se encamina a desarrollar las actividades reguladas en el
sistema eléctrico espafiol, y por otra parte entrar en nuevas actividades afines a lo que
sabemos hacer, tanto en Espafia como en el exterior: consultoria, asesoria,
mantenimiento, ingenieria, etc.

También pretendemos aplicar los recursos disponibles a la inversion y al crecimiento en
el ambito internacional. Hay oportunidades directas que surgen de forma natural y otras
posibilidades derivadas de procesos de privatizacion o de venta de empresas, como esta
ocurriendo sobretodo en paises de Iberoamérica y de Asia. Los criterios de seleccion
seran la rentabilidad, y el control de los riesgos. De esta forma los objetivos de mercado
son en primer lugar los paises de América Latina, y en segundo lugar el Norte de Africa
y Europa del Este.

;Como puede afectar la liberalizacion del sector eléctrico a Red Eléctrica? ;Y a los
consumidores, tanto a empresas como al publico en general?

La liberacion del sector conlleva una mayor competencia y por tanto que los resultados
estardn menos garantizados que en el pasado. Hay que tratar de compensar esa
competencia en un mercado cerrado con las posibilidades de crecimiento y de negocio
que existen en otras actividades.

En cuanto a los consumidores, también les afectard la mayor competencia en
generacion, distribucion y en todas las actividades de suministro eléctrico, que a la larga



se traducird en una tendencia a la baja de los precios. En un futuro préoximo los
consumidores tendran mas donde elegir y en consecuencia tendran mas posibilidades de
exigir. En suma un mayor poder de negociacion.

Cambiando de tema y centrandonos en el medio ambiente ;qué incidencia tienen las
instalaciones y actividades de Red Eléctrica en nuestro entorno? ;Qué acciones se
estan acometiendo para proteger el medio natural?

Nuestras instalaciones, como otras muchas, tienen un impacto sobre el medio ambiente.
En primer lugar el meramente visual que inevitablemente modifica el paisaje, también
el de servidumbre de acceso a muchos terrenos y algunos otros, como el riesgo para las
aves o la necesidad de intervenir en masas forestales por razones de seguridad, etc.

Las actuaciones de REE estan encaminadas a prevenir, anticiparse a la aparicion de
posibles problemas mediante la realizacion de estudios previos para la seleccion de
corredores, disefio de lineas o emplazamientos de subestaciones, etc. Incluso hemos
desarrollado sistemas que estan patentados o en vias de patentarse.

¢ Como percibe la sociedad las instalaciones de Red Eléctrica y su utilidad publica?

Hemos hecho algunos estudios de opinion y se observa una contradiccion que resulta
hasta cierto punto logica. En general, la poblacion reconoce que las subestaciones y las
lineas de alta tensidon son necesarias, socialmente utiles, aunque nadie quiere tener una
cerca. Pero mas all4 de este miedo comprensible se echa en falta una informacion clara
y sin dobleces sobre algunas cuestiones como los posibles efectos en la salud, que es
objeto de polémicas, muchas veces, desproporcionadas.

/Queé postura tiene Red Eléctrica respecto a la polémica planteada sobre los posibles
efectos nocivos de los campos eléctricos y magnéticos que generan las lineas de alta
tension? ;Qué actividades se estan desarrollando en esta area?

Las empresas en general cuentan con las instituciones cientificas, pero ademas entidades
como Red Eléctrica dedican muchos esfuerzos y también dinero a los estudios sobre las
consecuencias derivadas del desarrollo de su actividad. Tenemos programas de
colaboracion con universidades y con otros organismos, hemos elaborado multitud de
trabajos, seguimos con atencion dia a dia todo lo que ocurre en el mundo y lo que se
publica en este sentido; y lo cierto es que actualmente no hay indicios contrastados que
relacionen los campos electromagnéticos asociados a las lineas de alta tension con
posibles riesgos para la salud. De todas maneras, nuestra actitud es seguir dedicando
recursos propios a investigar estas cuestiones.

Diversos organismos, como recientemente el Parlamento Europeo, han solicitado que
se establezcan distancias minimas entre los edificios y las lineas de alta tension, ;como
se contempla esta recomendacion en Red Eléctrica?

Esta no es una peticion nueva, ya existen distancias y reglamentos que Red Eléctrica de
Espana siempre ha cumplido. Ademas, como ocurre en cualquier actividad industrial, y
no solo en ésta, la responsabilidad y la prudencia son dos conceptos esenciales.



También son frecuentes las peticiones y protestas encaminadas a que se entierren las
lineas eléctricas, /qué opina Red Eléctrica?

Afortunadamente existen tecnologias para soterrar lineas, pero son carisimas. Muchas
veces el rechazo que produce una linea eléctrica aérea por razones de impacto visual no
esta justificado, y responde mas bien a motivaciones de caracter psicoldgico que no
tienen en cuenta los altisimos costes. Enterrar una linea aérea cuesta aproximadamente
entre 10 6 20 veces mas que su valor. Soterrar todos los tendidos supondria un gasto que
ningun pais del mundo se puede permitir. Lo que ocurre es que hay casos excepcionales
en los que puede tener sentido por razones de proximidad a zonas muy pobladas.

Pero, de todas formas, son las autoridades quienes tienen que participar en los procesos
de identificacion de lugares en los que se debe proceder a las labores de enterramiento.
Al fin y al cabo el coste del transporte incluido el del soterramiento es algo que
repercutiria en la tarifa.

Ya que nuestra publicacion se centra en la Fisica y en sus dreas de actividad, ;jqué
papel pueden desemperiar los fisicos en una empresa como Red Eléctrica de Espania?

La realidad sobre la que trabaja Red Eléctrica es una realidad fisica, por tanto, estos
profesionales tienen un sitio dentro de nuestra organizacion. Ademas, probablemente,
debido a los programas de investigacion y desarrollo que tenemos en areas como los
efectos de los campos electromagnéticos o la superconductividad, los fisicos tienen mas
posibilidades de tener un papel destacado en Red Eléctrica que en otras empresas del
sector.

¢ Tiene previsto Red Eléctrica realizar alguna colaboracion con el Colegio Oficial de
Fisicos?

Red Eléctrica participarda muy directamente en el proximo Congreso Nacional del
Medio Ambiente, organizado por el Colegio Oficial de Fisicos, y también tiene previsto
realizar un libro sobre instalaciones eléctricas y campos electromagnéticos en
colaboracion con esta entidad colegial.



INFLUENCIA DE LA VARIACION DEL CAMPO MAGNETICO
CONTINUO EN EL FUNCIONAMIENTO DE UN MICROSCOPIO
ELECTRONICO

P. Adeva, J. Ibdrniez y M. Aballe*
Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas. CSIC.
*Terp / Hill & Knowlton Esparia, S.A.

Las conclusiones del estudio que a continuacion se exponen, demuestran como los
campos magnéticos producidos por trenes movidos por energia eléctrica causan
perturbaciones en ciertos aparatos electronicos. Segiin se desprende de esta
investigacion el trafico de tranvias en la linea 6 de la Red Metropolitana de Madrid
interfiere en el funcionamiento de los equipos del Laboratorio de Microscopia
Electronica del Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas (CENIM).

Es bastante frecuente que durante el trabajo con un microscopio electronico se
produzcan perturbaciones de naturaleza eléctrica, generalmente debidas tanto a campos
magnéticos alternos, con la misma frecuencia que la red, como a campos magnéticos de
baja frecuencia. La fuente puede ser continua o intermitente, del mismo modo que la
perturbacion en si puede ser de naturaleza continua o en forma de impulsos. Sin
embargo, sobre las perturbaciones debidas a campos magnéticos de baja frecuencia
producidas principalmente por los sistemas de transporte movidos por energia eléctrica
como tranvias, trenes, etc., no hay especificaciones y de hecho la literatura existente
estd mal documentada.

La propuesta de esta nota técnica es describir los efectos de las perturbaciones que
pueden afectar al funcionamiento de un Microscopio Electrénico como consecuencia de
la proximidad del equipo a una linea del Metro. Los resultados que se presentan
corresponden a medidas realizadas en el Laboratorio de Microscopia Electronica del
CENIM, que permiti6 asociar dichas perturbaciones a variaciones de campo magnético
de baja frecuencia generados por la linea 6 o circular del Metropolitano de Madrid, lo
que obligd a cambiar la ubicacién del laboratorio.

Los valores numéricos que se dan muestran claramente que las perturbaciones son
generadas por el Metro; con posterioridad se pudo comprobar cémo el incremento de
trafico originado como consecuencia del paso de la misma linea a linea circular (cierre
del anillo radial de la mencionada linea) di6é lugar a un aumento en paralelo de las
perturbaciones registradas.

Originalmente, el laboratorio de Microscopia Electronica estaba ubicado en el Edificio
Central del Instituto (punto 3 mostrado en la Fig.1), en un angulo del mismo bajo el
cual, y practicamente en la vertical, se construyé el tinel que mdas adelante
corresponderia a la linea 6 del Metro. El equipo afectado era un MEB modelo JEOL
JXA-840SEM / microprobe.

Los problemas comenzaron por la presencia de desplazamientos de la imagen de
naturaleza irregular. El hecho de que estos problemas coincidieran con la instalacion de
un nuevo microscopio, en el mismo lugar en el que uno mas antiguo habia estado
trabajando anteriormente durante afios anteriores sin problemas, condujo a los autores y



al Servicio Técnico de la firma instaladora, a suponer que era un problema relacionado
con el equipo.

Teniendo en cuenta que el desplazamiento de la imagen en un MEB puede tener
distintas causas: contaminacion de la columna y diafragmas, derivaciones en el pedestal
debido a un aislamiento eléctrico deficiente, problemas de estabilidad de fuente de alta
tension u otros, etc..., fue preciso ir descartando gradualmente estas fuentes de
perturbacion. Es importante hacer notar que antes de la instalacion de un microscopio
electronico, la firma instaladora realiza las medidas de campos magnéticos y
vibraciones mecanicas para comprobar que el lugar de ubicacién del equipo cumple los
requisitos de instalacion exigidos por el fabricante. En nuestro caso, y aunque en ese
mismo laboratorio se habia trabajado durante afios sin problemas con un equipo
semejante, se hicieron dichas medidas comprobandose la idoneidad del lugar.

La cronologia de los acontecimientos mostrada en la tabla 1 es lo suficientemente
elocuente como para explicar por qué se tardd tanto tiempo en localizar las
perturbaciones. Una vez que fue abierta la linea 6 del Metro al trafico normal de los
trenes, fue facil identificar el origen de la perturbacién en nuestro microscopio.

1972

Instalacion del microscopio Jeol JXA 50 A
1978

Construccion del tunel del metro que seria
la Iinea 6,"pero sin servicio

Septiembre 1985

Desmontaje del microscopio

Octubre 1985

Instalacion del nuevo equipo Jeol JXA-840
SEM/microprobe

1986

Comienzo de las perturbaciones

Enero 1987

Apertura de la linea del metro al publico
Abril 1987

Localizacion del origen de las
perturbaciones

Junio 1987

Cambio de ubicacion del equipo y por lo
tanto del laboratorio de Microscopia

* PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El equipo experimental con el que se han realizado las medidas estd compuesto
basicamente por dos elementos, un gaussimetro o sonda direccional, que mide las
variaciones de campo magnético por efecto Hall, y un registrador conectado a la salida
del anterior. Las medidas se hacen registrando continuamente cada una de las
componentes, aunque la mas intensa es la componente vertical o componente Z. El
primer estudio se realiz6 en 1987, haciendo medidas en distintos puntos de nuestro
Instituto con el fin de localizar el lugar en el que las variaciones de campo magnético
fueran minimas y asi trasladar el microscopio. Posteriormente se han vuelto a hacer



medidas, concretamente en el afio 1996 ya que se adquirié un Microscopio Electronico
de Transmision Analitico de 200 kV y hubo que comprobar si el laboratorio reunia los
requisitos especificados por el fabricante, para ser instalado. Recientemente, y con
motivo de los estudios realizados por el Instituto de Magnetismo Aplicado, para el
Hospital Clinico San Carlos de Madrid, el Instituto de Magnetismo Aplicado, se han
vuelto a tomar medidas con el fin de determinar el efecto que podria causar en los
equipos de diagnoéstico, la variacion del campo magnético originada por la nueva linea 7
del Metropolitano, cuyo tinel esta situado por debajo de dicho Hospital.

+ RESULTADOS

La Figura 1 muestra un plano del Centro con la disposicion de los distintos edificios y el
trazado de la linea 6 del Metro de Madrid; en los puntos 1 a 4 se indican los lugares en
los que se han realizado las medidas del campo magnético. El punto 3 corresponde a la
antigua ubicacion del Laboratorio de Microscopia Electronica, y como se indicé en la
introduccion, el eje del tinel de Metro pasa casi exactamente por debajo del mismo. El
Laboratorio de Microscopia Electronica esté situado actualmente en el edificio H.

v Direcciones de medida

Mave G Mave G Mave G Mave G Mave G




La figura 2 muestra el registro continuo de la variacién de la componente Z (variacion
mas intensa) del campo magnético continuo, desde las 17 h del dia 24-3-87 hasta las 9 h
del dia 25-3-87 en el antiguo laboratorio (punto 3 del plano), en la que se pueden
distinguir tres zonas bien diferenciadas, que posteriormente se pudieron asociar a
distintas intensidades de trafico de trenes. En la zona I, que corresponde a horas
centrales del dia, se observan variaciones de la componente de baja frecuencia cuya
amplitud llega a ser de 53 mG. En la zona II se observan oscilaciones de menor
amplitud (30 mG) y mas espaciadas en el tiempo. Este tipo de registro aparece entre las
0,30 h y las 2,15 y las 5,40 y 6,30 h de la madrugada. La zona III no presenta
oscilaciones del campo magnético entre las 2,15 y las 5,40 h de la madrugada, es decir
cuando no hay trafico.



T T L TIT T
. . Hr

P EE

VI ST ) N ST
"= o it = s | ceramd bl s e L. L |—rrlL.lrl i
BB N JGLES SOk S 1 LA AL MRS DY I 10 13
el T il A A 0 b
1 P - 1
P . Il £ - - -—.—-!-.-.*_
| e e R S RN ERENR
CEnaL 23 - i el i L
n -l EEELLE I R et 'T":."-.-"."Ip_|
" | SR = + - R NS
!---:-——I--"_-'r_-- '—|_— . i§ ] _.-..I--.-.-.:.:....-.a__li--rl.l..._ s
D i s ae DRt o S S LR - 'i.':'l""_—"_'_"".l

e e e i e e L T penl __'_.I.;-,....__._L_'_.._.lkl_
- I S N e ......_J_.-:l":.. o N e o by

EE &

Zona 2

i

# r

e =y
--.——l—-.—.—-ri.-a'-.l-_r———-—.rll. I (I | -:I.I|I
I iamem iR riaiae im0 8

L T I B e . —
T e ok e T = B
[ WP e a2 - -.al_-.-..l.q.L.._l._...,..:.,-____ =7
bl 22 e e | ! =

Pt e e R T T T Rt T
LDt dway o N e i e 1
e s R B TR H R et 1 T

e e —

- - | ) m—

]

—— e e e E——— ry
— = Paa Eeas . — T -

——— e R - I W W

;_:.1_:_::..;5.-_4_- R et S o -_-_-...,_r—L _|_|__|._|-|——'—|—-
————— e R II-._
L [ 1 R
- ror s a ] [ S HI R <o L N < S A N [ —— _—
—r———r——— -_-.-.-__—-----—.——-......._._ JESRCA NE: S S I T -
=ty [ r—— s i o o e it o
P i ——h ﬂ'ﬂ-‘ﬁ"E-_ - —— [ ey
BT L0 A G, S e ey O R MR - S S 5
= S — —— e —
...... | - o . B - LMY O S
S S e el bl | T e e SR N S S S ST,
_DH 15_-3_ ﬁt N ._._:.1._ - — = __:_____'.'
[PPSR WS- S S U N TW 1 |.'I 14 —_
— RN T - |.....J'_

T [ N S T N I - S ._.__.__|_|_|_._.

Simultaneamente al registro de estas oscilaciones se realizaron observaciones en la
pantalla del MEB, por lo que se pudo concluir que la aparicion de los picos en el
registro coincidia con el desplazamiento de la imagen. Este desplazamiento es tanto
mayor cuanto mayor es la amplitud de la variacion.

Se ha comprobado experimentalmente que en el punto 3, con E= 15 keV de potencial
de aceleracion y 39 mm de distancia de trabajo, oscilaciones de 50 mG dan lugar a
desplazamientos de la imagen (es decir de la zona barrida sobre la muestra) de unas 5



mm. Ademas, el desplazamiento de la imagen es mas acusado al disminuir el potencial
de aceleracion y al aumentar la distancia de trabajo WD, es decir cuanto mas separada
estd la muestra de la pieza polar.

Utilizando un modelo muy simplificado basado en la mecanica clasica, hemos tratado
de expresar el desplazamiento lateral D del haz de electrones por la accion de un campo
magnético B suponiendo que, la trayectoria del haz de electrones es rectilinea y no
helicoidal y que la perturbacion se produce cuando el haz de electrones viaja entre la
pieza polar y la muestra (distancia de trabajo, WD).

Asi,

D=47x10-4xBxWD2/E 1/2
D= Desplazamiento del haz en um
B= Componente horizontal del campo magnético en mG
WD-= Distancia de trabajo en mm
E= tension de aceleracion del haz de electrones en keV

Sustituyendo en esta expresion los valores anteriores, es decir: WD=39 mm, D=5 ym y
E=15 keV, se obtiene para B un valor de 27 mG, dentro del orden de magnitud de los 50
mG medidos. Hay que tener en cuenta que este valor es, en todo caso, una cota inferior,
ya que el campo magnético sigue actuando sobre el haz de electrones durante su
trayectoria desde la salida de la muestra hasta llegar al detector. Esta expresion también
explica que el desplazamiento del haz sea mayor a medida que disminuye la tension de
aceleracion, como se ha observado experimentalmente.

En la figura 3 se muestra la micrografia tomada en una muestra durante la noche, es
decir en ausencia de variaciones de campo magnético (Fig.3a) y el efecto de la
perturbacion cuando la fotografia se toma en las horas centrales del dia (3b). El
desplazamiento de la imagen, durante la observacion en barrido de TV, se produce a lo
largo de una linea que forma 45° con la horizontal y se aprecia como un desplazamiento
lento y continuo mientras se produce la variacion del campo magnético (pico). Cuando
la perturbacion desaparece, la imagen vuelve rapidamente a su posicion inicial. El
efecto en las micrografias es el de una imagen movida y de aspecto similar al de un
fenomenos de carga (Fig.3b).
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Logicamente estas variaciones de campo magnético son mucho mayores a menor
distancia de la linea del Metro; en particular, la figura 4 corresponde a datos recogidos
en las mismas fechas en las proximidades de la Subestacion Gregorio de Amo, situada a
unos 100 m del CENIM, y se observan oscilaciones que alcanzan valores de 115 mG.
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Dada la disposicion de los edificios, y que el punto mas alejado de la linea correspondia
al edificio H, se realizaron también medidas de campo magnético en dicha ubicacion;
las medidas correspondientes a los puntos 1 y 4 mostraron oscilaciones mucho menores,
de unos 3 mG, por lo que y se decidid trasladar a este lugar el laboratorio de
Microscopia Electronica.

Esta disminucion tan espectacular de la variacion del campo magnético con la distancia
a la fuente es s6lo una comprobacion adicional de que la perturbacidn estéd originada por
el Metro.

En el afio 1996, con motivo de la adquisicién e instalacion de un Microscopio
Electronico de Transmision Analitico, la firma instaladora procedi6 a realizar un estudio
completo de las variaciones de campo magnético en el CENIM, y en particular se
hicieron de nuevo medidas en los puntos 1 a 4.

En la Tabla II se resumen las variaciones maximas de la componente continua o de baja
frecuencia en las tres direcciones.

Es evidente que se observa un aumento de la amplitud de las perturbaciones en
comparacion con las medidas registradas en el afo 1987. Aunque en el actual
Laboratorio de Microscopia (puntos 1 y 4) se registran los valores menores, éstos se
encuentran por encima del limite permitido para asegurar el correcto funcionamiento del
equipo. Ello ha obligado a instalar un sistema de compensacion. Este sistema se basa en
la instalacion de tres bobinas X,Y y Z envolviendo el microscopio, una unidad de
control del campo magnético y un sensor. El sensor mide las tres componentes en
tiempo real y la unidad de control genera un campo compensador.



Tabla I1. Variacion del campo continuo. Limite exigido por el fabricante del

Microscopio < 1mG

COMPONENTE

X

Y

Z

PTO. 1
P'LO. 2
PTO. 3
PTO. 4

3.4 mG
12.3 mG
167.0 mG
1.9 mG

0.7 mG
45 mG
28.0 mG
0.8 mG

14.7 mG
42.3 mG
>140 mG
12.5 mG

En Noviembre de 1998, el Instituto de Magnetismo Aplicado registré durante 24 h la
variacion del campo alterno y las tres componentes del campo continuo en el punto 3
del plano. En la figura 5 se muestra el registro de la componente mas intensa,
componente Z, del campo magnético continuo; se observan variaciones de hasta 200
mG (20 uT), lo que supone un ligero aumento de dicha componente con relacion a las
medidas anteriores. Al igual que en la fig. 2, no se detectan oscilaciones entre las 2,15 y
las 5,40 h aproximadamente, hora en la que no hay circulacion de trenes.

Centro de Investigaciones Metalurgicas (CENIM)
Medida realizada a 20m (aprox.) dela Linea 8
Medida realizada: 17/11/08
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Parece probable suponer que las variaciones de campo magnético registradas se generan
como consecuencia de las variaciones en el consumo de corriente de los trenes en el
arranque y frenada, que se pueden ver duplicadas y triplicadas si coinciden varios



convoyes en sentidos opuestos y en estaciones contiguas (un convoy consume por
encima de 3000 A). No obstante, los expertos indican que las variaciones del campo
magnético debidos al trafico en la linea circular, muy proxima a nuestro Instituto, son
anormalmente elevados. Ello nos hace pensar que las perturbaciones estan siendo
generadas no tanto por la proximidad de nuestro Instituto al tiinel de la linea 6 sino a la
Subestacion Gregorio del Amo.

Los autores asocian el aumento de la variacion del campo magnético observado entre
1987 y 1996 al cierre de la linea circular (linea 6). En el afio 1987 esta linea acababa en
la estacion Ciudad Universitaria, y posteriormente este tramo se amplio hasta cerrarse
la linea. Parece logico el aumento registrado, ya que es claro que se ha producido un
aumento importante del trafico de trenes.

- CONCLUSIONES

Los equipos electronicos sensibles a los campos magnéticos alternos y continuos
generados por lineas de suministro de energia, generadores, transformadores,
transportes movidos por energia eléctrica como trenes, tranvias, ascensores, etc., se
deben instalar suficientemente alejados de las fuentes de perturbacion para evitar
problemas durante su funcionamiento.

Existen sistemas de compensacion de campo magnético que permiten mejorar las
prestaciones de los equipos electronicos sometidos a este tipo de perturbaciones. Sin
embargo su elevado precio hace preferible a veces el cambio de ubicacion del equipo.
Seria deseable que la Compaiiia del f.f.c.c Metropolitano de Madrid estudiara y disefiara
algn sistema que eliminara o minimizara los elevados valores del campos magnético
continuo generados durante el trafico de trenes. Hay que tener en cuenta que del mismo
modo que afecta a los instrumentos electronicos puede producir otro tipo de
perturbaciones que no se conocen.conocen.
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CONSIDERACIONES FISICAS SOBRE LA INTERACCION
DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS CON LOS SISTEMAS
BIOLOGICOS

Miguel Sancho. Departamento de Electricidad y Electronica
Facultad de Ciencias Fisicas. Universidad Complutense. Madrid

En la consideracion de los bioefectos de los campos electromagnéticos, hay aspectos
fisicos que convienen tener presentes y que pueden quitar al problema parte de la
oscuridad que lo rodea.

Para la percepcion publica, el desconocimiento sobre el tema es fuente de temor, en
muchos casos injustificado.

Es un hecho curioso la persistencia del debate entre cientificos acerca de los efectos
sobre la salud de los campos electromagnéticos. La aplicacion de la electricidad como
técnica terapéutica tiene una larga historia que se remonta a mediados del siglo XIX.
Las corrientes producidas por la pila, inventada por Volta hacia 1800, se empezaron a
aplicar muy pronto para destruir tejidos tumorales; la técnica se denomind
galvanocauterizacion, debido a Galvani que fue el primero en estudiar los efectos
biologicos de la electricidad, al mismo tiempo que el papel de este fenomeno fisico en la
transmision nerviosa. En la segunda mitad del siglo, D’ Arsonval sistematiz6 y ampli6 el
estudio de la bioelectricidad, empleando fuentes oscilantes, disponibles gracias al
trabajo de Helmholtz, Kelvin y Hertz. Asi, la consideracion de los bioefectos de los
campos electromagnéticos, no es en absoluto un tema nuevo.

La preocupacion reciente sobre los posibles efectos perjudiciales de los campos
electromagnéticos, sin embargo, salto a la luz publica hacia los afios 1960, en relacion
con la radiacion de microondas (campos electromagnéticos de frecuencias
comprendidas entre 300 MHz y 300 GHz , en cuyo rango estan las utilizadas por la
telefonia movil, hornos de microondas, etc). Fue una consecuencia de los numerosos
estudios realizados en los EEUU para establecer las condiciones de seguridad en el uso
del radar, que se habia demostrado que podia producir alteraciones muy serias en
diversos sistemas fisiologicos (vision, sistema reproductor, sistema nervioso, sistema
inmune, etc). Unos afios mas tarde, aparecieron varios estudios epidemioldgicos,
llevados a cabo en EEUU y Suecia, que relacionaban una mayor incidencia de ciertas
formas de cancer, especialmente leucemia, en nifios con la residencia cerca de lineas de
alta tension (campos de baja frecuencia, 60-50 Hz). Aunque estos estudios desataron
una gran controversia, recibieron validacion por diversos informes, por ejemplo del
National Institute of Environmental Health Sciences de los Estados Unidos que
establecid en 1998, tras dos afios de analisis de los datos experimentales, que este tipo
de campos de baja frecuencia debia considerarse como un “posible carcindégeno
humano”. No obstante, este calificativo, afiadi6é el informe, simplemente indica un
riesgo potencial y no implica que exista una relacion causal demostrada entre los
campos electromagnéticos de baja frecuencia y ciertas formas de cancer.

Hay aspectos fisicos que conviene tener presentes y que pueden quitar al problema parte
de la oscuridad que lo rodea. Para la percepcion publica, el desconocimiento del tema es
fuente de temor, en muchos casos injustificado.



En el area del bioelectromagnetismo suelen considerarse los campos estaticos (por
ejemplo el campo magnético de los aparatos de resonancia magnética nuclear, que
puede llegar a los 2 T), los de frecuencia extremadamente baja (ELF, entre 0 y 300 Hz,
a los que pertenecen los producidos por las lineas del tendido eléctrico, de 50 Hz, y
valores entre 3-70 uT por ejemplo, para las proximidades de las vias del ferrocarril
eléctrico) y los de radiofrecuencia (RF, de 300 Hz a 300 GHz), dentro de los cuales las
microondas ocupan el intervalo de 300 MHz a 300 GHz (MW, hornos de microondas y
telefonia movil, por ejemplo). Para toda esta region del espectro, que se amplia hasta el
ultravioleta, la energia de los cuantos de radiacion es insuficiente para romper enlaces
en las moléculas; son, por tanto, radiaciones no ionizantes, frente a las ionizantes de
frecuencias extremadamente altas (rayos X y gamma fundamentalmente), cuyos efectos
en la alteracion del material genético son bien conocidos. Los campos de las
microondas pueden tener una consecuencia importante, a la cual se han atribuido la
mayor parte de los efectos biologicos descritos, y es el calentamiento de los tejidos
debido a la energia disipada en el desplazamiento de iones y la orientacion de moléculas
en el medio, por la accion del campo oscilante. Estos efectos térmicos se utilizan con
frecuencia con finalidad terapéutica (equipos de diatermia e hipertermia).

Para la telefonia movil suele considerarse el posible riesgo, por una parte de las ondas
emitidas por la antena de las estaciones base, y por otra, el de los campos emitidos por
los propios teléfonos, que actian como receptores y transmisores. Para el primer caso,
las estaciones emiten con antenas omnidireccionales en un plano horizontal, es decir
fundamentalmente en direccion paralela al suelo, con lo cual, la densidad de potencia
detectable al nivel del suelo tiene unos valores muy bajos, tipicamente de 1 mW/cm2,
muy por debajo de los valores recomendados como limite por las diferentes
regulaciones sobre el tema. Por otra y en cuanto a los propios teléfonos, existen también
especificaciones técnicas a las que deben ajustarse, como resultado de las cuales, no
deben producir efectos de incremento de temperatura apreciable en ningin caso. La
magnitud significativa se considera que es el SAR (coeficiente de absorcion especifica),
o potencia absorbida por los tejidos por unidad de masa. Un valor recomendado como
limite, en este rango de frecuencias, es el de 1,6 W/kg en cualquier tejido. Las medidas
realizadas, utilizando teléfonos comerciales en diferentes circunstancias, asi como los
calculos sobre modelos de cabeza humana, dan como resultado que, en general, no se
sobrepasa ese limite.

Conviene comparar los campos ambientales debidos a la actividad tecnolégica humana
con los de origen natural. Debe tenerse en cuenta, en efecto, que la vida ha
evolucionado en la Tierra en presencia de campos electromagnéticos: el campo eléctrico
atmosférico tiene un valor a nivel del suelo de unos 100 V/m, con oscilaciones muy
fuertes en las tormentas eléctricas, mientras que el campo magnético terrestre varia con
la latitud, con un valor medio de unos 50 pT. La radiacion solar contiene
fundamentalmente frecuencias que van desde el infrarrojo hasta el ultravioleta, con éstas
ultimas muy atenuadas por el ozono atmosférico, y con una densidad de potencia total
que puede llegar a ser de 1 kW/m2.

Los organismos han utilizado las caracteristicas fisicas de las interacciones electro-
magnéticas en su disefio evolutivo. Piénsese por ejemplo la incorporacion de la luz en
los sistemas de vision, el sofisticado sistema de transmision nerviosa o el uso preciso de
interacciones fuertes (a través de enlaces covalentes) y débiles (mediante puentes de
hidrégeno) en las macromoléculas, que les confieren las propiedades de estabilidad sin



rigidez que hacen posible la vida. Por ello no es de extrafiar que hayan desarrollado una
adaptacién a estos campos pero también que puedan ser muy sensibles a las alteraciones
electromagnéticas.

En cuanto a los posibles mecanismos de accion de los campos, el panorama no es claro
a pesar del esfuerzo dedicado a su esclarecimiento. Los razonamientos fisicos dejan
poco espacio a la posibilidad de efectos biologicos importantes. En primer lugar, hay
que tener en cuenta el acoplamiento a los tejidos, que, segun se trate del campo eléctrico
o del campo magnético, es muy diferente. A frecuencias bajas, debido a alta
conductividad de los tejidos, el campo eléctrico interno es mucho menor que el externo
en una relacion del orden de:

Eiz Eo(DpEo

siendo w la frecuencia angular y r la resistividad especifica del tejido, que es pequeia.
La membrana celular, por otra parte, tiene una resistividad muy alta. Un calculo del
campo en la membrana, para una célula esférica de radio r, da

E. ~15LF,
d

donde d el espesor de la membrana. Con datos de dimensiones y parametros
correspondientes a una célula tipica en el cuerpo humano, un campo externo de 300
V/m se puede traducir en un campo extracelular del orden de 10-5 V/m y del orden de
10-2 V/m en la membrana. Este campo es inferior al nivel de ruido generado por las
fluctuaciones térmicas de las densidades de carga. El ntcleo de la célula y el material
genético se pueden considerar por tanto muy apantallados y dificilmente se veran
afectados por los campos eléctricos externos de baja frecuencia.

Para el campo magnético, en cambio, la situacion es diferente, ya que al ser la
permeabilidad del cuerpo practicamente igual a la del aire, penetra sin modificacion los
tejidos. El campo magnético ejerce una fuerza sobre cargas moéviles, dada por la ley de
Lorentz,

F=qgvxB

que, al ser perpendicular a la velocidad, afecta a la trayectoria de las cargas pero sin
aportarles energia. El célculo de esta fuerza sobre las corrientes en las neuronas o sobre
los iones presentes en el flujo sanguineo da como resultado unos valores insignificantes
para los todos los valores del campo ambiental, excepto quizés para los utilizados en
algunas técnicas médicas que pueden llegar a los 2 T. Se han buscado explicacion a los
posibles efectos biologicos de los campos oscilantes a partir de fenémenos de
resonancia, por ejemplo, la resonancia ciclotronica, debido al efecto combinado de un
campo magnético estdtico en que las cargas describen orbitas y un campo eléctrico
oscilante que les comunica energia de manera coherente. El efecto de resonancia es
equivalente a la reduccion del ancho de banda a través del cual se aplica el ruido
térmico y puede disminuir su valor efectivo en relacién a la sefial. Sin embargo, los



efectos de amortiguamiento en el movimiento de iones y moléculas van a impedir
previsiblemente que las cargas completen una parte significativa de un ciclo y por tanto
hacen descartar este mecanismo. El candidato mas plausible como mecanismo de accion
es probablemente el efecto Faraday, por el que un campo magnético cambiante produce
un campo eléctrico y en consecuencia, una corriente en un medio de una cierta
conductividad,

d

C A

Bds

donde S es un area atravesada por B y C un contorno que limita esa area. Estos campos
y corrientes quizas si puedan afectar a receptores de membrana y alterar el flujo de
iones a través de la misma, aunque esta posibilidad no es universalmente aceptada.

Para los campos de microondas muchos efectos son de origen térmico y este el nivel de
seguridad mas facil de establecer y exigible siempre. Sin embargo estdn bien
documentados algunos efectos no térmicos, encontrados en experimentaciéon con
animales, aunque no necesariamente perjudiciales para la salud humana. La
investigacion epidemiologica parece ser menos concluyente en este caso que para los
campos ELF. En cambio, los efectos fisicos de la radiacion de teléfonos moviles son
mas claros, y asi se admite por ejemplo en cuanto a su posible interferencia con
dispositivos eléctricos como los marcapasos, que los de campos de baja frecuencia En la
actualidad hay numerosos programas de investigacion en desarrollo, algunos de ellos
basados en una cooperacion internacional muy amplia, dedicados a establecer estudios
epidemioldgicos rigurosos y a reproducir y contrastar resultados experimentales
anteriores.

Volviendo a la consideracion del principio, la persistencia del debate, a pesar del tiempo
y del esfuerzo dedicados, refleja, en primer lugar, la evidencia de que realmente existen
bioefectos de los campos electromagnéticos y ademas bioefectos no puramente
térmicos, lo cual no quiere decir que impliquen necesariamente un riesgo para la salud.
En segundo lugar, que esos efectos no son intensos y sus consecuencias fisioldgicas,
caso de existir, no son facilmente detectables y por tanto no suponen, en el estado
actual, un peligro sanitario importante. Sin embargo, como cualquier tecnologia y
quizas mas que otras, dada su expansion creciente, requiere cierta cautela y un uso
racional de sus posibilidades. También, la controversia revela las dificultades de una
investigacion interdisciplinar y sobre un tema enormemente complejo, como es un
organismo vivo multiplemente interconectado y con mecanismos de regulacion y
reparacion muy sofisticados. La falta de modelos tedricos aceptados que puedan servir
de guia a la investigacion experimental es un problema esencial en la situacion actual.
Para los fisicos es un desafio y un objetivo del mayor interés el imaginar posibles
modelos que puedan explicar algunos de los hechos observados.
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