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CONDICIONES DE TRABA10 Y SALUD 

EFECTOS DE LOS 
CAMPOS ELECTROMAGNETICOS 

electromagnético de menor frecuencii y menor energía 
por fotón (Radiaciones Ultravioleta, Visible e Infrarroja) podrían producir también lesiones térmicas y/o 
fotoquímicas en los tejidos biológicos. En la década de los 60, o porfir de las investigaciones 
desarrolladas en la Europa Oriental, se describen también en trabajadores expuestos o Microondas y 
Rodiofrecuencios una serie de trastornos de etiología térmica y no térmica, consecuencia de la 
exposición. La cuestión plonteada actualmente, y que abordoremos en nuestro estudio, es si los Campos 
Electromoqnéticos de baja frecuencio, comprendidas en la región del espectro electromagnético de 
menor energía por fotón,pueden constituir también un riesgo paro lc salud. 

Desde hace tiempo se está estudiondo acerca de los mecanismos de interocción y sobre los efectos 
que los campos electromagnéticos (C.E.M.) ejercen en ios organismos vivos. 

Como hemos comentodo ya, las posturas adoptadas por los diferentes especialistas en la materia, en 
cuanto a la magnitud y tipo de efectos son, o veces, contradictorias. 

El gran interés que ha tomado este posible Riesgo viene dodo por el enorme desorrollo, en los últimos 
años, de la tecnolo ía de sistemas de comunicación, como son la radio, TV, rodar, líneas telefónicas, i7 satéiites, etc., que a dada iugar a la llamada «polución electromagnéticar. Además la posibilidad de 
efectos biológicos atribuidos a los C.E.M. constituye el centro de un debate relocionodo con la 
protección de salud medio-ambiental y laboral, lo que ho creado uno opinión generalizado sobre la 
necesidad de progresar en las investigaciones científicas sobre este temo. 

El objeto de este trabajo es hacer una breve revisión sobre los efectos biológicos producidos por las 
Radiaciones No lonizantes situadas en la región del espectro con poder energético menor, que se 
corresponde con las bandas del espettro electroma nético de baja frecuencio, incluyendo las 
denominadas por la A.C.G.I.H., Radiofrecuencias e muy baja o extremadamente baja frecuencio 
(menores de 30 KHz). 
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Conceptos fundamentales 

in entrar en profundidad en materia desde el unto de S' - 
vsta fisico, sí que es conveniente tener una i ea de o 

que represento un C.E.M. 
8 

Los fenómenos magnéticos se deben a fuerzas originados 
por cargas eléctricas en movimiento, es decir, toda carga 
adernás de crear un campo eléctrico dado or la Ley de 
Coulomb, cuando se desploia origino en erespocio que 
le rodea uno nueva ~erturbación oue constituve un campo 
magnético. Por lo tanto, la existentia de un campo magné- 
tico, siempre implico la existencia de un campo eléctrico; 
v la existencia de un campo eléctrico suele implicar la exis~ 
iencia de un cornpo mog"ético. Por esto rozó" se suele ha- 
blar de C.E.M. 

Lo fuerza que el campo magnético ejerce sobre una cor- 
ga (q) en movimiento, con una velocidad (v), dentro de un 
com o magnético de intensidad (B], viene dada por la fuer- 
za J' e Lorentz 

F =q[;xB].  

Cuando un conductor en movimiento está sometido o lo 
acción de un campo magnético, éste produce una corrien- 
te inducida en dicho conductor. La dirección de la corriente 
inducida es tal que por sus efectos electromagnéticos se opo- 
ne a la variación del fluio que la produce, si éste es cre- 
ciente. En cambio, si el campo original es decreciente, a 
dirección de la corriente inducido es en el mismo sentido (Ley 
de Lenz). 

Los campos magnéticos variables con el tiempo pueden 
inducir comaos eléctricos. Las corrientes inducidas tienden 
a oponerse's a variación del flujo que as  origina; por esta 
razón si un cuerpo metálico se mueve en un campo magné- 
tico o se encuentra fijo en un campo variable, se engendra- 
rán en su interior corrientes en torbellino, llamadas de 
Foucault, que reaccionando con el campo que as  induce 
tenderán a oponerse a la variación del fuio en el interior 
del metal. Puede ocurrir aue aunaue las fuerzas electromo- 
trices inducidos sean peq"eñas, los corrientes turbillonarias 
pueden ser muy intensas, va que la resistencia óhmica del . . 
metal es muy pequeña o casi nula. 

Mecanismos de interacción 

A intentar explicar los distintos mecanismos de interac- 
cián, los diversos autores s í  que están de acuerdo en ha- 
blar, de una parte, de mecanismos de actuación debidos 
a C.E.M. estáticos y, por otra, los referidos a C.E.M. va- 
riables con e tiempo. 

Cuando el oraanismo se somete o un C.E.M. o aue está 

a )  Efectos electrodinámico y magnetohidrodi- 
námico. 

Cuando un fluido ionizudo, que fluye c o argo de Lin vo- 
so, está sometido a o presencio de un compo magnético 
estático, éste ejerce sobre él una fuerza, que vene dado 
por la Ley de Lorentz. 

E efecto mognetohidrodinámico hace reierencc c que a 
dirección de lo corriente inducida del fluido ionzcdo en pre- 
sencio de un  campo magnético estático, es t o  que, por sus 
efectos electromagnéticos, se opone o lo variación del flu- 
jo que o produce; por tonto, se produce uri retardo en la 
velocidad del fluido. 

b) Efecto magnetornecánico. 
Se refiere a los cambios producidos e n  o orientación y 

posición de las biomoléculas a estor sometidos a a pre- 
sencia de un cornpo ma nético. 

Debido o que lo conti 1 ad de materia mognético en las 
biomoléculas del organismo humano es imitcda, lo influen~ 
cio de este efecto sobre las funciones biológ:cas es despre- 
ciable. 

c) lnteracciones a nivel atómico y nuclear. 

producidos en el interior del órganismo; adernás en C.E.M. 
variables tiene importancia e gradiente o la velocidad del 
cambio. En obietos sometidos a un campo magnético va- 
riable se inducen corrientes con voltojes dependientes de 
la velocidad de cambio. Estos corrientes pueden generar 
efectos térmicos cuando se usan a potencias elevados. 

Siguiendo a Czerski, cuando un cuerpo es sometido a un 
C.E.M. estático podemos distinguir fundamentalmente tres 
formas de interocción: 

Un mecanismo propuesto por Blackman el o ( 198.51 y pos- 
teriormente estudiado por otros investigadores, Aronro, del 
Moral, están poniendo de manifiesto que e efecto prima- 
rio de los C.E.M. és la modificación ejercdo por éstos en 
la cinética del calcio, fundamentamente estudiado o nivel 
de la membrana neuronal. 

El cuero0 humano se puede consderar como un moterial 
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no, asi como la existencia de otros factores que influyen en 
lo interocción de los C.E.M. -organismos vivos será difícil 
fijar unos patrones estrictos que reflejen el comportamiento 
de dicha interocción. 

Básicamente algo más del 75% de lo composic~ón del 
cuerpo humono es aqua con electrólitos disueltos en ello, 
io confiere buen% propiedades conductoras al orga- 
nismo; el 25% restante está compuesto por proteinns, hi- 
d ra to~  de carbono y iípidos que proporcionon las 
corocteristicos dieléctñcos. A efectos prácticos se conside- 
ra el cuerpo humono como un onisótropo desde el punto 
de vista el6ctrico y como un buen conductor en su conjun- 
to, por tonto, en presencia de un campo elértrico la polari~ 
zación producido por este campo es variable en las distintas 
zonas del organismo. 

El organismo vivo desde el punto de vista mognético p u e ~  
de considerarse hornogéneo en ausencia de compo mag- 
nético externo. 

Con exclusión de muy pocos tejidos que contienen mag- 
netita, el organismo vivo no contiene materiales magnéti- 
cos, y por ello sus propiedades magnéticos se pueden 
considerar prácticamente los del aire. Por tonto, en presen- 
cia de un compo mognético externo casi no se producirá 
perturbación alguno en dicho campo. 

Otros factores que influyen en lo interocción de los C.E.M. 
con el cuerpo humano y contribuyen o aumentar la com- 
aleiidod del aroblemo son: movimiento de fluidos en el i n ~  , , , 
terior del organismo, situación del individuo con respecto 
al compo, desolozamiento del individuo en el interior del 
COmDo. edad.'sexo. estado de solud arevio. susceotibili- 
i - : , , , . i . :  ! , ~ . , t : . : , ~ : c l ~ : c - . ~  ~ I - . ~ , t . ' ~ ' r . ~ : ' : l . r ; '  

, , p. ! . . , > , ' < r . , ' 1,. L . .  r ,.,< t 1 ... 1.' ' '~ *vt 

, T .  l .  . , < , , . :r, ' .  1 . IIi.. c . , :  : l.. . l .  i , , 
da electromagnétita, inteniidad de :ampo, corrientes in- 
ducidas en el organismo, fiempo de exposición, períodos 
de descanso...\. 

Como resumen, podemos decir que en la zona del espec- 
tro electromagnético, correspondiente o frecuencias extre- 
madamente hojas, a energía que poseen estos campos es 
insuficiente Dora oroducir cambios a nivel electrónico, vibro- 
cional o ~o ioc io "~ l .  

Es el movimiento de cargas y corrientes el origen de los 
efectos biolóqicos v bioquimicos aue remesentan los oosi- 
bles ries os <ara lo solud, aunqve'todo~ía los meconi&nos 
íntimos l e  lo interocción con los sistemas biornoleculores y 
tejidos no están completamente oclorados 

Estudios experimentales 
Los efectos que los C.E.M. ejercen en sistemas rin vitron 

han sido estudiados en diversos laboratorios. Las ventajas 
que poseen estos estudios son los de poder usar una mues- 
tra de gran tamaño, osibilidad de tener un control elevo- 
do sobre las variabes Y experimentales, así como poder 
efectuar una observación más directa sobre los posibles me- 
conismos de interacción. 

Entre las desventajas que conllevan los estudios in vitro 
están las referentes a la dosimetría y extropolación de datos. 

En cuanto a la experimentación animal, cabe señalar que 
los resultados no son extrapolables al hombre, en cuanto 
aue la creación de COmDos maonéticos v corrientes eiéctri- 

tener en cuento otros foctores como son: desplazamientos 
del individuo en el interior del campo, susceptibilidad indi- 
vidual, estado de salud previo, edad, sexo, foctorei am- 
bientales, etc. En resumen podemos decir que los datos 
experimentoles no reflejan las condiciones en las que se pro- 
duce la exposición loborol. 

Vamos a exponer un breve resumen sobre resultodos de 
estudios experimentales de C.E.M. y efectos biológicos; y 
que de una forma didáctica los podemos agrupar en: 

Efectos en el sistema cardiovascular. 
Estudios en el sistema nervioso v cambios en e com- 
portamiento. 
Efectos en la reproducción y el desarrollo 
Efectos sobre lo carcinogénesis. 
Efectos sobre el sistema hernotopoyético e inmuno- 
lógico. 
Efectos sobre el sistema endocrino 

a Efectos en el sistema cardiovascular 
Los resuliodos experimentales en este compo son a ve- 

ces contradictorios. 
Algunos autores señolon una disminución en la fracción 

de eyección y en la presión arteriol, mientros que otros han 
evidenciodo un aumento de presión arteria1 en animoles ex- 
puestos a C.E.M. 

Varios outores, entre los que destacamos a Miller, Eas- 
terley, ponen en evidencio alteraciones en el E.C.G., a ni- 
vel de lo ondo T en presencia de C.E.M estáticos por 
superposición de un potencial inducido por los C.E.M. aso- 
ciado con el flujo oórtico. 

Cuando un fluido ionizodo en movimiento está sometido 
o un C.E.M.; se genero un voltaje «magnetohidrodinámi- 
co» (MHD) proporciono1 al diámetro del vaso, a la veloci- 
dad del fluido y a la fuerzo del compo magnética. 

El movimiento de este fluido puede retardarse debido a 
la influencia ejercida por el C.E.M., (según Ley de Lenz vis- 
ta anteriormente) 
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Como consecuencia de esta disminución de la velocidad, 
aplicando el principio fundamental de Bernouilli y teniendo 
en cuenta la influencia del C.E.M., se obtiene una expre- 
sión (ecuación no 1 )  que relaciona las variaciones de p r e ~  
sión, en función de a densidad del fluio magnético, diámetro 
de voso y la viscosidad del fluido. Además, de esto se de- 
duce que el incremento de presión se observa fundomen- 
talmente en los primeros tramos de la aorta donde el 
diámetro del vaso es mayor que en otras parte de su  re^ 

corrido. 

P P o [ ]  + ( g ) ]  
Ecuoción 1 

Pb: presión sanguíneo cuando el cuerpo esta sometido a 
un C.E.M. 

Po: presión sanguínea en ausencia de campo. 
Ha: número de Hortmon (definido en a ecuación 2). 

H B .  d (,/,)12 
c, - 

2 
Ecuación 2 

R 

P 

Q 

S 

6: densidad de fuio magnético, Tesla (Ti .  F ~ ~ u . .  1 - FCG mosriorido oiimeriio de b anda f .  

d: diámetro del voso, 0.016 m. 
o: conductividad eléctrica. 

b) Estudios en el sistema nervioso y cambios en 
Los incrementos de presión sanguínea en relación con la el c~mportamiento 

densidad de flujo magnético, medida en Teslas (T), están Blanchi et al ( 1  973) encuentran alteraciones en el 
recogidos en la tablo 1 E.C.G. en primates expuestos durante 30 min. a 100 Kvlm 

en un campo eléctrico de 50 H r .  

TABLA 1 Gavaes et a (1970) evidencian alteraciones en el 
E.E.G. a nivel de hipocampo, amígdala y centro mediano 
en monos expuestos a 7 vlm en un campo eléctrico entre 
7-1 Hz. 

Hansson ( 1  981 encuentra alteraciones en céulos de 
Purkinie del cerebelo de coneios y en las concentraciones 
de dos tipos de proteínas liales, cuondo están expuestos 
a 14 Kvlm en un campo de 80 Hz. 

Portet et al ( 1  9841, no encuentran cambios ultraestruc~ 
turaes en células del cerebelo ni en varias hormonas  san^ 

guineas cuando se exponen conejos a 50 Kvlm durante 6 
meses. 

Otra línea de estudios experimentales, efectuados a ni- 
vel del SNC, que trato de explicar a interacción de C.E.M. 

Densidad da fluio 
rnagn6tico (1) 

2 
3 
4 

5 
6 
8 

1 O 
en e interior de los sistemas vivos, su iere que el sitio fun- 
damental de a interacción es a nivel d" e la membrana celu- 

Algunos estudios basados en este «modelo experimental» lar, donde las modificaciones en la cinético iónica, 
han extrapolado resultados y han señalado la posibilidad fundomentamente a nivel del calcio, podrían,, entre otros 
de que se puedan producir alteraciones funcionales simia- mecanismos no descortodos, explicar ciertos trastornos, 
res a las encontradas en a coartación aórtica. Adey, 1975, 1977, 1980, 1981 ; Bawin et al, 1975, 1978; 

El potencio1 MHD asociado con el flujo aórtico, a coinci- Blackman et al, 1979, ! 982; M.J. Azonzo, 1989. 
dir en el tiempo con a onda T de repolarización del E.C.G., Estudios sobre el comportamiento, realizados en distintas 
se suman los potenciales registrándose como un oumento especies animoles, refieren diversos umbrales de percep- 
de la onda T (figura 1). ción, así como a posibilidad de que C.E.M. puedan alte- 

En experimentación anima se ha encontrado este halaz- rar directamente el nivel de conducta. 
go, así mismo se ha constatado que dicha alteración elec Sagan et al., (1981 j, describen que los umbrales de 
trocardiográfica desaparece cuando cesa la exposición al percepción del campo, en ratas, se encuentran en un r a n ~  
C.E.M., y también se ha observado que el potencial MHD go entre 4-10 Kvim (nivel medio 8 Kvlmj. 
no influye en el automatismo cardíaco. Rosenberg et al., (1983) describen respuestas en ra- 

Será necesario concluir con estudios posteriores para pre- tones cuando están expuestos a un campo de 35 kvlm. 
decir si este voltae MHD puede suponer un riesgo poten- Graves, (1977) describe que en pichones lo percep- 
cial para la salud. ción del campo se encuentro entre 30-35 Kvlm. 
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Porcantoie de elevación 
de la presión ronguinea 

0.7 
1.6 
2.9 
4.5 

6.5 
11.6 
18.1 
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Hieresen et al., ( 1  982) describen que cerdos expues- 
tos a un campo de 30 Kvlm a 60 Hz tienden a protegerse 
de dicho campo durante la nocturnidod, sin embargo, H j e ~  
resen et al, ( i  9801, refieren que ratas expuestas a 25 Kvlm 
en estado de inactividad buscan a presencia del campo. 

Experimentos realizados en monos expuestos a un cam- 
p o d e  1-32 H r ,  encuentran alteraciones en e nivel del com- 
portamiento. Govoas  et al., (1970); Govalas-Medici and 
Day-Magdoleno, ( 1  976) 

Otros autores como De Lorye (19731, l e  Bori  et al 11983) 
y Bankoske et al (1 976) no obtienen alteraciones del com- 
portamiento en o s  distintos experimentos realizados. 

c) Efectos en la reproducción y el desarrollo 

También en este apartado existe contioversio e n  cuanto 
a resultados obtenidos. Diversos autores no han encontra- 
do  a!teraciones en  el crecimiento y desarrollo en experimen- 
tación animal. 

Sin embargo, otros autores síque obtienen resultados p o ~  
Sitivos. 

Phillips et a ( 1  981 1, y Phillips (1983) describen un 
aumento en el índice de malformaciones fetales en a  se^ 

gunda generación de cerdos, cuando son expuestos a c a m ~  
pos eléctricos de 30 Kvlm durante 18 meses. 

Marino et al (1976) refieren disminución del peso cor- 
poral en ratones expuestos a 0.1 Kvlm a 45  Hz. 

N o v a  et al, (1?77), refieren alteraciones en e creci- 
miento de rotas expuestas a 0.1 Kvlm a 45  Hz.  

Carreteli et al, ( 1  979) y Conti et al, ( 1  9 8  11, señalan 
tasas de crecimiento retardado en ratas expuestas a 25 Kvim 
a 6 0  H r .  

Asimismo una serie de estudios «in vivo» e «in vitro» han 
señalado la influencia de C.E.M. en procesos de crecimiento 
y regeneración en diversos tejidos. A este respecto, cabe 
mencionar la aplicación terapéutica de C.E.M. fundamen- 
talmente en reparación de fracturas óseas. 

Investigadores del Centro Ramón y Cajol: Delgado y cols., 
(1 9821, Ubeda cols., (1  983). han descrito anomalías en 
el desarrollo, soLre todo a nivel del SNC en embriones de 
pollo expuestos a débiles campos magnéticos para distin- 
tas densidades de flujo y frecuencia (fundamentalmente 1 .O 
y 1.2 uT a 100 y 1000 H r l ,  asímismo describen que e! tipo 

dos con los obtenidos por otros aiJtores y concluyen la po- 
sibilidad de que existan «frecuencias específicas. para d e ~  
terminados efectos. 

J. Juutiainen et cols. (1987). concluyen en sus experi- 
mentos realizados con embriones de pollo que campos maq- 
néticos a 50 Hz pueden causar anomalías en e descrrolro 
con un umbral estimulado de  0.9-1 Alm. 

d) Efectos sobre la carcinogénesis 
Entre los autores que aportan rcsutados negativos, po- 

demos citar a: Phillips et al, (1979); Frarier et al, ( 1  982); 
Mateo et al, (1985); Wallers et al, ( 1  987) 

Cabe mencionar otros estudios en los que se aporto"  di^ 
versos hollargos: 

Diversos trabajos experimentales realizados en Drosop- 
hilo efectuados entre otros por: Coate ond Negerbon, ( 1  970); 
Sikov e l  al, (1982); Norditrom et al, (1983); Ramírer et al, 
( 1  983); sugieren la posibilidad de efectos rnutagénicos. 

Monteagudo y cols. han abordado también el estudio 
del efecto mutoaénico en Drosowhila ex~ues ta  o camDos 
eléctricos y magnéticos paro un& frecubncias determ/na- 
das y con una intensidad de campo de  5 Kvlm. Los resulta- 
dos demuestran que no se puede excluir a existencia de 
un efecto mutagénico. El aumento del índice de mutación 
estimado es de 0.10% duplicando el valor control. 

Cabe referenciar o s  trobaios de Liboif ( 1  984) que ha en- 
contrado un aumento en la síntesis d e  DNA en cultivos de 
fibroblastos humanos, señalando asimismo a posible res- 
puesta mutagénica que podría acompañar a este fenómeno. 

Otras investigaciones del laboratorio han señolado a ac- 
ción potencial de o s  C.E.M, como causa o potencioción 
en e crecimiento de células tumorales. Fukada et o . ,  ( 1  981) 
han detectado un aumento en la velocidad de crecimiento 
del osteosarcomo en presencia del campo eléctrico, de la 
misma manera Becker, 11 981 1 observó el fenómeno en fi- 
brosarcoma humano. 

Akamine, (1985) ha evidenciado en células carcinoma- 
tosas un incremento en las características de malignidad. 

Asimismo señalar aue otros estudios manifiestan un retar- 
do  o inhibición en el desarrollo de células tumorales; en es- 
te sentido algunos investiqadores suqieren la posibilidad de 
4ue la maqietoteraoia Dudiese tener o~l icaciones imwor- 
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I 
e) Efectos sobre el sistema hematopoyético e in- 
munológico 

Diversos autores: Blanchi et al, (1973); Le Bors and An- 
dre, ( 1  976); Groves et al, (1979); Ragon et al, (1983); des- 
criben variaciones en el recuento de neutrófilos, distribución 
alterado de leucocitos con recuento periférico dentro de los 
volores normales; así como lo posibilidad de alteraciones 
a nivel de trombocitos y reticulocitos. N o  pueden concluir 
si la interocción es directamente a nivel de tejido hemato- 

l poyético, o la respuesto es por vio central secundario o una 

! situación de estrés. 

t 
Winters et al, ( 1  986). no encuentran efectos inmunológi- 

cosen linfocitos «in vitron cuondo son expuestos o un com- 
! po sinusoidal magnético de 60 Hz a 1,10 y 100 mT; o a 
1 un campo eléctrico de 3, 30 y 300 m Alm2. 

Otro trabaio reciente realizado por Adey ( 1  988) consta- 
ta uno disminución de lo copocidod de linfocitos T ologéni- 
cos para lisar cultivos de células de linfoma cuando están 
expuestos o un campo sinusoidal de 60 Hz entre 0.01 1 vlm, 
así como o lo frecuencia de 450 Mhr modulada o 60 Hz; 
con compos sin modular no obtiene dichos resultodos. 

Monno et 01, ( i  9761 refieren uno disminución en los niveles 
séricos de coiticosterom en ratos expiestas o 15 Kvlm a óO Hz. 

Free et 01, ( 1  98 i 1 describen una disminución de los nive- 
les de testosterona en ratones expuestos a 65 Kvlm a 60 Hz. 

Efectos sobre la salud 
Históricomente la exposición o estos compos electromag- 

néticos de tan baja frecuenco se ha considerado exenta 
de cuolquier tipo de riesgo. A roiz de la publicación en la 
décoda de los 60 de una serie de estudios realizados por 
investigadores soviéticos en trabojodores de subestociones 
de transformación eléctrico a lo frecuencia de 50 Hz (Aso- 
novo et al, 1966; Sazanova, 1967; Krivovo, 1968; Korob- 
kova, 19721, en los que describían una serie de alteraciones 
de lo salud en dichos trabaiodores, comienza una contro- 
versio científico que perdura hasta nuestros dias. 

Antes de revisor los estudios que han contribuido a gene- 
ror dicha polémica. conviene, asumiendo la ciasificoción que 
F. Gamberale (1  988) expone en su revisión, descubrir aque- 
llos «Efectos biológicos de los compos elect~omagnéticos, 
científicamente probados y generalmente .ecinocidosx, en 

!os aue existe unonimidod en- 

f) Efectos sobre el sistema endocrino 

Persinger y cols. ( 1  974) descfiben cambios histológicos 
en el tiroides de rotas expuestas a campos débiles de 0.5 
Hz. 

Otros autores refieren una disminución de la respuesto de 
la célula ósea a la PTH en cultivos de ratones, cuando es- 
tán expuestos a compos débiles con pulsos de ondas cua- 
dradas asimétricas a 15 Hz. También está descrito en 
cultivos de células de Langerhans de ratas uno disminución 
en la secreción de insulina ya en la captación del calcio. 

Estudios experimentales llevados a cabo par diversos auto- 
res coinciden en que han constatado alteraciones fundamen- 
talmente en tres tipos de hormonas: corticasteroides, 
testosterona y melatonina. 

Wilson et al. ( 1  98 l), ( 1983) describen una disminución 
de la melatonina en glándula pineal de rotas cuando están 
expuestas a un campo de 1 .S Kvlm a 60 Hz. 

Lymangrover et al, ( 1  983) obtienen un aumenta de la res- 
puesto adrenal en ratas expuestas a 10 Kvlm a 60 Hz. 
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. . 
superiores o 10 mT, y se desconoce ei mec-mis& fisiológi- 
co que los produce. Se debe tener en cbenrr que otrasfac- 
tores como los traumatismos y corrientes e éctr:ccs pueden 
producir las mismas sensaciones visuales. 

Descargos eléctricas: se originan en p.esencia de un 
campo eléctrico, produciéndose cuando un 'd;uidua oisla- 
do toca un obieto con toma de tierra o viceiem. Los efec- 
tos de tales descargas dependen de la canfdad de energía 
acumulada en el momento del contacto. (h. 3.W. 1974) 

Interferencia con marcopasos cardíacos: en el caso 
de existir en el interior del oraanismo. cuerms o eiementos 
extraños implantados c~mo"~rótesisy mo'rcopsos. al te- 
ner estos elementos unos determinadas pro~iedades maq- 
"éticas, en presencia de un C.E.M. externo se oueden 
na~c ' r  1-erz-is en estos etemcnros que son cawces oe pro- 
arc;r m o ~ m e n t o  ae acnas e emenlos en e *!e. C* ae J r -  

gon sms. En r marcapasos. aarmús at. nr . . 2 1-1.ra eza 
del material. cabe destacar la interación de cros factores 

~ ~~ - . ~ ~  
como son: el voltaje y la corriente del aparcrc, oroducién- 
dose un riesgo de interierencia. 
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Es evidente que el reconocimiento de estos efectos sobre 
el hombre, así como los resutodos de la experimentación 
«in vitro» y con animoles, no nos permiten extrapolar direc- 
tamente dichos efectos al hombre, ni nos pueden levar o 
concluir que existo un ries o para lo salud. 

Tratando de sistematizorgos diferentes estudios revisados 
podemos oqruporlos en dos coteaorias: estudios sobre el 
i.r'o':o y m c r r i  ii S: .a at! 115 persnno. < s x p . ~ c l : ~  , J, 

u .(!,crii.r i -i, ,:c. < % t .  o 1 5  e: azm i i q r : c  

Estudios sobre el estado general de salud de 
las personas expuestas. 

Los primeras investigociones realizadas, referidos ya an- 
teriormente 1Asonova et al: Sozanovo; Krivovo v Korobko- 

siguientes alteraciones: síntomas neurasténicos como cefa- 
leas, cansancio y debilidod, nerviosismo, ansiedad, dificul- 
tades en o concentración, trastornos de a memoria, 
olterociones del sueño; trastornos funcionales del sistema 
r.5.. os: rcn irisrcinor c rr.roziiccl,: c,:ro: .>s. c i:ro,. o -  
r r c  i 5.rcin.q:. n ' i i  6ii i r i  cmn i i  5 pcr :' , -ciroor.x o.? 
dedos; también se recogieron en los diferentes estudios sín- 
tomas cardiovasculares vagotónicos con trastornos del iit- 
mo y presión arteriol, alteraciones del ritmo respiratorio y 
cambios cuantitativos y cualitativos en e exomen hemoto- 
Ióqico ~eriférico. 

> .  

P:ster ?rmc-nre orio, <:~r.n cr  rrinoei e3 i c aei 2 aerrr: , 
rrn51o11~s ,m zrc5 rz :con<iaoi ron o c~po .  r 5 n  o C.:.'$ 

l i s  i n p i  . 19/:' r r r .  3.2 : 286 irou<l uoore, 'nsr,:. 
a -  2ner 3 t  1 ro .clrci t. Liescr nci inn irnciori->r rS~3t.r ' í .  
c c F  2t: r rrzrru ncr. o50 c ? i i f r ~  , ? J I ~ ' ; . ~ S C .  a' 

ocom~oñodos de cambios en a tensión arteria ven e exa: 
1 ~ r . 1  rrmcro óq co ocr :i.r'ro E,~cu t c e  t~~ r i i c  t.n .no$ rn - 
ia: -otr  en i exros,: 3n o ron r  12 S h\ m Fi>1rlúnoe7 Fo e 

1 Y74 re i A: .n es!. 3 o e i i e r  ncnin rcn :) . o  ..nial cs cn- 
i r ?  os q.e cc nc . ,r t m 5mo. , esr. a o ?*&o, c ón er 
Purq.cs oe l~cnslormo: Ó* ae 5.uesiic cnej  ac ri 10 ien- 
sión. Coincide con o s  autores anteriores refiriendo cansan 
c c I o co2a en m rnnrcr,  ,: ttruc 311 ue ,.eñc, DIUC - 
r n r d x  ec.nr.sn -ie c i(.n,cn enero, err b o o e  1075 
uex  r n r  a reruc o n ~ r  en z r iniu (1 111 e e< irorn( clc 0 3 . i r -  
co en 9 Dersonas exouestas 50 Hz v 6 Kvlm. 

Sin embargo, otro; estudios realizódos en trabajodores 
de subestaciones tronsformadoras no hon corroborado nin- 
guno de estos efectos, no encontrando diferencias estodis- 
ticamente significativas entre los grupos de trabaiadores 
expuestos y los controles. 

Entre otros. Kouwenhoven. 119671 aue no aoorta ninaún . , , , 2~ 

nc 1 7 3 ~  paro óg LC en .nc clamen méa cc c3mp eio 'ea- 
LOIC n I iraou 0 3 o r ~ i  ae iiecs at. a ra tens on S ri,;(!- 

2 a, ' 9 / 3  . q-e e s t a  o a..ranie 9 añcs a I O i rma  noores 
S n cnconrrci trosio~nor e? 5 .  )a . a  .ononssnn ' 973 con 
,cs. i : ~ o >  i(imoen .ie,nr .or r e c ~ m a o  pr.eous psc:C:- 
q cus. M: r c ,  sson, 1976 ccniaa,clao en r .  cri. 3 o :: 84 
r rnnc ' :~or r~  oe 'reo, a(! a ?a rers on, r cn  .n jC.pc as 94 
rrJua canres ue 'nenr [ii au a icní on, 5 n ooser .ur a fe. 
rencios en e examen general, radiológico, E.C.G., oftal- 
mológico y hematológico. Roberge en el mismo año, en 
Canadá, examinó a 56 técnicos de subestaciones eléctri- 
cas sin aportar hallaraos en el exomen médico comoleto 
, pr.eocs comu emcnraras , rna  'r ccs rec 7aa0,. Isre . 

Y77 que aaonc los res. r-aas ae e8r.a o cumpero r é -  
a cu , psco c> ,:e rea ~ c a o  (1 I I O 1,000 aacres ge 'ni>>, 

de alto tensión, sin encontrar diferencias con el grupo con- 
trol. Knove y Gomberale, (1979) que, tras lo revisión de 
53 troboiodores exvuestos v 53 controles. no obietivaron 
io i i~c : '~a~c ' i r : o , t . r i  35 r~~.>r:i.,,:e 0~7r rcn  ? e . r c -  
y -c. zrc: 0y ..F C c,;.,: o.<isr .  or ' C '> , r<:ro- 
1 : : , 5.23 n.i. r r m r  u J .i p3r r r  m,:, 

- . ,  
' .ri:'oio IC '.';u:: cccrr ;  3 ~ .  rii .nr.ír-:::i e, ,it <: io 
r i r i c i i  -ie (1 i r n  ris Itrrc:::irr cr '.o :n::, s n c n  ei .a, ii . 
q.1~1 :]c.-.roc<~ t i i r r  o F A V C )  . e l .  C .  t ' , 0, ,.,.<.- 
mas estudiados (nervioso, c&rdiovascular, hemátológico y 
pruebas de laboratorio). en España AMXS-UNESA inicia en 
1983 un estudio sobre 270 trobaiadores expuestos a 
C.E.M., y un grupo control de 180, sin obietivor diferen- 
cias en los resultodos de los pruebos diagnósticos y apor- 
tando únicamente los hollozgos de insomnio, sed excesiva, 
disminución de a oudición y cierto efecto defotigante en el 
grupo de los expuestos. 

Paralelamente, una serie de investigadores diseñaron es- 
tudios experimentoes con suietos voluntorios. Houf. 11 9741. 

uno serie posterior refiere aumento de la cifro de neutrófi- 
reticulocitos, pero dentro de los patrones de normoli- FJ o . Eseman, ( 1  9751, en su estudio experimental, con 10 

expuestos y 10 controles no obtiene hollazgos significoti- 
vos. Rupilius, ( 1  9761, en un estudio similar con 10 sujetos 
voluntarios expuestos o C.E.M., tampoco aporta diferen- 
cias en os  tiempos de reacción; E.C.G., E.E.G., frecuen- 
cio cardiaco, presión arterial, parámetros cardiovosculares, 
neurológicos, hemotológicos, metabólicos y hormonales en 
50 individuos expuestos, y ton sólo objetivo un aumento de 
2.4% en lo cifro de eucocitos con respecto o los controles. 

Más recientemente Graham y Fotopoulos, ( 1  9841, Bon- 
nel, (1985) y Stoilery, ( 1  986) tombién obtienen resultados 
negativos en sus estudios experimentales, 

Por último, dentro de este aportado, comentaremos los 
estudios reolizodos sobre los efectos en el hombre de des- 
cargos eléctricas producidas por la exposición o campos 
eléctricos: Krivova, (1968), Tokogi, (1971), Hylten- 
Covollius, ( 1  976) y Hauf, ( 1  9791. En dichos estudios se 
aportaban reacciones del sistema nervioso central v oiitó- 

sus sindromes de estrés. Por el contrario no fueron encon- 
trodos hallazgos patológicos. 

Antes de revisor os  estudios e idemiológicos, conviene 
reseñar que yo Strumza, ( 1  970) 8seña un estudio en el que 
compara a 70 trabajadores de plantas eléctricas y sus fo- 
milios, que vivían a 25 metros de líneas de a t a  tensión; con 
74 fomilios que vivían o más de 125 metros. no encontran- 
do diferencias en los antecedentes patológicos, consultas 
a médicos y especialistas y uso de medicamentos. 

Estudios epidemiológicos 
Esta línea en lo investigación de os  efectos sobre la sa- 

lud de los Campos electromagnéticos fue posterior, pero su- 
puso un cambio sustancial en o s  planteamientos iniciales 
de escepticismo, llegando a generar un cierto qrado de alar- 
ma social. 

. 

Lo fecha clave fue la de 1979, cuando la epidemiólogo 
Nancy Wertheimer y el físico Ed. Lepper, de la Universidad 
de Colorado, indicaron en su estudio una osocioción entre 
a taso de cáncer infantil y el hecho de vivir en las proximi- 
dades de transformadores eléctricos y líneas de alta tensión. 
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Wertheimer y Leeper en 1950 realizaron un estudio bo- 
sado en los certificados de defunción, comparando lo mor- 
talidad por cóncer en relación o la exposicióna a C.E.M., 
y obtuvieron un exceso de riesgo de muerte por cóncer del 
15% en el grupo de expuestos. Estos observaciones les Ile- 
varon a realizar 2 estudios Caso-Control en la región de 
Colorodo. 

El primero, realizado en Denver, estudió 344 muertes por 
cáncer entre 1950 v 1973. en menores de 19 años. v 344 . , 
controles seleccionados en el Registro de nacimientos. Lo 
exposición fue definido por lo proximidad de la residencio 
habitual a subestaciones eléctricas y líneas de alto tensión. 
Los autores encuentran uno asociación entre la residencio 
en las proximidades de líneas de alto tensión y los muertes 
oor cóncer v leucemio en niños IOR 3. 1-3.8 oaro cóncer , 
y 2.3-3.0 para leucemia). 

El seaundo estudio Coso-Control, realizado también en 
Den<efiomó romo cosor 90L m.enes po. r3n< e, en co - 
ros enrre 1967 , 1977 , 275 c(isos ae cúricer o.e soore- 

v'an en 1979 Los contro es ovcreauos se se ecc onqron 
ae os reg srros ac aeli.nc'ón , ae os arecror os ac o : ' ~  

aaa Enconrruron .n(i osoc or ón cnrre os a ferente r pos 
ae cóncer (S stemo nerv oso, :rero. momo nlomos con .no 
OR a r  1.39, , .a resdenc u en c pro* m aoa ae iena aos 
ae a ta tensdn. Con respecto o u s  eAcem'os no encontru- 
ron asociación, 

Dichos estudios causaron gran conmoción, aunque me- 
1 todolóqicamente sean dudosos, va que no se cuantificó lo 
1 exoosiFión v no fue un estudio cieao.oues los investiaado- 

l re; conocí& previamente los hogar& en los que ho6ío ni- 

I 60s con cánceres. 
i Fulton en 1980 aolica la misma metodoloaía con 155 co- 

sos ncaentes ae e.cem<a y 240 conrro es~ognosr'coao, 
entre 1964 ) 1978 en menores ae 21 años, cn c óreo ae 
Rnoae Is ana. La exoosicón se ae lnó  en l.nc ón ae esoe- 
sor del cableado y 'las distancias entre las casas y los ;en- 
didos. N o  encontró ninguna asociación entre leucemios y 
las niveles de exposición. En dicho estudio no se tuvo en 
cuenta el posible traslado de la oblación, ya que los con- 
troles se obtuvieron también d e r ~ e ~ i s t r o  de Nacimientos. 

En Suecia. Tomenius et al oublican en 1982 un estudio 
con 660 coios oe cóncer y 56 1-mores oen gnos en meno- 
res ae 19 anos. Los conrroies f,eron se eccionaaos enire os 
residentes en Estocolmo, aunque no se detalla bien el ro 
cedimiento de selección. La exposición se cuantifica midien: 
do la intensidad del campo magnético para corrientes 

, I  alternas de 50 Hz en la entrada de las casas. Los resulto- 

1 1  dos marcaban una asociación entre cáncer y C.E.M., (OR 
= 21 v. cuando se analizó oor tioo de cáncer. se observó 
que'Ios C.E.M. sólo se as&iabon con el cáncer del siste- 
ma nervioso pero no con leucemios. 

Por último comentar el estudio Caso-Control, realizado 
por McDowall, ( 1  983) en Inglaterra y Gales, entre 537 ca- 
sos de muerte oor leucemia mieloide aouda en adultos con 
1074 mdenes por otras cadsas. ra exp& c ón 1-e r e c ~ g a a  
mea ante a C aslcacón Ocupacona ae Re no L n  ao, oo- 
renendo ,na OR de 2.3. o a.e naco  .no magor Icec.en- 

i cia de LMA en los profe~ion~les del campo dé las teleco- 
municaciones. 

C otro gran grupo ae esr-a as ep aemao oy cos son os 
oosaaos en a Taso o Ra~ón  proporc ona ae o mona daa 
(PMRl. esrandar 7aaa por eaad y sexo, que representa a 
proporc ón ae as ael-nc ones aeo aas a .no causo espe- 
c'í r a  en re ación con e rota1 de aef-nc ones E cá c" o se 

1 realiza dividiendo los casos observados de muertes por leu- 

20 

cemios u otros cánceres en cadi  crte5c.r oroiesionol, por 
los casos esperados de mortol;dod espec~T:co en la mismo 
cate orío. Y los casos esperodos se ootienen multipicon- 
do egtotol de muertes en codo cctegorio profesional por 
lo mortolidod proporcionoi especiiicc en .o población de 
referencia. 

McDowall, (19831, estudiando c rnortoidad de leuce- 
mias, linfoides y mieloides en Ingiaterro y Gales entre 1970 
y 1972, no encuentra diferencio con la mortolidod espero- 
do paro dichas causas en os trc~oicdores del sector eléc- 
trico y telecornunicociones. 

En un estudio porecido Milhom, ( 1  982). sobre 438.000 
cosos de muerte en el estado de Wosb:ngton en e perío- 
doo 1950-79, aporta un exceso de muertes ( 137 o 163%) 
por leucemia en el personal de telecom~nicociones y ope- 
radores de centrales eléctricos. 

A continuoción, recogeremos dos estbdios bosodos en la 
Rozón o Tasa de incidencio proporciono, de Cóncer eston- 
darizado por edad y sexo (PCIR). Lo tosa es porecido o o 
anterior sólo que utilizo los cosos de incidencio registrados. 

Así Wright et al, ( 1  982). usando lo cosificación ocupo- 
cional de Milhom, estudio lo incidencic de cóncer basón- 
dose en el Registro de Cóncer de Los Angeles entre 
1972-79, encontrondo uno osociacion entre los profesio- 
nes elettricos y de telecornunicociones i 73% y 207%) y 
las leucemias agudos. 

Coleman et al, ( 1  9831. estudiando lo incidencio de cán- 
cer en varones de 15 o 74 años en el período 1961 -79 en 
la región de sudeste de Inglaterra ( 1  25.887 cosos), su ie 
ren en sus resultados que ciertas profesiones del sector e%c: 
trico y Telecomunicaciones se asocian o algunos tipos de 
leucemia. 

Otros estudios epidemiológicos han sido reolizodos sin en- 
contrar una osociación estadísticomente significativo entre 
los diferentes tipos de cóncer y la exposición o C.E.M.: 

McDowall, ( 1  9861, que estudia lo mortalidod en relación 
con la proximidad de instalaciones de transmisión eléctri- 
ca; Olin et al, ( 1  985) en Suecio. que estudiaron la mortali- 
dad oor leucemio en técnicos eiectrónicos comoarándoio 
con c poo ac ón genera. Cu e et c . 1385 . 2.e e8t.a o 
ron a mona daa por e.cem J enrre 1903 / 1 C76, meo onrc 
a Razón orooorc ona ac mona ,000 PVR entrr o f r r r n -  
tes piofesionoIes con exposicidn o C.E.M. Poro 10s 
leucemias la estimación del riesgo Relativo era i u01 o lo 
Unidad. Tornauist et al: 1 1  9861. en traboiadores ?e mante- 
nimiento de subestacionAs eléci;icos y líneas de a l t i  tensión, 
estudiaron la Razón estandorizodo de mortalidad lSMRl con 
valores comprendidos entre 1 y 1.3. Peterson et al, ( 1980) 
estudiaron las muertes por leucemia en adultos en Colifor- 
nia entre 1959 v 1961. utilizando la Rozón vrooorcionol de 
mortalidad (PMR) sin encontrar diferencias ~i'~ni/icotivos. Du- 
brow et al, ( 1  984), mediante un estudio Coso-Control, es- 
tudiaron las muertes por leucemio en adultos en 
Massochusetts sin encontrar volores diferentes o lo Unidod. 

Conclusiones 
En la zona del espectro electromagnético, correspondiente 

a frecuencias extremadamente boias, es el movimiento de 
cargas rorrenres e or gen ac os E:ec'os 3 O og ros , o o- 
q.'m'cos que representan c< por o es ,e\ cs porc c 5n- 
~ a ;  a,nq,e toau.:a os mecoii smos nrimcs 3 e o rieruc: ún 

con los sistemas biomoleculares y tejidos no están comple- 
tamente aclarados. 
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Los resultados de los estudios experimentales, tanto «ir 
vivo» como «in vitron, no son extrapolabes al hombre en 
cuanto aue son muchos v com~leios los factores que influ- 

tores ambientales, parámetros de exposición, etc., dificul- 
tando la evoluación de las condiciones en las que se 
produce la exposición laboral. 

En relación con los estudios sobre el estado qenera de 
salud de las personas expuestas, los resultadosno son na- 
da concluyentes, ni se confirman con posterioridad los efec- 
tos descritos en los primeros estudios realizados por los 
investigadores de la Europa Oriental. Se trata por lo gene- 
ral de estudios descriptivos tronsversaes, que no nos per- 
miten estudiar hi~ótesis de causalidad, y con diseños 
metodológicos deticientes. Es importante señalar que los es- 
tudios que aportaban hallazgos, en muchos casos se reai- 
raron sin contar con grupos control; pudiéndose atribuir 
dichos efectos a a existencia de otros factores ambienta- 

es todavía mayor al tratarse os hallazgos encontrados de 
efectos subjetivos e inespecíficos. 

Por todo ello, e interrogante sobre si lo exposición o 
C.E.M. constituve un riesuo para la salud, no puede ser re- 
5.c to i n .7 ac Ics res. rc3os a t  errs i p  le r,i. J o\ 1.~11,- 

rrraes; o.nq.? s ri. c.eai nlrm: 4.e 10 sc r n  aernos- 
tr:iao ioan. :: n cx i . r n i  a o r  rftcrcs f S c 7 c 3 s  O O óq 
cos o patológicos como consecuencia direcia de a expo- 
sición. 

En cuanto a los estudios epidemioógicos revisados, a ma- 
yoría han sido realizados ba9andose en estadísticas de mor- 
talidad y10 registros de cáncer. Lógicamente una de as 
limitaciones de estos estudios es a inseguridad e indefini- 
ción acerca de los niveles de exposición a C.E.M. 

Para meiorar la medición de los niveles de ex osición ha 
bría que tener en cuenta las siguientes consi8eraciones: - 

t Tiempo real de exposición, sobre todo en los estudios 
relacionados con el domicilio. donde se tendría ave consi- 
derar el tiempo de permanencia en el mismo. 

Cuantificación de los niveles de exposición a C.E.M. 
por cobleado y por carga en el interior de las viviendas, 
y no en el exterior. Sin embargo la mayoría aportan tan só- 
lo datos cualitativos de la exposición. 

Corr Je,.>r n c* r r i r r  n ac zrro, fucrorrí cmc'ent~ i.5 

ae occ Ori 'cri9.er Ceriz , ae poro c i  1ccio't.r ,>t. c0.iI.s 01. 

que puedan estar~asociados, tanto a la exposición como 
a la enfermedad. 

Los estudios basados en la Razón Proporcional de Mar- 
talidad no miden directamente el Riesgo'o probabilidad de 
morir, como lo haría la tasa de mortalidad específica; sien- 
do además posible que las diferencias encontradas se de- 
bieran a la menor mortalidad nor otras causas en la 
población expuesta. 

Con respecto o los estudios Caso-Control, es muy difícil 
obtener. basándose en reuistros. urunos controles comna- - .  
rnn cs cn roao c~ccp io  en a ~ ipos 'c 'on.  ?o, e cmp o, en 
J 9 :n coi2 S? nar . r  ?a30 como coniro r s  os rey siros uc- 
scaos el. cs cen. caaos de tnac ni  ento, con roans .2s m '  
taciones que ello implica. Otra cuestión es la enorme 
dificultad de obtener, mediante cuestionarios retrospectivos, 
información acerca de la exposición del suieto y especial- 
mente en los controles. Sirva de ejemplo que en algunos es- 
tudios la exposición se definía en función de la profesión que 
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figuroba en el porte de defunción, sin validar posteriormen- 
te si existió realmenta a exposición o C.E.M. en tales indi- 
viduos. 

Otro elemento a tener en cuenta es a falta de es~ecifici- 
dad del riesgo de leucemia. En algunos estudios aparece 
un incremento de riesgos también para los cánceres de pul- 
món, veiiqa, riñón, cerebro v sistema nervioso. A no ser que 

octuando o que existe algún error en el diseño del estudio, 
al comparar con los controles o con los valores «esperados». 

Como comentario común a todos los estudios epidemio- 
lógicos revisados, decir que en ellos se realizan aproximo- 
ciones al Riesgo Relativo, ya que los diferentes diseños 
utilizados no permiten calcular realmente el riesgo de morir 
o enfermar. En ningún caso se realizaron estudios prospec- 
tivos con cohortes de expuestos a C.E.M. 

Resumiendo, tampoco los estudios epidemiológicos mues- 
tran uno osociación clara entre la exposición a C.E.M. y 
e riesgo de cáncer (leucemias). N o  se estableció la rela- 
ción temooral entre exoosición v efecto: la relación dosis- ~ ~ , 
respuesta fue basada An nivele;cualitatjvos de exposición 
sin tener ni siquiera en cuenta a duración de dicho exposi- 
ción: v obviamente no se consiuue establecer relaciones de 
cau;álidad. Así mismo en los &tudios que aportan asocia- 
ciones siqnificotivos, a moqnitud de las mismas eran poco 
fuertes 

mar o rechorar la hi~ótesis de uue ex~osiciones ambienta- 
les y10 laborales a C.E.M. pu&dan kausar leucemias. 

Reportaie fotogiáiiio ieoiizodo por Jocobo Maldonodo 
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