
Capítulo 4

Campos ele
tromagnéti
os y salud

4.1. Introdu

ión

En los últimos 25 ó 30 años se ha produ
ido una 
ierta inquietud so
ial ha
ia los 
ampos

ele
tromagnéti
os de baja fre
uen
ia y de radiofre
uen
ia. Esta inquietud se materializa, por

un lado, en un temor de que estos 
ampos puedan ser 
ausa o favore
er pro
esos tumorales;

por otro lado son relativamente fre
uentes los 
asos de personas que alegan sufrir rea

iones

adversas, 
omo dolores inespe
í�
os, fatiga, disestesias

1

, palpita
iones, depresión, di�
ulta-

des para dormir, a
úfenos

2

, y otros síntomas que atribuyen a la exposi
ión a CEM de baja

fre
uen
ia; es lo que se 
ono
e 
omo síndrome de hipersensibilidad ele
tromagnéti
a. El uso

masivo de la telefonía móvil está produ
iendo 
asos similares, donde los pa
ientes atribuyen

sus síntomas a la exposi
ión a las ondas de radiofre
uen
ia del terminal y las antenas �jas.

En este 
apítulo estudiaremos brevemente la intera

ión de los 
ampos ele
tromagnéti
os 
on

la materia viva, 
on el objeto de determinar si estos 
ampos ele
tromagnéti
os �subprodu
to

de la ele
tri�
a
ión o bien elementos esen
iales de la 
omuni
a
ión inalámbri
a� suponen un

elemento no
ivo para el medio y hasta qué punto esto es así.

Por tanto, en esta le

ión pretendemos propor
ionar una panorámi
a de los estudios que se

están realizando a
tualmente para llegar a una 
on
lusión 
ientí�
a al respe
to, lejos del ruido

de un alarmismo so
ial injusti�
ado �de 
ará
ter más supersti
ioso que ra
ional�, y al 
ual

los medios de 
omuni
a
ión prestan más aten
ión que a los resultados 
ientí�
os rigurosos.

4.2. Objetivos

Familiarizarse 
on la nomen
latura y terminología empleadas en los estudios sobre la

in�uen
ia de los 
ampos ele
tromagnéti
os en la salud.

Re
ordar los 
riterios que los diversos organismos interna
ionales estable
en para los


ampos CA y radiofre
uen
ia, así 
omo los valores máximos de exposi
ión que se derivan,

tanto en entornos residen
iales 
omo o
upa
ionales.

1

Sensa
iones anormales desagradables.

2

Con esta palabra se designa el fenómeno 
onsistente en per
ibir ruidos que no existen.
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82 4.3. In�uen
ia de los CEM sobre la salud.

Men
ionar los distintos pro
esos físi
os que pueden estar presentes 
uando las OEM

a
tuan sobre la materia viva y su posible efe
tos biológi
os.

Repasar brevemente el estado a
tual de las investiga
iones realizadas sobre los efe
tos

de las OEM sobre la salud.

4.3. In�uen
ia de los CEM sobre la salud.

Dada la alarma so
ial ante el posible poder 
ar
inogéni
o de los CEM y OEM de las que

hablamos en la Introdu

ión, los 
ientí�
os se han planteado la posibilidad de que 
ampos y

ondas, demasiado débiles para provo
ar efe
to térmi
o alguno, sí pudieran tener algún tipo de

in�uen
ia en la �siología 
elular. El ini
io de la alarma se produjo en 1979 
uando Wertheimer

y Leeper (Am. J. Epidemiol 109:273 ) publi
aron un estudio donde se rela

ionaba el aumento

de 
asos de leu
emia y 
an
er 
erebral infantil 
on 
iertos tipo de líneas de alta tensión 
er
anas

a zonas residen
iales. Otros trabajos mostraron resultados similares durante los primeros años

80. Sin embargo, estas observa
iones han sido re
ibidas entre la 
omunidad 
ientí�
a 
on

mu
ho ex
epti
ismo debido a los po
os estudios 
on medi
iones 
laras de las intensidades

de los 
ampos, la ausen
ia de trabajo de laboratorio que muestre que las radia
iones de los


ampos ele
tromagnéti
os sean 
an
erígenas y la 
ompleta ausen
ia de un me
anismo biofísi
o

plausible que explique 
omo los CEM pueden afe
tar a los sistemas biológi
os. Desde enton
es,

numerosos 
omités 
ientí�
os y grupos de trabajo se han reunido para analizar los datos

disponibles 
on
luyendo que no esta probado que los CEM tengan un efe
to 
an
erígeno. Sin

embargo, 
omo veremos más adelante, 
on el �n de ser pre
avidos, la Agen
ia Interna
ional

de Investiga
ión del Cán
er (IARC) ha 
lasi�
ado las exposi
iones a las CEM 
omo �posible


an
erígeno humano� (Clase 2B, 
omo el 
afé).

Todavía sigue sin entenderse 
laramente las 
ausas espe
í�
as del desarrollo de los diferentes

tipos de 
án
er. Sin embargo, los estudios 
on 
élulas mamíferas han mostrado su�
iente

informa
ión a
er
a de los agentes externos (físi
os, quími
os o biológi
os) que 
ontribuyen a

la apari
ión del 
án
er. Existen dos 
aminos (no ex
lusivos) en el origen de la apari
ión del


án
er.

1. Un 
amino genotóxi
o

3

, donde una exposi
ión a un determinado agente ambiental indu
e

una serie de daños en el material genéti
o (ADN) en la 
élula.

2. Un 
amino �epigenéti
o� donde 
iertos fa
tores ambientales, que puede que no 
ausen


án
er por si mismos, pueden 
ontribuir a la apari
ión de este mediante el aumento de

la genotoxi
idad de otros agentes.

De esta forma, la genotoxi
idad de los 
ampos ele
tromagnéti
os debe estudiarse tanto 
omo

posible origen del 
án
er o 
omo posible elemento que aumente las genotoxi
idad de otros

agentes que sí son peligrosos, 
omo pueden ser las radia
iones ionizantes.

Bási
amente, existen dos formas de estudiar el problema de los posibles efe
tos 
an
erígenos

de los 
ampos ele
tromagnéti
os. Por un lado, pueden realizarse estudios dire
tos, in vitro,

donde se estudia en laboratorio la in�uen
ia que puede tener una determinada radia
ión

3

Capa
idad relativa de un agente de o
asionar daño en el material genéti
o, originando efe
tos biológi
os

adversos.

Dpto. Físi
a de Materiales.
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sobre algún tipo de estru
tura biológi
a 
omo pueden ser 
élulas o ba
terias. La otra forma

de estudio 
onsiste en trabajos de 
ampo, donde se analiza la posible in�uen
ia que ha tenido

en la salud de la pobla
ión la exposi
ión a 
ampos ele
tromagnéti
os. En los dos siguientes

apartados analizaremos ambas aproxima
iones.

4.4. Modelo de la materia viva.

A la hora de evaluar 
ual puede ser el efe
to de las OEM en la salud es ne
esario 
ono
er 
ual

es la intera

ión entre las ondas y la materia, en 
on
reto, 
on la materia viva.

Desde el punto de vista del ele
tromagnetismo, la materia viva reúne las siguientes 
ara
te-

rísti
as:

1. Es una disolu
ión ióni
a, sin portador preferente, que la 
onvierte en un buen 
on-

du
tor ele
trostáti
o y en un moderado 
ondu
tor ele
trodinámi
o. Se situaría en la


olumna �Agua salina� de la tabla 1.1. La densidad de portadores de 
arga es, en-

ton
es, n ≃ 1024 ∼ 1026m−3
que, suponiendo que aquellas son iones monovalentes

(q ≃ 1,6× 10−19C), dan lugar a una densidad de 
arga portadora de 105 ∼ 107C ·m−3

(ver e
ua
ión 1.17). Su 
ondu
tividad la tomamos dire
tamente de la tabla 
omo γ ≃
0, 1 ∼ 10 S ·m−1

.

2. Es un medio 
on a
tividad elé
tri
a interna

4

. Los inter
ambios ióni
os en las paredes de

las 
élulas es un ejemplo de tal a
tividad. Los sistemas neural y lo
omotriz tienen una

a
tividad elé
tri
a espe
ialmente importante, 
on 
orrientes que transportan impulsos

nerviosos; parte de esa a
tividad es dete
table mediante sutiles 
ambios de poten
ial en

las regiones donde tiene lugar la a
tividad: esto es el fundamento de los ele
tro�
ar�dio� -

gra�mas y ele
tro�en
e�fa�logra�mas.

3. Es un medio permeable a los 
ampos magnéti
os, de a
uerdo 
on la dis
usión de la

página 37.

Este modelo es inten
ionadamente simple y evita 
ompli
a
iones tales 
omo las pérdidas

dielé
tri
as del agua a altas fre
uen
ias y la diferen
ia
ión de tejidos.

La mayor parte de los efe
tos que los 
ampos ele
tromagnéti
os produ
en en la materia viva

están ligados a las 
orrientes elé
tri
as que aquéllos sean 
apa
es de indu
ir, y que pueden

interferir 
on la a
tividad elé
tri
a natural o bien 
ausar un 
alentamiento ex
esivo por efe
to

Joule. En la tabla 4.1 se resumen estos efe
tos.

El umbral de disipa
ión del metabolismo basal es la poten
ia 
alorí�
a (ver dis
usión sobre

el efe
to Joule en la página 29) que es 
apaz de disipar un organismo

5

; para el hombre este

umbral está en torno a 4W · kg−1
; si el 
alentamiento espe
í�
o produ
ido por una 
orriente

elé
tri
a indu
ida desde el exterior �según la fórmula 1.26� supera ese 
antidad, enton
es el

tejido aumenta su temperatura porque no es 
apaz de disipar el ex
eso de 
alor. Los valores

aproximados de densidad de 
orriente que se sugieren en la tabla están obtenidos de la e
ua
ión

1.26, 
on valores de 
ondu
tividad para una disolu
ión salina obtenidos en la tabla 4.1.

4

Esta 
ara
terísti
a se restringe ex
lusivamente a los animales y todos aquellos seres vivos 
on sistema

nervioso 
entral. Las plantas, por ejemplo, no tendrían esta 
ara
terísti
a.

5

Estamos 
onsiderando implí
itamente a animales de sangre 
aliente: aves y mamíferos.

Contamina
ión por Agentes Físi
os. Curso 2015/2016



84 4.4. Modelo de la materia viva.

Efe
to Densidad de 
orriente, J

Fosfenos 20 ∼ 100mA ·m−2

Estimula
ión de nervios y mús
ulos 0, 1 ∼ 1A ·m−2

Fibrila
ión del 
orazón 1 ∼ 10A ·m−2

Calentamiento eq. al metabolismo basal 10 ∼ 100A ·m−2

Tabla 4.1: Efe
tos biológi
os produ
idos por 
orrientes elé
tri
as. Los fosfenos son ex
ita
iones

del 
órtex visual, que se mani�estan en forma de destellos luminosos aparentes, pero 
uya 
ausa

no es atribuible a destellos reales, sino a otras 
omo golpes en los ojos, alu
ina
iones por drogas,

et
. El 
alentamiento que se men
iona en la última �la es el equivalente al umbral de disipa
ión

del metabolismo basal, y es debido al efe
to Joule.

A 
ontinua
ión expli
aremos algunos de los pro
esos biofísi
os que podrían dar lugar a modi�-


a
iones en el 
omportamiento 
elular o en los tejidos biológi
os. En primer lugar, se des
arta

por 
ompleto 
ualquier tipo de intera

ión basada en transi
iones atómi
as y/o ionizantes,

produ
ida por la radia
ión en esta zona del espe
tro. Las transi
iones atómi
as se produ
en


uando la radia
ión, 
onsiderada 
omo un haz de fotones, es 
apaz de promo
ionar un ele
-

trón de un estado a otro, y para ello se ne
esitan energías de fotones

6

del orden de 1 eV. La

energía de un fotón viene determinada por su fre
uen
ia según la fórmula de Plan
k E = h f
(o E = hν 
omo habitualmente se suele es
ribir, donde ν es otra manera de denominar a la

fre
uen
ia f) donde h es la llamada 
onstante de Plan
k y tiene un valor de 4,14 · 10−15 eV · s.

Si apli
amos la fórmula de Plank a la radia
ión de máxima fre
uen
ia de esta se

ión de

espe
tro, 300GHz, enton
es la energía del fotón 
orrespondiente no pasa de ser 1meV, mil

ve
es inferior a lo ne
esario para provo
ar transi
iones atómi
as

7

. Obviamente, la parte baja

del espe
tro queda fuera de toda 
onsidera
ión.

4.4.1. Campo estáti
o

Un 
ampo estáti
o queda totalmente apantallado por la materia viva, dada la naturaleza


ondu
tora de esta última; esto lo vimos en la página 24. En la �gura 4.1 se muestra 
ómo la

presen
ia de una persona modi�
aría las líneas de 
ampo elé
tri
o, originariamente verti
ales.

El fenómeno de apantallamiento sólo está restringido por la 
antidad de 
arga libre disponible.

El 
ampo máximo que puede apantallar una 
apa de material 
ondu
tor de espesor d, 
on
una densidad de 
arga ρ es,

Emax =
ρd

εo

Si tomamos ρ ≃ 105C ·m−3
, enton
es el 
ampo máximo apantallable dado por la fórmu-

la anterior es muy grande, in
luso tomando espesores de material del orden de milímetros:

Emax ∼ 1014V ·m−1
, que es mu
ho mayor que el 
ampo máximo al que puede estar sometido

un ser vivo.

Por tanto, 
on
luimos que la materia viva apantalla perfe
tamente el 
ampo elé
tri
o

estáti
o.

6

Las energías de fotones se suelen expresar en ele
trón-voltios [eV℄, 
uya 
orresponden
ia en el sistema

interna
ional es 1,601 · 10
−19

J.
7

Por ejemplo, la energía de ioniza
ión del átomo de hidrógeno es de 13,6 eV.

Dpto. Físi
a de Materiales.
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Figura 4.1: Distorsión de las líneas de 
ampo elé
tri
o terrestre natural 
ausada por la presen
ia

de una persona.

Fuerzas sobre objetos 
argados.

Los CEM generan fuerzas sobre las 
argas elé
tri
as. Sabemos que la fuerza de una 
arga

elé
tri
a (1,6× 10−19
C) puede expresarse 
omo

F = q E

Por tanto, supongamos que tenemos una 
élula de 10 µm de diámetro (1 µm = 10−6
m) que

�pesa� unos 5 pN (1 pi
o pN = 10−12
) en aire. Enton
es, sostener una 
élula 
omo ésta usando

un 
ampo de 1 V/m supondría que estuviese 
argada 
on 32 millones de ele
trones.

Los 
ampos elé
tri
os pueden generar fuerzas en las partí
ulas 
argadas, pudiendo moverlas

si estas no se en
uentran �jas. En tal 
aso, el material es 
ondu
tor, y dispondrá, 
omo hemos

visto de una 
orriente J que será tanto más intensa 
uanto mayor sea la 
ondu
tividad, σ.
Por ejemplo, la 
ondu
tividad de los huesos o la grasa humana es de 0,05 (Ωm)

−1
y la de

la sangre es 0,6 (Ωm)

−1
; 
ondu
tividades extremadamente bajas en 
ompara
ión 
on la del


obre que es del orden de 600000 (Ωm)

−1
.

Otro posible efe
to de las fuerzas generadas por los 
ampos sobre las 
élulas puede ser aquel

que afe
te a las �fuerzas biológi
as�. Con fuerzas biológi
as nos referimos a pro
esos biológi
os


elulares que generan algún tipo de dinámi
a que puede medirse en términos de fuerza. Por

ejemplo, la fuerza requerida para extraer una molé
ula de ADN es del orden de 20 pN. En


ompara
ión, la fuerza ejer
ida por una OEM de 1000 V/m sobre molé
ulas 
argadas es del

orden de 10−10
pN, y por tanto, totalmente despre
iables en 
ompara
ión.

4.4.2. Campos os
ilantes

Transmisión, re�exión y absor
ión de las OEM

Las OEM en este rango del espe
tro se 
omportan 
omo ondas a todos los efe
tos. Ya hemos

men
ionado el fenómeno de la difra

ión.

En su intera

ión 
on la materia se pueden dar tres fenómenos: Transmisión, re�exión y

absor
ión.

Contamina
ión por Agentes Físi
os. Curso 2015/2016



86 4.4. Modelo de la materia viva.

La materia absorbe parte de la poten
ia de radia
ión. En esta parte del espe
tro, el úni
o

me
anismo de absor
ión es la produ

ión de 
orrientes indu
idas y su disipa
ión en forma

de 
alor. Pare
e aludir, por tanto, solamente a los 
ondu
tores; sin embargo en los aislantes

también o
urren fenómenos de indu

ión de 
orrientes de polariza
ión y pérdidas dielé
tri
as,

espe
ialmente en el agua

8

.

Los 
ondu
tores anulan el 
ampo elé
tri
o, 
omo ya hemos expli
ado. También anulan el


ampo elé
tri
o de una OEM aunque, al ser éste variable, el 
ampo elé
tri
o no llega a

anularse totalmente y la fra

ión que penetra en el material depende de la 
ondu
tividad del

mismo y de la fre
uen
ia de os
ila
ión. En 
ualquier 
aso, el material a
túa 
omo un freno

para la os
ila
ión y produ
e el mismo efe
to en la OEM, que el �jar el extremo de una 
uerda

produ
e en las ondas que viajan por la misma: parte de la onda se re�eja.

Este fenómeno ya lo vimos al men
ionar el efe
to de la ionosfera sobre las OEM de la banda

HF. Los metales, 
omo buenos 
ondu
tores, re�ejan muy bien las OEM de esta zona del

espe
tro e, in
luso, de la zona ópti
a (infrarrojos, visible y ultravioleta). La materia viva y las

disolu
iones a
uosas re�ejan par
ialmente las OEM de radiofre
uen
ia, tanto mejor 
uanto

menor es la fre
uen
ia.

Los aislantes amortiguan ligeramente el 
ampo elé
tri
o en virtud del fenómeno de la pola-

riza
ión, por lo que presentan 
ierta re�e
tan
ia a las OEM, aunque mu
ho menor que un


ondu
tor.

La parte de la onda que no es re�ejada ni absorbida se transmite al otro lado del objeto. En

general, depende del espesor de éste 
omo veremos en la se

ión siguiente. Para garantizar la


onserva
ión de energía, se debe 
umplir lo siguiente:

1 = T +A+R

donde T ,A,R son los 
oe�
ientes de transmisión, absor
ión y re�exión respe
tivamente; por

ejemplo, para 
ono
er la intensidad de la onda transmitida, sabiendo el 
oe�
iente de trans-

misión del material y la intensidad de la onda in
idente, So, simplemente apli
amos ST = SoT
para obtener la intensidad de onda transmitida ST .

No hay que olvidar que parte de la intensidad de una OEM que llega a un objeto, sufre una

difra

ión si la longitud de onda es mayor o pare
ida a la dimensión del objeto; por lo tanto,

esa parte de onda que �rodea� al objeto no puede 
onsiderarse estri
tamente 
omo parte de

la onda transmitida que no ha sido absorbida o re�ejada.

Como ya hemos visto, las OEM se re�ejan par
ialmente en 
ondu
tores. Para ha
ernos una

idea del poder re�e
tor, podemos apli
ar la expresión 4.7 �que nos daba la fra

ión de


ampo que penetraba el material según la 
ondu
tividad y fre
uen
ia de os
ila
ión del 
ampo

externo� en el 
ontexto de la intera

ión 
on OEM, donde ahora el 
ampo externo es el que


orresponde a la OEM in
idente. Por supuesto, este punto de vista es sólo una aproxima
ión

oportuna para entender groseramente las bases del pro
eso; en la prá
ti
a, el análisis tiene

que 
onsiderar otros fa
tores, 
omo el ángulo de in
iden
ia. El 
ampo interno 
orrespondería

al 
ampo de la onda absorbida o transmitida.

Puesto que la intensidad de la onda depende del 
uadrado de la amplitud de los 
ampos

(e
ua
ión 3.7), podemos elevar al 
uadrado la e
ua
ión 4.7 para rela
ionar las intensidades:

8

La 
orriente de polariza
ión representa la 
arga que tiene que desplazarse para provo
ar la polariza
ión

del medio.

Dpto. Físi
a de Materiales.
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SAT = So
1

1 +

(

γ
ωεo

)2
(4.1)

donde SAT es la intensidad que no se re�eja (se absorbe o se transmite), de modo que la

intensidad re�ejada es SR = 1 − SAT . Expresado en términos de 
oe�
ientes de absor
ión,

transmisión

9

y re�exión:

T +A = 1−R =
1

1 +

(

γ
ωεo

)2
(4.2)

Ejemplo prá
ti
o de apli
a
ión de 4.2 Un buen 
ondu
tor (un metal) ante una radia
ión

de mi
roondas de 10 GHz; teniendo en 
uenta las 
ondu
tividades de metales (ver tabla 1.1),

enton
es tenemos que

T +A ≃ 10
−20

es de
ir, que prá
ti
amente toda la onda se re�eja.

Si tomamos la misma onda y la ha
emos in
idir sobre materia viva, 
on una 
ondu
tividad

promedio de ∼ 1 S ·m−1
, enton
es el resultado de apli
ar 4.2 sería

T +A ≃ 0,25

es de
ir, que un 25% de la intensidad de la onda penetra el material, mientras que el 75%

restante se re�eja.

Ejemplo prá
ti
o de medio 
on pérdidas dielé
tri
as El agua pura, 
on 
ondu
tividad

óhmi
a muy baja, rea

iona a las OEM de 50 GHz de forma tal que el 
o
iente γ/ωε vale

aproximadamente 1,75, en lugar de ∼ 3 × 10−8
, que saldría de sustituir formalmente γ ≃

4×10−6
(ver tabla 1.1) y ε = εo; lo que da una idea de la magnitud de las pérdidas dielé
tri
as

en el agua a estas fre
uen
ias. El 
orrespondiente 
oe�
iente de penetra
ión sería

T +A ≃ 0,25

que es el mismo resultado obtenido anteriormente, 
onsiderando un medio que sí es 
ondu
tor.

En realidad, la apli
a
ión dire
ta de 4.2 a la materia viva �o, en general, a 
ualquier sistema

en que intervenga el agua�, y en la zona del espe
tro que no o
upa, es problemáti
a. Ya hemos

men
ionado que el agua es un líquido polar, es de
ir, formado por molé
ulas que presentan

asimetría de 
arga y forman pequeños dipolos elé
tri
os. Estos dipolos 
ontribuyen a disminuir

el 
ampo (ver expresión 1.16) y, además, tienen relativa movilidad 
on lo que pueden seguir las

os
ila
iones del 
ampo. Esto se re�eja en que la 
onstante εo hay que sustituirla por ε = εrεo,
donde ε sería la permitividad dielé
tri
a del agua, pero 
uyo valor depende de la fre
uen
ia

de os
ila
ión.

Por otro lado, el movimiento de dipolos siguiendo el 
ampo se �relaja� por los 
hoques 
on

otras molé
ulas, transmitiendo a éstas parte de la energía de os
ila
ión que adquieren; esto

redunda en un aumento de temperatura, similar al del efe
to Joule en 
ondu
tores, y se le

9

A la suma de los 
oe�
ientes de absor
ión y transmisión podríamos llamarla 
oe�
iente de penetra
ión.
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puede asignar una 
ierta �
ondu
tividad� que re�eja las pérdidas energéti
as �o pérdidas

dielé
tri
as� por relaja
ión de los dipolos.

Además, resulta 
ompli
ado estable
er los 
oe�
ientes de absor
ión, transmisión y re�exión

para 
ada tipo de tejido, ya que, en fun
ión de su 
omposi
ión y textura, puede presentar dis-

tintas rea

iones a las OEM de radiofre
uen
ia. Sin embargo sí podemos 
on
luir un resultado


ualitativo general: 
uanto mayor es la fre
uen
ia de la radia
ión (menor longitud de onda),

más penetrante es ésta y menor fra

ión se re�eja. En el 
aso 
on
reto del horno mi
roondas,

su fre
uen
ia de fun
ionamiento, 2,45 GHz, está dentro de una zona de fre
uen
ias que el agua

absorbe muy bien (el valor 
on
reto se eligió para que no 
oin
idiera 
on ninguna fre
uen
ia

usada en 
omuni
a
iones) debido al detalle de la intera

ión de los dipolos mole
ulares del

agua 
on la radia
ión. Esto quiere de
ir que prá
ti
amente toda la radia
ión de esta parte del

espe
tro que penetra en los tejidos se absorbe, puesto que la extensión de éstos es general-

mente mayor que las distan
ias de penetra
ión. Por tanto podemos 
onsiderar que T ≃ 0 y

A ≃ 1−R.

Dentro del rango de fre
uen
ias 
onsiderado en este 
apítulo, toda la radia
ión que se absorbe

en un material disipa su poten
ia en forma de 
alor. El me
anismo po
o importa, pero en

resumen, el 
ampo elé
tri
o de la onda produ
e 
orrientes al arrastrar las 
argas libres del

sistema; estas 
orrientes disipan 
alor por efe
to Joule o por relaja
ión dielé
tri
a. Como

ya hemos di
ho, es este efe
to térmi
o lo que aprove
ha el horno mi
roondas para produ
ir


alentamiento.

En 
ualquier 
aso, son evidentes las di�
ultades de resolver analíti
amente qué fra

ión de

radia
ión o poten
ia queda absorbida por el tejido. La solu
ión generalmente es estudiar 
ada

problema 
on
reto por separado, atendiendo a la zona del espe
tro donde se produ
e la radia-


ión y el tipo de tejido afe
tado. Este estudio se puede realizar también experimentalmente,

sustituyendo la materia viva 
on disolu
iones y 
oloides de similares propiedades elé
tri
as; o

también mediante simula
ión 
on ordenadores.

En realidad, el fa
tor que nos interesa 
ono
er no es dire
tamente la poten
ia absorbida por

el tejido, sino lo que hemos denominado 
alentamiento espe
í�
o (ver página 30), esto es la

poten
ia absorbida por unidad de masa del tejido.

En el 
ontexto de intera

ión 
on las OEM, este parámetro lo denominamos tasa de absor-


ión espe
í�
a, que también se 
ono
e 
omo SAR, a
rónimo inglés de Spe
i�
 Absorption

Rate, y que evaluaríamos 
omo:

SAR =
Pab

m

donde Pab es la poten
ia absorbida según lo dis
utido en el párrafo anterior y m es la masa de

tejido afe
tado, teniendo en 
uenta la penetra
ión de la onda y las posibles inhomogeneidades

del medio.

Los 
riterios de dosimetría, que dis
utiremos más adelante, tienen 
omo horizonte que el SAR

máximo que puede absorber un tejido sin sufrir aumento de temperatura es de 4W · kg−1
,

que es el umbral de disipa
ión del metabolismo basal, 
omo ya dis
utimos en la página 83.

En de�nitiva, hemos visto que los 
ampos elé
tri
os pro
edentes de líneas de alta tensión,

transformadores, et
, son apantallados por los objetos 
ondu
tores, de forma que estos poseen

po
a 
apa
idad para penetrar en edi�
ios o tejidos biológi
os. Sin embargo, los efe
tos térmi
os

pueden tener un efe
to así 
omo los 
ampos magnéti
os, aso
iados 
on los 
ampos elé
tri
os,

que sí que pueden penetrar en edi�
ios o tejidos biológi
os, 
on la 
onse
uente di�
ultad a la
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hora de apantallarlos. En general, la energía térmi
a absorbida por los tejidos suele ser pequeña

en la mayor parte de las situa
iones de riesgo, de manera que se suele 
onsiderar que, en 
aso de

que existiesen, los posibles efe
tos biológi
os debidos a las OEM de baja fre
uen
ia, deberían

pro
eder de su 
omponente magnéti
a o de las 
orrientes o 
ampos elé
tri
os indu
idos por los


ampos magnéti
os en el 
uerpo. Más adelante en este 
apítulo analizaremos 
on más detalle

estos puntos.

Transmisión de una onda en un 
ondu
tor La amplitud de 
ampo elé
tri
o que se

propaga en la dire

ión x en un medio 
ondu
tor toma la siguiente forma:

E(x) = Eoe
−

x
δ

donde Eo es la intensidad de 
ampo que ha penetrado en el material �ya está des
ontada

la fra

ión re�ejada� y δ es un parámetro denominado distan
ia de penetra
ión, que nos

di
e que 
uando la onda ha avanzado una distan
ia x = δ, enton
es la intensidad de 
ampo

ha disminuido una fra

ión e−1 ≃ 0, 37.

Tomando la expresión anterior al 
uadrado, obtenemos 
ómo varía la intensidad de la onda:

ST (x) = SAT e−
2x
δ

(4.3)


on lo que vemos que la onda se va atenuando exponen
ialmente a medida que atraviesa

el material, de forma que 
uando ha re
orrido una distan
ia equivalente a la distan
ia de

penetra
ión, δ, enton
es la intensidad ha disminuido hasta el 13%.

Por tanto, la fra

ión total de intensidad transmitida depende del espesor del material. Po-

demos 
on
luir que, para un espesor de material L,

T = (1−R)e−
2L
δ , A = (1−R)

(

1− e−
2L
δ

)

La distan
ia de penetra
ión, δ, depende del material �
ondu
tividad, permitividad� y de

la fre
uen
ia de la radia
ión. Si 
onsideramos sólo la materia viva y otros malos 
ondu
tores,

enton
es δ viene dada por:

δ =
2

γ

√

ε

µo
(4.4)

Aquí la dependen
ia 
on la fre
uen
ia no es explí
ita, pero se mani�esta en la dependen
ia

de γ y ε 
on la fre
uen
ia, 
omo hemos dis
utido que o
urre 
on las disolu
iones a
uosas.

Con estas 
onsidera
iones, la distan
ia de penetra
ión puede variar, dependiendo del tipo de

material y de la fre
uen
ia, entre 1mm y 10 cm10

.

Intera

ión 
on otros materiales Nos hemos 
entrado en los 
ondu
tores porque en una

primera aproxima
ión lo que nos interesa es la intera

ión de OEM 
on la materia viva, que ya

sabemos se 
ara
teriza por ser 
ondu
tora. Pero también es importante 
ono
er la intera

ión

de OEM 
on 
ualquier tipo de material �
ondu
tor o no� para ver 
ómo los diferentes

objetos rea

ionan al 
ampo.

10

Hay que tener en 
uenta que la expresión 4.4 es válida sólo bajo la 
ondi
ión γ ≪ ωε. Si las 
ondi
iones

de pérdidas dielé
tri
as del medio son elevadas, o si la 
ondu
tividad es elevada, enton
es 4.4 no se apli
a. En

estos 
asos, la profundidad de penetra
ión suele ser menor que el milímetro.
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Los objetos metáli
os re�ejan prá
ti
amente toda la radia
ión, salvo que sean pequeños en


ompara
ión 
on la longitud de onda y enton
es parte de la onda se difra
ta (esto es, �rodea�

al objeto).

Los aislantes tienen un 
omportamiento más 
omplejo, pero en general son más transparentes

a la radia
ión en esta zona del espe
tro; es de
ir, re�ejan menos radia
ión y la profundidad

de penetra
ión de la misma es mayor (en virtud de la e
ua
ión 4.4). En menor medida que el

agua, los aislantes también presentan el fenómeno de pérdidas dielé
tri
as y la respuesta de

su polariza
ión depende de la fre
uen
ia de la onda; en general podemos apli
ar el prin
ipio

de que a mayor fre
uen
ia de os
ila
ión, más opa
os a la radia
ión se vuelven los medios

dielé
tri
os.

A la hora de analizar, por ejemplo, la in�uen
ia de los muros y mobiliario de un edi�
io tene-

mos que tener en 
uenta su 
omposi
ión, su disposi
ión, su tamaño, et
. Por ejemplo, los muros

están formados prin
ipalmente por materiales que son aislantes elé
tri
os: 
emento, ladrillo,

plásti
o, vidrio, et
; pero también 
ubren vigas y forjados metáli
os que son 
ondu
tores. Por

eso, los edi�
ios suponen un obstá
ulo par
ial para las OEM. El parámetro de profundidad de

penetra
ión, aunque elevado, ha
e que la onda se atenúe al atravesar los muros de los edi�
ios


omo hemos visto en la e
ua
ión 4.3.

Energía aso
iada a los 
ampos

Hemos visto que si suponemos una 
ondu
tividad promedio para el tejido de 1 S/m, tenemos

que un 36% de la intensidad de la onda penetra en el material. Esta 
antidad puede pare
er

elevada, pero esto depende de la intensidad de la onda ele
tromagnéti
a y 
on que la 
om-

paramos. Como vimos en la expresión 3.4, la energía por unidad de volumen aso
iada a un


ampo elé
tri
o es:

ǫ

2
E2

(4.5)

donde ǫ es la 
onstante dielé
tri
a del medio. Por ponernos en números, la energía elé
tri
a

(por unidad de volumen) aso
iada a un 
ampo típi
o de 10 kV/m, es 4× 10−6
J/m

3
. Para la

parte magnéti
a de la onda, la expresión de la energía por unidad de volumen es similar:

1

2µ
B2

(4.6)

donde µ es la permeabilidad magnéti
a. En este 
aso, un 
ampo típi
o de 0,1 mT nos propor-


iona una energía por unidad de volumen de 4×10−3
J/m

3

La energía 
inéti
a y térmi
a 
ontenida en los tejidos de la materia viva es del orden de 2×108

J/m

3
. Un fa
tor 10

10
mayor que las 
antidades anteriores. Por tanto, las ondas ele
tromagné-

ti
as a las que estamos expuestos habitualmente tienen una energía demasiado pequeña, de

por sí, 
omo para produ
ir una in�uen
ia energéti
a dire
ta sobre los tejidos. Sin embargo,

en lo anterior no estamos teniendo en 
uenta 
ual sería el efe
to que tendría sobre la materia

viva la in
iden
ia de una OEM 
on fre
uen
ia ω distinta de 
ero.

Campo interno y externo.

Los 
ondu
tores �en parti
ular la materia viva� también apantallan el 
ampo os
ilante, pero

ahora su 
apa
idad de apantallamiento depende de la 
ondu
tividad del material, 
omo era de
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esperar puesto que estamos ante un fenómeno dinámi
o. Será tanto mejor el apantallamiento


uanto mayor sea la 
ondu
tividad y, para una 
ondu
tividad dada, el apantallamiento será

peor 
uanto mayor sea la fre
uen
ia de os
ila
ión, porque a las 
argas del medio les 
uesta

más rea

ionar a los 
ambios externos.

La rela
ión entre el 
ampo interno y el 
ampo externo, si éste es os
ilante, viene dada por la

siguiente expresión:

Eint

Eext
=

1
√

1 +

(

γ
ωεo

)2
(4.7)

Obviamente, esta rela
ión se apli
a tanto a las amplitudes 
omo también a los valores RMS

de los 
ampos. Para bajas fre
uen
ias, f < 300 kHz, la fórmula anterior se puede aproximar

por,

Eint

Eext
≃ ωεo

γ

donde se ve explí
itamente la dependen
ia 
on la fre
uen
ia y la 
ondu
tividad. Por ejemplo,

tomando una 
ondu
tividad típi
a de una disolu
ión salina γ ∼ 1 S ·m−1
y la fre
uen
ia de

red ω ≃ 314 s−1
tenemos que

Eint ≃ 10
−9Eext

es de
ir, el 
ampo interior es mil millones de ve
es inferior al 
ampo exterior; si tomamos un

valor de 
ampo exterior de 1 kV ·m−1
, que es uno de los 
ampos más elevados al que puede

estar sometida una persona en un ámbito domésti
o (ver el apartado anterior), enton
es

Eint ∼ 1µV ·m−1
, lo que 
orresponde a una densidad de 
orriente J ∼ 1µA ·m−2

que está

muy por debajo del nivel de a
tiva
ión de 
ualquier pro
eso biológi
o (ver tabla 4.1).

Ruido Térmi
o

Existen una serie de me
anismos biofísi
os que pueden indi
idir en el 
omportamiento elé
tri
o

de las 
élulas. Por ejemplo, las 
élulas sufren de ruido elé
tri
o. Esto es, 
omo 
ontienen

iones y molé
ulas 
argadas elé
tri
amente que se mueven de forma aleatoria en su interior,

este movimiento produ
e 
ampos elé
tri
os que varían de forma aleatoria. Las traye
torias


aóti
as de los oines generan enton
es un ruido elé
tri
o que depende de la temperatura (ruido

térmi
o), en 
on
reto del fa
tor kT , donde k=1,38× 10−23
J/K es la 
onstante de Boltzmann

y T es la temperatura en kelvin (27

◦
C = 300 K). Puede evaluarse el 
ampo elé
tri
o medio

aso
iado a este ruido a través de la expresión siguiente:

EkT =

√

4ρk T∆f

d3
(4.8)

donde ρ es la resistividad, ∆f es el an
ho de la banda de fre
uen
ia que nos interesa. Sin

entrar en más detalles, en esta fórmula se ha aproximado el el tejido a un 
ubo de lado d de

una resisten
ia R tal que R = ρ×longitud/area = ρ/d.

Nótese que el ruido del 
ampo elé
tri
o depende inversamente de las dimensiones del tejido,

E ∼ d−3/2
. Cuanto menor sea la dimensión del tejido, mayor será el valor de este 
ampo

elé
tri
o. Para saber 
ual es el valor de este 
ampo dado un 
ierto valor del voltaje apli
ado

podemos emplear que, en este modelo simpli�
ado, VkT = EkT . d.
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Supongamos una 
élula a temperatura ambiente (kT = 4,28 × 10−21
J) y que el an
ho de

fre
uen
ias que nos interesa es ∆f = 100 Hz, an
ho que in
luye las fre
uen
ias de 50 a 60

Hz. Para la membrana 
elular se puede obtener que R ∼ 108Ω y que d = 5 nm. Enton
es, el


ampo elé
tri
o aso
iado al ruido sería igual a EkT = 2600 V/m.

Es de
ir, un 
ampo elé
tri
o sobre la membrana de la 
élula del orden de 3× 103 V/m podría

afe
tar al 
omportamiento de esta, debido a la varia
ión en el ruido térmi
o generado por el

movimiento 
aóti
o de iones y molé
ulas 
argadas.

Campo magnéti
o: efe
to Hall

Asumamos que la a
tividad neurológi
a y lo
omotriz genera 
orrientes elé
tri
as del orden de

∼ 1A ·m−2
(
omo sugiere la tabla 4.1); a falta de más informa
ión sobre la naturaleza de esas


orrientes, podemos suponer que están soportadas por portadores de un solo tipo

11

. Bajo la

a

ión del 
ampo más intenso posible, B ≃ 1T, el 
ampo elé
tri
o transversal que produ
en

estas 
orrientes, según la fórmula 1.35 es Et ≃ 10µV ·m−1
.

El movimiento de �uidos en 
uyo seno están disueltos iones, puede produ
ir un 
ampo trans-

versal en presen
ia de un 
ampo magnéti
o a partir de la fórmula 1.34. El �uido que más

rápidamente se desplaza en un organismo vivo es la sangre, prin
ipalmente a la salida de

la arteria aorta donde su velo
idad al
anza los 0, 6m · s−1
; 
on los 
ampos magnéti
os más

intensos se produ
en enton
es 
ampos elé
tri
os del orden Et ≃ 1V ·m−1
.

Indu

ión magnéti
a

El 
ampo alterno, por su fa
ilidad para indu
ir 
orrientes en 
ondu
tores, sí es un agente que

poten
ialmente puede interferir la a
tividad biológi
a.

En primer lugar, determinaremos la 
apa
idad de la materia viva para re
hazar el 
ampo

magnéti
o os
ilante. Re
ordemos que los 
ondu
tores presentan 
ierto diamagnetismo ante


ampos magnéti
os os
ilantes, en virtud de que las 
orrientes indu
idas se oponen a los 
ambios

de �ujo. La e
ua
ión 2.7 nos da la razón entre las amplitudes de los 
ampos externo e interno en

fun
ión de la fre
uen
ia; 
uando ésta se mantiene en los límites que hemos �jado, la expresión

men
ionada se puede aproximar por:

Bint

Bext
≃ 1−

(

r2ωγµo

)2

2

Para la fre
uen
ia domésti
a, ω ≃ 314 s−1
, y 
ondu
tividades típi
as de tejidos biológi
os,

γ ≃ 1 S ·m−1
, y radio de a
tua
ión del 
ampo, r ≃ 1m, tenemos que

Bint

Bext
≃ 1


on lo que no hay apenas ex
lusión de 
ampo por diamagnetismo indu
ido.

Anali
emos ahora la magnitud de las 
orrientes de Fou
ault indu
idas, que vienen dadas por

la fórmula 2.6; para fre
uen
ias domésti
as, 
ondu
tividades habituales de material biológi
o,

11

Si estuvieran soportadas por portadores positivos y negativos, enton
es el 
ampo Hall tendería a 
ompen-

sarse, 
omo se dis
ute en la página 38.
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ampos alternos del orden de 1mT (que son los máximos 
ampos domésti
os a los que podemos

estar sometidos, según la �gura 2.8) y tamaño de la zona de a
tua
ión del 
ampo equivalente

a un 
uerpo humano r ≃ 1m, enton
es la fórmula men
ionada nos da una magnitud de


orrientes indu
idas J = 10 ∼ 100mA ·m−2
que entra dentro de los límites inferiores de

interferen
ia 
on la a
tividad biológi
a, de a
uerdo 
on la tabla 4.1.

En situa
iones menos extremas �
on 
ampos magnéti
os más moderados, del orden de

∼ 1µT, que 
orresponderían a 
ampos ambientales típi
os teniendo en 
uenta la distan
ia

habitual de separa
ión de las personas a las fuentes del 
ampo (ver �gura 2.8)� las 
orrientes

indu
idas quedan muy por debajo de los umbrales de efe
tos biológi
os.

Otros efe
tos aso
iados a 
ampos magnéti
os.

Ciertos estudios 
ientí�
os han mostrado que existen 
ristales (de tamaño nanométri
o) puros

de magnetita 
ontenidos dentro del 
erebro humano. La magnetita intera

iona 
on el 
ampo

magnéti
o, de forma que se ha argumentado que es posible que estos 
ristales intera

ionasen


on los 
ampos magnéti
os externos aso
iados a las OEM a las que nos vemos expuestos. Sin

embargo, hay que tener en 
uenta que haría falta una gran 
antidad de 
ristales de este tipo

para ven
er, al menos, el efe
to del ruido térmi
o. Además, si este efe
to fuese apre
iable los


ristales deberían responder al 
ampo magnéti
o de la Tierra y produ
ir efe
tos a medida que

nos movemos y nuestra orienta
ión respe
to al 
ampo va 
ambiando. Este efe
to sería algo

que, en el supuesto 
aso de que o
urriese, solaparía el efe
to de la 
omponente magnéti
a de

las OEM.

Otros autores indi
an que los 
ampos magnéti
os pueden afe
tar a la re
ombina
ión de ra-

di
ales libres y aumentar su tiempo de vida. Dado que existen estudios que a�rman que los

radi
ales libres tienen un papel en el daño genéti
o, se argumenta que la in
iden
ia de un


ampo magnéti
o puede provo
ar un aumento de la presen
ia de los radi
ales aumentando el

posible daño genéti
o. Sin embargo, a efe
tos de re
ombina
ión de los radi
ales libres, serían

ne
esarios 
ampos 
on fre
uen
ia superior a 105 Hz, algo que no o
urre para las OEM a las

que estamos expuestos normalmente.

Transitorios

Cuando alteramos el estado esta
ionario de un 
ir
uito �por ejemplo, en
endiéndolo o apa-

gándolo� u o
urre una disrrup
ión elé
tri
a �
omo la 
aída de un rayo� se produ
e una

varia
ión brus
a de las fuentes ele
tromagnéti
as �poten
iales, 
orrientes...� hasta que el

sistema re
upera la estabilidad en su nuevo estado.

Estos 
ambios brus
os se pueden analizar en términos de 
omponentes armóni
as de distinta

fre
uen
ia, en lo que se llama análisis de Fourier o también análisis espe
tral. Las 
ara
terís-

ti
as 
omunes del análisis armóni
o de un pro
eso transitorio son:

La 
omponente de fre
uen
ia más baja es la que 
orresponde a ω ≃ τ−1
, donde τ es

tiempo en que tarda en llevarse a 
abo el pro
eso de 
ambio.

La 
omponente de fre
uen
ia más baja es también la más intensa, siendo la intensidad

de los armóni
os de
re
iente a medida que éstos suben en fre
uen
ia.
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Los 
ampos aso
iados a las diferentes 
omponentes armóni
as os
ilan a la misma fre
uen
ia

que éstas y son propor
ionalmente intensos a sus amplitudes.

Es de
ir, podemos tener 
ampos os
ilando a fre
uen
ias superiores a la que 
abría esperar

12


uando se produ
en 
ambios en las 
ondi
iones de un 
ir
uito y durante el breve intervalo de

tiempo en el que o
urre la transi
ión.

Fenómenos resonantes

La resonan
ia es un fenómeno mediante el 
ual una a

ión muy débil y os
ilante puede produ
ir

un efe
to relativamente grande en un sistema. Para ello tiene que o
urrir que la fre
uen
ia de

os
ila
ión de la perturba
ión externa sea igual a alguna fre
uen
ia 
ara
terísti
a del sistema,

que se denomina pre
isamente fre
uen
ia de resonan
ia. Por ejemplo, una nota 
antada 
er
a

de un piano hará que las 
uerdas a la que 
orresponda esa nota y sus armóni
os vibren

ligeramente sin ne
esidad de to
arlas, porque la fre
uen
ia de la nota 
antada 
oin
ide 
on

alguna de las fre
uen
ias de vibra
ión de las 
uerdas involu
radas

13

; dése uno 
uenta de lo

débil que es la a

ión del aire vibrante sobre la 
uerda y, sin embargo, 
onsigue ha
erla vibrar,

siendo un objeto relativamente pesado.

Este fenómeno podría o
urrir en la intera

ión de 
ampos os
ilantes 
on los seres animados.

Ya hemos visto la ín�ma in�uen
ia de los 
ampos habituales CA sobre el organismo; sin

embargo, puesto que esta a

ión o
urre 
on un fre
uen
ia de os
ila
ión determinada, podría

estar reforzando la a
tividad biológi
a que tiene lugar 
on esa misma fre
uen
ia.

En la �gura 4.2 se observa el análisis espe
tral de un ele
tro�en�
e�fa�lo�gra�ma (EEG), que tiene

lugar en un rango de fre
uen
ias dentro del 
ual se en
uentra la fre
uen
ia de red de 50Hz.

Quiere esto de
ir que la a

ión de los 
ampos CA podría reforzar la 
omponente de 50Hz de

la a
tividad neurológi
a en virtud de algún me
anismo resonante.

A
tualmente se están investigando posibles me
anismos resonantes de intera

ión de CEM de

baja fre
uen
ia 
on la materia viva. Un me
anismo razonable es una resonan
ia denominada

resonan
ia ióni
a de 
i
lotrón. Consiste en una resonan
ia de la traye
toria 
ir
ular de de-

terminados iones bajo la a

ión del 
ampo magnéti
o terrestre �
uya fre
uen
ia de 
i
lotrón

está dada por fórmula 1.32�, 
on el 
ampo magnéti
o CA de baja fre
uen
ia (50 − 60Hz)

produ
ido por la ele
tri
idad domésti
a. Según vimos en el 
apítulo 2, estos 
ampos CA son

muy débiles; sin embargo, si su fre
uen
ia 
oin
ide 
on la fre
uen
ia de 
i
lotrón del ion


onsiderado, enton
es la a

ión del 
ampo CA puede verse in
rementada.

Los iones de interés en este modelo son aquellos que, por una parte tienen importan
ia �sioló-

gi
a y, por otra, tienen una rela
ión 
arga/masa 
ompatible 
on fre
uen
ias próximas a la de

os
ila
ión de la ele
tri
idad domésti
a bajo la a

ión del 
ampo geomagnéti
o. Por ejemplo,

el ion Ca2+ presenta fre
uen
ias de 
i
lotrón entre 22 y 53 Hz. Algunos investigadores han

propuesto este fenómeno 
omo un me
anismo que fa
ilitaría la migra
ión de los iones por la

membrana 
elular, aunque los datos experimentales no han 
on�rmado estas expe
tativas.

12

El 
aso del rayo es de un interés parti
ular porque la disrrup
ión es tan fulminante (τ es muy pequeño)

que las 
omponentes armóni
as tienen fre
uen
ias muy elevadas, in
luso dentro del rango de las OEM de

radiofre
uen
ia, 
on lo que produ
e interferen
ias en los 
anales públi
os de radio. Es un fenómeno que 
asi

todo el mundo ha observado alguna vez.

13

Por ejemplo, si 
antamos un Do vibrarán las 
uerdas del piano 
orrespondientes a las distintas o
tavas

deDo y también a las de Sol, que son los armóni
os prin
ipales; algunas más vibrarán de forma más débil.
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Figura 4.2: Análisis espe
tral de un ele
troen
efalograma.

A partir de este modelo, se han elaborado otros más 
omplejos basados en el mismo fenómeno

de la resonan
ia de 
ampos magnéti
os CC y CA, entre los que desta
a el modelo IPR (del

inglés Ion Parametri
 Resonan
e) propuesto originalmente por Lednev

14

. Este modelo pro-

du
e efe
tos en sistemas biológi
os para 
iertas 
ombina
iones de amplitudes y fre
uen
ias de


ampos magnéti
os CA y CC. Esta teoría esta basada en la asun
ión de que la intera

ión

de 
ampo magnéti
os débiles 
on los sistemas biológi
os es �anómala� debido al bajo 
onte-

nido energéti
o de estos 
ampos magnéti
os 
omparados 
on las energías térmi
as. Lednev

argumenta que la teoría muestra 
ambios en el sistema energéti
o de los iones, mostrando

resonan
ia y, por tanto, efe
tos biológi
os para 
iertos valores de los 
ampos apli
ados.

Se han realizado varios experimentos para en
ontrar estas respuestas resonantes, siendo los

resultados no 
on
luyentes ya que numerosos experimentos han en
ontrado resultados nega-

tivos y solo unos po
os han mostrado resultados en situa
iones muy 
on
retas. Por ejemplo,


ultivos de un tipo de 
élulas denominadas neuritas, en 
ondi
iones 
ontroladas de determi-

nados 
ampos CA y CC, muestran algunas anomalías en su 
re
imiento

15

En 
ualquier 
aso,

existen dudas a la hora de apli
ar esta teoría porque aún no se dispone de un nexo ade
uado

entre las teorías físi
as y la biología de la 
élula. Por ejempo, no es 
ono
ido 
omo pueden

in�uir las varia
iones físi
as que indi
a este modelo, tales 
omo las varia
iones de los niveles

enérgeti
os de los iones o de la orienta
ión de sus momentos angulares, en la quími
a de las

proteínas.

En de�nitiva, la 
on
lusión a
tual en 
uanto a la in�uen
ia que pueden tener las OEM de baja

fre
uen
ia sobre sistemas biológi
os no está 
lara debido a que no se 
ono
en los me
anismos

14

�Possible me
hanism for the in�uen
e of weak magneti
 �elds on biologi
al systems.� Bioele
tromagneti
s

12, 71-75 (1991)

15

Hay un grupo español muy a
tivo en este línea de investiga
ión, l iderado por los Do
tores Alejandro

Úbeda Maeso y Mª Ángeles Trillo Ruiz, del Serv. Investiga
ión-BEM del Hospital Ramón y Cajal.
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que puedan dar lugar a algún efe
to. Las teorías desarrolladas en la a
tualidad no predi
en

efe
tos a priori, no propo
ionan resultados biológi
os a partir de la introdu

ión en el modelo

de los datos 
orrespondientes a las OEM apli
adas.

4.5. Estudios experimentales

En esta se

ión resumiremos algunos de los avan
es re
ientes en la experimenta
ión en torno

a la in�uen
ia de las OEM de baja fre
uen
ia en aspe
tos biomédi
os.

4.5.1. Estudios in vitro

Los estudios in vitro 
onsisten bási
amente en exponer a 
élulas humanas o mamíferas a

a 
ampos ele
tromagnéti
os 
on el �n de analizar su posible genotoxi
idad. Estos modelos

experimentales son idóneos para estudiar los bio-efe
tos de las ondas. Este tipo de estudios

avanza en el 
ono
imiento fundamental de la in�uen
ia de la exposi
ión a nivel 
elular, sin

embargo las posibles 
on
lusiones obtenidas son difí
ilmente extrapolables en términos de

seguridad y salud.

Sabemos que la energía fotóni
a de las radia
iones de radiofre
uen
ia son demasiado débiles


omo para romper uniones quími
as, y es a
eptado que estas radia
iones no dañan dire
tamen-

te a la molé
ula de ADN. Los estudios experimentales bus
an más bien dete
tar altera
iones

del metabolismo 
elular que aparez
an debido a la radia
ión apli
ada.

Según publi
an los autores Vijayalaxmi y G. Obe

16

, durante los años entre 1990 y 2003

se realizaron una serie de investiga
iones 
on 
élulas humanas expuestas a 
ampos de baja

fre
uen
ia de los 
uales, según estos autores, de 63 trabajos 
ientí�
os analizados, 26 de ellos

(46%) no indi
an ningún aumento en el daño del material genéti
o, mientras que 14 (22%) sí

que pare
en mostrar algún tipo de daño en las 
élulas. Para las otros 20 trabajos (22%) los

resultados no son 
on
luyentes. En 
ualquier 
aso, estas 
ompara
iones de trabajos medidas

al peso no son el método más ade
uado de valorar los trabajos 
ientí�
os. Mu
has ve
es, los

proto
olos experimentales o el análisis de los resultados son 
riti
ables desde distintos puntos

de vista, de manera que algunos trabajos se pueden 
onsiderar más �ables que otros

Existen algunos datos experimentales, pertene
ientes al proye
to REFLEX

17

que indi
an la

posibilidad de rupturas de ADN tras la exposi
ión a señales típi
as de la telefonía móvil. Sin

embargo, estos resultados no han 
onseguido reprodu
irse de nuevo en laboratorio.

En un estudio in vitro sobre 
ultivos de �broblastos y linfo
itos humanos

18

, se observa

un aumento del daño en el ADN de los �broblastos. De nuevo, el artí
ulo ha sido también


riti
ado ampliamente debido a la metodología estadísti
a empleada. Un resultado en 
ierto

modo inverso a este observó un efe
to de repara
ión de ADN en linfo
itos humanos

19

. Este

estudio es a su vez 
riti
able porque se realizó en una muestra muy pequeña (10 voluntarios

16

Bioele
tromagneti
s 26:412 2005

17

�Risk Evaluation of Potential Environmental Hazards From Low Fre
uen
y EMF Exposure Using Sensitive

in vitro Methods (2004)�

18

�Radiofre
uen
y ele
tromagneti
 �elds (UMTS, 1,950 MHz) indu
e genotoxi
 e�e
ts in vitro in human

�broblasts but not in lympho
ytes� S
hwarz C. et al. Int Ar
h O

uo Environ Health 2008 81(6):755

19

�Mi
rowaves from UMTS/GSM mobile phones indu
e long-lasting inhibition of 53BP1/gamma-H2AX

DNA repair fo
i in human lympho
ytes� Belyaev IY et al, Bioele
tromagneti
s
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y 10 personas que a�rmaban tener hipersensibilidad a los 
ampos EM) y se re�ere a efe
tos

en
ontrados sólo en algunos de los pa
ientes.

En general, puede de
irse que los estudios no en
uentran que las OEM de baja fre
uen
ia

tengan algún efe
to 
an
erígeno por si mismas; sin embargo, sí que pueden ser un fa
tor

que aumente el daño del ADN o que puedan tener una in�uen
ia en pro
esos genotóxi
os ya

ini
iados.

Por ejemplo, R.J. Mairs y 
olaboradores mostraron en 2007

20

que los 
ampos magnéti
os y

elé
tri
os que apli
aron sobre 
élulas humanas aumentaban la 
apa
idad mutagéni
a, después

de apli
ar radia
ión de rayos γ, en un fa
tor ∼ 2,7. Otros fa
tores que se han estudiado en

este sentido son la in�uen
ia de la radi
a
ión en muerte 
elular programada (apoptosis), en

la modula
ión de la regula
ión genéti
a, en la 
inéti
a del 
i
lo 
elular, et
. Estos trabajos

han venido mostrando mayoritariamente una ausen
ia de eviden
ia 
lara de la in�uen
ia

de la radia
ión. No obstante, algunos trabajos publi
ados re
ientemente, llevados a 
abo


on metodologías avanzadas, han mostrado indi
ios de respuestas 
elulares (indu

ión de

mi
ronú
leos, roturas en el ADN, 
ambios en la expresión y fosforila
ión de proteínas) a

señales GSM 
on intensidades iguales o próximas a los límites interna
ionales de seguridad.

Estos datos, aunque de interés evidente en el estudio de respuestas biológi
as no térmi
as,

son a
tualmente 
onsiderados de relevan
ia limitada para la evalua
ión pre
isa y dire
ta de

riesgos en humanos expuestos. En 
ualquier 
aso, las investiga
iones en este sentido siguen su


urso.

4.5.2. Estudios in vivo

Estos estudios 
onsisten en experimenta
ión 
on animales, normalmente ratas y ratones de

laboratorio. Esta experimenta
ión tiene la ventaja de sus resultados puede que presenten una

mayor rela
ión 
on los posibles efe
tos sobre la salud de los humanos que los estudios in

vitro. Por 
ontra, el 
ontrol de las 
ondi
iones experimentales y los niveles de exposi
ión es

notablemente más 
ompli
ado, lo 
ual puede llevar a resultados o 
on
lusiones equivo
adas o

no 
on
luyentes.

El estudio in vivo más ambi
ioso realizado hasta el momento �nalizó en 2007 y se denominó

PERFORM A

21

. Este proye
to estaba 
ompuesto de 4 subproye
tos 
on modelos experimen-

tales distintos 
ada uno de ellos (PERFORM A1-A4). Los animales eran expuestos a señales

típi
as de telefonía móvil 2 horas al día, 5 días a la semana, durante 2 años. Para mejorar

la exposi
ión algunos de los animales estaban embutidos en 
ontenedores de plásti
o que im-

pedían que se movieran. El proye
to determinó que no se habían observado eviden
ias de

la in�uen
ia de la exposi
ión en 3 de los 4 subproye
tos. Solo en uno de ellos se observó

una respuesta al investigar los efe
tos de las radiofre
uen
ias sobre la respuestas en tumores

mamarios indu
idos por un potente produ
to 
ar
inógeno. La primera 
ríti
a que se puede

realizar a este proye
to es la in�uen
ia de la limita
ión de los movimientos de los animales,

que podría in�uir en los resultados. De he
ho, el propio estudio en
ontró diferen
ias entre los

animales totalmente inmovilizados y aquellos que estaban simplemente enjaulados.

20

�Mi
rosatellite analysis for determination of the mutageni
ity of extremely low-fre
uen
y ele
tromagneti


�elds and ionising radiation in vitro�, Mutation Resear
h 626, 34 (2007).

21

�In Vivo Resear
h on Possible Health E�e
ts of the Use of Mobile Telephones and Base Stations (Car
i-

nogeni
ity Studies in Rats and Mi
e)�
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Con respe
to a este subproye
to men
ionado, se han realizado experimentos más detallados

bajo esas 
ondi
iones, siendo los resultados no 
on
luyentes. Se 
onsidera que los posibles

efe
tos observados se deben a la elevada variabilidad biológi
a del modelo utilizado. No se

observa, en 
ualquier 
aso, un efe
to de la radia
ión apli
ada en la evolu
ión de los tumores.

Otro tipo de efe
tos que se están estudiando a
tualmente son los efe
tos sobre el sistema

nervioso (
ambios en la a
tividad ele
troen
efalográ�
a, por ejemplo), así 
omo en efe
tos

sobre el desarrollo de los animales 
uando son expuestos en la fase prenatal.

4.5.3. Efe
tos en humanos

Se han en
ontrado una serie de eviden
ias de posibles efe
tos en voluntarios de la exposi
ión

a señales de radiofre
uen
ia en laboratorio sobre el patrón ele
troen
efalográ�
o, en la estru
-

tura del sueño o en 
iertos aspe
tos 
ognitivos. No se sabe si estos efe
tos pueden in�uir en

el 
omportamiento o la memoria o si pueden desen
adenar patologías. Otro punto de inves-

tiga
ión es el efe
to de la exposi
ión sobre la 
aída de la presión sanguínea. Este efe
to no

ha sido observado, pero sí que se han 
onstatado in
rementos en el �ujo sanguíneo en el oído

externo en voluntarios, aunque este efe
to se piensa que es debido a la vaso-dilata
ión debida

a la transmisión de 
alor produ
ida por el fun
ionamiento del teléfono.

Algunas personas a�rman que sufren de una serie de síntomas tales 
omo dolor de 
abeza,

mareo, fatiga o insomnio que apare
en 
uando están expuestas a señales de radiofre
uen
ia.

Los pa
ientes que alegan la sintomatología des
rita se di
e que sufren del Síndrome de Hi-

persensibilidad Ele
tromagnéti
a Per
ibida. De los estudios realizados hasta el momento, que

in
luyen experimentos de doble 
iego, se 
on
luye que no existe su�
iente eviden
ia sobre una

presunta rela
ión 
ausal entre exposi
ión a CEM y el men
ionado síndrome. De he
ho, se

han dete
tado diversos fa
tores que pare
en intervenir en esta sintomatología; entre ellos se

in
luye: medio po
o hidratado, luz parpadeante, fa
tores ergonómi
os, enfermedades previas,

síndromes neurasténi
os y diversos fa
tores so
iales y psi
ológi
os.

4.6. Estudios epidemiológi
os

El otro frente de investiga
ión a
er
a de la in�uen
ia de ondas y 
ampos ele
tromagnéti
os de

baja fre
uen
ia en la salud son los estudios indire
tos o epidemiológi
os. Estos 
onsisten en

el estudio 
omparado de pobla
iones sometidas a distintas dosis de un posible agente 
ausal.

Se analiza el efe
to bene�
ioso/perni
ioso del agente, 
omparando el número de individuos

afe
tados en 
ada pobla
ión. Estos análisis van a
ompañados de poderosas herramientas es-

tadísti
as y son generalmente realizados en el 
ampo de la Medi
ina.

La parte fundamental del éxito de este tipo de análisis es la sele

ión de las pobla
iones y sus


ondi
iones experimentales. En mu
hos 
asos, es posible diseñar las 
ondi
iones de 
ontrol:

por ejemplo, en el estudio de nuevos medi
amentos o sus efe
tos se
undarios, se estable
en al

menos dos grupos, 
ada uno de los 
uales 
ontiene una muestra su�
ientemente diversa de la

pobla
ión (ambos sexos, diversidad de edades, diversidad so
ial, diversidad de ante
edentes

sanitarios, et
) y a los que se les administra respe
tivamente el produ
to bajo 
ontrol y

un pla
ebo. Esta diversi�
a
ión de ambos grupos es esen
ial para que podamos asignar la

a

ión del agente al posible efe
to observado, sin temor a que alguna diferen
ia entre ambas

pobla
iones imponga un sesgo no deseado e in
ontrolable a los resultados.
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En el estudio de la in�uen
ia de 
ampos y ondas sobre la salud no es posible a
otar las


ondi
iones de 
ontrol de los grupos, por la razón obvia que nadie quiere exponerse a un agente


uya peligrosidad es pre
isamente el objeto del estudio. Alternativamente, los investigadores

observan la in
iden
ia de determinadas enfermedades en grupos distintos �tanto residen
iales


omo o
upa
ionales�, 
ara
terizados en prin
ipio por diferente exposi
ión a 
ampos/ondas.

A partir de las diferen
ias de in
iden
ia de estas enfermedades, los investigadores pro
uran

en
ontrar alguna 
orrela
ión entre ambos he
hos.

La di�
ultad de esta forma de pro
eder es evidente: es 
asi imposible aislar la in�uen
ia de


ampos y ondas de mu
hos otros fa
tores que sí que pueden tener in�uen
ia: alimenta
ión,


alidad de las aguas, 
ontaminantes atmosféri
os, hábitos, materiales de 
onstru

ión de las

viviendas, et
. Con lo 
ual 
ualquier 
orrela
ión se ve muy mediatizada por la in
ertidumbre

en todos estos fa
tores, salvo que aquella sea muy evidente.

4.6.1. Car
inogénesis de los CEM de baja fre
uen
ia

Entre los posibles efe
tos patógenos de los CEM de baja fre
uen
ia �parti
ularmente, los


ampos magnéti
os CA de fre
uen
ia domésti
a 50Hz produ
idos por las líneas de transporte

elé
tri
o�, los que más alarma 
ausan son los 
ar
inogéni
os. Por eso, la inmensa mayoría de

estudios epidemiológi
os se 
entran en una posible 
orrela
ión entre la in
iden
ia de 
án
er y

la exposi
ión a 
ampos magnéti
os de baja fre
uen
ia.

En la se

ión anterior hemos visto los estudios realizados in vitro en este sentido. En 
uanto

a los estudios indire
tos se ha bus
ado una rela
ión entre 
án
er y exposi
ión a 
ampos mag-

néti
os de líneas de alta tensión. Existen mu
has investiga
iones donde no se ha observado


orrela
ión alguna. Sin embargo, algunos autores sí han observado una rela
ión 
on la leu-


emia infantil. En este 
aso, se han llegado a los resultados que se presentan seguidamente,

los 
uales no 
orresponden a un estudio 
on
reto, sino a dos re
opila
iones �
ada una su


orrespondiente análisis estadísti
o� de los datos obtenidos en multitud de estudios previos.

Estas dos re
opila
iones fueron realizadas por dos grupos independientes en el año 2000 y

presentan prá
ti
amente las mismas 
on
lusiones:

Todas las viviendas analizadas se en
ontraban en las 
er
anías de alguna línea de alta

tensión. En el 95% de las viviendas los 
ampos en
ontrados fueron inferiores a 0,3µT.

Con exposi
iones entre 0,3 y 0,4µT se observa un 
ierto aumento del número de 
asos,

pero 
on una in
ertidumbre muy grande porque el número de 
asos es mu
ho más pe-

queño (5% de las viviendas, en 
ompara
ión 
on el 95% anterior). En 
ifras equivalentes

a número de 
asos por 100.000, este aumento 
orrespondería a 8,5±5 
asos por 100.000.

Es de
ir, la posible mayor in
iden
ia de leu
emia tiene una in
ertidumbre de 
asi el 60%,

lo que llevó a los autores a advertir que la aso
ia
ión observada pudiera ser produ
to de un

artefa
to de sele

ión de las muestras.

Sin embargo, en los últimos años se ha publi
ado una investiga
ión

22

que 
on�rma el resultado

de la leu
emia infantil, rela
ionando la enfermedad 
on la distan
ia de las viviendas a las líneas

de alta tensión. En el estudio se expone que niños que viven a una distan
ia entre 200 m de

22

Draper et al. �Childhood 
an
er in relation to distan
e from high voltage power lines in England and Wales:

a 
ase 
ontrol study� (2005) http://www.bvsde.paho.org/bvsa
d/
d27/
an
er-wales.pdf
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las líneas de alta tensión tienen un in
remento del riesgo relativo de 
ontraer leu
emia del

69%, mientras que aquellos que viven entre 200 y 600 m tienen un in
remento del riesgo del

29%. Como siempre, estos estudios deben ser tenidos en 
uenta, pero todavía ne
esitan de

mayor 
on�rma
ión empíri
a.

Una re
iente revisión

23

de los resultados hasta el momento sobre la rela
ión entre las CEM

de baja fre
uen
ia y la leu
emia infantil 
on�rma el patrón sistemáti
o entre ambos eventos.

En esta revisión de los artí
ulos sobre el tema publi
ados hasta el momento, los autores


on�rman que apare
e un in
remento de los 
asos de leu
emia para 
ampos mayores que

0,3µT o in
luso menores. En el artí
ulo se re
omienda, por pre
au
ión, revisar los límites

a
tuales de la intensidad de los 
ampos a los que está sometida la pobla
ión. Sin embargo, y


omo es habitual en los estudios epidemiológi
os, puede 
riti
arse ampliamente la metodología

empleada debido a que las posibles variables no 
ono
idas pueden equivo
ar la interpreta
ión

de los resultados.

4.6.2. Car
inogénesis de las OEM de la telefonía móvil

En este 
ampo se han publi
ado en el pasado de
enio varios trabajos que han estudiado la

in
iden
ia de tumores 
erebrales y del neuroma a
ústi
o

24

en usuarios de teléfonos móviles.

Es de desta
ar que estos trabajos se 
iñen ex
lusivamente a la in�uen
ia del terminal móvil,

des
artando por 
ompleto la in�uen
ia de las antenas �jas, en virtud de lo que ya analizamos

en la página 78.

Es de
ir, en general estas investiga
iones 
on
luyen que los datos no muestran una rela
ión


ausal entre el uso de teléfonos móviles GSM y el desarrollo de los tumores men
ionados.

Los autores de estos estudios 
oin
iden en señalar que sus 
on
lusiones son par
iales debido

prin
ipalmente a la relativa 
orta vida de esta te
nología, que impide 
ole

ionar pobla
iones

que hayan he
ho uso de la misma durante un largo periodo; tampo
o se tomaron e�
ientemente

datos 
omo la fre
uen
ia y dura
ión de llamadas de los usuarios.

Sin embargo, 
omo hemos di
ho, algunos estudios

25

han en
ontrado que el uso prolongado

y diario de teléfonos móviles durante un periodo de más de 10 años está rela
ionado 
on el

aumento del riesgo de sufrir tumores 
erebrales, in
luyendo neuroma y glioma, espe
ialmente

en el lado de uso habitual del teléfono. La poten
ial relevan
ia de estos resultados es difí
il

de evaluar a
tualmente, ya que aunque la muestra pobla
ional sea relativamente amplia, la

poten
ia estadísti
a de los datos es pobre. La metodología empleada ha sido muy 
riti
ada ya

que si se emplean otro tipo de 
ál
ulos estadísti
os los resultados 
ambian.

La IARC 
oordina un estudio epidemiológi
o que emplea un proto
olo úni
o y en el que

parti
ipan 48 investigadores de 13 países, denominado INTERPHONE 
uyos resultados de-

�nitivos se hi
ieron públi
os en el año 2010

26

. Este proye
to 
omenzó en el año 2000 y en el

mismo parti
iparon 14.000 personas que in
luyen en
uestas sobre los hábitos de 
onsumo de

teléfono móvil de 2.708 personas 
on glioma y 2.409 
on meningioma. Este tipo de modelos

23

�Exposure to ele
tromagneti
 �elds (non-ionizing radiation) and its relationship with 
hildhood leukemia:

A systemati
 review � S
ien
e of the Total Environment, 408: 16, 3062-3069 (2010)

24

Un tipo de tumor benigno

25

De 2007, Hardell et al. �Long-term use of 
ellular phones and brain tumours-in
reased risk asso
iated with

the use for > 10 years.� O

up. Environ. Med. (2007)

26

�Brain tumour risk in relation to mobile telephone use: results of the INTERPHONE international 
ase-


ontrol study�, International Journal of Epidemiology 2010; 39:675-694
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aso-
ontrol siempre pueden presentar sesgos, pero los autores también han presentado una

metodología muy espe
í�
a para 
ontrolarlo. Los resultados �nales del proye
to, de nuevo,

son �no 
on
luyente� ya que no se observa una rela
ión 
lara entre el uso del móvil y los 
asos

estudiados.

De nuevo, existen 
ríti
as a la metodología empleada por este estudio

27

. Entre los argumentos

esgrimidos se en
uentra que el uso de los móviles hoy en día es mu
ho mayor que ha
e 10 años,

de forma que una estadísti
a a sólo los últimos 10 años no es ade
uada. Se re
ono
e desde el

mismo estudio INTERPHONE que el periodo de exposi
ión para todos los sujetos evaluados

es demasiado 
orto 
omo para esperar una posible rela
ión 
on el 
án
er. Es más, ninguno de

los 
an
erígenos a
tuales (in
luido el taba
o) pueden ser identi�
ados 
omo 
ausa de aumento

del riesgo 
an
erígeno en los primeros 10 años. In
luso, y salvo 
iertos 
asos espe
í�
os, la

radia
ión ionizante, que se sabe que es 
ausa de tumores 
erebrales, no tiene efe
tos 
laros

entre los 10 a 20 años después de la primera exposi
ión.

Tal vez la primera prueba 
lara de que no existe rela
ión entre los tumores 
erebrales y

los móviles venga dado por el estudio re
ientemente publi
ado (27 de julio de 2011) en una

de las revistas más prestigiosas en la lu
ha 
ontra el 
án
er

28

. En un editorial anexo a la

misma los autores a�rman que: �De a
uerdo 
on prá
ti
amente todos los estudios realizados

en adultos e expuestos a las ondas de radiofre
uen
ia, no existen pruebas 
onvin
entes de que

los niños que usan teléfonos 
elulares tengan un mayor riesgo de desarrollar un tumor 
erebral

que los niños que no lo utilizan�. Un muy re
iente estudio del Instituto de Salud Públi
a de

Noruega (publi
ado en septiembre de 2012) des
arta que los 
ampos ele
tromagnéti
os de

baja fre
uen
ia tengan efe
tos no
ivos en humanos

29

. El 
omité designado por este Instituto

ha revisado la bibliografía 
ientí�
a de los últimos años y ha 
on
luido que no existe ninguna

eviden
ia a
er
a de efe
tos no
ivos en humanos, aunque re
omienda pruden
ia en el uso de

los distintos aparatos (
umplir las normativas vigentes).

En 
ualquier 
aso, en la a
tualidad hay en mar
ha nuevos experimentos y proye
tos para

a
larar un po
o más los puntos tratados aquí, tanto 
on experimentos in vitro 
omo empleando

estudios epidemiológi
os. En este último 
ampo desta
a el proye
to MOBI-KIDS

30

que fue

lanzado en 2009 en 13 países para investigar el posible efe
to de las radiofre
uen
ias en tumores


erebrales en niños. Dado que los tumores 
erebrales en niños han aumentado en los últimos

años, los organizadores del estudio esperan poder re
lutar a 2.000 pa
ientes para realizar el

mismo. Otro proye
to similar es COSMOS

31

, lanzado en Abril de 2010, que pretende estudiar

el efe
to de los teléfonos móviles mediante el seguimiento a 250.000 personas en 5 países

europeos durante 30 años.

4.7. Normativa

En 
ualquier 
aso, dada la posibilidad de que los CEM de baja fre
uen
ia tengan algún efe
to

sobre la salud de las personas, la Agen
ia Interna
ional para la Investiga
ión del Cán
er

27

�First 
ombined analysis from INTERPHONE In
on
lusive� Environmental Health Perspe
tives, 118, 7,

July 2010.

28

�Mobile Phone Use and Brain Tumors in Children and Adoles
ents: A Multi
enter Case-Control Study�,

JNCI: J Natl Can
er Inst (2011)

29

http://www.fhi.no/eway/default.aspx?pid=238&trg=MainLeft_5895&MainArea_5811=5895:0:

15,2829:1:0:0:::0:0&MainLeft_5895=5825:99168::1:5896:1:::0:0

30

http://www.mbkds.net

31

Cohort Study of Mobile Phone Use and Health (COSMOS) http://www.uk
osmos.org
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(IARC), pertene
iente a la OMS, ha de
idido admitir 
autelarmente los 
ampos magnéti
os

de baja fre
uen
ia, así 
omo los 
ampos ele
tromagnéti
os de radiofre
uen
ia (in
luyendo la

telefonía móvil) 
omo posible 
an
erígeno de tipo 2B

32

, 
uya des
rip
ión es:

Corresponden al tipo 2B los agentes 
uya eviden
ia 
an
erígena es limitada en

humanos �se ha observado una 
orrela
ión positiva, pero no pueden des
artarse

el azar, sesgos o fa
tores de 
onfusión� y limitada o inade
uada en animales.

En el grupo 2B se en
uentran otros 283

33

agentes, entre ellos el 
afé.

Conviene aquí men
ionar que un produ
to habitualmente empleado por la pobla
ión, 
omo son

las lámparas de bron
eado hasta ha
e po
o han sido de
laradas por la IARC 
omo �probable


an
erígeno para humanos� (tipo 2A). Sin embargo, una re
iente a
tualiza
ión a elevado a

estas lámparas al grupo 1, dire
tamente 
an
erígeno, 
omo lo son el taba
o o la radia
ión

solar, entre otros mu
hos.

En de�nitiva, la normativa a
tual 
onsidera que la exposi
ión a CEM y OEM no tiene efe
tos

a
umulativos, al 
ontrario que las radia
iones ionizantes. Di
ho en otras palabras, el posible

daño depende de la poten
ia absorbida en 
ada momento, no de la energía total. Los efe
tos


omprobados 
omo perjudi
iales para los humanos son los efe
tos térmi
os superiores a un

SAR de 4W · kg−1
. Por tanto, los efe
tos subtérmi
os están explí
itamente ex
luidos de valo-

ra
ión, salvo aquellos do
umentados en la tabla 4.1 que, además, afe
tan sólo a 
ampos DC

o de muy baja fre
uen
ia.

Fre
uen
ia, f B J SAR(1) SAR(2) SAR(3) S

0 Hz 40

0 -1 Hz 8

1 -4 Hz 8 f−1

4 - 100 Hz 2

100 Hz - 100 kHz 2 · 10−3 f

100 kHz - 10 MHz 2 · 10−3 f 0,08 2 4

10 MHz - 10 GHz 0,08 2 4

10 - 300 GHz 10

Tabla 4.2: Restri

iones bási
as en términos de 
ampo magnéti
o, B [mT℄, densidad de 
orrien-

te J [mA ·m−2
℄, intensidad de OEM S [W ·m−2

℄ (todos ellos valores RMS) y SAR [W · kg−1
℄

según RD 1066/2001. (1) SAR de 
uerpo entero. (2) SAR lo
alizado (
abeza y tron
o). (3) SAR

lo
alizado (miembros). En 
ada �la, la fre
uen
ia f se tiene que introdu
ir en her
ios.

Los límites de exposi
ión a
eptados hoy en día se basan prin
ipalmente en una re
omenda
ión

del año 1998 del ICNIRP (a
rónimo inglés que equivale en español a Comisión Interna
ional

para la Prote

ión ante Radia
iones No Ionizantes). En esta re
omenda
ión se �jan las res-

tri

iones bási
as (en términos de SAR o J) y límites derivados (E, B, S), y se toma 
omo

tiempo promedio para las medidas 6 minutos. Esta re
omenda
ión in
luye un fa
tor de segu-

ridad de 10 (10% de la restri

ión bási
a) para exposi
iones agudas (
ortas) en ambientes

32

Informe del 31 de mayo de 2011: http://www.iar
.fr/en/media-
entre/pr/2011/pdfs/pr208_E.pdf; la

in
lusión de los 
ampos ele
tromagnéti
os de radiofre
uen
ia en esta 
ategoría tuvo lugar en 2013.

33

Datos tomados de IARC http://monographs.iar
.fr/ENG/Classifi
ation/index.php, a
tualizado a 30

de septiembre de 2014
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o
upa
ionales, así 
omo un fa
tor de seguridad de 50 (2% de la restri

ión bási
a) para

exposi
iones al públi
o en general o en ambientes residen
iales.

Esta re
omenda
ión del ICNIRP ha dado lugar a una legisla
ión variada tanto a nivel na
ional


omo a nivel europeo. En estos momentos está vigente en España el Real De
reto 1066/2001,

por el que se aprueba el Reglamento que estable
e 
ondi
iones de prote

ión del dominio

públi
o radioelé
tri
o, restri

iones a las emisiones radioelé
tri
as y medidas de prote

ión

sanitaria frente a emisiones radioelé
tri
as.

El RD español es más exigente que las restri

iones bási
as del ICNIRP- En las tablas 4.2 y

4.3 publi
amos respe
tivamente las restri

iones bási
as y los llamados �niveles de referen
ia�

del RD 1066/2001.

Fre
uen
ia, f E [V ·m−1
℄ B [µT℄ S [W ·m−2

℄

0 - 1 Hz 400

1 - 8 Hz 104 400 f−2

8 - 25 Hz 104 5000 f−1

0,025 - 0,8 kHz 250 f−1 5 f−1

0,8 - 3 kHz 250 f−1 6,25

3 - 150 kHz 87 6,25

0,15 - 1 MHz 87 0,92 f−1

1 - 10 MHz 87 f−1/2 0,92 f−1

10 - 400 MHz 28 0,092 2

400 - 2000 MHz 1,375 f1/2 4,6 · 10−3 f1/2 5 · 10−3 f

2 - 300 GHz 61 0,20 10

Tabla 4.3: Niveles de referen
ia para 
ampos elé
tri
os y magnéti
os, e intensidades de OEM.

Valores RMS imperturbados, según RD 1066/2001. En 
ada �la, la fre
uen
ia f se tiene que

introdu
ir en las unidades de la 1a 
olumna.

En este de
reto se estable
e que los Servi
ios Té
ni
os del MITyC elaborarán planes de inspe
-


ión para 
omprobar que las esta
iones emisoras y, entre ellas, las esta
iones base de telefonía

móvil, 
umplen lo estable
ido en el Reglamento. Por ejemplo, en el informe publi
ado en 2008,

que 
orresponde a las a
tua
iones llevadas a 
abo en 2007, se informa de que las antenas de

telefonía móvil instaladas en España son muy débiles, en magnitudes de 
entenas o miles de

ve
es inferiores a los valores de referen
ia en las bandas UMTS (955 µW/
m

2
) y GSM (450

µW/
m

2
)

El Real De
reto 1066/2001 además estable
e que habría que minimizar la exposi
ión en los

llamadas zonas, áreas o lugares sensibles, que son aquellos que por su naturaleza se 
onsidera

que existen una mayor per
ep
ión del riesgo en la exposi
ión. Entre los lugares sensibles se

en
uentran guarderías, 
entros de edu
a
ión infantil, 
entros de saludo, hospitales, parques

públi
os, et
. En el informe del MICyT de 2007, se propor
ionan unos resultados que os
ilan

entre un máximo de 2,320 µW/
m

2
en Madrid y un mínimo de 0,024 µW/
m

2
en Melilla.

La media del nivel na
ional en 2007 es de 0,452 µW/
m

2
. Dado que el nivel de referen
ia es

de 450 µW/
m

2
para la fre
uen
ia de 900 MHz, vemos que las medi
iones muestran que las

exposi
ión a la que está sometida la pobla
ión es muy baja.

En el 
ontexto europeo, se publi
a en el año 2004 la Dire
tiva 2004/40/CE del Parlamento y

Consejo Europeos, de 29 de abril sobre las disposi
iones mínimas de seguridad y salud relativas
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a la exposi
ión de los trabajadores a los riesgos derivados de los 
ampos ele
tromagnéti
os,

que responde a las re
omenda
iones del ICNIRP de 1998. Estas re
omenda
iones son menos

estri
tas los �niveles de referen
ia� del RD 1066/2001.

4.8. Con
lusiones

Los efe
tos sobre los organismos de los 
ampos ele
tromagnéti
os de baja fre
uen
ia

NO son a
umulativos, lo que los diferen
ia de manera esen
ial de los produ
idos por las

radia
iones ionizantes.

La poten
ia absorbida por la materia se transforma dentro de ésta en 
alor. Para el 
aso

del ser humano y otros mamíferos, este 
alor puede suponer un aumento de temperatura

si la poten
ia absorbida es superior a la tasa de disipa
ión natural del 
uerpo (∼ 4W/kg
en humanos).

Los a
tuales 
ono
imientos de la físi
a de la materia viva, y el 
onjunto de la eviden
ia


ientí�
a disponible, no han aportado pruebas 
laramente 
onsistentes de la existen
ia

de peligros para la pobla
ión general, derivados de exposi
iones a 
ampos de poten
ias

o intensidades débiles, propias de ambientes residen
iales u o
upa
ionales típi
os. Sin

embargo, existen estudios 
ientí�
os que rela
ionan 
iertos 
asos (leu
emia infantil)


on las líneas de alta tensión. En 
uanto a los resultados in vitro, donde se estudia

la in�uen
ia de las OEM de baja fre
uen
ia en el tejido biológi
o, existe una 
lara

dis
repan
ia en la 
omunidad 
ientí�
a, no existiendo un a
uerdo debido a la variedad

de estudios y a la falta de 
ono
imiento de los me
anismos biofísi
os.

De forma 
autelar, la IARC ha asignado a los 
ampos de baja fre
uen
ia un poder


an
erígeno similar al del 
afé.

Autoevalua
ión

1. Según los estudios realizados hasta la fe
ha, los 
ampos magnéti
os de baja fre
uen
ia

produ
idos por líneas de alta tensión presentan una 
orrela
ión in
ierta 
on la siguiente

enfermedad:

a) El 
án
er infantil, en general.

b) El 
án
er, en general, y a todas las edades.


) La leu
emia infantil.

d) La leu
emia a todas las edades.

2. Supongamos que el ruido del 
ampo elé
tri
o para una 
élula 
on una membrana de ta-

maño d=5 nm es EkT = 2600 V/m ¾
ual sería el valor del ruido elé
tri
o si 
onsideramos

que el tamaño de la membrana es 7,5 nm?

a) 2600 V/m.

b) 1415,2 V/m


) 4784 V/m
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d) 3407 V/m

Solu
iones:

1. Respuesta C.

2. La varia
ión del ruido elé
tri
o 
on el tamaño es E ∼ d−3/2
. Por tanto, E1/E2 =

(d1/d2)
−3/2 = (5/7,5)−3/2 = 1,84 y E2 = 0,544× 2600 = 1415,2 V/m. (Respuesta B).
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