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HISTORIA

Todos los organismos vivoes estan sometidos a un iman gigante llamado “Tierra™.
[La fuerza del campo geomagnetico es 400 1 T, aproximadamente.
El campo magnctico de la Tierra es cuasi-estatico, variando un poco con r y t.
[Los campos naturales estaticos y eléctricos:

» Sobre 0,1 KV/m en la superficie de la Tierra, bajo las condiciones de un cielo claro

» De hasta 30KV/m se alcanzan bajo nubes que producen rayos.

[La. mayor parnte; de los, sistemas eléctricos diarios, operan a 50 6 60 Hz: como
secadores de pelo, refrigeradores.

Muchas de nuestras actividades dianias se producen cerca, y: a veees por debajo, de
lineas de transmision de alto veltaje y lineas de distribucion de voltaje bajo.

ILa electricidad ser tiener desde hace mas de 1001 afnios. ILa posibilidad de la
EXPOSICION. a 108 campos: electricos: y- magneticos producidos, por varios, tipos: de
eduipos, electricos; e mstalaciones, pucden no; haber sido) previamente: reconocidos
los eticctos adversos sobte a salud) Tema que empezo) a preocupar sobre: 19755

AL bajas, itecucnceias, lask componentes del campor electiicor ¥ magnetico, som:
mdependicntes; 1or quersignificar due no; exister un CEV verdadenios, como; ocuie, d
lirecuenciasimuchormas altas) donde se acoplan:

S¢ iablad e CEVINdEmuybajaitccucncia cuandoresimenorderS001H




4 POSIBLES EEECTOS DELL CEM SOBRE EL SISTEMA BIOLOGICO

1)y Funcion neurofisiologica basica: el sistema nervioso es fundamentalmente un
sistema eléctrico. Esto empezo con Galvani y Volta a principios S. XIX cuando
tuvieron su famoesa controversia sobre la estimulacion eléctrica y la contraccion de las
ancas de ranas

2)  Empezo sobre 1930 cuando cientificos interesados eni los efectos de irradiacion
de microondas en celulas de plantas, celulas de sarcoma animal y otres tipoes.

3) Estudio clinico y terapeuticor de las, aplicaciones de los campos electricos y
magncticos, a fracturas de huesos: algunas fracturas no: cunani propiamente y: la
aplicacion de corrientes, 0 campos patcce due promoyver la cicatrizacion.

4). Basada en la preocupacion publica y elimteres cicntifico de los posibles etectos
advensos sobrer la salud. ¥sta anca fue impulsada por el decictor gubeimamental de 12
Union: Sevictica sobiic: trabajos electicos en 1973, promulgande tna filctzar de campo
mas: baja que |2’ considerada pehgrosa en los. Pafses. Occidentales, Tanto) 12
pricocupacion: publicar como el micres  CIentificor Se; relorzanon comn el trabajo
ep1dem1010g1c0 desWerthermeyalbeepet (19795 ques dictions cuchita de tina posivle
aspcraciondelasiccucnciardeosNE VI g Cuceamiiantil:




A pesar de las 3 primeras areas de investigacion seguidas por cientificos y clinicos
en cada area, ha sido la 4? area la que mas se ha estudiado en las tres tltimas décadas.
Envolviendo a epidemiologos, ingenieros y cientificos de todo el mundo.

Esto alcanza mayor relevancia cuando los teléfonos celulares fueron adoptadoes
mundialmente sobre 1990, hizo que surgicran preocupaciones similares sobre estos
dispesitivos, los cuales tienen frecuencias mucho mas altas, 2GHz en los telefonos mas
AUEVOS.




INVESTIGACION NEUROFEISIOLOGICA BASICA

> Desde que el osciloscopio de tubo de Braun fue introducido en el estudio de la
neurofisiologia (Passer 1921), las estimulaciones eléctricas de un punto del sistema nervioso
y la grabacion de respuestas, ha sido una técnica de nvestigacion muy poderosa durante las
decadas siguientes.

> ILa estimulacion superficial electrica (catodal) de la corteza cenebral fue ampliamente
usada, en animales y algunos humanos, sobre 1950.

Sin embargo con este metodo, seolo con tejidor como lask dendritas y/o axones de
neuronas que estan localizadas cerca de la superficie y que son excitadas, 1os cuerpos de
celulas, y fibras localizadas a alguna protundidad ne estan estimulados directamente.

>  Bsta tecnica con tan poca capacidad, se supera con teenicas de simulacion magnetica
desarrollada desde 1985, por Bamer v otres, para estudiar las finciones cerebrales humanas.

Enla’ cabeza humana se situaton bebinas, y 12 corteza motona era estimulado, pot
pulses, magneticos transcraneales. ILa tespucstas EMI fue grabada desde losk miisculos
apropiados.

Por €], st el arca motoras de 12 conteza que controla el biaze v 1a mane, [ese
estimuladay 1 actividad en los musculos; meluyendormoyimicntos, del-brazor y- de a2 mano
podria ser mducidos. €on estatcenica un arca enorme del cerebnor es estimilada:

> B otta estimulacion localizada enumn anca del cerebro, por Henory: otros (1988, 1990)
pLOpUSICron: poner una fibsa dersisolenoides sobreila cabera de foTme JUESsE produjese ung
cortienic defemolines convergenter tals quer selor serlocalicerlarporcion de lar CorteZa MoLor

cstimuilada. Este metodo; ser usa enl el estudior de las funciones, cerebrales) (por ), Day.y
Biiowi et 200107

> Pa simulacionimagnetica dejottas drcasidel cerebroumano tambicnsuciutilizada en un
csilictizZo) patamejonar el estatustmental(Pascual=IEcone N oS et o0 6)




INVESTIGACION BIOLOGICA CON
ENERGIA DE MICROONDAS

Durante y despues de la II Guerra Mundial, la tecnologia de microondas fue
estudiada nos solo para use militar, sino tambicn para use civil.

[Cas tecnologias de comunicaciones (por ej, telefonia mowil)  han avanzado
rapidamente en los utltimos afios, entonces la energia de microondas esta tambicn
ubicada en la atmostera.

A fimal der 1940, fiue publicador que los: sonidos, podian set oides’ cerca de una
estacion de radar.

Bl elccto de audicion: de radioftiecuencias, fiie sistematicamente: estudiado; sobre: 115
anos mas; tarder (Erey 19611, commcidicndo; con otros! estidios) del eicetos de micioondas
CIll 01108 OrgANos y: tefidos, como; oS, 0jos v el sistema nerioso:




CAMPOS ELECTICOS ELF
Y LA CURA DE HUESOS

Desde que Yasuda en 1954, midio la piezoelectricidad de los huesos, se han hecho
itentos clinicos para aplicar campos electricos con el propositor de promocionar la
curacion de las fracturas de huesos, particularmente la de la tibia.

Muchos estudios clinicos terapeuticos se publicaron desde entonces (por €j. Bassett y
otros en 1981). Desde mediados de los afios 80, estudios clinicos controlaban el uso de
placebo, obteniendo) buenos, resultados;

[Desde entonces muchoes experimentos: clinicos! y: con animales de laboratorior han
sido; publicados, y: parece que la; eficacia de la terapia de lost C.E y: €M ha side
cstablecida:

Recientemente; el mtenes de larmyvestigacion serha desviade alk estudiorde la curacion:
de htiesos imducidapor la exposicion: a E:VI




PREOCUPACION PUBLICA SOBRE
LA EXPOSICION A CAMPOS EM

Hasta principios de los afios 70 se asumia que la exposicion a campos EM y fuerzas de campo
relevantes para el entorno, producian efectos no dafiinos sobre los seres humanos.

El resultado de los pocos estudios cientificos completados sobre la cuestion y la experiencia de cerca
de 100 afios de uso exitoso de la electricidad eran reafirmantes. Incluso la exposicion a campos EM se
pensaba que tenia algtin efecto favorable en alguna clase de plantas.

Sin embargo, la informacion de imvestigacion de la Union Sovictica en 1972 en el encuentio de
CIGRE, indico que los trabajadores expuestos a CE de voltajes altoss mostraban poesibles efectos
danlnos lo que causo la atencion en el Mundo.

A parte de los estudios de los imvestigadores, Sovicticos, practicamente no, habia mucha mas
miformacion de los efectos daninoes a la exposicion del CE.

Reportajes publicados de efectos negativos incluyen:
> lEstudiesimedicos de 1 0trabajadotes expucstos a lineas, energeticas  de 350k V- (Singewalds, 1973)
> IEstudios medicos de 56 trabajadoeres de mantenimicnto en subestaciones de 735 kVi (Roberge 1976)
> Bstudiossmedicos aS3trabajadores en Sanoes en subestaciones der400kVa(Knave vy Gamberale 1979)

Wentheimer ya lbeepet (1979) companaton: la incidencias deslascucemia miantilsyAlos, tumoeres: del
cenebto) en minos controlados: en el arca de IDenver, Wertheimer y- Beeper: concluyenon que existias tne
asociacion entre elfcancey la exposicion ar CVE IDEbider ar que e susT descubimicntos, parccia due; se
relacionaba cont altas  conentes, e lugar defcon voltajes. [Pa meidencia derlcucemia) se; desdoblabar e
|68/ caS08 expucstos icspectorderos casos coniiolados.

IDespues; derlas publicaciones, muchas myestigaciones relacionadasy conla seguridadidesos campos
EPE surgicion tantoyent dreds) epidemiologicds, comno enrancas biologicas,




LA SOCIEDAD DEL BIOLECTROMAGNETISMO

LLa Sociedad de Biolectromagnetismo (Biolectromagnetics Society) fundada en
EEUU en 1979, en una €poca en la que el estudio del blolectromagnetlsmo era
motivado por las preocupaciones de la exposicion a CEM antropogenicos o a la
radiacion expuesta a los humanos.

Desde la Il Guerra Mundial el biolectromagnetismo se centro en microondas.

El proposito de la Seciedad, que tiene miembros, por: tode el mundo, s promover:

> El estudio cientificor de la imteraccion de la energia EM (a frecuencias, que van
desde OHz hasta frecuencias de la luz visible)

> ILa energia acustica con sistemas) biologicos (Constitution of the Biolectromagnetic
Society, Article 11— Purpose).

St embarge, se ha notade recientemente due las Sociedad ser esta centrando; .
prcoctpandosolerenllaramenarza bivlogica de campos;y ondas EVI.

3aj0) lar situacion: cambiante: deplost Ultimos, anos, particulatmentes despucsh derla
publicacion delN@onsecjor der Investigacions Nacional (INERY) e 19975 yad el progiama
NIEHS EME=-RAPIDNIIY999); contmiia el bolctimn (lasNewsIciter) con:

“PararlassaludidelasSocicdad S anlargo plazos Serdeheta asumiid Cuasis  Chr ancas
IMpPOrANies; comorar comprension de lostmecanismost itndamentales, Al osfesiticrzos
para desarrollaEhictamicntas queipucdan ser aplicadas paramejorariasalid humana™.




MODELOS USADOS

Un nimero de animales de laboratorio
fueron utilizados para investigar una
variedad de posibles efectos.

Animales usados:

Ratones Ratas
Pollos Monos
Vacas Cerdos

Perios Conejos
Abejas

Aungue  para  algin expermento
concretoer  tambiént Se  utilizaron” 4
humanoes;

MATERIAS
INVESTIGADAS

Las areas experimentales
estudiadas incluyen desarrollos
crecimientos:

Endocrinelogicos
Hematologia
[nmunologia
Sistema nervioso
Reproduccion
Otros

Ademds, de estos) experimentos! 1
VIVO) EXdsten Cxpementos: 1 Vittio
licvados  ar cabor  Viichor dEr "Estos
estudies han sidor publicadesy ensa;
licvasta olicial delbivlCetromagnetismo
O CINOLIAS)




BIOELECTRICIDAD Y BIOMAGNETISMO

DEEINICION: Bioelectricidad

“Es el estudio de fenomenos eléctricos generados por organismos vivos y de
los del campo EM externo sobre el cuerpo vivo .

Los fenomenos elcctricos incluyen propicdades iherentes a las: celulas, como el
potenciall de membranas; el potencial accion y: la propagacion de los poten01ales

Con “eliectos’” serquicre deci que 1as celulas en el cucipo responden a la aplicacion o
EXPOSICION de campos;

IDebidera que el cerebro) es tan importante en el comportamicnto humano, y porque 12
luncion del cerebnor implica mherentemente: tna: giank cantidad: de actividad Electrica,
desdetlos micios del biolectromagnetismoerha sido; fimpoentante cncontiar eicctos del CE Ny,
corricntest ((y CVIqueimducen CE y contentcs) sobic el cerebro;

Para comprender esiorhacesaliaralsiniconocimicniorsobic CICCronisiologia, qUErse
explicardn e los apaitad oS SIGUICHites




BIOELECTRICIDAD

DEFINICION: Potencial de membrana

Existe una diferencia de potencial eléctrico entre el interior de una celula y el fluido
extracelular que la rodea, y esta diferencia se llama potencial de membrana.

[La funcion especializada del sistema nervieso es propagar cambios en el potencial de
membrana en el mterior de una celula (neurona) y: transmitirlo a otras celulas.

[Ca transmision de estos: cambios, de potencial ayuda all cuerpor a coordimar 12
actividad: coni la) infermacion proveniente de: tanto) los) entormos; mternos; como, de: 1os
externos al Sistema Nerwvioso Central, donder es, procesada, permiticndo; alk cucrpo
adaptarse de torma adecuada alas dosi de sus entormos;




POTENCIAL DE MEMBRANA

[La diferencia de potencial entre el interior de una celula y el fluido que rodea a la
celula puede ser medido conectando un pelo de un voltimetro a traves de un electrodo
mtracelular fino msertado dentro deila celula y el otropoloe al fluide extracelular.

Generalmente se usan capilares de vidrio, llenos de una solucion conductora, como
clectrodos mtracelulares.

Al empezar la medida, ambes electiodos, estan fuera de la celula, y: nor hay d.d-p.
entre ellos. Cuando) el tipo) deicapilar deividriores empujador a traves  de la membrana de
larcelulay el potenciallcambia derepentc a apioximadamente =75m V.

[Estar didipr €5 gliabada cuando; 1as membrana sy penctrada, llamadas potencial de
membrana o poienciall deieposes porque est el poiencial grabadorcuande; 1a celularesta
CILEPOSO) Y N6 esta sicndoyestrmuladas




POTENCIAL DE MEMBRANA

Insertion of electrode

Membrane potential

Time -

Viedida el petencial demembranaintracelular

Allaizquictdasun diggramardelfdispositivordenmedidas

Cuanderummicioclcetiodonmiracelularsennsenta enlacelularsergrabarclipotencial de
mcmbrana Cncposo:




Origen del potencial de membrana

Tanto los espacios intra-celulares como los extra-celulares estan llenos con
soluciones salinas acuosas.

En soluciones salinas diluidas, la mayoria de las moeléculas se disocian en 1ones.
[Eni seluciones acuesas los iones son los unicos portadores de carga.

En consecuencia, el desequilibnior de carga, expresado por el potencial: en reposo,
imdica uni cicrto exceso de aniones, dentro, de 1a celulary unl excesor correspondicnic: de
cationes itera de la celula. Este desequilibrier s activamenie mantenido por la celulas 12
cuall tisa energia para imsertar iones, en: contia, de; sus, gradicntes: de concentiacion.
[Fntonces 108 ienomenos, clectricos del cuctpo) vivo: estdn generados) por: el moyvimicnto
deiones, 16, por climoyvimicntorde electiones;

[Faiiiente dels potencials e reposor esh ladistribucions distinta s der Vaiios) 10nes;
partictlamentes der iones) K& dentror v fuctas de larcelula, INa® v (@18 tambicn: som
impontantes, Ibar concentracion: derpotasior dentio; de a celular Esfsebinic 40 VECes, may or
que lardelrespacior extraceltlan vy la concentiacion delisodiores 2 veees mas alta fuera
que denito:




EL POTENCIAL DE ACCION

Es la tarea de las celulas nerviosas recibir, procesar y transmitir informacion a traves
del sistema nerviosoe, coordinando, mtegrando, y tegulando las funciones del cuerpo.

Cuando una celula nerviosa expulsa, se desartolla un cambio pesitive corto: (sobre
Ims) en el potencial de membrana. Estos cambios, se llaman “potenciales de accion’™.
Una vez generados, el potenciall de aceion es propagado: a loe largo del nenvio.

[gs) caracteristico deila conduceion del potencial accion, quela amplitud del potencial
de aceion, permanczea constante: a 1o langor del caminoe) de propagacion, ya dque ¢l
potencrall deraceion es; generador en todestlosk puntos: der lar membrana, obedecicndo
“tedaro nmgunaley=




TRANSMISION SINAPTICA

DEFINICION: Sinapsis

“ILa union de un extremo axonal con una neurona, una fibra muscular
o una glandula celular es llamada sinapsis’™.

¥l una sinapsis, el potencial aceion propagado es, transmitide a la siguicnte
celula o celulas:

[Existen: 2 tipos de sinapsis:

> Sinapsis, duimicas el termimal axionals da lugar a una ststancia quimica que
producerun efiectorexcitador ormhibider entla membrana subsimapiica

> Sinapsis clectica




synaptic cleft

;
R

TRANSMISION SINAPTICA

Sinapsis. y lanzamiento
del transmisor sinaptico

El transmisor sinaptico
esta  comtenido en  las
vesiculas  sinapticas  del
mandoe sinoptice, que es, el
extremo) del axon.

[Cas  vesiculas sinapticas
cstan conectadas con
microtubulos, y/6 actina a
traves deisinapeima .

Con  ncrementor  de  la
concentracion mtracelular
Ca?" las, vesiculas sinapticas
son  liberadasy  de " les
microtibulosiy/oracting.

[Fntonces se iunden con la
membnana presmdaptica,  de
donder el transmisor SUtge
[POTF EXOCTLOSTS,




a) ELEMENTOS ESTRUCTURALES
DE SINAPSIS QUIMICA

Las investigaciones con microscopios de luz y de electrones han revelado
que las uniones sinapticas contienen una variedad de elementos.

[La microscopia de la luz indica que axones acaban en el terminal
presinaptico, formando un alargamiento esterico llamado “know sinaptico’”.

ILa microscopia electronica.  muestra. que el terminall presinapticor €s
separado del lade) postsinaptico por un espacio; estrecho, que mide de 10 a 20
min de ancho.

[Cas membrana subsinaptica; debajor de: un knoy: sinapticor parcce de alguna
fiorma mads, gruesa que 12 membrana postsinapticas.

Bl termmimall priesinaptico) conticne: un numero; largor de vesiculas sindpticas;
sonl sebrer SO nm: det digmetro; v conticne a2 sustanciar transmitidas que: se
miteduce dentio; del espacio) simaptico cuando llega unpotcncial accion.

Bl transmisor Unido; a sul tipo; especiiico; de iecepion localizador enr 1a
Superticicr extenna de las membranas Subsinaptica, tiansmite; respucstds, a2
mcmbrana subsimapica.

IPas neunonass centralcst poscen desdeimuchasfdocenast liastarvanosi miles de
Sinapsis. IDE t0d0s  mMedes) Cstds) Siapsis) cstan clasiicadas, “ensolo. dos
CALCE OIS S Paimtegracions continuarde un nimero
chonrmerde SehalcSICxCitadGrasichnibidorasiesiarbascdelatincion cerebral.




SINAPSIS EXCITADORA

[La simulacion de aferentes
excitadores en las neuronas genera
un potencial postsindptico
excitador (EPSP) que tiende a
reducir el potencial de membrana
de la neunona postsinaptica.

Un cambio en esta direceion es
llamada excitador pongue

menementa 1 probabilidad derque
la neunona  postsinaptical  se
encicnda

[Car amplittd de BRSSP depende
del nimero) de; Sinapsis: activadas:
Si este; NUMEro) €8) stificieniemente
alitoy 2 neuronas es- despolanizada
hastas el tmbnals producicndo) uin:
poicncialacCion qUE, e PIopPAZa 2!
IGHargerdCliaxon:

SINAPSIS INHIBIDORA

Cuando las neuronas
imhibideras son excitadas por
algunas fuentes, un cambio de
potencial hiperpolarizador puede
ser grabador por uma neurona
subsinaptica.

Con  hiperpolatizacion, €l
potenciall  de  membrana €S
desplazador I€jos) del umbral = del
potencial aceion.

Por  cjemplos €l poicncial
membrana puede: ser cambiado
desder  =70mVeas = 75miVe
(Conscerecnicmentes las nenrona: €s
Lelebiopteler (Eomo 2]
hipeipolatizacions estd grabada™en
una netrona sellama ™ potencial
mibsitorio postsinaptico (IPSP).




RECEPTORES SINAPTICOS

LLos receptores sinapticos tienen dos funciones principales:
> Reconocer la sustancia especifica transmitida
> Activar los efectores

[Los receptores para los neurotransmisores pueden estar divididos en dos grupos
primordiales segiin como las funciones receptonas y efectoras sean acopladas:

> Receptores ionotropico, es decir, en los receptores en que penctran canales ionicos
directamente (las 2 fiinciones son llevadas’ a cabo por distintos dominios de una sola
macromolecula (figura A,

> [Recepiores metaldetropices: cl reconocimicnto, del transmisor v la activacion de
los, efectos son lIeVvados a caboipor molcculas, distintivas,y: separadas (figura B).

[Fa activacion delf componentecliector requicte | participacion de) varias, proieinas.

Iipicamenter el efeCto); €s una enzima que produce un 2= mensajero; . difundible, por
cjcmplo, monoiostatorde adenosina ciclica (CANVIP) orpoliiosiato mositol:

B 2 mensajero) 4 cambioy dispana ina cascada bioguimicas tanto; activando kinasas de
proteinas especiticas questosionlizan una varedad deslas proteings, deslascclula como
movilizandoy ienes, €z desder almacenes) imtracelulares  (Iniciandor entonces: las
licaceiones que cambian clicstad orbioguimice delarcelulz):

Eliay quizast I00FsuStancias: ques actiian como) transnisones, cada una de las cuales
AculVd SUS PLOPIOS ECEPLOTES) ESPECIicOs sobicarSupeHicic de 1 celula;




RECEPTORES SINAPTICOS

Dos tipos de
A B receptores sinapticos

En it Transmitter Los transmisores y las
| hormonas son llamados

PrHIMEros mensajeros.
Cuando el primer
Ly mensajero se acopla con
%omﬁl}hcapwr un receptorn acoplado
con una proteina-G, los
— neceptones segundos
como AMP. GMP, Caz:
| 0 NO aparecen en el
‘ citoplasma;, lanzando

senales de transduceion
conduciecndora cambios
lon Channel S de larcelula,

> [RECEPILONKES
|ONGLROPICE) (figura A
> RECEPILONES

[MEIEBHORICES (Higura
B).




b) SINAPSIS ELECTRICA

[La sinapsis eléctrica es el gap donde la zona de aposicion estd acortada por canales
que van desde el citoplasma a la neurona presinaptica o la neurona postsinaptica. Estas
uniones median la transmisiones eléctrica, normalmente bidireccional.

BIOMAGNETISMO

El biomagnetismo) trata los fenomenos magneticos, dell cuerpos vivo, el cual puede ser:
observador @  diferentes) miensidades) y- itccuencias.  Por ejemplor el llamado
Magnetoefiesienio, esiuna sensacion visual inducida por 12 exposicion deila cabeza a un
CVIde fiecucncia baja, sebne 10=205mie [Fa senal esigenerada en la retimnas

P2 estimulacion magnetica delfcerebro iumane) y: el corazon hmane iteron usados
para la myestigacion y tratamicntor clinico;

Medianter  tecnieas) der - SQUIIDN  (dispositivest  del mictHerencia cuadntica
Superconductora)s elINEVIEdebils dels cerebros Corazon: ya pulmon pucdens sei medidos
desderiticra del cuehpoy




CAMPOS EM DEL ENTORNO Y BIOSISTEMAS

Nosotros estamos expuestos diariamente a campos EM, tanto de fuentes naturales
como hechas por los humanos.

[Los campos EM que existen naturalmente se originan de:
> Propicdades del nticleo de liquide findide; de la ticria
> IDescangas elcetnicas en la atmosiera (fuentes terrestres)

> Actividades solares y: lunares, (fucntes extratentestres)).

I06s) campoes; EVI antropogenicos) geneiados) por el hombre, vicnen principalmente de
lasHlineasy destransmision de potencia der 5070y 60F Bz yaderlas lineas) def distrbucion de
dispesitivos clectiricos aue ttabajan ent la ttccucnciardetlalinea de poiencia, clasiticadas
comoplineas defirecucncia baja(I2EE);




CAMPOS NATURALES

LLas fuentes naturales de campos EM estan asociadas con descargas iluminadoras y
las senales resultantes son llamadas “atmosféricas™ o “estéricas’”, las cuales varian con
el tiempo y la posicion, y tienen ondas en ELF y a muy bajas frecuencias (VILE) con
rangos hasta 300 kHz.

El campos electricor a nivel del suelo es de 0,1 kV/m, y durante tormentas se
negistraton mas de 100 kV/m.

[Cas) descargas) de luz son consideradas) como una fuente de cortientes, electiicas, que

sl cree que puecden generar de varios kA« a cientos de kA, Bl caminoe) de un rayoe) pucde
ser: de varios, longitudes, actiiandorcomo) ina antena cnorme.

Bl range de tecuenceias) va desde varios! iz a una banda de Gz 1#5tes) son campos
EMiemitidosinaturalmente.




EJEMPLO EOTOGRAFICO TIPICO DE UN RELAMPAGO.

El rayo en la parte superior fue
capturado durante la temporada
de verano en el Akagi Test
Center.

[Fa’ fotor de; abajor muestra ¢l
iayo,  hacias attiba, ensla
tempoenada de IVICHIO)
Hokuniku((apomn);




ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UN RAYO
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ONDAS DE SENALES ATMOSFERICAS

D ~1000 km

D=10000 km

D=15000 km

Formas de ondas de senales
atmosféricas a varias distancias,
entre 50 y 15000 Kim, desde un
contacto. de rayo con la Tierra
(Konig y otres, 1981)

Cuandoe la distancia es; cornta la
tormas de lar ondas es un solo; pulso:
Aundue a distancids, mds, grandes
que; 1000 ki, la” forma derla onda
S aproxdima & unad onma oscilanic
con periodicidad delimidas




El cambio de la forma de la onda se origina en la onda EM emitida por el rayo, el
cual se propaga por reflexion entre la ionosfera y la superficie de la tierra, actuando
como un conductor perfecto. Este fenomeno exhibe resonancia a frecuencias
especificas.

El espacio entre la tierra y la ionesfera sirve como una enorme guia de ondas.

De las senales que se propagan desde descargas de rayos, los componentes de baja
frecuencia tienen baja atenuacion y pueden rodear a la tierra varia veces.

[Las ondas permanentes, se desarrollan de la excitacion del resonador esferico, de la
cavidad superficial entra la superficic de la Ticra v la capa de ligadura mierior de 1a
fonosicna.

[Pa fiecuencia fundamental de; esta resonancia; esh de cenca der 7.5 Hz, quer se

determing dividicndo) la velocidad  der propagacion derla ondas BV (3:102 kimy/s) por: ¢l
diametro;de 12 Ticnra (4-10% ki)

Mids; tiguresamente, como) lar conductividads electricar derlar capa de ligadurar derla
jonosiciaress initasy la estructing especial deta ionmar deslaionosiera, la iccuencia
resonante fundanmecntal es de unos 75 oz

[Faiiteelicncia atmonica resondnte pucderserobicnidardea sigiicnic ecuacion:

F= 7 (2 Bl = LD




EL ESPECTRO DE POTENCIA DE CAMPO ELECTRICO

MEDIDOS EN SENALES NATURALES
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¢ Resonancia
Schumann, (Konig u
otros, 1981)

Espectror de potencia
dell campo clectiico
genenade nattralimente

9 o figuna seive que
hays una Heecuencia
iesonante undamental
dn OS5 7
fCCUCCIAS, ArmMOnICas
nesonantes de; 145 201y
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En 1952, Schumann teorizo que el espacio entre la tierra y la
ionosfera forma una cavidad, prediciendo que su frecuencia de
resonancia es sobre 10 Hz (Schumann, 1952). Este fenomeno de
resonancia de llama resonancia Schumann.

En 1954, Konig fue el primero en mformar de la medida del
fienomeno) de resonancia (Konig v otros 1981).

Cuando campos EM ELE son producidas; el campo electrico
genera lujor de corriente electiica en la atmosiera.

Campoer magneticor de las misma {recueneia son producidos
como) resultados del filujerde corriente.

Cuanto) mas: altas sean las irecuencias, de 1as ondas, BV mayor:
€s) el range de atentacion y menor el deipropagacion.

[Fas; Siletizas,  dels campo;  ClECitcor v campo;  magnetico
dismmuyen iapidamente con ftecucnceia crecicntes,

[Paitictzay des losT campoy ClECIEcor v Campo) magnetco de
irecucncia ulira baja Sobre un anchio rangor de diecuctcia sonr de
unes IO==10RAV/amty 10 === N e spechivamenic




Un proceso EM de origen
natural en las rangos
ELF.

Resonancia  Schumann
cerca de 8 Hz.

Variacion local de CE, 3-
6 Hz.

Variacion local de los
CE de cerca de 0.7 Hz.

Campo) electrico durante

tormentas de truenos.

[Bicctorde la salida del sol
delt campoe  clectiico
(Kionog v otros, 195/

[Farla nattralcza 168
campes,  ENVIEBICESSE
dividen prncipalmente
e last fhiest  primeras
VAl CIones,
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Intensidad  de  campos
electricos. y magneticos
naturales en el rango de
frecuencias de 0-50 Hz

Circulo: Campo eléctrico E
en V/m

Triangulo: Campo
magnético Bien 10 T
Como esta descritor pot

Ochnll v Konig: (1968), 1a
mitensidad  delt  campo
electrico,  dell  campo
magneticor vy el range, de
fitecuencia 0=50 kH
medidos en umnl punto) som:
Inyersamente

propoencionalest en eseala
logaritmica,  Estor mucstta
una relacion’ entre; Campos
Vi ltecucncia,




1.3.2. Campos electromagneticos ELF (frecuencia
extremadamente baja) y sistemas biologicos.

1.3.2.1. Ritmos circadianos

Los ritmos circadianos se definen como aquellos ritmos bioldgicos cuya
frecuencia se aproxima al periodo de rotacion de la Tierra.

Los ritmos circadianos o biologicos son recurrencias de fendmenos
bioldgicos en intervalos regulares de tiempo (ej: el ciclo sueno-vigilia que
se repite como una constante en la vida)

Varias periodicidades en procesos biologicos se acoplan, a cierto alcance, a
ciclos geofisicos. Los animales tienen periodos de 23-25 horas y las plantas
periodos de 23-28 horas. Las longitudes de periodos y fases de estos ritmos
diarios internamente generados (endogénicos) de organismos bioldgicos
son controlados facilmente por factores externos del entorno, tales como el
ciclo de 24 horas de dia-noche producido por la rotacion de la Tierra.

Los organismos bioldgicos pueden ajustar sus ritmos basados en
condiciones externas del entorno que se llaman factores de sincronizacion
(un Zeitgeber). La luz visible es un Zeitgeber muy importante.




[La temperatura y la actividad del cuerpo humano tienen periodos de 24
horas y estan sincronizados por factores externos del entorno.

Si se quitan estos factores pasan a ser de 25.3 horas.

En 1960 se immvestigaron los ritmos cincadianos humanos aislando a
sujetos de la informacion externa.

Secclon transyersal yiplane del suele detlahakitacion experimentaliaisiadas
VA URIdades expERMmERicles (s COCINE) 19 ANE; C: Vestuarie); TNk
habiiacionide contrel; IN: cameira EXpErmentall




& Para investigar el efecto de los campos eléctricos naturales en el ritmo circadiano
de la actividad humana, Wever (1968) dirigié un experimento centrandose en los
efectos de campos eléctricos de 10Hz. Para proporcionar aislamiento de sonido,
luz y otras fuentes externas se emplearon dos habitaciones subterraneas. Una de
ellas estaba aislada ante los campos electromagneticos mientras la otra no.

Se estudiaron los ritmos circadianos de la actividad y sueno, temperatura del
cuenpo, orina y otros ritmoes de los sujetos que vivian en ambas habitaciones.

[Cos resultados fueron los siguicntes:

- Habitacion_aislada: ILes sujetos que vivian en esta habitacion presentaban umn

rtmorde actividad “totor” en dos ritmos conl periodos de 25.3 y 3314 horas, esto) se
llamas desincronizacion mictna. [Las complicacion del periodo; patas sujetos, en la
habitacion aislada era estadisticamente; significativa.

Bl sigticnte figuna se muestra Ui esduemas
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Durante los primeros 14 dias, las variables medidas ocurren de forma
sincronizadas unas con otras. Despucs de ese tiempo los dos ritmos
ocurrian de forma separada, ocurriendo espontancamente  1as
desincronizacion interna.

-Habitacion no aislada: en los sujetos que vivian en esta habitacion no se
observo el fenomeno anterior

A continuacion se aplicor a la habitacion aislada un campo; electrico de
baja tfrecuencia de 10Hz, 2.5V = /m (onda cuadrada); equivalente all del
entonmo; natural (sehal de resonancia Schumanmn) y se tepitio el mismo

expenimento (Wever, 1968).
Observandese que:

- Bl periodordel tmor circadiano; se aconto, y: volvior a su leongitud: erigimal
cuando el campoe elECtrico SE terHmino.

(Como)cjempliorde esto tenemos, siguicte g uras:




En esta figura se muestra el cambio del ritmo circadiano de recorrido libre. El
campo de 10Hz estaba apagado durante el primer y el tercer periodo. Cuando el
campo se encendia, durante el segundo periodo, el periodo del ritmo de recorrido
libre se hacia mas corto. Durante el tercer periodo, con el campo apagado, el
periodo del ritmo se ensanchaba y ocurria desincronizacion interna.
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Efectos de la presencia o ausencia de campo eléctrico de 10Hz en cambios
de ritmos circadianos de recorrido libre de sujetos experimentales (Wever
1968). Las areas rayadas son el periodo de exposicion al campo. El ritmo de
actividad se muestra con barras (rellenas de negro: periodo activo, rellenas
de blanco: periodo de descanso); la temperatura del cuerpo, A representa
maximo y \ / minimo; A representa la repeticién temporal del maximo y del
minimo. El periodo (7) las distintas fases del experimento.




¢ Un total de 10 experimentos muestra que el periodo era mas corto con el
campo de 10Hz que sin ¢€l. Cuando se aplicaba campo eléctrico no se
observaba desincronizacion interna. [La aplicacion del campo electrico de
10Hz reducia la longitud del periodo en 1.3 horas. Esto_mostro gue un
campo_eléctrico_de 10Hz puede afectar a ritnmos circadianos,
incluyendo_acortar ell periodo v minimizar la desincronizacion
interna.

ASpectos que surgieron en respuesta a estos resultades incluyen:

- Ausencia de una clara causa v efecto) de la relacion de periodicidad
entre campos, electromagneticos y onZanismaos.

- [ncertidumbre sobre losimecanismos.
- Ausencia de medidas de campo) electiico.
- Explicacion madecuada del analisiside 1os datos.

IDE todos! modos; Wever (19749 concluyor que oS- campos
clcciomagneticoss et el rangzer BISESmiduyens et los  mHiinios
citcadianos htmanos, Nerscinosiiaton datos cnr contias:




1.3.2.2. Similitud entre los ritmos EEG vy la resonancia
Schumann

¢ Cuando adultes sanos ciemran los o0jos y los relajan, se pueden medir
ondas cerebrales de 8-10Hz de frecuencia y de unos 5-100pV (ondas o).
[Estas ondas son el principal componente de las ondas cerebrales
humanas, siendo las endas i el otro componente (10-30Hz, 5-30uV). La
actividad de las ondas o) declina durante 1a vigilia y aparccen ondas, lentas
de bajoe veltaje, ondas, 6 (4-71Hz).

Bajo condiciones similares, s observan  espontdneamente’ ondas
cerebralest en los) mismos, ranges. de ftecucncia. paid  todos, 1os
ventebrados;

Sehar deseubicrtorque 12 forma de lasi ondas cerebrales: esy similaia la de
|asfondasyde resenanciasSchitimanit Si Ser comipata lasfondas, o)y o) conla
grabacion obtenidas dels campor electiico; ent el rangor Bl Shay mucha
Simulitudicntreas ondas o)y lasisenales de tipor Ity ehtte las ondas, ory 1as
sehialestde tiporiN(Konimg yeotios; 1981,




1.3.2.3. Influencia de procesos electromaogneéticos naturales
sobre humanos

¢ En esta figura se muestra la
existencia de tres campos
cléctiicos ELE que ocurren
naturalmente:

- (1)) wvariacion de nesonancia
Schumann (tipo ) en 8HZ.

- (2) variacion local: de unos 3-
6z (tipo) 1)

- (3)) otras variaciones: locales, de
unos 05=2Ez (tipo 1)

[Dado) que; estas, itecuencias estan
el g mismarregion quetlardelas
ondas! humanas, cerebrales,, se hia
consideiado1a posibilidad de
contc] Acion. Chie estos
ICNOMENOS cleciromagneticos
IBIPESAlaractivaidad hitimang




Koning y otros llevaron a cabo un interesante experimento durante una
exhibicion de trafico de automoviles en Munich en 1953.

Utilizando a los visitantes como sujetos, se estudio la correlacion entre el
campo electrico EILE generado naturalmente v el tiempo de reaceion a una
sefial de luz.

[Cos resultados fueron que:

- Cuando) estaban presentes, senales: de tipo I (variacion de resonancia
Schumanmn en §Hz), el tiecmpo de neaccion se hacia mas pequeno;

- Cuandoe) estabani presenies senales de tipor I (Variacion: local de tnos: 3=
6Elz), lositicmpes! de reaceion sehacian masf grandes

[E5t0s) tiesuliados' fiicton: confirmados, enl experimentos, (Koning, 1956)
usandor campoes de 8= 10HZ v 37 producidos drtiticialmente:

[Esteritic’ el primei: expetimentor duc demosiio al gin fipe  de relacion. cniiic
Jasisenalesiaimosicricas valamcspuestaumanas




1.3.2.4. Campos geomagnéticos V sistemas biologicos

[La Tierra es un gran iman: SU campo magnetlco es llamado campo
geomagnetico. [LLa intensidad del campo geomagnetico va desde cerca de
70uT en los polo norte y sur a unes 30uT en el ecuador.

El campo geomagnetico se describe por tres componentes
- Intensidad magnetica

- Declinacion

- Inclinacion

S hian hechor hipotesis: de que durante el curso de la evolucion: 1os
Organlsmos hiani usador el campo. geomagncticor Comos unas pista: para 1a
oricntacion direccional y la migracion.

Se hia encontradormagnetita enpalomas; pajanos migratoros, abejastderla
miclhy: bacterias magnetostaticas, Esta podiiar set uSada como; Ui’ Sensor:
pata Elicampor gcomagneticordelasiiciia




¢ Kalmijm (1974) mostro que los peces usan el campo geomagnetico para mantener
la orientacion mientras nadan.

[Los tiburones' y las rayas tienen lasi ampollas de ILorenzini, que estan localizadas
cerca de la parte delantera de sus cerebros y detectan campos electricos
extremadamente  debiles: mducides: por el campo geomagnetico, es  decir,
corrientes de la tierra (Matthes y: otros;, 2000).

Hay: varios mecanismos: pata detectar campos: clectiomagneticos: como) podemaos
Vet enl la siguiente; figura en las que se muestran respuestas de comportamicnto) de
OrganiSmos; 4 campos, clectromagneticos, et el entornor acuatico (IMatthes) y: ottos;
2000)




¢ (a) se muestra la situacion cuando un
tiburon se aproxima a la vecindad de
un campo dipolar (0.2-0.5uV/m)
usado para simular presa. A medida
que el tiburon nada a través del
campo geomagneético, de acuerdo
con la Ley de Induccion de Faraday,
se induce una fuerza electromotriz
vertical. Este campo eléctrico
inducido permite la seleccion de la
direccion relativa a la direccion del
campo geomagnetico que se va a
obtener. Se ha conjeturado que esto
s€ usa para Juzgar la direccion en la
que el pez esta nadando.

(b) el producto vectorial del flujo de

velocidad (v) de la corriente
oceanica y la componente vertical
del campo geomagnético (B,) es
equivalente al gradiente eléctrico
creado: el fluyjo de corriente y su
deteccion permite la percepcion de
la direccion del agua que fluye.

vertical componen!. B,
of magnetic field

dipole field
simulating prey
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(c) el tiburdn estd moviéndose a
traves del campo geomagnético:
el campo eléctrico resultante del
movimiento del tiburdn a traves
del campo geomagnético le da
un direccionamiento de bruJula
esto es, electro-orientacion
activa.

(d) Blakemore (1975) descubrid
que las bacterias cambian su

direccion de nado en aguas
lodosas en respuesta a campos

magnéticos.

Dado que las  bacterias
magnéticas son anaerobicas, el
movimiento es hacia el fondo,
donde las condiciones son mas
anaerobicas, como dirigidas por
el campo geomagnético de la
Tierra.

Mas tarde, se encontraron en
sedimentos marinos de agua
dulce del hemisferio sur
bacterias que se orientaban hacia

el sur geomagnético.

vertical componen!. B,
of magnetic field

dipole field
simulating prey

i

~ff velocity of
0cean stream
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b lectric cument induced
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¢ Otro ejemplo de respuestas de comportamiento de organismos a campos
electromagneticos es el siguiente:

- Cuando las abejas de la miel comunican la direccion y distancia a la
comida a sus companeras, cuando la fuente de comida esta muy proxima
(cerca de 50 metros), hacen un movimiento circular simple de todo su
cuerpo. lLa direceion del movimiento de la abeja muestra el angulo) entre
la localizacion de la comida y el sol, y este angulos es transpuesto con
respector a la gravedad. Se dice que la velocidad de giro representa [a
distancia a la comida.

[Cindauer y: Martin (1968) demostraton que el movimientor de 1as abejas
cstaba afectadopor €l campoe) geomagnetico.

VIids tarderser demosito que habia magnetita enl el abdomen derlas abejay.
que estaba ltcemente: magnetizada laicralmente ya ques usan: esta
magnetita cComo; i SCnse de cCampo; Zeomagneiicos




Se ha investigado los efectos del campo geomagnetico sobre la migracion
de pajaros (Wiltschko and Wiltschdo, 1995). Se colocaron transistores
diminutos en palomas y estas fueron soltadas a 100-150km de su casa y
seguidas en su regreso. lLas palomas seleccionaron con precision la
direceion hacia su casa. Pero en areas con campo geomagnetico anormal,
la seleceion se hace ermoneamente.

El numero de palomas que no  regresan aumenta en dias nublados.

[l dias soleados, las palomas pucden usar la brtjula selar, peno se ha
especulador que en dias nublados: las) palomas: viclan mientras: detectan:

gcomagnetismo.

[Pa’ cantidad de: matenal magneticor en [as) cabezas) de las palemas) €s, de
unoes, 10 a 107 emu Sei cree quel las: proteinas, gue: conticnen hicrio) som
Sintetizadas el SUs CUCHPos.

Se ha comprobado expermentalmente ques el campo. Beomagnclicor se
usaba parasmigracion ylomcntacion(Wiltsclikorand Wiltsehide; 1005);




¢ El campo geomagnetico tiene algunos efectos sobre el crecimiento de raices y
hojas de plantas (Phirke y otros, 1996). Se ha comprobado que la germinacion y el
crecimiento es. mds rapido cuando las semillas y esquejes de plantas estan
orientadas en la dirececion geomagnetica norte-sur.

A PESAR DE QUE SE HABIAN PUBLICADO MUCHOS INEORMIES SOBRE
EL EEECTO)DE CAMPOS MAGNETICOS EN EL ENRIQUECIMIENTO) DEL
CRECIMIENTO; DE LAS  PLANTAS, FALTABAN RESULTADOS
CONSISTENTES.

Esinecesanio) en' myvestigaciones futunas especiticar 1as condiciones, espeeiales, del
CHLOMO; pard comprender el mecanismo; de; respuestal 8 campo) magnetico, en
plantas.




1.3.3. Campos electromagnéeticos antropoegenicos

& [Los campos clectiomagneticos natunales se originan de las propiedades de la tierra
y. dell procesor atmosferico. LLas fuentes se dividen entre las que son de origen
natural y las artiticiales, es decir, antropogenicas.

Ademas| de los, campos, electricos producides naturalmente en nuestro; entornoe, el
USo) extensivo deeduipamicnto electrico operando)a una ftecuencia de potencia de
S0ra 60HZ tambicn: produce: campos, electrico, y: magneticor BICED FEStos: campos
clectiicos v magneticos antropogenicos somn: ubicuos) v mas! fucries: quer los! de
origen natural.




1.3.3.1. Campos eléctricos de frecuencia de potencia en el

entorno

¢

[Las fuentes artificiales de campos electricos y magneticos ELFE se
dividen principalmente en dos tipos, DC y AC.

Como herramienta de diagnostico medico, la MRT usa campos
magneticos, DC fuertes.

Fuentes de campo) electiomagneticos nelativamente fuertes en el entormo
en el quela gente vive y: trabaja mcluyen equipamiento electrico en
casas, lugarnes de trabajo, lugates publicos; etchy: lineas: de transmision. y,
distribucion.

fiuentes de campo) elcctiico en el entornordelhogarmeluyen el cableado
de la casa y 10s dispositives  CICCiricos domeEsticos.

IDEbidorarque elivoliajc usadorporapaniatos Comunes es tipicamenterde
cercade 100rar200VE el campo) clcetimcomopucde sermiuly: grandc.




¢ Estos valores se midieron extremadamente cerca de las fuentes y
la fuerza del campo decrece rapidamente con la distancia a la

fuente.

Electric fields (60Hz) measured 30cm from various electrical appliances, V/m
lacandescent light bulb 2 Toaster 40
Electric range 4 Phonograph 40
Clock 15 Hand Mixer 50
Vacuum Cleaner 16 Iron 60
Cofee pot 30 Refrigerator 60
Color TV 30 Stereo 90

Hair Dryer 40 Broiler

Vaporizer 40 Electric Blanket

Valoricst der campoer  elecicor  der Nnecuenciass des  poicncia
nepresentativas deiaparatos) CICCHHCOs comunes e el hozais




& Para campos eléctricos de lineas de transmision, que tipicamente se miden cerca
del nivel del suelo, la fuerza varia mucho con el voltaje de transmision, la
configuracion del conductor, la distancia desde la transmision y otros factores.

Esto da un perfil tipico de la
distribucibn de  campo
eléctrico a 1m sobre el suelo
bajo una linea de transmision
de doble circuito vertical de
500KV en Japon. La altura
del conductor es de 20m
sobre el suelo. El conductor
usado es 410mm?x4.
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1.3.3.2. Campos magneticos de frecuencia de potencia en el
entorno

& [ as fuentes principales de campos magneticos de frecuencia de potencia incluyen
aparatos electricos domesticos, hermamientas de maquinas industriales, y lineas de
transmision.

[La fuerza del campo magnetico) varia dianiamente con los cambios en el flujo de 1a
cortiente electrica asociados a la demanda varianie de potencia eleetrica.

[Cos campos magneticos, se difeiencian derlos campos| electricos, en que:

- ¢l apantallamicntos, por objetos (@ noy ser que sean dispositivos  metalicos
grandes) puede ser casi ignonado

= Cambies contlas condiciones del suelor ne; eecurren

—ticnen componeniesthotizontallysvertical




¢ Esta tabla muestra ejemplos de resultados de medidas en EEUU

(NRC 1997)

Table 1.2. Magnetic Fields from Transmission Line (NRC 1997)

Transmission  Maximum Magnetic Field
Lines, kV on Right-of-Way, uT(mG)
115 3.0(30)
230 5.8(58)
500 8.7(87)

Source EPA 1992
mG values = 10 x T values

Representative Magnetic Fields at Different
Distances from Lines, gT(mG)
1524m  30.48m 60.96m 91.4m
(50ft) (100ft) (200f1) (300ft)
0.7(7) 0.2(2) 0.04(0.4)  0.02(0.2)
2.0(20) 0.7(7) 0.18(1.8)  0.08(0.8)
29(29) 1.3(13) 0.323.2) 0.14(1.4)

¢ Sc miesirar el cambior derlasiiictza, dels campo) magneticor con: 12
distanciardesde lalinca deitransmision. P2 contibucion de unalimecal
de transmision alfcampormagneticorambicnic desaparccera distancias
mayoeres querliom desdelalinea deitransmisions




¢ En la siguiente tabla se muestra el nivel del campo magnético de varios equipamientos
eléctricos.

Magnetic Field (uT) Magnetic Field (uT)
at 6in (0.15 m) at 1 ft (0.3 m)

Location and Appliance Type

Bath room
Hair dryers
Electric shavers
Kitchen sources
Blenders
Can openers
Coffee makers
Dishwashers
Food processors
Garbage disposals
Microwave ovens
Mixers
Electric ovens
Electric ranges
Refrigerators
Toasters

Laundry and utility-room sources

Electric clothes dryers
Washing machines
Irons
Portable heaters
Wacuum cleaners
Office sources
Air cleaners
Copy machines
Fax machines
Fluorescent lights
Electric pencil sharpeners
Video-display terminals
Workshop sources
Battery chargers
Drills
Power saws

0.1-70.0
0.4—60.0

3—10
50—-150
0.4-1
1—-10
2—13
6—10
10-30
3.0-60
0.4—2
2.0—20
Bkgto 4
0.5-2

021
0.4—-10
0.62
0.5—-15
10-70

1125
0.4-20
0.4-0.9
2—10
2-30
0.7—2

0.3-5
10—20
5—100

Bkg® to 7
Bkgto 10

0.5—2
4-30
Bkg to 0.1
0.6-3
0.5-2
0.8—2
0.1-20
0.5—-10
0.1-0.5
Bkg to 3
Bkg to 2
Bkg to 0.7

Bkg to 0.3
0.1-3
0.1-03
0.1
2.20

2-5
0.2—4
Bkg to 0.2
Bkg to 3
0.8-9
0.2—-0.6

0204
24
0.9-30

The magnetic field of the device producing the lowest level could not be distinguished from
background (Bkg) levels.
SOURCE: EPA 1992




¢ En esta figura se muestra un ejemplo del perfil de los campos magnéticos bajo un

circuito doble de una linea de transmision.

& Se muestra la seccion transversal de una linea de transmision de S00kV en Japon

500 kV Transmission Line

Conductor : TACSR 410mmz x 4
Current  : 2.2kA x 2cct
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Ejemplo de perfil de
campos magnéticos
bajo wuna linea de
transmision de doble
circuito. Campos
magneticos 1m sobre el
nivel del suelo fueron
calculados con la ley de
Biot-Savart y medidos
con Gaussometro.




1.4, Resumen

¢ [a mvestigacion en bioelectromagnetismo empezo hace cerca de 200
anos. En el siglo XX los “conductores” han side mvestigacion basica en
neurofisiologia.

[Este capitulo propoernciona un fondo) micial en tiesi arcas! generales:
- neurofisiologia basica

- los campos electromagneticos, naturales y: antificiales encontrados enl el
CNLOrMo

- los efcctos biologicos de estos campos

Poerciones: delt capitulior deschiben: brevemenies lar actividad biologica de
OrZAanISMmos)  cuandor  estdr Expucsios)  a' campoes clcCiromagneticos
originades natiralmente e el rango ok




¢ [os sistemas biologicos, incluyendo seres humanos, estan expuestos
continuamente a campos electromagneticos originados naturalmente. Un
numero modesto de experimentos con animales y personas indican que
estos campos naturales pueden afectar a los humanos. Ademas, campos
electrico y magneticos ELE de la generacion y distribucion de potencia
electrica existen comunmente en casi todos lo entornos humanos. Mas
mcluso, el uso creciente de electricidad acompanande nuevas
tecnologias, como, los dispoesitives de almacenamiento de energia de iman
supenconductor (SMES), sistemas de levitacion magnetica (MAGILEV),
etc, han ereado muchas fuentes nuevas de campos, electromagneticos.

ICa posibilidad der quer los electos) biologicos pucdan OCUrir como
nesulitador de la exposicion ar campos, electiicos vy magneticos EILE seiha
convertido: enl Und materia, de cieciente picocupacion. BEn particular, 12
cuestion de st los, campos, electromagneticos, en el entommo; hmano, de
luenies tante natirales Como; artiiiciales, pucde causar eicetos) biologicos
yi sobrc lar saltids adversos) previamente no) reconocidoss continiia
aumentandoy




