Informe que presenta Antonio Hernando, Catedratico de
Magnetismo de la Universidad Complutense de Madrid y
Académico Numerario de la Real Academia de Ciencias,
sobre las Recomendaciones relativas a la exposicion a campos
electromagnéticos del Consejo de la Comunidad Europea de
fecha 12 de Julio de 1999 y su ratificacion por el Documento
emitido por el Comité de Toxicidad de la Comision Europea

en Octubre de 2001.




El presente RESUMEN y € INFORME DETALLADO pretenden, en primer lugar,
explicar, en un lenguge intdigible para d profano a la Fisca, € contexto en € que d
Consgo de la Comunidad Europea ha elaborado una Recomendacion con fecha 12 de
Julio de 1999 relativa a la exposcion de publico a radiaciones no ionizante o de
frecuencia comprendida entre O herzios y 300 gigaherzios. Se pretende también, en
segundo lugar, establecer con la maxima claridad y en diferentes unidades los
valores limites de exposicion que el Consejo recomienda, con un amplio margen de
seguridad, para que los campos eléctricos y magnéticos de frecuencia industrial o

50 herzios, no produzcan efectos nocivos sobre la salud del publico en general.

Resumen del contenido y conclusiones.

Las bases dd Informey su conclusion son las Sguientes:

1) Exige una preson socid fundada en la hipersenshilidad hacia los posbles efectos
nocivos sobre la salud de la exposicion a campos d ectromagnéticos.

2) Eda hipersensbilidad se genera en torno a una serie de aticulos cientificos de
caacter exclusvamente epidemioldgico, que aparecen entre findes de los satenta y
la actudidad, y mas acusadamente en la traduccién que de estos articulos han
realizado para el gran publico personas a veces desinformadas. Mas confusas
son ain dgunas interpretaciones persondes de cardcter darmista que se hacen

publicas desde & desconocimiento del mas elementd rigor cientifico

3) En € problema de los efectos sobre la salud de las radiaciones no pnizantes existen
dos tipos de componentes que por razones de claridad cientifica deben clasficarse
segln dos grandes grupos. A) Las cientificamente conocidas son: i) La naturdeza
de las interacciones electromagnéticas y las leyes que rigen su funcionamiento.

Edtas leyes estén perfectamente establecidas y forman parte acabada y cerrada de la



4)

5)

Fisca actud. ii) Algun tipo de dafios graves y menos graves que se derivan de la
accion de los campos eectromagnéticos no ionizantes sobre la materia viva
(denominados en € texto de Recomendaciones ded Consgo como efectos
comprobados). Tdes on, esencidmente, la induccion de corrientes eléctricas
gue sgin su intensdad causan desde dafios d sSistema nervioso centrd y
cadiovascular a sensacion  desagradable llegando aveces a producir la muerte
(piénsese en muerte por un rayo atmosférico o cuaquier eectrocucion por descarga
en una indaacion eéctrica de potenciad) y la posible induccion de aumentos de
temperatura, efecto conocido como dafio térmico y asociado a campos de
frecuencias de miles de millones de herzios o campos del rango de microondas. B)
Las cientificamente desconocidas que condituyen & objeto de investigaciones
meédico-bioldgicas en curso y ante las cuales se debe adoptar una actitud de cautela,
Sn regatear precauciones, y no de darma socid infundada. Este desconocimiento
proviene de la dificultad inherente a la complgidad de los detdles fisico quimicos
tipicos de los mecanismos que congtituyen la vida y nunca a propiedades ocultas de

los campos e ectromagnéticos.

Ante esta Stuacion la Comunidad Europea, consciente tanto del derecho de las
personas a una informacion rigurosa y honesta como el derecho a que su salud
sea protegida, ha reunido a especididas en Fisca, Biologia y Medicina y tras
andizar exhaudivamente la literatura cientifica, ha edablecido una serie de
redricciones bésicas y niveles de referencia basados en la certeza de evitar los
efectos nocivos comprobados Yy, d introducir enormes margenes de seguridad,
abarcar implicitamente los posibles efectos a largo plazo en caso de exidir. Las
restricciones indicadas por @ Consgo estdn basadas en la Guia de la Comision
Internacional de Proteccion contra Radiaciones No lonizantes y avaladas por €
Comité Cientifico Director de la Comison. Es destacable que la Recomendacion del
Consgo establece que solo se han considerado efectos comprobados y no los que

como d caneer, citado explicitamente, no han sido comprobados

Para la frecuencia de 50 herzios, que es la frecuencia de la red eéctrica indugtrid, y
por tanto la frecuencia de los campos magneéticos y eéctricos producidos por la

conduccion industrid, estos vdores (Niveles de Referencia en la Recomendacion



6)

7)

8)

dd Consgo) son: @ campo magnéico limite 100 microteslas®. El campo
magnético terrestre, edtdico, es aproximadamente la mitad y b) campo déctrico
limite 5000 V/m, Sendo € campo eéctrico terrestre norma  estético y de intensdad

150 V/m pero dcanzando en las tormentas vaores de 10000 V/m.

Los Niveles de Referencia son més redtrictivos que las Restricciones basicas, por o
que, como indica € documento de Consgo, la superacion de los vaores de los

Niveles de Referencia no implica que se sobrepasen las Restricciones basicas.

El Documento tiene d enorme acierto de enfocar rigurosamente @ auténtico nucleo
dd problema que condste en determinar cuantitativamente los niveles de seguridad
respecto a los efectos comprobados. Plantearse si son 0 no son nocivos los campos
electromagnéticos no ionizantes o ionizantes es algo que carece de sentido. La
radiacion eectromagnética solar es necesaria para la vida pero su exceso es nocivo.
El beneficio derivado de las radiografias es bien conocido pero la exposicidn
prolongada a rayos x tiene consecuencias graves. La cuestion de la influencia de
los campos sobre la salud solo admite de modo serio y riguroso una respuesta
cuantitativa que delimite los valores de intensidad de radiacion de cada intervalo
de frecuencias en funcion de los efectos nocivos comprobados asociados a cada
uno de esos intervalos de frecuencia. Ese es d efuerzo redizado por la Comision
de expertos que ha recomendado las medidas recogidas por € Consgo de la Union

Europea.

Los vdores fijados por las Recomendaciones han sido revisados criticamente en d
documento " Opinién sobre los “posibles efectos de los campos electromagnéticos,
campos de radio frecuencia y radiacion de microondas en la salud humana’
emitido por € Comité Cientifico de Toxicidad, Ecotoxicidad y Medio Ambiente
(CSTEE) de la Comisién Europea € 30 de octubre de 2001. En @ se concluye que
los datos bibliogréficos nuevos no sugieren necesidad de dteracion de los limites

indicado en la Recomendacién de 1999.

1100 microteslas equivdenal gauss 6 1000 miligauss



Informe detallado

a) Lainteraccion electromagnética como base de la materia y la vida.

Seglin la teoria mas aceptada del origen del Universo, desde € comienzo de la Gran
Explosién exigia un nimero enorme de fotones, eectrones, positrones y neutrinos y
una pequefia contaminacion de protones y neutrones. Los fotones son los cuantos
de campo eectromagnético. La interaccion entre particulas cargadas, eectrones,
positrones y protones, conocida como interaccion electromagnética €s - junto ala
interaccion fuerte que mantiene unides a las paticulas que forman € nldeo
aémico, la interaccion débil y la interaccion gravitatoria que gobierna la
condensacion de las gdaxias y d movimiento de los planetas drededor de las
edrelas- una de las cuatro protagonistas de la historia del Universo. Pero es quizés
la més familiar en la escadla en que los humanos estamos habituados a movernos en
e Planeta La atraccion eectromagnética es la responsable de que eectrones y
protones se agrupen formado éomos y que posteriormente estos se condensen en
moléculas y pogeriormente en sdlidos o en macromoléculas como las proteinas y
los virus. La quimica y la biologia son manifetaciones de la interaccion
electromagnética. La céula es € resultado de acoplamiento eectromagnético de
moléculas organicas mediante € denominado enlace quimico que no es mas que €
resultado de la atraccidn e ectromagnética entre atomos.

La vida puede exidir exclusvamente en un medio eectromagnéico adecuado que
gobierne los ritmos de radiacion manteniendo los margenes requeridos de
temperatura.  También la radiacion eectromagnética formada por fotones es
componente indispensable de la funcion clorofilica responsable de la exigtencia de
vida en su forma actual. La sintesis de agua y anhidrido carbdnico genera azlcar
gue condituye un dmacén de energia El exceso de energia potencid que la
molécula de azlcar tiene respecto a las moléculas inicides se obtiene de la energia
electromagnética, o luz dd Sol, que es absorbida durante la sintess solo § esta
presente la clorofila que actia como catdizador. La formacion de azlcar es la base

de todala sintesis de alimentos para las diversas formas de vida organizada.



Las radiaciones dectromagnéticas condsten en fotones de didtintas energias.
Recientemente, a comienzos dd sglo XX, Planck descubrié que la energia de un
fotdn depende de su frecuencia. La frecuencia dd foton o frecuencia de la onda
electromagnética determina, por gemplo, los colores. La diferencia entre la luz
verde y la roja es su frecuencia. La capacidad de impresionar nuestro ggano visud
queda restringida a una banda muy reducida de las frecuencias poshbles. S esf la
frecuencia dd foton su energia E es proporciond a f con una condante de
proporcionalidad que desde Planck se conoce con la letra h. Por tanto la formula que

relaciona energiay frecuencia es sencillamente E=hf.

Sirva esta introduccion para incrementar la conciencia sobre la relevancia de
las interacciones electromagnéticas en el desarrollo del Universo, de la Tierra
de la Naturaleza y de la Vida. Se puede afirmar que los campos y ondas
electromagnéticos se encuentran en la textura mas intima de toda materia y
que intentar prescindir de ellos es prescindir de la materia, de la luz, de los

alimentos y de la vida.

b) Radiaciones ionizante y no ionizantes.

B Sol, como fuente de energia, es responsable directo de la vida sobre la Tierra en
todas sus formas. La transmisién de la energia desde € Sol, donde se produce
continuamente por fusén nuclear, hasta la Tiera se rediza mediante fotones o
radiacion. La atmédfera amortigua la radiacion ultravioleta que correspondiendo a la
banda mas energética del entorno del espectro visble produciria quemaduras s
actuara con mayor intenddad. Este es un primer gemplo dd equilibrio requerido
para € desarrollo de la vida. S bien necesitamos la radiacion dd Sol su exceso nos
desintegraria. La dosis critica de radiacion ultravioleta la fija la cgpa de ozono
amosférica cuyo estado con tanta razon preocupa a una sociedad cada vez mas
consciente de este equilibrio fragil sobre € que descansa la posibilidad de vivir. Al
encontrarse las moléculas que forman € organismo enlazadas por fuerzas
electromagnéticas son susceptibles de romperse por fuerzas externas de la misma
magnitud. Los fotones de dta energia, comprendida en @ rango de 6rdenes de

magnitud de 0. 1 a 1 eV, son capaces de romper las moléculas ya que la energia de



enlace quimico esta comprendida en & mismo intervao. (Nota, 1 eectron-valtio,
eV, es la energia que adquiere un dectron en un potencia de 1 voltio. La energia
cinética con que s mueve una molécula de nitrogeno que forma parte dd are de
nuestra habitacién a 20 grados centigrados de temperatura es 0.026 €V). Los fotones
con energia inferior a 0.1 €V no son capaces de romper los enlaces quimicos y se
denominan no ionizantes, ya que de la ruptura de los enlaces se deriva la formacion
de iones que son los &omos inicidmente enlazados tras separarse violentamente. S
uno considera que la constante de Planck es h= 6.6 103* Julio segundo 6 6.6 10%°
eV segundo todos los fotones con frecuencias f  inferiores a 10™ seg 6 10 Hz. (la
unidad Hz ggnifica herzio o uno dividido por segundo; € numero de herzios es €
nimero de veces que en un segundo e invierte € sentido dd campo eéctrico del
foton; 10'° significa diez billones ya que indica que es una cantidad de trece cifras)
tienen energias inferiores a 0.01 €V y pueden considerarse como radiaciones no
ionizantes 0 no rompedoras de moléculas. Por edta razon las denominadas
radiaciones no ionizates abarcan € espectro de frecuencias que se extiende entre
los campos estéticos - 0 no variables con € tiempo - para los que f=0 y los de
frecuencia 300 GHz 6 300 gigaherzios = 3 10" Hz (1 GHz son mil millones de

herzios 0 10° Hz).

Todos sabemos que la radiacion gamma o los rayos x d ser ionizantes pueden
producir  efectos nocivos sobre los tegjidos. Pero debe considerarse que no basta la
incidencia de fotones de dta energia para derivarse dafios, es también preciso que
nimero de fotones sea suUficientemente elevado. La dependencia del dafio con €
nimero de fotones o intensidad de la radiacion permite hablar de dosis de
tolerancia y dosis de seguridad incluso para las radiaciones dtamente energéticas

0 ionizantes.

Se puede concluir que todos los fotones u ondas electromagnéticas con
frecuencias comprendidas entre cero herzios y un billon de herzios no tienen
energia suficiente para romper moléculas y por tanto se consideran no
ionizantes. Son por tanto incapaces de generar directamente mutaciones

genéticas mediante la ruptura de ADN

¢) El electromagnetismo como ciencia.



S bien desde d comienzo de Universo hace mas de diez mil millones de afios €
electromagnetismo ya estaba ahi, los seres humanos hemos sabido adecuadamente
de su exigencia hace relaivamente poco. EIl méodo experimenta permitié que un
conjunto de investigadores. Coulomb, Gauss, Poisson, Oersted, Ampere, Faraday y
Maxwell que ocupan la etgpa comprendida entre @ fin de XVIII y la segunda mitad
dd XIX, descubrieran las leyes que gobiernan d funcionamiento de las
interacciones  dectromagnéticas. Podteriormente  Eingein, en su Teoria de la
Rdaividad Restringida concluyd que la velocidad de las ondas eectromagnéticas
(velocidad de la luz) es la misma en todos los sstemas de referencia mostrando asi
que la consstencia de las ecuaciones de Maxwel es superior a la de las leyes de la
dinamica de Newton. El edablecimiento pogterior de la Electrodinamica Cuantica,
condituyé d Ultimo peldafio que permitia cerrar la teoria dectromagnéica a nive
atémico y subatomico. Hoy @ Electromagnetismo es una ciencia cerrada y acabada
Los efectos de los campos magnéticos sobre la materia,  interacciones
electromagnéticas, son perfectamente conocidos. Las fuerzas que los campos
gercen sobre las cargas déctricas - tanto en reposos como en movimiento- 'y

momentos magnéticos se pueden cacular con precision.

El dltimo aserto ded parafo anterior es especidmente importante para centrar con
claridad € problema que representa la interaccion de bs campos e ectromagnéticos
con la materia viva. Cudquiera que sea d efecto producido por un campo de una
cierta intensdad y frecuencia debe poderse explicar como una consecuencia de las
fuerzas dectromagnéticas que son perfectamente conocidas. La dificultad para
explicar sus efectos sobre la sdud proviene de la fdta de conocimiento
auficientemente  detallado  sobre  todos los mecanismos fisgco-quimicos que
condtituyen la vida. Por supuesto que edta fata de conocimiento estd originada por
la enorme complgidad en detale de los fendmenos bioldgicos. Pero son estos los
que deben investigarse. En otras paabras, es un error consderar que los campos
electromagnéticos pueden producir efectos sobre la vida diferentes a los que
producen sobre particulas cargadas. No hay que inventar nuevas propiedades de
los campos electromagnéticos para justificar su accion sobre lo vivo, mas bien
hay que profundizar en los mecanismos que gobiernan la marcha de las

particulas cargadas, presentes en la célula, para partiendo de las fuerzas bien



conocidas de los campos electromagnéticos sobre dichas cargas explicar su

efecto sobre los mecanismos biologicos.

Como es comun, a todos los avances dd conocimiento tedrico de una ciencia
acompafian los avances tecnoldgicos. Reciprocamente los avances tecnoldgicos
generan nuevos conocimientos bascos. En este marco diaéctico € establecimiento
de las leyes del Electromagnetismo se vio acompafiedo de la génesis de un vasto

panorama de posi bilidades tecnol 6gicas como |as que se esbozan a continuacion.

d) El electromagnetismo como herramienta de desarrollo y bienestar: la
revolucion de Faraday. La posibilidad de crear campos electromagnéticos

artificialmente.

El disco duro dd ordenador, € video, la cinta magnetofénica, la banda de las
tarjetas de crédito, codigos de seguridad, los nlcleos de los motores,
transformadores y generadores, la teevison, los equipos de telecomunicaciones,
todos estos elementos tan familiares en € afio 2000 estan basados en efectos de los
campos déctricos y magnéticos. Estos sistemas a diferencia de toda la quimica de
la Naturdeza que es también esencidmente resultado de las leyes dd
Electromagnetismo no exisen espontdneamente, han sdo frutos del trabgo de
investigacion dd hombre. Se puede airmar que desde comienzos de siglo XX los
campos magnéticos creados artificidmente por la humanidad se superponen a los
campos dectromagnéticos que naturdmente existen desde hace millones de afios

sobre lasuperficiedelaTierra

La gplicacion mas revolucionaria de los campos dectromagnéticos fue sin duda la
llevada a cabo este dglo gracias a descubrimiento de Faraday hacia la mitad del
dglo XIX. Ege genid fisco experimenta inglés descubrié en su laboratorio que los
campos eéctricos, de los que hasta entonces se sabia que eran creados por cargas
eléctricas, también se cresban, Sn necesdad de contar con carga eéctrica, con
canpos magnéticos variables en d tiempo. La posbilidad de crear campos
magnéticos variables mediante atilugios mecanicos que hagan girar, por gemplo,
imanes, es inmediata De este modo se podrian congruir “fabricas” de campo

eléctrico y mediante conductores transportar la dectricidad a distancias agadas de



ellas. Este trangporte era en redidad un transporte de energia que, por su principio
de conservacion, consgtia en la energia que gastaba € artilugio mecanico para hacer
girar d campo magnético. La energia se podia amacenar como energia quimica, o
mecanica, convertir en campo eéctrico, trangmitir a digancia — andogamente a
como la energia nuclear de Sol se trangmite a la Tiera mediante fotones y
entonces volver a reconvertir en energia utilizable en los lugares de consumo,
viviendas, oficinas y fébricas. La posbilidad de utilizar la energia en cudquier parte
sn necesdad de aproximacion a la fuente condituye @ resultado cientifico que mas
ha contribuido a dcanzar d nivel de bienedtar, cultura, seguridad sanitaria y

capacidad industria de los pueblos mas desarrollados.

Un dato a consderar con visa a daborar un detallado andiss de los riesgos que
permite estimar € estado actud del conocimiento de los fendmenos hioldgicos es d
gue <e refiere a las intensdades de campo magnético asociado a la transmisién de la
energia en forma eléctrica Los campos déctricos generados por los conductores
que forman las lineas de transmision son de 50 Hz. El campo magnético que
existe debajo de una linea normal nunca supera los 20 microtesla. El campo
magnético continuo en el que nosotros nacemos y vivimos oscila de un punto a
otro de la superficie de la Tierra pero es del orden de 50 microteslas. EI campo
magnético que actia sobre un paciente en un experimento de Resonancia

Magnética Nuclear es de cuatro millones de microstesla 6 cuatro teslas.

e) Los campos electromagnéticos asociados a las lineas de alta tension (LAT)

comparados con los campos naturales

Actudmente exigen en Espaiia treinta mil kildbmetros de LAT repatidos entre
14000 Km de 400 kV (kV o kilovoltio corresponde a mil voltios, € voltio mide €
voltge o tensgdn) y 16000 Km de 220 kV. A escda mundid la LAT de tensgon mas
elevada es de 765 kV. Las de corriente trifésica constan d menos de tres cables
colocados a una determinada dtura del suelo (lineas aéreas) o bgo € mismo (lineas
subterréness). Los cables conductores se agrupan segun diversas configuraciones en
deta, en horizontal, etc. Las diferentes configuraciones provocan diferentes campos
electromagnéticos. El campo eléctrico que produce una LAT depende del voltaje

y de la carga que a su vez para un voltge dado depende de la capacitancia de la linea

10



gue esta condicionada por su configuracion geométrica. El campo eéctrico fluctda
poco en cada linea, en torno a un 10% siguiendo las fluctuaciones de tensidn. Los
valores tipicos dd campo dectromagnético bgo una LAT de 400 kV a nive dd
suelo son de 510 kV/m para d campo eéctrico. El campo magnético depende de
la intensidad y no directamente del voltaje por lo que fluctia con & consumo y
varia generdmente d nivel dd sudo bgo la linea entre 1 y 20 microtedas. Ambos
campos, déctrico y magnético, disminuyen a medida que aumenta la disancia a la

linea.

El campo déctrico estéico presente en la superficie de la Tierra, debido a una
acumulacion de carga negativa en d sudo de una milésma de culombio por
kildbmetro cuadrado, es del orden de 150 V/m y dcanza durante las tormentas €
vdor de 10 kV/m. Las paticuas cagades de la amosfera disminuyen
progresvamente la carga negativa superficid que recupera su vaor durante las
tormentas que actlan como baterias de mantenimiento dd campo. El campo
magnético estético terrestre se cree debido a corrientes eéctricas de convencion
generadas en d ndcleo medico dd Pangta y es maximo en los polos,
gproximadamente proximos a los geogréficos, con vaor 70 microtedas y minimo en
e ecuador, 30 microtedas. En adgunos lugares préximos a suelos ferromagnéticos
llega a dcanzar valores de 300 microtedas y en Espaia su intensdad media es 45
microtedas. A estos campos naturales estéticos debemos sumar todos los campos de
amplio espectro de frecuencias correspondientes a los pulsos de campos
electromagnéticos asociados a las descargas eéctricas que continuamente se

producen en latroposfera.

Se puede concluir que € campo déctrico maximo de 50 Hz en las proximidades de
una LAT puede ser 50 veces superior a campo terrestre estético habitud y de
mismo orden que € generado en las tormentas, mientras que € campo magnético de

50 Hz préximo alaLAT esSempreinferior d campo magnético terrestre.

Los campos magnéticos asociados ad suministro de energia se manifiestan no solo
en las proximidades de las LAT sno en todos los eectrodomésticos de las
viviendas, ordenadores y en los motores, generadores y transformadores de las

indugtrias que utilizan la energia de la red en su proceso productivo. Cerca de los
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electrodomegticos la intensdad de campo magnético de 50 Hz puede acanzar

vaores de miles de microtedas que decrecen répidamente con la distancia

La mayoria de los trenes y tranvias funcionan con energia eéctrica, continua o
dterna. Los campos magnéticos producidos por trenes del ferrocarril  suburbano
pueden dcanzar fluctueciones de 30 microtedas en los momentos de maxima
aceleracion o absorcion de potencia. Estos campos fluctuantes, del orden del campo
terrestre y  cada vez més abundantes congtituyen una perturbacion indeseable para €
funcionamiento de equipos dectronicos de dta senshilidad como los microscopios

electronicos de barrido y transmison.

) Daiios conocidos o comprobados de los campos electromagnéticos sobre la

salud. Las normas cautelares establecidas por la Unién Europea

El protocolo de Recomendaciones en su doble aspecto de Restricciones Basicas y
Niveles de Referencia esta basado en los datos conocidos o comprobados
relativos a los efectos de la corriente eléctrica en el organismo. Su base es
limitar el nivel de corriente que se puede inducir en el interior de un organismo
por el hecho de estar expuesto a un campo electromagnético. Se sabe que las
corrientes naturales dentro de un organismo oscilan entre 1 y 10 mA/m’. El
umbral para producir claramente efectos nocivos es 100 mA/n?’, pero en el
rango de 10 a 100 pueden producirse alteraciones bioldgicas no necesariamente
nocivas. La Comision ha establecido por tanto un primer margen de seguridad
de 10 al decir que no deben superarse 10 mA/m’*; mas aiin aumenta este
margen de seguridad hasta 50 al establecer que no deben superarse 2 mA/n’.
Lo que pretende la Recomendacion es proporcionar a todos los ciudadanos de la
Comunidad Europea un dto nivel de proteccién de su sdud frente a la exposicidon a
los campos eectromagnéticos medicambientales de modo que se evite la induccion

de corrientes con intensidad de riesgo

Las corrientes eéctricas en un medio natura dependen de la conductividad del
medio y de campo eéctrico que actla sobre €. Comenzaremos por estimar 1os
vaores dd campo déctrico producido en la membrana de las cdulas por los campos
electromagnéticos de 50 Hz de laintensdad maxima producidos por LAT.



El cuerpo humano es conductor eléctrico para campos estéticos y de bagja frecuencia
como son los campos de 50 Hz. Cuando se introduce un conductor en un campo
eéctrico las lineas dd campo se digtorsonan de td modo que € campo en la
superficie del conductor es perpendicular a ella'y su vaor se reduce varios ordenes
de magnitud en € interior de conductor. El campo eéctrico es a U vez
perpendicular a las superficies de potencia congtante, por tanto estas superficies que
eran paddas a la superficie de la Tierra en ausencia de conductores se deforman en
torno a los cuerpos conductores tomando su forma En un campo eéctrico de 10
kV/m se produce por @ cuerpo humano una reduccion tal que en su interior la
intensidad pasa a ser de 400 nV/m (donde nV dgnifica microvaltio o millénesma
pate de voltio. La disminucién es de 10° V a 10* V o de ocho ordenes de
magnitud). Debido a que la membrana de las cdulas tienen una mayor resitividad
su vaor en esta zona fundamenta para los procesos bioldgicos queda reducida a 1
V/m.

Un campo magnético de 50 Hz y de 100 microtedas de intensidad, produce por
induccion eectromagnética un campo eéctrico equivaente en promedio a 5mV/m
(mV es milivatio o milé&sma de valtio), tomando en la supeficie cdular o

membranaun vaor de 14 V/m.

Los dos valores de campo eléctrico producidos en la membrana celular por los
campos eléctricos y magnéticos maximos asociado a una LAT son 1y 14 V/m
respectivamente, sin embargo el campo fluctuante que debido al ruido térmico

aparece en las membranas celulares es muy superior, del orden de 300 V/m.

Las corrientes eléctricas pueden producir a su paso por € cuerpo dafios en d sstema
cadiovascular y en € ssema nervioso centra. Segin la Recomendacion su limite
de seguridad, para largas duraciones, es de 8 miliamperios (mA) por metro cuadrado
(mf) paa frecuencias inferiores a 1 Hz y de 2 mA/n? paa frecuencias
comprendidas entre 4 y 1000 Hz. En € rango de frecuencias de interés la corriente
maxima es de 05 mA. La corriente de corta duracion umbral que detecta un
organismo medio como sensacion de caambre es de 25 a 40 mA. A 50 mA hay

daios graves en € tgido en contacto con @ conductor que origina la corriente. Para
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dcanzar la seguridad de que la intensdad de corriente de larga duracion se mantiene
inferior a este vaor de 0.5 mMA la intensdad de campo magnético en € rango
comprendido entre 0.025 kiloherzios y 0.8 kiloherzios debe mantenerse inferior a 5/f
microtedas donde, como explica € cuadro 2 de la Recomendacion, f es la
frecuencia dd campo en kiloherzios. Al ser 50 herzios =0.05 Kiloherzios, 5/f

resulta ser 5/0.05 igual a 100 microteslas.

Otro efecto comprobado de los campos eectromagnéticos es € caentamiento que
producen las microondas de frecuencia coincidente con la de oscilacion interna de la
molécula de agua en cuerpos que contengan agua. Este efecto de resonancia que
permite absorber la energia de la radiacion y trandformarla en energia elagtica de las
moléculas es la base dd caentamiento en hornos de microondas. Aunque su
frecuencia se encuentra ocho érdenes de magnitud por encima de la frecuencia de la
red de suministro indugtrid  condtituye un efecto de interés en @ caso de la telefonia
movil donde la proliferacién de uso podria llegar a plantear este tipo de problemas.
En concreto se sabe que un aumento de la temperatura de 1 grado forzado por
radiacion eectromagnética produce dafio en los tgidos. Para este incremento de
temperatura es preciso que € organismo reciba una dosis de 4 W/kg 6 4 watios por
kilogramo. Cuando la energia de la radiacion de microondas que acanza d cuerpo
es inferior a 0.4 W/kg no se producen efectos de dafio térmico de ningun tipo con
un amplio margen de seguridad. Este vaor de la densdad de energia por unidad de

mesa condtituye € limite recomendado.

En resumen, hoy dia esta comprobado i) que corrientes eléctricas, en el rango
de frecuencias comprendido entre S Hz y 1 kHz, cuando superiores en densidad
a 10 mA/m’, pueden afectar las funciones normales del cuerpo humano (no sélo
sistema nervioso central, puesto que pueden producir extrasistoles) ii) el
aumento de temperatura por encima de 1 grado puede producir efectos
bioldgicos adversos. El efecto de dafio térmico solo puede ser generado por
frecuencias del orden de gigaherzios o microondas y la restriccion se define
respecto a la potencia absorbida por unidad de masa que debe permanecer por

debajo de 0.4 W/kg’.
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En resumen la medida de la respuesta biolégica en laboratorio y en voluntarios
ha mostrado la inexistencia de efectos adversos producidos por campos de baja
frecuencia a los niveles de intensidad a los que normalmente se encuentra
expuesto el publico. Los efectos mas consistentes apreciados por los voluntarios
son la aparicion de imagenes fosforescentes y la reduccion temporal del ritmo
cardiaco, sin que ambos sintomas parezcan guardar relacion con trastornos de

salud de largo alcance.

g) Daiios o efectos a largo plazo no comprobados

El origen de la darma socid creada en torno a la posible accién nociva de los
campos electromagnéticos no proviene de los efectos cientificamente comprobados
y sobre los que reposa € fundamento de la Recomendacion del Consgo de la Union
Europea. Antes d contraio s fundamenta higtdricamente en una serie de
experimentos que por su intrinceda naturdeza no han podido nunca verse
confirmados hasta la actudidad. Desde find de los sgtenta se han redizado vy
publicado numerosos estudios sobre una gran variedad de efectos de los campos
electromagnéticos sobre la saud que aportan resultados diversos. En cuanto d tema
gue més preocupa, que es @ dd cancer, se puede decir que no existe ninguna
evidencia de que los campos de 50 Hz puedan actuar como iniciadores del proceso
canceroso. En cuanto a su capacidad promotora, los estudios sobre modelos
animdes también paecen descatarlay dgunos mecanismos  Supuestamente
promotores, como la interaccion con la meatoning, estan siendo investigados en la

actuaidad aunque en € caso dd hombre no parecen ser demasiado relevantes

La controverda en este momento se centra por tanto Unica y exclusvamente en los
resultados de un pequefio nimero de estudios epidemioldgicos. Para andizar estos
resultados conviene tener presente un indice denominado riesgo redivo de
enfermedad que se define como € cociente obtenido de dividir € riesgo de contraer
la enfermedad una persona expuesta y € riesgo de una persona no expuesta. Que €

riesgo relativo sea superior a uno indica que es poshble la existencia de una relacion
entre la enfermedad y la exposicion. Por gemplo, s |la enfermedad es € cancer de
pumén y la exposcion es fumar € riesgo rdaivo es de treinta indicando asi la

exisgencia de una evidente relacion entre la exposicion, fumar, y la enfermedad. Se
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puede consderar que un riesgo relativo superior a 5 indica una fuerte correlacion

entre laexposcion y laenfermedad.

Los estudios que encuentran un riesgo relativo de leucemia aumentado en nifios que
viven ceca de liness de dta tensdn, encuentran un riesgo redivo ligeramente
aumentado de contragr leucemia. Alguno de los primeros estudios encontraron una
relacion con d tamafio de las lineas y su distancia a las casas, pero cuando reslmente
se media € CEM d que estaban expuestos, édta relacion desaparecia. Esto incluye a
famoso estudio del Indituto Karolinska de Suecia En otros paises nordicos no se

encontrd relacion aguna entre cancer e indtalaciones e éctricas.

En los tres Ultimos afios se han publicado importantes nuevos estudios, financiados
y dirigidos por Inditutos del Cancer de paises como EE.UU., Canada e Inglaterra.
En dlos, se andizan cientos de casos de leucemias y otros canceres y se miden las
exposciones de los nifios a CEM, con gparatos indtalados en sus casas O sUS
mochilas. Los resultados, son tranquilizadores y se pueden resumir con la
concluson dd Udltimo y més amplio (més de 2000 casos de cancer) edtudio
publicado por € UKCCS (Grupo de Estudio sobre Cancer Infantil en Gran Bretafia)
en Diciembre 1999: "d estudio no proporciona evidencia de que la exposicion a
campos magnéticos asociados con la digribucion de dectricidad en Gran Bretafia
aumente d riesgo de leucemia infantil, cancer dd Sdema nervioso centrd, o

cuadquier otro tipo de cancer de lainfancia’.

h) “Dictamen sobre los posibles efectos de los campos electromagnéticos, campos
de radio frecuencia y radiacion de microondas en la salud humana” emitido
por el Comité Cientifico de Toxicidad, Ecotoxicidad y Medio Ambiente
(CSTEE) de la Comision Europea el 30 de octubre de 2001.

El documento resume una reviSon de datos recientes, tanto epidemioldgicos como
biolégicos y genéticos, llevada a cabo con € animo de andizar la posble
conveniencia de modificar las redtricciones bésicas y/o los niveles de referencia
indicados en € anexo de la Recomendacion del Consgjo de 5 de Julio de 1999. El
trabgo dd grupo condgtié principdmente en una andisis riguroso de los daos

gparecidos en dos publicaciones exhaudtivas conocidas como “Informe Stewart”
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publicado en 2000 y la recopilacion de Elwood aparecida en 1999 y revisada y
ampliada en 2001.

Las conclusones dd estudio son las Sguientes:

A) Campos e ectromagnéticos de radio frecuenciay microondas.

La informacion adiciond que se ha obtenido en los Ultimos dos afios no justifica
una revision de los limites de exposicion fijados por la Recomendacion de 1999.
Los estudios epidemiolégicos en humanos, llevados a cabo en un nimero o tamafio
de muestreo muy amplio aunque en un periodo de tiempo aln corto, no muestran

evidencias de carcinogénesis.

B) Campos dectromagnéticos de extremada bgja frecuencia ELF (50 herzios)
Andiss combinados epidemiologicos han modrado una asociacion  entre  la
leucemia infantil y la exposcion a campos ELF. Dicha asociacion no cumple los

requisitos suficientes para ser consderada unarelacion causd.

Por tanto, se puede concluir que la normativa dictada en el documento del
Consejo “Recomendacion de 12 de Julio de 1999 relativa a la exposicion del
publico en general a campos electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz) “ al estar
elaborada a partir de los datos mas fiables e interpretada posteriormente por los
cientificos especialistas de mayor crédito constituye una pieza unica para
regular las dosis de campos electromagnéticos y evitar posibles riesgos a los
ciudadanos. En el documento se diferencian efectos comprobados y efectos no
comprobados sobre la salud y se delimitan con un margen extremo de
seguridad los valores limites recomendados. En lo concerniente a los campos de
50 Hz se seiialan como limite de campo magnético 100 microteslas y como
limite de campo eléctrico 5000 V/m. Cualquier valor de intensidad de campo o
ligeramente superior es dentro del marco de las observaciones actuales inocuo

para la salud.
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