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Resumen

Titulo: Estado del arte de los efectos adversos sobre la salud por exposicién ocupacional a campos

electromagnéticos en trabajadores del sector de las telecomunicaciones™*

Autor: Keydhy Camila Villarreal Romero**

Palabras Claves: Campos Electromagnéticos, Radiacion no ionizante, Riesgo, Exposicion

Ocupacional, Telecomunicaciones.
Descripcion:

Los campos electromagnéticos estan presentes en todos los ambientes donde se utiliza
energia eléctrica. Toda la poblacion se encuentra expuesta de alguna manera a campos
electromagnéticos, especialmente aquellas personas cuya area de trabajo esta dentro del sector de
las telecomunicaciones. Lineas de alta y media tension, fuentes artificiales de generacion de
energia, redes de trasmision y distribucion de energia, antenas, torres eléctricas, entre otras; son
algunas de las principales fuentes de radiacion no ionizante a las que dia a dia miles de trabajadores
alrededor del mundo se encuentran expuestos. La radiacién no ionizante puede llegar a tener
efectos bioldgicos nocivos en las personas expuestas dependiendo de la frecuencia de emision y la
cantidad de energia recibida. El presente trabajo desarrolla una revision literaria con respecto a la
relacion existente entre la exposicion ocupacional a campos electromagnéticos y el dafio sobre la
salud de los trabajadores del sector de las telecomunicaciones. Para ello, se logra a partir de un
analisis bibliométrico y un despliegue estructurado de hallazgos relevantes en dicha revision. Esta
investigacion pretende exponer el conocimiento producido como primer paso a lineas futuras de

investigacion y prevenir enfermedades laborales con dicha exposicion.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director Juan Camilo
Lésmez Peralta. Magister Gerencia de Negocios.
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Abstract

Title: State of the art of adverse health effects from occupational exposure to electromagnetic

fields on telecommunication workers. 2*

Author: Keydhy Camila Villarreal Romero**

Keywords: Electromagnetic Fields, Non-lonizing Radiation, Risk, Occupational Exposure,

Telecommunications.

Description:

Electromagnetic fields are present in all environments where electrical energy is used. The
entire population is exposed in some way to electromagnetic fields, especially those people whose
work area is within the telecommunications sector. High and medium voltage lines, artificial
sources of energy generation, energy transmission and distribution networks, antennas, electric
towers, among others, are some of the main sources of non-ionizing radiation to which thousands
of workers around the world are exposed every day. Non-ionizing radiation can have harmful
biological effects on exposed persons depending on the frequency of emission and the amount of
energy received. This paper develops a literature review regarding the relationship between
occupational exposure to electromagnetic fields and the damage on the health of workers in the
telecommunications sector. This is achieved through a bibliometric analysis and a structured
deployment of relevant findings in this review. This research aims to expose the knowledge
produced as a first step to future lines of research and to prevent occupational diseases with such

exposure.

* Degree work
** Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies. Director Juan Camilo
Lésmez Peralta. Master in Business Management.
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Introduccion

El panorama del sector de las telecomunicaciones en Colombia es muy prometedor, segun
Andrés Langebaek, director de Estudios Economicos del Grupo Bolivar, indica que el PIB en
Colombia crecié entre 3%y 3,5% para el 2019. El sector de las telecomunicaciones es considerado
como uno de los eslabones claves para el desarrollo y crecimiento tecnologico en Colombia y su
impacto en la economia nacional apunta a ser muy positiva. Segun el Banco Finandina (2019) las
tendencias a partir del 2020 para el futuro de las telecomunicaciones revelan un horizonte
promisorio para el crecimiento del segmento, debido a la necesidad de cobertura de servicios,

despliegue de redes, profundizacion en la demanda y consumo de servicios.

El creciente desarrollo de la industria y la alta demanda de empleo que esta genera ha
provocado un riguroso control en normativa asociada al bienestar y salud de todos sus
colaboradores y poblacién en general. Las acciones y actividades que sitlan a las personas en
riesgo han estado en toda la historia humana; como resultado siempre ha existido la necesidad de
garantizar y proteger la vida en cualquier accion que se tome; por tanto, los hechos en la vida
laboral tienen relevancia, ya que se permanece aproximadamente 48 horas como limite méaximo,

establecido para Colombia, Cédigo Sustantivo del trabajo. (1990). Ley 50 de 1990.

La radiacion es una forma de transmision de energia, que en muchos casos es imperceptible
sensorialmente y puede llegar a considerarse un contaminante fisico. Dicho esto, es posible partir
de una problematica que no solo afecta a los trabajadores directos del sector de las
telecomunicaciones, sino a toda persona expuesta a objetos o lugares potencialmente peligrosos
por emision de radiacion no ionizante, y que comdnmente son considerados inofensivos. Al

interaccionar con la materia, la radiacion puede generar cambios en la misma, produciendo, por
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ejemplo, un aumento de la temperatura. Cuando la materia es el cuerpo humano, estas alteraciones
pueden llegar a ocasionar diferentes efectos para la salud. Sin embargo, la pregunta sigue siendo

la misma ¢Son peligrosos los campos electromagnéticos para la salud de los seres vivos?

Contestar a este interrogativo es el motivo que justifica la elaboracion de esta investigacion;
se espera que el contenido expuesto a continuacion, contribuya a despejar ciertas incertidumbres
sobre los posibles riesgos para la salud derivados a la exposicion a campos electromagnéticos
(CEM), especialmente de trabajadores vinculados al sector de las telecomunicaciones. Para esto,
se busca abordar informacién cientifica sobre las fuentes mas comunes de exposicién a radiacion
no ionizante y los limites a los que legalmente se les esta permitido operar, cumpliendo con las
normas establecidas por la International Commission on Non-lonizing Radiation Protection e.V
(ICNIRP). Adicional a esto, es indispensable realizar una inmersion teorica en la evidencia
cientifica presentada hasta el momento, de posibles situaciones que desencadenan en

enfermedades de tipo laboral, accidentes o incluso la muerte de seres humanos.

Finalmente, esta investigacion pretende reunir las principales caracteristicas de los CEM,
nociones y conceptos de la radiacion electromagnética no ionizante, fuentes de exposicion,
evidencia cientifica que relaciona los CEM con los posibles efectos de la poblacién expuesta a:

lineas de alta tensidn, radares, calentadores dieléctricos, entre otros.
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Cumplimiento de objetivos

Tabla 1.

Cumplimiento de objetivos.

15

Objetivos

Cumplimiento

Efectuar una inmersion tedrica para la conceptualizacion de la
tematica a estudiar. Literatura gris y sitios web especializados.
Realizar una revision bibliogréafica de documentos y articulos
cientificos relacionados con efectos adversos sobre la salud por
exposicién a campos electromagnéticos en trabajadores del
sector de las telecomunicaciones.

Clasificar y categorizar la informacion obtenida en la revision
bibliogréafica para determinar los efectos adversos que mayor
incidencia presentaron en la poblacién objeto de estudio.
Elaborar un articulo de caracter publicable a partir de los

resultados obtenidos.

Capitulo 3

Capitulo 5

Capitulo 5

Capitulo 6
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1. Descripcion del proyecto

El proyecto Estado del arte de los efectos adversos sobre la salud por exposicion
ocupacional a campos electromagnéticos en trabajadores del sector de las telecomunicaciones se
realiza bajo la modalidad de trabajo de investigacion, consiste en una revision de literatura que
permite recopilar investigaciones cientificas que contribuyen significativamente al objeto

investigativo en cuestion, fortaleciendo esta area de conocimiento.

1.1 Planteamiento del problema

¢Cuales son los posibles efectos sobre la salud por exposicién ocupacional a campos

electromagnéticos?

Teniendo en cuenta que, los seres vivos estdn expuestos a niveles variables de campos
electromagnéticos de radiofrecuencias que dependen de aspectos como la distancia de las antenas
emisoras, la presencia de reemisores pasivos capaces de reflejar las ondas (estructuras metélicas)
0 amortiguarlas (edificios), asi como el nUmero de comunicaciones de la estacion y su posicion
con relacién a la orientacién de la antena (Santini et al; 2000), se convierten en factores que
incentivan el analisis de estudios ocupacionales referentes a los efectos adversos sobre la salud en

trabajadores de este sector.

La respuesta de un sistema biolégico a un campo electromagnético depende de las
propiedades intrinsecas del sistema, de las caracteristicas del campo externo incidente

(especialmente de su potencia radiante y su frecuencia) y del medio en el cual se produce el
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fendmeno (Lin, 1994). Las radiaciones electromagnéticas transmiten pequefios paquetes de
energia denominados fotones (Aguilar, 2001). Las radiofrecuencias ocupan el rango entre 10 MHz.
y 300 GHz. de frecuencia. Las antenas de telefonia mévil lanzan ondas electromagnéticas con una
frecuencia portadora de 900 MHz. para el sistema anal6gico y de 900 MHz y 1800 MHz para el
sistema digital, generalmente conocidas como microondas (rango aproximado entre 1GHz. y 300
GHz.), pulsadas en frecuencias de audio. Las microondas llevan la informacién sonora por medio
de rafagas o pulsos de corta duracion con pequefias modulaciones de su frecuencia que se
transfieren entre los teléfonos moviles y las estaciones base (Balmori, 2004). Uno de los efectos
mas conocidos de las microondas es su capacidad para poner en resonancia las moléculas de agua
(dipolos) y otros componentes de los alimentos, provocando una elevacién de su temperatura. El
grado de calentamiento resultante depende de la intensidad de la radiacion y del tiempo de
exposicion (Balmori, 2004). Algunos 6rganos o sistemas como el cerebro, el corazon y el sistema

nervioso, son especialmente sensibles a estas inducciones.

En un estudio aplicado a 223.292 trabajadores de compafiias eléctricas de Francia y Canada
(Theriault y col. 1994) se evaluaron 29 tipos de neoplasias y se encontré un aumento del riesgo en
un tipo de leucemia (mielocitica aguda) y un tipo frecuente de cancer de cerebro (Gil-loyzaga &
Ubeda Maeso, 2001). Otros estudios, mencionan enfermedades como el cancer de mama femenino
y masculino, abortos espontaneos, Alzheimer, esclerosis, enfermedades cardiovasculares, suicidios

e inclusos casos de esterilidad.

Se estima que, en 2011, en el mundo habia 2.263.512.248 usuarios de internet (Banco
Mundial, 2012), es decir, el 38% de los suscriptores a telefonia mévil. En 2011, el total de usuarios

en América Latina (230.172.702) correspondio6 a 10,2% del total de utilizadores a nivel mundial.
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Colombia, con 18.958.558 usuarios, represento el 0,84% del total mundial y el 8.2% en la esfera

regional. (Superintendencia de Industria y Comercio de Colombia, 2012)

Segun datos del Ministerio de la Tecnologias de la Informacion y las Telecomunicaciones
(MiInTIC) de diciembre de 2019, el mercado colombiano de telefonia mavil tiene a Claro como
operador dominante, con una participacion del 46,93 %, seguido por Movistar (24,26 %), Tigo

(17,56 %), Avantel (3,47 %) y ETB (0,59 %).

El comportamiento de los ingresos operacionales del sector TIC en Colombia crecieron
2,2% en 2019 principalmente debido al segmento de internet movil, cuyos ingresos crecieron
20,1%. Para el afio 2019, segun la CRC, se contabilizaron un total de 66,28 millones de lineas de
voz movil, lo que significa una penetracion en el pais de 134%. (...) En cuanto a las redes 4G estas
serian las més utilizadas para acceder a internet movil con 21,1 millones de accesos en 2019, més
que las tecnologias 2G y 3G, lo que corresponde, segun el informe, al 67% de los accesos totales
a Internet mavil. (...) En el consumo de datos por terminal maévil se han incrementado en Colombia
292,5% entre 2016 y 2019 pasando de 293 MB por mes por usuario a 1.150 MB. Por su parte, los
servicios fijos reportan que el acceso al mismo en Colombia llegd a 6,95% millones al cierre,
representando ello una penetracion del 39,7% a nivel de hogares. El de las lineas telefénicas indica
que el numero era de 7,01 millones al cierre de 2019, de las cuales 5,7 millones es decir 82%, eran
residenciales. En cuanto al nimero de conexiones de television por suscripcion en Colombia llego
a 5,9 millones en 2019 representando ello un crecimiento anual del 0,6%. Con lo anterior, la tasa

de penetracion del servicio en términos de hogares se Unico en 37%. (La Republica, 2020)

En materia de crecimiento econdémico la perspectiva de empleadores y empleados, no es la
mas optimista quiza en contravia de los indicadores de recuperacion y crecimiento de los Gltimos

anos (...) para el ano 2019, la tasa de desempleo en Colombia fue del 12,8%, lo que represent6 un
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incremento de 1,0 puntos porcentuales respecto al mismo mes de 2018 (11,8%), estas variaciones
no pueden ser ajenas a la realidad social que vive el pais, la migracion extranjera especificamente
la poblacion venezolanay el leve crecimiento de los sectores que tradicionalmente general empleo
han disparado la tasa de desocupacion e incrementado la informalidad en Colombia, estos
indicadores estan lejos de una crisis laboral en el pais, empero es necesario tomar medidas para
mitigar los efectos o tendencia al alza en la tasa de desocupacién que se viene reflejando en el

altimo cuatrienio. (...)

(...) El sector de las TICs que en la Gltima década ha mantenido una participacién promedio
en el PIB del 3,0%, con variaciones leves y fluctuaciones pro ciclicas respecto al Producto Interno
Bruto y del cual se espera mayor crecimiento en la economia colombiana, no ha logrado
fortalecerse con los diferente planes y programas que adelantan los gobiernos nacionales, sin
embargo aporta en materia de generacién de empleos mas de 120 mil oportunidades de ocupacién
con tendencia al alza en las diversas actividades del sector. (Superintendencia de Industria y

Comercio de Colombia, 2019)

Segln la ANDI (2018) varios factores han afectado la productividad de la industria
colombiana, Entre ellos los méas relevantes que afectan de manera positiva se encuentran en su
orden, actualizacion y modernizaciéon tecnologica (30,1%), mejora de procesos de la linea
productiva (19,9%), mayor eficiencia del recurso humano y/o su capacitacion (16,4%), logistica,
planeacion y control de procesos (14,4%), demanda del mercado/mayor volumen (14,4%),
metodologias y programas de mejora continua (8,9%), seguimiento a indicadores (7,5%),
incentivos al personal por 35 cumplimiento de objetivos (6,8%), y mejora de procesos
organizacionales (6,8%), estos numero indican la necesidad de potenciar y mejorar la condicion

del capital humano son metodologias de asesoramiento, capacitacion y modernizacion.
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Segun el informe, elaborado por la Universidad de los Andes, Colombia tiene uno de los
mercados de telecomunicaciones mas concentrados del mundo y que en el pais faltan reglas de

juego claras que garanticen una competencia efectiva en el sector.

A diferencia de otro tipo de riesgos laborales, por ejemplo, trabajo en alturas, seguridad vial,
manejo de sustancias quimicas, entre otros, Colombia no cuenta con una reglamentacion que
contenga protocolos especificos o limites admisibles de exposicion capaces de proteger y velar por

el bienestar y seguridad de los trabajadores del sector de las telecomunicaciones.

En consecuencia, a lo argumentado anteriormente, se crea la necesidad de realizar una
investigacién a los efectos adversos sobre la salud por exposicion ocupacional a campos
electromagnéticos en trabajadores del sector de las telecomunicaciones, debido al enfoque de ser
un tema de alto interés, pero poco concluyente en las investigaciones desarrolladas alrededor del
mundo hasta el momento. Este andlisis busca reunir la informacién necesaria para brindar una
vision clara a la problematica que presenta este importante sector econémico y formular lineas

temaéticas para futuras investigaciones a partir de los resultados obtenidos
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Realizar un estado del arte que permita identificar los principales efectos adversos sobre la
salud por exposicién ocupacional a campos electromagnéticos en trabajadores del sector de las

telecomunicaciones.

2.2 Objetivos especificos

Efectuar una inmersion tedrica para la conceptualizacion de la tematica a estudiar.

Literatura gris y sitios web especializados.

Realizar una revision bibliografica de documentos y articulos cientificos relacionados con
efectos adversos sobre la salud por exposicion a campos electromagnéticos en trabajadores del

sector de las telecomunicaciones.

Clasificar y categorizar la informacién obtenida en la revision bibliografica para determinar

los efectos adversos que mayor incidencia presentaron en la poblacién objeto de estudio.

Elaborar un articulo de caracter publicable a partir de los resultados obtenidos.
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3. Marco referencial del proyecto

En este capitulo, se detallan conceptos generales considerados basicos para el desarrollo

de la investigacion. Conceptos que a futuro permitiran esclarecer el enfoque investigativo.

3.1 Antecedentes histéricos

En los ultimos afos el interés por los efectos bioldgicos y posibles consecuencias para la
salud ocasionados por los campos electromagnéticos y magnéticos débiles de baja intensidad han
incrementado en gran proporcion. El cancer, la reproduccion sexual, las reacciones neurologicas
y de comportamiento e incluso la muerte; son unas de las teméticas mas abordadas en este campo,

demostrando una necesidad de informacién que hasta el momento sigue en desarrollo.

La exposicion a campos electromagnéticos se produce en todos los ambitos de la vida
cotidiana, en el hogar, en el colegio o universidades, en el uso de novedosos medios de transporte
y principalmente en areas de trabajo. Esta ultima, genera mayor preocupacion por el creciente

namero de casos sospechosos de enfermedades laborales y los altos costos que estas generan.

Muchos trabajadores se hallan expuestos a niveles superiores de campos
electromagnéticos, comparados con una persona promedio dentro de su rutina en casa. Los equipos
electronicos, motores eléctricos, conductores eléctricos, entre otros, generan intensidades de
campo medias de 0,2 a 0,4 uT (microtesla) por jornada de trabajo, teniendo como ejemplo una
jornada estandar de 8 horas diarias (Enciclopedia de Seguridad y Salud en el Trabajo, 1998). Esta

exposicion parecer ser inofensiva, sin embargo, pequefias variaciones en el numero de horas
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laboradas o cantidad de intensidad eléctrica recibida podrian ser un factor clave en el aumento de

riesgo para los trabajadores.

Asi mismo, existen otras incertidumbres en lo que respecta a la exposicion de campos
electromagnéticos, como lo son los factores de modificacion, frecuencia de los campos

electromagnéticos, conocimiento de la exposicion total diurna y nocturna, entre otros.

Segun el articulo 2.2.4.6.3 3 del decreto 1072 (2015) sobre el sistema de gestién de la
seguridad y salud en el trabajo en Colombia, tiene como finalidad mejorar las condiciones y el
medio ambiente de trabajo, implicando velar por la promocion y mantenimiento del bienestar
fisico, mental y social de los trabajadores, en todos los campos. Este concepto fundamental implica
que “el trabajo puede tener efectos perjudiciales o beneficiosos sobre la salud. Si bien es claro, los
trabajadores del sector industrial ocupan en gran porcentaje los casos de mayor exposicion a
agentes de riesgo, como es citado en la tesis elaborada por Santiago Vega (2019) “A pesar de la
normativa colombiana y la problemaética en la salud, falta m&s compromiso y responsabilidad con

el bienestar de los trabajadores”.

Las condiciones de trabajo pueden ser causa de incapacidad o de agravamiento de
incapacidades preexistentes o potenciales. Pero también pueden mejorar la salud fisiologica y

psicoldgica (Mangosio,2008)”.

En consecuencia, estos efectos pueden desencadenar en una repercusion no solo a la salud
general de los trabajadores sino a las empresas en si mismas. En la tesis desarrollada por Troya y
Zabala (2007) habla que: “La discusion de los CEM vy las lesiones que generan ha sido debatida a
nivel mundial desde hace aproximadamente tres décadas, sin tener un resultado definitivo que

compruebe o0 niegue esta hipotesis”. La eficiencia en el desarrollo de labores por parte de los
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colaboradores estd estrechamente relacionada con el bienestar y seguridad de estos, en términos
generales, un sistema de gestion de la seguridad y salud en el trabajo fomenta espacios seguros y
saludables y a su vez ofrece a las empresas un marco normativo que permite identificar y controlar
los riesgos ocasionados durante el desarrollo de su actividad econémica. Segun lo expuesto por
Diaz Mendoza (2014) en su tesis de grado: “Los costos econdomicos a nivel empresarial, nacional
y global relacionados con la salud y seguridad en el trabajo con colosales. (...) Cada afio mueren
dos millones de hombres y mujeres por culpa de los accidentes de trabajo y las enfermedades

profesionales.

Como se ha mencionado durante el desarrollo de esta investigacion, en Colombia no se
cuenta con una reglamentacion que contenga protocolos especificos o limites admisibles de
exposicion capaces de proteger y velar por el bienestar y seguridad de los trabajadores del sector de
las telecomunicaciones, y a su vez, la cantidad de material cientifico y probatorio en el tema es muy
reducido en comparacion de los demas posibles riesgos y enfermedades laborales. Por tal motivo, se
crea la necesidad de mencionar algunos estudios cientificos desarrollados a nivel mundial que tiene
como eje tematico el anlisis de los posibles efectos adversos sobre la salud de trabajadores del sector
de las telecomunicaciones debido a la exposicion a campos electromagnéticos producto de su

actividad econdmica.

En 1975, Lancranjan et al, en su estudio de casos y controles “Gonadic Function in Workmen
with Long-Term” se determind un numero de descensos significativos en la cantidad de
espermatozoides moviles en 31 hombres expuestos a radiacion de microondas y radiofrecuencias,

en comparacion con 30 controles, expuestos durante ocho afios.

Otro estudio realizado en 1996 por Tablado L., Pérez Sanchez F. y Soler C. “;Esta la

movilidad del semen afectados por los campos magnéticos?”” experimentada en ratones, se evaluo el
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movimiento de los espermatozoides en animales expuestos a campos electromagnéticos, los cuales
dieron como resultado cambios en la movilidad de la esperma durante el paso por el epitimo, con
cambios permanentes entre la cabeza y el cuerpo, notandose un desplazamiento mayor al de un

animal no expuesto.

Sin embargo, la fertilidad y sexualidad no ha sido el Unico tema puesto en consideracion
cuando referencia hace a exposicion a campos electromagnéticos. N. Hakansson et al, a traves del
esrudio de la incidencia de cancer en una cohorte entre 1985 y 1994 de trabajadores expuestos a
campos electromagnéticos, en una industria de ingenieria, evaluo la relacion entre la exposicion
profesional de soldadores a campos magnéticos de frecuencias ELF y el cancer. Los resultados
obtenidos en dicha investigacion no fueron estadisticamente significativos, pero la mayoria de las
estimaciones de riesgo se encontraban entre nivel bajos a medios, lo que genera posibles

investigaciones futuras sobre el tema.

Severson (1998) evalua la hipétesis de que la radiacion no ionizante en la forma de campos
electromagnéticos puede desempefiar un papel en la carcinogénesis, en general, y en particular la
leucemia aguda, basada en una poblacién estudio de casos y controles de expuestos a campos
electromagnéticos en zonas urbanas. A su vez, Coleman en 1998, en su estudio sobre “Leucemia y
Residencia cerca de Equipos de Transmision de Electricidad” lleva a cabo un estudio de caso de
control probatoria a la hipétesis de campos electromagnéticos como generadores de enfermedades
cancerigenas, por ejemplo, leucemia y tumores de sistema nervioso central, debido a la incidencia

de campos generados por lineas de alta tension de energia eléctrica.

En gran Bretafia, Dolk H (1997) en su estudio de la incidencia de cancer cerca de los

transmisores de radio y television, concluye que en un radio de 2 kildmetros existe riesgo de padecer
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leucemia en adultos, mientras que a mayor distancia de la fuente generadora de la radiofrecuencia

hubo una disminucion significativa en el riesgo.

En temas relacionados a la salud mental, L. Bzik (1985) evalua 120 trabajadores expuestos
de modo cronico a la accién de ondas electromagnéticas, mediante examenes neurolégicos y
electroencefalograma (EEG); encontrando trastornos subjetivos frecuentes de cefaleas con ondas

lentas de gran amplitud.

Estas y cientos de investigaciones mas, han abierto la puerta a nuevas tematicas de estudio
enfocadas no Unicamente a la rama de salud publica, sino a areas como las ingenieriles y ciencias

humanas, brindando cabida a diferentes perspectivas de esta problematica.

3.2 Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo

“Estan constituidas por los factores sociotécnicos y organizacionales del proceso de
produccion implantado en el establecimiento y por los factores de riesgo del medio ambiente de
trabajo. Existe entonces una relacion estrecha entre el proceso de trabajo y la salud, y esto es lo
que vuelve fundamental la actividad de prevencion para aislar a los trabajadores del riesgo y evitar

que estos repercutan también en las ventajas competitivas del sistema productivo”. (Neffa, 2017,
p. 1).

En otras palabras, dichas condiciones son una serie de factores, que influyen en las
actividades laborales; por ejemplo, la duracion de la jornada laboral, los sistemas remunerativos
utilizados, el medio ambiente de trabajo en el cual se encuentra expuesto a posibles agentes de

riesgo, entre otros.
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3.3 Riesgo

Es la probabilidad de que ocurran acciones negativas que perjudiquen la salud de las

personas. (Suarez & Weng, 2011)

Con el fin de comprender cuales son los factores de riesgo, tipos de riesgo, los estandares
y limites permisibles que existen a la fecha, se presenta a continuacion de manera breve una

definicidn de estos:

3.3.1 Factores de riesgo.

“Un factor de riesgo es cualquier rasgo, caracteristica o exposicion de un individuo que

aumente su probabilidad de sufrir una enfermedad o lesion” (OMS,2020).

Dada la anterior definicion, es posible inferir que un factor de riesgo se puede encontrar en
la vida cotidiana, en otras palabras, donde influye el lugar fisico, el medio ambiente o las
herramientas de trabajo, es decir no debe ser restringido a un ambiente laboral. Estos factores de

riesgo pueden ser generadores de exposicion o eventos peligrosos.

3.3.2 Clasificacion de los factores de riesgo

Los principales factores de riesgo se encuentran clasificados en 4 ramas, las cuales son:
seguridad industrial, higiene industrial, condiciones psico-laborales y condiciones
ergondmicas. Esta clasificacion se muestra en la Figura 1, donde se pueden observar los

recuadros demarcados que trazan el tipo de riesgo identificado para la investigacion,
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convirtiéndose en fuente de riesgo principal, la radiacién no ionizante, siendo este un riesgo
fisico derivado de la rama higiene industrial.

Figura 1.

Matriz clasificacion de riesgo.

——3  Solidos, polvos y humos
i in= P Liquidos, vapores, rocios v
+I Riesgo Quimico | _) neblinas
—)» Gaseosos |
Ruido ‘
—){ Mecanicos
Vibraciones ‘
-){ Higiene ’— —){ Riesgo Fisico ‘——)- Térmicos

Radiacion lomzante ‘
ﬁ{ Electromagnéticos
Radiacion no Iomzante ‘
%I Riesgo Biologico

* Lugar de trabajo

—){ Magquinaria v equipo

é‘ Manipulacion, almacenamiento y transporte

Clasificacion de
- Seguridad
factores de riesgo &

%‘ Riesgo de mcendios
+{ Instalaciones eléctricas
—){ Productos quimicos

Condiciones Psico-
Laborales
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3.3.21 Factor de riesgo fisico. Son todos aquellos factores ambientales de
naturaleza fisica transmitidos por ondas que pueden provocar efectos adversos a la salud segun sea
la intensidad o el tiempo de exposicion. Se clasifican en: Ruido, lluminacion, Temperaturas

extremas, Vibraciones, Presion, Radiaciones ionizantes y Radiaciones no ionizantes.

En todo lugar de trabajo existe un ambiente fisico que rodea a las personas trabajando.
Entre el ambiente y las personas se produce una interaccion que puede causar dafio si se sobrepasan
determinados niveles de equilibrio normal. (Parra, 2003) Los efectos de los agentes fisicos se
deben a un intercambio de energia entre el individuo y el ambiente a una velocidad y potencial
mayor que la que el organismo puede soportar, lo que puede producir una enfermedad profesional

(Universidad Nacional de la Plata, 2018).

3.4 Enfermedad Profesional o Laboral: Ley 1562 del 2012

Es enfermedad laboral la contraida como resultado de la exposicion a factores de riesgo
inherentes a la actividad laboral o del medio en el que el trabajador se ha visto obligado a trabajar

(Articulo 4°, Ley 1562, 2012).

3.5 Factor de riesgo laboral: Agentes Etiologicos

Segun el decreto 1477 de 2014 expedido por el Gobierno Nacional, se establece la nueva

tabla de enfermedades laborales, en la cual, se logra evidenciar cinco factores de riesgo


https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/DE/DIJ/Ley-1562-de-2012.pdf
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ocupacional: Quimicos, Fisicos, Bioldgicos, Psicosociales y Agentes Ergonémicos. A su vez, se

observa algunos cambios, entre ellos la creacion de la categoria de enfermedades directas.

3.5.1 Agentes fisicos

Los agentes fisicos son aquellos derivados de los medios de produccion (ruido, vibraciones,
frio, calor y radiaciones), que de manera inadecuada producen dafios a la salud del trabajador
(trastornos acusticos, fendmeno de Raynaud, golpe de calor, congelacion y cancer) (Espinoza,

Hernandez, Isidro, Uribe & Aranda, 2010).

3.6 Radiacion

La radiacion es definida como la propagacién de energia a través del espacio en forma de
ondas electromagnéticas. Una onda electromagnética esta formada por un componente eléctrico y
un magnético. De acuerdo con la carga de energia propagada y al tipo de interaccion fisica que
produzca en el ser humano, se clasifican en radiaciones ionizantes y no ionizantes. Si la radiacion
incidente tiene suficiente energia, puede arrancar electrones de los atomos del medio,
convirtiéndolos en iones cargados eléctricamente, se le conoce con el nombre de Radiacion
lonizante; pero si la radiacion incidente no es capaz de provocar la ionizacion en los seres vivos,

se le conoce con el nombre de Radiacién no lonizante (Troya & Zabala, 2007).
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3.6.1 Radiacion no ionizante (RNI)

Segun la Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo (1998) la radiacion no ionizante
(RNI) engloba toda la radiacion y los campos del espectro electromagnético que no tienen
suficiente energia para ionizar la materia. Las radiaciones de origen artificial proceden de diversos
artefactos creados por el hombre y pueden ser producidas por equipos radioeléctricos o no.

(Frizzera, 2007)

A frecuencias inferiores a 300 MHz aproximadamente, los campos se cuantifican en
términos de intensidad de campo eléctrico (E) e intensidad de campo magnético (H). E se expresa
en voltios por metro (V/m) y H en amperios por metro (A/m). Ambos son campos vectoriales: se
caracterizan por la magnitud y direccién en cada punto. En el intervalo de baja frecuencia, el campo
magnético suele expresarse en términos de densidad de flujo, B, por medio de la unidad SI
denominado tesla (T). Al hablar de los campos de nuestro entorno diario, suele preferirse como
unidad el submdaltiplo micro tesla (uT). (...) Intensidades de campo medias de 0,2 a 0,4 uT (micro
tesla) por jornada de trabajo parecen ser el nivel por encima del cual podria haber un aumento del
riesgo, y se han calculado niveles similares para las medias anuales en relacién con sujetos que
viven debajo de lineas de alta tension o en sus proximidades. (Enciclopedia de Salud y Seguridad

en el Trabajo, 1998).

3.6.2 Radiacion ultravioleta

La radiacion ultravioleta (RUV) es una forma de radiacion optica de longitudes de onda
mas cortas y fotones (particulas de radiacion) mas energéticos que los de la luz visible. (...) La
RUV esta presente en la luz del sol y también es emitida por un gran nimero de fuentes ultravioleta

utilizadas en la industria, la ciencia y la medicina. Los trabajadores pueden encontrarse con la
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RUV en una gran variedad de puestos de trabajo. (Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo,

1998)

El limite de exposicion a la RUV es minimo a 270 nm (0,003 J/cm2 a 270 nm) y, por
ejemplo, a308 nmesde 0,12 J/cm2 (ACGIH 1995, IRPA 1988). El riesgo bioldgico por exposicion
a radiacion ultravioleta es para exposiciones en forma de impulsos a lo largo del dia, una
exposicién Unica de corta duracion o en 8 horas de exposicién a algunos micro vatios por cm”2;

los limites antes indicados se aplican a la jornada de trabajo completa.

3.6.3 Radiacion infrarroja

La radiacion infrarroja es la parte del espectro de radiacion no ionizante comprendida entre
las microondas y la luz visible. Es parte natural del entorno humano y por lo tanto las personas
estan expuestas a ella en pequefias cantidades en todas las situaciones de la vida diaria, por
ejemplo, en el hogar o durante las actividades recreativas realizadas al sol. No obstante, puede
producirse una exposicion muy intensa debido a ciertos procesos técnicos en el lugar de trabajo.

(Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo, 1998)

Las longitudes de onda de la radiacion infrarroja (IR) estan comprendidas entre 780 nm y
1 mm. Segun la clasificacion de la Comision Internacional de lluminacion (CIE), esta banda se

subdivide en IRA (de 780 nm a 1,4 um), IRB (de 1,4 pma3 pm) e IRC (de 3 pm a 1 mm).

3.6.4 Luzy radiacion infrarroja

La luz y la energia radiante infrarroja (IR) son dos formas de radiacion oOptica que, junto a la
radiacion ultravioleta, constituyen el espectro dptico. Dentro de este espectro, las distintas

longitudes de onda tienen potenciales considerablemente diferentes para ocasionar efectos
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bioldgicos, por lo cual el espectro Optico puede subdividirse aun mas. (..) La radiacién infrarroja
(RIR, longitudes de onda de 760 nm a 1 mm) se denomina también comunmente radiacion térmica
(o calor radiante), y es emitida por todos los objetos calientes (motores calientes, metales en fusion
y otras fuentes de calor en fundiciones, superficies termo tratadas, ldmparas eléctricas
incandescentes, sistemas de calefaccion radiantes, etc). (Enciclopedia de Salud y Seguridad en el

Trabajo, 1998).

3.6.5 Laseres

El término laser es en realidad un acronimo de “light amplification by stimulated emission
of radiation” y se define como un dispositivo que produce energia radiante electromagnética
coherente dentro del espectro 6ptico comprendido entre la zona final del ultravioleta y el infrarrojo

lejano (submilimétrico). (Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo, 1998)

Estos dispositivos también llamados “proceso laser” son de gran utilidad en el entorno
industrial, médico o incluso domestico debido a sus numerosas aplicaciones. Sin embargo, varios
estudios cientificos han demostrado que, aunque parecen ser inofensivos el proceso laser es
accesible y puede suponer un riesgo potencial para la salud del ser humano, viéndose en riesgo
potencial los ojos y la piel debido a que produce radiacion Optica, es decir, energia radiante

ultravioleta, visible o infrarroja.

La Comisidn Internacional de Proteccion contra la Radiacion No lonizante (ICNIRP,1998)
ha publicado guias sobre limites de exposicion humana a la radiacion laser, sin embargo, casi todos
los procesos laser sobrepasan los limites de exposicion admisibles. Por lo tanto, en la practica no

suelen utilizarse los limites de exposicidn para determinar medidas de seguridad.
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3.7 Campos Electromagnéticos

Los conductores eléctricos energizados y que transportan corriente, asi como las antenas,
son fuentes a la vez de campos eléctricos al ser el soporte de cargas eléctricas, y de campos
magnéticos, al estar dichas cargas en movimiento. Por este motivo, se habla de campo
electromagnético (CEM, o EMF en inglés), al estar en presencia simultanea de ambos campos. Por
ejemplo, las lineas de transmision y las de distribucién de energia eléctrica, asi como las antenas
son generadoras de estos campos electromagnéticos: servicios de Radiodifusion de AM, FM, TV,
Telefonia Celular, moviles celulares, dispositivos de UHF, VHF, radioaficionados, etc... A su vez
los campos electromagnéticos variables en el tiempo transportan energia, y son capaces de inducir
campos eléctricos, corrientes, y campos magnéticos sobre otros cuerpos y objetos de su entorno.
Son caracterizados por dos pardmetros: la amplitud o intensidad y la frecuencia (Cabal, Otero &

Acufia, 2005).

3.7.1 Clasificacién de los campos electromagnéticos

Los campos electromagnéticos se clasifican de acuerdo con su frecuencia en:

e CEM de baja frecuencia y extremadamente baja o frecuencia industrial (desde 3
hasta 300 Hz), que son los producidos por las redes de transmision y distribucién

de energia eléctrica, redes de telefonia y por la mayoria de los electrodomesticos.

e CEM de frecuencia intermedia (entre 300 Hz y 10 MHz), que son los producidos
por pantallas de computadoras, dispositivos antirrobo y sistemas de seguridad y

transmisiones de radio AM.
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e CEM de alta frecuencia (entre 10 MHz y 300 GHz), que son los producidos por
sistemas de radiodifusion, television, hornos de microondas, teléfonos celulares,
enlaces de microondas, antenas de radares, en orden creciente de frecuencia (Cabal,

Otero & Acuiia, 2005).

Bajo el objeto investigativo, durante el desarrollo de esta tesis es necesario abordar los tres
tipos de campos electromagnéticos, debido a que el foco de investigacion (empleados del sector
de telecomunicaciones) se ve afectado directamente por cada una de ellas, logrando especial
énfasis en campos electromagnéticos de alta frecuencia por su relacién con lineas de baja, media

y alta tension.

3.7.1.1 Campos electromagnéticos de altas frecuencias. Los campos electromagnéticos
de alta frecuencia son una forma de radiacion no ionizante y comprenden frecuencias intermedias
(300Hz-10MHz) y radiofrecuencias (10MHz-300 GHz). Estos campos se utilizan para transmitir
informacion a distancias largas y son la base de las telecomunicaciones, asi como de la difusion
de radio y television en todo el mundo. Las microondas son campos de RF de frecuencias altas,

del orden de GHz (Organizacion Mundial de La Salud OMS, 2021).

3.8 Reflexion, Absorcion y Transmision

La frecuencia de la radiacion junto con algunas caracteristicas del medio material

(conductividad, permitividad constante dieléctrica, tamafio, espesor) determinan los grados de
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absorcion, reflexion y transmision. En el caso de tejidos animales que interaccionan con

radiaciones de RF-MO suelen darse en mayor o menor grado los tres fenémenos.

Como consecuencia de la absorcion de energia se produce una atenuacion de la onda a
medida que avanza por el medio material. Se denomina profundidad de penetracion a la distancia
en que las amplitudes de los campos eléctricos y magneéticos se reducen por el coeficiente e-1
(36,7%), o, la densidad de potencia se reduce por e-2 (13,5%), respecto de los valores en la

superficie. (NTP 234)

3.9 Efectos bioldgicos causados por exposicion a campos electromagnéticos: baja y alta

frecuencia.

Un efecto bioldgico ocurre cuando la exposicidn a un campo electromagnético causa algun
efecto fisioldgico detectable en un sistema vivo. Este efecto puede o no llevar a un efecto nocivo.
Por tanto, es esencial no identificar efecto bioldgico y efecto nocivo. Los efectos sobre la salud
son frecuentemente resultado de efectos bioldgicos que se acumulan sobre un cierto espacio
temporal y que ademas dependen de la dosis recibida. Por lo tanto, el conocimiento de los efectos

bioldgicos es importante para entender los riesgos generados para la salud. (Saiz & Solano, s.f)

Cuando una entidad biolégica se expone a un campo electromagnético, se produce una
interaccion entre la potencia del campo, la corriente eléctrica inducida y las cargas del tejido
corporal. El efecto bioldgico es la respuesta fisiol6gica a esa interaccion, que puede o no ser
perceptible por el organismo expuesto. El efecto bioldgico no tiene por qué ser necesariamente

una lesion. Se produce una lesion cuando el efecto biologico supera las propiedades biologicas de
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compensacion del organismo. El riesgo es una probabilidad latente de que se produzca una lesion.
Los efectos producidos por exposicion a campos electromagnéticos desde el punto de vista clinico
se pueden clasificar en agudos y crénicos. Los efectos agudos se relacionan con efectos inmediatos
y objetivos, y los cronicos no son ni inmediatos ni objetivos, se pueden denominar a largo plazo;
ademas se pueden clasificar como nocivos y benéficos estando estos Gltimos en el campo de la

magnetoterapia. (Alzate & Torres, 2006)

Durante décadas los cientificos han intentado explicar cémo interacciona el campo
electromagnético con un sistema bioldgico, aun cuando éste no tenga energia suficiente como para
ionizar un atomo o inducir calor. Las bases de la interaccidn electromagnética con un medio
material fueron resueltas hace mas de un siglo a través de las ecuaciones de Maxwell. Sin embargo,
la aplicacion de estas bases a un sistema bioldgico es muy complicada debido a la extrema
complejidad y multiples niveles de organizacién de los organismos vivos, ademas de la gran

variedad de propiedades eléctricas de los tejidos bioldgicos. (...)

(...) Los campos eléctrico y magnético que interaccionan con el cuerpo debidos a una
fuente préxima pueden causar dos tipos de efectos biol6gicos, unos térmicos y otros no térmicos.
Los efectos del campo magnético varian con la frecuencia y son, probablemente, mas importantes
en tejidos bioldgicos con pequefias cantidades de magnetita, que se comporta como un medio
ferromagnético anélogo al hierro. La magnetita se encuentra en ciertas células de animales,
incluidas las humanas. Se cree que algunos animales la usan para guiarse en sus desplazamientos

(Saiz & Solano, s.f).

Los efectos térmicos son los que causan un aumento de la temperatura debido a la energia
absorbida de un campo electromagnético. La fuerza producida por un campo eléctrico sobre un

cuerpo cargado, tales como los iones mdviles del cuerpo, produce que éstos se muevan y la
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resistencia eléctrica a ese movimiento hace que el cuerpo se caliente. El aumento de temperatura
se compensa por la termorregulacion conducida por el flujo de la sangre. La relacion entre el
aumento de temperatura y la SAR es muy complicada, debido principalmente a lo complicado de

modelar la influencia del flujo de sangre sobre la transferencia de calor (Saiz & Solano, s.f).

La radiacion electromagnética puede producir efectos no térmicos. En general, pueden
surgir cambios detectables solo si el efecto del campo eléctrico con el medio bioldgico expuesto a
un campo electromagnético no estd enmascarado por el ruido térmico. El ruido térmico es un
movimiento random (aleatorio) debido a la energia térmica que todos los cuerpos tienen al poseer
una temperatura por encima del cero absoluto (-273°C o 0 Kelvin). A la temperatura habitual (300
K) esta energia es de aproximadamente 26 MeV, que es mucho mayor que la energia producida
por un campo de radiofrecuencia y, por tanto, su efecto no térmico queda completamente
enmascarado. Sin embargo, es posible que ciertos tejidos bioldgicos reaccionen muy
sensiblemente a ciertas frecuencias resonantes y se deberian estudiar estas situaciones. Otro
mecanismo no térmico proviene de las moléculas que se polarizan con el campo eléctrico pudiendo
producirse atracciones eléctricas entre ellas. Otro mecanismo no térmico esta asociado al
movimiento de corriente a través de las membranas que tienen un comportamiento fuertemente no
lineal. Esto significa, que cuando se aplica una tension a una membrana la corriente no es

proporcional a ella (Saiz & Solano, s.f).

3.9.1 Efectosy mecanismos de los campos de baja frecuencia (ELF)

Por campos de baja frecuencia entendemos todos aquellos cuya frecuencia sea inferior a
30 KHz. Durante mucho tiempo, los investigadores han intentado diversas teorias de interaccion

de frecuencias de ELF. Aunque la radiacion de ELF no puede romper, debido a su baja energia,
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ningun enlace quimico por deébil que sea, existen mecanismos de interaccion bien definidos que
muestran la interaccion con los tejidos bioldgicos sin necesidad de romper enlace alguno. Los
campos eléctricos pueden crear fuerzas sobre moléculas cargadas o neutras o sobre sistemas
celulares dentro de sistemas vivos. Estas fuerzas pueden causar movimiento de particulas cargadas
o0 inducir tensiones entre las membranas de las células. Los campos magnéticos también pueden
producir fuerzas sobre estructuras celulares, pero como la mayoria de los medios bioldgicos son
no magnéticos, estas fuerzas son muy pequefias. Ademas, los campos magnéticos pueden producir

campos eléctricos en el interior de los cuerpos (Saiz & Solano, s.f).

El campo eléctrico de baja frecuencia puede excitar la membrana celular causando efectos
nocivos. A frecuencias de lineas de alta tension el valor limite de la densidad de corriente para
producir efectos nocivos es de alrededor de 10 mA/m2 que se corresponde con un valor del campo
eléctrico en los tejidos de 100 VV/m. Muchos cientificos opinan que la membrana celular juega un
papel esencial en los mecanismos de interaccion ente el campo electromagnético y los tejidos
bioldgicos. Sin embargo, gran parte de la informacion cientifica recaudada apunta que para que
exista efectos nocivos notables intensidades de campo electromagnético importantes y, en

cualquier caso, mucho mayor de las que habitualmente existen en nuestro entorno.

3.9.2 Efectos y mecanismos de los campos de alta frecuencia

En la mayoria de los paises la exposicion a campos electromagnéticos de alta frecuencia es
legislada y controlada debido a la gran evidencia cientifica que los sefiala como uno de los focos

de dafio a la salud de trabajadores y comunidad en general. El cancer y la reproduccion son dos de
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las muchas enfermedades que contintan en estudio por su relacion con el nimero de casos
reportados de las mismas, sin embargo, es una temética inhdspita que dia a dia crece en

investigacion cientifica y hacer afirmaciones sobre la misma puede llegar a ser injurioso.

Para fortalecer esta investigacion se procede a realizar una revision teorica en los tres tipos
de efectos biologicos a altas frecuencias: Efectos de nivel alto (térmicos), Efectos de nivel medio

(atérmicos) y Efectos de nivel bajo (no térmicos).

3.9.21 Efectos térmicos. Un resultado obvio de la radiacion de RF/MW es el
calentamiento del cuerpo humano a pesar de sus procesos propios de termorregulacion. Los efectos
térmicos tienen implicaciones significativas en la salud humana y estan relacionados con las
corrientes inducidas. El calentamiento es la interaccion primordial de los campos de RF/MW
especialmente a frecuencias por encima de 1MHz. Por debajo, el efecto el efecto dominante es el
de las corrientes inducidas. Los sistemas bioldgicos alteran su funcionamiento debido al cambio
de temperatura. Temperaturas elevadas tienen efectos como cataratas, incremento de la presion

arterial, vértigo y mareos, debilidad, desorientacion o nauseas.

Si un humano se calienta por alguna fuente externa a una razon mas elevada puede ocurrir
un dafio térmico. (...) El cuerpo humano intenta regular su temperatura debido a un aumento
térmico a través de la respiracion y el intercambio de calor via flujo sanguineo. Las partes del
cuerpo que tienen menos riego sanguineo son las mas afectadas por los efectos térmicos debido a
que la termorregulacion tiene una menor capacidad de accion. Efectos térmicos adversos tales
como cataratas y quemaduras en la piel se producen con exposiciones a campos de RF/MW con

densidades de potencia muy altas y por encima de 1000 W/m2 (Saiz & Solano, s.f).
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3.9.2.2 Efectos atermicos y no térmicos. En cuanto a los efectos de la radiacion de
nivel bajo y medio se trata de ver si estos niveles de potencia pueden causar cambios bioldgicos
dafinos en ausencia de un aumento demostrable de la temperatura. Sobre este aspecto existe alguna
controversia. Podemos diferenciar entre aquellos casos en los que la termorregulacién entra o0 no
en “funcionamiento”. Cuando la termorregulacion hace que la temperatura no aumente, cualquier
efecto biologico se dice que es no térmico. Si la termorregulacidn no interviene se habla de efectos
atérmicos. Todos estos efectos se producen con valores de SAR inferiores a 2W/kg (Saiz & Solano,
s.f).

Se han descrito muchos en la literatura, pero basicamente casi todos hablan de efectos
neuronales, morfoldgicos, actividad neurotransmisora y de las enzimas, concentracion de iones y
efectos sobre el metabolismo. Sobre este tema existe todavia mucha discrepancia entre los
investigadores. Algunos consideran probados estos efectos y otros consideran que no esté probada
de ninguna manera la conexién entre los efectos no térmicos dafinos y la radiacion de bajo nivel.
Finalmente, hay que decir que los efectos no térmicos también dependen fuertemente de factores
de propagacion de la onda electromagnética, principalmente el tipo de modulacion y por supuesto

la frecuencia (Saiz & Solano, s.f).

Una revision de la literatura sobre efectos de campos de RF/MW de niveles intermedios y
bajos muestran que la exposicion a niveles de SAR bajos (siempre menores que 2W/kg), bajo
ciertas condiciones, pueden afectar al sistema nervioso, incluyendo efectos morfolégicos,
electrofisiologicos, en la actividad neurotransmisora y en el metabolismo. También se han descrito
efectos sobre el sistema inmunoldgico, sobre la morfologia de los genes y los cromosomas,

concentracion de iones, morfologia celular etc. Algunos de estos efectos nombrados han sido
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refutados por otros autores por lo que la situacion al respecto no es clara. En la mayoria de los

casos, los mecanismos de los efectos no se conocen todavia (Séiz & Solano, s.f).

3.10 Limites de exposicién a radiacidon no ionizante

Para comprender los limites permisibles identificados a radiacion no ionizante, es
importante entender el espectro de radiaciones y la frecuencia emitida por cada uno de sus
componentes. En la Figura 2 se observa el espectro de radiacion segun el Foro de Industria Nuclear

Espafiola.

Figura 2.

Espectro de radiaciones ionizantes y no ionizantes
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Nota: Tomado de Foro de la Industria Nuclear Espafiola. Tomado de:

https://www.rinconeducativo.org/contenidoextra/rayos_x/radiaciones_ionizantes_y no_ionizantes.html Consultado

el 6 de noviembre de 2020
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3.10.1 Limites de exposicion segun la ICNIRP

Segun la International Commission on Non-lonizing Radiation Protection e.V (ICNIRP)
las guias establecidas propender proteger de los efectos adversos sobre la salud, directos o
indirectos, por exposicién a campos electromagnéticos. Estos limites a corto plazo, es decir,

aquellos que producen efectos inmediatos.

Dependiendo de la frecuencia del campo, las magnitudes fisicas empleadas para especificar
estas restricciones son: la induccién magnética (B), la densidad de corriente (J), el indice de
absorcion especifica de energia (SAR) y la densidad de potencia (S). Puede medirse la densidad
de potencia y la induccion magnética con facilidad en los individuos expuestos. Para establecer las
restricciones basicas a los campos electromagnéticos en funcion de la frecuencia se emplean las

siguientes cantidades fisicas:

e Entre 0 y 1 Hz se proporcionaran restricciones basicas de la induccion magnética para
campos magnéticos estaticos (0 Hz) y de la densidad de corriente para campos variables
en el tiempo de frecuencia < 1 Hz, con el fin de prevenir los efectos sobre el sistema
cardiovascular y el sistema nervioso central.

e Entre 1 Hz y 10 MHz se proporcionan restricciones basicas de la densidad de corriente para
prevenir los efectos sobre las funciones del sistema nervioso.

e Entre 100 kHz y 10 GHz se proporcionan restricciones basicas del SAR para prevenir la
fatiga calorifica de cuerpo entero y un calentamiento local excesivo de los tejidos. En la

gama de 100 kHz a 10 MHz se ofrecen restricciones de la densidad de corriente y del SAR.
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e Entre 10 GHz y 300 GHz se proporcionan restricciones basicas de la densidad de potencia
(S) con el fin de prevenir el calentamiento de los tejidos en la superficie corporal o cerca

del ella.

A continuacion, se observa en la Tabla 2 las restricciones basicas para campos eléctricos y
magnéticos alternos, que presenten frecuencias hasta 10 GHz, establecido por la International

Commission on Non-lonizing Radiation Protection e.V (ICNIRP).

Tabla 2.

Restricciones basicas para campos eléctricos y magnéticos alternos (frecuencias hasta 10 GHz).

Densidad de SAR
SAR
corriente SAR medio localizado ocalizad
Intervalo de i todo el Cabeza ocalizado -
i inducida para ara todo e -
Tipo de Exposicion ecuencia p p Extremidades
cabeza w. y tronco
zay cuerpo (kg) (W)
mA w @
tronco (-3) (E)
Hasta 1 Hz 40 - - -
1-4Hz 401f - - -
4 Hz -1 kHz 10 - - -
Exposicion Laboral
1-100 kHz /100 - - -
100 kHz — 10 MHz /100 0.4 10 20
10 MHz - 10 GHz - 0.4 10 20
Hasta 1 Hz 8 - - -
1-4Hz 81f - - -
4 Hz -1 kHz 2 - - -
Exposicion de publico en general
1-100 kHz /500 - - -
100 kHz — 10 MHz /500 0.08 2 4
10 MHz - 10 GHz - 0.08 2 4

Nota: Adaptado de International Commission on Non-lonizing Radiation Protection e.V, 1998.
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A continuacion, se observa en la Tabla 3 los niveles de referencia para exposicion
ocupacional a campos eléctricos y magnéticos, los cuales fueron obtenidos por el andlisis de

diferentes estudios epidemioldgicos en exposicién ocupacional.

Tabla 3.

Niveles de referencia para exposicion ocupacional a campos eléctricos y magnéticos

Rangos de frecuencia Intensidad de Intensidad de Densidad de  Densidad de
campo eléctrico  campo magnético flujo potencia
Vy ! Ay ! magnético Wy 2
(M
Hasta 1 Hz - 1,63x10° 2x10° -
1-8Hz 20000 1,63x10° /f? 2x10° /f? -
8 —25Hz 20000 1,63x10* /f 2,5x10* /f -
0,025 - 0,82 kHz 500/f 20/f 25/f -
0,82 — 65 kHz 610 244 30,7 -
0,065 -1 MHz 610 1,6/f 2If -
1-10 MHz 610/f 1,6/f 2/f -
10 - 400 MHz 61 0,16 0,2 10
400 — 2000 MHz 3f05 0,008 05 0,01£%° /4
2 —300 GHz 137 0.36 0.45 50

Nota: Adaptado International Commission on Non-lonizing Radiation Protection e.V, 1998.
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Los efectos bioldgicos a la salud establecidos en el rango de frecuencias de 10 MHz a unos
pocos GHz son consistentes con las respuestas al incremento de temperatura del cuerpo en mas de
1 °C. Este nivel de incremento de temperatura resulta de la exposicion de individuos bajo
condiciones ambientales moderadas a un SAR de cuerpo entero de 4 W kg-1 por cerca de 30
minutos. Por lo tanto, se ha escogido un SAR de cuerpo entero promedio de 0,4 W kg-1 como la
restriccion que provee proteccion adecuada para exposicion ocupacional. Un factor de proteccion
adicional de 5 es introducido para exposicion al publico dando un limite de SAR de cuerpo entero
promedio de 0,08 Wkg-1. En consecuencia, es posible identificar las restricciones basicas para la
densidad de potencia segun el tipo de exposicién en la Tabla 4. Las restricciones basicas mas bajas
para exposicion al publico en general toman en cuenta el factor que sus edad o estado de salud

puede diferir del de los trabajadores (ICNIRP, 1998).

Tabla 4.

Restricciones basicas para la densidad de potencia S (W/m2).

Densidad de potencia S (W /

Tipo de exposicién Intervalo de frecuencia
m)
Exposicion laboral 10 GHz — 300 GHz 50
Exposicion de publico en general 10 GHz — 300 GHz 10

Nota: Adaptado International Commission on Non-lonizing Radiation Protection e.V, 1998.

Con el fin de dar una mayor profundidad en el analisis de los valores mostrados anteriormente, en

el Apéndice C se realizan las respectivas anotaciones.
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3.10.2 Limites de exposicion segun la OIT

La OIT adopta los valores limites de exposicion dados por la ICNIRP; casi todas las normas con
limites comprendidos en la gama de > 0 — 30 kHz se basan en la necesidad de mantener los campos
y corrientes eléctricos inducidos dentro de niveles seguros. Segun la OIT lo limites de exposicion

profesional vigentes. Ver Tabla 5.

Tabla 5.

Limites de exposicion laboral a campos eléctricos y magnéticos en el intervalo de frecuencias >

0 a 30 KHz
Pais / Referencia Gama de Campo eléctrico Campo magnético

frecuencias (VIM) (A/M)

Internacional (IRPA, 50/60 Hz 10.000 390

1990)

EE.UU. (IEEE, 1991) 3-30 kHz 614 163

EE.UU. (ACGIH, 1993) 1-100 Hz 25.000 60/f

100 — 4000 Hz 2,5x106/f 60/f

4 —30 kHz 625 60/f

Nota: Adaptado de la Organizacion Internacional del Trabajo, OIT.
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4. Marco metodoldgico

Como punto de partida para el desarrollo de la investigacion, se realizo una inmersion tedrica en
el eje de investigacion a través de una metodologia planteada en 3 etapas: Revision sistematica,
analisis de los efectos adversos sobre la salud generados por campos electromagnéticos en

empleados del sector de las telecomunicaciones y difusion. Estas etapas son representadas en la

figura 3.

Figura 3.

Metodologia de la investigacion.
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Nota: Adaptado de Rodriguez, 2017.
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4.1 Revisioén sistematica

Como parte del desarrollo del plan de investigacion, se realizd una consulta previa de
articulos cientificos relacionados con el sector de las telecomunicaciones, los cuales permitieron
analizar las experiencias documentadas a partir de los efectos adversos sobre la salud por
exposicion ocupacional y normativa e implicaciones a nivel mundial. Con base a la metodologia
propuesta por Roberto Sampieri en su libro “Metodologia de la Investigaciéon” (Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio, 1997) se procede a realizar la revision de literatura
optando por dicho modelo; de este modo se realizé una busqueda multidisciplinaria que permitid

identificar resultados de diferentes tipos.

En la figura 4 se muestra la secuencia de pasos ejecutados para el cumplimiento del primer objetivo
especifico, busqueda y revision de literatura sobre antecedentes (estudios previos) que relacionen

las variables sujetas a la investigacion.

Figura 4.

Revision de literatura, modelo de investigacion propuesto.

- -7 / /
Aplicacion Revision final
Desarrollo de la o s
de la ecuacion de Refinacion Analisis e . Resultados o
ecuacion de busqueda de articulos bibliométrico "k conclusiones
busqueda en bases de : .
datos investigacion

Nota: Adaptado de Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio, 1997
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En la Seccidn 4.1.1.2 se presenta la revision de literatura gris, la cual se realizo con el fin
de contextualizar y unificar conceptos acerca del tema objeto de investigacion. A través de esta
revision, se identificaran las palabras claves utilizadas en el desarrollo de la metodologia de

investigacion.

De este modo, se procede al desarrollo de la Seccion 4.1.2 donde se realiza la basqueda del
instrumento de evaluacion para la investigacién, dando cumplimiento al objetivo especifico N° 2
planteado en la ficha de investigacién. Para ello, se construye una ecuacion de basqueda que tiene
como fin expresar de forma mas exacta las necesidades de informacion del investigador y asi

indagar en documentos cientificos aspectos relevantes para la investigacion.

4.1.1 Planeacion de la revision

En esta etapa se lleva a cabo tres actividades que definen la manera como va a ser

desarrollada la revision, considerandose el aval de las personas involucradas en la investigacion.

En concordancia con el objetivo del grupo de investigacion Finance & Management, para
el marco del proyecto, se aporta desde el area de seguridad y salud en el trabajo con el fin de
contribuir a la investigacion cientifica especificamente en los trabajadores del sector de las
telecomunicaciones, logrando identificar posibles efectos sobre la salud ante la exposicion de
campos electromagnéticos. Asi mismo, fortalecer los estudios en el area de investigacién para

Colombia.
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4.1.1.1 ldentificacion de la necesidad de revision. Segun la Resolucion 6045 de 2014,
que adoptd el Plan Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo (PNSST) en Colombia se pretende
velar por la seguridad laboral segun lo establecido en la Ley 1562 de 2012, cuyo propdsito radica
en propender por un sistema de riesgos laborales mas efectivo y equitativo nacionalmente

(Ministerio de Trabajo, 2013).

La necesidad de proteger y brindar bienestar a todos los trabajadores en Colombia ha
cobrado una mayor participacion en el area de Seguridad y Salud en el Trabajo de muchas
compafiias. A nivel nacional e internacional, las leyes para las organizaciones son especificas y
textuales en cuanto a su aplicacion. Tras la investigacion preliminar de literatura gris, se logré
identificar un grupo de necesidades de informacion que parten de la carencia de literatura cientifica
e investigativa en Colombia acerca del riesgo ocupacional generado por exposicion a campos

electromagnéticos.

4.1.1.2. Propuesta de revision con base a literatura gris. Para dar inicio al desarrollo de
la investigacion, se hizo necesario una revision de literatura gris donde se abordaron inicialmente
fuentes de informacion indexadas en bases de datos cientificas sobre proyectos encontrados en la
base de datos de la Universidad Industrial de Santander, sitios web especializados y la extension

de Google, Google Scholar.

4.1.1.3 Antecedentes. Resulta indiscutible que la sociedad moderna, durante algo mas de
un siglo, ha evolucionado gracias a la energia eléctrica. Asi, las llamadas sociedades industrial y
post — industriales encontraron su base motriz en la electricidad, sin cuya existencia hubiera sido
impensable el desarrollo de la sociedad de la informacion y, més recientemente, la del

conocimiento y bienestar. (Loyzaga &Ubeda, 2001).
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Sin embargo, no debe olvidarse que toda corriente eléctrica genera un campo magnético y
eléctrico cuyas caracteristicas no pasa desapercibido en el entorno y las personas que lo conforman.
Hoy en dia, podria decirse que todos estamos expuestos a campos electromagnéticos de distintas
fuentes, en mayor o menor grado segun las actividades que se realicen en el diario. La exposicion
a radiacion es un tema que parece irrelevante al no ser evidente como lo podria ser la presencia

ante un factor de riesgo quimico, bioldgico, ergonémico, entre otro.

En los dltimos afos, las redes de energia eléctrica y telefonia movil han expandido de
manera significativa su cobertura, la potencia instalada y el tamafio de la industria crecen en gran
proporcion afo tras afio y el continuo avance en tecnologias ha puesto en la lupa de los
investigadores los dafios que estas puedan ocasionar a la salud de las personas, especialmente de
trabajadores del sector. Las antenas de telefonia movil lanzan ondas electromagnéticas con una
frecuencia portadora de 900 MHz para el sistema anal6gico y de 900 MHz y 1800 MHz para el
sistema digital, generalmente conocidas como microondas (rango aproximado entre 1 GHz y 300

GHz), pulsadas en frecuencias de audio (Balmori, 2004)

La respuesta de un sistema bioldgico a un campo electromagnético depende de las
propiedades intrinsecas del sistema, en las caracteristicas del campo externo incidente
(especialmente de su potencia radiante y su frecuencia) y del medio en el cual se produce el
fendmeno. (Lin, 1994) Algunos 6rganos o sistemas como el cerebro, el corazon y el sistema
nervioso, son especialmente sensibles a estas inducciones. Por ejemplo, varios autores han
notificado que la baja frecuencia de los pulsos del sistema GSM interfieren con las ondas

cerebrales provocando ondas de alta, patoldgicas en personas despiertas. (Kramaren-ko, 2003)

No obstante, estas no son las Unicas consecuencias registradas cientificamente hasta el dia

de hoy. La evaluacion global (NIEHS, 1998) decia: “Una mayoria de los miembros del comité
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concluyé que la clasificacion de los CEM como un potencial carcin6geno, basado en la evidencia
limitada sobre un incremento en el riesgo de leucemias en nifios con una exposicion residencial y
sobre un incremento en los casos de leucemia linfocitica cronica asociada con exposicion
ocupacional”. También se han investigado posibles asociaciones de otras enfermedades con la
exposicién a campos magnéticos, entre las que se encuentran otros tipos de cancer de nifios y
adultos, depresidn, suicidio, disfuncion reproductiva, desordenes de desarrollo, modificaciones

inmunoldgicas, enfermedades neuroldgicas y del corazon. (Cruz, 2009)

Actualmente los estudios de efectos biologicos y en la salud por la exposicion a los campos
electromagnéticos desarrollados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) alcanzan un total
de 247 estudios para frecuencias extremadamente bajas, de las cuales 154 corresponden a
frecuencias emitidas por redes de energia eléctrica y telefonia movil. A pesar de que a primera
impresion pareciese ser una tematica muy ahondada, hasta el momento no hay evidencia concreta

de las consecuencias por exposicion a radiacion no ionizante.

Esta revision primaria, permitié una vision méas clara del objeto de investigacion y la
clasificacion de palabras claves necesarias para el posterior planteamiento de la ecuacién de
busqueda. En consecuencia, luego de hacerse dicho andlisis se procedio a revisar las palabras
claves encontradas con sus respectivos términos relacionados Tabla 6 para la cual se identificaron
cinco familias de palabras claves “Campos Electromagnéticos”, “Radiaciéon no ionizante”,

“Riesgo”, “Exposicion Ocupacional” y “Telecomunicaciones”.
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Tabla 6.

Palabras Claves

Palabras claves Palabra en inglés Términos relacionados en inglés

Campo Electromagnético  Electromagnetic Field Electrical Field

Radiacion no ionizante  'Non-ionizing radiation

Danger
Riesgo Risk
Exposure

Health Effects

Exposicién Ocupacional ~Occupational Exposure

Disease

Telecomunicaciones Telecommunications Worker

4.1.1 Busqueda del instrumento de evaluacién para la investigacion

Para lograr el desarrollo practico de esta investigacion es necesario la basqueda de un
instrumento de evaluacién valido, con base en la revisién de literatura gris de documentos no
indexados a bases de datos cientificas, se logra identificar el conjunto de palabras claves utilizadas

en la formulacion de la primera ecuacion de busqueda (ver Tabla 7).
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Para formar la ecuacion de basqueda es necesario establecer una relacion entre el dafio a
la salud de los trabajadores del sector de las telecomunicaciones y la exposicion a campos

electromagnéticos.

Una vez relacionados los términos con sus respectivas agrupaciones, se debe enlazar todas
estas asociaciones en un todo, haciendo uso de los parametros que incluye la construccién de la

ecuacion de busqueda (Pérez Gutiérrez, 2000).
Los parametros usados para la construccion de la ecuacion de bisqueda inicial son:

e Operadores Logicos: AND, intercesion que representa los conceptos cruciales y

OR, retne todos los términos del mismo concepto.

e Paréntesis: (), permiten orden y facilitan la orientacion de la basqueda.

e Asterisco: *, sustituyen caracteres similares al término que se aplica

La ecuacion de busqueda obtenida en primera instancia sin incluir criterios de exclusion

fue la presentada a continuacion:

Tabla 7.

Primera ecuacion de busqueda

TITLE-ABS-KEY ((“electromagnetic field” OR electrical field ) AND (non-ionizing
radiation*) OR (“risk” OR danger OR exposure) AND (“occupational exposure*” OR

health effects OR disease) AND (“telecommunications” OR mobile phone OR “worker”))
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De este primer andlisis se encontrd un total de 722 documentos, en ellos no se cuenta

restricciones de idioma, tipos de documento, areas de interés o afio de publicacion.

Como conclusion de este primer analisis se determind que esta ecuacion de busqueda no
es Optima por su extension, lo que imposibilita hacer una revision a profundidad de cada uno de

los documentos publicados.

4.1.2 Desarrollo del protocolo de revision

Para la construccion del estado del arte, el protocolo de revisién cumple un papel significativo,
brindando soporte en la revisidn de literatura previa, cuya finalidad depende de las fuentes que

permiten acceso a todo el contenido de los articulos.

Internacionalmente existen dos principales bases de datos referenciales, la ISI Web of
Sciencie y Scopus, estas, proporcionan herramientas necesarias para desarrollar una investigacion
(Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia, 2017). Como base de datos se opto por hacer
uso de la herramienta multidisplinaria Scopus, la cual se encuentra disponible en la biblioteca de
la Universidad Industrial de Santander. A su vez, esta herramienta presenta un contenido robusto

y confiable de informacion, lo cual facilita el ejercicio investigativo en cuestion.

Con base a las necesidades de informacidn presentadas, se decide incluir criterios iniciales
en ventana de tiempo no mayor a 5 afios de publicado, tiempo recomendado por el director del
trabajo de grado. Lo anterior, con el fin de depurar y clasificar la informacion segin su grado de
relevancia y dar paso a los avances cientificos mas novedosos en el eje de la tematica. Del mismo
modo, se aplica el criterio de exclusion en idioma, limitando el andlisis a Unicamente documentos

en inglés y espafiol y el tipo de documento (articulos).
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En consecuencia, a los resultados obtenidos con la primera ecuacion de busqueda, se
procede a definir los principales criterios de inclusion, exclusion y calidad definidos y presentados
en la Tabla 8. Lo anterior, con el fin de refinar la ecuacion de busqueda y obtener documentos que

tengan un enfoque alineado a la metodologia de investigacion propuesta.

Tabla 8.

Criterios de inclusion, exclusion y calidad.

Criterios Descripcion

Inclusion 1. Operador AND en los términos identificados como
factor determinante.
2. Truncador * para los términos claves: “non-ionizing
radiation” y “occupational exposure”
Exclusion 1. Tipo de documento: Articulos
2. ldioma: espariol e ingles
3. Acceso abierto
4. Fecha de publicacion — Ultimos 5 afios
Calidad 1. Exposicion ocupacional
2. Exposicion a radiacion no ionizante

3. Efectos adversos sobre la salud de los trabajadores

Al definir los criterios necesarios, se determind la segunda ecuacion de busqueda, la cual

se observa en la Tabla 9.
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Tabla 9.

Ecuacion de basqueda final.

TITLE-ABS-KEY (("electromagnetic field" OR electrical field ) AND (non-ionizing radiation*)
OR ("risk™ OR danger OR exposure) AND ("occupational exposure*" OR health effects OR
disease) AND ("telecommunications™ OR "worker")) AND ( LIMIT-TO ( OA,"all" ) ) AND (
LIMIT-TO ( PUBYEAR,2020) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,2019) OR LIMIT-TO (
PUBYEAR,2018) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,2017) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,2016) OR
LIMIT-TO ( PUBYEAR,2015) ) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE,"ar" ) ) AND ( LIMIT-TO (

LANGUAGE,"English" ) )

4.1.3 Ejecucion: Identificacion de la investigacion

4.1.4.1 Seleccidn y sintesis de los estudios. Aplicando los criterios de inclusion, exclusion
y calidad a la cantidad de documentos obtenidos inicialmente, se logran identificar 42 articulos
gue cumplen con todas las especificaciones requeridas en la Tabla 8. Logrando el primer paso de
la ejecucidn para el desarrollo del analisis bibliométrico. A continuacién, en la Tabla 10 se explica

el proceso de seleccion de los articulos finales:
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Tabla 10.

Proceso de seleccién de articulos finales.

Resultados a partir de la
Criterios de inclusion y exclusion Numero de articulos
ecuacion de basqueda

Acceso Abierto 137

Tipos de documentos Articulos 42
Idioma Inglés 42

Fecha de publicacion 2015 - 2020 42
Articulos finales 42

4.1.3.2 Evaluacion de la calidad de los estudios. Dando cumplimiento a los criterios de
calidad anteriormente expuestos en la Tabla 10 se evalua el aporte significativo de los 42 articulos
clasificados con las teméticas de exposicion ocupacional, efectos adversos sobre la salud y
exposicion a radiacién no ionizante.

En este tercer criterio, se vinculan la totalidad de los articulos seleccionados ya que
contribuyen de manera participativa con la investigacion y cumplen con los criterios de inclusion

y exclusién mencionados inicialmente.
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4.1.3.3 Andlisis de la informacidén como resultado de la revision. A través de la
clasificacion de los documentos por teméticas investigativas que predominaron en la revision
sistematica, se logrd analizar que, aproximadamente el 67% de los articulos recopilados, hacen
referencia a la salud de las personas con mayor incidencia a exposicion de campos
electromagnéticos, principalmente radiacion no ionizante. Adicional a esto, aproximadamente el
28% de los documentos encontrados enfatizan en el riesgo laboral latente hacia los trabajadores
del sector de las telecomunicaciones.
A través de la clasificacion de los documentos por areas tematicas investigativas que
predominaron en la revisién sistematica, se logré analizar que, el 32% de los textos recopilados,
hacen referencia a la salud de las personas expuestas dentro de los rangos de zonas urbanas;

identificando sintomas, enfermedades y focos principales que generan afectacion en la salud.

Otro de los grupos gruesos de informacion encontrados, hacen referencia a los niveles de
distancia minimos determinados por medio de normativa a exposiciéon. Con un 19% de
participacion, el analisis de informacion arroja una notable participacion de temas médicos

relacionados a enfermedades terminales, por ejemplo, cancer.

De los 42 documentos clasificados, aproximadamente el 90% de ellos se fundamente en
casos de estudio cientifico reales, apoyados en institutos médicos de gran reconocimiento y bajo

el apoyo de diferentes gobiernos a nivel mundial.

Para finalizar, se destaca la importancia de los criterios de calidad aplicados en la revision
de documentacidn, permaneciendo asi 42 articulos obtenidos en la fase anterior, como se detallan

en la Tabla 11.
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Tabla 11.

42 articulos seleccionados despues de la aplicacion de los criterios de calidad.

61

Revista de
Autor(es) Titulo Afio
publicacion
Bellagamba I., Boccuni F., Ferrante R., Workers’ exposure assessment
Tombolini F., Marra F., Sarto M.S., during the production of graphene 2020 Nanomaterials
lavicoli S. nanoplatelets in r&d laboratory
Tettamanti G., Auvinen A., Akerstedt
T., Kojo K., Ahlbom A., Heindvaara Long-term effect of mobile phone
S., Elliott P., Schiiz J., Deltour 1., use on sleep quality: Results from Environment
Kromhout H., Toledano M.B., Poulsen the cohort study of mobile phone 2020 International
A.H., Johansen C., Vermeulen R., use and health (COSMOS)
Feychting M., Hillert L.
Ziegelberger G., Karipidis K.,
Abramowicz J., D'Inzeo G., Green
A.C., Miller S., Okuno T., Stam R.,
Toivo T., Croft R., Feychting M., Intended human exposure to non-
Hirata A., Marino C., Oftedal G., van ionizing radiation for cosmetic 2020 Health Physics
Rongen E., R66sli M., Sienkiewicz Z., purposes
Watanabe S., International
Commission on Non-lonizing
Radiation Protection (ICNIRP)
Investigating the effects of
Bagheri Hosseinabadi M., Khanjani N., exposure to extremely low
Ebrahimi M.H., Mousavi S.H., frequency electromagnetic fields on 2020 Journal of

Nazarkhani F.

job burnout syndrome and the
severity of depression the role of

oxidative stress"

Occupational Health
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Continuacién Tabla 11.

62

Electromagnetic field exposure in
Stege T.A.M,, Bolte J.F.B., Claassen power plants: a qualitative Journal of Risk
L., Timmermans D.R.M. assessment of work safety 2020 Research
perceptions among employees

Standardised evaluation of the
electric field for meeting safety

aspects for workers according to
Friedl K., Abart A., Schiirhuber R., directive 2013/35/EU and VEMF

Elektrotechnik und
Schmautzer E.

2019
[Standardisierte Evaluierung des Informationstechnik

elektrischen Feldes fiir
Arbeitnehmer/innen geman
2013/35/EU and VEMF]

Magnetic fields trump oxygen in
Li Y., Héroux P.

"Applied Sciences
controlling the death of Erythro-

2019
(Switzerland)"
Leukemia cells

Development of a job-exposure
Migault L., Bowman J.D., Kromhout matrix for assessment of Annals of Work
H., Figuerola J., Baldi I., Bouvier G., occupational exposure to high-

2019 Exposures and
Turner M.C., Cardis E., Vila J. frequency electromagnetic fields (3 Health
kHz-300 GHz)
5G wireless communication and International Journal
health effects—A pragmatic review of Environmental
Simk6 M., Mattsson M.-O. 2019

based on available studies regarding Research and Public
6 to 100 GHz Health
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Continuacién Tabla 11.

Velavan R., Bharanidharan S., Sheeba

B.

Sajedifar J., Nassiri P., Monazzam

M.R., Shamsipour M., Ramezani R.

Panagopoulos D.J.

Turner M.C., Gracia-Lavedan E.,
Momoli F., Langer C.E., Castafio-
Vinyals G., Kundi M., Maule M.,
Merletti F., Sadetzki S., Vermeulen R.,
Albert A., Alguacil J., Aragones N.,
Badia F., Bruchim R., Carretero G.,
Kojimahara N., Lacour B., Morales-
Suarez-Varela M., Radon K., Remen
T., Weinmann T., Yamaguchi N.,

Cardis E.

Vecsei Z., Knakker B., Juhasz P.,

Thuréczy G., Trunk A., Hernadi I.

EMF pollution - Causes, effects and

protection

The effect of battery charge levels
of Mobile phone on the amount of

Electromagnetic waves emission

Chromosome damage in human
cells induced by UMTS mobile

telephony radiation

Nonparticipation Selection Bias in

the MOBI-Kids Study

Short-term radiofrequency exposure
from new generation mobile phones
reduces EEG alpha power with no

effects on cognitive performance

2019

2019

2019

2019

2018

International Journal
of Innovative
Technology and
Exploring
Engineering
Journal of
Environmental
Health Science and

Engineering

General Physiology

and Biophysics

"Epidemiology"

Scientific Reports
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Continuacién Tabla 11.

Polita?ski P., Anio?czyk H., Gadzicka

E., Bortkiewicz A., Zmy?lony M.

Vila J., Turner M.C., Gracia-Lavedan
E., Figuerola J., Bowman J.D., Kincl
L., Richardson L., Benke G., Hours M.,
Krewski D., McLean D., Parent M.-E.,
Sadetzki S., Schlaefer K., Schlehofer
B., Schiiz J., Siemiatycki J., van
Tongeren M., Cardis E., INTEROCC

Study Group

Zarakovitis C.C., Ni Q., Kourtis M.-A.

Vecsei Z., Thuréezy G., Hernadi I.

Birks L.E., Struchen B., Eeftens M.,
van Wel L., Huss A., Gajsek P.,
Kheifets L., Gallastegi M., Dalmau-
Bueno A., Estarlich M., Fernandez
M.F., Meder I.K., Ferrero A., Jiménez-
Zabala A., Torrent M., Vrijkotte

T.G.M., Cardis E., Olsen J., Vali? B.

Electromagnetic fields exposure

assessment among workers at 2018 Medycyna pracy
broadcast centers in Poland
Occupational exposure to high-
frequency electromagnetic fields
"Environment
and brain tumor risk in the 2018
International”
INTEROCC study: An
individualized assessment approach
Enabling radioprotection Transactions on
capabilities in next generation Emerging
2018
wireless communication systems: Telecommunications
An ecological green approach Technologies
The effect of a single 30-min long International Journal
term evolution mobile phone-like of Environmental
2018
exposure on thermal pain threshold Research and Public
of young healthy volunteers Health
Spatial and temporal variability of
personal environmental exposure to Environment
2018

radio frequency electromagnetic International

fields in children in Europe
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Continuacién Tabla 11.

Huss A., Spoerri A., Egger M.,
Kromhout H., Vermeulen R., for the

Swiss National Cohort

Sannino A., Romeo S., Scarfi M.R.,
Massa R., d’Angelo R., Petrillo A.,

Cerciello V., Fusco R., Zeni O.

Kurjane N., Zvagule T., Reste J.,
Martinsone Z., Pavlovska I.,

Martinsone 1., Vanadzins I.

Litchfield I., van Tongeren M.,

Sorahan T.

Diez L., Aguero R., Mufioz L.

Peters T.L., Kamel F., Lundholm C.,
Feychting M., Weibull C.E., Sandler
D.P., Wiebert P., Sparén P., Ye W.,

Fang F.

Zhang D., Zhang Y., Zhu B., Zhang H.,

SunY., Sun C.

Occupational extremely low
frequency magnetic fields (ELF-
MF) exposure and
hematolymphopoietic cancers —
Swiss National Cohort analysis and
updated meta-analysis
Exposure Assessment and
Biomonitoring of Workers in
Magnetic Resonance Environment:
An Exploratory Study
The effect of different workplace
nanoparticles on the immune
systems of employees
Radiofrequency exposure amongst
employees of mobile network
operators and broadcasters
Electromagnetic field assessment as
a smart city service: The

SmartSantander use-cas

Occupational exposures and the risk

of amyotrophic lateral sclerosis

Resveratrol may reverse the effects
of long-term occupational exposure
to electromagnetic fields on

workers of a power plant

Environmental

2018
Research
Frontiers in Public
2017
Health
Journal of
2017 Nanoparticle
Research
Radiation Protection
2017
Dosimetry
Sensors
2017
(Switzerland)
Occupational and
2017 Environmental
Medicine
2017 Oncotarget
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Continuacién Tabla 11.

Shrivastava P., Rama Rao T.

Wood A.W., Lajevardipour A.,

Mclintosh R.L.

Burgess A.P., Fouquet N.C., Seri S.,
Hawken M.B., Heard A., Neasham D.,

Little M.P., Elliott P.

Baliatsas C., van Kamp 1., Bolte J.,
Kelfkens G., van Dijk C.,
Spreeuwenberg P., Hooiveld M.,

Lebret E., Yzermans J.

Schoeni A., Roser K., Biirgi A., Ro06sli

M.

Amin A.l., Hegazy N.M., Ibrahim
K.S., Mahdy-Abdallah H., Hammouda

H.A.A., Shaban E.E.

Investigations of SAR distributions
and temperature elevation on
human body at 60GHz with

corrugated antipodal linear tapered

slot antenna

Lessons and perspectives from a
25-year bioelectromagnetics

research program

Acute Exposure to Terrestrial
Trunked Radio (TETRA) has
effects on the electroencephalogram
and electrocardiogram, consistent
with vagal nerve stimulation
Clinically defined non-specific
symptoms in the vicinity of mobile
phone base stations: A retrospective
before-after study
Symptoms in Swiss adolescents in
relation to exposure from fixed site
transmitters: A prospective cohort
study
Thyroid hormone indices in
computer workers with emphasis on

the role of zinc supplementation

2017

2016

2016

2016

2016

2016

Progress In
Electromagnetics

Research M

International Journal
of Environmental
Research and Public

Health

Environmental

Research

Science of the Total

Environment

Environmental
Health: A Global
Access Science

Source

Macedonian Journal

of Medical Sciences
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Continuacién Tabla 11.

Tourab W., Babouri A.

Kunt H., ?entirk 1., Génal Y.,
Korkmaz M., Ahsen A., Hazman O.,

Bal A., Geng A., Songur A.

Romeo S., Sannino A., Scarfi M.R.,

Massa R., Dangelo R., Zeni O.

Malek F., Rani K.A., Rahim H.A.,

Omar M.H.

Vila J., Bowman J.D., Richardson L.,

Kincl L., Conover D.L., McLean D.,
Mann S., Vecchia P., Van Tongeren

M., Cardis E.

Bransburg-Zabary S., Virozub A.,

Mimouni F.B.

Measurement and Modeling of
Personal Exposure to the Electric
and Magnetic Fields in the Vicinity
of High Voltage Power Lines
Effects of electromagnetic radiation
exposure on bone mineral density,
thyroid, and oxidative stress index
in electrical workers
Lack of effects on key cellular
parameters of MRC-5 human lung
fibroblasts exposed to 370 mT
static magnetic field
Effect of Short-Term Mobile Phone
Base Station Exposure on Cognitive
Performance, Body Temperature,
Heart Rate and Blood Pressure of
Malaysians
A Source-based Measurement
Database for Occupational
Exposure Assessment of
Electromagnetic Fields in the
INTEROCC Study: A Literature
Review Approach

Human milk warming temperatures
using a simulation of currently
available storage and warming

methods

2016

2016

2016

2015

2015

2015

Safety and Health at

Work

OncoTargets and

Therapy

Scientific Reports

Scientific Reports

Annals of
Occupational

Hygiene

PLoS ONE
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Continuacién Tabla 11.

Huss A., Spoerri A., Egger M.,
Kromhout H., Vermeulen R., SWISS

NATIONAL COHORT

Jayasumana C., Paranagama P.,
Agampodi S., Wijewardane C.,

Gunatilake S., Siribaddana S.

Zradzi?ski P.

Eltiti S., Wallace D., Russo R., Fox E.

Occupational exposure to magnetic
fields and electric shocks and risk

of ALS: The Swiss National Cohort

Drinking well water and
occupational exposure to
Herbicides is associated with
chronic kidney disease, in Padavi-
Sripura, Sri Lanka -No section-
Difficulties in applying numerical
simulations to an evaluation of
occupational hazards caused by
electromagnetic fields
Aggregated data from two double-
blind base station provocation
studies comparing individuals with
idiopathic environmental
intolerance with attribution to

electromagnetic fields and controls

Amyotrophic
Lateral Sclerosis and
2015
Frontotemporal

Degeneration

Environmental
Health: A Global
2015
Access Science

Source

International Journal
of Occupational
2015
Safety and

Ergonomics

2015 Bioelectromagnetics
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4.1.4 Reporte y difusion

Corresponde a la construccion del estado del arte a partir de los documentos extraidos en
el capitulo 4. Mediante el anélisis e interpretacion de cada uno de ellos, se procede a la elaboracion

del informe final, el cual sera desarrollado en el capitulo 5 del presente libro.

4.2  Andlisis y clasificacion de la informacion como resultado de la revision

Para lograr un andlisis mas preciso de los 42 articulos seleccionados, se realiza una revision
preliminar donde se observa de manera clara el enfoque de cada uno de los autores, concluyendo
que, no todos llevaron un enfoque comun, es decir, dentro de los 42 articulos predominan

diferentes tematicas que conforman el cuerpo de la investigacion.

Dado lo anterior, se procede a clasificar en 3 subtemas de informacion, ya que, de manera subjetiva

es considerado relevante para la organizacién del estado del arte:

e Exposicion ocupacional a campos electromagnéticos. Frecuencias de baja 0 muy baja
intensidad, es decir, entre 0 Hz y 300 GHz. Los resultados del anlisis toman como eje la
discusion y contraste de opiniones de los cientos de estudios aplicados a trabadores del
sector de las telecomunicaciones a nivel mundial. Por otra parte, se reconoce las fuentes
generadoras de dichas radiaciones, de las cuales se identifica que el sector con mayor
exploracién en el tema es el area de las telecomunicaciones.

e Enfermedades derivadas u ocasionadas por la exposicion ocupacional a campos

electromagnético. Este subtema, presenta un enfoque en areas tematicas de medicina y
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ciencias ambientales, donde se analiza los posibles efectos adversos sobre la salud
ocasionados por exposicion a campos electromagnéticos. Es valido destacar entre los
posibles efectos en la salud de la poblacién expuesta: cancer (principalmente Leucemia y
sus tipos), cambios neuroconductuales, infertilidad, entre otros.

e Relacion de las enfermedades asociadas con la exposicién ocupacional a campos

electromagnéticos y sector de las telecomunicaciones.

5. Estado del arte de los efectos adversos sobre la salud por exposicién ocupacional a

campos electromagnéticos en trabajadores del sector de las telecomunicaciones

Para obtener una vision con mayor objetividad en los datos obtenidos del analisis del
capitulo anterior, se realiza una investigacion con base en un analisis bibliométrico que posibilita

tener una revision de literatura de caracter cuantitativa.

5.1 Andlisis bibliométrico

Teniendo en cuenta los 42 articulos mencionados anteriormente se realizé el analisis
bibliométrico haciendo uso del software especializado Web of Science (WoS), perteneciente al
Institute for Scientific Information (ISI) con la informacién obtenida en la base de datos Scopus;
lo anterior con el fin de valorar la accidn cientifica por medio de indicadores de actividad. A su

vez, se realizd una revision estadistica y de esta manera se logré relacionar y evaluar el
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comportamiento de la investigacion segdn los articulos publicados por afio, pais, palabras claves,

autor y area tematica.

5.1.1 Andlisis de publicaciones por afio

Para iniciar el analisis, se observd que del afio 2015 al 2018 el objeto de investigacion
presenté un comportamiento uniforme. Sin embargo, en el afio 2019 se observa una reduccion en
el nimero de documentos objetados con tan solo 7 publicaciones durante el afio. En el afio 2020
se cierra la ventana de tiempo con un nimero de 5 publicaciones. Esto infiere que la evidencia
cientifica recolectada hasta el momento sobre el tema puede llegar a ser un limitante para los

resultados de la investigacion. (Ver Figura 5)
Figura 5.

Analisis de publicaciones por afio

Documents

2015 2016 2017 2018 2019 2020
Year

Nota: Adaptado de la herramienta multidisciplinaria Scopus.
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5.1.2 Anélisis de publicaciones por pais

Por otro lado, los paises que destacan en cuanto a produccion cientifica son Reino Unido,
Holanda, y Estados Unidos; seguidos de paises Italia, Espafia, Canada y Suiza. En total, se encontrd
la participacion de 35 paises con al menos 1 publicacion realizada, lo que excede el nimero de
articulos seleccionados para la revision (42), ya que son publicaciones realizadas entre dos 0 mas

paises.

Figura 6.

Analisis de publicaciones por pais
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Nota: Adaptado de la herramienta multidisciplinaria Scopus

Gracias al diagrama de relaciones presentado en la Figura 7 se brinda un esquema de las

asociaciones existentes entre paises para la produccion en el tema. A través de estas redes de
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colaboracion se permite el intercambio de informacion con paises de mayor avance en el tema 'y

el enfoque a nuevas ramas investigativas.

Figura 7.

Diagrama de relaciones produccion cientifica entre paises
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Nota: Adaptado del software Web of Science.

5.1.3 Analisis de publicaciones por revistas

De manera similar al andlisis anterior, se encontrd la participacion de mas de 20 revistas

con al menos 1 publicacion. Sin embargo, este nimero excede la cantidad de articulos
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seleccionados para la revision (42), ya que son articulos relacionados respecto a coautoria. Esto
concuerda con el comportamiento al que refiere la Ley de Bradford o también conocida como la
Ley de dispersion de la literatura cientifica, ya que una proporcion significativa de las
publicaciones, se encuentran agrupadas en un pequefio nimero de revistas (Ecured contributors,

2019).

Las revistas mas sobresalientes son: “International Journal of Environmental Research and
Public Health” , “Environmental Health A Global Access Science Source” ”, “Plos One” ,

“American Journal of Emidemiology" y “BMJ Open” .

A continuacion, se presenta el diagrama de relaciones en la Figura 8 brindando un esquema

de las asociaciones existentes entre revistas.

Figura 8.

Diagrama de relaciones produccion cientifica entre revistas.
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Nota: Adaptado del software Web of Science.
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5.1.4 Analisis de publicaciones por autor

Con el fin de evaluar la cantidad de articulos publicados por autor, se observa la
productividad de estos en el tema objeto de investigacion, como se observa en la Figura 9 se
identifica la cantidad de publicaciones realizadas de los 10 autores con mayor participacion.
Kromhout, H. profesor asociado al Instituto Swiss Tropical —and Public Health cuenta con un total
de 4 articulos publicados, seguido por Bowman J. D., Cardis E., Feychtin M., Vermeulen R. y Vila
J. todos con 3 articulos publicados. En total se cuenta con la participacion de méas de 50 autores en
las publicaciones del eje tematico, resaltando que aproximadamente el 90% de los autores cuentan
con una sola publicacion para el tema objeto de investigacion, esto quiere decir, que hay un interés

comun por diferentes personas alrededor del mundo en el tema.

Figura 9.

Los 10 autores con mayor participacion investigativa
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Nota: Adaptado de la herramienta multidisciplinaria Scopus
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Con el fin de facilitar se presenta a continuacion en la Figura 10 el diagrama de relaciones
entre los autores mas representativos con la caracteristica de ser citado en 2 articulos como

minimo:

Figura 10.

Diagrama de relaciones produccion cientifica por autor
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Nota: Adaptado del software Web of Science

5.1.5 Andlisis de publicaciones por area tematica

Continuando con el analisis, se observa en la Figura 11 las areas tematicas con mayor
participacion en el tema investigativo, destacandose las areas de Medicina (35%), Medio ambiente
(16,5%), Ingenierias (10,1%), entre otras. A través de este andlisis, podemos identificar las bases
fundamentales para areas interesadas en el desarrollo de este proyecto, apuntando a un crecimiento
en las ramas investigativas de seguridad y salud en el trabajo para empleados del sector de las

telecomunicaciones.
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Figura 11.

Analisis de articulos por area tematica.
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5.1.6 Analisis por palabras mas usadas

77

Para finalizar, se pretende encontrar las palabras claves méas usadas en los 42 articulos

seleccionados, con el fin de poder identificar las familias de palabras que tengan mayor impacto

en el desarrollo investigativo. Como se observa en la Tabla 12 las palabras mas utilizadas son

aquellas enfocadas a la fuente de exposicion y de manera general la persona expuesta.
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Tabla 12.

Palabras mas utilizadas

N° de N° de
Palabras claves Palabras claves
Documentos Documentos
Human 31 Telecommunication 10
Electromagnetic Fields 27 Adverse Effects 8
Humans 26 Adverse Event 7
N° de N° de
Palabras claves Palabras claves
Documentos Documentos
Electromagnetism 20 Radiation Exposure 7
Occupational Exposure 17 Electromagnetic Field Effects 6
Controlled Study 16 Electromagnetic Radiation 6
Electromagnetic Field 14 Analysis 5
Environmental Exposure 11 Case Control Study 5
Priority Journal 11 Risk Assessment 5
Radiofrequency Radiation 10 Worker 5
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5.2 Revisién de la literatura

A continuacion, se presentan los hallazgos de la revision de literatura de los 42 articulos
seleccionados en la investigacion previa, donde se ha tomado como enfoque de analisis los
objetivos planteados. Ademas, se plantea una discusion de aportes de cada autor, la cual denota el

contraste de los resultados de estudios de investigacion planteados en afios anteriores.

Dando continuidad a la Seccion 4.2 Andlisis y clasificacion de la informacion como
resultado de la revision se presenta la clasificacion dada segun la tematica de cada uno de los
articulos seleccionados: Exposicion ocupacional a campos electromagnéticos, enfermedades
derivadas u ocasionadas por la exposicion ocupacional a campos electromagneéticos y relacion
entre exposicion ocupacional y sector de las telecomunicaciones. Lo anterior, con el fin de facilitar

para el lector el analisis de la revision de literatura.

Para este analisis se procede a clasificar los 42 articulos en tres tablas diferentes, donde

cada una corresponde a un subgrupo de tematica.
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Tabla 13.

Clasificacion de articulos - Revisién de la literatura

Title Source title S1 S2 S3
Workers’ exposure assessment during the production of .
) Nanomaterials X
graphene nanoplatelets in r&d laboratory
Long-term effect of mobile phone use on sleep quality: .
] Environment
Results from the cohort study of mobile phone use and . X
International
health (COSMOS)
Intended human exposure to non-ionizing radiation for )
) Health Physics X
cosmetic purposes
Investigating the effects of exposure to extremely low
g . Journal of
frequency electromagnetic fields on job burnout syndrome ] X X
. . L Occupational Health
and the severity of depression the role of oxidative stress"
Electromagnetic field exposure in power plants: a qualitative Journal of Risk . X
assessment of work safety perceptions among employees Research
Standardised evaluation of the electric field for meeting
safety aspects for workers according to directive 2013/35/EU .
. . . Elektrotechnik und
and VEMF [Standardisierte Evaluierung des elektrischen ) . X
) ) Informationstechnik
Feldes fur Arbeitnehmer/innen geméan 2013/35/EU and
VEMF]
Magnetic fields trump oxygen in controlling the death of "Applied Sciences %
Erythro-Leukemia cells (Switzerland)"
Development of a job-exposure matrix for assessment of Annals of Work
occupational exposure to high-frequency electromagnetic Exposures and X
fields (3 kHz—-300 GHz) Health
International Journal
5G wireless communication and health effects—A pragmatic  of Environmental .
review based on available studies regarding 6 to 100 GHz Research and Public
Health
International Journal
of Innovative
EMF pollution - Causes, effects and protection Technology and X

Exploring

Engineering
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Continuacién Tabla 13.

81

Journal of
The effect of battery charge levels of Mobile phone on the Environmental
amount of Electromagnetic waves emission Health Science and
Engineering
Chromosome damage in human cells induced by UMTS General Physiology .
mobile telephony radiation and Biophysics
Nonparticipation Selection Bias in the MOBI-Kids Study "Epidemiology” X
Short-term radiofrequency exposure from new generation
mobile phones reduces EEG alpha power with no effects on Scientific Reports X
cognitive performance
Electromagnetic fields exposure assessment among workers
Medycyna pracy

at broadcast centers in Poland

Occupational exposure to high-frequency electromagnetic ]
) ) o "Environment
fields and brain tumor risk in the INTEROCC study: An . X
S ) International™
individualized assessment approach

Transactions on
Enabling radioprotection capabilities in next generation E .
mergin
wireless communication systems: An ecological green J .g )
Telecommunications
approach ]
Technologies

) ) . ) International Journal
The effect of a single 30-min long term evolution mobile )
] ] of Environmental
phone-like exposure on thermal pain threshold of young )
Research and Public

healthy volunteers
Health

Spatial and temporal variability of personal environmental .
. L . Environment
exposure to radio frequency electromagnetic fields in . X
) ] International
children in Europe

Occupational extremely low frequency magnetic fields .
o Environmental
(ELF-MF) exposure and hematolymphopoietic cancers — X
) ) . . Research
Swiss National Cohort analysis and updated meta-analysis

Exposure Assessment and Biomonitoring of Workers in Frontiers in Public
Magnetic Resonance Environment: An Exploratory Study Health
Journal of

The effect of different workplace nanoparticles on the .
. Nanoparticle X
immune systems of employees
Research
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Continuacién Tabla 13.

Radiofrequency exposure amongst employees of mobile
network operators and broadcasters
Electromagnetic field assessment as a smart city service: The

SmartSantander use-cas

Occupational exposures and the risk of amyotrophic lateral

sclerosis

Resveratrol may reverse the effects of long-term
occupational exposure to electromagnetic fields on workers
of a power plant
Investigations of SAR distributions and temperature
elevation on human body at 60GHz with corrugated

antipodal linear tapered slot antenna

Lessons and perspectives from a 25-year

bioelectromagnetics research program

Acute Exposure to Terrestrial Trunked Radio (TETRA) has
effects on the electroencephalogram and electrocardiogram,
consistent with vagal nerve stimulation
Clinically defined non-specific symptoms in the vicinity of
mobile phone base stations: A retrospective before-after

study

Symptoms in Swiss adolescents in relation to exposure from

fixed site transmitters: A prospective cohort study

Thyroid hormone indices in computer workers with

emphasis on the role of zinc supplementation

Radiation Protection
Dosimetry
Sensors
(Switzerland)
Occupational and
Environmental

Medicine

Oncotarget

Progress In
Electromagnetics
Research M

International Journal
of Environmental
Research and Public
Health

Environmental

Research

Science of the Total

Environment

Environmental
Health: A Global
Access Science

Source

Macedonian Journal

of Medical Sciences
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Continuacién Tabla 13.

Measurement and Modeling of Personal Exposure to the
) o i o ) Safety and Health at
Electric and Magnetic Fields in the Vicinity of High Voltage Work X
or
Power Lines

Effects of electromagnetic radiation exposure on bone
) ] ] o ) ) OncoTargets and
mineral density, thyroid, and oxidative stress index in X
) Therapy
electrical workers

Lack of effects on key cellular parameters of MRC-5 human

) ) o Scientific Reports X
lung fibroblasts exposed to 370 mT static magnetic field
Effect of Short-Term Mobile Phone Base Station Exposure
on Cognitive Performance, Body Temperature, Heart Rate Scientific Reports X X
and Blood Pressure of Malaysians
A Source-based Measurement Database for Occupational Annals of
Exposure Assessment of Electromagnetic Fields in the Occupational X

INTEROCC Study: A Literature Review Approach Hygiene

Human milk warming temperatures using a simulation of
) ) PLoS ONE X
currently available storage and warming methods
Amyotrophic

Occupational exposure to magnetic fields and electric shocks Lateral Sclerosis and
and risk of ALS: The Swiss National Cohort Frontotemporal

Degeneration

Environmental

. . . Lo ] . Health: A Global
Herbicides is associated with chronic kidney disease, in . X
Access Science

Drinking well water and occupational exposure to

Padavi-Sripura, Sri Lanka -No section-
Source

S ] . . ) International Journal
Difficulties in applying numerical simulations to an .
) ) of Occupational
evaluation of occupational hazards caused by
o Safety and
electromagnetic fields .
Ergonomics

Aggregated data from two double-blind base station
provocation studies comparing individuals with idiopathic ] )
) ) ) o Bioelectromagnetics X
environmental intolerance with attribution to

electromagnetic fields and controls
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En la figura 12 se presenta la relacion de los tres subgrupos de clasificacion y el nimero
de articulos totales en cada uno de ellos, a través de un diagrama de barras. Lo anterior, con el fin

de obtener una vision grafica del grupo con mayor porcentaje representativo para la investigacion.

Figura 12.

Diagrama de relacionamiento entre subgrupos de clasificacion.
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5.2.1 Subgrupo 1: Exposicion ocupacional a campos electromagnéticos

En la Tabla 14 se representan aquellos articulos cuyo eje es abordado desde el primer

subgrupo tematico: Exposicién ocupacional a campos electromagnéticos.



EFECTOS ADVERSOS POR EXPOSICION A CAMPOS ELECTROMAGNETICOS 85

Tabla 14.

Subgrupo Exposicion ocupacional a campos electromagnéticos

Title

Source title

Workers’ exposure assessment during the production of
graphene nanoplatelets in r&d laboratory
Intended human exposure to non-ionizing radiation for
cosmetic purposes
Development of a job-exposure matrix for assessment of
occupational exposure to high-frequency electromagnetic

fields (3 kHz—300 GHz)

EMF pollution - Causes, effects and protection

The effect of battery charge levels of Mobile phone on the
amount of Electromagnetic waves emission
Nonparticipation Selection Bias in the MOBI-Kids Study
The effect of a single 30-min long term evolution mobile
phone-like exposure on thermal pain threshold of young
healthy volunteers
Spatial and temporal variability of personal environmental
exposure to radio frequency electromagnetic fields in
children in Europe
Electromagnetic field assessment as a smart city service: The

SmartSantander use-cas

Nanomaterials

Health Physics

Annals of Work Exposures and Health

International Journal of Innovative
Technology and Exploring
Engineering
Journal of Environmental Health
Science and Engineering

"Epidemiology"

International Journal of Environmental

Research and Public Health

Environment International

Sensors (Switzerland)
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Continuacién Tabla 14.

Lessons and perspectives from a 25-year bioelectromagnetics  International Journal of Environmental
research program Research and Public Health

Effect of Short-Term Mobile Phone Base Station Exposure

on Cognitive Performance, Body Temperature, Heart Rate Scientific Reports

and Blood Pressure of Malaysians
Human milk warming temperatures using a simulation of
PLoS ONE
currently available storage and warming methods
Difficulties in applying numerical simulations to an

International Journal of Occupational

evaluation of occupational hazards caused by electromagnetic
Safety and Ergonomics

fields
Aggregated data from two double-blind base station

provocation studies comparing individuals with idiopathic
Bioelectromagnetics

environmental intolerance with attribution to electromagnetic

fields and controls

El primer subgrupo este compuesto por 14 articulos de los 42 totales. En ellos se logra
identificar la participacion de publicaciones cientificas con area tematica en salud. ingenieria y
medio ambiente. Algunos de los principales temas encontrados en este subgrupo corresponden a
consumo, ambientes y utilizacion de energia eléctrica, poblaciones expuestas a campos
electromagnéticos, trabajos expuestos a la utilizacion y generacion de energia, fuentes generadoras

de campos electromagnéticos, biomagnetismo, entre otros.

En la Figura 13 se observa la nube de palabras claves identificadas en la depuracion del

primer segmento.
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Figura 13.

Nube de palabras subgrupo 1.
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Los campos electromagnéticos, 0 EMF, son omnipresentes en nuestra vida diaria. Los
campos magnéticos de frecuencia extremadamente baja (ELF MF) son generados por cualquier
dispositivo que utilice corriente eléctrica. Especialmente en situaciones de trabajo que involucran
escaneres de resonancia magnética, equipos de soldadura, calentadores de induccion y plantas de
energia, son conocidos por sus intensidades de campo potencialmente altas. Estas intensidades de
campo elevadas pueden provocar efectos adversos para la salud si se toman medidas preventivas
insuficientes. (Thomas AM Stege, John FB Bolte, Liesbeth Claassen y Danielle RM Timmermans,

2020)

Se han evaluado multitud de datos de registros de mortalidad e incidencia de

enfermedades en trabajadores en ocupaciones industriales con exposicion alta a CEM, como
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los soldadores, algunos trabajadores de compafiias eléctricas, etc. Son numerosos los estudios
publicados con resultados poco consistentes, aunque en su conjunto indican un pequefio

aumento del riesgo de padecer leucemia.

En un metaanalisis de 38 estudios (Kheifets et al. 1997) se encontr6 un riesgo de 1,2
(95% IC 1,1-1,3) para leucemia y 1,2 (95% IC 1,1-1,3) para cancer de cerebro. Algunos de
estos estudios incluyen miles de trabajadores, como por ejemplo el estudio sobre 13.800
trabajadores (Savitz y Loomis 1995) de empresas eléctricas en EE.UU. en el cual no se
encontraron evidencias de una asociacion con la leucemia, aunque los resultados “si sugieren
que hay una relacion con el cancer de cerebro”. En otro estudio de 223.292 trabajadores de
compafiias eléctricas en Francia y Canada (Theriault y col. 1994) se evaluaron 29 tipos de
neoplasias y se encontrd un aumento del riesgo en un tipo de leucemia (mielocitica aguda) y

un tipo poco frecuente de cancer de cerebro (astrocitoma).

En otra de las investigaciones analizadas, elaborada por la Universidad Dumlupinar en
Kutahya. Se realizé un estudio a un grupo de 47 trabajadores eléctricos empleados en las
instalaciones de EGC, Kutahya. Este estudio fue apoyado por la Unidad de Proyectos de
Investigacion Cientifica de la Universidad de AfyonKocatepe (Proyecto no: 12.TIP.11). El
promedio de edad y el periodo medio de trabajo de los trabajadores eléctricos se determinaron en
38,4 afios y 15,9 afios, respectivamente; el promedio de edad y el periodo de trabajo promedio del
grupo de control fueron 39,1 afios y 17,2 afos, respectivamente. El limite de exposicion
profesional es 500 u T para un campo magnético. (ICNIRP, 1998) La exposicion mas alta se
encontro en trabajadores eléctricos por un valor de 0,161 u T en los estudios realizados en
diferentes grupos ocupacionales. (Zaffanella LE, Kalton GW., 1998) A pesar de que no se pudieron

realizar mediciones en las areas de la subestacion por medidas de seguridad y riesgo de accidente,
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se encontrd exposicion diaria promedio 0.53 pu T en las mediciones de CEM realizadas en los

lugares de trabajo y zonas de paso.

Se sabe que las lineas eléctricas de alto voltaje generan campos electromagnéticos de
frecuencia extremadamente baja (ELF-EMF). Desde 1970, una serie de investigaciones han
investigado los impactos potencialmente peligrosos de los ELF-EMF en el cuerpo humano, pero
las conclusiones siguen siendo controvertidas (Bates MN, 1991). Con el creciente proceso de
urbanizacion, las plantas de energia eléctrica estan ampliamente establecidas, o que genero
preocupaciones del publico sobre los efectos potencialmente peligrosos de los ELF-EMF en los
trabajadores y residentes cercanos. La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer
(IARC) ha clasificado a los ELF-EMF como "posibles carcindgenos para los seres humanos” en
2002, porque los resultados anteriores sugirieron una asociacion entre ELF-EMF y la leucemia

infantil.

Otra de las investigaciones més influyentes fue realizada por el Instituto de Investigacion
de Energia Eléctrica en China, donde se estudié a 1080 personas trabajadores de una planta de
energia. En este estudio, los niveles urinarios de 8-OHdG y F2-isoprostano se elevaron en
trabajadores expuestos a lineas eléctricas de alto voltaje en comparacion con la referencia, también,
Los trabajadores sugieren que el ELF-EMF a largo plazo aumenta el estrés oxidativo en esos
trabajadores y puede eventualmente desarrollar cancer. De manera consistente, varios estudios
previos han demostrado que el estrés oxidativo inducido por ELF-EMFs puede conducir a dafio en
el ADN (Wolf FI, TorselloA, Tedesco B, Fasanella S, Boninsegna A, D'Ascenzo M, Grassi C,
Azzena GB, Cittadini A., 2005) de una manera dependiente de la dosis (Ivancsits S, Diem E, Jahn

O, Rudiger HW., 2003). Estos resultados fueron contradichos por varios in vitro estudios que
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muestran una ausencia de dafio en el ADN en células expuestas a un campo electromagnético de

60 Hz (Jin YB, Choi SH, Lee JS, Kim JK, Lee JW, Hong SC, Myung SH, Lee YS., 2014).

En una investigacion realizada por el Instituto Nacional de Salud Publica y Medio
Ambiente (RIVM), Bilthoven en Paises Bajos, se analizd como los trabajadores de las centrales
eléctricas perciben la seguridad laboral en relacion con los CEM, con el fin de determinar el curso
de accién apropiado en materia de seguridad y educacion en el trabajo. Para esto, se tomo una
muestra de 15 adultos hombres con edades que oscilaban entre los 33 y los 63 afios en el momento
de la entrevista (durante el verano y el otofio de 2017), con un promedio (redondeado) de 51 afos.
Esta investigacion pretendia dar respuesta a la pregunta de ¢Cdmo perciben los empleados de las
centrales eléctricas la seguridad laboral con respecto a los CEM? En dicha investigacion, se
pregunto a todos los participantes qué riesgos estaban involucrados con su trabajo. Se mencionaron
varios riesgos, entre ellos calor, alta presion, electrocucidn, caidas y tropiezos, sustancias toxicas,
material particulado, riesgos mecanicos y ruido. Aunque todos los participantes eran conscientes
de la presencia de CEM dentro de su empresa, menos de la mitad de ellos mencionaron los CEM
como un riesgo relevante para ellos mismos. Por ejemplo, un participante menciond varios riesgos
ademas de los CEM. Es valido recalcar que dicha investigacién fue netamente de un enfoque

cualitativo.

5.2.2 Subgrupo 2: Enfermedades derivadas u ocasionadas por la exposicién ocupacional a

campos electromagnéticos

En la Tabla 15 se representan aquellos articulos cuyo eje es abordado desde el primer
subgrupo tematico: Enfermedades derivadas u ocasionadas por la exposicion ocupacional a

campos electromagnéticos.
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Tabla 15.

Subgrupo Enfermedades derivadas u ocasionadas por la exposicién ocupacional a campos

electromagnéticos

Title

Source title

Long-term effect of mobile phone use on sleep quality:
Results from the cohort study of mobile phone use and
health (COSMOS)

Investigating the effects of exposure to extremely low
frequency electromagnetic fields on job burnout syndrome
and the severity of depression the role of oxidative stress"
Electromagnetic field exposure in power plants: a
qualitative assessment of work safety perceptions among
employees
Magnetic fields trump oxygen in controlling the death of
Erythro-Leukemia cells
Chromosome damage in human cells induced by UMTS
mobile telephony radiation
Short-term radiofrequency exposure from new generation
mobile phones reduces EEG alpha power with no effects on
cognitive performance
Occupational exposure to high-frequency electromagnetic
fields and brain tumor risk in the INTEROCC study: An

individualized assessment approach

Environment International

Journal of Occupational Health

Journal of Risk Research

"Applied Sciences (Switzerland)"

General Physiology and Biophysics

Scientific Reports

"Environment International”
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Continuacién Tabla 15.

Occupational extremely low frequency magnetic fields
(ELF-MF) exposure and hematolymphopoietic cancers —
Swiss National Cohort analysis and updated meta-analysis
The effect of different workplace nanoparticles on the
immune systems of employees
Occupational exposures and the risk of amyotrophic lateral
sclerosis
Resveratrol may reverse the effects of long-term
occupational exposure to electromagnetic fields on workers
of a power plant
Investigations of SAR distributions and temperature
elevation on human body at 60GHz with corrugated
antipodal linear tapered slot antenna
Acute Exposure to Terrestrial Trunked Radio (TETRA) has
effects on the electroencephalogram and electrocardiogram,
consistent with vagal nerve stimulation
Clinically defined non-specific symptoms in the vicinity of
mobile phone base stations: A retrospective before-after
study
Symptoms in Swiss adolescents in relation to exposure
from fixed site transmitters: A prospective cohort study
Lack of effects on key cellular parameters of MRC-5
human lung fibroblasts exposed to 370 mT static magnetic

field

Environmental Research

Journal of Nanoparticle Research

Occupational and Environmental

Medicine

Oncotarget

Progress In Electromagnetics Research

M

Environmental Research

Science of the Total Environment

Environmental Health: A Global Access

Science Source

Scientific Reports
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Continuacién Tabla 15.

Effect of Short-Term Mobile Phone Base Station Exposure
on Cognitive Performance, Body Temperature, Heart Rate Scientific Reports
and Blood Pressure of Malaysians

Drinking well water and occupational exposure to
Environmental Health: A Global Access

Herbicides is associated with chronic kidney disease, in
Science Source

Padavi-Sripura, Sri Lanka -No section-

Dando continuidad al analisis de revision de literatura se observa que el subgrupo 2 esta
integrado por 18 de los 42 articulos, donde predominan teméaticas como lo son salud, céncer,
mitigacion del riesgo, evaluacion de evidencias cientificas, medicina, genética y biologia

molecular, salud pablica, exposicién ocupacional, entre otros.

En la Figura 14 se observa la nube de palabras claves identificadas en la depuracion del

segundo segmento.
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Figura 14.

Nube de palabras subgrupo 2

- EFFECTS
HEALTH

Las ondas electromagnéticas (EMW) dafian los tejidos del cuerpo mediante el

SAFETY

STUDY

calentamiento y las reacciones quimicas cambiantes. (Chang K, ChangWHS, Huang S, Huang S,

Shih C., 2005)

Los EMW causan dafios por calor; Los efectos peligrosos aparecen en los tejidos por la
exposicion a largo plazo a EMW bajos debido a cambios quimicos. Parte de la energia esparcida
por la EMW debido al efecto del calor es absorbida por el cuerpo humano y la acumulacién de
calor ocurre dentro del cuerpo. Tal calor puede causar resultados no deseados. El segundo efecto
es la ruptura de moléculas y &tomos que estan unidos entre si en un organismo vivo. (Chang K,

ChangWHS, Huang S, Huang S, Shih C., 2005)
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Desde 1979, organismos oficiales como la Academia Nacional de las Ciencias de Estados
Unidos, el Instituto Frances de Salud e Investigacion Médica, el Consejo Nacional de Proteccion
Radioldgica del Reino Unido, el Centro de Investigaciones Energética, Medioambientales y
Tecnoldgicas de Espafia, entre otros; han centrado sus esfuerzos en responder al interrogante si la
exposicion a campos electromagnéticos de frecuencias industriales puede estar relacionados a
alguna enfermedad. Varios afios atras, algunos tipos de cancer (especialmente leucemia),
neoplasias en adultos y nifios, infertilidad, tumores cerebrales, fallas en el sistema nervioso, e
incluso la muerte, han sido temas atribuidos a la exposicién directa e indirecta a campos
electromagnéticos, sin embargo, las conclusiones alcanzadas por los principales organismos de
comunicacion de todo el mundo, no ha logrado una conclusién definitiva que supongan un riesgo

para la salud publica o especificamente de los trabajadores en todo el mundo.

Finalmente, se realiza una clasificacion de las enfermedades que tuvieron mayor citacion

en los 18 articulos (Ver Tabla 16).

Tabla 16.

Clasificacion de enfermedades segun el articulo mencionado

Trastornos Afectacion
Title Céncer Esterilidad Neuroconductuales de la Apoptosis Otras
o0 Psicoldgicos tiroides
Long-term effect of mobile
phone use on sleep quality:
Results from the cohort study X

of mobile phone use and

health (COSMOS)
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Continuacioén tabla 16.

Investigating the effects of
exposure to extremely low
frequency electromagnetic
fields on job burnout X
syndrome and the severity of
depression the role of
oxidative stress"
Electromagnetic field
exposure in power plants: a
qualitative assessment of X X
work safety perceptions
among employees
Magnetic fields trump
oxygen in controlling the
death of Erythro-Leukemia
cells
Chromosome damage in
human cells induced by
UMTS mobile telephony
radiation
Short-term radiofrequency
exposure from new
generation mobile phones
reduces EEG alpha power
with no effects on cognitive

performance
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Continuacioén tabla 16.

Occupational exposure to
high-frequency
electromagnetic fields and
brain tumor risk in the X X
INTEROCC study: An
individualized assessment
approach
Occupational extremely low
frequency magnetic fields
(ELF-MF) exposure and
hematolymphopoietic X
cancers — Swiss National
Cohort analysis and updated
meta-analysis
The effect of different
workplace nanoparticles on
the immune systems of
employees
Occupational exposures and
the risk of amyotrophic X X
lateral sclerosis
Resveratrol may reverse the
effects of long-term
occupational exposure to X X X X
electromagnetic fields on

workers of a power plant
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Continuacioén tabla 16.

Investigations of SAR
distributions and temperature
elevation on human body at
60GHz with corrugated
antipodal linear tapered slot
antenna
Acute Exposure to Terrestrial
Trunked Radio (TETRA) has
effects on the
electroencephalogram and
electrocardiogram, consistent
with vagal nerve stimulation
Clinically defined non-
specific symptoms in the
vicinity of mobile phone base X X
stations: A retrospective
before-after study
Symptoms in Swiss
adolescents in relation to
exposure from fixed site X
transmitters: A prospective
cohort study
Lack of effects on key
cellular parameters of MRC- X X X

5 human lung fibroblasts
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Continuacioén tabla 16.

Effect of Short-Term Mobile
Phone Base Station Exposure
on Cognitive Performance,
Body Temperature, Heart
Rate and Blood Pressure of
Malaysians
Drinking well water and
occupational exposure to
Herbicides is associated with
chronic kidney disease, in
Padavi-Sripura, Sri Lanka -

No section-

La seccion a continuacion presentada corresponde al andlisis de los 18 articulos
pertenecientes al segundo subgrupo. En la figura 15 y figura 16 se establecen de manera grafica
las enfermedades de mayor relevancia depuradas del analisis anterior, resaltando el cancer y
trastornos neuroconductuales o psicoldgicos como aquellas enfermedades con mayor ndmero de

citaciones dentro de los 18 articulos.
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Figura 15.

Enfermedades mas relevantes.

Cancer

Esterilidad

Trastornos neuroconductuales o psicoldgicos

Afectacion de la Tiroides

Apoptosis

Figura 16.

Distribucion de enfermedades con mayor relevancia dentro del subgrupo 2

L

= Cancer = Esterilidad

= Transtornos Neuroconductuales o Psicoldgicos = Afectacidn de la tiroides

= Apoptosis = Otras
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5221 Cancer. De todas las asociaciones revisadas hasta el momento, la que mas
polémica, controversia y temor produce en la poblacion general, e incluso entre investigadores, es
la asociacion entre exposicion a campos electromagnéticos de baja frecuencia y desarrollo de
cancer. (L. de la Pefia, J. M. Pastor, M. J. Ruiz, et al., 2002) Pero los resultados son controvertidos
por diversos motivos: en la mayoria de los casos, como nadie estd “no expuesto” a campos de
frecuencia industrial, la comparacion se realiza entre personas con alto nivel de exposicion frente
a personas con bajo nivel de exposicién. Ademas, la poblacion estudiada suele ser pequefia y no
existe acuerdo sobre la forma de medir la exposicion.

Desde una perspectiva molecular, la carcinogénesis es un proceso en varias fases causado
por una serie de dafios en el material genético de la célula. Actualmente se acepta que el cancer se
inicia con un dafio a la informacion genética de la célula (ADN). Los agentes que originan tal dafio
se denominan genotoxinas, siendo muy poco probable que un unico dafio genético produzca
cancer. (Butterworth B E, Conolly R B, Morgan K T., 1995) Ademas, cuando se va bajando la
dosis de las genotoxinas, el riesgo de induccion de cancer se va haciendo mas pequefio, incluso
puede no llegar a ser cero nunca. (Foster K R., 1997) Las genotoxinas pueden afectar a muchos
tipos de células, y pueden causar mas de un tipo de cancer. Existen también los agentes no
genotoxicos (epigenéticos) que pueden contribuir al desarrollo de cancer, aunque no sean capaces
de originarlo por si solos. (Kavet R. Emf, 1996) Los agentes epigenéticos afectan indirectamente
a la carcinogénesis al aumentar la probabilidad de que otros agentes causen un dafio genotdxico,
0 que el dafio genotoxico causado por otros agentes desemboque en un cancer. (Moulder J E, Foster

K R., 1995)

La afirmacion de que un agente tiene actividad epigenética debe ser evaluada con mucha

precision y bajo condiciones de exposicion reales, condicion que en muchas ocasiones no se
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cumple. Hay publicados cientos de estudios sobre campos de frecuencia industrial vy
genotoxicidad, que son mayoritariamente negativos, encontrando incluso resultados ambiguos.
Ninguno de los estudios positivos ha sido reproducido, y muchos de los informes positivos han
utilizado condiciones de exposicion que son muy diferentes de las que se encuentran en la vida

real. (L. de la Pefia, J. M. Pastor, M. J. Ruiz, et al., 2002)

En la actualidad, existen un gran nimero de estudios de laboratorio realizados sobre el
potencial genotdxico y epigenéticos de los campos eléctricos de frecuencia industrial y campos
electromagnéticos. En la Tabla 17 y Tabla 18 se evidencian algunos de los estudios que mayor

aporte cientifico y nimero de citaciones denotaron en los Gltimos afios y los resultados obtenidos.

Tabla 17.

Estudios sobre la actividad genotdxica de los CEM

Autor Condicion Exposicién Resultado
Morandi y col. Bacterias 60 Hz No efecto en mutaciones
Células
Fiorani y col. 50 Hz Ningun dafio en el ADN
humanas
Kowalczuk y 50Hz, 20 No efecto en tasa de
Ratones
Saunders kV/m mutaciones

Nota: Adaptado de R Mapfre Medicina, 2002; Vol. 13, N.° 3
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Tabla 18.

Estudios sobre la actividad genotdxica de los CEM

Autor Condicion Exposicion Resultado
Fraziery Los CEM no inhiben la reparacion del
Linfocitos humanos 60 Hz
col. dafio de la radiacion ionizante
Cantoniy  Células dafiadas con Los CEM no inhiben la reparacion del
50 Hz
col. peroxido de hidrégeno dafio al ADN producido por perdxido

Los CEM no aumentan la formacion de

Scarfiy
Linfocitos humanos 50 Hz micronucleos inducida por un carcin6geno
col.
quimico

Nota: Adaptado de R Mapfre Medicina, 2002; Vol. 13, N.° 3

A su vez, paises como estados Unidos han centrado sus esfuerzos en investigar si los
campos electromagnéticos en zonas residenciales a frecuencias industriales son causantes o no, de
algunas enfermedades como el cancer y sus derivadas. A continuacién, en la Tabla 19 se logra
evidenciar de manera sintetizada los estudios de mayor relevancia realizados en Estado Unidos en

los Ultimos 20 afios.
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Tabla 19.

Exposicidn residencial a campos de frecuencia industrial y riesgo relativo (RR) de padecer cancer

Tipo de cancer N° de estudios Mediana de RRs Rango de RRs

Leucemia 40 1,20 0,80-2,25
Tumor cerebral 30 1,15 0,90-2,00
Linfoma 12 1,20 0,90-1,80
Pulmon 15 1,05 0,65-1,45

Mama en mujer 10 1,10 0,85-1,50
Mama en varon 10 1,25 0,65-2,80
Tasa global de cancer 15 1,05 0,85-1,15

Nota: Adaptado de R Mapfre Medicina, 2002; Vol. 13, N.° 3.

Como base de comparacion, la tasa de incidencia de cancer en adultos, ajustada para la
edad, en Estados Unidos es de 3 por 1000 por afio para todos los tipos de cancer (es decir, un 0,3%

de la poblacién desarrolla un cancer en un afio dado), y de 1 por 10000 por afio para la leucemia.

Existen una serie de criterios, conocidos como criterios de Hill ampliamente aceptados,
para evaluar los estudios de laboratorio y epidemioldgicos sobre agentes que puedan suponer un
riesgo para la salud humana. Bajo los criterios de Hill se valora el grado de asociacion entre

exposicion y riesgo, la evidencia de una relacidn dosis-respuesta, las pruebas de laboratorio y la
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verosimilitud o concordancia bioldgica. Un criterio aislado no es determinante, deben ser

contemplados en un conjunto (L. de la Pefia, J. M. Pastor, M. J. Ruiz, et al., 2002).

Dichos criterios, son evaluados en cada una de las investigaciones mencionadas

anteriormente y son clasificados de la siguiente manera:

e Fuerza de asociacion, medida con los indices estadisticos apropiados.

e Congruencia entre distintos observadores, en diferentes lugares, tiempos y

circunstancias.

e Especificidad de las causas.

e Temporalidad.

e Gradiente bioldgico en la relacion dosis-respuesta.

e Plausibilidad bioldgica.

e Coherencia con otros conocimientos.

e Evidencia experimental.

e Analogia con otras relaciones causales.

La utilizacion de los criterios de Hill muestra que actualmente las pruebas de una relacion
entre campos de frecuencia industrial y cancer es débil. Por lo tanto, por los conocimientos
existentes sobre la fisica de los campos de frecuencia industrial y sus efectos sobre los sistemas
biolégicos no hay razén para pensar que supongan un riesgo para las personas, a los niveles de

exposicion asociados con la generacion y distribucion de electricidad.
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Los factores que pueden crear asociaciones falsas en los estudios epidemioldgicos sobre
exposicion a campos magnéticos y cancer incluyen: inadecuadas estimaciones de las dosis,
factores de confusién, controles inadecuados, sesgos de publicacion y artefactos de las

comparaciones multiples. (L. de la Pefia, J. M. Pastor, M. J. Ruiz, et al., 2002).

Los campos electromagnéticos y la posible afectacion sobre la salud en el desarrollo de
enfermedades como el cancer, continGa siendo un tema mediatico y genera un gran numero de
investigaciones cada afio sobre el tema. Esta tesis busca resumir, algunas de las investigaciones de

mayor relevancia ejecutadas en los ultimos afios.

El Registro de Tumores de Oslo (Noruega), debido a la creciente hipétesis de que la
exposicion a campos magnéticos generados por lineas de alta tension aumentaba la incidencia de
cancer en nifios de entre 0 y 14 afos, realizé en 1997 un estudio retrospectivo sobre nifios que
habian residido cerca de estas zonas. El estudio abarcé el periodo comprendido entre los afios 1960
a 1989, tomando en consideracion, entre otros factores, la edad del nifio, las caracteristicas del
campo electromagnético y la distancia entre éste y el lugar de residencia. No se encontré ninguna
asociacion entre los nifios expuestos y el aumento en la incidencia de leucemias, linfomas y/o

tumores del SNC (Tynes T, Haldorsen T., 1997).

Otro estudio destacable fue el realizado por la Sociedad Danesa de Cancer, entre
trabajadores de 99 compaiiias industriales, que estudié una poblacion de 32.006 trabajadores
expuestos a campos electromagnéticos y asbesto durante al menos tres meses y su relacion con el
padecimiento posterior de cancer. Los resultados no demostraron un aumento en la incidencia de
cancer de sistema nervioso central, leucemia o cancer de mama, sin distincion de sexo (Johansen

C, Olsen J H., 1998).
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Un estudio de caracteristicas similares fue el realizado por el Instituto de Salud Laboral en
Birmingham. Tras observar, los afios 1972-1991, 112 casos de tumores primarios de SNC, en una
poblacion de 84.018 trabajadores de una central eléctrica, se investigd su posible relacion con la
exposicién a campos electromagnéticos de estos trabajadores. Los resultados, como en estudios
anteriores, indican que el riesgo de padecer un tumor primario de SNC no esta asociado con la
exposiciéon a campos electromagnéticos (Harrington J M, Mcbride D I, Sorahan T, Paddle G M,

Van Tongeren M, 1997).

Estudios mas recientes llegan a la misma conclusion, no existen datos para afirmar que
existe una relacion entre campos electromagnéticos y aumento de la incidencia de cancer. Aunque
algunos estudios encuentren relacion, lo Gnico que demuestran es un riesgo moderado de padecer
cancer, generalmente entre 1,1y 3,0 para nifios y adultos expuestos a CEM. Este riesgo es bajo si
lo comparamos con otros riesgos conocidos y sobradamente probados, como el tabaco, donde el

riesgo aumenta diez veces, o el asbesto cinco. (...)

(...) Elinconveniente que tienen todos estos estudios epidemioldgicos es que es muy dificil
monitorizar las 24 horas del dia de la vida de un individuo. De hecho, toda la poblacién esta
expuesta, en casa, en el trabajo, durante el tiempo de ocio, por lo que el riesgo puede ser
subestimado porque no se puede identificar un grupo control, es decir, un grupo que no esté

expuesto a ningn campo electromagnético. (L. de la Pefa, J. M. Pastor, M. J. Ruiz, et al., 2002).

Por otro lado, en la mayoria de los estudios ocupacionales no se han tenido en cuenta la
exposicion a otros posibles carcindgenos (tabaco, alcohol, sustancias quimicas, dieta y factores
medioambientales). Finalmente, se puede afirmar que no existe evidencia sélidamente respaldada

de que los CEM de baja frecuencia representen ningun riesgo para la salud.
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52.2.2 Esterilidad. Algunos estudios han relacionado la exposicién a campos
magnéticos de mujeres y hombres en edad fértil e incluso de mujeres embarazadas, con
malformaciones fetales, abortos espontaneos y recién nacidos de bajo peso para su edad

gestacional.

Estudios realizados por Lacranjan et al, Shandala et al, Weyanddt et al, 2003, coinciden en
afirmar que la disminucién del espermatogenesis que conlleva a una disminucion en la
concentracion de espermatozoides y su conteo se debe a la exposicion a radiaciones no ionizantes
generadas por radares. Makler et al., 1996 afirma que la motilidad espermatica se ve afectada por
la exposicion a campos electromagnéticos con frecuencias de 900 MHz, a diferencia de Tablado

et al., 1999 quien concluye un aumento en dicha motilidad.

Sin embargo, el nUmero de autores que mencionan dicho tema son cientos y nombrar a
cada uno puede llegar a ser una tarea dispendiosa y poco concluyente. Por lo tanto, se presenta a
continuacién en Tabla 20 la descripcion de las posibles alteraciones en el semen producidas por la
exposicion a radiacion no ionizante que fueron encontradas en 3 de los 42 articulos clasificados en
la revision de literatura. Estos articulos fueron seleccionados de manera arbitraria por la autora de

la tesis, debido a su alta participacion en el subgrupo dos.
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Tabla 20.

Efectos en la salud de poblacion expuesta a campos electromagnéticos generados por radiacion

no ionizante.
Caracteristicas Articulon® 1 Articulon® 2 Articulon® 3
“Subjective Symptoms,
“Semen Quality and “Epidemiology of Sleeping Problems, and
Hormine Levels Among Health Effects of Mobile Cognitive
Titulo
Radiofrequiency Heater Radiofrequency Performance in Subjects
Operators” Exposure” Living Near Phone Base
Stations”
Barbara Grajewski, Clinton
Anders Ahlborn, Adele
Coz, Steven M. Schrader, H-P Hutter, H.
Green, Leeka Kheifets,
Autor(es) William E. Murray, Richard Moshammer, P.
David Savitz, Anthony
M. Edwards, Terry W. Wallner, M. Kundi
Serdlow, ICNIRP
Turner, James M. Smith
Tipo de estudio Casos y controles Revision documental Casos y controles
Fuente de
Redes Radares Radares
exposicion
Poblacion o
ndmero de casos 12 5 estudios 63
expuestos
ALTERACIONES EN EL ESPERMOGRAMA
Concentracion Disminuido en 3 de los Disminuido en 25

Normal

espermatica 5 estudios personas expuestas
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Continuacién Tabla 20.

Normal en un estudio.
Disminuido en todos los

Recuento de No se tiene
expuestos, pero entre los No informa
espermatozoides informacion de los
limites normales
otros 4
Disminuido en todos los
Disminuido en 25
Volumen expuestos, pero entre los No informa
expuestos
limites normales
Aumentado en todos los
Disminuido en 3 Disminuido en 25
Movilidad expuestos, pero entre los
estudios expuestos
limites normales
Aumentado en todos los
Disminuido en todos los
Viabilidad expuestos, pero entre los No informa
expuestos
limites normales
Velocidad Normal No informa No informa
Ph Normal No informa Normal
Caracteristicas
Normal No informa Normal
fisicas
Normal en 1 de los 5
estudios. No se tiene Alterada en todos los
Morfologia Normal
informacion de los expuestos

demas

Morfometria Normal No informa No informa
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Continuacién Tabla 20.

Aumentado en todos los
FSH expuestos, pero entre los No informa No informa

limites normales

Testosterona total Normal No informa No informa
LH Normal No informa No informa
Prolactina Normal No informa No informa

Nota: Adaptado de Troya Mosquera y Zabala Nifio, 2008.

El consumo de alcohol afecta la concentracion espermatica, segun estudios de la ICNIRP
se dice que del 25% de los trabajadores expuestos a campos electromagnéticos generados por
radiacion no ionizante, 1 es considerado bebedor frecuente. Otros de los supuestos que hacen
contrapeso a las investigaciones cientificas son patologias genéticas, exposicion a sustancias
quimicas, consumo de tabaco, edad, pacientes medicados, tipo de alimentacion y una de las de
mayor relevancia la forma de toma de muestra a cada uno de los expuestos en dichas

investigaciones.

La masturbacion en la unica forma de poder realizar la toma de muestras en cada uno de
los pacientes, debido a que, si fuera recolectado por coito interrumpido, la muestra puede perderse
y el valor del volumen se veria altamente afectado. A su vez, la abstinencia juega un papel crucial
al momento de toma de muestra debido a que afecta directamente el volumen y nimero de

espermatozoides.
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Finalmente, teniendo en cuenta la valoracién segin escala de Hill, mencionada
anteriormente, los reportes de alteraciones del semen deben estar bien estructuradas, ya que se
deben tener en cuenta todas las variables de confusion y método de recoleccidén de muestras para
no obtener resultados erroneos. Toda la informacién recolectada apunta a que no puede afirmar
una relacién directa entre las alteraciones del semen y la exposicién a campos electromagnéticos,

a pesar de contar con informacion cientifica que lo contradice.

5223 Trastornos neuroconductuales o psicoldgicos. Algunos estudios epidemioldgicos
analizados anteriormente, han establecido la posible relacion entre alteraciones psiquicas, como
depresidn, suicidio e incluso desarrollo de demencias debido a exposicion ocupacional a campos
electromagnéticos por radiacion no ionizante. La mayoria de estos estudios se ha realizado entre
personal laboral de oficinas, que trabajaban principalmente con ordenadores, y poblaciones
residentes cerca de lineas de alta tension.

Un estudio reciente realizado sobre 138.905 trabajadores de una central eléctrica establece
una posible relacién entre exposicion ocupacional a CEM y suicidio. Los propios autores de este
articulo recomiendan mirar estos resultados con cautela y buscar otros posibles mecanismos
relacionados, como los niveles de melatonina (Van Wijngaarden E, Savitz D A, Kleckner R C, Cai

J, Loomis D., 2000).

Versakalo y cols. estudian en Finlandia 12.063 personas con historia de 20 afios de
exposicion a campos electromagnéticos producidos por lineas de alta tension de 110 a 400 Ky, sin
encontrar asociacion entre sintomas depresivos y niveles de exposicion (L. de la Pefia, J. M. Pastor,

M. J. Ruiz, et al., 2002).
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Otro de los estudios de mayor relevancia en el tema, fue desarrollado por Baris D,
Amstrong B G, Deadman J, Thériault G. A, en 1996, sobre 21.744 trabajadores de una empresa
eléctrica en Quebec (Canadd), en el se investigd la relacion entre la exposicion a campos
electromagnéticos y la tasa de suicidios existente entre estos trabajadores, demostrandose la poca
solidez de la asociacién debido, entre otras razones, al bajo nimero de muertes por suicidio (49
suicidios entre el total de trabajadores) y a la imposibilidad de controlar todos los posibles factores

que rodeaban a cada individuo.

Es importante destacar que gran parte de la literatura cientifica seleccionada, hace
referencia a la asociacion entre exposicion a radiofrecuencias no ionizantes y la aparicion de
trastornos neuroconductuales, sin embargo, la mayoria de estos estudios fueron de caracter
descriptivo, lo que ocasiona que no exista valores cuantificables que permitan ser analizados y
comparados entre si. A continuacion, en la Figura 17 se presenta los siete trastornos identificados

en la revision de literatura que presentaron mayor relevancia y citaciones.

Figura 17.

Trastornos neuroconductuales de mayor relevancia

Transtor- Pérdida de Transtor-
no del i no
Transtor- apetito Transtor
suefio somatico
no no

cognitivo emocional
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Nota: Adaptado de Troya Mosquera y Zabala Nifio, 2008.

Finalmente, es posible afirmar que la presencia de trastornos neuroconductuales asociados
a la exposicion de campos electromagnéticos no esta totalmente definida por la ciencia, debido a
que los estudios realizados no muestran con precision datos cuantificables que permitan realizar
una comparacion cualitativa para asi determinar si la exposicion de estos puede desencadenar o0 no

en dichos trastornos.

5224 Tiroides. EI cancer de tiroides, aunque todavia poco frecuente, es un tumor
endocrino, con una creciente incidencia en paises desarrollados. Existen pocos estudios que
analizan la contribucién de la ocupacién en el riesgo de este tumor, y sus resultados son poco
consistentes.

La evidencia cientifica que relaciona las alteraciones de tiroides y la exposicion
ocupacional a campos electromagnéticos es realmente baja, sin embargo, es importante destacar
uno de los hallazgos con mayor relevancia para esta investigacion. EI Registro Nacional de Cancer
y el Registro de defunciones de Suecia, realizd un estudio de cohortes retrospectivo que
comprendia a toda la poblacion activa sueca registrada en el censo de 1970, presente también en
el censo de 1960. En total de 2.992.166 trabajadores eléctricos de procedencia sueca fueron
seguidos durante 19 afios (1971-1989). El objetivo de dicha investigacion, consistia en identificar
las ocupaciones e industrias de mayor riesgo de cancer de tiroides, asi como su relacion con la
exposicion ocupacional a radiaciones no ionizantes, campos electromagnéticos de baja frecuencia
y ciertas sustancias quimicas en la poblacion activa sueca. Durante dicho seguimiento se

diagnosticaron un total de 1.103 casos de cancer de tiroides en hombre y 1.496 casos en mujeres.
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5.2.3 Subgrupo 3: Relacidn entre exposicién ocupacional y sector de las telecomunicaciones

En la Tabla 21 se representan aquellos articulos cuyo eje es abordado desde el tercer y
altimo subgrupo tematico: Relacién entre exposicion ocupacional y sector de las

telecomunicaciones.

Tabla 21.

Subgrupo Relacién entre exposicién ocupacional y sector de las telecomunicaciones.

Title Source title

Investigating the effects of exposure to extremely low
frequency electromagnetic fields on job burnout syndrome Journal of Occupational Health
and the severity of depression the role of oxidative stress"
Electromagnetic field exposure in power plants: a qualitative
Journal of Risk Research
assessment of work safety perceptions among employees
Standardised evaluation of the electric field for meeting
safety aspects for workers according to directive 2013/35/EU
Elektrotechnik und
and VEMF [Standardisierte Evaluierung des elektrischen
Informationstechnik
Feldes flr Arbeitnehmer/innen gemaf 2013/35/EU and
VEMF]
5G wireless communication and health effects—A pragmatic  International Journal of Environmental
review based on available studies regarding 6 to 100 GHz Research and Public Health
Electromagnetic fields exposure assessment among workers

Medycyna pracy
at broadcast centers in Poland
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Continuacién Tabla 21.

Enabling radioprotection capabilities in next generation
Transactions on Emerging
wireless communication systems: An ecological green
Telecommunications Technologies
approach

Occupational extremely low frequency magnetic fields (ELF-
MF) exposure and hematolymphopoietic cancers — Swiss Environmental Research
National Cohort analysis and updated meta-analysis
Exposure Assessment and Biomonitoring of Workers in
Frontiers in Public Health
Magnetic Resonance Environment: An Exploratory Study
The effect of different workplace nanoparticles on the
Journal of Nanoparticle Research
immune systems of employees
Radiofrequency exposure amongst employees of maobile

Radiation Protection Dosimetry
network operators and broadcasters

Occupational exposures and the risk of amyotrophic lateral Occupational and Environmental
sclerosis Medicine

Thyroid hormone indices in computer workers with emphasis Macedonian Journal of Medical
on the role of zinc supplementation Sciences

Measurement and Modeling of Personal Exposure to the
Electric and Magnetic Fields in the Vicinity of High Voltage Safety and Health at Work
Power Lines
Effects of electromagnetic radiation exposure on bone
mineral density, thyroid, and oxidative stress index in OncoTargets and Therapy

electrical workers
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Continuacién Tabla 21.

A Source-based Measurement Database for Occupational
Exposure Assessment of Electromagnetic Fields in the Annals of Occupational Hygiene
INTEROCC Study: A Literature Review Approach
Occupational exposure to magnetic fields and electric shocks Amyotrophic Lateral Sclerosis and

and risk of ALS: The Swiss National Cohort Frontotemporal Degeneration

Este altimo subgrupo cuenta con la caracteristica que algunos de los articulos presentados
anteriormente comparten clasificacion con otros subgrupos, especialmente en la temética de
“Enfermedades derivadas u ocasionadas por la exposiciébn ocupacional a campos

electromagnéticos”.

En este Gltimo segmento se observa un conjunto de 16 articulos, donde predominan
tematicas como lo son exposicién ocupacional, casos de estudio y evidencia cientifica, seguridad
y salud en el trabajo, mitigacion del riesgo, evaluacion de evidencias cientificas, medicina y niveles

de exposicion y legislacion segun la ICNIRP.

En la Figura 17 se observa la nube de palabras claves identificadas en la depuracion del

segundo segmento.
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Figura 17.

Nube de palabras subgrupo 3.
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La creciente prevalencia de los teléfonos mdviles y su infraestructura asociada ha generado
preocupaciones sobre los efectos adversos para la salud. A la vanguardia de la preocupacion
publica y politica, recientemente, IARC clasifico la radiofrecuencia (RF) como posible
carcindgeno basado principalmente en “limitada” evidencia de una asociacion de glioma y
neuroma acustico con el uso de teléfonos moviles, aunque describid evidencia en relacién con las
personas expuestas ocupacionalmente como “inadecuado” (agencia Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer, 2013). Los estudios a gran escala contintan explorando la
asociacion entre la exposicién a RF y los efectos adversos para la salud. Es probable que esto
genere un interés renovado en los efectos de la RF en el cuerpo humano. Sin embargo, el

seguimiento preciso de la exposicion personal a RF sigue significando un factor inhibidor no
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permitido, particularmente en entornos de trabajo complejos que pueden contener una amplia gama
de fuentes, potencias y frecuencias, un desafio que ha sido ampliamente reconocido y dependiendo
de sus roles y responsabilidades, los empleados pueden experimentar exposiciones de diferente
duracién e intensidad (Cooper, TG, Allen, SG, Blackwell, RP, Litch fi eld, I., Mann, SM, Pope,

JM y van Tongeren, 2004).

Solo se ha publicado una cantidad limitada de investigaciones sobre la exposicion

ocupacional a RF de los trabajadores de las industrias de telecomunicaciones y radiodifusion.

En la actualidad, la telefonia mévil europea utiliza mayoritariamente sefiales de 900 MHz
(sistemas analdgicos) o de 900 y 1800 MHz (sistemas digitales, GSM), de amplitud modulada a
16 Hz y 217 Hz, generalmente. En estos rangos de frecuencia, las exposiciones recibidas por el
publico tienen dos fuentes fundamentales: las antenas de las estaciones base (BTS), situadas en
azoteas (areas urbanas) o sobre mastiles emplazados en promontorios (areas rurales,
principalmente), y los propios teléfonos moviles. Si la distancia que media entre la fuente y el
sujeto es muy superior a la longitud de la onda (centimetros en el caso de las frecuencias de
telefonia movil) se dice que la exposicion tiene lugar en “campo lejano” y su caracterizacion
es relativamente sencilla mediante el empleo de unidades como la densidad de potencia de
la radiacion (en W/m”2). Es el caso de las exposiciones para personas gque se encuentran en
las proximidades (decenas de metros, como minimo) de antenas fijas. Por el contrario, en el caso
del teléfono, que se aplica a distancias mas cortas que la longitud de onda de la sefal, la
exposicion tiene lugar en “campo proximo” y su caracterizacion es mucho mas compleja, siendo
necesario acudir a estimaciones de la tasa de absorcion especifica 0 SAR (en W/kg de tejido)

en las que intervienen parametros como las dimensiones y morfologia del cuerpo expuesto y
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las caracteristicas eléctricas de los distintos tejidos que lo componen (Gil- Loyzaga & Ubeda,

2001).

6. Difusion de los resultados de la investigacion

Uno de los propositos para el desarrollo de esta investigacion era lograr condensar en un
articulo cientifico la mayor informacion posible, veridica y confiable, a cerca de los posibles
efectos sobre la salud por exposicion ocupacional a campos electromagnéticos en empleados del
sector de las telecomunicaciones, logrando en si un aporte caracteristico para el desarrollo de

futuras investigaciones y bienestar de la sociedad en general.

A continuacion, en la Tabla 22 se presenta la estructura que aborda el articulo referente al

tema de investigacion.

Tabla 22.

Estructura del articulo

Estructura Contenido

Resumen / Abstract Descripcidn breve de todo el proyecto.

Predmbulo del tema. Pretende contextualizar al lector en la temética

Introduccion
de investigacion.

Proceso detallado de forma general, acerca del paso a paso llevado a

Metodologia
cabo en la revisién de literatura.
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Continuacién Tabla 22.

Detalla de manera precisa la informacion con mayor relevancia,
Resultados considerando los subtemas pertinentes. Brinda respuesta a la
pregunta de investigacion inicial.
Cumplimiento de los objetivos del proyecto. En este caso, las

Conclusion
mismas conclusiones del libro.

El articulo cientifico se encuentra en el Apéndice C.

7. Conclusiones

Determinar los efectos sobre la salud por exposicion ocupacional a campos
electromagnéticos ha tenido diferentes puntos e hipoétesis que se contradicen entre si, la
normativa colombiana en seguridad y salud en el trabajo no adjudica ninguna enfermedad
laboral como posible resultado de una exposicion a radiacién no ionizante. Sin embargo,
estudios alrededor del mundo han demostrado que los resultados hasta el momento son

contradictorios.

A través de la inmersion tedrica inicial se logré la contextualizacion a la temética
planteada por medio de literatura gris y sitios web especializados. En esta fase se identifican
factores como el panorama prometedor del sector de las telecomunicaciones en Colombia, su
impacto en la economia global y la falta de evidencia cientifica en Colombia que sustente el

objeto de investigacion. Alli también, se habla del creciente desarrollo de la industria de las
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telecomunicaciones y la alta demanda de empleo que esta genera por afio, vinculando miles

de personas alrededor del mundo en areas altamente expuestas a campos electromagnéticos.

Aplicando el protocolo de busqueda descrito en la metodologia para la revision de
literatura, se obtuvieron 722 documentos en una ventana de tiempo de aproximadamente 30
afos. Por la cantidad de documentos, se concluye que el resultado puede llegar a ser insulso
para la revision de literatura, por lo tanto, se aplican criterios de inclusion como operadores,
exclusion como idioma, afio de publicacion, tipo de documento y calidad como palabras
claves de obligatoriedad en la ecuacion de bldsqueda. Finalmente, se identifican 42 articulos
gue cumplen con todas las caracteristicas requeridas dentro del eje investigativo. Reino Unido,
Holanda y Estados Unidos, encabezan la lista de los paises con mayor numero de
publicaciones hechas sobre el tema; es valido destacar que dentro de los articulos
seleccionados no se encuentra ningun pais latinoamericano. En las areas de trabajo de mayor
impacto se encuentra medicina, medio amiente e ingenierias respectivamente, esto denota que
no solo el area de la salud es determinante en la investigacion, también lo son aspectos
ingenieriles como la seguridad y salud en el trabajo. Otro aspecto relevante en la revision de
literatura es que entre los afios 2015 a 2018 el promedio de publicaciones fue 8 articulos por
aflo dentro de la misma temaética, lo que traduce en un interés genuino por la rama

investigativa.

Posterior al analisis bibliométrico, se da continuidad a la revision de literatura
clasificando los 42 articulos en tres subgrupos donde cada uno corresponde a una tematica
clave para el andlisis de informacion recopilada. EI subgrupo 1 retne aquellos articulos donde
se hable de exposicidén ocupacional a campos electromagnéticos en general, es decir, todos

aquellos trabajos que de forma directa o indirecta estén expuestos a algun tipo de radiacion;
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en este primer subgrupo se clasifican 14 articulos en total, los principales temas encontrados en
este subgrupo corresponden a consumo, ambientes y utilizacion de energia eléctrica, poblaciones
expuestas a campos electromagnéticos, trabajos expuestos a la utilizacion y generacion de energia,

fuentes generadoras de campos electromagnéticos, biomagnetismo, entre otros.

El subgrupo 2 esta conformado por 18 de los 42 articulos, siendo el subgrupo mas grande
de los tres. Corresponde a las enfermedades derivadas u ocasionadas por la exposicion ocupacional
a campos electromagnéticos, es decir, el foco de la investigacion. En el predominan tematicas
como lo son salud, cancer, mitigacion del riesgo, evaluacion de evidencias cientificas, medicina,
genética y biologia molecular, salud publica, exposicion ocupacional, entre otros. A través de la
elaboracion de una matriz de posibles afectaciones a la salud, se logra determinar que el cancer,
las enfermedades neuroconductuales o psicoldgicas, esterilidad, tiroides y apoptosis, encabezan la

lista de afectaciones con mayor nimero de citaciones dentro de este segmento de investigacion.

Dentro del grupo de enfermedades con mayor relevancia se destaca el cancer, puntualmente
Leucemia y tumores de encéfalo. La informacion recolectada en esta revision de literatura adjudica
en gran proporcion a la exposicion ocupacional a campos electromagnéticos como una de las
posibles causantes de dicha enfermedad. Sin embargo, las enfermedades relacionadas a trastornos
neuroconductuales y psicolégicos demuestran un panorama diferente, a pesar de ser una de las
enfermedades mas citadas, junto con el cancer en igual porcentaje, la evidencia cientifica
recolectada entre la ventana de tiempo de los afios 2015 — 2020, denota que no es suficiente para
concluir que dichas enfermedades son causadas por exposicion ocupacional a campos
electromagnéticos. Lo anterior, se sustenta en que gran parte de los estudios llevados a cabo hasta

el momento determinan que la informacion recolectada presenta “limitantes” que distorsionan los
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resultados obtenidos, por ejemplo, gran parte de las investigaciones trabajan con informacion de

tipo cualitativo, ocasionando variabilidad en las deducciones objetadas.

Finalmente, el subgrupo 3 compuesto por 16 articulos, clasifica la relacion entre exposicion
ocupacional y sector de las telecomunicaciones predominando tematicas como lo son exposicion
ocupacional, casos de estudio y evidencia cientifica, seguridad y salud en el trabajo, mitigacion
del riesgo, evaluacion de evidencias cientificas, medicina y niveles de exposicion y legislacion
segun la ICNIRP. Es importante destacar que uno de los grupos ocupacionales méas expuestos a
la radiacion electromagnética son los trabajadores del sector eléctrico. Se observd que los
trabajadores de dicho sector que estan expuestos a radiacion electromagnética causada por lineas
de transmisién de alto voltaje y transformadores durante un periodo prolongado se quejan de

indisposicion general, agotamiento, apatia, ansiedad y dolor de cabeza.

La cantidad de investigaciones cientificas publicadas son limitadas, la exposicion
ocupacional a campos electromagnéticos en los trabajadores de las industrias de
telecomunicaciones y radiodifusion sigue aumentando afio tras afio. Por lo tanto, los estudios a
gran escala contintan explorando la asociacion entre la exposicion a campos electromagnéticos y
los efectos adversos para la salud. Es probable que esto genere un interés renovado en los efectos
de la radiacion no ionizante en la salud del ser humano. Sin embargo, el seguimiento preciso de la
exposicion laboral sigue significando un factor inhibidor no permitido, particularmente en
entornos de trabajo complejos que pueden contener una amplia gama de fuentes, potencias y
frecuencias, un desafio que ha sido ampliamente reconocido y dependiendo de sus roles y
responsabilidades, los empleados pueden experimentar exposiciones de diferente duracion e

intensidad.
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8. Recomendaciones

La investigacion realizada permite dar una vision mas objetiva en la creciente preocupacion
por posibles enfermedades laborales ocasionadas a la exposicion a campos electromagneticos en
el sector de las telecomunicaciones, Sin embargo, es necesario plantear algunas recomendaciones

para futuras investigaciones, las cuales consisten en:

Ampliar el objetivo de investigacion para lograr un mayor alcance en estudios focalizados
en el sector de las telecomunicaciones en Colombia. Para esto, es necesario la recoleccion de
pruebas y evidencia cientifica por parte de los futuros investigadores. Donde se tengan en cuenta
factores como lo son el tiempo de exposicién, la cantidad de frecuencia emitida por las fuentes y
recibida por el trabajador, otros tipos de riesgo a los que se ven expuestos los trabajadores del

sector de las telecomunicaciones y factores externos no propios de la labor ejecutada.

Promover desde el ministerio de trabajo, el fondo de riesgos laborales, las ARL's y las
universidades con posgrados en Sistemas de Seguridad y Salud en el Trabajo, la investigacion

sobre dicho tema dado el crecimiento de la industria de las telecomunicaciones en Colombia.

A su vez, es importante abordar en las futuras investigaciones el método y las herramientas
para evaluar la exposicion, donde se incorporen principios de epidemiologia a la valoracion inicial
del estado de salud y su respectivo seguimiento médico a los trabajadores del sector expuestos a

campos electromagnéticos.

Fortalecer la investigacion sobre este tema en Latinoamérica, especialmente en Colombia,

debido a que no se cuenta con la informacion suficiente para poner en tela de juicio la normativa
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que hasta hoy rige a los empleados del sector de telecomunicaciones. En caso hipotético que la
evidencia cientifica logre refutar lo establecido hoy en dia, se veria un cambio radical en el sistema

de seguridad y salud en el trabajo que actualmente desarrollan las empresas.

Finalmente, considerando que el representante de la Asociacion Colombiana de Universidades
ASCUN ante la Comisién Nacional de SST para las TICs es profesor UIS y director de este
proyecto, se recomienda socializar el trabajo realizado para que este aspecto sea incluido en la
agenda de temas a revisar en 2021 en procura de lograr mitigar el riesgo para los trabajadores

expuestos.
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