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RESUMEN

Ante la creciente importancia que ha cobrado el estu
dio de 1los efectos bioldgicos de 60 Hz, en diferen-

tes centros de investigacidon de paises desarrollados,
resulta en verdad necesario contar en el Ecuador con
un informe detallado de 1los alcances que este problema

pudiera tener en nuestro medio.

Para abordar el problema se comienza con una introduc
cién histdérica que sirve para establecer cudles han
sido los diferentes criterios que se han enunciado a

lo largo de los ahos que se llevan de investigaciodn.

En el segundo capitulo se analizan los diferentes am-
bientes que se producen por la presencia de campos
eléctricos, de acuerdo a la fuente que los origine:
Lineas de transmisidn, artefactos eléctricos de uso do

méstico, etc.

E1l problema de 1la induccidn en seres vivientes es tra

tado en el tercer capitulo. La interaccidén campo eléc-
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trico ser viviente es estudiado para seres humanos, ani
males y plantas, presentdndose los criterios tanto

desde un punto de vista eléctrico como biolbgico.

En el <capitulo cuarto se procede a describir los prin
cipales efectos bioldgicos que a 60 Hz se han reporta
do, efectuando una critica a algunos de Tlos estudios

que han servido de sustento para reportar tales efec-

105

Finalmente en el capitulo quinto se evalia el caso
ecuatoriano, fundamentdndose para ello en 1la informa-
cién de los cuatro capitulos precedentes. Primeramen
te se describe «cuales son 1los sitios que presentan ma
yor contaminacion en el pais. Seguidamente se anotan
las sugerencias técnicas que creo conveniente se deben
sequir en el Ecuador a fin de precautelar 1la salud
de la ciudadania y finalmente, se incluyen 1las recomen
daciones que en el futuro se deberian tener presen-
te, con el objeto de no dejar inconcluso el proceso in
vestigativo que se ha mmenzado con la presente tesis

de grado.
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I NTRODUCCTION

E1 medio en el que los seres que habitamos este pla-
neta nos desarrollamos, estd siendo continuamente ame
nazado por diversas formas de <contaminacidn ambiental,
unas muy conocidas como el 1lamado smoke producido por
los motores de combustidon y otras a las que por el

contrario no se les ha prestado mayor atencidon. Dentro
de estas UGltimas encontramos la llamada polucidon eléc

trica.

Con el pasar de los afnos se ha ido incrementando, de
manera muy acelerada 1la construccién de Tineas de al
ta tensidén, asi como el uso de aparatos electrodomés-
ticos, de forma tal que el ciudadano del siglo 20 vi
ve hoy en dia rodeado de wuna Jjungla de cables porta-
dores de energia eléctrica, sin percartarse de que es
te habitat al que el desarrollo tecnoldgico 1o ha so-

metido pueda en algin momento resultarle perjudicial.

La energia eléctrica que circula por wun cable conduc
tor no estd tan solo confinada al interior de dicho

cable, sino que es también propagada al ambiente que



lo rodea en forma de campos eléctricos y magnéticos.
Basados en este hecho surgié la necesidad de determi
nar si una excesiva exposiciébn a campos eléctricos
de frecuencia de 60 Hz no pueda en algun momento re

sultar peligroso para 1los seres que pueblan este pla-

neta, ya sean estos seres humanos, animales o plantas.

Es asi que desde hace algunos afnos los centros de in-
vestigacion de los paises industrializados han venido
realizando una serie de trabajos conducentes a es-

tablecer 1los alcances reales de este problema.

Sin embargo en el Ecuador no se cuenta con wun estudio
sobre efectos bioldgicos producidos por campos eléctri
cos de 60 Hz que sea aplicado a la realidad nacional.
Esta tesis de grado tiene <como objetivo principal lle-
nar este vacio existente, vrealizando una -evaluacidn

del caso ecuatoriano, partiendo del andalisis de los

principales estudios que a nivel internacional se han
realizado tanto desde un punto de vista eléctrico co

mo de la Optica bioldgica.

Se presenta en detalle y en un lenguaje de facil com
prensidn cual es hasta el momento el estado de las in
vestigaciones y a que conclusiones se han arrivado.

En el capitulo final, una vez que se ha logrado por

medio de 4 capitulos previos un conocimiento cabal del

17
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problema, se procede a analizar el <caso ecuatoriano.
En este capitulo se hace una aplicacidén de 1los resul
tados obtenidos en 1los estudios de mayor importancia

a la situacidén actual y futura de nuestro pais, para
de esta manera poder aportar las sugerencias de carac
ter técnico y Tlas recomendaciones necesarias que sir
van para garantizar que el <ciudadano ecuatoriano no
esté expuesto a los posibles peligros o dafnos que 10§

campos eléctricos de 60 Hz puedan provocar.



CAPITULO I

INTRODUCCION HISTORICA

Como primer paso en el estudio de los efectos bioldgicos
de los campos eléctricos de 60 Hz <considero importante

efectuar un andlisis de 1la evolucidén histdrica de 1los

diferentes criterios que han existido en torno al proble

ma, desde los tempranos dias en que la electricidad fue
usada a nivel comercial, hasta los tiempos de gran desa

rrollo tecnoldgico que hoy vivimos.

1.1 GENERALIDADES.- \

E1 interés cientifico por realizar estudios que 1le-
ven a establecer los posibles efectos bioldgicos que
los campos eléctricos generados por corrientes de 60
ciclos pudieran tener en los seres humanos es relati

vamente reciente.

De las investigaciones realizadas conjuntamente por
bioldgos e ingenieros se sabia que para, para que una

radiacidon, de cualquier tipo que ésta sea, produzca a

guna alteracidén en un organismo viviente debia tener capaci

el
80"

[ 3
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dad de ionizacidn, es decir capacidad de arrancar elec
trones de los atomos y consecuentemente de producir cam
bios quimicos en las células. Partiendo de este principio
se clasificd a las radiaciones en 2 grupos basados en
su frecuencia de propagacidén: Un grupo correspondiente
a radiaciones de frecuencia superior a la de la luz
visible y otro que agrupaba a las radiaciones de baja
frecuencia. En el primero de los mencionados se encuen
tran los rayos X, wultravioletas, radiaciones gamma, ra
yos cdsmicos y son considerados potencialmente peligro
sos para la salud ya que se trataba de ondas ionizan
tes que como se explicd pueden causar cambios quimicos

en las células.

Como radiaciones de baja frecuencia en cambio, se

tiene a las infrarojas, de radar, microondas, UHF, VHF,
ondas de radio y Tlos campos de frecuencia extremadamen
te baja (ELF de su siglas en inglés) como 1las radiacio-
nes de 60 Hz, por ejemplo. Estas radiaciones por el con
trario, no constituian peligro alguno por no tener ca-

pacidad de ionizacidn.

Fundamentados en estos conceptos es que por largos anos
el criterio general fue el de <considerar a la energia
eléctrica como wuna forma de energia 1limpia y segura

confinada a 1los cables de transmision que la transpor
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taban desde las estaciones generadoras hastas 1las to-
mas en nuestros hogares, sin prestar mayor atencidn a
las radiaciones que la <corriente en movimiento por di

chos cables producen.

Sin embargo, debido a los cada vez mds crecientes nive
les de exposicidn a las radiaciones de 60 Hz que los
seres humanos estamos sometidos en el medio que nos
rodea, surgié la inquietud por parte de algunos cien-
tificos de establecer si resultaria peligroso o no, ya
sea a corto o largo plazo, este excesivo exposicidn a

radiaciones de baja frecuencia.

1.2 PRIMEROS ESTUDIOS SOBRE EFECTOS BIOLOGICOS DE CAMPOS

ELECTRICOS DE 60 Hz.-

E1 descubrimiento de 1la electricidad planted 1la
interrogante de conocer si existia alguna intere-

lacién entre ésta y 1los seres vivientes.

Cientificos involucrados en dicho descubrimietno y
en el estudio de las Tleyes que la gobiernan como
Helmohltz, Hertz, Farady, Tesla, Volta y Galvani mos
traron gran interés por las implicaciones de ca-
rdcter bioldégico que la electricidad pudiera te-

ner. No obstante, en 1la mentalidad del ciudadano
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comlin mds bien estuvo presente 1la idea de que es-
te tipo de energia pudiera ser beneficiosa para

la salud como se puede inferir de las ilustracio-
nes que se muestran a continuacidn y que corres-
ponden a afiches publicitarios de principios de si-
glos en 1los que se anuncian diversos aparatos elea
tromagnéticos que segin sus inventores poseian su-
puestas propiedades <curativas, las mismas que eran

atribuidas a la energia eléctrica.

No obstante, la inicial preocupacidon mostrada por
los pioneros cientificos de la electricidad por
asociar conceptos eléctricos y biolégicos fue ol-
vidada con el transcurrir de los afios y es asi
que durante 1los 2 primeros tercios de este siglo,
el estudio de 1la electricidad se concentrd princi-
palmente en comprender su interaccidn con objetos

no animados.

E1l problema electricidad-seres vivientes es aborda
do nuevamente cuando el desarrollo tecnoldgico al-
canzado permite disponer de niveles de operacion
de mayor voltaje. Las investigaciones en este ca-
so apuntan a establecer datos como 1los referentes

a el nimero de amperios necesarios para estimular

un nervio, o para producir shock, muerte 0 quema-

dura en un organismo. Sin embargo, ningin trabajo
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se efectud en materia de radiacidon eléctrica has-

ta 1legada 1la década de los 60.

Los primeros estudios tendientes a establecer po-
sibles efectos biolégicos producidos por campos ge
nerados por corrientes de 60 Hz. en seres humanos,

se remontan al ano de 1962.

En la Unidn Soviética, poco tiempo después de que
las primeras 1lineas de transmision de 500 Kv en-
traran en funcionamiento, 1los trabajadores de algu
nas subestaciones empezaron a quejarse de dolores
de cabeza y sensaciones de fatiga y somnolencia.
Estas afecciones fueron directamente asociadas con
la exposicidn excesiva a campos eléctricos por par
te de los obreros. La preocupacidon mostrada por
las autoridades soviéticas insté a iniciar investi
gaciones tendientes a establecer las causas que
motivaron los desequilibrios en la salud de 1los
trabajadores. Para el estudio se escogid a 250 tra
bajadores de subestaciones de 500 y 750 Kv, a 1los
cuales se sometié a un seguimiento de largo tiem
po con examinacidn sistemdticas para evaluar perid
dicamente sus condiciones. Los resultados obteni-
dos fueron comparados con 1os que arrojaron un

muestreo similar hecho con trabajadores de subesta
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ciones de mds bajo voltaje. Las conclusiones a Tlas
que se arrivaron establecieron que los trabajado-
res que hdbian laborado en subestaciones de 500 Kv
por largo tiempo, sin ninguna medida de proteccibn
experimentaban un desequilibrio del estado dinami-
co del sistema nervioso central, del sistema cardia
co y del sistema sanquineo. Llegando incluso a de-
tectarse disminucidén de la potencia sexual en el
caso de los obreros mds Jjovenes. A criterio de
los investigadores soviéticios, la magnitud de 1la
afeccidén se relacionaba al parecer, directamente
con la cantidad de tiempo que 1la persona estaba

expuesta a los campos eléctricos.

Posteriormente, se continuaron efectuando estudios,
disponiéndose entre ellos de por 1o menos 5 estudios
epidemioldgicos que por abarcan a cuando menos 727
individuos expuestos a campos producidos por 17-

neas de alta tensidn.

E1 andlisis de los resultados obtenidos ha servi-
do para establecer en la Unidn Soviética normas

que regulan el grado de exposicidn premisible para
los trabajadores de subestaciones, desarrollandose
igualmente standars sobre la exposicidon del publi-

co en general y de campesinos que trabajan cerca
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de lTos tendidos de alta tensidn. Entretanto el
uso de 1ineas de 750 Kv, ha sido restringido, to-
mandose precauciones como la de delimitar wuna zo-
na de cerca de 360 pies de ancho centrada en las
lineas, para uso tan solo de personal autorizado.
De nignuna forma esta zona puede ser usada para
fines recreativos o como 1lugar de congregaciodn

de gente, como parada de buses por ejemplo. No se
permite que vehiculos se detengan o sean reabaste
cidos de combustible bajo 1las lineas. Si alguna fa
11a mecdnica se presenta en el automdvil, este de
be ser alejado de la zona. Protecciones metdlicas
deben ser usadas en Jlos asientos de los tracto-
res y otras maquinarias agricolas empleadas por
los campesinos a fin de reducir 1la magnitud del

campo eléctrico.

Sin embargo, los criterios argumentados por los so
viéticos no fueron ni son compartidos por los
cientificos occidentales. Los reportes presenta-
dos pr la Unidn Soviética han sido criticados am-
pliamente por la falta de suficientes datos cuan-
titativos y diagnésticos médicos precisos. Pese a
todo, es importante recalcar que el hecho de haber
realizados estudios que posteriormente condujeron

al establecimiento de normas y reglas sobre 1la
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exposicién a campos eléctricos de los seres huma-
nos, nos indica el grado de preocupacidn existen-
te en la Unidon Soviética por este problema. En
los Estados Unidos, el primer trabajo de esta mate
ria que se tiene conocimiento fue wun pequefio es-
tudio financiado por la Compafiia Americana de Ener
gia Eléctrica, 1levado a <cabo por la Universidad
Johns Hopkins. Comenzando en 1963, 11 trabajadores
de lineas fueron sometidos a chequeos periddicos du
rante un lapso de 9 afos. En 1967 como resultado
se presentaron 2 informes. En uno se reportaron
las observaciones hechas en los trabajadores y en
el otro se detallaron anotaciones sobre el comporta
miento de ratones expuestos en laboratorio al mis
mo ambijente eléctrico que los trabajadores de 17-
neas. Contrariamente al procedimiento usual para
gste tipo de experimentos, no se efectud control
alguno de grupo, wuna falla siempre imputada a los
informes soviéticos. No se reportaron datos cuanti-
tativos del tiempo o del nivel de exposicidon de los
trabajadores. No se colectd informacidn clinica.
Durante los 9 afos 1 trabajador se retird y por 1lo
tanto, no continud en el estudio y 8 ascendieron

a supervisores.

Como conclusidén final del estudio se establecid
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que no existieron cambios significativos de ninguna
clase 1luego de la examinacidén fisica de 1los indi
viduos. Se reportd que 3 trabajadores tuvieron una
baja en la cantidad de esperma en las Gltimas
examinaciones, pero los muestreos efectuados mos-
traron que la cantidad era muy variada a Jlo lar-
go del estudio de 1o que se infirid que debido
al tamafio de 1la muestra, la variacidon era muy pe
quenia como para generalizar 1los resultados. En
cuanto al experimento «con ratones, estos tampoco
presentaron cambio alguno. Los cientificos de 1la
Universidad Johns Hopkins consideraron insuficientes
los dos estudios e instaronacontinuar las investi
gaciones, pero m encontraron la suficiente ayuda
econdomica por parte de la industria o el gobier

no.

CRITERIOS ACTUALES.-

A excepcion de los informes mencionados la litera
tura cientifica producida en los Estados Unidos des
de 1882 hasta <cerca de 1970 no <contiene casi in-
formacidén ya sea a favor o en contra, experimental
0 tedrica, que permita extraer alguna conclusidn por
la exposicidén a campos eléctricos de 60 Hz. Durante

este periodo la industria de distribucidn eléctrica
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crecid hasta convertirse en gigantes empresas.

Las Gnicas regulaciones que fueron tomadas para su
control se sujetaron a asegurar que las lineas no
produzcan grandes efectos como shocks o quemadu-
ras. Respecto a otros efectos bioldgicos prevale
cid la presuncién de no existencia de los mismos.
La falta de 1investigacidon cientifica acerca del pe
ligro de la exposicidn excesiva a campos eléctri-
cos fue aceptada como evidencia 1legal tendiente a

probar la no existencia de peligro alguno.

Llegado los afios 60, algunos investigadores traba-
jan'a nivel de Tlaboratorio con radiaciones eléc-
tricas en humanos y animales con diversos fines

como: Alterar los patrones de crecimiento, estimu
lar la regreracidn, tratar tumores, cambiar el cur-
so de ciertas enfermedades, entre otros, trabajan-

do sin embargo, a frecuencias mas elevadas.

Por esta época y a raiz de un proyecto de Tla ma
rina de los Estados Unidos, una serie de estudios
sobre radiaciones de frecuencia extremadamente ba-
ja tienen lugar, volcando de manera definitiva el
interés cientifica sobre la posibilidad de encon-
trar efectos bioldgicos en los seres humanos pro:

ducidos por dichas radiaciones. El proyecto mencio
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nado recibié el nombre de Proyecto Sanguineo y te
nia como objetivo el <construir wuna red de cadles
entre 26 condados situados al norte del estado de
Wisconsin. Los campos generados por la antena re
sultaron ser similares en varios aspectos a 1los
generados por lineas de alta tensidon: La frecuen-
cia de operacidn era esencialmente la misma, el
campo magnético era el mismo, pero el campo eléctri
co era de 1 millonésimo de aquel producido por lineas
de alta tensidn. La marina decidid entonces iniciar
investigaciones tendientes a evaluar el Jimpacto que

el Proyecto Sanguineo tendria en el medio.

Muchos investigadores de diversas universidades nor
teamericanas emprendieron estudios en diversas
areas: El1 estudio de la capacidad de los peces
de percibir 1los campos, 1los efectos de estos en
la orientacion de 1los pdjaros, la posibilidad de
alterar la taza de crecimiento de las ratas, efec
tos €n la fisiologia y comportamiento de los seres

humanos, entre otros.

Los resultados obtenidos fueron diversos no pudién-
dose extraer informacidon concluyente que establezca
de manera definitiva 1los peligros del Proyecto San

guineo. Lo que si se logrd fue alertar a la comuni
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dad cientifica acerca de 1la necesidad de esclare-

cer las dudas existentes.

Mucho tiempo ha pasado desde aquel setiembre de
1882, cuando la histérica estacidon eléctrica de

la calle Pear]l de 1Tla ciudad de New York alimentara
una red de 220 v y posteriormente wuna linea de 11
Kv. Los requerimientos eléctricos han ido en cons
tante ascenso. La taza de crecimiento anual de
los Estados Unidos entre 1912 y 1970 fue de 7.5%.
Para satisfacer esta demanda las compafiias de dis-
tribucidn han 1ido aumentando su voltaje de opera-
cién paulatinamente. Las lineas de transmisidon més
grande que se disponian antes de 1950 era de 138 o
230 Kv. Para los anos 50, la siguiente generacidn
de 1ineas de transmisidn fue disefiada para 345 Kv.
Para fines de los 60 entran en servicio las prime
ras lTineas de 765 Kv y wuna de 800 Kv DC. En la ac
tualidad existen mas de 1000 millas de tendidos que
transportan 765.000 v en los Estados Unidos, previén
dose que para el futuro entren en funcionamiento

lineas de 1500 o 2000 Kv.

En el Japdn se han considerado voltajes de 1200 Kv
para los anos venideros. Y asi en muchisimos otros

paises.
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Se torna imperante por tanto el establecer de ma-
nera definitiva si es que existe o no consecuen-
cias bioldgicas en 1los seres humanos expuestos a

campos eléctricos de frecuencia comercial.

Este trabajo se basa en 1la recopilacidén de 1la in
formacién mds importante existente en el medio y
pretende ser la base de futuros trabajos que en
materia. de solucidon eléctrica se hagan en el
pais, a fin de que en un futuro prdximo el Ecuador
pueda contar con normas que regulen la exposicidn
de nuestros trabajadores eléctricos, campesinos ¥y
piublico en general a fin de precautelar la vida

de nuestros ciudadanos.



CAPITULO 11

AMBIENTES PRODUCIDOS POR CAMPOS ELECTRICOS

Un tépico de suma importancia que se debe considerar
para poder comprender 1la interaccidon existente entre
los campos eléctricos y Jlos seres vivientes, es el
concerniente a los ambientes producido por dichos cam
pos. En el presente capitulo se describen en detalle
los ambientes formados por las diversas fuentes de

campos eléctricos de 60 Hz existmtes. As{ mismo se

analiza el problema del acoplamiento campo-seres vi-
vientes tanto desde un punto de vista eléctrico como

de un punto de vista bioldgico.

2.1 Ambientes producidos por lineas de transmisidn:

Debe reconocerse que las lineas de transmision de
alta tensién A.C., no solo forman campos eléctricos
sino un ambiente muy complejo. La presencia del cam
po eléctrico y su. relacionado campo magnético produ-
cen efectos colaterales como: Pequefias descargas de
arcos, ionizacién del aire, ruido aclistico de bajo

nivel y ruido de radio. Todos estos efectos se en
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cuentran confinados a algunos cientos de pies de las

lineas de transmisidn.

Zudy

Ambientes primarios producidos por lineas de

transmision.-

Se pueden observar tres ambientes primarios
de cardcter electormagnético en la cercania

de la tierra:

1. Un campo eTéctrico vertical predominante

2. Un campo eléctrico horizontal cerca de la

superficie y en el interior de la tierra.

3. Un campo magnético de tres componentes va-

riables en el tiempo.

Cabe aqui el realizar una muy breve explica-
cidén sobre los campos producidos por la co-
rriente en movimiento en los tendidos.
Existen dos campos basicos creados en las
lineas: E1 campo eléctrico y el campo magné-

tico.
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El1.campo eléctrico es directamente propor-
cional a la magnitud del voltaje (carga
Q) e inversamente proporcinal a la distan

cia:

E = V/D (2.1)

Por su parte el campo magnético es directa
mente proporcional a la magnitud de la co

rriente e inversamente proporcional a la

distancia:

B = 1/D (2.2)

La frecuencia debe ser considerada debido a
su significativa influencia sobre la inten-
sidad de 1los efectos observados. La fre-
cuencia de los «campos sigue a la frecuen
cia de transmisidon. En occidente es de 60
Hz, en tanto que los paises del este traba-
jan a 50 Hz. €Es decir que se tratan, co-
mo anteriormente se menciond de radiacio-
nes de frecuencia extremadamente baja,

ELF.

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) establecen tan
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solo la forma como los campo eléctrico y
magnético son determinados. E1 cdlculo ma-
temdtico es mucho mas complejo y es fun-
cién de la geometria de las lineas de po-
tencia, esto es del tamano del conductor,

espaciamiento y altura sobre la tierra.

Usualmente los campos eléctricos de 50/60
Hz son descritos en funcibn de su contorno
espacial no perturbado. El1 término no pertur
bado se refiere a la forma que el campo asu-
miria si no estuviera presente objeto con-
ductor alguno. Un humano parado en un campo
eléctrico vertical, como es la caracteristi-
ca predominante en las lineas de transmisidn
perturba el campo de tal forma que todas
las lineas de «campo interceptan verticalmen-
te el cuerpo, ya que la conductividad de los
tejidos es muy alta, como se ve en el si-
guiente grafico. Al contrario de 1los campos
eléctricos, los campos magnéticos son pertur-
bados solo ligeramente por los tejidos biold-

gicos.

De los estudios emprendidos de campos eléctri

cos no perturbados y campos magnéticos de
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lineas de transmisidn, se ha podido extraer
diversa informacidén: Los campos eléctricos
al nivel de tierra dentro del drea correspon-
diente al derecho de via de lineas de alta
tensidon varia desde algunos cientos de vol-
tios por metro al borde del area de dere-
cho de via, hasta algunos miles de voltios
por metro directamente bajo los conductores.
Los campos magnéticos son proporcionales a
la corriente transportada por 1las lineas.
Valores maximos de campo magnético en la
cercania de tierra son de alrededor de 0.5

gauss.

Fuera de 1la zona de derecho de via 1la in-
tensidad del campo eléctrico decrece en for
ma inversamente proporconal al cuadrado de
la distancia de la 1linea. La intensidad
magnética decrece mas despacio, debido a
contribuciones de las corrientes en la tie
rra y pequefios desbalances en las corrien-

tes de la linea trifasica.

La Tabla # 1 que se presenta a continuacidn
presenta un sumario de ambientes eléctricos

y magnéticos de una linea de 765 Kv de 3 fa
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TABLA 1
SUMARIO DE LOS CAMPOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS PRODUCIDAS
POR UNA LINEA DE TRANSMISION DE /Rb Kvf¥

CAMPO ELECTRICO VERTICAL

Cerca de la torre 0
A medio camino del centro del vano 6 Kv/m
Cerca del centro del vano 8 Kv/m

A 38.1m de distancia en direcciodn
perpendicular del centro del vano. 2.5 Kv/m

CAMPO ELECTRICO HORIZONTAL (EN TIERRA)

Campo eléctrico paralelo a la linea 2.3x10'2 V/m
Campo eléctrico perpendicular a Tla 5x10° % V/m
linea.

CAMPO MAGNETICO A CORRIENTE DE LINEA

MAXIMA.
Vertical 240x10" 3 Gauss
Horizontal perpendicular al eje de 160x10™3 Gauus
la Tinea.
Horizontal paralelo al eje de la 20x10"3 Gauus
linea.

* 3 gases hondizontales de 15 metrnos de altuna y 13.7 me-
thos de separacibn. Corriente de 4ase de plfena carga
2000 A.
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ses horizontales, 15 metros de altura, 13.7
metros de separacidén, 2000 amperes de corrien
te de fase a plena carga Los datos que
han servido para la elaboracidn de 1la ta-
bla fueron obtenidos mediante medicidon y
son presentados en 3 graficos, también mos-

tradas a continuacion.

La Figura 2.2 , muestra la intensidad del can
por eléctrico vertical en el vano medio co
mo una funcidén de 1la posiciéon de mediciodn
perpendicular a la direccidon de la linea,

La Figura 2.3, presenta el campo eléctrico
vertical como una funcidén de 1la posiciodn
bajo la fase <central a lo Tlargo de la linea.
Notese que el campo eléctrico vertical se cor
ta en la vecindad de 1la torre metdalica aterri
zada. También note en la figura que la in
tensidad mayor del campo se encuentra en

el centro del wvano e inmediatamente bajo
los conductores. La Figura 2.4 , muestra las
curvas correspondientes a las 3 componentes
espaciales del campo magnético, medidas tam-
bién en el vano medio. Las diferencias de fa
se se entre las corrientes en 1lo0s cables cau

san que los vectores de campo magnético ro-
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ten en el espacio para formar los 3 compo-
nentes espaciales. La corriente de la Tinea
en este caso es de 425 amperes y corresponde
a la corriente de plena carga. Para una car-
ga de 1000 amperes el campo magnético aproxi
mado bajo la fase central de la misma linea
medida 5 pies sobre la tierra es 0.15 gauss y
para 2000 amperes es 0.31 gauss. Debe notar-
se que el campo magnético es funcidn de 1la
corriente y por tanto la configuracidn del
campo sera similar para cualquier voltaje

con la misma magnitud de Ta corriente.

Una canclusién muy imortante que se puede
extraer de 1los graficos #22y2.4es la rapida
reduccidn de la magnitud del <campo con el
incremento de 1la distancia de 1la linea de
transmisidn. Este hecho ilustra que el drea
de interés para este estudio, esta confina
da directamente en 1la vecindad de la linea

de transmisiodn.

Por otro lado en la Figura 2.5 se muestra el
campo eléctrico a una altura de 1 metro so-

bre 1a tierra para cuatro diferentes alturas
de la linea. En este grdfica observamos co

mo incrementos progresivos de la altura de
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la 1inea reduce el campo al nivel de tie-
rra bajo la 1inea e incrementa el campo al
nivel de tierra a distancias lejanas de la

Tinea.

Los campos eléctricos y magnéticos pueden
inducir cargas superficiales en 1lo0os humanos
y esto genera un flujo de corriente dentro
del cuerpo. En el caso de un humano en po
sicién . erecta, la maxima corriente inducida
en el cuerpo por un campo eléctrico de
una linea de transmisién es mucho mds gran
de que la corriente del <cuerpo o la densi
dad de corriente del cuerpo inducida por el
campo magnético. La distribucién de 1la den-
sidad de <corriente interna del cuerpo varia
a 1o largo del ~cuerpo de wun humano erecto y
el maximo valor ocurre en las partes bajas
de las piernas. Un valor tipico para la
corriente en el cuerpo inducida por el cam-
po eléctrico en las piernas es de 15 uA/Kv/m.
A manera de ejemplo, una persona promedio
parada en un campo de 8 Kv/m como se anotd
en la Tabla 1 experimentaria una corriente
madxima en el cuerpo de 120 uA. Estos datos
han sido dados tan solo como referencia.

En un capitulo aparte se abordard mas deta-
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1ladamente el andlisis de las corrientes

inducidas en seres humanos y animales.

En este aparte vale hacer una acotacidn so-
bre las lineas de distribucidén de bajo e
intermedio voltaje, aldn cuando los valores
de intensidad y 1la forma de los campbos no
estén bien documentados al moento. De con-
sideraciones tedricas y alaunas mediciones
de que se tiene conocimiento, 1los campos
eléctricos de las lineas de distribucién

se sabe que son menores a 109 V/m al nivel
de tierra. Al iqual que 1las 1lineas de
transmisién el campo eléctrico decrece en
forma inversa al cuadrado de 1la distancia
de la linea. Las mediciones del <campo mag
nético en lineas de distribucidon son esca
zas, pero generalmente varian de 0 a 0.05
gauss directamente bajo la linea. Actualmente
se encuentran en desarrollo proaramas tendientes

a profundizar los conocimientos en esta drea.

Para concluir el estudio de 1los ambientes
primarios producidos por 1lineas de transmi-
sion considero importante el dincluir infor-

maciéon acerca de las caracteristicas que
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presentan los ambientes en zonas residencia
les densamente pobladas. Los reportes general
mente encontrados analizan el problema de
lTos efectos bioldgicos usando valores de cam
po calculados para terrenos planos sin obje
tos que perturben la presencia del campo,
sin embargo cuando se tiene el caso de una
Tinea de transmisidn que atravieza un pobla
do observamos 1la presencia de casas, arboles
y una serie de objetos que influyen y que ha
cen que el campo tome valores diferentes a
los esperados, debido al fendmeno de apanta

llamiento.

Para ilustrar 1o mencionado analizemos el si
guiente caso: Se tiene wuna linea de trans-
misiéon de 230 Kv y a una distancia de 11.6
m de su linea central wuna casa que estd ro-
deada por un:' cerramiento de 1.7 m; en el
patio posterior existen arbustos y pequefios
drboles. En la Figura 2.6 se indica tanto la
altura como la posicidn respecto de la linea
Las dimensiones de la estructura que sostie
ne las 1lineas también esta indicada, el dia
metro de los conductores es de 36.25 mm y
del cable de tierra es 9.53 mm. E1 voltaje de

Ta 1inea en el momento de realizar las medi
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ciones fue aproximadamente 239.5 Kv.

Se realizaron mediciones en 3 diferentes seg
mentos los mismos que se muestran en la fi-
gura 2.6 . La altura para todas las medicio
nes fue de 1 m sobre tierra. EI1 primer seg-
mento coincide con la calle y se lo esco-
gidé asi por ser la zona mas despejada, por

tanto con menor apantallamiento.

E1 segundo segmento corre por la vereda y
junto a la verja de la casa, se 10 escogid
asi para observar principalmente 1los efectos

de esta Gltima en el campo eléctrico.

E1 tercer segmento pasa exactamente por la
puerta de entrada a la casa, atravieza la ca-
sa y pasa por el patio trasero y se la es-
cogid de esta manera para ver 1los efectos

de la presencia de la casa.

Los resultados obtenidos fueron comparados
con los extraidos de un andlisis tedrico
de la misma linea, trabajando en condicio-
nes similares pero con la asuncidén de gque

el terreno es plano y sin objetos presentes.
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En la Figura 2.7 se muestran las curvas obte-
nidas. Las pequefias variaciones de los valo
res tedricos observadas son debidas a que
los conductores tienen diferente altura en
lTos tres diferentes sitios indicados, por
ejemplo el segmento C coincide con el vano
medio y por tanto se obtuvo intensidades ma

yores bajo los <conductores en ese caso.

Para ilustrar mejor el proceso de apanta-
1lamiento que tiene lugar se expresan las
intensidades de campo medidas en cada pun-
to como porcentaje del valor calculado en
el mismo punto. Asi, si no existe apantalla
miento del campo eléctrico debido a la pre-
sencia de los objetos circundantes el valor
tamado serd de 100%. Un valor superior al
100% indica un fen6meno de acrecentamiento
del campo y el «caso contrario es decir un
valor inferior significa que ha ocurrido
una supresion del campo debido al apantalla

miento.

Las figuras 2.8 mostradas en la pdguina si
guiente <corresponden a las graficas de los

porcentajes en cada segmento, indicdndose la
posicion de los objetos que causan el apanta

1lamiento.
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En el grdafico del segmento A el ~cual fue
escogido por considerarse minima la influen-
cia de la casa y 1los arbustos, se nota una
reduccion en la intensidad de campo:'debida
a la presencia de 1la sefial de disco pare y
de pequefios arboles junto a la «calle. Estos
estaban localizados a 2y 3 m respectiva-

mente de la linea de medicidn.

ET grafico <correspondiente al segmento B

muestra un significativo apantallamiento de
bido a 1la presencia de la verja, asentudndo
se mds el efecto en Tla parte posterior debi
do a la presencia de arbustos de mayor altu

ra que la verja.

En el segmento C se encuentra que el campo

eléctrico 1lega prédcticamente a tener un va
lor de cero cuando alcanza la casa, incremen
tando su valor al 1legar al patio, pero cotra

vez se hace cero por la presencia de la ver

Jja.

A manera de conclusidon se puede anotar lo si-
guiente: La presencia de objetos tales como

casas, arboles, arbustos y otros objetos en
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la cercania de lineas de transmision reduce
el valor del campo eléctrico de manera nota
ble. La presencia de wuna casa provee de su
ficiente apantallamiento para reducir el va
lor del campo en su interior practicamente a
cero. Este hecho es fundamental, ya que mu
chos estudios que se han efectuado han em-
pleado valores de campo calculados para te-
rrenos planos y despejados en estudios de

zonas pobladas, lo que como se ha comproba

do es incurrir en un error.

Ambientes colaterales de 60 Hz.-

En un humano parado en la tierra y bajouna
1inea de transmisidon, el campo eléctrico de
la 1inea induce como ya se menciond, corrien
tes en el cuerpo, la misma que tiende a
fluir por la parte baja hacia tierra. Es
te flujo de corriente puede causar un volta
je entre la persona parada sobre un mate-
rial aislante (como suelas de caucho) y un
objeto conductor aterrizado. Si el individuo
aislado alcanza a tocar el objeto aterriza
do, una serie de pequenos arcos se forma-

rdn en el extremo de 1la parte del cuerpo en
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contacto con el objeto y la corriente flui-
ra hacia el mismo. De manera inversa, un
evento similar ocurre cuando una persona ate
rrizada toca un objeto de metal aislado.
Este fendmeno es similar a las descargas es
taticas que normalmente se observan en una
persona que camina en wuna alfombra durante
un dia seco toca un objeto metdalico aterri-
zado, tal <como una perilla de una puerta,
una bombilla eléctrica o el botdén para lla-

mar un ascensor.

Otros ambientes colaterales incluyen ruido
acistico de bajo nivel (menos de 55 dBA) y
ruido de radio. También se ha mencionado
que lineas de alto voltaje AC pueden altera
la conductividad del aire o0 el ambiente de
iones del aire, pero las mediciones que
lo comprueban no han sido realizadas. Algo
de preocupacidén se ha expresado en lo que
concierne al ozono, pero los estudios efectua
dos han demostrado que 1& lineas de alta
tensidén existente no crean una contribucidn

considerable al ambiente de ozono.

2.2 AMBIENTES DOMESTICOS DE 60 Hz.-
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De gran importancia son las corrientes que se
pueden desarrollar en el cuerpo debido al uso de
electrodomésticos y otros utencilios eléctricos de
ya que ocurren en un ambiente que no tiene compe-
ncia de otras fuentes de campos de 60 Hz y por-
que estas corrientes del cuerpo son comparables a
aquellas inducidas por el campo eléctrico de wuna
linea de transmisién. Valores de corriente corpora
lTes de 30 uA pueden medirse producto de campos in
ducidos por electrodométicos., De acuerdo a los
standars impuestos por el Instituto Nacional Ameri
cano de Standars (ANSI), la maxima corriente corpo
ral permisible (o corriente de fuga) debido a contac
to fisico directo es 500 uA paraelectrodomésticos
portdtiles y 750 uA para electrodomésticos fijos.
Previa la introduccidon y uso de la norma ANSICI101.1
0 su equivalente para el laboratorio Underwrite, co
rrientes de fuga mayores a 2 mA fueron ocasional-
mente medidas. Corrientes corporales de limbo a
limbo mayores a 500 uA son perceptibles y en caso
de valores algo mayores son capaces de inducir
una reaccidnde sus.o por medio de un breve shock,
suave e inesperado. La norma ANSI C101.1 ha sido
plenamente aceptada y casi todos 1los electrodomésti
cos portatiles son disefiados para satisfacerla.

La corriente de fuga medida para la norma ANSI

Cl101.1 es el 1imite superior de corrientes corpo-
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rales actualmente experimentado por usarios de
electrodomésticos., Sin embargo este valor maximo
de corriente de fuga es a menudo reducido por im-
pedancias adicionales que aparecen en serie con
el electrodoméstico y tierra. Estas incluyen 1la
resistencia de los zapatos y 1la resitencia de paso
a tierra. Aun si la resistencia DC de la suela de
los zapatos es muy grande, corrientes corporales
del orden de 20 uA han sido medidas en el interior
de un individuo parado en una hoja de lucita de
3 mm de espesor colocada en una placa aterrizada
mientras el individuo tocaba un electrodoméstico.
E1 uso del tercer cable de tierra puede reducir 1la
corriente de fuga a valores despreciables. Las he-
rramientas de potencia mdas modernas también emplean
doble aislamiento para reducir la corriente de fu-
ga. Usualmente los valores mayores de corriente
de fuga a 1los que se estd expuesto son Timitados

a un breve espacio de tiempo, aun cuando se puede
encontrar excepciones cuando se usan herramientas
0o electrodomésticos portatiles en forma continua so
bre superficies conductoras como puede ocurrir
cuando se emplean aspiradoras no aterrizadas en pi-

sos hidmedos.

La Tabla II contiene los valores de campos corres-

pondientes a algunos electrodomésticos de uso comin.
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TABLA 11
CAMPO ELECTRICO DE 60 Hz MEDIDO EN LA VECINDAD DE ELECTRO
DOMESTICOS
ELECTRODOMESTICO CAMPO ELECTRICO
V/m
Colcha eléctrica 250
Horno eléctrico 130
Equipo de sonido 90
Refrigerador 60
Plancha 60
Mezclador 50
Tostadora 40
Tondgrafo 40
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Una observacidon importante es el hecho de que los
valores listados de campos estdn altamente locali-
zados y son virtualmente despreciables a cualquier
distancia del utencilio. En algunos casos sin em-
bargo, si electrodoméstico es usado en contacto
cercano con el cuerpo, tal como sucede con las fra

zadas eléctricas y las secadoras de pelo.

Para completar los estudios en esta seccidn se in-
cluye otra tabla <con valores de corriente de fuga
y corrientes inducidas de electrodoméstico. Las
corrientes inducidas fueron medidas fluyendo en el
brazo aterrizado de un individuo de 80 Kg y 1.75 m
de estatura con wun heating pad o una frazadaeléc
trica en lugares representativos. En el caso de
una persona no aterrizada durmiendd bajo una fra-
zada eléctrica con 1la cabeza no haciendo contacto
pero a pocos centimetros de wuna place aterrizada
vertical, la corriente del cuerpo se estima es de 7

uA en el torax.

Debe resaltarse que las corrientes corporales indu
cidas por electrodomésticos son solo referencial-
mente comparables a las <corrientes inducidas por
campos eléctricos de lineas de alta tensiodn. La
principal diferencia radin en la distribucidon espa

cial de las corrientes internas del <cuerpo.
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TABLA 11
SUMARIO DE CAMPOS ELECTRICOS Y CORRIENTES DE ARTEFACTOS
ELECTRICOS DE USO DOMESTICO

CAMPOS

Colcha eléctrica 250 V/m
Secadora de pelo 40 V/m
Tren eléctrico 60 V/m
Asistente de cocina 50 V/m
CORRIENTES DE FUGA

Molino de café 380 pA
Refrigerador 40 uA
Maquina de coser 34 LA
Cafetera 6 uA
CORRIENTE INDUCIDA

Bolsa de calentamiento 18 yA
Colcha eléctrica 27 uA

NOTA: Campo eléctrico medido a 30 cm de distancia,

corriente inducida medida otra vez de un bra

zo aterrizado, corriente de fuga medida a

tierra.
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AMBIENTES DE SUBESTACIONES.-

Informacidén mds detallada del ambiente total en-
contrado en subestaciones queda aun por recabar,
sin embargo se dispone de algunos datos que con-

sidero importante anotar.

Intensidades de campo eléctrico y magnético mayo
res a las de lineas de transmisidon son posibles
de encontrar en la cercania de buses elevador vy
equipos relacionados. La posibilidad de tener ma-
yor nimero de pequenas descargas de arco también
existen en subédstaciones en donde objetos metali-
cos aterrizados y no aterrizados son mas factibles
de ser tocados. No se han reportado estudios so-
bre la generacién de ozono o la alteracidn del am
biente aire-iones aun cuando estas puedan existir.
E1 ambiente quimico puede estar afectado también
por componentes propios de las subestaciones tales
como vapores de 1los transformadores de aceite o
humo de motores de combustién interna auxiliares.
E1l ruido aclGstico es también significativo. E1 fe-
nomeno conocido como magnetostricién en 1los trans-
formadores de alta potencia convierte una pequena
fraccidon de energia eléctrica en energia acidstica
de baja frecuencia de 100 @ 200 Hz. Mediciones

especiales del ruido acliGstico se han efectuado en

61
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una subestacién de 765 Kv en el centro Wilson en
Inglaterra. La Figura 2.9 muestra los resultados de
estas mediciones acusticas dentro de wuna distancia
de 5 pies de los transformadores de poder. Notese
el pico espectral que se produce a 120 ciclos, de
aproximadamente 104 dB que se origina del fendme-
no de magnetostricidn en Tlos transformadores de po
der. Algunas mediciones fueron hechas en diversas
partes de la subestacidén y se encontraron valo
res de 97 dB a 6 m y de 83 dB a 44 m. En las su-
bestaciones soviéticas para el caso de ruido acis-
tico, se registrd el pico a 100 Hz. Es de notar
que en las instalaciones donde resultados negati-
vos fueron repertados, se requeria de operaciodn
manual de 1los equipos, a la vez que los obreros se
encontraban diariamente expuestos al ambiente de

subestaciones.

Finalmente la Tabla IV presenta algunos valores
de gradiente de voltaje tipicos de diferentes
subestaciones que resultan muy Gtiles para tener
una mejor comprensidon del nivel de exportacidn a

que los trabajadores estan sometidos.

ACOPLAMIENTO ENTRE CAMPOS ELECTRICOS Y SERES VIVIEN

TES.



TABLA TV

GRADIENTES DE VQLTAJE MEDIDOS AL NIVEL DE TIERRA EN SUBES
TACIONES DE VOLTAJE EXTREMADAMENTE ALTO

64

GRADIENTE MA| ALTURA
VOLTAJE Y1M0 Mep1no-| DEL Bus|—CARACTERISTICAS GEOMETRICAS
(KV) (KV/m) (m) Espaciamiento| Altura de Jla
L-L de las fases base
_(m) (m)
345 7.5 7 4.5 4.0 Sia
520 8.5 9 7.5 5.0
765 9.0 12 15.6 6.5
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TABLA V
NORMAS DE EXPOSICION SOVIETICAS PARA TRABAJADORES DE SUB
ESTACIONES
INTENSIDADES DE CAMPO TIEMPO PERMITIDO DE EXPOSI-
ELECTRICO CION EN UN PERIODO DE 24 Hr.
Kv/m (50 Hz) (min)
5 ilimitado
10 180
15 90
20 10
28 5
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Es de suma importancia el comprender como los cam
pos eléctricos son acopladss en los cuerpos de los

seres vivientes.

De lTos estudios efectuados se ha llegado a cono-
cer que 1los campos eléctricos pueden hacer solo

2 cosas;

1. Inducir campos externos en la superficie de los
biosistemas, mas grandes que el campo del espa

cio libre.

2. Introducir corrientes y voltajes en distribucio
nes variables a través del biosistema. Esto im
plica que para efectos de investigacidn son
mds Utiles los criterios de campos vertical o
de densidad de corriente internas y distribu-
ciones de voltaje inducidos en biosistemas que

el criterio del campo libre.

E1 capo vertical se relaciona con la habilidad de
los seres humanos y animales de detectar la presen
cia del campo eléctrico. Un ejemplo es el de po-
der sentir el campo por medio de la estimula-

cion del cabello, también 1lamada piloereccidn.
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La densidad de <corriente interna, ya sea generadé
por contacto galvanico directo o por flujo de co-
rriente inducida, es responsable de la habilidad
de los seres vivientes de detectar la presencia

de corriente pr medio de wuna sensacidon de hormi-
geo. Si la densidad de corriente es incrementa-
da se puede producir incluso la paralisis de va-

rios misculos.

Véamos la manera como los campos eléctricos indu
cen corrientes y voltajes en animales y humanos.
En el caso de wun animal que camina bajo una 17-
nea de transmision, las cargas eléctricas en la
linea forman fuerzas de campo, las <cuales causan
que cargas opuestas se acumulen en la superficie
mas cercana del animal a 1los cables. A medida que
la corrimte AC fluye en el conductor las cargas
cambian de polaridad y esto a su vez causa un
cambio de polaridad de las cargas en Tla:superfi
cie del animal. Este cambio de polaridad provoca
que las cargas fluyan dentro del animal generando
un flujo de corriente AC. ©Este flujo de corriente
es llamado corriente de desplazamiento. Otro tipo
de flujo de corriente ocurre cerca de lineas de
transmisidon debido a la pequena conductividad del
aire. En el <caso de 1ineas AC, les corrientes con

las corrientes de desplazamiento y como consecuen
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cia pueden ser despreciada en la mayoria de 1los

casos.

En general para efectos de cdlculo, el andlisis
cuasiestdtico simplificado es el mas apropiado

ya que el tamano del objeto es pequeno comparado
con la Jlongitud de onda. En el andlisis 1la for-
ma del biosistema es importante. Como se mencio
nd la carga se acumula en superficies <cercanas

a la linea y si dichas superficies son pequefias
y elevadas, <considerable acumulacidon de <carga
por unidad de area se produce. Ya que la inten-
sidad de campo es proporcional al nGmero de car-
gas por unidad de d&rea, campos eléctricos de gran
intensidad se pueden encontrar en superficies de
objetos «cercanos a la linea.| En la Figura 2.10 se
muestra el efecto del acrecentamiento del campo
cerca al tope de wun esferoide elongado de plano

central aterrizado.

Se puede observar que el campo se incrementa a
medida que la altura del esferoide aumenta, mien
tras que el diametro de 1la base se mantiene coms
tante. Este efecto se puede observar por ejemplo,

en las orejas o el rabo de un perro.
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JExisten cuatro formas posibles por 1las cuales se
puede causar que una corriente fluya, ya sea por
conduccidn o induccién en un cuerpo. En 1a& Figu-
ras 2.11 y 2.12 se puede encontrar los casos tanto
para un hombre como para un perro. En el caso
de campo eléctrico como el de la Figura2.llc) la
corriente de desplazamiento abandona el cuerpo de

manera perpendicular a la superficie.

Una observacidén importante que se puede hacer de
las graficas, es la diferencia en el flujo de co-
rriente, principalmente cuando las <corrientes son
1ndu§idas por un campo eléctrico. En el caso del
perro se puede notar wuna reduccidn de 1la corrien
te en la regidn central del cuerpo en tanto que
en las orejas y en el rabo existe una mayor con-

centracidn de corrientes de desplacamiento.

Los andlisis electromagnéticos que se han utiliza
do para los estudios, se 1os han hecho en funcidn
de modelos como esferas o esferoides, 1os mismos
que han resultado muy dGtiles en el proceso de
comprender la interaccidn de campos eléctricos con
biosistemas. Sin embargo, en el <caso de objetos
irregulares, tal como sucede con plantas y anima-
les se ha podido observar concentracién de densi-

dades de corrientes internas o campos superficiales
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externos en 1la cercanias de esquinas o bordes.

E1 fendmeno de concentracidn de densidades de co-
rrientes en ciertas zonas del cuerpo ha sido de-
mostrado. Estas regiones llamadas "manchas calien-

tes" estan presentes tanto ante la exposicién de
campos eléctricos como de campos magnéticos. Pa-
ra un ser humano expuesto a campos eléctricos, 1&
manchas estan localizadas en el cuello y los tobi-
1los. En el <caso de campos magnéticos se encuen-
tran distribuidos en diferentes regiones, a lo
largo de 1la parte superior de 1la espina o en
la parte superior de 1la espina o en la cerca-

nfa de 1a ingle. En la Figura 2.13 se ilustran las

llamadas manchas calientes para ambos casos.

Este tipo de acumulacion o concentracidn de densi
dades de corriente también se ha detectado en ex-
perimentos de exposicidén vrutinarios en los cuales
se usa terminales para medir electroencefalograms,
colocados en la cabeza o en el pecho. El1 efecto

de colocar electrodos en la cabeza de un gato ha si

[
-+

do registrado usandoLermogramas y se muestra a con
tinuacidon. Este fendmeno ha dado lugar muchas ve
ces a errores de apreciacidon en algunoas experimen
tos, siendo Tlos resultados extraidos falsos y de-
bidos a un error de procedimiento, como es el de

usar terminales que sirven como corcentradores de

campos.
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EL PROBLEMA DEL ACOPLAMIENTO DESDE UN PUNTO DE VIS-
TA BIOLOGICO.

En este aparte se trata de visualizar el problema
de 1la interaccidon desde wun punto de vista bio
16gico. Las radiaciones del tipo ionizante
afectan Tlos tejidos mediante el rompimiento de
las wuniones atdomicas o moleculares. Las radia-
ciones no ionizantes del tipo de microondas en cam
bio 1o hacen calentando los tejidos. En cambio,
las radiaciones de frecuencia extremadamente baja

no tienen ninguna de las capacidades mencionadas.

Un quantum de energia a frecuencias menores de
300 ciclos deberia de ser 10 trillones mas
grande para provocar rompimiento de las uniones

moleculares.

Por otro lado, para inducir <calentamiento por me
dio del efecto Joule, a la frecuencia de 60 ci

clos que sea comparable a la taza metabodlica

humana de 1 watt/Kg, se necesitaria un campo
eléctrico entre 10? y IDSV/m 0 un campo mag-
4 :

nético del orden de 10 o 10 gaus. Los campos
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usualmente encontrado son del orden tan solo de
algunos miles de voltios pr metro y de decenas de
gauss. Es mds, campos eléctricos de 6 10 V/m no

pueden ser mantenidos en el aire sin producir un

rompimiento dieléctrico.

Tampoco los campos de 60 Hz pueden pertubar el po
tencial eléctrico que existe a través de las pa-
redes externas de las células. El1 potencial a
través de la membrana de una célula de 1078 m es
de alrededor de 100 mV, 1o que quiere decir que
el gradiente de voltaje es de mas o menos 7 IGVV/m
Este' gradiente no puede ser significativamente per

turbado por 1los campos eléctricos y magnéticos a

los valores wusualmente encontrados.

Sin embargo, existen dos mecanismos por medio de
los cuales campos de frecuencia extremadamente ba
ja pueden aparentemente interactuar con seres vi
vientes para producir algin efecto: E1 ppimero con
siste en la estimulacidén de receptcres neurales
en la superficie de 1la piel o en su cercania, me

diante procesos como la vibracidon del pelo.

E1 segundo mecanismo involucra wun proceso de inter

accidon entre el campo y células incividuales, pro-
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bablemente a través de un mecanismo transductor

no lineal en 1la membrana de la célula.

Existen evidencias que respaldaban 1la existencia
del primero de 1los mecanismos mencinados. Los
seres humanos y animales pueden sentir 1la presen
cia de campos eléctricos de algunos Kv/m o mas.

Se ha reportado sensaciones de hormiqueo en la piel
expuesta. Mediante la diseccidn de nueronas indi
viduales de 1la espina dorsal de gatos vivos, in
vestigadores han medido la respuesta de sensores
neurales tactiles cuando son expuestos a campos

de 60 ciclos de gran intensidad.

E1 segundo deilos mecanismos indicados resulta
algo méds complejo de demostrar ya que se refiere
a interaccidén a nivel <celular. La membrana exter
na de las células estd compuesta de una doble ca
pa de fosfolipidos y moléculas de colestoral que
forman wuna pelicula fina y elastica. En esta do-
ble capa de 1ipidos flotan wuna variedad de protei
nas que juegan un vrol critico en muchas activida
des celulares, incluidas entre ellas el transpor
te de informacién y material a través de la mem

brana.
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Algunos experimentos se han efectuado tratando de

encontrar alguna interaccidén a nivel celular.

Un grupo de investigadores de un hospital de Loma
Linda, California, han observado que la taza a la
cual iones de calcio son 1liberadas de los tejidos
neurales puede ser afectada por la exposicidon a
campos de frecuencia extremadamente baja de inten
sidades de algunas decenas de V/m. El1 calcio es
importante en algunos procesos bioldgicos, incluida
la transmision de impulsos nerviosos. Se ha encon-
trado que el efecto es dependiente de 1la frecuen
cia y la intensidad del campo, 10 que sugiere la
existencia de alguna calse de mecanismo resonante.
Estas conclusiones son aoyadas por otro tnrabajo
realizado por 1la Agencia Protectora del Medio Am

biente de los Estados Unidos.

Otras investigaciones muestran que campos eléctri-
cos de gran intensidad pueden modificar significa
tivamente la forma de onda de las enales de ner-

vios en el cerebro de ratones.

Cientificos de 1la Universidad de California, en
Riverside ha reportado que la interaccionde 1la

coleratoxina quimica con las células de los hue-
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sos de ratas es afectada por campos eléctricos
de 60 ciclos y que el efecto ocurre en los luga-

res receptores en la superficie de 1a membrana.

E1 proceso investigativo sigue adelante, pero has-
ta el momento permanece incierto cual es el proce
so que toma lugar a nivel celular que como conse-
cuencia signifique un detrimento en la salud del

hombre o de animales.

NIVELES DE PERCEPCION.-

En la Figura 2,15 se indican los diferentes nive-
les de percepcidon de Tlos campos por parte de hu-
manos y animales, 1lo cual <constituye una buena re
ferencia para cualquier estudio bioldgico que se
quiera realizar. Para propdsitos comparativos, va
rios ambientes de campos eléctricos asociados con
algunos voltajes de operacién de 1lineas de trans
misidén son presentados. También se incluyen, los
rangos, de campos eléctricos equivalentes necesarios
para producir wuna corriente corporal, en humanos
comparable a la que se produce al tocar electro-

domésticos o herramientas eléctricas.

En la Agura 2.15 podemos observar que el caso que
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mayores probabilidades presenta de percibirse el
campo es mediante descarga de arco al tocar un
objeto aislado tal como wun automdévil con Tlantas
de goma, ubicado en las cercanias de wuna linea

de transmision.

Una conclusidn de suma importancia que se puede
extraer al revisar los diferentes niveles presen
tados es que la intesnidad de campo requerida pa
ra inducir la mdxima corriente corporal comparable
a aquella experimentada por humanos al tocar un
electrodoméstico o herramienta eléctrica, es algu
nas veces mayor que la intensidad de campo que
usualmente se encuentra bajo lineas de transmi-

sidon de alto voltaje.



CAPITULO 111

INDUCCION EN SERIES VIVIENTES

Se habia mencionado en la seccidn anterior 1la importan-
cia de los andlisis electromagnéticos para la mejor oom
prensidn de la interaccidon de campos y seres vivientes.
En el presente capitulo se aborda este tdpico presenta
do un andlisis tedrico y experimental, basado en estu
dios realizados por algunos cientificos sobre induccidn

en seres vivientes,

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.-

ET planteamiento del problema de induccidn en seres
vivientes se 1o hace analizando el caso de un huma
no o animal parado sobre y en contacto «con tierra,
por ejemplo la superficie terrestre, expuesto a un
campo eléctrico uniforme y predominantemente verti-

cal.

Las razones para efectuar este pleanteamiento son:

1. De los ambientes producidos por campos eléctricos
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de frecuencia de 60 Hz, existe una mayor preocu
pacion por 1los generados por lineas de trans-
mision de alto voltaje, en los cuales los cam
pos no perturbados a nivel de tierra presen-
tan la caracteristicas de ser aproximadamente

vertical y uniforme.

2. Aun cuando wuna persona parada sobre tierra pue
de o no estar aterrizada, los cdlculos presen
tados establecen aue mayores valores de campo
y corrientes inducidas son medidas cuando el
sujeto estd aterrizado. En el caso de experi-
mentos con animales en laboratorios, sus cuer-
pos son aterrizados para minimizar la posibi-

lidad de shocks durante la exposicidn.

ANALISIS TEORICO DE LA INDUCCION.-

De estudios presentados se conoce que la relacidn
entre la intensidad de campo en la superficie del
cuerpo y la intensidad en el interior es aproxima
damente de 106. Esto quiere decir que 1la carga

dentro del cuerpo es muy pequefia comparada con la
carga en la superficie. De donde se puede inferir

que:
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- La densidad de carga inducida en la superficie
del cuerpo y el <campo externo, solo dependen
de Ta naturaleza del campo aplicado, la forma
del cuerpo y la localizacidn y orientacidn del

cuerpo con relacidon a tierra,

- E1 campo eléctrico externo es aproximadamente

perpendicular a la superficie del cuerpo.

Por estas razones, un modelo conductor puede subs
tituir a un hombre o animal sin <cambios signifi-
cativos en la densidad de carga superficial indu-
cida o en el campo eléctrico en la superficie del

cuerpo.

La densidad .de carga inducida en la superficie
del cuerpo estd continuamente cambiando al oscilar
la corriente aplicada de 60 ciclos en el tiempo.
Este cambio produce corrientes eléctricas al inte
rior del cuerpo. Estas corrientes tienen 2 compo-
nentes: Componente conductiva y componente capacti-
va 0 de desplazamiento. En el caso de tejidos de
seres vivientes a 60 Hz, la componente capacitiva
es pequena y puede ser despreciada. Para el caso
de modelos conductivos, la corriente capacitiva es
despreciada. Una corriente inducida de especial

significado es la corriente de cortocircuito 1la
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cual pasa entre el cuerpo aterrizado y tierra.

E1 modelo conductor puede ser usado para medir la
corriente que pasa por diferentes secciones del
cuerpo. Considerese el caso de medir la corrien-
te que pasa por el coello de wun hombre o animal
aterrizado. £Esta corriente es 1la misma que se in
duce en la cabeza de un modelo conductor ate-
rrizado que tenga la misma forma y puede ser me-
dida usando un modelo que tenga la <cabeza eléctri-
camente aislada del resto del cuerpo y directa-
mente aterrizada. La componente axial de 1la densi
dad  de corriente, es decir la componente paralela
al eje del coello, puede ser ca]cu1adé dividien-

do la <corriente medida para la seccidén transver-

sal del d&rea del coello.

3.2.1 Campo eléctrico alrededor de un humano.-

En 1a siguiente figura se ilustra el campo

eléctrico alrededor de un maniki.

E1l campo eléctrico uniforme, 1lamado campo
de induccion 2s indicado por las flehcas que
apuntan para abajo y en este <caso es de

5.75 Kv/m. Esto corresponde a un potencial
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CAMPO UNIFORME 'E;
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espacial de 10 Kv/m en el centro de la ca
beza a wuna altura hc de 1.76 metros sobre

tierra.

La presencia del cuerpo humano cambia el
campo eléctrico como se ve en el mapa de
potencial espacial de 2.5 Kv, 5 Kv y 10 Kv
en la figura anterior. En la parte superior
que sobresale, es decir la cabeza, el cam
po muestra una gran concentracidn. Para
efectos de calculo este hecho simplifica
los cé&lculos, y si aplicamos el razonamien
to anteriormente presentado, podemos reem
plazar a la cabeza «con un modelo equiva-

lente conductivo como puede ser una esfe-

ra metalica.

La capacitancia de una esfera colocada so

bre un plano de tierra estd dada por la si

guiente formula:

Cog = 47%

(RS I Ee
=

Donde:
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r : PRadio electrostdtico equivalente
h : Altura del objeto
Si h >2r Se puede asumir que la carga neta esta
uniformemente distribuida sobre la su-

perficie de Ta esfera.

Entonces:

La carga total en la superficie de un objeto
se obtine integrando la densidad de caraga so

bre la superficie.

R -

g= fds =f¢ Er. 1r ds

Para una esfera situada sobre tierra la ecua

cidon anterior se convierte en:
2 -
g = 4nr°e|Ep|

De donde extraemos que la intensidad del cam-

po eléctrico en la superficie de la esfera es:
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E1 potencial en la superficie de la esfera

relativo a tierra viene dado por:

E1 potencial espacial y la carga estan re-

lacionados por:

4ﬁsr

Si consideramos una esfera aterrizada:

Vog = 0

La carga en la esfera es entonces:

)

q = drer (-Vsp

Sustituyendo en la ecuacidn anterior la expre
sidon de capacitancia para una esfera aislada

tenemos:

g =-0s VYsp

La carga que fluye fuera de 1la esfera es el

negativo de la carga remanente en ella. Te-
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nemos entonces que la carga puntual para la

cabeza aterrizada es:

La densidad de carga superficial promedio
es igual a la carga puntual dividida para

el drea de la esfera:

C Vsp
44 Y"2

E1 campo eléctrico promedio en la superfi-
cie es igual a la «carga promedio en la su

perficie dividido para 1la permtividad:

Es = gs/¢

Substituyendo de 1las anteriores ecuaciones:

Es = Ea hc/r

Consideremos ahora el problema del factor
de forma producto de 1la concentracidon de
campos antes mencionada en la cabeza. Con

sidérese una esfera sobre tierra, no conec-
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tada a ella y sin carga neta. La corriente

que fluye entre sus hemisferios es:

I = jw 3n Y‘2 ek

Considere ahora wuna esfera sin carga y con
plano equipotencial coincidiendo con el pla

no de tierra.

E1 drea efectiva del hemisferio para la co
rriente de corto circuito es 3 veces el

drea seccional en el plano de tierra.

E1 factor de forma es 1la razdén entre el
area de recoleccidon de carga y la misma

drea proyectada a tierra:

I hemisplore _ igﬁnrz ek _ 3
I circle fum Po ik

Lo que nos d&@ wun factor de forma de 3 vy
una drea de recoleccion de carga equivalen

te igual a

§ = 3 (xr%)
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Para obtener el campo total en 1la cabeza
debemos anadir el factor mencionado igual

a 3:

hc
E = Eg — + 3 Eg
T r
.E_E_ = (,'_1£+ 3)
Eg r

Al substituir las dimensiones del maniki
encontramos que el factor de acrecentamien

to es igual a:

Ya que las dimensiones de la cabeza y 1la
altura de wuna persona varian de manera mas
o menos proporcional es practicamente inde-

pendiente de la altura de la persona.

E1 campo eléctrico superficial puede ser
evaluado wusando la densidad de corriente
superficial inducida por medio de la siauien

te ecuacion:
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Para una frecuencia de 60 Hz tenemos que:

(3.108) (I en Amperes)
(Area en m)

v|m

Usando esta formula y mediante la medicidn
experimental de la corriente el doctor De-
no encontrd los siguientes valores de fac-
tor de acrecentamiento. Los valores obteni
dos estdn de acuerdo con el obtenido de 25

para el caso de la parte superior de la ca-

beza.

Corriente corporal total de un humano.-

Para objetos en tierra 1la corriente de cor
to circuito esta definida <como la corrien-
te de desplazamiento por unidad de drea

multiplicada por el &rea equivalente de re-

coleccion:

Experimentalmente el doctor Deno 1lead a la
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TABLA V]

FACTOR DE ACRECENTAMIENTO DEL CAMPO ELECTRICO CON DIFE-
RENTES PARTES DEL CUERPO

POSICION Y SUJETO FACTOR DE ACRECENTAMIENTO
FRENTE

Maniki 23.3

Humano 20

TOPE DE LA CABEZA

Maniki 16.6
Humano’ 18.3
PARTE POSTERIOR DE LA CA-
BEZA.
Maniki 18.3
Humano 15, 2
BRAZO IZQUIERDO POSICION
Brazo humano a un lado
del cuerpo. 7.7
Brazo humano extendido 9.3
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siguiente expresion del drea de recoleccidn

como se ve en la figura

De donde la corriente de corto circuito es

igual a:
9
I, = weE (vh2tan’ 35.7°
I = B % 1072
SC

DISTRIBUCION DE CORRIENTE EN UN HUMANO EN
POSICION ERECTA:

En la figura mostrada al inicio de esta
seccion se puede observar wuna grafica de
la distribucién de corrientes en wun huma-
no erecto con los pies aterrizados. EI
factor de distribucion fl1 fue determinado
mediante mediciones en el maniki. La parte
de la cabeza de 1la distribucién de corrien
te es la dGnica parte del cuerpo que puede
ser determinada aproximadamente con facili-
dad de forma tedrica. Basados en ecuacio-

nes anteriores tenemos que:
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/

CORRIENTE DE DESPLAZAMIENTO POR UNIDAD DE AREA TR
4 = I3 VAR
I-we¢E ' ﬁ
- wy, o
l l E | f‘/
 J—

= ?v’:mén arbitraria
de evaluacion

AREA= T r* . (ntan 35797

BIBLIOTECA

DE COLECCIVWOW DE CARGA

AREA EQUIVALENTE

Flg. 3.2.
PARA JUN HAIUMAND
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TABLA V]
PORCENTAJE DE LA CORRIENTE TOTAL DE CORTO CIRCUITO EN DI-

FERENTES PARTES DEL CUERPO

PARTE DEL CUERPO VALOR DE FI*
Cuello 0.3
Cintura 0.8
Pelvis 0.9
Rodilla 0.94

Proporcedibn de La conrndiente corporal total de corto cin
cudlto que gluye a tienra vernticalmente por un tamaio ~
de 1.84 m., parado en un campo eféctrico uniforme de
5.75 Kv/lm.
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SubStituyendo valores obtenidos de 1la gré-

fica inicial:

—
1l

(10.000v) (jw) (47.08¢)

35.5 x 107°%A

—
1l

De una corriente total de corto circuito
de 120 1078 Amperes, un 30% fluye en la ca
beza tal <como se muestra usando el factor

fl en la arafica inicial.

Usando el factor mencionado se han encbn-
trado los siguientes valores de fl para

las diversas partes del cuerpo.

Densidades de corriente en diferentes partes

del cuerpo.-

Basdndonos en los criterios presentados en
pdrrafos anteriores es posible calcular las
corrientes que atraviezan diferentes partes
del cuerpo tanto de wun hombre como de wun
cerdo. Dividiendo posteriormente las co-
rrientes por la respectiva d&rea seccional

obtendremos 1los valores promedios de la com



TABLA

V111

DENSIDADES DE CORRIENTE ESTIMADAS EN UN CUERPO ATERRIZADO DE UN HUMANO DE
1.7 M EXPUESTO A UN CAMPO ELECTRICO VERTICAL DE 10 Kv ™M, 60 Hz,

COMPONENTE DE LA

CORRIENTE CIR-

AREA DE LA SEC

DENSIDAD DE

PARTE DEL CUERPO DENSIDAD- CORRIENTE S Eeiion LAl (Cnd) (nront]
Cuello Axial promedio 47 45 550
Pecho Axial promedio 120 630 190
Antebrazo Axial promedio 22 95 230
Pelvis Axial promedio 130 540 250
Muslo Axial promedio 3 200 370
Tobillo Axial promedio 78 49 2000
Tope de la ca- Normal a la superficie - - 60
beza.

Frente Normal a la superficie - - 67
Parte posterior Normal a la superficie - - 50
de la cabeza.

Antebrazo Normal a la superficie - - 27

[0T
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ponente axial de la densidad de corriente.
Igualmente usando valores de Tlos campos su
perficiales se puede <calcular la componen-

te normal, mediante la fdormula:

JN = ZTT.FEOE

Donde Eg es el campo eléctrico al exterior

de la superficie.

Los cdlculos efectuados son hechos para una
intensidad de campo de 10 Kv/m. En el caso
del humano la altura es de 1.7m. Los datos
de las areas seccionales corresponden a una
persona promedio. La Tabla VIII nos indica

los resultados

Induccidén en animales. -

Los resultados obtenidos de un experimento
hecho con cerdos expuestos & campos eléc-
tricos verticales de 60Hz nos permite te-
ner la siguiente informacion. La corriente
de corto circuito de un cerdo de 60 Kg ex-
puesto a un campo eléctricoc vertical Eo

es:
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Isc = (7us- m/Kv) E,

E1 factor de acrecentamiento en la parte
superior de la espalda del animal del cam-

po eléctrico es igual a 7.

Mediciones han sido realizadas de la dis-
tribucién de 1la corriente inducida y del
campo eléctrico superficial wusando mode-
los <conductores de cerdos sometidos a una
intensidad de campo de 9.5 Kv/m. Se obtu-
vo un valor de corriente total de cortocir
cuito en 6 secciones diferentes del cuerpo
del animal, como se puede ver en la figura
3.3 . También se muestran 6 mediciones
de campo eléctrico en la superficie del mo
delo. E1 factor de acrecentamiento encon-
trado en la parte superior de la espalda
fue de 6.7, el cual es aceptable respecto

del valor de 7 presentado.

Partiendo de los porcentajes de corriente
de corto circuito que circulan por las di-
ferentes partes del cuerpo de un cerdo,
11amamos a la fraccidond e la corriente to-
tal. Usando la ley de Kirchhoff en la figu-
ra 3.3 tenemos las corrientes en las siguien

tes partes:
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[ KV/m,
SECCION
=0 KV/m ABDOMINAL
l 66 Kv/m
I
26% 24KV/m
/
R
94 %
)
I O

PORCEWTAIES DE +A CORRIENTE TOTAL DE
CORTOCIRCIITO Y CAMPO ELECTIVLICO SUPERTICIAL
Ed DIFEREMNTES PARTES DE UN CERDO

ATERRIZADD EXEUOESTO A UNd cAVIPD VERTICAL
pE A5 kv /m.
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180 Kv/m

230n 44mt

ZCOOnAM

1100 n £/em?®

CORRIENTFES PeRPENDICILARES
CUERPO Y cAMPQ

DESIDADES DE

A LA SUPERTFICIT DtL
ELECTRICO SUPERFICAL TN DIFERENTES PARTES

Fla. 3.4,

U CERDD ¥ JN HOWMAWO

DEL CJUERPO DT
CAMPO VERTICAL DE 10 kY /m.

EXPUES TOS A UM
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1
1]

Trompa 1 0.034 I, cuello I 0.19 Ige

Pecho I (x-0.39)Igc abdomen 1 (0.65-A)ISc

Para un cerdo de 60 Kg Ta corriente de cor
to circuito total es de 70 uA. La fraccion
puede varijar de acuerdo a la posicidén del
animal. Sin embargo para el presente caso

asumimos que estda distribuida de igual for-

ma en el frente como en la parte posterior

del animal, estos es = 0.5.

Estableciendo promedios en diferentes ani-
males se 1legdo a 1los diferentes valores

de dreas seccionales wusados para 1los res
pectivos «cdlculos. Los datos obtenidos se

presentan en la siguiente tabla.

Andlisis de estudios publicados sobre plan-

tas. -

De la informacidon a que se tiene acceso se
conoce que campos eléctricos de gran in-
tensidad pueden alterar 1la fisiologia de
las plantas mediante la produccidon de ca-
lor dentro de sus tejidos y por 1la ioniza
ciéon de las moléculas de aire en los ex-

tremos de la misma.
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En el caso de campos que no tienen capaci
dad de producir efectos térmicos, como los
campos de frecuencia extremadamente baja,

algunos estudios sugieren que pueden alte-
rar la germinacion y el desarrollo inicial

de las plantas.

E1 propdsito de esta seccidon es el presen-
tar wun resumen de uno de esos estudios,
el mismo que fue llevado a cabo por 1los
doctores Andrew A. Merino, Francis X. Hart y
Maria Reichmanis acerca de 1la alteracidn
en la germinacion de girasoles debido a cam
pos eléctricos débiles de frecuencia de 60

ciclos.

E1l experimento consistid en exponer semillas
delgiraso1es a campos de frecuencia de 60
ciclos y a una intensidad variable entre 1
y 5 Kv/m durante la germinacidon. E1 perio-
do de exposicién fue de 5 dias. El1 experi
mento fue <cuidadosamente elaborado a fin

de minimizar los errores de procedimientos

usualmente encontrados en trabajos simila-

res.

Los resultados obtenidos indicaron que a
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una intensidad de campo de 5 Kv/m, el por-
centaje de germinacidn de las semillas ex-
puestas fue menor que el de las semillas
contronladas, tal como lo expresa la tabla

siguiente.

Esta diferencia entre 1los grupos expuesto
y controlado fue encontrada también en 4 ex
perimentos dque se hicieron siquiendo las
mismas condiciones del original. E1 porcen
taje de germinacidén promedio del grupo de
semillas expuestas fue significativamente

menor que aquel del grupo controlado.

En cambio, cuando se trabajo a wuna intensi-
dad de 1 Kv/m no se encontraron mayores dife
rencias en los porcentajes de germinacidn

entre ambos grupos, salvo en 1 de 6 experi-

mentos que se realizaron repitiendo las mis
mas condiciones, en el cual se reportd una
disminucidén del porcentaje de germinacidn en

el grupo expuesto.

Para comprobar que las variaciones encontra-
das cuando se expusieron las semillas a una
intensidad de campo eléctrico de 5 Kv/m no

era debida a algin factor ambiental descono
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cido, se realizaron 6 experimentos iguales
pero sin la presencia de campo eléctri-
co alguno. Los porcentajes de germinacidn
encontrados en estos <casos fueron los mis-
mos tanto para ambos grupos, de tal forma
que se establecid que Tlos efectos obser-
vados bajo la presencia del campo eléc-
trico de intensidad de 5 Kv/m eran {nica-
mente atribuibles a dicho campo. Tedrica
mente se ha establecido los valores de in-
tensidades de campo en el exterior de 1la
semilla. A frecuencia de 60 Hz, la constan
te dieléctrica K1 y la conductividad ql,
para wuna semilla con un contenido de hu

medad del 6%, estan en el orden de:

3.3 x 1077 /M

e
1
.
¥
~
=
o
]

ET campo eléctrico en el terreno alejado

de la semilla es determinado en funcidn

de las caracteristicas del terreno, las que
dependen del porcentaje de humedad del mis-
mo. La constante dieléctrica K2 se puede
estimar de su conductividad de baja frecuen
cia g2. En el experimento gue se hace refe
rencia en esta seccion, se encontraron los

siquientes valores de conductividad.
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10"6 S/M terreno seco

92

g2 0.5 S/M terreno hiamedo

Los respectivos valores de <constantes die-
Téctricas estdn en el orden de 102 y 105
respectivamente. Tanto para el caso de te-

rreno seco, como himedo se tiene que:

g2/27f K

25:0 - T |

Donde f es la frecuencia y es la permitivi-

dad del espacio libre.

Por consigqguiente, el «campo en el terreno a
frecuencia de 60 Hz esta determinado por
su conductividad. Considerando que el es-
pacio libre como capacitor y al terreno pu
ramente resistivo, se establece que el cam
po Es en el terreno respecto al campo en el

espacio libre Ea es igual a:

Es = 2rfe Eq/ g,

Antes de regar el terreno, las semillas es
tan rodeadas de un terreno seco. En este

caso tenemos que:



CAPTTHLO [V

DESCRIPCION DE LOS EFECTONS BIOLOGICCS A RN Hz

Una vez que se ha estudiado en 1los capitulos previos,
el problema de 1la interaccion campo eléctrico-seres vi-
vientes, procedewmos en este capitulo a describir los
principales efectos bioldgicos que a frecuencia de 60
Hz se tiene conocimiento. Primeramente se presenta una
critica de los procedimientos comunmente empleados en

algunos trabajos experimentales.

4.1 EFECTOS BIOLOGICOS Y CONSECUENCIA EN LA SALUD.-

Es comin el relacionar efectos biolégicos con efec
tos nocivos a la salud de un ser viviente. Sin
embargo sucede que un efecto bioldégico no implica
necesariamente un detrimento significativo en 1la
salud de una persona o un animal. Por ejemplo, el
cuerpo de un hombre, luego de trotar media milla
experimenta wuna serie de cambios; el ritmo respi-
ratorio y el pulso cambian, asi como varios nive-

les hormonales.

Estos cambios «constituyen efectos biolégicos, 1los
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K2 >> K]_ " gq >> gl

[ 5

Se conoce que el campo en 1la semilla‘E es \
td relacionado con el capo en el terf;no

por la siguiente expresion:

318 7 (¢
£ = €1-1R Es HoTaeA

Donde R es el factor geométrico vrelaciona

do con la forma de la semilla.

Por 1o tanto, el campo en el interior de la
semilla depende tan solo de su forma geomé-
trica y es independiente de sus propieda-

des eléctricas.

Para una semilla de girasol, tal como la de
experimento mencionado se tienen las siguien
tes dimensiones: 0.45 x 0.69 x 1.48 cm.

campo en este caso tiene un valor de:

BIRLIOTECA

En el caso de tener un terreno mojado y

la semilla seca, las condiciones son simi-
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lares al ya mencionado es decir:

Kg >>Kys 955 9
Y otra vez se tiene que el campo es igual

d:

E = 2.3 Es

En el caso de tener semillas himedas y te-
rreno iqualmente himedo, aun cuando los va-
lores de la constante dieléctrica y la con
ductividad de la semilla aumentan, estos va
lores probablemente no se aproximaran a
los del terreno himedo. Bajo esta premisa
encontramos otra vez un valor de campo

igual a:

E = 2.3 Esg

Entonces se tiene que el campo en el inte
rior de la semilla respecto del campo en el

espacio libre es igual a:

E = 4.6n fgu Ea/92
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Si se tiene un campo de intensidad igual a
5 Kv/m y de frecuencia de 60 Hz, el campo
en el interior de la semilla serd de E =
37.5 V/m para el primer caso y 7.4 x 10
V/m para los otros 2 mencionados. Los re-
sultados encontrados muestran que a fre-
cuencia de 60 Hz Tlas variaciones de 1la in
tensidad encontrados son asociadas con el

decremento de aproximadamente 5% en el por

centaje de germinacidn.

Aun cuando 1la diferencia encontrada es pe-
quefia, lo significativo de 1la observacidn
radica en el hecho de haberse establecido
que la fisiologia de 1las plantas pueden ser
alteradas por campos eléctricos débiles vy
que por tanto no es errado pensar que efec
tos mayores pueden encontrarse bajo con-

diciones diferentes de exposicion.
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mismos que pueden no afectar la salud de la perso
na o pueden talvez de alguna forma producir cam-

bios beneficiosos o perjudiciales en dicho indivi-
duo. E1 trotar ocasionalmente probablemente no pro
ducirda cambio alauno en la salud. E1 hacerlo re-
gularmente puede fortalecer el sistema cardiovascu
lar mejorando la salud del deportista. En alaunos
casos sin embargo,‘este ejercicio puede sobrecar-
gar el cuerpo y 1llevarlo a extremos tales como

el sufrir un ataque al corazdn.

E1 cuerpn humano posee un sistema altamente adap-
tivo que involucra miltiples procesos de control.
De ahi que un efecto bioldgico observado de 1la
exposicidon a una condicidon particular no implica
necesariamente alguna consecuencia en la salud.

E1l cuerpo simplemente se adaptard a la nueva con-
dicion. Este criterio debe ser tenido muy en cuen
ta cuando se trate de evaluar los resultados de los

diversos estudios presentados.

Un aspecto muy importante que debe considerarse en
esta seccion es el efectuar una critica sobre los
procedimientos seguidos en los diversos experimen-

tos llevados a cabo.

Muchos de 1los descubrimientos que se catalogaron
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como posiitivos hasta antes de 1975 son probable
mente nulos, debidoa que fueron productos de los
1lamados "artefactos", creados en 1los experimentos
tales como shocks, vibraciones, ozono o ruido. In-
clusive experimentos recientes, cuidadosamente dise
nados pueden presentar problemas relacionados con

los "artefactos".

Para ejemplificar este hecho tomemos el caso de
una serie de 3 experimentos conducidos en la labo
ratorio de Batelle, Estados Unidos, por el cienti-
fico Wilson y su equipo de trabajo entre 1981 vy
1984. Al someterse una hormona 1llamada melatonina
pineal a 1los efectos de un campo eléctrico de 40
Kv/m, se observé cierto efecto durante 1los perio-
dos nocturnos. Al tratar de encontrar Tlos mismos
efectos en otro periodo de tiempo, no fue posi-
ble de Tlograrlo. Luego de wuna meticulosa investi
gacion se pudo concluir que 1la discrepancia fue
debida a la filtracidon de 1luz en el cuarto de ex-
posicidn, proveniente de una ventana sin cubrir v
por la degradacion de encimas que habia ocurrido
en las muestras congeladas durante el almacena-

miento previo al analisis.

Este tipo de problemas se ha presentado a meny

do en los experimentos de exposicidon a campos
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eléctricos. E1 fendmeno puede ser debido a que im

portantes variables no han sido aun identificadas y
controladas. £Esta parece ser también 1la mayor de-

ficiencia en un gran nimero de estudios epidemiold

gicos efectuados sobre la misma materia.

En este tipo de estudios se ha notado errores en

1o que concierne a la falta de control de 1los gru
pos controlados y expuestos. La metodologia emplea
daen el estudios de ambos grupos ha sido diferente
por lo que como consecuencia, se han obtenido re-

sultados muy variados.

En estudios de este tipo, en los que ¢ evalla po
sibles efectos ambientales, es necesario que tanto
el grupo expuesto como el controlado sean tratados
lo mds similar posible a fin de minimizar errores.
En 16 posible, 1los componentes de <cada grupo debe-
rian ser sometido a las mismas pruebas y al ser
seleccionados deberian buscarse individuos con ca-
racteristicas similares de sexo, edad, alimenta-
cién, horarios de trabajo y otros factores que pue

dan afectar su estatus fisioldgico.

ANALISIS DE LOS ESTUDIOS EPIDEMIOLOGICOS.-

Algunos estudios epidemioldgicos sobre efectos de
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campos eléctricos han sido efectuados, entre 1los
que podemos <citar los realizados por los cienti-

ficos Kauvenhoven, Singewala y Strumza.

Singewala y Strumza tomaron parte del anteriormen-
te mencionado programa de investigacidn efectua-
do por 1la Universidad Johns Hopkins. 11 trabajado-
res de lineas fueron estudiados en un periodo de
42 meses, siendo posteriormente.sometidos a exami-
naciones médicas. De entre los 11 individuos inves
tigados 4 tuvieron muchas horas de. trabajo a mano

descubierta, 1o cual implica el estar sometido a

campos de gran intensidad.

Como conclusidon al informe establecido que ningu-
no de 1los hombres mostraron cambio alguno en sus

caracteristicas fisicas y mentales o en su estado
emocional. Los examenes fisioldgicos tampoco arro-

jaron vresultados negativos.

Strumza efectud a su vez, en Francia estudios du-
rante un periodo de 3 afios 9 meses. Se incluyd en
el estudio preguntas sobre gastos médicos, ndmero
de visitas a doctores y drogas consumidas entre
otras, las mismas que fueron hechas a familias que
habitaban en zonas rurales, totalizando 267 perso-

nas que habitaban a una distancia de 25 metros de
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lineas de trasmision de 200 y 400 Kv.

Los datos obtenidos fueron comparados con los apor
tados por un grupo similar de 250 personas que Vvi-
vian a distancias de por 1o menos 125 metros de
las mismas lineas. Los andlisis estadisticos presen
tados mostraron que no existia ninguna diferencia

entre los dos grupos.

Un aparte merecen también los estudios hechos so-
bre efectos de campos producidos por subestacio-
nes. Como ya se habia mencionado, los ambientes
creadﬁs por lineas de transmisidén, difieren notable
mente de 1los generados por subestaciones. El cien
tifico Fole reportdé cambios en el ritmo cardiaco y
cardiovascular, acompaiado de sensaciones de fatiga
y cansancio en un grupo de 6 personas sometidas a

4 horas de permanencia en subestaciones de 400 Kv.

Otro cientifico, Roberge a diferencia de Fole, no
reportd efecto alguno que pueda ser atribuido a
los campos eléctricos en un grupo de 50 hombres de
dicados a labores de mantenimiento durante al menos
el 50% de sus horas de trabajo, por un periodo de
2 anos, en una subestacidon hidrdulica de 735 Kv,

situada en Quebec, Canada.
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No estd por demds mencionar los estudios efectuados
por los soviéticos realizados con trabajadores de
subestaciones de alta tensidon. En dichos estudios
se menciona una serie de malestares reportados por
los trabajadores tales como: exitacion, dolores de
cabeza, somnoliencia, fatiga y nausea. Partiendo de
este estudio en la Unidn Soviética se establecieron
normas que regulan la exposiciénrde los trabajado-
res en funcidn de la intensidad de <campo y el
tiempo permisible de permanencia en varias zonas
de diferentes intensidades. En la tabla siguiente

se muestran las normas anotadas.

Los resultados negativos generalmente encontrados
en los diferentes estudios epidemiolégicos de lar
go plazo como 1los de Kouvenhoven, Singewala y Strum
za, no obstante no pueden ser considerados como
definitivos, ya que ninguno de ellos desarrolla
un control del tiempo de exposicion a Tlos dife-
rentes niveles de intensidad de campo 0 no pre-

sentan sumarios estadisticos.

E1l reporte de Roberge aun cuando define los ran-
gos de 1los niveles de campo en forma precisa, ado-
lece también de datos sobre la duracidon de 1la ex-
posicidn. Fole encontrd resultados positivos pero

no menciond las 1intensidades de campo medidas en
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los lugares donde se realizaron Jlas pruebas.

En forma similar los estudios soviéticos han sido
ampliamente <criticados en occidente pues son con-
siderados incompletos al ignorar mediciones de co-

factores presentes en las subestaciones tales como
la concentracidon de ozono, el ruido aclGstico insa-
frasénico y vapores contaminantes gue pueden provo
car efectos similares a 1los supuestamente imputa-

dos a los campos eléctricos.

Muchos cientificos son del concepto de que no exis-
ten éfectos bioldgicos perjudiciales para los se-
res humanos y animales, basandose en 1los resulta-
dos casi siempre negativos encontracos e€n los estu
dios epidemioldgicos antes mencionados y apoyados
en el hecho antes mencionado de 1l& corriente cor-
poral experimentada por un humano &1 tocar un elec
trodoméstico o herramienta eléctricz, es algunas ve
ces mayor al corriente corporal inducida por campos
eléctricos de lineas de transmisiér, a los niveles
y duraciones usualmente encontrados. Es decir que
si el principal criterio de andlisis son las corrien
tes corporales o 1las densidades de corrientes inter-
nas, los maximos niveles de exposicidén en una socie
dad industrializada ocurren no en ~as cercanias de
lineas transmisidon, sino proviener de electrodomés-

ticos y equipos industriales.
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Sin embargo se nota también falta de datos estadis
ticos, especialmente comparativos que permitan enun
ciar una conclusion definitiva acerca de 1los ries-
gos relativos entre lineas de transmisidén y elec-

trodomésticos o equipos industriales.
EFECTOS BIOLOGICOS DE MAYOR IMPORTANCIA.-

En esta seccidon se analizan los mas importantes estu
dios efectuados hasta la fecha sobre efectos biold
gicos de campos eléctricos de 60 Hz. Los resulta-
dos encontrados son muy diversos, no pudiéndose por
tanto establecer de manera concluyente si existen

efectos y cuales son estos.

Existen dos vrazones por las cuales aparentemente
no se ha arrivado a una conclusidn definitiva.
Una de ellas, ya mencionada, es la poca compren-
sidon que se tiene al momento del proceso gque ocu-
rre a nivel celular. La otra guarda relacidon con
la no determinacidn aun de que niveles de intensi-
dad de campo, del rango existente, son peligrosas
y potencialmente causantes de efectos de alguna

clase.

La mayoria de 1los cientificos se inclina por pen-

sar que mientras mayor sea la intensidad de campo
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mas factible es de encontrar efectos en un ente bio
16gico. Los que asi piensan sugieren que como nivel
critico que separa 1o 100% seguro de 1o que resulta

peligroso a una intensidad de 5 Kv/m.

Otros en cambio sefialan que existe un cierto valor
de intensidad de campo, aun no determinado, al cual
se producen efectos nocivos. A este valor, el campo
eléctrico actuaria como disparador de una serie de
procesos que ocurririan a nivel celular, y que provo
carian una alteracidn en el estado de equilibrio

del biosistema.

Como se ve el proceso investigativo estd aun muy

lejos de alcanzar resultados definitivos. Mientras
no se esclarezcan las dudas existentes serd muy di
ficil el poder decir con certeza que tipo de efec-

tos existen y a gque intensidad tienen lugar.

4.3.1 Efectos genéticos.-

Los campos eléctricos de 60 ciclos a 1las in
tensidades normalmente encontradas, al contra
rio de las radiaciones ultravioletas e ioni-
zantes, no parecen tener capacidad de produ-
cir mutaciones. Los datos disponibles sugie-

ren que no existen efectos genéticos atribui-



TABLA X

SUMARIO DE LAS INVESTIGACIONES SOBRE EFECTOS GENETICOS

INVESTIGADOR SUJETO ESTIMULO RESULTADO
KRUEGER POLLOS 12 semanas de exposicidn No se reportaron
60 Hz 3.4 KV/m , 1.4 G efectos
HELLER PAR DE AJO 5 minutos de exposicidn Efectos anotados
27 MHZ
TAKASHIMA ADN Campos de frecuencia extremadamen |No se reportaron
te baja hasta microndas, 300 V efectos
(pico a Pico)
HAMIRICK ADN Micronda (2450 MHZ) Efectos térmicos
tnicamente
GANN 60HZ, 600 KV/M Ningin efecto arriba
de 200 KV/M
RIVIERE BACTERIA Exposicion continua a 10,50 y No se reportaron e-
200 KV/M. fectos
COATE Y NEGERDAN DROSOFILA 48 horas de exposicion a 45 o 75 |Efectos reportados
HZ, 10-20 V/M, 1.0 - 2.06
BEADER DROSOFILA 48 horas de exposicidn a 45 o 75 |No se reportaron
HZ, 10-20 V/M, 1.0 - 2.06 efectos
MIHHER DROSOFILA 5 dias de exposicidn a 45 a 75 HZ,| No se reportaron
10 V/M, 1.06 efectos
GOTZ y GOTZ DROSOFILA Exposicién continua a 9.6 KHZ, No se reportaron
25 G. efectos
PORTNOR DROSOFILA 24horas de exposicidn,50HZ,330KV/M Efectos anotados
KNICKERBOCKER RATONES 6.5horas por dia de exposicidon du-| No se reportaron
rante 10.5 meses, 160 KV/M. efectos
MARINO, BECKER Y RATONES 3 generaciones, 60 HZ, 10 KV/M Efectos anotados
UNRICH
BAUM RATAS 94 semanas, 447 KV/M No se reportaron

efectos

Gel
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bles a 1los campos eléctricos.

Algunos resultados que inicialmente se toma-
ron como positivos han sido desechados pos
teriormente al demostrarse que fueron produc
tos de imperfecciones en 1los procedimientos.
Este es el caso de wun experimento conducido
por los cientificos Coate y Negerton, en el
cual usaron moscas expuestas por 48 horas.
Los resultados que obtubieron se pensaron
positivos, pero fueron luego atribuidos a
defectos en el protocolo concerniente a 1la
pureza genética de los insectos, al no poder-
se obtener resultados similares cuando el ex-
perimento fue repetido por otros cientificos

como Bender y Mittler.

La Tabla X nos muestra un sumario de las
investigaciones efectuadas sobre posibles

efectos genéticos.

Efectos sobre efectos en la fertilidad, repro-

duccidon, crecimiento y desarrollo.-

En la Tabla XI se presenta un resumen de 10s

principales estudios sobre efectos en la fer
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tilidad, reproduccidn, crecimiento y desarro-
11o que se dic<pone en la Tliteratura cientifi
ca. La Academia Nacional .e Ciencias de Esta
dos Unidos, revisdo dichos estudios a excep-
cién de 2, y determind con los dates dispori
bles, que hasta la fecha no existe evidencia
lo suficientemente fuerte para concluir que
el ambiente creado por campos eléctricos
pueda afectar la fertilidad, reproduccidn o

desarrollo de un ser viviente.

Otra vez los resultados positivos publicados
no han podido ser encontrados en estudios
repetidos siguiendo las mismas condiciones
del original. Este es el caso de el experi-
mento efectuado en ratas por el cientifico
Noval. Su colega Mathewson no pudo verificar
los efectos <catalogados «como positivos en el
crecimiento de las ratas, en experimentos
que usaron los mismos niveles de expos{cién

Yy siguiendo iguales procedimientos.

Kruger y su equipo de investigacidon trabaja-
ron con pollitos, reportando efectos en el
crecimiento de los animales. E1 andlisis pos
terior determiné que los resultados fueron

producto de fallas en el disefio de la jaula



SUMARIO DE ESTUDIOS DE EFECTOS EN LA FERTILIDAD, REPRODUCCION, CRECIMIENTO Y DESARROLLO

TABLA 1

chos y hembr.

cubacidn

vivencia de embrione

INVESTIGADOR SUJETO INTENSIDAD DE CAMPO FRECUENCIA EXPOSICION MEDICION RELEVANTE
NOVAL et Al. Ratas 0.001-0.1 KV/M 45 HZ 30-51 DIAS  |(+) Crecimiento
MATHEWSON et A1l Ratas 0.002-0.1 KV/M 45 HZ 28 DIAS (c) J{-) Crecimiento
KRUEGER Y REED JRatones HembrJ0.005 o 0.1 KV/M 45 o 75 HZ Hasta 36ds(c) ]{-) Crecimiento
MARINO et Al, [Ratones Machoql0 o 15 KV/M 60 HZ De 1a concep- |(-) Numero de crios y ta
1976 y Hembras cion a la madd mano de la camada
rez, 3 genera
ciones (c)
MARINO et Al  Ratones Machod 15 KV/M 60 HZ 1 Mes (c) (+) Crecimiento
LE BARS Y ANDRERatones Hem -] 50 KV/M - Hasta 100d7as [(-) Crecimiento
bras incluyendo 1a (-) Namero de implantacig
ERal nes e implantes sobrq
vivientes
LE BARS Y ANDRH Conejos 50 KV/M - Hasta 100dias J(-) Crecimiento
BANKOSKE et Al CUY 50 KV/M - 4 semanas (-) Crecimiento
(-) Comportamiento
CERRAHELLI Y |[Ratones Machodq 100 KV/M 50 HZ Varios perio- |(+) Numero de apareamien
MALAGUT dos (0.5 9 8) tos y prefez
(-) Morfologia gonodial
(-) Espermalogénesis
(-) Embriones superviviern
tes, morfologia
KRNEGER £t AT Pollos machos [L.6KV/M 0 1.2 G 6" HZ 12 semanas(c) [(+) Produccion de huevos
y hembras (-) Porcentaje de huevos
fértiles,porcentaje
de huevos
[AROLA Y KRUE | Pollos 3.50/M, 1.3 G 45 o 60 HZ 28 dias (+) Crecimiento
GER
DURFEE etA119794 Pollos Ma - J0.001-3.5 KV/M K0 P 75 HZ [Previa a Ta irf (-)Empollamiento,super-

Parte 1 1-30 G 15,60 0 75 HZ |Hasta 4 semands(-)Crecimiento prematu-
- de edad ro en el postempolla
= miento y desarrollo
—_
DURFEL etAT1975% [Pollos ma - o Gr Previa a la (-)Premaduraciap y de
Parte IV chos y Hemb. : incubacidn sarrollo iif
q b
Q -
»

\ 21
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donde se tuvo cautivo a los pollos y también
de la falta de control en el experimento,
produciéndose descargas Yy microshocks que
afectaron el desarrollo de las pruebas al
igual que no se mantuvieron las intensida-

des de campo en los rangos reportados.

Durfee en wun experimento cuidadosamente ela
borado expuesto pollos a un rango similar
de intensidades pero no pudo observar tales

variaciones en el crecimiento.

Estudios conducidos por Marino también pre-
sentaron errores debidos amicroshocks en los
ratones que utilizdé, al momento de que estos

comian o tomaban agua.

Ceretelli y Malaguti reportaron disminucidn
en el aparejamiento de ratas expuestas a in-
tensidédes de campo de 100 Kv/m en sesiones
de 30 minutos, pero ninguna anomalia en anima
les expuestos a periodos de 8 horas. Esta di
ferencia sumada a otras incongruencias hace
que el grado de validez de este estudio sea

dificil de establecer.
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Efectos sobre el comportamiento y el sistema

nervioso.-

De acuerdo a las investigaciones conducidas
por la Academia Nacional de Ciencia de Esta-
dos Unidos, se concluye que no existen efec
tos en el comportamiento, efectos neurofisio
16gicos o efectos neurogquimicos debido a

los campos eléctricos de frecuencia de 60

ciclos. La Tabla XII ilustra algunos de los
estudios en que se basan las investigaciones

mencionadas.

Sin embargo, es de notarse que tan solo

unos pocos estudios sobre efectos en el com
portamiento o en el sistema nervioso, han si
do hechos & intensidades de campo usualmente

encontradas bajo 1ineas de transmision.

Las conclusiones a que se ha hecho referen-
cia se limitan a campos de baja intensidad.
Es de importante en adelante incluir en las
investigaciones el rango de intensidad de

lineas de transmision de alto voltaje.

En los experimentos hechos por Gavalas-Medici

y Waibel es muy probable que los resultados
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XT1

L COMPORTAMIENTC

SUMARIO DE ESTUDIOS QUE INVOLUCRAN MEDICIONES DEL SISTEMA NERVIOSO 0O PARAMETRQS
INVESTIGADOR SUJETO  |INTENSIDAD DE CAMPO  [FRECUENCIA | EXPOSICION oy G
Noval et. al. Rata 0.001-0.1 KV/M 45 HZ 30-40 Dias (+)
Gavalas Medias et.all Mono 0.001 - 0.056 7,45, 60 o |Hasta 4 horas (+)
JE W7
R B TS
Krueger y Reca Ratdn 0.005 - 0.1 KV/M 45 HZ -—- (-)
Silny Gato 60 KV/M 50 HZ 6 Horas (.) EE 6
S1lny Rata 80 KV/M 60 HZ dhoras (2Perjodos |(.) EE 6
de 4 horas encendi
do y 4 horas apaga
do.
Haut G. VY. Humano 1, 15 0o 20 KV/M 50 HZ Hasta 2 horas (.) Tiempo de reaccion
Hauf, R. (-) EEG
Mantal y Hauf, R. Humano 3G 50 HZ 3 H (-) Tiempo de reaccion
y EEG.
upilius y Hauf, R. | Humano 20 KV/M, 3G 50 HZ 3 H (-) Tiempo de reaccion
y EEG.
Eisemann y Hauf,R. | Humano 200 MA 50 HZ 3 H (-) Tiempo de reaccibn
y EEG.
Waibel Humano -— 50 HZ 3 min. (+)EEG [al momento de
activar el campo)
Fole Humano - -—- Hasta 30.5 horas |(-) Dinanometria ma -
: (60-90 minutos de nual
descanso después
de 4 horas)
+) Dndi ingu f 5
i.1 Igdlii qﬂg Eén%ggeitgﬁg% d%?e;g%gqgag%tre 1os grupos expuestos y controlado pero que éstas estaban
dentro de los rangos normales.

(-) Indica que ningin efecto fue reportado

TET
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presentados sean producto del ruido aclsti
co, ya que no se reportd ninguna medida pa-
ra eliminarlo. En el caso de 1los resulta-
dos positivos encontrado por Silny, estos

son atribuidos a la gran concentracion de
densidades de <corriente que se produce al

usar electrodos para las mediciones de elec
troencefalogramas, como en anterior capitulo

ya se menciond.

Ffectos . hematoldégicos y bioguimica de la san-

gre.-

Algunos investigadores han observado cambios
en los valores hematoldgicos en animales que
fueron expuestos a radiaciones de campos de
frecuencia extremadamente baja, tal como se
puede ver en la Tabla XIII . La variable
afectada mds frecuentemente fue la distribu
cién de leucocitos, con un incremento predo
minante de neutrofilos. Se observd también,

un decremento en gldbulos rojos.

E1 investigador Mathewson obtuvo incrementos
en el conteo de glébulos rojos, pero falld
al intentar obtener los mismos resultados

al repetir 1la experiencia. Un estudio mues-
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TABLA X111

1CION DE PARAMFTROS HEMATOLOGICOS

INVESTIGADOR  [SUJETO INTEEiéBgD DE  Irrecuencia | EXPOSICION MEDICIONES RELEVANTES
Blanchi et. al. | Ratdn 0.01 KV/M 50 HZ 1000 horas (9horas |(+) Distribucidn diferen-
activado,3 horas a- cial de leucocitos.
pagado)
Blanchi et. al Rata 0.01 KV/M 50 HZ 6 horas (+) Distribucion diferen-
cial de leucocitos
Mathewson et.al. | Rata 0.002- 0.1 KV/M 45 HZ 28 dias (-) Cuenta de globulos ro
jos, hematocritos
(-) Leucocitos, neutrofi-
los, limpocitos
Carretelll y Ma | Perro 25 KV/M 50- HZ 30 minutos u 8H/d1a |(+) Distribucion diferen-
lagati n (total - ?) cial de leucocitos,
cuenta de gl6bulos ro
jos, hemoglobina
(-) Todas las otras medi-
_ciones
Le Bars y Andre, | Conejo 50 KV/M 50 HZ 24 0 /0H. u 8H/dia |(+) Total de lTeucocitos,
Le Loch y Cabaneq durante 100 dias distribucidn diferen-
cial de leucocitos,
glébulos rojos.
(-) Todas las otras medi-
ciones
Le Bars y Andre, | Rata 50 KV/M 50 HZ QH/d1a durante 30 (-) Todos los parametros
Le Loch y Cabaneq dias medidos
Carretell1 y Ma- | Rata 100 KV/M 50 HZ 30 min. u 8BH/d1a (+) Distribucion total de
lagati (total - ?) leucocitos
(-) Todos los parametros
medidos
Hauf,G. y Hauf,R] Humano 1,15 f 20 KV/M 50 HZ 3 horas (.) Total de leucocitos,
neutrofilos,reticulo-
c1LeS :
Mantel y Hauf Humano 3G 50 HZ '3 horas (-) Todos los parametros
medidos
Rupilius y Hauf | Humano 20 KV/M, 3 G 50 HZ 3 horas A=) %g ?aoéos parametros
T7semann y Hauf [ Humano 200 M A 50 HZ 3 horas (-) Todos los pardmetros
medidos

€1
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tra un ligero incremento en los leucocitos

y en el nimero de neutrophils y reticuloci-
tos luego de la exposicidon, sin embargo los
valores encontrados estdn todavia dentro de

los rangos fisioldgicos normales.

Otra vez nos encontramos con el caso de no
poder atribuir las diferencias encontradas
en la cuenta de leucocitos entre el grupo
expuesto y controlado en los experimentos,
con plena certeza a los campos eléctricos
ya que falta «control sobre otras posibles
fuentes de tales variaciones como microshocks
y estimulo aclstico o vibratorio, que también
pudieron haber contribuido a 1a observacion

anotada.

Mathewson incluye en su estudio control so-
bre las fuentes mencionadas y como conse-
cuencia vreportd resultados negativos respec
to a la variacidon del nimero de leucocitos
y la distribucidén relativa de neutrofilos y
linfocitos de ratas expuestas a una intensi
dad de 0.1 Kv/m. De manera znéloga, Le Bars
y Andre no observaron diferencia hematologi-
ca alguna entre grupos controlados de ratas

y expuestos a campos de intensidad de 50 Kv/m



SUMARIO _DE ESTUD

TABLA XIV

0S QUE INVOLUCRAN | A MEDLICION DE PAPAMETRAS RIOQUIMICAS DE LA SANCEE

INVESTIGADOR SUJETA || (Edmaat oF [Frecuencia|  exposicion MEDICIONES RELEVANTES

Noval et. al. Rata 0.002 - 0.1 KV/M 45 HZ 30 - 40 dias (+)Niveles de corticosterna

del plasma

Mathewson et.al. | Rata 0.002 - 0.1 KV/M 45 HZ 28 dias (.Jlotal de proteinas,globudl

na, glucosa
(-)Total de 1ipidos,colestoral
triglicéridos

Marino et al Rata 15 KV/M 60 HZ 1 mes (#)Porcentaje de gérmen de las

proteinas hidroxicorticoses

Cerretelli y Ma-| Perro 25 KV/M 50 HZ Aguda y cronica (-)Todos los parametros medi-

lagati dos

Ce Bars y Andre, | Conejo [50 KV/M 50 HZ 24 @ 70H. (+)Calcio,Glucosa,Urea

Le Loch y Cabanes (-)Creatinina,Bi]irubin,Tota]

de proteinas, Albdminas,
Globulina, Total de 1ipi -
dos, Colesterol

Le Bars y Andre | Rata 50KV/M 50 HZ BH/d3a, 100 dias |(.)Urea,creatinina,bilirubin,

Le Loch y Canabeg Total de proteinas,Globuli

na, Lipidos,Triglocéridos,
Colesterol

Cerretelli y Ma-| Rata 100 KV/M 50 HZ Aguda y Cronica (-)Calcio y Albumina

lagati (-)Todos los pardmetros medi-

dos.

Fnstein y Ondra |Globulos | 9.63 KV/M 60 HZ 10 horas (+)Concentracion de glucosa
rojos de de los glébulos rojos
humanos

Rupilius y Hauf JHumano 20 KV/M,36 60 HZ 3 horas (-)Gérmen del colesterol,

triglicéridos

§ET
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en un periodo de 30 dias.

Los estudios de la bioquimica de la sangre
son 1listados en la Tabla XIV . Existe 1la
hipétesis de que la exposicidon a campos
eléctricos de frecuencia extremadamente ba-
ja puede producir stress bioldgico, al va-
riar ciertos pardmetros bioquimicos de la
sangre como la corticoides. Sin embargo,

los estudios fallan al precisar si las va-
riaciones en corticoides y otro parametros
como protéinas, glucosa o urea no pueden ser

debida a otros factores.

Marino en sus investigaciones ha obtenido

resultados positivos en unos casos, Yy nega
tivos en otros tantos. Los experimentos con
ducidos por Le Bars y Andre y Le Loch y Ca-
banes indican la variacidn de ciertos pard
metros bioquimicos en ratas, de otras en

ratones pero solo los niveles de urea fue-

ron alterados en ambos casos.

Se concluye entonces, que 1la informacidn
disponible hasta la fecha no es suficiente
para concluir que 1la variacidn de pardmetros

hematolégicos y bioquimicos de la sangre, pro
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ducto de la exposicidn a campos de frecuen
cia extremadamente baja pueden producir
stress u otro cambio bioldégico en animales

0 seres humanos.

Efectos en. las funciones cardiovasculares. -

La Tabla Xv presenta los principales estu
dios que en este dmbito se han efectuado.
En estudios conducidos en humanos, se ha no
tado una cierta variacion en el ritmo car-
diaco durante la exposicidon o después de

ella.

E1 cientifico Hauf reportd un incremento

en el ritmo de aproximadamente 10%, observa
cidn hecha algunas horas después del perio
do de exposicion de 2 horas a intensidades

de campo 20 Kv/m. Sin embargo, esta varia-
cidon no fue registrada con periodos de ex-
posicidén de 1.5 hoas y a intensidades meno-

res entre 1 a 15 Kv/m.

Los estudios de Fole, Waibel y Hauf no se
pueden tomar como evidencia de alteracidn
de las funciones cardiovasculares, ya que

presentan fallas en la elaboracidn de los

experimentos.



TRELA XV

SUMARIO DE ESTUDIOS QUE INVOLUCRAN LA MEDICION DE PARAMETROS ORGANICOS

MEDICION
INVESTIGADOR SUJETO INTENSIDAD DE CAMPO FRECUENCIA EXPOSICION RELEVANTE
Blanchi et. al. Raton 0.01 KV/M 50 HZ 1000 Horas (9horas enf(+) EKG
cendido,3 horas apa-
gado)
Blanchi et. al. Cerdo 0.9 KV/M 50- HZ 30 Min. (+) EKG
Fischer et. al. Rata 0.05 0 5.3 KV/M 50 HZ 15 minutos o 50 dias J(+) Ritmo cardiaco
Cerretelle y Perro 25 KV/M 50 HZ Aguda y cronica(no (+) Ritmo cardiaco
Malaquti definida) (en el momento de ac
tivarse el campo)
Silny Gato 60 KV/M 50 HZ 6 horas (.) Ritmo cardiaco
Cenetelli y Mala| Conejo 80 KV/M 50 HZ Hasta 500 horas (-) Lecturas cardia
guti cas, Ritmo cardiaco
y presidn sanquinea
Philies et. al. Ratas 80 KV/M 60 HZ 8 horas o 8Hrs/Dia |(-) Ritmo cardiaco
para 5 dias
R. Hauf Humano 1 o 15 KV/M 50 HZ 45 minutos {-) Ritmo cardiaco,
pulso y presidn san
guinea
G. Hauf Humano 1,15 9 20 KV/M 50 HZ Hasta 2 horas (.) Pulso
(-) EKG, Presién San
guinea
Mantel y R.Hauf Humano 3G 50 HZ 3 horas (-) EKG, pulso, pre-
sion sanguinea
Rupibilus y R. Humano 20 KV/M, 3 G 50 HZ 3 horas (-] LKG, pulso, pre
Hau f sion sanguinea
tisemann y R. Humano 200 MA 50 HZ 3 horas (-) EKG, pulso, pre
Hauf 5ign sanguinea
Wcibel Humano --- 50 HZ 3 minutos (.) Ritmo cardiaco
(al momento de desac
tivar el campo)
Fole Humano -——- -- Hasta 8.5 horas (+) Ritmo cardiaco
(60-90 minutos de de§  presidén sangui-
canso después de 4Hrg) nea

8EI
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Los estudios conducidos en animales por Cere
elli y Malaguti muestran wun incremento en
el ritmo cardiaco de perros en el momento
que un campo de 25 Kv/m fue encendido y apa
gado. Esto puede representar también la de-
teccidn por parte del animal de estimulo

acistico o vibratorio.

En resumen, la evidencia que se dispone sO
bre efectos en las funciones cardiovascula-
res durante la exposicidn a campos eléctri
cos de frecuencia extremadamente bajo, es

insuficiente para concluir que las intensi-
dades de campo en 1los rangos de interés de
este estudio presentan algin peligro de al
teraciones de las funciones <cardiovascula-

res.

A manera de corolario de esta seccidon con-
sidero 1importante agregar las conclusiones
presentadas por un grupo de investigadores
que trabajé bajo el auspicio de la Organi
zacién Mundial de la Salud, 0.M.S., y que se

pueden resumir como sigue:

a) Los estudios experimentales establecen que

campos eléctricos de hasta wuna intensi-



d)

f)

140

dad de 20 Kv/m no constituyen peligro

para la salud.

Los sintomas de stress reportados en al
gunos casos no deben ser considerados co
mo efectos primarios de 1los campos eléc-

tricaos.

Los estudios epidemiolégicos de largo
plazo no han podido hasta la fecha demos
trar la existencia de efectos perjudicia

les para la salud.

No se ha podido precisar el mecanismo de
interaccion existente entre el campo eléc

trico y 1os seres vivientes.

No se han detectado sintomas especificos
en humanos como consecuencia de la exposi

ciéon a campos eléctricos.

Los campos eléctricos producidos por 1i-
neas de transmisidn de hasta 420 Kv no

constituyen peligro de ninguna clase.



CAPITULD V

DEFINICION DEL CASO ECUATORIANO

Como capitulo final se presenta el andalisis y la eva-
luacidén del caso ecuatoriano. En la primera seccidn se
procede a describir los sitios de mayor contaminacidn
de campos eléctricos de 60 Hz existentes en el pafis.
Seguidamente y basados en la informacidn presentada en
los capitulos anteriores se anotan las sugerencias
técnicas 'que considero conveniente se deben adoptar en
el Ecuador y finalmente en la dltima seccidn, se inclu
yen las recomendaciones que a futuro se deberian se-
guir con el fin de no dejar inconcluso el trabajo inicia

do con esta tesis de grado.

5.1 DESCRIPCION DE LOS SITIOS CONTAMINADOS.-

Para describir 1los sitios que presentan conta-
minacidén en el pais, tomaremos como criterio de eva
luacidon el que sostiene que el mayor agente de con
taminacion de campos eléctricos son las 1ineas

de transmisidn.
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En nuestro pais existen operando al momento lineas
de 230 Kv, 136 Kv y 69 Kv; no se ha previsto en el

futuro superar dichos voltajes.

Para sefalar 1los sitios de mayor contaminacidn hay
que remitirse por tanto a las zonas por donde pa-
san las 1lineas de transmision y en particular Jla
linea de 230 Kv. Como se vido el campo decrece in
versamente a la distancia y estd confinado a 1las
inmediaciones de la linea, <con este razonamiento

se establece que las dreas de mayor contaminacidn

estardn limitadas por el deecho de via de la Tinea

Bajo este concepto el grupo humano mds suceptible
a estar expuesto son 1los campesinos que realizan
sus faenas agricolas bajo las 1lineas de transmi-
sién o a corta distancia de ellas, durante varias
horas al dia y seguramente durante muchos afios de

su vida.

Otro grupo que = podria pensar esté afectado seria
el de los habitantes de los distintos poblados por
los que pasan las lineas, sin embargo como se de-
mostrd en el Capitulo 2 el efecto de apantallamien-
to producido por las <casas y demas objetos existen-
tes en el medio reducen el valor del campo eléctri

co a valores despreciables.
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En la pdgina siguiente se presenta un mapa del
Ecuador en el que se indican Tlas rutas por donde
pasan los tendidos de las lineas de transmisidn
que al momento operan en el pais. Atencidn princi

pal debe ponerse al trazado de 1la linea de 230 Kv.

SUGERENCIAS TECNICAS.-

En los capitulos precedentes se han analizado en
profundidad las diferentes opiniones que sobre los

efectos bioldgicos de 60 Hz se tienen.

Tal } como se ha visto, existe una marcada dife-
rencia en la forma de tratar el problema entre
los cientificos norteamericanos y europeos y Sus
colegas de la Unidn Soviética. Estos Gltimos basa-
dos en experimentos efectuados en los primeros
afios de la década de los 70, han aceptado la exis-
tencia de efectos perjudiciales para la salud y de
bido a ello adoptaron una serie de medidas tendien
tes a regular la exposicion a campos eléctricos, tan
to de trabajadores de subestaciones y lineas, como

del publico en general.

En cambio, el <criterio que ha primado hasta la fecha
en occidente ha sido el de no establecer restric-

ciones, ya que no se ha podido comprobar de manera
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definitiva la existencia de riesgo para 1los seres

vivientes.

Este G1timo «criterio ha sido aceptado como el més
valedero, ya que del andlisis de Tlos diversos es-
tudios presentados se infiere que los resultados
son muy diversos como para afirmar al momento que

existen efectos de algin tipo y cuales son estos.

Los resultados positivos algunas veces reportados

la generalidad de 1las veces obedecen a errores en
el procedimiento de los experimentos, como mas tar
de sé ha comprobado al tratar de fallidamente re-
petirlos, o por el contrario los efectos encontra-
dos han sido a intensidades y frecuencias que no
corresponden a los valores comerciales. Hasta 1la
presente fecha , tan solo se puede afirmar con se-
guridad que 1los campos eléctricos son bioldgica-

mente activos, pero no se puede aseverar gque sean

daninos para la salud.

Sin embargo, no es correcto tampoco el asumir Jla
no existencia de efectos por no haberse podido de-
terminar cuales son. Es preciso sefialar cual es el
rango de intensidades dentro de las «cuales se con

sidera completamente seguro a los campos eléctri-
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cos y cual por el contrario es el rango en el que

se pueden producir ciertos efectos.

Para esclarecer este punto nos basaremos en un es
tudio 1levado a «cabo bajo el auspicio de wuna enti
dad de gran prestigio como 1o es la Organizacidn
Mundial de la Salud, 0.M.S., institucidn pertene-
ciente a las Naciones Unidad. Las conclusiones a
las que arrivaron luego de un minucioso trabajo
de investigacidon establecieron como completamente
seguros a los campos eléctricos producidos por 11-
neas de transmisidn de hasta 420 Kv. Igualmente se
establecid que el valor maximo de intensidad de
campo hasta el cual se podia garantizar la no exis

tencia de efectos, era igual a 20 Kv/m.

Pienso que «cualguier sugerencia técnica que se ha
ga respecto de esta materia debe tomar en cuenta
aunque sea de manera referencial, Tlos criterios
enunciados por la 0.M.S., ya que hasta la fecha
esta es la institucidn de mayor prestigio que se

ha pronunciado al respecto.

Para analizar el caso ecuatoriano cebemos remitir-
nos a la parte anterior, ya que en el se establecie

ron cudles son las zonas de mayor contaminacidn en
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el pais. Como se menciond, basdndose en el crite-
rio de mayor voltaje de operacidn-mayores posibili
dades de encontrar efectos, el principal foco de
contaminacidn estd dado en el Ecuador por las 17-
neas de transmisién y en particular por la linea
de 230 Kv, que es el mdximo voltaje de operaciodn

existente en el pais.

Comparando esta informacidon con 1la arrojada por el
estudio de la 0.M.S., encontramos que 1lo0s campos
eléctricos existentes en el ambiente ecuatoriano
estédn dentro del rango que la mencionada institu-

cion internacional considera como seguro.

Si el andlisis se limita a los criterios enunciados
en Tlos pdrrafos anteriores el caso ecuatoriano es
taria resuelto. No obstante no todo estd dicho al
momento. Los rangos anotados deben tomarse como
probables y no como definitivos. Los criterios emi
tidos no son aceptados de manea universal. Es asi
que se tiene que un grupo de investigadores consi
dera que los mayores riesgos no se presentan a ma
yores intensidades necesariamente, sino que ocurren
a una cierta intensidad 1lamada por ellos critica,
a la cual el campo eléctrico actuaria como dispa-

rador de wuna serie de procesos a nivel celular.



Si es que este es el «criterio bajo el cual se eva-
lGa el caso ecuatoriano tendriamos que concluir
que bien podriamos estar ante wun serio problema
porque la 1lamada intensidad critica podria estar
situada dentro de 1las intensidades tipicas encon-

tradas por ejemplo, bajo 1ineas de 230 Kv.

Como se ve nada es definitivo aun. Sin embargo es
necesario el pronunciarse ya que a mi modo de ver
el problema involucra inclusive, de alguna forma
los derechos humanos de 1los habitantes de este
pais y que como sabemos son deber del estado el

hacerlos respetar.

Es mi criterio que se deben de adoptar un minimo
de medidas de cardcter preventivo, sin ser de nin
guna forma restrictivas. Ante la ausencia de un
criterio comprobado y universalmente aceptado por

la comunidad cientifica, me pronuncio por que Jla
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politica a seguir sea la de informar antes que pro

hibir.

El minimo de medidas preventivas gue se han de

tomar, deben apuntar a 1o siguiente:

- Se debe de informar a la ciudadania en especial



a los campesinos cuyas labores diarias se reali
zan en las inmediaciones de las lineas de trans-
misién y que por <consiguiente son propensos a
estar expuestos durante varias horas al dia, de
los posibles riesgos a que estan sometidos por
la exposicén continua a campos eléctricos de 60
Hz. Se hace necesario el lograr que 1las perso-
nas que viven o trabajan cerca de las lineas no
se expongan a los posibles peligros de manera
involuntaria. Se debe procurar que las personas
que entran en el derecho de via de las lineas
lo hagan voluntariamente y con conocimiento de
los posibles riesgos que la exposicidon cronica
y de largo tiempo a campos eléctricos de 60 Hz

se tiene.

RECOMENDACIONES A FUTURO.-

Uno de los fines que esta tesis ha perseguido ha
sido el de alertar a 1la comunidad ecuatoriana de
los posibles riesgos a 1los que pueden estar some
tidos los habitantes de este pais debido a la ex
posici6n a campos eléctricos de 60 Hz. En este sen
tido el presente trabajo debe considerdrselo cormo
la piedra inicial de un proceso investigativo de

largo plazo, debiendo por tanto ser complementa-
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do en el futuro con nuevos estudios que cuenten

con el auspicio de 1las entidades competentes.

Considero que quien debe 1levar a la realidad las
sugerencias anotadas en el aparte anterior y que
se refieren a 1la labor de informar a la ciudada-
nia de 1los posibles peligros a que estdn expues-
tos, es INECEL por ser el organismo que tiene a
cargo la generacidon y distribucidon de energia eléc

trica en el pafis.

A manera de ejemplo se debe tomar 1o que acontece
con las companias tabacaleras, las cuales por dis-
posiciones legales estdan obligadas a informar a
sus consumidores, mediante un anuncio impreso en
las cajetillas de las posibles consecuencias que
puede tener en la salud humana el fumar cigarrillos.
De manera andloga INECEL deberia emprender una cam
pana tendiente a alertar a 1la ciudadania, en espe-
cial a los campesinos que desarrollan sus labores
agricolas en las inmediaciones de las lineas de
transmisidén. Quedaria a criterio personal el se-

guir o no las sugerencias presentadas.

Por otro 1lado como ya mencione los estudios no

tienen que ser abandonados y quien debe tomarlos
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a cargo, como ha acontencido en este caso, es la
ESPOL por intermedio de la FIE. Debe establecerse
contacto «con los <centros de investigacidn en las
diferentes partes del mundo , donde se encuentren
realizando estudios, de tal forma que se esté ac
tualizando continuamente de material bibliografi-
co que nos permita estar al tanto de 1los progre-
s0Ss que se realizen sobre la materia y asi poder
en el momento que se torne necesario alertar sobre
la necesidad de establecer normas que restringan

la exposicion.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Pese a todos 1los esfuerzos que se han realizado has
ta 1la presente fecha por trata de establecer si exis
ten o nb efectos bioldogicos debidos a la exposicidn a
campos eléctricos de 60 Hz, no se ha podido arrivar

a una conclusion definitiva.

La diversidad de resultados arrojados por 1los estu-
dios efectuados, wunas veces positivos otros tantos ne
gativos, 1imposibilitan aun el poder pronunciarse de ma-

nera concluyente.

E1 criterio que prevalece es el de considerar a los
campos eléctricos de 60 Hz como bioldégicamente acti-
vos, es decir capaces de ubteractuar con un ser vi-
viente, pero no se puede afirmar que de este proce-
so se produzca algin efecto. Se han calculado y se
los acepta como ciertos, parametros tales como la den-
sidad de corriente en el cuerpo de un humano o ani-
mal debido a 1la presencia de un campo eléctrico gene
rado por las lineas de alta tensidon. Pero se ha fra-

casado en tratar de explicar que alteraciones o cam-
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bios se provocan en el funcionamiento a nivel celular

del biosistema.

Las investigaciones apuntan a esclarecer este hecho y
su realizacidon escapa hoy en dia el campo de conoci-
miento de un ingeniero para convertirse también en

materia de estudio de los especialistas en biologia.

No es posible por tanto determinar todavia con presi
cidon a que nivel de intensidad de campo existen pro-
blemas ni que tiempo de exposicién resulta peligrosoc.
Sin embargo, prevalecen al momento dos teorias sobre

las cuales se sigue la discusidn.

La primera de ellas indica que la posibilidad de
existencia de efectos es mayor mientras mayor sea el
voltaje de operacién. Esta teoria tiene gran acepta-
cién y estd respaldada por estudios realizados por
instituciones de gran prestigio, como el 1levado a ca
bo por 1a Organizacidon Mundial de 1la Salud, 0.M.S.,
entidad de las Naciones Unidas. En este estudio se
sostiene que los campos eléctricos producidos por 11
neas de hasta 420 Kv no constituyen peligro para la
salud. Refiriéndonos al caso ecuatoriano se estable-
cid que el miximo voltaje de operacidon existente en

el pais es de 230 Kv; por 1lo tanto si el andlisis



154

se lo realiza basados en esta teoria se debe con-
cluir forzozamente que no existen riesgos de ninguna

clase en el Ecuador.

Sin embargo, si hay una segunda teoria que indica
que los efectos se presentan a una cierta intensi-
dad critica, aun no determinada, a la cual el campo
eléctrico actuaria como disparador de una serie de
procesos que tendrian lugar a nivel celular. Si se
efectia el andlisis ecuatoriano bajo esta teoria se
tiene que concluir que el problema estd latente ya
que bien podria estar situada 1la intensidad de cam
po critica dentro d e 1los rangos usualmente encontra-

dos por ejemplo bajo 1los tendidos de 230 Kv.

Las dudas todavia existentes evidencian 1la razén por
la que no han sido adoptadas normas de cardcter res-
trictivo. Salvo el caso de la Unidn Soviética, no

existe legislacidén en ningdn pais que 1limite la expo-
sicién a campos eléctricos, aun cuando ya se encuen-

tran en funcionamiento 1lineas de mas de 1000 Kv.

Considero por lo tanto que no se deben tomar normas
restrictivas en el Ecuador al momento. La politica a
seguirse, por intermedio de INECEL, debe ser la de

informar a la ciudadania en especial a los agriculto
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res que realizan sus tareas en las cercanias de las
1ineas de transmisién, particularmente de 230 Kv, de
la posibilidad de estar sometidos a un cierto peligro
aun no determinado por la exposicidon continua a los

campos eléctricos.

Es 1o minimo que puede hacerse por preservar la salud
de la ciudadania mientras la incognita de saber si
existen efectos bioléficos causado por campos eléctri
cos de 60 Hz, y a gque intensidad y en que tiempo se

presentan, sea totalmente despejada.

Entre ténto la ESPOL y por su intermedio 1la FIE debe
entrar en contacto con los centros que se encuentvan
desarrollando la actividad investigativa a nivel mun
dial, para asi mantenerse informado de 10s progresos
que se realizan y de creerlo en algin momento con-
veniente alertar a las autoridades competentes de 1la
necesidad de adopcidn de normas que restringan la

exposicion.
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