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Saltar a navegacion, bisqueda

Senial de riesgo por radiacion.

Radiaciones ionizantes son aquellas radiaciones con energia suficiente para ionizar la materia,
extrayendo los electrones de sus estados ligados al 4&tomo.

Existen otros procesos de emision de energia, como por ejemplo el debido a una lampara, un
calentador (llamado radiador precisamente por radiar calor o radiacion infrarroja), o la emision de
radio ondas en radiodifusion, que reciben el nombre genérico de radiaciones.

Las radiaciones ionizantes pueden provenir de sustancias radiactivas, que emiten dichas radiaciones
de forma espontanea, 6 de generadores artificiales, tales como los generadores de Rayos X y los
aceleradores de particulas.

Las procedentes de fuentes de radiaciones ionizantes que se encuentran en la corteza terraquea de
forma natural, pueden clasificarse como compuesta por particulas alfa, beta, rayos gamma o rayos
X. También se pueden producir fotones ionizantes cuando una particula cargada que posee una
energia cinética dada, es acelerada (ya sea de forma positiva o negativa), produciendo radiacion de
frenado, también llamada bremsstrahlung, o de radiacion sincrotron por ejemplo (hacer incidir
electrones acelerados por una diferencia de potencial sobre un medio denso como tungsteno, plomo
o hierro es el mecanismo habitual para producir rayos X). Otras radiaciones ionizantes naturales
pueden ser los neutrones o los muones.

Las radiaciones ionizantes interaccionan con la materia viva, produciendo diversos efectos. Del
estudio de esta interaccidon y de sus efectos se encarga la radiobiologia.

Son utilizadas, desde su descubrimiento por Becquerel en 1896, en aplicaciones médicas e
industriales, siendo la aplicacion mas conocida los aparatos de rayos X, o el uso de fuentes de
radiacion en el ambito médico, tanto en diagnodstico (gammagrafia) como en el tratamiento
(radioterapia en oncologia, por ejemplo) mediante el uso de fuentes (p.ej. cobaltoterapia) o
aceleradores de particulas.
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Clasificacion de las radiaciones ionizantes [editar]

-

&

Representaci(')n sencilla del poder de penetracion de los distintos tipos de radiacion ionizante. Una
particula alfa no penetra una lamina de papel, una beta no penetra una ldmina de metal y un foton
penetra incluso grandes espesores de metal u hormigoén

Segun sean fotones o particulas [editar]

Radiacién electromagnética: estd formada por fotones con energia suficiente como para
ionizar la materia (es decir, superior a unas decenas de electronvoltios). Segin su origen y
su energia se clasifican en rayos X y rayos gamma.

Radiacion corpuscular: incluye a las particulas alfa (nticleos de Helio), beta (electrones y
positrones de alta energia), protones, neutrones y otras particulas que sélo se producen por
los rayos cosmicos o en aceleradores de muy alta energia, como los piones o los muones.

Segun la ionizacion producida [editar]

Radiacion directamente ionizante: suele comprender a las radiaciones corpusculares
formadas por particulas cargadas que interaccionan de forma directa con los electrones y el
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nucleo de los 4&tomos de moléculas blanco o diana como el oxigeno y el agua. Suelen poseer
una transferencia lineal de energia alta.

e Radiacion indirectamente ionizante: esta formada por las particulas no cargadas como los
fotones, los neutrinos o los neutrones, que al atravesar la materia interaccionan con ella
produciendo particulas cargadas siendo éstas las que ionizan a otros atomos. Suelen poseer
una baja transferencia lineal de energia.

Segun la fuente de la radiacion ionizante [editar]

e Las radiaciones naturales: proceden de radioisdtopos que se encuentran presentes en el
aire (como por ejemplo el **Rn o el “C), el cuerpo humano (p. ¢j. el "*C o el *°U), los
alimentos (p. ¢j. el **Na o el ***U)), la corteza terrestre (y por tanto las rocas y los materiales
de construccion obtenidos de éstas, como el “’K), o del espacio (radiacién cosmica). Son
radiaciones no producidas por el hombre. Mas del 80% de la exposicion a radiaciones
ionizantes en promedio a la que estd expuesta la poblacion proviene de las fuentes
naturales.

Véase también: Radiacion natural, Rayos cosmicos, y Redradna

e Las radiaciones artificiales: estan producidas mediante ciertos aparatos o métodos
desarrollados por el ser humano, como por ejemplo los aparatos utilizados en radiologia,
algunos empleados en radioterapia, por materiales radiactivos que no existen en la
naturaleza pero que el ser humano es capaz de sintetizar en reactores nucleares o
aceleradores, o por materiales que existen en la naturaleza pero que se concentran
quimicamente para utilizar sus propiedades radiactivas. La naturaleza fisica de las
radiaciones artificiales es idéntica a la de las naturales. Por ejemplo, los rayos X naturales y
los rayos X artificiales son ambos rayos X (fotones u ondas electromagnéticas que proceden
de la desexcitacion de electrones atomicos). Ejemplos de fuentes artificiales de radiacion
son los aparatos de rayos X, de aplicacion médica o industrial, los aceleradores de
particulas de aplicaciones médicas, de investigacion o industrial, o materiales obtenidos
mediante técnicas nucleares, como ciclotrones o centrales nucleares.

Los restos de las explosiones de bombas en la segunda guerra mundial, en las pruebas atomicas
llevadas a cabo en la atmoésfera por las potencias nucleares durante el inicio de la Guerra Fria, o las
debidas al accidente de Chernobyl dan lugar a una presencia ubicua de radioisotopos artificiales
procedentes de la fision (principalmente *’Cs). Los isotopos de semiperiodo mas largo seran
detectables durante decenas de afios en toda la superficie terrestre.

Radiaciones ionizantes y salud [editar]
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EXPOSICION A LAS RADIACIONES IONIZANTES EN
HUMANOS
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Exposicion a las radiaciones ionizantes en humanos.

Como ya se ha dicho, los seres vivos estan expuestos a niveles bajos de radiacion ionizante
procedente del sol, las rocas, el suelo, fuentes naturales del propio organismo, residuos radiactivos
de pruebas nucleares en el pasado, de ciertos productos de consumo y de materiales radiactivos
liberados desde hospitales y desde plantas asociadas a la energia nuclear y a las de carbon.

Los trabajadores expuestos a mayor cantidad de radiaciones son los astronautas (debido a la
radiacion cosmica), el personal médico o de rayos X, los investigadores, los que trabajan en una
instalacion radiactiva o nuclear y los trabajadores de las industrias NORM. Ademas se recibe una
exposicion adicional con cada examen de rayos X y de medicina nuclear, y la cantidad depende del
tipo y del nimero de exploraciones.

No se ha demostrado que la exposicion a bajos niveles de radiacion ionizante del ambiente afecte la
salud de seres humanos. De hecho existen estudios que afirman que podrian ser beneficiosas (la
hipétesis de la hormesis).! > Sin embargo, los organismos dedicados a la proteccion radiologica
oficialmente utilizan la hipotesis conservadora de que incluso en dosis muy bajas o moderadas, las
radiaciones ionizantes aumentan la probabilidad de contraer cancer, y que esta probabilidad
aumenta con la dosis recibida (Modelo lineal sin umbral).” * A los efectos producidos a estas dosis
bajas se les suele llamar efectos probabilistas, estadisticos o estocasticos.

La exposicion a altas dosis de radiacion ionizante puede causar quemaduras de la piel, caida del
cabello, nauseas, enfermedades y la muerte. Los efectos dependeran de la cantidad de radiacion
ionizante recibida y de la duracion de la irradiacion, y de factores personales tales como el sexo,
edad a la que se expuso, y del estado de salud y nutricion. Aumentar la dosis produce efectos mas
graves.

Esta demostrado que una dosis de 3 a 4 Sv produce la muerte en el 50 % de los casos. A los efectos
producidos a altas dosis se les denomina deterministas o no estocasticos en contraposicion a los
estocasticos.

Véase también: Envenenamiento por radiacion

Utilidad de las radiaciones ionizantes [editar]
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Las radiaciones ionizantes tienen aplicaciones muy importantes en ciencias, industrias, medicina.
En la industria, las radiaciones ionizantes pueden ser utiles para la produccioén de energia, para la
esterilizacion de alimentos, para conocer la composicion interna de diversos materiales y para
detectar errores de fabricacion y ensamblaje. En el campo de la medicina, las radiaciones ionizantes
también cuentan con numerosas aplicaciones beneficiosas para el ser humano. Con ellas se pueden
realizar una gran variedad de estudios diagnosticos (Medicina Nuclear y Radiologia) y tratamientos
(Medicina Nuclear y Radioterapia).

Interaccion de la radiacion con la materia [editar]

Las particulas cargadas como los electrones, los positrones, muones, protones, iones u otras,
interaccionan directamente con la corteza electronica de los atomos debido a la fuerza
electromagnética.

Los rayos gamma interaccionan con los atomos de la materia con tres mecanismos distintos.

1. Absorcion fotoeléctrica: es una interaccion en la que el foton gamma incidente desaparece.
En su lugar, se produce un fotoelectron de una de las capas electronicas del material
absorbente con una energia cinética procedente de la energia del foton incidente, menos la
energia de ligadura del electron en su capa original.

2. Efecto Compton: es una colision elastica entre un electron ligado y un fotdn incidente,
siendo la division de energia entre ambos dependiente del angulo de dispersion.

3. Produccion de pares: el proceso ocurre en el campo de un nicleo del material absorbente y
corresponde a la creacion de un par electron - positron en el punto en que desaparece el
foton gamma incidente. Debido a que el positron es una forma de antimateria, una vez que
su energia cinética se haga despreciable se combinard con un electron del material
absorbente, aniquilandose y produciendo un par de fotones.

Los neutrones interaccionan con los ntcleos de la materia mediante los siguientes efectos:

1. Activacion: es una interaccion completamente inelastica de los neutrones con los nucleos,
mediante la cual el neutrén es absorbido, produciendo un isotopo diferente. Es la base de la
transmutacion producida en los ADS's.

2. Fision: mediante esta interaccion los neutrones se unen a un nticleo pesado (como el uranio-
235) excitandole de forma tal que provoca su inestabilidad y desintegracion posterior en dos
nucleos mas ligeros y otras particulas. Es la base de los reactores nucleares de fision.

3. Colision inelastica: en esta interaccion el neutron colisiona con el nicleo cediendo una parte
de su energia, con lo que el resultado es un neutrén y un ntcleo excitado que normalmente
emite radiaciones gamma, ionizantes, mas tarde.

Unidades de medida de la radiacién ionizante [editar]

Los seres humanos no poseen ningun sentido que perciba las radiaciones ionizantes. Existen
diversos tipos de instrumentos que pueden captar y medir la cantidad de radiacion ionizante que
absorbe la materia. (Ver como ejemplo los contadores Geiger, detectores de ionizacion gaseosa,
centelleadores o ciertos semiconductores)

Existen varias unidades de medida de la radiacion ionizante, unas tradicionales y otras del sistema
internacional de unidades (SI).
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Unidades tradicionales: son el Roentgen, el Rad, el rem.
Unidades del sistema internacional: son las mas utilizadas el Culombio/kg, el Gray (Gy)
y el Sievert (Sv).

Véase también [editar]
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radiacion nuclear
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Envenenamiento por radiacion
Condiciones de trabajo
Condiciones de trabajo en Espafia

Enlaces externos [editar]

ATSDR en Espafiol - ToxFAQs™: Radiacion ionizante Departamento de Salud y Servicios
Humanos de EE. UU. (domino publico)

ATSDR en Espafiol - Resumen de Salud Publica: Radiacion ionizante Departamento de
Salud y Servicios Humanos de EE. UU. (domino publico)

Sensorcdt-CM ,Sensores de Radiacion CdTe
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RADIACIONES NO IONIZANTES...;SON PERJUDICIALES
PARA LA SALUD?

Las ondas electromagnéticas de baja frecuencia se denominan
"campos electromagnéticos”, y las de muy alta frecuencia,
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"radiaciones electromagnéticas". Segun sea su frecuencia y energia,
las ondas electromagnéticas pueden clasificarse en "radiaciones
ionizantes" o "radiaciones no ionizantes”, por lo cual, conviene hacer
una diferenciacion entre estos dos conceptos.

& Las radiaciones ionizantes son ondas electromagnéticas de
frecuencia extremadamente elevada (rayos X y gamma), que
contienen energia fotdénica suficiente para producir la ionizacion
(conversion de atomos o partes de moléculas en iones con carga
electrica positiva o0 negativa) mediante la ruptura de los enlaces
atomicos que mantienen unidas las moléculas en la célula.

Las radiaciones no ionizantes constituyen, en general, la
parte del espectro electromagnético cuya energia fotonica es
demasiado débil para romper enlaces atémicos. Entre ellas cabe citar
la radiacion ultravioleta, la luz visible, la radiacion infrarroja, los
campos de radiofrecuencias y microondas, los campos de frecuencias
extremadamente bajas y los campos eléctricos y magnéticos
estaticos.

Una de las formas de transmision de energia es la que se realiza a
través de la radiacion de ondas electromagnéticas, caracterizadas por
la existencia de campos eléctricos y magnéticos perpendiculares
entre si y perpendiculares a la direccion de propagacion de la onda.
Las ondas electromagnéticas se diferencian unas de otras por la
cantidad de energia que son capaces de transmitir, y ello depende de
su frecuencia. El conjunto de todas ellas constituye el Espectro
electromagnético. Ordenados de menor a mayor energia se pueden
resumir los diferentes tipos de ondas electromagnéticas de la
siguiente forma:
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Campos eléctricos y magnéticos estaticos (imanes, conductores eléctricos
de corriente continua, etc.)

* Ondas electromagnéticas de Extremadamente Baja Frecuencia. El
intervalo de frecuencias alcanza hasta 3 KHz. (Lineas eléctricas de
corriente alterna)

* Ondas electromagnéticas de Muy Baja Frecuencia. El intervalo de
frecuencias es de 3 a 30 KHz. (Algunas maquinas de soldadura por
induccién)

* Ondas electromagnéticas de Radio Frecuencia (RF). El intervalo de
frecuencias es de 30 KHz a 1.000 millones de Hz (=GHz). (Ondas de radio y
television, soldadura de plasticos, etc.)

* Microondas (MO). Ondas electromagnéticas entre 1 y 300 GHz. (Hornos
de microondas, telefonia movil, etc...)

* Infrarrojos (IR). Ondas electromagnéticas entre 300 GHz y 385 THz (1 THz
= 1.000 GHz). (Lamparas de infrarrojos, material candente, etc.)

* Luz visible. Ondas electromagnéticas entre 385 THz y 750 THz.
(lluminacion)

* Ultravioleta (UV) no ionizante. Ondas electromagnéticas entre 750 THz y
3000 THz. (Lamparas solares, lamparas de deteccién de taras, lamparas de
insolacion industrial, etc.)



ORIGEN DE LAS RADIACIONES NO IONIZANTES

Los campos electromagnéticos son fendmenos naturales; las
galaxias, el sol, las estrellas emiten radiacion de baja densidad, y
en la atmosfera existen cargas eléctricas que generan campos
magneéticos a los que estamos sometidos permanentemente, y que
se hacen mucho mas intensos, p.ej., durante las tormentas
eléctricas.

Pero a estos campos eléctricos vy
magnéticos naturales se han unido en el ultimo siglo un amplio
namero de campos artificiales, creados por maquinaria industrial,
lineas eléctricas, electrodomésticos, etc. que nos exponen a diario
a una radiacion adicional. Si bien, con alguna excepcion, toda esta
radiacién artificial es mucho mas débil que los campos
electromagnéticos naturales, en muchas profesiones del sector
electronico, ferroviario, medicinal y de telecomunicaciones la
exposicion es continuada.

EFECTOS BIOLOGICOS

Las radiaciones no ionizantes, aun cuando sean de alta
intensidad, no pueden causar ionizacién en un sistema biologico.
Sin embargo, se ha comprobado que esas radiaciones producen
otros efectos biol6gicos, como por ejemplo calentamiento,
alteracion de las reacciones quimicas o induccion de corrientes
eléctricas en los tejidos y las células.

Las ondas electromagneticas pueden producir efectos biologicos
gue a veces, resultan perjudiciales para la salud. Es importante
comprender la diferencia entre ambos: Un efecto bioldgico se
produce cuando la exposicion a las ondas electromagnéticas
provoca algun cambio fisioldégico perceptible o detectable en un
sistema bioldgico, en tanto un efecto perjudicial para la salud
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tiene lugar cuando el efecto bioldgico sobrepasa la capacidad
normal de compensacion del organismo y origina asi algin proceso
patoldgico.

e Algunos efectos biologicos pueden ser
inocuos, como p.ej. la reaccion organica de incremento del riego
sanguineo cutaneo en respuesta a un ligero calentamiento
producido por el sol. Algunos efectos pueden ser provechosos,
como p.ej. la sensacion calida de la luz solar directa en un dia
frio, o incluso beneficiosos para la salud, como es el caso de la
funcién solar en la produccién de vitamina D por el organismo.
Sin embargo, otros efectos biologicos, como son las quemaduras
solares o el cancer de piel, resultan perjudiciales para la salud.

Hoo oL ]
T

MRl i i s

— " Respecto a sus efectos sobre el
organismo son de diferente naturaleza dependiendo de la banda
de frecuencias en la que nos movamos. La radiacion de Alta
Frecuencia y las Microondas provocan vibraciones moleculares,
produciendo calor -de ahi su empleo domeéstico e industrial-, con
lo que pueden producir quemaduras a partir de una determinada
cantidad de radiacion absorbida. Asi, mientras que las Radiaciones
Ultravioletas pueden producir afecciones en la piel (eritemas) y
conjuntivitis por exposicion de la piel y los ojos respectivamente,
la Radiacion Infrarroja puede lesionar la retina o producir
opacidad del cristalino del ojo y dafios en la piel por cesion de
calor.
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Las Microondas son especialmente peligrosas por los efectos sobre
la salud derivados de la gran capacidad de calentamiento que
poseen, al potenciarse su accion cuando inciden sobre moléculas
de agua que forman parte de los tejidos.

Con menor facilidad logran el efecto de calentamiento de los
tejidos las ondas electromagnéticas correspondientes a la Radio
Frecuencia y Muy Baja Frecuencia. Es sabido que los campos de
radiofrecuencias producen calentamiento e inducen corrientes
electricas. Asimismo, se han notificado otros efectos bioldgicos
menos probados.

\ Respecto a los Campos Eléctricos y Magnéticos
Estaticos y Ondas Electromagnéticas de Extremadamente Baja
Frecuencia, se sabe que pueden tener efectos nocivos en el
sistema nervioso y cardiovascular. Se discute en la actualidad la
fiabilidad de ciertos estudios que otorgan la capacidad de producir
ciertos tipos de cancer a las radiaciones de Extremadamente Baja
Frecuencia, pero las restricciones que actualmente se aplican a
este tipo de radiaciones no tienen en cuenta por ahora dichos
efectos.

Aungue es indudable que ejercen efectos biologicos, el papel de
las radiaciones no ionizantes como agentes cancerigenos es
polémico. Se piensa que, en todo caso, actuarian como
promotores tumorales, con escaso 0 nulo poder inicial para
convertir genes normales en oncogenes. En muchos trabajos se ha
determinado un mayor riesgo relativo de leucemias, tumores
cerebrales y otros canceres en sujetos que residen en las
proximidades de las lineas de alta tension y entre distintas
poblaciones expuestas profesionalmente. La sospecha de
asociacibn mas firme se ha establecido con las leucemias
infantiles.
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PREGUNTAS FRECUENTES: RADIACIONES NO IONIZANTES

. ¢Qué es laradiacion electromagnética?

Se denomina asi a la propagacién de campos electromagnéticos mediante ondas a partir
de una fuente. Esta denominaciéon comprende distintos tipos de emisiones, dependiendo
de la frecuencia de dichas ondas, comprendiendo no sélo las ondas empleadas en
radiocomunicacion, que son el objeto de este estudio y que, en adelante, denominaremos
emisiones radioeléctricas, sino los rayos infrarrojos, la luz visible, la ultravioleta, los rayos
X'y los rayos gamma, los producidos por la materia radiactiva.

¢, Qué son las radiaciones ionizantes?
Para ionizar la materia es necesario superar un determinado nivel de energia al que
corresponde una determinada frecuencia. Las radiaciones con energia suficiente para
crear iones se denominan "“ionizantes".

. sSon ionizantes las ondas de radio?
No. Las frecuencias utilizadas en los sistemas de radiocomunicaciones (celulares y
sistemas de radiocomunicaciones) son varios millones de veces inferiores a las
correspondientes a la energia necesaria para ionizar la materia por lo que estas
emisiones radioeléctricas son "no ionizantes".

. ¢, Qué efecto producen las emisiones radioeléctricas sobre el cuerpo humano?
Pueden producir calentamiento, el cual es controlado por las defensas del cuerpo
humano.

. ¢Es perjudicial el calentamiento producido por las radiaciones
electromagnéticas?

Dentro de ciertos limites, el organismo humano dispone de mecanismos de
termoregulacion cuya misién es mantener la temperatura corporal. Tomar el sol supone
una exposicion a las radiaciones electromagnéticas de la luz solar, siendo de sobra
conocido que deben tomarse ciertas precauciones. Del mismo modo, las emisiones
radioeléctricas utilizadas en las telecomunicaciones deben funcionar dentro de los
margenes considerados cientificamente seguros.
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. ¢Son seguros los teléfonos moviles?

De acuerdo con la opinién generalizada de las autoridades cientificas, no hay evidencia
de que el uso de teléfonos moéviles pueda causar efectos nocivos para la salud. Algunos
estudios sugieren que las emisiones radioeléctricas de los teléfonos mdéviles podrian
causar sutiles cambios fisiologicos, fundamentalmente un incremento de la temperatura
corporal, que no entrafan riesgos para la salud.

¢Como se determinan los niveles maximos de exposicién a las emisiones
radioeléctricas?
La determinacion de estos niveles se hace estableciendo pardmetros medibles en las
instalaciones. Un parametro importante es la "Tasa Especifica de Absorcién" (TAE, o SAR
por sus siglas en inglés) que se relaciona con la energia absorbida por el cuerpo humano.
Una TAE de 4 W/Kg se considera dentro de los margenes en los que el organismo
humano dispone de mecanismos de autorregulacion de la temperatura corporal.

La normativa establece la relacién entre la TAE o SAR y el nivel de densidad de potencia
del campo electromagnético, que se mide en W/m? o mW/cm?

. ¢Existe alguna evidencia cientifica de que las emisiones radioeléctricas que
cumplan la normativa, puedan ser perjudiciales parala salud?

No existe evidencia cientifica de que la exposicion a campos electromagnéticos tengan
efectos perjudiciales para la salud, siempre que se asegure que se respetan los limites
maximos establecidos en la normativa.

. ¢ Es necesario instalar las estaciones base en lo alto de los edificios?

Para conseguir suficiente cobertura, las antenas de las estaciones base deben situarse en
puntos relativamente altos en relacion al entorno que las rodea, debiendo haber
suficientes estaciones base para que puedan comunicar a la vez muchos usuarios. Esto
obliga, en zonas urbanas, a instalar las estaciones base en las azoteas de los edificios.

. ¢No podrian alejarse las estaciones base de los nucleos urbanos?

La concentracion de antenas en uno o varios puntos fuera de los ndcleos urbanos
requiere la realizacion de estudios de cobertura y analizar las condiciones resultantes en
cuanto a las emisiones radioeléctricas en el entorno inmediato a la ubicacion de las
antenas (potencia radiada, efecto acumulativo de las radiaciones de las antenas
adyacentes, cumplimiento de los niveles de referencia establecidos en las normativas
aplicables sobre seguridad para las personas, etc.), teniendo en cuenta que la reduccion
del numero de estaciones-base de telefonia moévil desplegadas obliga a aumentar la
potencia radiada por las estaciones base desde la ubicacién Unica. No siempre resulta ser
la mejor solucion.

TOMADO DE LA PAGINA WEB DE LA ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD

http://www.who.int/peh-emf/about/WhatisEMF/es/index.html

¢QUE SON LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS?
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Campos eléctricos tienen su origen en diferencias de voltaje: entre mas elevado sea el
voltaje, mas fuerte sera el campo que resulta. Campos magnéticos tienen su origen en
los corrientes eléctricos: un corriente mas fuerte resulta en un campo mas fuerte. Un
campo eléctrico existe aun que no haya corriente. Cuando hay corriente, la magnitud del
campo magnético cambiara con el consumo de poder, pero la fuerza del campo eléctrico
quedara igual. (Informacion que proviene de Electromagnetic Fields, publicado por la
Oficina Regional de la OMS para Europa (1999).

Fuentes naturales de campos electromagnéticos

En el medio en que vivimos, hay campos electromagnéticos por todas partes, pero son
invisibles para el ojo humano. Se producen campos eléctricos por la acumulacion de
cargas eléctricas en determinadas zonas de la atmésfera por efecto de las tormentas. El
campo magnético terrestre provoca la orientacion de las agujas de los compases en
direccion Norte-Sur y los péajaros y los peces lo utilizan para orientarse.

Fuentes de campos electromagnéticos generadas por el hombre

Ademas de las fuentes naturales, en el espectro electromagnético hay también fuentes
generadas por el hombre: Para diagnosticar la rotura de un hueso por un accidente
deportivo, se utilizan los rayos X. La electricidad que surge de cualquier toma de corriente
lleva asociados campos electromagnéticos de frecuencia baja. Ademas, diversos tipos de
ondas de radio de frecuencia més alta se utilizan para transmitir informacién, ya sea por
medio de antenas de television, estaciones de radio o estaciones base de telefonia movil.

[ir al mend]
Conceptos basicos sobre la longitud y frecuencia de las ondas
¢Por qué son tan diferentes los diversos tipos de campos electromagnéticos?

Una de las principales magnitudes que caracterizan un campo electromagnético (CEM) es
su frecuencia, o la correspondiente longitud de onda. El efecto sobre el organismo de los
diferentes campos electromagnéticos es funcién de su frecuencia. Podemos imaginar las
ondas electromagnéticas como series de ondas muy uniformes que se desplazan a una
velocidad enorme: la velocidad de la luz. La frecuencia simplemente describe el niumero
de oscilaciones o ciclos por segundo, mientras que la expresién «longitud de onda» se
refiere a la distancia entre una onda y la siguiente. Por consiguiente, la longitud de onda y
la frecuencia estan inseparablemente ligadas: cuanto mayor es la frecuencia, mas corta
es la longitud de onda.

El concepto se puede ilustrar mediante una analogia sencilla. Ate una cuerda larga al
pomo de una puerta y sujete el extremo libre. Si lo mueve lentamente arriba y abajo
generard una Unica onda de gran tamafio; un movimiento mas rapido generara
numerosas ondas pequefias. La longitud de la cuerda no varia, por lo que cuantas mas
ondas genere (mayor frecuencia), menor serd la distancia entre las mismas (menor
longitud de onda).

[ir al menu]
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¢Qué diferencia hay entre los campos electromagnéticos no ionizantes y la
radiacion ionizante?

La longitud de onda y la frecuencia determinan otra caracteristica importante de los
campos electromagnéticos. Las ondas electromagnéticas son transportadas por particulas
llamadas cuantos de luz. Los cuantos de luz de ondas con frecuencias mas altas
(longitudes de onda mas cortas) transportan mas energia que los de las ondas de menor
frecuencia (longitudes de onda mas largas). Algunas ondas electromagnéticas transportan
tanta energia por cuanto de luz que son capaces de romper los enlaces entre las
moléculas. De las radiaciones que componen el espectro electromagnético, los rayos
gamma que emiten los materiales radioactivos, los rayos césmicos y los rayos X tienen
esta capacidad y se conocen como «radiacion ionizante». Las radiaciones compuestas
por cuantos de luz sin energia suficiente para romper los enlaces moleculares se conocen
como «radiacion no ionizante». Las fuentes de campos electromagnéticos generadas por
el hombre que constituyen una parte fundamental de las sociedades industriales (la
electricidad, las microondas y los campos de radiofrecuencia) estan en el extremo del
espectro electromagnético correspondiente a longitudes de onda relativamente largas y
frecuencias bajas y sus cuantos no son capaces de romper enlaces quimicos.

[ir al menu]
Campos electromagnéticos de frecuencias bajas

En presencia de una carga eléctrica positiva o negativa se producen campos eléctricos
que ejercen fuerzas sobre las otras cargas presentes en el campo. La intensidad del
campo eléctrico se mide en voltios por metro (V/m). Cualquier conductor eléctrico cargado
genera un campo eléctrico asociado, que esta presente aunque no fluya la corriente
eléctrica. Cuanto mayor sea la tensién, mas intenso sera el campo eléctrico a una
determinada distancia del conductor.

Los campos eléctricos son mas intensos cuanto menor es la distancia a la carga o
conductor cargado que los genera y su intensidad disminuye rapidamente al aumentar la
distancia. Los materiales conductores, como los metales, proporcionan una proteccion
eficaz contra los campos magnéticos. Otros materiales, como los materiales de
construccion y los arboles, presentan también cierta capacidad protectora. Por
consiguiente, las paredes, los edificios y los arboles reducen la intensidad de los campos
eléctricos de las lineas de conduccion eléctrica situadas en el exterior de las casas.
Cuando las lineas de conduccién eléctrica estan enterradas en el suelo, los campos
eléctricos que generan casi no pueden detectarse en la superficie.

Los campos magnéticos se originan por el movimiento de cargas eléctricas. La intensidad
de los campos magnéticos se mide en amperios por metro (A/m), aunque en las
investigaciones sobre campos electromagnéticos los cientificos utilizan mas
frecuentemente una magnitud relacionada, la densidad de flujo (en microteslas, uT). Al
contrario que los campos eléctricos, los campos magnéticos sélo aparecen cuando se
pone en marcha un aparato eléctrico y fluye la corriente. Cuanto mayor sea la intensidad
de la corriente, mayor serd la intensidad del campo magnético.

Al igual que los campos eléctricos, los campos magnéticos son mas intensos en los
puntos cercanos a su origen y su intensidad disminuye rapidamente conforme aumenta la
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distancia desde la fuente. Los materiales comunes, como las paredes de los edificios, no
bloguean los campos magnéticos.

Campos eléctricos Campos magnéticos
1. La fuente de los campos 1. La fuente de los campos
magnéticos es la tension eléctrica. magneéticos es la corriente eléctrica.
2. Su intensidad se mide en voltios por 2. Su intensidad se mide en amperios
metro (V/m). por metro (A/m). Habitualmente, los
3. Puede existir un campo eléctrico investigadores de CEM utilizan una
incluso cuando el aparato eléctrico magnitud relacionada, la densidad
no esta en marcha. de flujo (en microteslas (UT) o

4. La intensidad del campo disminuye militeslas (mT).
conforme aumenta la distancia 3. Los campos magnéticos se originan
desde la fuente. cuando se pone en marcha un
5. La mayoria de los materiales de aparato eléctrico y fluye la corriente.
construccion protegen en cierta 4. La intensidad del campo disminuye
medida de los campos eléctricos. conforme aumenta la distancia

desde la fuente.
5. La mayoria de los materiales no
atentian los campos magnéticos.

Campos eléctricos
Al enchufar un cable eléctrico en una toma de corriente se generan campos eléctricos en
el aire que rodea al aparato eléctrico. Cuanto mayor es la tensién, mas intenso es el
campo eléctrico producido. Como puede existir tension aunque no haya corriente
eléctrica, no es necesario que el aparato eléctrico esté en funcionamiento para que exista

un campo eléctrico en su entorno.
(Por gentileza de la National Radiological Protection Board, Junta nacional de proteccién
radiol6gica del Reino Unido)< b>

Los campos magnéticos se generan Unicamente cuando fluye la corriente eléctrica. En
este caso, coexisten en el entorno del aparato eléctrico campos magnéticos y eléctricos.
Cuanto mayor es la intensidad de la corriente, mayor es la intensidad del campo
magnético. La transmisién y distribucién de electricidad se realiza a tensién alta, mientras
que en el hogar se utilizan tensiones bajas. Las tensiones de los equipos de transmisién
de electricidad varian poco de unos dias a otros; la corriente de las lineas de transmision
varia en funcion del consumo eléctrico.

Los campos eléctricos existentes en torno al cable de un electrodoméstico soélo
desaparecen cuando éste se desenchufa o se desconecta de la toma de corriente,
aunque no desapareceran los campos eléctricos del entorno del cable situado en el
interior de la pared que alimenta al enchufe.

[ir al menu]
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¢En qué se diferencian los campos estaticos de los campos variables en el tiempo?

Un campo estatico es el que no varia en el tiempo. Una corriente continua (DC, en inglés)
es una corriente eléctrica que fluye siempre en el mismo sentido. En cualquier aparato
eléctrico alimentado con pilas fluye corriente de la pila al aparato y de éste a la pila,
generandose un campo magnético estatico. EI campo magnético terrestre es también un
campo estatico, asi como el campo magnético que rodea a una barra imantada, el cual
puede visualizarse por medio del dibujo que se forma cuando se espolvorean limaduras
de hierro en torno a la barra.

En cambio, las corrientes alternas (AC, en inglés) forman campos electromagnéticos
variables en el tiempo. Las corrientes alternas invierten su sentido de forma periodica. En
la mayoria de los paises de Europa la corriente alterna cambia de sentido con una
frecuencia de 50 ciclos por segundo, o 50 Hz (hertz o hertzios) y, de forma
correspondiente, el campo electromagnético asociado cambia de orientacion 50 veces
cada segundo. La frecuencia de la corriente eléctrica en los paises de América del Norte
es de 60 Hz.

[ir al mend]

¢Cudles son las principales fuentes de campos de frecuencia baja, media y alta?

Los campos electromagnéticos variables en el tiempo que producen los aparatos
eléctricos son un ejemplo de campos de frecuencia extremadamente baja (FEB, o ELF, en
inglés), con frecuencias generalmente de hasta 300 Hz. Otras tecnologias producen
campos de frecuencia intermedia (FI), con frecuencias de 300 Hz a 10 MHz, y campos de
radiofrecuencia (RF), con frecuencias de 10 MHz a 300 GHz. Los efectos de los campos
electromagnéticos sobre el organismo no sélo dependen de su intensidad sino también de
su frecuencia y energia. Las principales fuentes de campos de FEB son la red de
suministro eléctrico y todos los aparatos eléctricos; las pantallas de computadora, los
dispositivos antirrobo y los sistemas de seguridad son las principales fuentes de campos
de Fl y las principales fuentes de campos de RF son la radio, la televisién, las antenas de
radares y teléfonos celulares y los hornos de microondas. Estos campos inducen
corrientes en el organismo que, dependiendo de su amplitud y frecuencia, pueden
producir diversos efectos como calentamiento y sacudidas eléctricas. (No obstante, para
producir estos efectos, los campos exteriores al organismo deben ser muy intensos,
mucho mas que los presentes habitualmente en el medio.)

Campos electromagnéticos de frecuencias altas

Los teléfonos moviles, la television y los transmisores de radio y radares producen
campos de RF. Estos campos se utilizan para transmitir informacion a distancias largas y
son la base de las telecomunicaciones, asi como de la difusion de radio y televisién en
todo el mundo. Las microondas son campos de RF de frecuencias altas, del orden de
GHz. En los hornos de microondas, utilizamos estos campos para el calentamiento rapido
de alimentos.

En las frecuencias de radio, los campos eléctricos y magnéticos estan estrechamente
relacionados y sus niveles se miden normalmente por la densidad de potencia, en vatios
por metro cuadrado (W/m?).
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Puntos clave:

e El espectro electromagnético abarca tanto fuentes de campos electromagnéticos
naturales como fuentes generadas por el hombre.

e Un campo electromagnético se caracteriza mediante su frecuencia o su longitud
de onda. En una onda electromagnética, estas dos caracteristicas estan
directamente relacionadas entre si: cuanto mayor es la frecuencia, mas corta es la
longitud de onda.

e La radiacion ionizante, como los rayos X y rayos gamma, contiene fotones con
energia suficiente para romper enlaces moleculares. Los fotones de las ondas
electromagnéticas de frecuencias de red y de radio son mucho menos energéticos
y no tienen esa capacidad.

e Los campos eléctricos se generan en presencia de una carga eléctrica y su
intensidad se mide en voltios por metro (V/m). Los campos magnéticos se originan
por la corriente eléctrica. Sus densidades de flujo se miden en uT (microtesla) o
mT (militesla).

e En las frecuencias de radio y de microondas, los campos eléctricos y magnéticos
se consideran, conjuntamente, como los dos componentes de una onda
electromagnética. La intensidad de estos campos se describe mediante la
densidad de potencia, medida en vatios por metro cuadrado (W/m?).

e Las ondas electromagnéticas de frecuencia baja y frecuencia alta afectan al
organismo de formas diferentes.

e Las redes de distribucion eléctrica y los aparatos eléctricos son las fuentes mas
comunes de campos eléctricos y magnéticos de frecuencia baja del entorno
cotidiano. Las fuentes habituales de campos electromagnéticos de radiofrecuencia
son las telecomunicaciones, las antenas de radiodifusion y los hornos de
microondas.

[ir al menu]
¢ Qué ocurre cuando nos exponemos a campos electromagnéticos?

La exposicion a campos electromagnéticos no es un fendmeno nuevo. Sin embargo, en el
siglo XX la exposicion ambiental ha aumentado de forma continua conforme la creciente
demanda de electricidad, el constante avance de las tecnologias y los cambios en los
hédbitos sociales han generado mas y mas fuentes artificiales de campos
electromagnéticos. Todos estamos expuestos a una combinacién compleja de campos
eléctricos y magnéticos débiles, tanto en el hogar como en el trabajo, desde los que
producen la generacién y transmision de electricidad, los electrodomésticos y los equipos
industriales, a los producidos por las telecomunicaciones y la difusion de radio y
television.

En el organismo se producen corrientes eléctricas minlsculas debidas a las reacciones
guimicas de las funciones corporales normales, incluso en ausencia de campos eléctricos
externos. Por ejemplo, los nervios emiten sefiales mediante la transmision de impulsos
eléctricos. En la mayoria de las reacciones bioquimicas, desde la digestibn a las
actividades cerebrales, se produce una reorganizacién de particulas cargadas. Incluso el
corazon presenta actividad eléctrica, que los médicos pueden detectar mediante los
electrocardiogramas.
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Los campos eléctricos de frecuencia baja influyen en el organismo, como en cualquier
otro material formado por particulas cargadas. Cuando los campos eléctricos actlan
sobre materiales conductores, afectan a la distribucion de las cargas eléctricas en la
superficie. Provocan una corriente que atraviesa el organismo hasta el suelo.

Los campos magnéticos de frecuencia baja inducen corrientes circulantes en el
organismo. La intensidad de estas corrientes depende de la intensidad del campo
magnético exterior. Si es suficientemente intenso, las corrientes podrian estimular los
nervios y masculos o afectar a otros procesos biolégicos.

Tanto los campos eléctricos como los magnéticos inducen tensiones eléctricas y
corrientes en el organismo, pero incluso justo debajo de una linea de transmision de
electricidad de alta tensién las corrientes inducidas son muy pequefias comparadas con
los umbrales para la produccién de sacudidas eléctricas u otros efectos eléctricos.

El principal efecto biolégico de los campos electromagnéticos de radiofrecuencia es el
calentamiento. Este fenomeno se utiliza en los hornos de microondas para calentar
alimentos. Los niveles de campos de radiofrecuencia a los que normalmente estan
expuestas las personas son mucho menores que los necesarios para producir un
calentamiento significativo. Las directrices actuales se basan en el efecto calefactor de las
ondas de radio. Los cientificos estan investigando también la posibilidad de que existan
efectos debidos a la exposicion a largo plazo a niveles inferiores al umbral para el
calentamiento del organismo. Hasta la fecha, no se han confirmado efectos adversos para
la salud debidos a la exposicion a largo plazo a campos de baja intensidad de frecuencia
de radio o de frecuencia de red, pero los cientificos continGan investigando activamente
en este terreno.

[ir al mend]
¢Efectos biolégicos o efectos sobre la salud? ¢Qué es un peligro parala salud?

Los efectos bioldgicos son respuestas mensurables a un estimulo o cambio en el medio.
Estos cambios no son necesariamente perjudiciales para la salud. Por ejemplo, escuchar
musica, leer un libro, comer una manzana o jugar al tenis son actividades que producen
diversos efectos bioldgicos. No obstante, no esperamos que ninguna de estas actividades
produzca efectos sobre la salud. El organismo dispone de mecanismos complejos que le
permiten ajustarse a las numerosas y variadas influencias del medio en el que vivimos. El
cambio continuo es forma parte de nuestra vida normal, pero, desde luego, el organismo
no posee mecanismos adecuados para compensar todos los efectos biolégicos. Los
cambios irreversibles y que fuerzan el sistema durante periodos largos pueden suponer
un peligro para la salud.

Un efecto perjudicial para la salud es el que ocasiona una disfuncién detectable de la
salud de las personas expuestas o0 de sus descendientes; por el contrario, un efecto
biolégico puede o no producir un efecto perjudicial para la salud.

No se pone en cuestion que por encima de determinados umbrales los campos
electromagnéticos puedan desencadenar efectos biolégicos. Segun experimentos
realizados con voluntarios sanos, la exposicién a corto plazo a los niveles presentes en el
medio ambiente o en el hogar no producen ningin efecto perjudicial manifiesto. La
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exposicién a niveles mas altos, que podrian ser perjudiciales, esta limitada por directrices
nacionales e internacionales. La controversia que se plantea actualmente se centra en si
bajos niveles de exposicion a largo plazo pueden o no provocar respuestas biolégicas e
influir en el bienestar de las personas.

Preocupacion de la sociedad por los efectos sobre la salud

Un vistazo a los titulares de las noticias de los ultimos afios permite hacerse una idea de
los diversos aspectos que preocupan a la sociedad. En el transcurso de la Ultima década,
se han planteado dudas relativas a los efectos sobre la salud de numerosas fuentes de
campos electromagnéticos, como las lineas de conduccién eléctrica, los hornos de
microondas, las pantallas de computadora y de television, los dispositivos de seguridad,
los radares y, mas recientemente, los teléfonos moéviles y sus estaciones base.

El Proyecto Internacional CEM

El Proyecto internacional CEM. En respuesta a la creciente preocupacion de la sociedad
por los posibles efectos sobre la salud de la exposicién a un niumero y variedad creciente
de fuentes de campos electromagnéticos, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
inicié en 1996 un gran proyecto de investigacién multidisciplinar. El Proyecto Internacional
sobre campos electromagnéticos o0 «Proyecto Internacional CEM» reune los
conocimientos y recursos disponibles actuales de organismos e instituciones cientificas
clave internacionales y nacionales.

Conclusiones de las investigaciones cientificas

En los ultimos 30 afios, se han publicado aproximadamente 25.000 articulos sobre los
efectos biolégicos y aplicaciones médicas de la radiacion no ionizante. A pesar de que
algunas personas piensan que se necesitan mas investigaciones, los conocimientos
cientificos en este campo son ahora mas amplios que los correspondientes a la mayoria
de los productos quimicos. Basdndose en una revision profunda de las publicaciones
cientificas, la OMS concluy6 que los resultados existentes no confirman que la exposicién
a campos electromagnéticos de baja intensidad produzca ninguna consecuencia para la
salud. Sin embargo, los conocimientos sobre los efectos biolégicos presentan algunas
lagunas que requieren mas investigaciones.<>
Algunas personas han atribuido un conjunto difuso de sintomas a la exposicion de baja
intensidad a campos electromagnéticos en el hogar. Los sintomas notificados incluyen
dolores de cabeza, ansiedad, suicidios y depresiones, nauseas, fatiga y pérdida de la
libido. Hasta la fecha, las pruebas cientificas no apoyan la existencia de una relacién entre
estos sintomas y la exposicién a campos electromagnéticos. Al menos algunos de estos
problemas sanitarios pueden deberse al ruido o a otros factores del medio, o a la
ansiedad relacionada con la presencia de tecnologias nuevas.

Efectos sobre el embarazo

La OMS y otros organismos han evaluado numerosas fuentes y exposiciones diferentes a
campos electromagnéticos en el entorno cotidiano y de trabajo, como las pantallas de
computadora, colchones de agua y mantas eléctricas, equipos de soldadura por corrientes
de radiofrecuencia, equipos de diatermia, y radares. El conjunto de los resultados
demuestra que la exposicion a los niveles tipicos de los campos del medio no aumenta el
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riesgo de desenlaces adversos como abortos espontdneos, malformaciones, peso
reducido al nacer y enfermedades congénitas. Se han publicado informes esporadicos de
asociaciones entre problemas sanitarios y la presunta exposicion a campos
electromagnéticos, como informes sobre partos prematuros y con peso reducido de
trabajadoras de la industria electronica, pero la comunidad cientifica no ha considerado
que estos efectos estén necesariamente ocasionados por la exposicion a campos
electromagnéticos (frente a la influencia de factores como la exposicion a disolventes).

Cataratas

Se ha informado de casos de irritacion ocular general y cataratas en trabajadores
expuestos a niveles altos de radiacion de radiofrecuencia y microondas, pero estudios
realizados con animales no confirman la idea de que estos tipos de trastornos oculares se
puedan producir a niveles que no son peligrosos por su efecto térmico. No hay pruebas de
que se produzcan estos efectos a los niveles a los que esta expuesta la poblacién
general.

Campos electromagnéticos y cancer

A pesar de los numerosos estudios realizados, la existencia o no de efectos cancerigenos
es muy controvertida. En cualquier caso, es evidente que si los campos electromagnéticos
realmente producen algun efecto de aumento de riesgo de cancer, el efecto serd
extremadamente pequefio. Los resultados obtenidos hasta la fecha presentan numerosas
contradicciones, pero no se han encontrado incrementos grandes del riesgo de ningun
tipo de céncer, ni en niflos ni en adultos.

Algunos estudios epidemiolégicos sugieren que existen pequefios incrementos del riesgo
de leucemia infantil asociados a la exposicion a campos magnéticos de baja frecuencia en
el hogar. Sin embargo, los cientificos no han deducido en general de estos resultados la
existencia de una relacibn causa-efecto entre la exposicion a los campos
electromagnéticos y la enfermedad, sino que se ha planteado la presencia en los estudios
de efectos artificiosos o no relacionados con la exposicion a campos electromagnéticos.
Esta conclusion se ha alcanzado, en parte, porque los estudios con animales y de
laboratorio no demuestran que existan efectos reproducibles coherentes con la hipotesis
de que los campos electromagnéticos causen o fomenten el cancer. Se estan realizando
actualmente estudios de gran escala en varios paises que podrian ayudar a esclarecer
estas cuestiones.

Hipersensibilidad a los campos electromagnéticos y depresidn

Algunas personas afirman ser "hipersensibles" a los campos eléctricos o magnéticos.
Preguntan si los dolores, cefaleas, depresion, letargo, alteraciones del suefio e incluso
convulsiones y crisis epilépticas pueden estar asociados con la exposicion a campos
electromagnéticos.

Hay escasa evidencia cientifica que apoye la posible existencia de casos de
hipersensibilidad a los campos electromagnéticos. Estudios recientes realizados en
paises escandinavos han comprobado que, en condiciones adecuadamente controladas
de exposicibn a campos electromagnéticos, no se observan pautas de reaccién
coherentes en los sujetos expuestos. Tampoco existe ningdn mecanismo biolégico
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aceptado que explique la hipersensibilidad. La investigacion en este campo es dificil
porque, ademas de los efectos directos de los propios campos electromagnéticos, pueden
intervenir muchas otras respuestas subjetivas. Estan en curso mas estudios sobre esta
cuestion.

[ir al menu]
Objetivos de las investigaciones actuales y futuras

Se estan empleando actualmente grandes esfuerzos de investigacion destinados al
estudio de la relacién entre los campos electromagnéticos y el cancer. Estan en curso
estudios en busca de posibles efectos cancerigenos (que producen céncer) de los
campos de frecuencia de la red eléctrica, aunque menos intensos que los realizados a
finales de los 90.

Otro objetivo de investigacion de numerosos estudios actualmente son los efectos sobre
la salud, a largo plazo, de la utilizacion de teléfonos méviles. No se ha descubierto ningan
efecto perjudicial manifiesto de la exposicion a niveles bajos de campos de
radiofrecuencia. Sin embargo, debido a la preocupacion de la sociedad por la seguridad
de los teléfonos celulares, investigaciones adicionales intentan determinar si podrian
producirse efectos menos evidentes a niveles de exposicion muy bajos.

Puntos clave

o Existe una amplia gama de influencias del medio que producen efectos bioldgicos.
La expresion «efecto biolégico» no es equivalente a «peligro para la salud». Se
necesitan investigaciones especiales para identificar y medir los peligros para la
salud.

e A frecuencias bajas, los campos eléctricos y magnéticos exteriores inducen
pequefias corrientes circulantes en el interior del organismo. En practicamente
todos los medios normales, las corrientes inducidas en el interior del organismo
son demasiado pequefias para producir efectos manifiestos.

e EIl principal efecto de los campos electromagnéticos de radiofrecuencia es el
calentamiento de los tejidos del organismo.

e No cabe duda de que la exposicion a corto plazo a campos electromagnéticos muy
intensos puede ser perjudicial para la salud. La preocupacioén actual de la sociedad
se centra en los posibles efectos sobre la salud, a largo plazo, de la exposicién a
campos electromagnéticos de intensidades inferiores a las necesarias para
desencadenar respuestas biol6gicas inmediatas.

e El Proyecto Internacional CEM de la OMS se inicid para responder con rigor
cientifico y de forma objetiva a las preocupaciones de la sociedad por los posibles
peligros de los campos electromagnéticos de baja intensidad.

e A pesar de las abundantes investigaciones realizadas, hasta la fecha no hay
pruebas que permitan concluir que la exposicidbn a campos electromagnéticos de
baja intensidad sea perjudicial para la salud de las personas.

e Las investigaciones internacionales se centran en el estudio de posibles relaciones
entre el cancer y los campos electromagnéticos, a frecuencias de radio y de red
eléctrica.

Progresos de las investigaciones
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Si los campos electromagnéticos constituyen un peligro para la salud, las consecuencias
afectaran a todos los paises industrializados. La sociedad exige respuestas concretas a la
cuestion, cada vez mas apremiante, de si los campos electromagnéticos a los que
estamos expuestos de forma cotidiana producen o no efectos perjudiciales para la salud.
Frecuentemente, los medios de comunicacién ofrecen respuestas que parecen definitivas.
Sin embargo, estas noticias se deben juzgar con cautela y se debe tener en cuenta que la
educacioén no es el principal objetivo de los medios de comunicacion. Un periodista puede
seleccionar una noticia e informar sobre la misma impulsado por diversos motivos no
relacionados con aspectos técnicos; los periodistas compiten entre si por obtener tiempo y
espacio en los medios de comunicacion y las revistas y peridédicos compiten por aumentar
la circulacion de sus productos. Los titulares novedosos y sensacionalistas que interesan
al mayor nimero de personas posible les ayudan a alcanzar estos objetivos; las malas
noticias no son sélo las mas llamativas, sino a menudo las Unicas de las que nos
enteramos. Se presta poca, 0 ninguna, atencion a los numerosos estudios que indican
que los campos electromagnéticos son inofensivos. La ciencia no puede aln garantizar
una seguridad absoluta, pero las investigaciones realizadas son, en su conjunto,
tranquilizantes.

Se necesitan diferentes tipos de estudios

Para evaluar un posible efecto perjudicial para la salud de los campos electromagnéticos,
es esencial realizar un conjunto de estudios diversos en diferentes campos de
investigacion. Los diferentes tipos de estudios investigan diversos aspectos del problema.
El objetivo de los estudios de laboratorio con células es elucidar los mecanismos basicos
subyacentes que relacionan la exposicién a campos electromagnéticos con los efectos
bioldgicos. Estos estudios pretenden identificar mecanismos basados en los cambios
moleculares o celulares que produce el campo electromagnético que ofrecerian pistas
sobre como se transforma una fuerza fisica en una accién bioldgica en el organismo. En
estos estudios, las células individuales o tejidos estudiados se retiran de su medio vital
normal, lo que puede desactivar posibles mecanismos de compensacion. Otro tipo de
estudios, realizados con animales, estd mas estrechamente relacionado con las
condiciones reales. Estos estudios proporcionan resultados que son mas directamente
pertinentes para determinar niveles de exposicibn seguros para las personas y
frecuentemente estudian diversas intensidades de los campos electromagnéticos para
investigar las relaciones entre dosis y respuesta.

Los estudios epidemioldgicos o estudios médicos con personas son otra fuente directa de
informacién sobre los efectos a largo plazo de la exposicion. Estos estudios investigan la
causa Y distribucion de las enfermedades en las condiciones reales, por comunidades y
grupos profesionales. Los investigadores tratan de determinar si existe una asociacion de
tipo estadistico entre la exposiciébn a campos electromagnéticos y la incidencia de una
determinada enfermedad o efecto perjudicial para la salud. Sin embargo, los estudios
epidemiolégicos son costosos y, lo que es mas importante, estudian poblaciones de
composicion muy compleja, por lo que son dificiles de controlar con suficiente precisién
para detectar efectos pequefios. Por estos motivos, antes de alcanzar conclusiones sobre
posibles peligros para la salud, los cientificos evallan todos los resultados de interés,
incluidos los de estudios epidemiologicos y los de estudios con animales y con células.

[ir al menu]
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Interpretacion de los estudios epidemioldgicos

Los estudios epidemiolégicos no pueden normalmente determinar por si mismos la
existencia de una relacién clara entre causa y efecto, principalmente porque sélo detectan
asociaciones estadisticas entre los niveles de exposicién y determinada enfermedad, que
puede o no deberse a la exposicion. Imaginese un estudio hipotético que demuestre que
existe una relacion entre la exposicion a campos electromagnéticos de los electricistas de
la empresa «ElectriX» y un incremento del riesgo de cancer. Aunque se observe una
asociacion estadistica, ésta podria deberse también a la ausencia de informacién sobre
otros factores del lugar de trabajo. Por ejemplo, es posible que los electricistas hayan
estado expuestos a disolventes quimicos potencialmente cancerigenos. Asimismo, una
asociacion estadistica puede deberse Unicamente a efectos aleatorios, o el propio estudio
puede no haber sido disefiado correctamente.

En consecuencia, la deteccion de una asociacion entre un agente y una determinada
enfermedad no significa necesariamente que el agente sea la causa de la enfermedad.
Para determinar la causalidad, los investigadores deben tener en cuenta numerosos
factores. Los argumentos a favor de una relacién de tipo causa y efecto se ven reforzados
si existe una asociacion persistente y fuerte entre la exposicién y el efecto, una relaciéon
clara entre dosis y respuesta, una explicacion biologica creible, resultados favorables de
estudios pertinentes con animales y, sobre todo, coherencia entre los diferentes estudios.
Estos factores no han estado generalmente presentes en los estudios sobre la relacion
entre los campos electromagnéticos y el cancer. Este es uno de los principales motivos
por los que los cientificos se han resistido generalmente a concluir que los campos
electromagnéticos débiles produzcan efectos sobre la salud.

[ir al menu]
La dificultad de descartar la posibilidad de riesgos muy pequefios

Segun Barnabas Kunsch, del centro de investigacién austriaco de Seibersdorf (Austrian
Research Centre Seibersdorf), «En la sociedad moderna, la ausencia de pruebas de los
efectos perjudiciales no parece ser suficiente. Al contrario, cada vez se reclama con
mayor insistencia que se demuestre la inexistencia de estos efectos». En las conclusiones
alcanzadas por comités de expertos que han examinado la cuestién son tipicas frases
como: «No existen pruebas convincentes de que los campos electromagnéticos
produzcan efectos perjudiciales para la salud» o «No se ha confirmado la existencia de
una relacion de causa y efecto entre los campos electromagnéticos y el cancer». Puede
dar la impresion de que los cientificos tratan de evitar responder a la cuestion. Si los
cientificos ya han demostrado que no hay ningun efecto, ¢por qué se debe continuar
investigando?

La respuesta es sencilla: los estudios médicos con personas identifican muy eficazmente
efectos grandes, como la relacibn entre el consumo de tabaco y el céancer;
desgraciadamente, no pueden distinguir tan facilmente los efectos pequefios de la
ausencia de efecto. Si los niveles de los campos electromagnéticos tipicos del medio
fueran cancerigenos potentes, ya se hubiera demostrado facilmente este efecto. Por el
contrario, es mucho mas dificil demostrar si los campos electromagnéticos de intensidad
baja tienen un efecto cancerigeno débil, o si son muy cancerigenos para un grupo
pequefio de personas del conjunto de la poblacion. De hecho, incluso si un estudio a gran


http://www.supertel.gov.ec/radiaciones/paginas/campos electromagneticos.htm#subir#subir

26

escala no muestra la existencia de una asociacion, no podemos estar completamente
seguros de que no exista una relacion. La ausencia de un efecto en los estudios podria
significar que verdaderamente el efecto no existe, pero también podria significar
sencillamente que el efecto no es detectable con el método de medicion utilizado.Por
consiguiente, los resultados negativos son generalmente menos convincentes que los
resultados positivos claros.

La situacién mas dificil de todas, que, desgraciadamente, se ha producido en los estudios
epidemiolégicos sobre campos electromagnéticos, es la existencia de un conjunto de
estudios con resultados positivos poco contundentes y que, sin embargo, no son
coherentes entre si. En esta situacion, es probable que los propios cientificos no se
pongan de acuerdo sobre las conclusiones que deben extraerse de los datos. No
obstante, por los motivos explicados antes, la mayoria de los cientificos y de los médicos
opinan de que los posibles efectos sobre la salud, si existen, de campos
electromagnéticos de intensidad baja son probablemente muy pequefios comparados con
otros riesgos para la salud a los que se enfrentan las personas de forma cotidiana.

[ir al menu]
Futuros estudios

El principal objetivo del Proyecto Internacional CEM de la OMS es iniciar y coordinar
investigaciones en todo el mundo destinadas a obtener una respuesta bien fundamentada
a las preocupaciones de la sociedad. Esta evaluacion integrara los resultados de estudios
con células, estudios con animales y estudios médicos con personas para permitir una
evaluacion lo mas completa posible de los riesgos para la salud. Una evaluacion integral
de diversos estudios pertinentes y fiables proporcionara la respuesta mas fiable posible
sobre los efectos perjudiciales para la salud, si existen, de la exposicién a largo plazo a
campos electromagnéticos débiles.

Una forma de ilustrar la necesidad de disponer de pruebas de diferentes tipos de
experimentos es establecer una analogia con un crucigrama. Para determinar la solucién
del crucigrama con CERTIDUMBRE absoluta debemos responder a nueve preguntas. Si
s6lo podemos contestar a tres, es posible que podamos adivinar la solucion; sin embargo,
las tres letras dadas pueden también formar parte de otra palabra muy diferente. Cada
respuesta adicional aumentara la confianza que ponemos en la solucién propuesta. De
hecho, la ciencia probablemente nunca pueda llegar a responder a todas las preguntas,
pero cuantas mas pruebas concluyentes obtengamos, méas seguros estaremos de
alcanzar la solucion verdadera.

Puntos clave

o EIl objetivo de los estudios de laboratorio con células es determinar si existe un
mecanismo que expligue el modo en que la exposicion a campos
electromagnéticos pudiera ocasionar efectos biolégicos perjudiciales. Los estudios
con animales son fundamentales para determinar si existen efectos en organismos
superiores cuya fisiologia se parece en cierto modo a la del ser humano. Los
estudios epidemioldgicos buscan asociaciones estadisticas entre la exposicion a
campos electromagnéticos y la incidencia de efectos especificos perjudiciales para
la salud en seres humanos.
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e La deteccidon de una asociacion estadistica entre un agente y una determinada
enfermedad no significa necesariamente que el agente sea la causa de la
enfermedad.

e La ausencia de efectos sobre la salud podria significar que realmente no existen;
no obstante, podria también significar que existe un efecto pero no se puede
detectar con los métodos actuales.

e Antes de sacar conclusiones sobre posibles riesgos para la salud causados por la
presencia en el medio de presuntos agentes peligrosos, se deben tener en cuenta
los resultados de diversos estudios (con células, con animales y epidemiol6gicos).
Si los resultados de estos estudios de muy diverso tipo son coherentes, aumentara
la certidumbre sobre la existencia verdadera de un efecto.

[ir al menu]
Niveles de exposicion tipicos en el hogar y en el medio ambiente
Campos electromagnéticos en el hogar

Niveles de fondo de campos electromagnéticos producidos por instalaciones de
transmision y distribucién de electricidad

La transmision de electricidad a larga distancia se realiza mediante lineas eléctricas de
alta tension. Estas tensiones altas se reducen mediante transformadores para la
distribucion local a hogares y empresas. Las instalaciones de transmision y distribuciéon de
electricidad y el cableado y aparatos eléctricos domésticos generan el nivel de fondo de
campos eléctricos y magnéticos de frecuencia de red en el hogar. En los hogares que no
estan situados cerca de lineas de conduccién eléctrica la intensidad de este campo de
fondo puede ser hasta alrededor de 0,2 pT. Los campos de los lugares situados
directamente bajo las lineas de conduccion eléctrica son mucho mas intensos. Las
densidades de flujo magnético a nivel del suelo pueden ser del orden de hasta varios uT.
La intensidad del campo eléctrico bajo las lineas de conduccion eléctrica puede ser de
hasta 10 kV/m. Sin embargo, la intensidad de los campos (eléctricos y magnéticos) se
reduce al aumentar la distancia a las lineas eléctricas. A entre 50 m y 100 m de distancia
la intensidad de los campos es normalmente equivalente a la de zonas alejadas de las
lineas eléctricas de alta tension. Ademas, las paredes de las casas reducen
substancialmente la intensidad de campo eléctrico con respecto a la existente en lugares
similares en el exterior de las casas.

Aparatos eléctricos en el hogar

Los campos eléctricos de frecuencia de red mas intensos presentes normalmente en el
entorno son los de los lugares situados bajo las lineas de transmisién de alta tensién. Por
el contrario, los campos magnéticos de frecuencia de red mas intensos se encuentran
normalmente en puntos muy cercanos a motores y otros aparatos eléctricos, asi como en
equipos especializados como escaneres de resonancia magnética utilizados para generar
imagenes para el diagnostico médico.

[ir al mend]
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Intensidades de campo eléctrico tipicas medidas cerca de electrodomésticos (a una
distancia de 30 cm)Fuente: Oficina federal alemana de seguridad radiolégica
(Bundesamt fur Strahlenschutz, BfS), 1999.

Electrodoméstico Intensidad del campo eléctrico (V/m)
Receptor estereofénico 180
Hierro 120
Frigorifico 120
Batidora 100
Tostadora 80
Secador de pelo 80
Televisor de color 60
Cafetera eléctrica 60
Aspiradora 50
Horno eléctrico 8
Bombilla 5
Valor limite recomendado 5000

Muchas personas se sorprenden cuando reparan en la diversidad de las intensidades de
los campos magnéticos presentes en el entorno de diversos aparatos eléctricos. La
intensidad del campo no depende del tamafio, complejidad, potencia o ruido que hace el
electrodoméstico. Ademas, las intensidades de los campos magnéticos pueden ser muy
diversas, incluso entre aparatos aparentemente similares. Por ejemplo, algunos
secadores de pelo generan campos muy intensos, mientras que otros apenas producen
campo magnético alguno. Estas diferencias de intensidad del campo magnético estan
relacionadas con el disefio del producto. El siguiente cuadro muestra valores tipicos
correspondientes a diversos aparatos eléctricos comunes en los hogares y lugares de
trabajo. Las mediciones se tomaron en Alemania y todos los aparatos funcionan con
electricidad a 50 Hz de frecuencia. Debe sefalarse que los niveles de exposicion efectivos
varian considerablemente dependiendo del modelo de electrodoméstico y de la distancia
al mismo.

[ir al menu]

Intensidades del campo magnético tipicas de algunos electrodomésticos a diversas
distancias
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3cm (UT) 30 cm (UT) 1m (uT)
Secador de pelo 6 — 2000 0,01-7 0,01 -0,03
Maquina de afeitar |15 — 1500 0,08-9 0,01-0,03
eléctrica
Aspiradora 200 - 800 2-20 0,13-2
Luz fluorescente 40 - 400 05-2 0,02 -0,25
Horno de microondas |73 — 200 4-8 0,25-0,6
Radio portéatil 16 — 56 1 <0,01
Horno eléctrico 1-50 0,15-0,5 0,01-0,04
Lavadora 0,8 -50 0,15-3 0,01-0,15
Hierro 8-30 0,12-0,3 0,01-0,03
>Lavavajillas 3,5-20 06-3 0,07-0,3
Computadora 0,5-30 <0,01
Frigorifico 05-1,7 0,01 -0,25 <0,01
Televisor de color 2,5-50 0,04 -2 0,01 -0,15

En la mayoria de los electrodomésticos, la intensidad del campo magnético a una
distancia de 30 cm es considerablemente inferior al limite recomendado para el conjunto
de la poblacién de 100 uT.

Fuente: Oficina federal alemana de seguridad radiolégica (Bundesamt fiir Strahlenschutz,
BfS), 1999. (La distancia de operacion normal se indica en negrita.)

El cuadro ilustra dos puntos importantes: En primer lugar, la intensidad del campo
magnético que rodea a todos los aparatos disminuye rdpidamente conforme nos alejamos
del mismo. En segundo lugar, la mayoria de los electrodomésticos no se utilizan a una
distancia muy cercana al cuerpo. A una distancia de 30 cm, los campos magnéticos que
generan la mayoria de los electrodomésticos son mas de 100 veces menores que el limite
recomendado establecido para el conjunto de la poblacién (100 uT a 50 Hz, 0 83 uT a 60
Hz).

Televisores y pantallas de computadora
Las pantallas de computadora y televisores se basan en principios de funcionamiento
similares. Ambos producen campos eléctricos estaticos y campos eléctricos y magnéticos
alternos a diversas frecuencias. Sin embargo, las pantallas de cristal liquido que se
utilizan en algunas computadoras portétiles y de escritorio no generan campos eléctricos y
magnéticos significativos. Las computadoras modernas tienen pantallas conductoras que
reducen el campo estatico de la pantalla hasta un nivel similar al normal de fondo de los
hogares o los lugares de trabajo. En la posicion que ocupa el usuario (a 30 a 50 cm de la
pantalla), la densidad de flujo (a frecuencias de red) de los campos magnéticos alternos
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es tipicamente inferior a 0,7 pT. Las intensidades de los campos eléctricos alternos en las
posiciones del usuario varian de menos de 1 V/m a 10 V/m.

Hornos de microondas

Los hornos de microondas domésticos funcionan a potencias muy altas. Sin embargo,
disponen de una protecciéon eficaz que reduce la fuga de radiacion de los hornos hasta
niveles casi indetectables. Ademas, la intensidad de las fugas de microondas se reduce
de forma muy pronunciada al aumentar la distancia desde el horno. En muchos paises,
existen normas de fabricacion que especifican los niveles maximos de fuga de radiacion
admisibles en hornos nuevos; un horno que cumpla dichas normas no supondra peligro
alguno para el consumidor.

Teléfonos portétiles

Los teléfonos portétiles funcionan a intensidades mucho menores que los teléfonos
moviles. El motivo es que se utilizan a distancias muy préximas a su estacion base, por lo
gue no necesitan campos intensos para transmitir a distancias grandes. Por consiguiente,
los campos de radiofrecuencia que generan estos aparatos son despreciables.

Campos electromagnéticos en el medio ambiente
Radares

Los radares se utilizan para la navegacion, la prediccibn meteoroldgica y para usos
militares, entre otras diversas funciones. Emiten sefiales en forma de pulsos de
microondas. La potencia maxima de cada pulso puede ser alta, aunque la potencia media
sea pequefia. Muchos radares pueden girar o moverse arriba y abajo, lo que reduce la
densidad de potencia media a la que estan expuestas las personas en lugares cercanos a
los radares. Incluso los radares militares de gran potencia, no giratorios, limitan la
exposicién en lugares de acceso publico a niveles inferiores a los limites recomendados.

Sistemas de seguridad

Los sistemas antirrobo de las tiendas utilizan dispositivos que detectan bobinas eléctricas
situadas en las salidas. Cuando compra un articulo, los marcadores se retiran o se
desactivan de forma permanente. Los campos electromagnéticos de las bobinas
generalmente no superan los limites de exposicidbn recomendados. Los sistemas de
control de accesos funcionan de la misma forma, incorporandose el dispositivo antirrobo a
un llavero o a una tarjeta de identidad. Los sistemas de seguridad de las bibliotecas
utilizan dispositivos que se pueden desactivar cuando se toma prestado un libro y volver a
activar cuando se devuelve. Los detectores de metales y los sistemas de seguridad de los
aeropuertos generan un campo magnético de gran intensidad (hasta 100 uT) que sufre
perturbaciones por la presencia de objetos metalicos. En puntos cercanos al marco del
detector, la intensidad del campo magnético puede ser prOxima, 0 en ocasiones superior,
a los limites recomendados. No obstante, segin se explica en la seccion sobre limites
recomendados, no constituye un peligro para la salud. (véase la seccion titulada ¢Son
perjudiciales los niveles de exposicidn superiores a los limites recomendados?)
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Trenes y tranvias eléctricos

Los trenes de larga distancia tienen una o mas locomotoras que estan separadas de los
vagones de pasajeros. En consecuencia, la principal fuente a la que se exponen los
pasajeros es la fuente de alimentacion eléctrica del tren. En los vagones de pasajeros de
los trenes de larga distancia pueden existir campos magnéticos de varios cientos de uT
cerca del suelo y de intensidades inferiores (decenas de uUT) en otras partes del
compartimento. Los campos eléctricos pueden alcanzar intensidades de 300 V/m. Las
personas que viven en las inmediaciones de vias de ferrocarril pueden estar expuestas a
campos magnéticos generados por la fuente de suministro eléctrico situada encima de las
vias; dependiendo del pais, pueden ser similares a los campos producidos por las lineas
de conduccién eléctrica de alta tension.

Los motores y equipos de traccion de los trenes y tranvias normalmente estan ubicados
bajo el suelo de los vagones de pasajeros. A nivel del suelo, las intensidades de los
campos magnéticos pueden alcanzar niveles de hasta decenas de uT en las partes del
suelo situadas justamente encima de motor. La intensidad del campo disminuye
drasticamente con la distancia al suelo, de manera que la exposicién del tronco de los
pasajeros es mucho menor.

Television y radio

¢No se ha preguntado alguna vez, al seleccionar una emisora de radio en el equipo de
musica de su casa, qué significan las conocidas siglas AM y FM? Las sefiales de radio se
pueden describir como de modulacién de amplitud (AM, en inglés) o de modulacién de
frecuencia (también llamada frecuencia modulada o por las siglas en inglés, FM)
dependiendo de la forma de transmisién de la informacién. Las sefales de radio de AM se
pueden utilizar para la difusién a distancias muy largas, mientras que las ondas de FM
abarcan zonas menores pero pueden proporcionar una mejor calidad de sonido.

Las sefales de radio de AM se transmiten por medio de grandes baterias de antenas, que
pueden tener alturas de decenas de metros, situadas en lugares inaccesibles para la
poblacién. Los niveles de exposicién en lugares muy cercanos a las antenas y cables de
alimentacion pueden ser altos, pero afectan al personal de mantenimiento y no a la
poblacién general.

Las antenas de television y de radio en FM son mucho mas pequefas que las de AM y se
montan en baterias de antenas situadas en lo alto de grandes torres que sirven
Unicamente como estructuras de soporte. La poblacion puede acceder a la parte baja de
estas torres porque los niveles de exposicion cerca de la base son inferiores a los limites
recomendados. En ocasiones, se montan en lo alto de edificios pequefias antenas de
televisiones y radios locales, en cuyo caso puede ser necesario controlar el acceso estas
zonas.

Teléfonos moviles y estaciones base

Los teléfonos méviles nos permiten estar permanentemente localizables. Estos
dispositivos de ondas de radio de baja potencia transmiten y reciben sefiales de una red
de estaciones base de baja potencia fijas. Cada estacion base proporciona cobertura a
una zona determinada. Dependiendo del numero de llamadas que gestionan, la distancia
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entre las estaciones base pueden ser desde s6lo unos pocos cientos de metros en las
grandes ciudades a varios kilbmetros en las zonas rurales.

Las estaciones base de telefonia movil normalmente se instalan en lo alto de edificios o
en torres, a alturas de entre 15 y 50 metros. Los niveles de las transmisiones desde una
determinada estacion base son variables y dependen del numero de llamadas y de la
distancia a la estacion base de quienes emiten las llamadas. Las antenas emiten un haz
muy estrecho de ondas de radio que se propaga de forma casi paralela al suelo. En
consecuencia, al nivel del suelo y en regiones que normalmente son de acceso publico las
intensidades de los campos de radiofrecuencia son muy inferiores a los niveles
considerados peligrosos. Sélo se superarian los niveles recomendados si una persona se
acercara a menos de un metro o dos de las antenas. Hasta que los teléfonos moviles
empezaron a usarse de forma generalizada, la poblacién estaba expuesta principalmente
a emisiones de radiofrecuencia de estaciones de radio y television. Incluso hoy en dia, las
torres de telefonia apenas aumentan el nivel de exposicion total que experimentamos, ya
que la intensidad de las sefiales en los lugares de acceso publico es normalmente similar
o inferior a la de las estaciones de radio y television distantes.

Sin embargo, el usuario de un teléfono mévil esta expuesto a campos de radiofrecuencia
mucho mas intensos que los del entorno general. Los teléfonos moviles se utilizan a muy
poca distancia de la cabeza; por lo tanto, en lugar de estudiar el efecto del calentamiento
en todo el cuerpo, se debe determinar la distribucion de la energia que absorbe la cabeza
del usuario. Se ha calculado mediante complejos modelos y mediciones computarizados
basados en modelos de cabezas que, al parecer, la energia absorbida procedente de un
teléfono movil no supera los limites actualmente recomendados.

Se han planteado también dudas sobre otros efectos, llamados «efectos no térmicos»,
producidos por la exposicion a frecuencias de teléfonos méviles. Se ha sugerido que
podrian producirse efectos sutiles sobre las células que podrian influir en el desarrollo del
cancer. También se ha planteado la hipotesis de posibles efectos sobre los tejidos
excitables por estimulos eléctricos que podrian influir en la funcién del cerebro y los
tejidos nerviosos. Sin embargo, segun el conjunto de los datos disponibles hasta la fecha,
no parece que el uso de teléfonos moviles produzca ningun efecto perjudicial sobre la
salud de las personas.

[ir al menu]
¢Es realmente tan intensa la exposicion a campos magnéticos en la vida cotidiana?

En los ultimos afios, las autoridades publicas de diversos paises han realizado numerosas
mediciones para estudiar los niveles de los campos electromagnéticos en el entorno
cotidiano. Ninguno de estos estudios ha concluido que los niveles medidos puedan
producir efectos perjudiciales para la salud.

La Oficina federal alemana de seguridad radiolégica (Bundesamt fiir Strahlenschutz, BfS)
midioé recientemente la exposicion diaria a campos magnéticos de unas 2000 personas
con diversas ocupaciones y grados de exposiciébn en lugares publicos. Todas las
personas llevaron dosimetros personales durante las 24 horas. Los niveles de exposicion
medidos presentaron una gran variacion, pero la exposiciéon media diaria fue de 0,10 uT.
Este valor es mil veces menor que el limite establecido para la poblacién de 100 uT y 200
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veces menor que el limite de exposicion para trabajadores de 500 pT. Ademas, los niveles
de exposicion registrados por los habitantes de los centros de las ciudades indicaron que
no existen en este sentido grandes diferencias entre la vida en zonas rurales y la vida en
la ciudad. Incluso la exposicion de las personas que viven en las inmediaciones de lineas
de conduccidn eléctrica de alta tension se diferencia muy poco de la exposicién media de
la poblacion.

Puntos clave

e Los niveles de fondo de campos electromagnéticos en el hogar estan producido
principalmente por las instalaciones de transmision y distribucion de electricidad o
por aparatos eléctricos.

e Los diferentes aparatos eléctricos generan campos de intensidades muy
diferentes. La intensidad de los campos eléctricos y magnéticos disminuye
rapidamente con la distancia a los aparatos eléctricos. En cualquier caso, las
intensidades de los campos del entorno de los electrodomésticos son
habitualmente muy inferiores a los limites recomendados.

e En el lugar que ocupa el usuario, los campos eléctricos y magnéticos de los
televisores y pantallas de computadora son cientos de miles de veces menores
que los limites recomendados.

e Los hornos de microondas que cumplen las normas no son peligrosos para la
salud.

e Si se limita el acceso publico a lugares cercanos a las instalaciones de radares,
antenas de radiodifusion y estaciones base de telefonia mévil, no se superaran los
limites recomendados de exposicion a campos de radiofrecuencia.

e Los usuarios de teléfonos méviles estan expuestos a campos electromagnéticos
mucho mas intensos que los existentes en el entorno cotidiano normal. No
obstante, incluso estos niveles mas altos no parece que generen efectos
perjudiciales.

e Numerosos estudios han demostrado que la exposicion a campos
electromagnéticos en el entorno cotidiano es extremadamente baja.

Normas actuales

Existen normas establecidas para proteger nuestra salud, como las relativas a aditivos
alimentarios, a las concentraciones de productos quimicos en el agua o a los
contaminantes del aire. De forma similar, existen normas que previenen la exposicién
excesiva a los campos electromagnéticos presentes en el entorno.

[ir al mend]
Quién decide cuéles son los limites recomendados?

Cada pais establece sus propias normas nacionales relativas sobre exposicion a campos
electromagnéticos. Sin embargo, la mayoria de estas normas nacionales se basan en las
recomendaciones de la Comisién Internacional de Proteccion contra la Radiacion No
lonizante (ICNIRP). Esta organizacion no gubernamental, reconocida formalmente por la
OMS, evalla los resultados de estudios cientificos realizados en todo el mundo.
Basandose en un andlisis en profundidad de todas las publicaciones cientificas, la ICNIRP
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elabora unas directrices en las que establece limites de exposicion recomendados. Estas
directrices de revisan peridédicamente y, en caso necesario, se actualizan.

La relacion entre la intensidad de los campos electromagnéticos y la frecuencia es
compleja. Una relacion de todos los valores de todas las normas correspondientes a todas
las frecuencias seria dificil de comprender. El siguiente cuadro resume los limites de
exposicion recomendados correspondientes a los tipos de tecnologias que han causado
preocupacion en la sociedad: la electricidad en el hogar, las estaciones base de telefonia
movil y los hornos de microondas. La ultima actualizacion de estas directrices se realizo
en abril de 1998.

[ir al mend]

Resumen de los limites de exposicién recomendados por la ICNIRP

Frecuencia Frecuencia de estaciones |Frecuencia de los hornos

de la red base de telefonia movil de microondas
eléctrica
europea
Frecuencia 50 Hz 50 Hz 900 MHz 1,8 GHz 2,45 GHz
Campo Campo Densidad de Densidad de Densidad
eléctrico magnético potencia potencia de potencia
(VIm) (uT) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
Limites de |5 000 100 4,5 9 10
exposicion
para la
poblacion
Limites de |10 000 500 22,5 45
exposicion

ocupacionales

ICNIRP, CEM guidelines, Health Physics 74, 494-522 (1998)

Los limites de exposicion recomendados de algunos paises de la ex Union Soviética y los
de paises occidentales pueden llegar a diferenciarse en un factor de mas 100. Con la
mundializacion del comercio y la rapida penetracion de las telecomunicaciones en todo el
mundo, ha surgido la necesidad de disponer de normas universales. Ahora que muchos
paises de la ex Unién Soviética estan planteandose adoptar normas nuevas, la OMS ha
puesto en marcha recientemente una iniciativa para armonizar las directrices sobre
exposicion a las radiaciones en todo el mundo. Las normas futuras se basaran en los
resultados del Proyecto Internacional sobre campos electromagnéticos de la OMS.

[ir al menu]

¢En que se basan las directrices?
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Un aspecto importante que se debe sefialar es que un limite recomendado no define de
forma exacta el limite entre la seguridad y el peligro. No existe un nivel Unico por encima
del cual la exposicién se convierte en peligrosa para la salud; por el contrario, el riesgo
potencial para la salud aumenta de forma gradual conforme aumenta el nivel de
exposicion de las personas. Las directrices marcan un determinado umbral por debajo del
cual la exposicibn a campos electromagnéticos se considera segura, segun los
conocimientos de la ciencia. No se deduce, sin embargo, de forma automatica, que por
encima del limite indicado la exposicion sea perjudicial.

No obstante, para poder fijar los limites de exposicion, los estudios cientificos deben
identificar el umbral en el que se manifiestan los primeros efectos sobre la salud. Como no
pueden hacerse experimentos con seres humanos, las directrices deben basarse en
estudios con animales. Frecuentemente, se producen en los animales cambios sutiles de
comportamiento a niveles bajos de exposicidon que preceden a cambios drasticos en la
salud con niveles altos. EI comportamiento anormal es un indicador muy sensible de la
existencia de una respuesta bioldgica; este comportamiento anormal se ha seleccionado
como el minimo efecto perjudicial para la salud observable. Las directrices recomiendan
prevenir la exposicion a campos electromagnéticos a niveles en los que se producen
cambios de comportamiento perceptibles.

Este umbral de cambios de comportamiento no es igual al limite recomendado, sino que
la ICNIRP aplica un factor de seguridad de 10 en el célculo de los limites de exposicion
ocupacionales y un factor de 50 para obtener el valor recomendado para la poblacién
general.Asi, por ejemplo, en los intervalos de frecuencia de radio y microondas, los
niveles maximos que probablemente experimentara en el entorno o en el hogar son al
menos 50 veces menores que el umbral en el qgue se manifiestan los primeros cambios de
comportamiento en animales.

[ir al mend]

¢Por qué es el factor de seguridad que se aplica para los limites de exposicion
ocupacional recomendados menor que el correspondiente a la poblaciéon general?

La poblacién expuesta en el trabajo esta formada por adultos que generalmente estan
sometidos a condiciones de campos electromagnéticos conocidas. Estos trabajadores
reciben formacién sobre los riesgos potenciales y sobre cémo tomar precauciones
adecuadas. En cambio, en la poblacion general hay personas de todas las edades y con
diversos estados de salud que en muchos casos no saben que estan expuestos a CEM.
Ademas, no se puede esperar que todas las personas de la poblacion general tomen
precauciones para minimizar o evitar la exposicion. Estos son los motivos por los que los
limites de exposicion para la poblacién general son mas estrictos que los limites para la
poblacién expuesta por motivos ocupacionales.

Como hemos explicado antes, los campos electromagnéticos de frecuencia baja inducen
corrientes en el organismo (véase el apartado titulado ¢Qué ocurre cuando nos
exponemos a campos electromagnéticos?). Pero también generan corrientes diversas
reacciones bioguimicas del propio organismo. Las células o tejidos no podran detectar
ninguna corriente inducida por debajo de este nivel de fondo. En consecuencia, a
frecuencias bajas, las directrices aseguran que las corrientes inducidas por los campos
electromagnéticos son menores que las corrientes naturales del organismo.
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El principal efecto de la energia electromagnética es el calentamiento de los tejidos. En
consecuencia, los limites recomendados de exposicion a campos de radiofrecuencia y de
microondas se establecen con el fin de prevenir los efectos sobre la salud ocasionados
por el calentamiento localizado o de todo el organismo (véase el apartado ¢Qué ocurre
cuando nos exponemos a campos electromagnéticos?). El cumplimiento de las directrices
asegura que los efectos de calentamiento son suficientemente pequefios para que no
sean perjudiciales.

Lo que las directrices no pueden contemplar ...

Las directrices o normas no se pueden establecer actualmente basandose en
especulaciones sobre los posibles efectos a largo plazo sobre la salud.

Del conjunto de los resultados de todas las investigaciones no puede deducirse que los
campos electromagnéticos produzcan efectos a largo plazo sobre la salud, como el
cancer. Los organismos nacionales e internacionales fijan y actualizan las normas
baséndose en los conocimientos cientificos mas avanzados, con el fin de proteger contra
los efectos sobre la salud conocidos.

Las directrices se establecen para la poblacion media y no pueden tener en cuenta
directamente las necesidades de una minoria de personas potencialmente mas sensibles.
Por ejemplo, las directrices sobre contaminacion atmosférica no se basan en las
necesidades especiales de las personas asmaticas. De forma similar, las directrices sobre
campos electromagnéticos no estadn disefiadas para proteger a las personas de las
interferencias en los dispositivos electrénicos médicos implantados, como los marcapasos
cardiacos. Por el contrario, estas personas deben solicitar a los fabricantes y al médico
que ha implantado el dispositivo que les asesore sobre el tipo de exposiciones que deben
evitar.

Algunos datos practicos le ayudaran a comprender los valores de las directrices
internacionales antes indicados. El siguiente cuadro indica las fuentes mas comunes de
campos electromagnéticos. Todos los valores son niveles maximos de exposicion de la
poblacidn; usted estara probablemente sometido a una exposicibn mucho menor. Para un
examen mas detallado de las intensidades de los campos del entorno de aparatos
eléctricos concretos, véase la seccion titulada Niveles de exposicion tipicos en el hogar y
en el medio ambiente.

Fuente Exposicion méaxima tipica de la
poblacién
Campo eléctrico |Densidad de flujo
(V/m) magnético (uT)
Campos naturales |200 70 (campo
magnético
terrestre)
Red eléctrica (en 100 0,2

hogares que no
estan proximos a
lineas de
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conduccién
eléctrica)

Red eléctrica (bajo |10 000 20
lineas principales
de conduccion

eléctrica)

Trenes y tranvias 300 50
eléctricos

Pantallas de |10 0,7
television y

computadora (en
la posicion del
usuario)

Exposicion maxima tipica de la
poblacién (W/m?

Transmisores de 0,1

television y radio

Estaciones base 0,1
de telefonia moévil

Radares 0,2
Hornos de |0,5
microondas

Fuente: Oficina Regional de la OMS para Europa
[ir al mend]
¢Como ponen en préactica las directrices y quién comprueba si se aplican?

Los organismos del gobierno y las autoridades locales tienen la responsabilidad de
inspeccionar los campos electromagnéticos en el entorno de las lineas de conduccion
eléctrica, estaciones base de telefonia movil o cualesquiera otras fuentes
electromagnéticas de acceso publico y de asegurarse de que se cumplen las directrices.

En el caso de los aparatos electronicos, la responsabilidad de que cumplan los limites
establecidos es del fabricante. No obstante, como se ha explicado antes, la naturaleza de
la mayoria de los aparatos asegura que las intensidades de los campos que se emiten
son muy inferiores a los limites establecidos. Ademds, muchas organizaciones de
consumidores realizan ensayos periddicos. Si tiene algin motivo concreto de
preocupacién, péngase en contacto directamente con el fabricante o consulte a la
autoridad sanitaria de su pais.

[ir al menu]
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Son  perjudiciales los niveles de exposicion superiores a los limites
recomendados?

Es completamente seguro comer confitura de fresa hasta la fecha de caducidad indicada
en el tarro, pero el fabricante no puede garantizar una buena calidad del producto si
consume la confitura en una fecha posterior. No obstante, normalmente, la confitura se
podria consumir sin riesgo hasta incluso unas semanas o meses después de la fecha de
caducidad. De forma similar, las directrices sobre campos electromagnéticos aseguran
gue, si no se sobrepasa el limite de exposicién establecido, no se produciran efectos
perjudiciales para la salud. Sobre el nivel que se sabe que produce un efecto sobre la
salud, se aplica un factor de seguridad elevado. Por consiguiente, incluso si una persona
se viera sometida a intensidades de campos varias veces mayores que el limite
establecido, la exposicion que experimentaria estaria dentro de este margen de
seguridad.

En situaciones cotidianas, la mayoria de las personas no se ven expuestas a campos
electromagnéticos superiores a los limites recomendados. Los niveles de exposicién
tipicos son muy inferiores a estos limites. Sin embargo, en ocasiones, una persona puede
exponerse, durante un periodo corto, a niveles que se aproximan o incluso superan los
niveles recomendados. Segun la ICNIRP, para tener en cuenta los efectos acumulados, la
exposicion a los campos de frecuencia de radio y de microondas se debe calcular como
promedio durante un determinado periodo; las directrices establecen que dicho periodo
debe ser de seis minutos y se consideran aceptables las exposiciones a corto plazo
superiores a los limites.

En cambio, segun las directrices, la exposiciobn a campos eléctricos y magnéticos de
frecuencia baja no se calcula como promedio en el tiempo. Para complicar aun mas el
asunto, se incorpora otro factor llamado acoplamiento. El acoplamiento se refiere a la
interaccion entre los campos eléctricos y magnéticos y el cuerpo expuesto a la radiacion;
es funcion del tamafio y forma del cuerpo, el tipo de tejido y la orientacién del cuerpo con
respecto al campo. Las directrices deben ser conservadoras: la ICNIRP siempre supone
un acoplamiento maximo del campo a la persona expuesta. Por consiguiente, los limites
recomendados proporcionan una proteccibon maxima. Por ejemplo, aunque las
intensidades del campo magnético de las secadoras de pelo y de las maquinas de afeitar
superan aparentemente los valores recomendados, el acoplamiento extremadamente
débil entre el campo y la cabeza impide la induccién de corrientes eléctricas que podrian
superar los limites recomendados.

Puntos clave

e Las directrices de la ICNIRP se basan en los conocimientos cientificos actuales. La
mayoria de los paises se basa en estas directrices internacionales para establecer
Sus propias normas nacionales.

e Las normas sobre campos electromagnéticos de frecuencia baja aseguran que las
corrientes eléctricas inducidas estan por debajo del nivel normal de las corrientes
de fondo en el interior del organismo. Las normas para campos de frecuencia de
radio y de microondas impiden los efectos sobre la salud ocasionados por el
calentamiento localizado o general del organismo.

e Las directrices no protegen contra la posible interferencia con dispositivos médicos
electronicos.
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e Los niveles de exposicion maximos en la vida cotidiana estdn normalmente muy
por debajo de los limites recomendados.

o Debido a la aplicacion de un factor de seguridad elevado, una exposicion superior
a los limites recomendados no es necesariamente perjudicial para la salud.
Ademas, la determinacién del promedio en el tiempo para campos de frecuencia
alta y la hipétesis de un acoplamiento maximo para los campos de frecuencia baja
introducen un margen de seguridad adicional

[ir al menu]
Medidas de precaucion

Con el creciente volumen de resultados de investigacion disponibles, cada vez resulta
menos probable que la exposicién a campos electromagnéticos constituya un peligro para
la salud, aunque sigue existiendo cierto grado de incertidumbre. El debate cientifico inicial,
centrado en la interpretacion de resultados controvertidos, se ha transformado en una
cuestion social y politica. El debate publico sobre los campos electromagnéticos se centra
en los posibles efectos perjudiciales de los campos electromagnéticos, pero con
frecuencia no tiene en cuenta las ventajas que proporcionan las tecnologias asociadas a
los campos electromagnéticos. Sin electricidad, la sociedad se paralizaria. De forma
similar, la difusién de radio y television y las telecomunicaciones se han convertido en un
hecho cotidiano de la vida moderna. Es fundamental sopesar los costos y los posibles
peligros.

[ir al menu]
Proteccién de la salud publica

El objeto de las directrices internacionales y normas de seguridad nacionales sobre
campos electromagnéticos se han elaborado basandose en los conocimientos cientificos
actuales con el fin de asegurar que las personas no se exponen a campos que puedan
ser perjudiciales para la salud. Para compensar incertidumbres en el conocimiento
(ocasionado, por ejemplo, por los errores experimentales, extrapolacion de animales hacia
los seres humanos, o incertidumbre estadistica), los grandes factores de seguridad se
incorporan dentro de los limites de la exposicion. Las directrices y normas se revisan de
forma periddica y se actualizan en caso necesario. Se ha sugerido que, mientras la
ciencia mejora su conocimiento de las consecuencias para la salud, puede ser
recomendable aumentar las precauciones para enfrentarse a las incertidumbres que aun
existen. Sin embargo, el tipo y magnitud de la politica de precaucién que se adopte
dependera fundamentalmente de si existen resultados solidos que indiquen la existencia
de un riesgo para la salud y de la escala y naturaleza de las posibles consecuencias. La
respuesta de precaucién debe ser proporcional al riesgo potencial. Para mas informacion,
véase el documento informativo de la OMS sobre politicas de precaucion (WHO
Backgrounder on Cautionary Policies).

Se han desarrollado varias politicas que fomentan la precaucion con el fin de abordar las
cuestiones de salud y seguridad publica, ocupacional y medioambiental relacionadas con
agentes quimicos y fisicos.
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¢ Qué se debe hacer mientras contindan las investigaciones?

Uno de los objetivos del Proyecto Internacional CEM es ayudar a las autoridades
nacionales a sopesar las ventajas del uso de tecnologias que generan campos
electromagnéticos frente a la posibilidad de que se descubra algln riesgo para la salud.
Ademas, la OMS propondra recomendaciones sobre medidas de proteccion, si fueran
necesarias. La terminacién, evaluacion y publicacién de las investigaciones necesarias
llevard varios afios. Entretanto, la Organizacion Mundial de la Salud ha propuesto las
siguientes recomendaciones:

e Observancia rigurosa de las normas de seguridad nacionales o internacionales
existentes. Estas normas, basadas en los conocimientos actuales, se han
disefiado para proteger a todas las personas de la poblacién, con un factor de
seguridad elevado.

e Medidas de proteccion sencillas. La presencia de barreras en torno a las fuentes
de campos electromagnéticos intensos ayudan a impedir el acceso no autorizado
a zonas en las que puedan superarse los limites de exposicién.

e Consulta a las autoridades locales y a la poblacion sobre la ubicacion de nuevas
lineas de conduccion eléctrica o0 estaciones base de telefonia movil.
Frecuentemente, las decisiones sobre la ubicacién de este tipo de instalaciones
deben tener en cuenta cuestiones estéticas y de sensibilidad social. La
comunicacion transparente durante las etapas de planificacion de una instalacion
nueva puede facilitar la comprensién y una mayor aceptacion de la sociedad.

e Comunicacion. Un sistema eficaz de informacién y comunicacién de aspectos
relativos a la salud entre los cientificos, gobiernos, industria y la sociedad puede
ayudar a aumentar el conocimiento general sobre los programas que abordan la
exposicion a campos electromagnéticos y a reducir posibles desconfianzas y
miedos.

Para més informacion, véanse los Boletines Informativos de la OMS sobre Campos
Electromagnéticos y Salud Publica
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