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RESUMEN

Las lineas de transmision junto con las instalaciones de
potencia eléctrica, son fuentes de campos eléctricos y
magnéticos EMF (ElectroMagnetic Fields) de una frecuen-
cia que se encuentra dentro del rango denominado "frecuen-
cias extremadamente bajas ELF (Extremely Low Frequen-
cy)". En los ultimos afios ha crecido el interés en los efectos
que los campos de esta parte del espectro, podrian tener
sobre las personas, especialmente sobre su salud.

En el presente trabajo realizamos una breve descripcion de
la forma de interaccion de los campos con los tejidos vivos y
sus efectos. Ademas se realiza una revision de las investiga-
ciones llevadas a cabo, a nivel mundial, sobre los efectos en
la salud de las personas, que producirian los campos eléctri-
cos y magnéticos de frecuencia industrial, generados por
lineas de transmision.

Por ultimo presentaremos la normativa y las medidas guber-
namentales tomadas a nivel internacional con respecto a la
exposicion a los campos eléctricos y magnéticos.
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INTRODUCCION.

En nuestro pais, en los ultimos meses, se ha instalado un
conflicto enfre la comunidad y las empresas distribuidoras
de energia eléctrica, a raiz del montaje de instalaciones de
alta tension en &areas wbanas y semiurbanas. El piiblico
atemorizado, argumenta los posibles dafios a la salud, que
podria significar la presencia de dichas instalaciones y los
respectivos campos que las mismas generan. Un aspecto
interesante que cabe mencionar, a raiz de este conflicto, es el
hecho de que en el mismo no se menciona la devaluacion
que podrian sufrir los inmuebles cercanos a este tipo de
instalaciones, debido al impacto visual de las mismas. Sien-
do, a nuestro entender, este ultimo aspecto de gran relevan-
cia en los motivos de la oposicion popular. Como conse-
cuencia de estos conflictos, varias obras de energia eléctrica,
se encuentran suspendidas a la espera de alguna resolucion
oficial.

De todos los agentes fisicos a los que los seres humanos
estan expuestos y que pueden influir en la salud, los campos
eléctricos y los campos magnéticos resultan, aun en nuestros
dias, una materia de gran controversia a nivel mundial.
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Existe una gran preocupacion respecto de la posible asocia-
cion entre la potencia eléctrica y el cancer. Como conse-
cuencia de ello. se encuentran en desarrollo, en el mundo,
extensos programas de investigacion, los cuales incluyen
estudios epidemioldgicos, experimentos de laboratorio "in
vitro" e "in vivo".

Un papel importante en este conflicto, lo juega la prensa,
con su gran influencia en el publico en general. En reitera-
das ocasiones este medio de comunicacion insiste en publi-
car noticias suficientemente alarmantes y ambiguas como
para atemorizar al lector sobre los riesgos a los que se some-
te, en su vida cotidiana. El fundamento de este tipo de arti-
culos muchas veces resulta insuficiente, ya que estarian
basados en informacion parcializada o en trabajos llamati-
vos, que no resisten analisis cientificos criticos.

CAMPOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS-EMF.

Generalidades

La vida en la tierra se ha desarrollado inmersa en campos
eléctricos y magnéticos, los cuales tienen diferentes origenes
y naturaleza. Nuestro planeta es una fuente "natural" de
estos campos.

Sobre la superficie terrestre, existe un gradiente de potencial
o campo eléctrico "natural” estatico (CC) en promedio me-
nor a 0.2 kV/m. Por ofra parte también existe un campo
magnético "natural” estatico (CC) cuya intensidad, en pro-
medio, oscila alrededor de 500 mG (670 mG en los polos
magnéticos, 500 mG en latitudes intermedias, 330 mG en el
ecuador), [1]. Este campo tiene mayor intensidad que la que
suelen tener los campos magnéticos producidos por la energ-
ia eléctrica de corriente alterna (CA). Sin embargo, hay que
destacar que la forma en que los campos estaticos (CC) y los
campos alternos (CA) interactlan con los seres vivos es
diferente.

Por su parte el hombre ha creado fuentes artificiales de
campos eléctricos y magnéticos, comiinmente denominados
en forma abreviada EMF (ElectroMagnetic Fields). de dife-
rentes intensidades y frecuencias, a los cuales €1 mismo esta
diariamente expuesto. El espectro de frecuencia de estos
campos es muy amplio abarcando desde aproximada-
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mente 30 Hz hasta valores que exceden los 100 GHz. Este
espectro se divide en: rayos-X, luz ultravioleta (UV), luz
visible, luz infrarroja (IR)., microondas (MW), radiofrecuen-
cias (RF), y el espectro de frecuencias de los campos origi-
nados en los sistemas de potencia eléctrica.

Las fuentes electromagnéticas generan dos formas de energ-
ias: una es la radiacion y la otra son los campos no radian-
tes o campos cercanos.

La radiacion es una forma de campos eléctricos y magnéti-
cos que viajan o se propagan desde su fuente, también lla-
mados ondas electromagnéticas, los cuales confinllan exis-
tiendo aun si la fuente desaparece. En una onda electro-
magnética el campo eléctrico y el magnético estan estricta-
mente ligados uno al otro.

Los campos no radiantes estan confinados a las inmediacio-
nes de la fuente, es decir a distancias mucho menores a la
longitud de onda de las radiaciones asociadas a dichas fre-
cuencias. Estos campos también denominados campos cer-
canos, son independientes entre si y dejan de existir cuando
desaparece la fuente.

Las radiaciones de muy alta frecuencia (f > 10'S Hz) como
son los rayos-X y "hard" UV (Ultra Violeta). contienen
suficiente energia como para causar la ionizacion o ruptura
de los enlaces intermoleculares, por lo que las radiaciones de
esta parte del espectro de frecuencias son denominadas
radiaciones ionizanfes. Radiaciones de menor frecuencia y
por lo tanto menor energia, son denominadas radiaciones
no-ionizantes.

Dentro de las fuentes artificiales de EMF mas importantes se
encuentran las lineas de transmision de energia eléctrica de
alta tension (HV). La frecuencia de estos sistemas eléctricos
de potencia, comunmente denominada fiecuencia industrial,
es generalmente de 50 Hz ¢ 60 Hz, y estd comprendida
dentro de lo que se denomina Extfremely Low Frequency
ELF (en términos estrictamente de la ingenieria eléctrica el
rango de ELF abarca de los 30 Hz a los 300 Hz, pero en
términos de los estudios bioldgicos y de salud ocupacional
el rango de ELF se considera desde 0 Hz a 3000 Hz).

En las inmediaciones de las instalaciones eléctricas de fre-
cuencia industrial, donde es de interés la exposicion a la
forma de energia que generan este tipo de instalaciones, el
campo es de tipo cercano no radiante, pues la distancia a la
fuente es mucho menor que la longitud de onda asociada a
estas frecuencias (6000 y 5000 km corresponden a frecuen-
cias de 50 y 60 Hz respectivamente), y ademas es no ioni-
zante dada su baja energia.

Entre las fuentes de campos del rango de frecuencias ELF,
se encuentran ademas de las lineas de transmision, lineas de
distribucion, transformadores de distribucidon, equipos
electronicos, maquinaria eléctrica, aparatos electrodomésti-
cos, algunas de los cuales generan campos de intensidades
considerables.

Campos eléctricos v magnéticos producidos por las lineas
de transmision.

El campo eléctrico E es producido por cargas eléctricas
estaticas, siendo directamente proporcional a la tension y
decreciendo al aumentar la distancia. El campo de induccion
magnética B, en adelante nos referiremos al mismo como
campo magnético B, es creado por cargas eléctricas en
movimiento. El mismo es directamente proporcional a la
corriente y también decrece al aumentar la distancia.

Las intensidades de los campos E y B, ademas, estan afecta-
das por la geometria de la linea, el nimero de conductores
de fase, la altura, el tamafio y la separacion entre conducto-
res y la posicion de los hilos de guardia.

En las cercanias de las lineas de transmision el campo E
tiene predominantemente la direccion vertical, mientras que
el campo magnético B, resulta principalmente transversal a
la direccion de la linea.

Las lineas producen campos eléctricos relativamente esta-
bles dado que la tension no suele cambiar mucho respecto de
su valor nominal. En cambio, los campos magnéticos fluct-
uan fuertemente dependiendo del estado de carga de la linea.
Una forma de describir estos campos magnéticos es estadis-
ticamente, es decir en términos de promedios, valores
maximos (o pico), etc.

En la Tabla I se presentan valores medidos de EMF genera-
dos por lineas de energia eléctrica, obtenidos de las referen-
cias [2], [3]. [4]. [5]

Tabla | - Valores medidos de campos eléctricos y magnéti-
cos.

LINEAS DE CAMPO CAMPO
TRANS ELECTRICO MAGNETICO
debajo de linea a debajo de linea a
1m del suelo 1m del suelo
[kV/m] [mG]
115 kV 1a15 20a63
230 kV 2a25 35a118
345 kV 34 68
500 kV 6a8 80 a 500
765 kV 8al2 100 a 310

Mientras que el campo eléctrico es facilmente bloqueado o
debilitado por las estructuras metalicas o conductoras de los
edificios, el campo magnético penetra practicamente todo
material. Consecuentemente en un hogar proximo a una
linea, consideramos que solo el campo magnético prove-
niente del exterior penetra al interior.

Sin embargo, dentro de hogares y oficinas existen ofras
fuentes importantes de campos de frecuencias dentro del
espectro ELF, y éstas son los aparatos electrodomésticos y
equipos electronicos. Es decir en el interior de estas edifica-
ciones se superponen los campos magnéticos provenientes
del exterior junto con los del interior y el campo eléctrico se
debe practicamente solo a las fuentes internas.

Para tener una vision mas realista de la importancia de los
EMF producidos por las lineas de potencia, es necesario
compararlos con los campos producidos por estas otras
fuentes tan comunes en hogares y oficinas.

Los campos magnéticos que producen los aparatos electro-
domeésticos son mucho mas intensos que los generados por
las lineas. Sin embargo mientras que los primeros son alta-
mente localizados y se reducen considerablemente al au-
mentar la distancia, los generados por las lineas, disminuyen
en forma mas suave. Desde el punto de vista del campo
eléctrico en el interior de las edificaciones, el mismo solo
proviene de fuentes internas tales como electrodomésticos, y
su intensidad es relativamente baja, no resultando un incon-
veniente dentro de los hogares.

En algunos casos los aparatos se usan cerca o en contacto
con el cuerpo, como por ejemplo las mantas eléctricas, los
secadores de pelo, afeitadoras eléctricas, es decir en estos



casos la exposicion, particularmente a campos magnéticos,
es muy alfa, sin embargo es de corta duracion, mientras que
los campos generados por lineas, aunque de menor intensi-
dad, estan presentes en los alrededores de la misma a lo
largo de todo el dia.

Los aparatos electrodomeésticos no son las unicas fuentes de
EMF de ELF en hogares y oficinas, ya que el cableado
domiciliario de alimentacion eléctrica, las corrientes de
tierra, corrientes de neutro en los sistemas de caifierias pues-
tos a tierra, junto con las fuentes externas proximas, tales
como lineas de transmision, lineas de distribucion. transfor-
madores de distribucion, etc., contribuyen al nivel de campo
magnético residencial de fondo, tal como se lo denomina al
campo que se mide en el centro de las habitaciones y el cual
resulta de la contribucion del normal uso de las distintos
aparatos electrodomeésticos y de la presencia de fuentes
internas y externas.

En la Tabla II se comparan niveles de campo producidos por
electrodomésticos, lineas de transmision y niveles residen-
ciales, obtenidos de la referencia [6].

Tabla Il - Comparacion de los niveles de campo producidos
por electrodomésticos, lineas de transmision y niveles resi-
denciales

FUENTE CAMPO CAMPO
ELECTRICO MAGNETICO
[k\V/m] [mG]
Debajo de linea 1-10 10 - 500
transm. 500 kV
frazada eléctrica® 01-5 5-100
afeitadora eléctrica.” 005-1 5000 - 10000
tostadora eléctrica * 0.005-0.1 10 - 100
secador de pelo* 0.04 10000 - 25000
VDT video display 0.002-0.015 2-20
terminal”
campo residencial 0.001-0.01 0.1-10

- a escasos cm

EFECTOS DE LOS CAMPOS ELECTRICOS Y
MAGNETICOS EN LOS SERES HUMANOS

Introduccion

De todos los agentes fisicos a los que los seres humanos
estan expuestos y que pueden influir en la salud, los campos
eléctricos y los campos magnéticos resultan materia de gran
controversia a nivel mundial. En la actualidad la ciencia es
incapaz de aclarar todos los efectos bioldgicos que los mis-
mos pueden ocasionar.

Existe abundante bibliografia cientifica y técnica, que apun-
ta a dilucidar los efectos nocivos de los campos electro-
magnéticos en la salud de las personas. Dentro de la misma,
hay investigaciones serias y otras tantas que no lo son.

La primera evidencia de que los EMF de frecuencia indus-
trial (50 - 60 Hz) podrian tener un efecto sobre la salud de
las personas, aparecio en 1969 cuando investigadores sovié-
ticos registraron una serie de molestias en trabajadores de
playas de maniobras. Si bien los resultados de este estudio
fueron recibidos con escepticismo por el resto de la comuni-
dad cientifica, los mismos sirvieron para despertar el interés
dentro de este ambito. De esta manera se iniciaron una serie
de estudios acerca de los efectos de los campos en la salud
de las personas. En esta etapa los estudios enfatizaban el
efecto de los campos eléctricos frente al de los campos

magnéticos, pues se sabia que la corriente inducida por el
campo eléctrico producido por una linea, era mayor a la
inducida magnéticamente por la misma linea.

En el afio 1979, se produce un evento de gran relevancia en
la comunidad cientifica, el cual despierta el interés tanto en
este medio como en el publico en general. Un grupo de
investigadores epidemioldgicos habria registrado una aso-
ciacion entre los campos magnéticos residenciales de bajo
nivel y el cancer en los nifios, [7].

A partir de este estudio surge una nueva preocupacion: “Esta
la potencia eléctrica relacionada con el cancer ?” Esta pre-
gunta condujo a un tipo de investigaciones denominadas
epidemioldgicas. Las mismas consisten en el estudio de
patrones de enfermedad y sus posibles causas en poblacio-
nes humanas.

En esta nueva etapa de estudios el interés se centra en los
campos magnéticos ya que la asociacion encontrada por
estos epidemiodlogos, se habria registrado con este tipo de
campo y no con el eléctrico.

Los resultados de los estudios epidemiologicos recientes,
son confradictorios, ya que si bien algunos han sugerido que
podria existir una vinculacion entre la exposicion a EMF
ELF (campos electromagnéticos de muy baja frecuencia) y
cierto tipo de cancer, principalmente la leucemia infantil y el
cancer cerebral, otros sin embargo. no han encontrado tal
vinculacion.

Actualmente se estan efectuando, ademas de los estudios
epidemiologicos, estudios de laboratorio para explorar las
bases biologicas que pudieran explicar una asociacion de tal
naturaleza.

En el estudio de los efectos que producirian los campos
EMF ELF, los mismos pueden categorizarse en dos tipos:
los de efectos de corto término y los efectos de largo térmi-
no. Dentro de la primera categoria los mismos son bien
conocidos y generalmente se describen en términos de la
corriente 0 mas cominmente de la densidad de corriente
inducida en el cuerpo humano. Los efectos de largo término
no son tan bien conocidos, y si bien las investigaciones
continuan, hasta el presente no es ni siquiera posible encon-
trar evidencia definitiva de la existencia de este tipo de
efectos. Dentro de esta categoria se encontraria la posible
asociacion de los campos electromagnéticos con el cancer.

Efectos de corto término.

Los efectos de corto término se pueden clasificar en:

1) tensiones inducidas por acoplamiento eléctrico. A me-
dida que una persona se acerca a una linea o equipo de
alta tension, entra poco a poco en un campo eléctrico el
cual induce una tension en la persona. Si la persona esta
en contacto eléctrico con la tierra, por su cuerpo fluye
hacia tierra una corriente denominada corriente de cor-
tocircuito. Esta corriente es funcion de la intensidad del
campo, de la capacidad entre las partes bajo tension y la
persona, y de las caracteristicas resistivas de la misma.

2) corrientes de contacto. Si una persona toca una masa
metalica inmersa en un campo eléctrico y aislada de tie-
mra, en el instante del contacto puede percibir una co-
rriente transitoria de descarga denominada corriente de
confacfo. La misma puede ser de gran intensidad, de-
pendiendo del objeto (su altura y dimensiones) y de la
intensidad del campo en el cual esta inmerso.

3) corrientes por induccion magnética. Una persona en las
proximidades de una linea de alta tension se encuentra



inmersa en un campo magnético que aumenta al acer-
carse a la misma. Este induce corrientes en los tejidos
que fluyen en trayectorias circulares periféricas perpen-
diculares al campo.

Para comprender mejor los efectos de corto término de los
EMF en los seres humanos, describiremos brevemente. los
efectos fisiologicos del paso de la corriente alterna por el
cuerpo (norma IRAM 2 371- PARTE I, 1987), [8].

El umbral de sensibilidad sobre el paso de la corriente eléc-
trica, se define como el valor de la intensidad minima que
percibe una persona al hacer circular una corriente de mano
a mano. El mismo presenta gran dispersion entre las distin-
tas personas. Se ha detectado que las mujeres resultan mas
sensibles que los hombres al paso de la comiente.

El fenomeno de “no soltar” consiste en una contraccion
muscular que tiene lugar por la excitacion de nervios y
musculos flexores bajo la accion de la corriente eléctrica, de
forma que al quedar contraidos, inhabilitan al individuo a
soltar el conductor mientras circule la corriente. Este umbral
de “no soltar” (*let-go current™), también presenta variacio-
nes entre los distintos individuos. Para corrientes superiores
a este umbral el efecto de la misma depende del tiempo en
que permanezca circulando. Llegado el caso el individuo
puede sufrir un paro respiratorio o circulatorio, alcanzando
un estado de muerte aparente. Si el accidentado se sustrae
rapidamente de la accion de la corriente y se le proporciona
una asistencia respiratoria (antes de que sobrevenga el paro
cardiaco y, en consecuencia, las lesiones anoxicas del en-
céfalo), estos fenomenos son reversibles.

Por ultimo, por encima de unos 30 mA se puede producir,
dependiendo del tiempo, una fibrilacion ventricular la cual
esta caracterizada por una contraccion anarquica y asincrona
de cada una de las fibras del miocardio, lo que se traduce,
velozmente, en un paro circulatorio y una anoxia que alcan-
za, primero al cerebro y después al mismo corazon.

Los valores normalizados segin la IEC (Infernational Elec-
trotechnical Comission) para estos umbrales son valores
estadisticos y resultan los siguientes, [8]:

Umbral de sensibilidad 0.5 mA
Umbral de “no soltar” 10 mA
Fibrilacion ventricular >30 mA, curva tiempo-
intensidad, ver norma IRAM 2
371
Segun normas ANST (American National Standard Institute)
[9]. el umbral de sensibilidad es de 0.5 mA, coincidiendo
con el definido por la IEC.

Las corrientes de cortocircuito en el cuerpo humano induci-
da por campo eléctrico, alcanzan aproximadamente
15 pud [kv/m [10]. Es decir debajo de una linea de 230 kV,
donde el campo eléctrico puede alcanzar 2 kV/m, la corrien-
te de cortocircuito puede alcanzar unos 30 u4. Debajo de
una linea de 500 kV, donde el campo eléctrico puede alcan-
zar a lo sumo 8 kV/m, la corriente de cortocircuito puede
alcanzar unos 120 u4. Es decir para los mayores campos
eléctricos producidos por las lineas de transmision, la co-
rriente inducida por acoplamiento electrostatico, no alcanza
el umbral de sensibilidad.

Para analizar los efectos de las corrientes inducidas magné-
ticamente, un mejor indicador es la densidad de corriente
inducida en lugar de la corriente total. El valor admisible de
la densidad de corriente inducida, segun el Comité Interna-

cional de Radiacion No Ionizante, de la Asociacion Interna-
cional de Proteccion de la Radiacion (IRPA-INIRC) es
10 mA/m? [11] [12].

Los campos magnéticos producidos por lineas de transmi-
sion son normalmente menores a 500 mG, e inducen una
densidad de corriente menor que 0.5 mA/m’ | es decir unas
20 veces menor a la maxima densidad admisible [13].

El limite de seguridad o salvaguarda, para corrientes de
contacto, utilizado por empresas del sector eléctrico de
nuestro pais, es de 5 md, el cual comresponde al limite de
tetanizacion que afecta al 0.5% de los nifios.

Efectos de largo término.

Los efectos de largo término estan asociados a la exposicion
directa a campos eléctricos y campos magnéticos. Dado que
los campos eléctricos de frecuencia industrial, no penetran el
cuerpo humano, generalmente se asume que cualquier efecto
biologico como resultado de la exposicion a campos de esta
frecuencia se debe a la componente magnética de los cam-
pos internos inducidos en el cuerpo humano.

Se entiende por “efecto bioldgico™ a todo cambio mensura-
ble de algin factor biologico que puede o no relacionarse
con la salud.

Efectos biologicos de distintos tipos se han notificado en
estudios sobre los campos eléctricos, magnéticos o ambos.
Entre ellos podemos mencionar una serie de efectos notifi-
cados en algunos estudios de laboratorio [3]:

* cambios en las funciones celulares y tisulares

* disminucion de la hormona melatonina

* alteraciones del sistema inmunologico

* crecimiento fumoral acelerado

e cambios de los ritmos biologicos naturales (biorritmos)

e cambios de la actividad cerebral y frecuencia cardiaca
en seres humanos

e cambios en el flujo de calcio a través de las membranas
celulares

» efectos en la sintesis del ADN (4cido desoxirribonuclei-
co) en el nicleo de las células, y de la transcripcion del
ARN (acido ribonucleico) fuera del nicleo

o efectos en la respuesta de las células a hormonas y neu-
rotransmisores

Algunos de estos efectos no pudieron ser detectados al
reproducir los experimentos.

Los estudios de laboratorio que buscan identificar la forma
en que estos campos interactlan con los proceso biologicos
basicos, sugieren que es posible que la membrana celular sea
un importante sitio de la respuesta bioldgica a los campos
[14].

Sin embargo las investigaciones continian, con el fin de
determinar si alguno de estos efectos biologicos podria estar
relacionado con el desarrollo del cancer.

Segiin el Insfituto Nacional del Cdncer de los Estados Uni-
dos (NCI), 1992, los efectos bioldgicos producidos por los
campos de ELF en los tejidos vivos, tales como interferencia
con la sintesis de proteinas, no se han probado que sean
perjudiciales.

Segilin la Sociedad Fisica Americana, 1995, no se ha identi-
ficado ningin mecanismo biofisico plausible que explique la
iniciacion o promocion sistematica de cancer, debido a los
campos producidos por lineas de potencia.



ESTUDIOS E INVESTIGACIONES

En el afio 1979, los epidemiclogos Wertheimer y Leeper de
Denver, USA [7]. publicaron el resultado de su estudio en el
cual se encontré un aumento en la incidencia de la leucemia
infantil y el cancer de cerebro en nifios residentes en las
cercanias de lineas de transmision. Este estudio despertd una
gran preocupacion, no solo en el ambito cientifico sino en el
publico en general. A partir del mismo se iniciaron una serie
de investigaciones tanto epidemiologicas como experimen-
tos de laboratorio “in vitro” e “in vivo”, tendientes a escla-
recer los efectos de los campos electromagnéticos de muy
baja frecuencia en los seres humanos, y en particular la
existencia de la posible asociacion de estos campos con
algunos tipos de cancer.

Hasta el presente se han realizado mas de 100 estudios
epidemiologicos, cuyos resultados resultan contradictorios.

Entre los estudios con resultados a favor de la asociacion
con el cancer, ademas del realizado por Wertheimer y Lee-
per, cabe mencionar en 1988 el trabajo de Savitz (Denver
Colorado USA) [5], el cual encontré un aumento de inciden-
cia para leucemia y cancer de cerebro en nifios residentes en
las cercania de lineas de configuracion de alta corriente. En
1991, London (L.A. California USA) detectd un aumento
para la leucemia en nifios residentes en las cercania de lineas
de configuracion alta corriente. En 1993 Feytching y Ahl-
bom (Suecia) registraron, para nifios residentes en las cer-
cania de lineas de 220 y 400kV, un aumento del riesgo
relativo de leucemia. En este estudio, el cual ha tenido gran
repercusion en la actualidad, se utilizaron fres formas de
medir la exposicion (para nifios residentes a una distancia
menor a 300m; por el calculo retrospectivo del valor medio
B; y por la medicion domiciliaria). El riesgo relativo (RR)
solo apareci6 aumentado cuando se lo asociaba al valor
historico de B y no con las mediciones actuales del campo.
Ademas este aumento solo se registro para nifios residentes
en casas, y no en departamentos. Aclararemos la idea que
nos brinda el término riesgo relativo RR. Cuando este niime-
ro RR es mayor que uno, el factor en cuestion aumenta el
riesgo de contraer la enfermedad, si es menor que uno lo
disminuye y si es igual a uno no influye. Sin embargo un RR
mayor que uno no necesariamente implica que exista una
relacion causa-efecto entre el factor y la enfermedad. El
aumento de RR. encontrado por los epidemiodlogos Feyt-
ching y Ahlbom, correspondiente a cada nivel de exposicion
es el siguiente:

B=<09mG RR=1

<B=19mG RR=21
B>2mG RR=27
B>3mG RR=38

Sin embargo, ninguno de todos los estudios recientemente
mencionados, pudo enconfrar un aumento en la incidencia
del cancer asociado a los valores medidos de campo, lo cual
resalta la importancia de definir el término “exposicion” a
EMF y la forma de medir dicha exposicion.

El argumento mas fuerte que algunos cientificos presentan
en confra de la asociacion entre los campos de frecuencia
industrial y el cancer, es la falta de cumplimiento de los
criterios de Hill, tanto de los estudios epidemiologicos como
los de laboratorio. Podemos mencionar algunos de las difi-
cultades que presentan estos estudios:

* numero de la muestra bajo estudio es reducido

o falta de un grupo de control estable adecuadamente
determinado

e falta de conocimiento de las variables de confusion

* sobresimplificacion de algunas evidencias experimenta-
les

* asociacion debil (RR menor a 5)
» falta de mediciones adecuadas de la “exposicion™
* resultados estadisticamente no significativos.

Ademas existe gran cantidad de estudios epidemiologicos
que no encuentran ninglin tipo de asociacion. Otro de los
argumentos es el hecho de que la gran cantidad de estudios
de laboratorio sobre la genotoxicidad de estos campos, los
cuales presentan evidencia de que los campos magnéticos de
frecuencia industrial no serian genotoxicos, fueran ignora-
dos.

Consecuentemente, hasta la fecha, los resultados de los
estudios epidemiologicos han sido inconsistentes e inconclu-
SOS.

Es importante resaltar la dificultad que se presenta cuando
se pretende caracterizar la “exposicion™ a campos electro-
magnéticos, dado que la misma puede describirse en térmi-
nos de varios parametros. Por lo tanto, no se sabe cual de
estos parametros, si es que hay alguno, estaria asociado con
el riesgo en la salud humana.

Actualmente en el mundo se estan llevando a cabo estudios
epidemiologicos, de laboratorio, ambientales y de ingenier-
ia, sobre los EMF y la salud. Muchos tienen que ver con
algin aspecto del desarrollo del cancer. Algunos de estos
estudios son patrocinados por agencias gubernamentales y
por organizaciones del sector privado, entre las que figuran
las empresas de electricidad y los fabricantes de aparatos
eléctricos.

REVISIONES CIENTIFICAS, MEDIDAS
GUBERNAMENTALES, MEDIDAS
EMPRESARTALES, NORMAS Y DIRECTRICES

Desde el punto de vista de los efectos de largo término, la
mayoria de las revisiones mas recientes han llegado a la
conclusion de que los datos actuales, aunque apuntan en
esa direccién, no comprueban que los campos electro-
magnéticos produzcan cancer.

El Comité Internacional de Radiacion No Ionizante, de la
Asociacion Internacional de Proteccion de la Radiacion
(IRPA/INIRC) junto con la Division de Salud Ambiental de
la Organizacion Mundial de la Salud (WHO), patrocinados
por el Programa Ambiental de las Naciones Unidas
(UNEP), han asumido la responsabilidad de desarrollar
documentos (denominados criterios) de salud relacionados
con la radiacion no ionizante. En particular dos documentos:
“Environmental Health Criteria 35: Extremely Low Fre-
quency ELF” [15] y “Environmental Health Criteria 69:
Magnetic Fields” [16], contienen una revision de los efectos
biologicos registrados por la exposicion a campos EMF
ELF. Estos criterios no recomiendan valores especificos
para normas de exposicion a campos EMF ELF, pero prove-
en una guia para el desarrollo de normas cuando éstas sean
requeridas.

Existen otras revisiones nacionales e internacionales, que
sostienen que no hay bases suficientes para establecer una
relacion causa-efecto entre la exposicion a estos campos y el
cancer. Entre ellas podemos citar a las efectuadas por la U.S.
Environmental Protection Agency (US EPA), el Committee



on Interagency Radiation Research and Policy Coordina-
tion, el Ministerio de Salud de Australia, 1a National Radio-
logical Protection Board del Reino Unido (NPRB), el Minis-
terio de Salud de Dinamarca y el Instifuto Nacional de
Salud y de Investigaciones Médicas de Francia, asi como las
revisiones patrocinadas por los estados de California, Texas,
Connecticut, Illinois, Maryland y Colorado. Estas mismas
organizaciones en general coinciden en la imposibilidad de
fijar limites de exposicion a campos EMF ELF. y en la
necesidad de futuras investigaciones que permitan confirmar
o descartar efectos en la salud.

Organismos estatales con la facultad de reglamentar la expo-
sicion a los campos EMF, comparten el concepto de que la
elaboracion de normas o directrices que fijen un nivel
maximo de exposicion, debe ser realizada sobre bases cienti-
ficas. En el presente los datos cientificos no son suficientes
para realizar una evaluacion del riesgo que resulte 1til para
el desarrollo de limites de exposicion, ni que permita des-
arrollar una norma basada en salud.

Por lo tanto las directrices existentes se basan en los efectos
yva confirmados, es decir los producidos por las corrientes
inducidas en el cuerpo por campos eléctricos y magnéticos
externos de frecuencia industrial.

Entre estas directrices que sirven como valores guia para la
exposicion a campos electromagnéticos de frecuencia indus-
trial, podemos citar como mas importantes, a las siguientes:
IRPA/INIRC (International Radiation Profection Associa-
tion - International Non-Ionizing Radiation Committee),
ACGIH (American Conference of Governmental Industrial
Hygienists), NRPB UK (National Radiation Protection
Board-United Kingdom), y WHO (World Health Organiza-
tion), [3] [13] [15]. En las Tablas III y IV se vuelcan los
valores tolerables de exposicion del publico en general, y de
exposicion ocupacional.

Como ya fuera indicado, estas directrices se basan en los
efectos ya confirmados, y estos valores no se supone que
correspondan a los campos de baja intensidad asociados con
la incidencia aumentada de cancer que se ha notificado en
algunos estudios epidemiologicos recientes. Tampoco deben
interpretarse como parametros para diferenciar a los campos
electromagnéticos “inocuos™ de los “perjudiciales™.

Algunos estados de los Estados Unidos han fijado normas en
torno a los EMF producidos por las lineas de transmision.
Estos valores limites equivalen basicamente a los campos de
mayor intensidad que producen las lineas ya existentes en
dichos estados cuando transmiten una carga maxima. En
ofras palabras, su finalidad es garantizar que las lineas de
energia futuras no generen campos electromagnéticos mas
intensos de los que existen actualmente.

Dada la incertidumbre que representan para la ciencia los
posibles efectos de los campos EMF ELF sobre la salud,
algunos organismos estatales justifican una politica de “no
innovar”. Contrariamente, ha sido ampliamente adoptada
por algunas empresas y organismos como un acuerdo ‘“de
facto”, una medida prudente de precaucion, inicialmente
propuesta por Granger Morgan, jefe del Departamento de
Ingenieria y Politica Puiblica de la Carnegie Mellon Univer-
sity de U.S.A., y actual Presidente de Medicina Ocupacional
del Reino Unido [17]. A esta politica se la conoce como
“principio de precaucion™ o “prudent avoidance”, y apunta a
evitar o reducir la exposicion a campos electromagnéticos
siempre y cuando esto se puede lograr con “bajos costos y
sin inconvenientes”. Sin embargo este principio ha sido

ampliamente criticado. El fisico David Hafemeister del
Departamento de Fisica de la Universidad Estatal de Cali-
fornia y miembro de la Sociedad Americana de Fisicos [5],
indica que una medida de este tipo, seria razonable cuando
se conoce la naturaleza y la severidad del riesgo. no siendo
este el caso de los campos EMF ELF. Ademas, el principio
de Morgan sugiere inversiones arbitrarias, sin que sea posi-
ble realizar una evaluacion costo-beneficio. Por otra parte,
no hay que olvidar que esta politica implica que los costos
de reduccion de la exposicion, se trasladarian al usuario
final.

Tabla IlIl - Niveles tolerables de exposicion, del publico en
general, a campos eléctricos y magnéticos.
INSTITUCION CAMPO CAMPO MAGNETICO
ELECTRICO e
[k\V/m]
NRPB-UK 1993 | 12 (50 Hz) 16 x 10° (50 Hz)
10 (60 Hz) 13.3x10° (60 Hz)
IRPAI/INIRC 5 (24hs dia) | 10° (24 hs
dia)
1993 10 (pocas hs | 10 x10° (pocas
dia) hs dia)
Estados de ] 1-3 (borde 100 a 200 (borde
NEW  YORK- franja franja
FLORIDA servid) servid)

Tabla IV - Niveles tolerables de exposicion ocupacional a
campos eléctricos y magnéticos.

INSTITUCION CAMPO CAMPO MAGNETICO
ELECTRICO e
[kV/m]

NRPB UK 12 (50 Hz) 16x10*° (50 Hz)

1993 10 (60 Hz) 13.3x10° (60 Hz)

IRPAIINIRC 10 (oper 8 hs|5x10? (oper 8 hs
dia) dia)

1993 30 (oper 50x10° (oper
pocas hs pocas hs
dia) dia)

ACGIH 25 10x10° (60 Hz)

afio 1994 <1 (oper c¢/|10® (oper ¢/
marcap) marcap)

WHO - 5x10° (oper 8 hs

dia)

La comunidad cientifica opina que el concepto de “prudent
avoidance™ es inconsistente con la politica de adoptar nor-
mas o guias basadas en el consenso cientifico.

Algunas empresas de distribucion argumentan que la unica
respuesta apropiada es continuar con las investigaciones
antes de que establecer definitivamente la existencia del
riesgo, mientras se rigen por los valores recomendados por
IRPA/INIRC y ACGIH.

Otras empresas han adoptado como filosofia “de facto™ el
principio de precaucion, evitando, por ejemplo, construir
lineas de transmision dentro de centros muy urbanizados,
sitios historicos, etc.

6. CONCLUSIONES

Por el momento no se puede afirmar o descartar que la
exposicion a campos electromagnéticos de frecuencias
industrial constituya un riesgo para la salud. Por lo tanto, no




es posible determinar niveles “inocuos™ y niveles “perjudi-
ciales™ de exposicion.

Dentro de la comunidad cientifica, existe un consenso gene-
ral respecto de que los campos magnéticos de frecuencia
industrial no serian genotoxicos, es decir no dafian en forma
directa el material genético de las células, ni causan en
forma directa el cancer.

Sin embargo lo que alin no estaria comprobado, es la activi-
dad epigenética, es decir un agente epigenético es algo que
incrementa la probabilidad de que un agente genotoxico
pueda dafar el material genético de las células o causar
cancer. Por el momento se esperan nuevas evidencias que
establezcan una clara asociacion entre los efectos en la salud
humana y la exposicion a los EMF. que justifiquen la elabo-
racion de una norma basada en salud. El uso de numeros
establecidos arbitrariamente para definir un “nivel admisible
de exposicion”, no puede ser argumentado o defendido sobre
la base de evidencias cientificas.

La controversia publica acerca de la electricidad y la salud
continuara hasta que futuras investigaciones demuestren que
los campos son peligrosos, o hasta que el publico comprenda
que la ciencia no puede garantizar la absoluta seguridad.

La Organizacion Mundial de la Salud (WHO), a través de la
Agencia Internacional de Investigaciones del Cancer
(IARC), tiene prevista la realizacion de una monografia
sobre la carcinogénesis de los campos EMF ELF, para fines
de siglo.

Cuando se establecen limites de exposicion, es necesario
realizar varios juicios de valor, se debe considerar la validez
de los reportes cientificos, se debe realizar una extrapolacion
de los experimentos en animales a los efectos en los huma-
nos, etc. Serd necesario un analisis costo-beneficio, que
tenga en cuenta las prioridades nacionales de salud publica y
consideraciones de impacto econdmico y de aspectos socia-
les, para derivar limites adaptados a las diferentes condicio-
nes prevalecientes de cada pais.

Indicamos la necesidad de continuar con las investigaciones
interdisciplinarias y la realizacion de programas de educa-
cion, comunicacion y diseminacion de informacion como
respuesta a la necesidad publica de tener cierta informacion
general respecto de los potenciales efectos en la salud de los
EMF.
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