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CAMPOS ELECTROMAGNETICOS: RETOS PRESENTES Y
FUTUROS PARA LA SEGURIDAD Y LA SALUD EN EL
TRABAJO

Introduccion

Sin olor, inaudibles e invisibles, los campos electromagnéticos (CEM) —emitidos por teléfonos moviles,
antenas de radio, enrutadores wifi, lineas eléctricas, etc.— estan en todas partes en la sociedad
moderna. El numero y la variedad de fuentes presentes en hogares, lugares publicos y lugares de
trabajo incrementan su presencia. De hecho, en los ultimos afios han surgido nuevas tecnologias de
difusién basadas en los CEM, como una nueva generacion de tecnologias de telefonia movil (la quinta,
también conocida como 5G), la transferencia inalambrica de energia y varias aplicaciones médicas.
De hecho, los avances tecnoldgicos inalambricos se consideran motores clave para la digitalizacion
del trabajo’ y la Industria 5.0 (CE, 2022). Estos avances afectan a muchos ambitos asociados al futuro
del trabajo?, como el internet de las cosas (IdC), el trabajo hibrido y los entornos de trabajo virtuales.
También desempefian un papel crucial en la conduccién auténoma, los vehiculos aéreos no tripulados
(VANT), los sensores y la robotica avanzada. Sin embargo, debido a la omnipresencia de las fuentes
de CEM, el debate en torno a estos CEM ha cobrado mayor interés tanto en los circulos cientificos
como entre el publico en general. Ademas, debido a su rapida implantacion y a un mayor uso en
entornos profesionales, la Comision Europea (CE) destaco recientemente la importancia de analizar la
exposicion de las personas trabajadoras a los campos electromagnéticos, asi como los posibles
efectos adversos para la salud de esta exposicion (CE, 2021).

El presente documento tiene por objeto identificar la evolucion emergente y futura de las aplicaciones
laborales de los CEM y sus posibles implicaciones para la seguridad y la salud en el trabajo (SST).
También pretende poner de relieve la falta de conocimiento relativo a los niveles (seguros) de
exposicion. Ademas, el documento formula recomendaciones para que las personas empleadas, las
empresas, las personas que trabajan en prevencion de riesgos y las responsables de las politicas
reduzcan al minimo los riesgos asociados a la exposiciéon a los CEM. Para obtener informacién
adicional sobre los riesgos y beneficios indirectos en materia de SST de aquellas aplicaciones basadas
en CEM relevantes para el futuro del trabajo , se hace referencia a las publicaciones correspondientes
de la EU-OSHA"2,

¢ Qué son los campos electromagnéticos?

En esencia, los CEM son generados por cargas eléctricas en movimiento y viajan como una
combinacion de ondas eléctricas y magnéticas oscilantes a la velocidad de la luz. El campo eléctrico
surge de las fuerzas que las particulas cargadas ejercen entre si, mientras que el campo magnético es
producido por cargas en movimiento (corrientes eléctricas). Los CEM se caracterizan por su frecuencia
o longitud de onda, las caracteristicas de la sefial y su intensidad. La frecuencia, medida en hercios
(Hz), se refiere al numero de ciclos que completa la onda por segundo. La longitud de onda, medida
en metros (m), es la distancia entre dos picos de la onda. Las caracteristicas de la sefial se refieren,
por ejemplo, a CEM sinusoidales continuos o pulsados. La intensidad es la energia de la onda,
correlacionada con la amplitud (altura del pico) de la onda. El nivel de exposicion es la intensidad de
la onda incidente en la ubicacion del cuerpo, normalmente ponderada (promediada) en funcion del
tiempo, el volumen o el espacio a lo largo de un periodo, superficie o volumen determinados. Este nivel
se mide en términos de densidad de potencia (en vatios por metro cuadrado) o de intensidad del campo

" Véase: https://osha.europa.eu/en/themes/digitalisation-work

2 Véanse los documentos de reflexion de la EU-OSHA que abordan temas relevantes para el futuro del trabajo en:
https://osha.europa.eu/en/publications?%5B0%5D=facet tags%3A51&f%5B1%5D=publication type%3A9&search api_fullte
xt=&search_api_language 1%5B0%5D=en&sort_by=field publication date
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eléctrico (en voltios por metro). La frecuencia y la longitud de onda estan inversamente relacionadas
(figura 1): la longitud de onda (en metros) puede calcularse dividiendo la velocidad de la luz
(30 millones de metros por segundo, en vacio) por la frecuencia (en hercios, Hz). Tenga en cuenta
que, por lo general, el campo eléctrico y el magnético estan acoplados a distancias superiores a 10
longitudes de onda de la fuente; esta region se denomina el campo lejano.

Figura 1: El espectro electromagnético
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El rango de frecuencia extremadamente baja (FEB) y parte del rango de frecuencia intermedia (FI) (1 Hz-
100 kHz) no se incluyen en esta figura.

Lista de abreviaturas: MHz = megahercio, siendo Hz la unidad de frecuencia, que indica el nimero de
ciclos/ondas sinusoidales por segundo; UHF = frecuencia ultra alta, VHF = frecuencia muy alta; AM =
modulacion de amplitud; FM = modulacion de frecuencia; IR = infrarrojo; m = metro, cm = centimetro; mm
= milimetro; um = micrémetro, nm = nanémetro, A = angstrom = 0,1 nm.

Fuente: Wikimedia Commons [Licencia Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.5 Generic]

Existen fuentes naturales y artificiales de CEM. En términos generales, las fuentes artificiales emiten
CEM manipulados para transmitir informacion o energia. Sin embargo, las aplicaciones practicas son
tan variadas como sus frecuencias: desde frecuencias extremadamente bajas (FEB, es decir,
frecuencias que oscilan entre 1 Hz y 300 Hz), observadas en la generacién de energia, hasta
frecuencias intermedias (Fl, es decir, frecuencias entre 300 Hz y 10 MHz, con 1 MHz = 108 Hz; figura 1)
hasta las radiofrecuencias (RF, es decir, frecuencias que oscilan entre 10 MHz y 300 GHz, siendo
1 GHz = 10° Hz; figura 1), utilizadas en aplicaciones de radar y comunicaciones méviles.

http://osha.europa.eu
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Es importante sefalar que este documento solo tiene en cuenta los CEM con frecuencias de hasta
unos pocos terahercios (donde 1 THz = 102 Hz, figura 1), las denominadas ondas de radio (UIT, 2020),
que se encuentran por debajo de la region de la luz visible y estan dentro de la parte del espectro que
se considera no ionizante, por ejemplo, las que carecen de la energia necesaria para eliminar
electrones fuertemente unidos a atomos o moléculas (lo que puede provocar dafios moleculares y
efectos sobre la salud). Esto significa que, ademas de la luz infrarroja y visible, no se tienen en cuenta
aqui otras partes bien conocidas del espectro electromagnético, como la radiacién ultravioleta, los
rayos Xy los rayos gamma.

Ultimas novedades sobre los CEM en el lugar de trabajo

La quinta generacion de redes de telecomunicaciones (5G) funciona a frecuencias no utilizadas
anteriormente, algunas de las cuales son significativamente superiores a las utilizadas en generaciones
anteriores [hasta 71 GHz (siendo 1 GHz = 10° Hz), figura 1]. Introduce avances tecnoldgicos que
permiten que un mayor numero de usuarios sean atendidos simultdneamente por la misma estacion
de base. Esto se consigue dividiendo la energia transmitida en el espacio y enfocandola en forma de
haz hacia los usuarios. En la mayoria de los paises europeos, los organismos reguladores ya han
asignado y subastado las nuevas frecuencias.

La implantacion mundial de las redes 5G ha suscitado la desconfianza del publico debido a los
supuestos riesgos para la salud derivados del aumento de la exposicion general a los CEM y del uso
de frecuencias mas altas (cuyos posibles efectos biolégicos aun no se han estudiado a fondo), asi
como a la desinformacion, incluso se han cometido actos de vandalismo contra las infraestructuras
(UIT, 2021). Aunque la adicién de redes 5G podria aumentar efectivamente la exposicion total a los
CEM, se espera que esta situacion dure mientras las redes de generacién anteriores sigan en
funcionamiento (CCRSME, 2023 bis). Para aliviar las preocupaciones de las personas sobre la 5G y
supervisar la repercusion real en la exposicion total a campos electromagnéticos de radiofrecuencia,
el programa Horizonte de la UE ha financiado cuatro estudios internacionales con el objetivo de evaluar
el impacto en la salud y el medio ambiente de la implantacién de la 5G, también en entornos
profesionales®. Estos proyectos comenzaron en 2022 y finalizaran entre 2025 y 2027.

En frecuencias mas altas, se requiere un numero cada vez mayor de estaciones de base para mantener
enlaces inalambricos de alta calidad. Por lo tanto, se emplean estaciones de base de células pequenas,
situadas en arboles, farolas o edificios a pocos cientos de metros de distancia (CCRSME, 2023 bis).
Las células pequefias también se utilizan cada vez mas en redes privadas/empresariales* y se
implantan en grandes fabricas, naves de fabricacion, puertos (aéreos), campus, etc.

La combinacion de técnicas de transmision, frecuencias mas altas y densificacion simultanea de la red
que ofrece la 5G permite comunicaciones inalambricas con (muy) altos rendimientos de datos y
(ultra)baja latencia, lo que la convierte en un factor clave para la digitalizacién del trabajo y muchas
aplicaciones laborales futuras. Sin embargo, se prevé que las innovaciones tecnoldgicas que esta
introduciendo la 5G no se materialicen plenamente hasta la préxima generaciéon de 6G, cuya puesta
en marcha esta prevista para 2030. El proyecto insignia de la UE Hexa-X5 incluso prevé que la 6G se
convierta en una tecnologia de utilidad general (TUG) en lugar de una simple tecnologia habilitadora,
potenciando la telepresencia (totalmente inmersiva) como el metaverso; el hermanamiento masivo [es
decir, paneles de control en tiempo real y modelos virtuales de dispositivos e instalaciones (de
produccion)]; la sanidad electrénica para todos; los robots colaborativos (es decir, robots que ayudan
a los seres humanos en sus tareas); y la integracion total del IdC, con multitud de sensores, tanto
dentro como fuera del cuerpo. Esto significa que se espera que la 6G tenga una repercusién de gran
alcance en las transformaciones sociales e industriales (Industria 5.0). Para ello, la 6G utilizara partes
del espectro radioeléctrico muy por encima de las que utiliza o utilizara la 5G (>100 GHz), lo que no
solo permite un rendimiento altisimo, sino que también permite una localizacién y detecciéon con una
precision de centimetros.

3 Véase: https://www.emf-health-cluster.eu/

4 Las redes 5G privadas/empresariales no son de acceso publico y son muy seguras.

5 Véase: https://hexa-x.eu/. La Comision Europea ha puesto en marcha varias iniciativas emblematicas para abordar los
principales retos cientificos y tecnolégicos e impulsar la innovacion en la UE:
https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/activities/flagships.

http://osha.europa.eu
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La transicion energética en curso a fuentes renovables requiere ampliaciones y mejoras de la red
eléctrica (por ejemplo, la implantacién de lineas de alta tension y onduladores), asi como una mejor
supervision del consumo instantaneo de energia a nivel individual (por ejemplo, a través de una red
inalambrica de sensores denominados contadores inteligentes). Los riesgos de exposicién de las
personas trabajadoras (por ejemplo, las personas que trabajan en el ambito de la construccion, la
electricidad y la ingenieria de mantenimiento) y de las personas que trabajan en el desarrollo y
mantenimiento de nuevas infraestructuras (energéticas), con una exposicién potencialmente elevada
debido a las altas corrientes, son bien conocidos y quienes trabajan en las centrales eléctricas parecen
ser muy conscientes de los riesgos y de como protegerse (Stege et al., 2020), aunque las personas
subcontratistas de las centrales eléctricas pueden no ser plenamente conscientes de que el personal
con funciones de salud, seguridad y medio ambiente podra instruirlos. Ademas, los contadores
inteligentes suelen contribuir poco a la exposicion total a campos electromagnéticos de
radiofrecuencia, debido a sus escasas transmisiones y a su ubicacion especifica (Aerts et al., 2019).
Por ultimo, las aplicaciones de calefaccion (industrial) estan cambiando cada vez mas de combustibles
de hidrocarburos a induccion eléctrica, lo que da lugar a mas fuentes de campos magnéticos de baja
frecuencia, que pueden ser potencialmente de alta intensidad, pero pueden mantenerse muy por
debajo de los valores limite de exposicion (CE, 2015a, b).

La transferencia inalambrica de energia (TIE) se ha convertido en la tecnologia lider para la recarga
de dispositivos personales (por ejemplo, teléfonos inteligentes y ordenadores portatiles, pero también
herramientas eléctricas) y también se investiga o se implanta para productos sanitarios (por ejemplo,
marcapasos), vehiculos eléctricos, drones y otros vehiculos/robots autbnomos industriales. La TIE
aplica campos electromagnéticos de radiofrecuencia focalizados (haces) o utiliza tecnologias
inductivas o resonantes, que emiten campos electromagnéticos a frecuencias entre 10 kHz y 50 MHz
(ETSI, 2019). En el primer caso, la energia a través del aire permite el funcionamiento sin
interrupciones de dispositivos y maquinaria, robots y drones. En entornos profesionales, la TIE se
produce principalmente en el sector del mantenimiento y la reparacion, la industria manufacturera, el
sector del transporte y la logistica y todos los sectores con puestos de trabajo que utilizan la robética
(movil). La carga inalambrica de vehiculos también se implementara a mayor escala mediante su
integracion en la infraestructura (de carretera). Por ejemplo, ya se estan cargando una variedad de
vehiculos, como coches, autobuses y camiones, mediante bucles® en aparcamientos y paradas de
autobus. Ademas, en un futuro (proximo), los bucles de carga inalambrica se integraran en las
carreteras para cargar continuamente los vehiculos en movimiento. Estudios recientes —aunque no
se han realizado en entornos profesionales— indican que la exposicién cercana a los sistemas de TIE
es inferior a los limites de exposicidon (Stam, 2022). Sin embargo, los futuros aumentos de la potencia
de los sistemas, por ejemplo, para cargar vehiculos eléctricos de grandes dimensiones, podrian dar
lugar a un aumento de la exposicion, especialmente en entornos profesionales.

En el ambito sanitario, las aplicaciones de los CEM tienden a evolucionar hacia métodos mas precisos
y cada vez mas potentes, que a menudo utilizan frecuencias mas altas, haces focalizados o potencias
(localizadas) mas elevadas. Entre los nuevos avances en las herramientas de diagndstico se incluyen
la obtencion de imagenes de particulas magnéticas (5-50 kHz) (Billings et al., 2021) —que podria
aumentar significativamente la exposicidon de las personas que trabajan en el ambito sanitario—, el
radar para la obtencién de imagenes superficiales (1-60 GHz) (de Waard-Schaltx et al., 2015) y la
vigilancia de signos vitales (hasta 120 GHz) (Cardillo y Caddemi, 2020), asi como las frecuencias de
terahercios para la obtencion de imagenes, la espectroscopia y el tratamiento (Amini et al., 2021).
Ademas, los nuevos tratamientos cosméticos que utilizan campos electromagnéticos pulsados de baja
frecuencia (15 Hz) o radiofrecuencia (27 MHz-5,8 GHz) también podrian suponer un riesgo para
quienes trabajan en el ambito sanitario (Stam, 2022).

8 Los bucles de carga transfieren energia de forma inalambrica a través de la induccion electromagnética. Este método también
se aplica ampliamente en aparatos domésticos como cepillos de dientes eléctricos y cargadores inalambricos para teléfonos
inteligentes.

http://osha.europa.eu
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Las frecuencias de terahercios y ondas milimétricas también se utilizan en aplicaciones de seguridad
y escaneado, como los escaneres de cuerpo completo en los aeropuertos, los escaneres postales y
los ensayos no destructivos. Estas aplicaciones pueden diferir significativamente en intensidad:
mientras que los niveles de campo en los escaneres de seguridad se limitan a intensidades por debajo
de los limites de exposicion debido a la exposicidon de las personas en general, las aplicaciones
médicas e industriales pueden utilizar intensidades mas elevadas y deben ser utilizadas por personas
bien formadas.

Implicaciones de los CEM para la seguridad y salud en el
trabajo

La investigacion sobre los efectos en la salud de los CEM ha sido amplia, pero las directrices de
exposicion se centran principalmente en los efectos agudos y a corto plazo. Estos efectos dependen
de la frecuencia de los CEM, su intensidad y la duracion de la exposicion. Por ejemplo, los efectos de
la exposicién a CEM de baja frecuencia mas alla de los limites de exposicion en materia de seguridad
y la salud en el trabajo incluyen la percepcién de la carga eléctrica superficial, la estimulacion directa
del tejido nervioso y muscular y la induccion de fosfenos retinianos (es decir, destellos de luz falsos).
A frecuencias mas altas (100 kHz-300 GHz, figura 1), los efectos de la estimulacién nerviosa y los
cambios en la permeabilidad de las membranas celulares (a niveles de exposicion muy elevados)
disminuyen, produciéndose posibles aumentos de la temperatura local y del nucleo corporal que
inducen los denominados efectos térmicos. Ademas, se sabe que los CEM también pueden producir
efectos indirectos que pueden causar riesgos para la seguridad, como corrientes de contacto,
descargas de chispas e interferencias electromagnéticas con implantes médicos o el calentamiento de
estos.

Todos estos efectos se entienden bien y constituyen la base de las actuales directrices de exposicion
establecidas por organismos internacionales, como la Comision Internacional sobre Proteccion frente
a Radiaciones No lonizantes (ICNIRP), que ha recopilado las pruebas cientificas de los efectos
adversos para la salud debidos a la exposicion a CEM en tres publicaciones: una para los campos
magnéticos estaticos (ICNIRP, 2009), una segunda para la gama de baja frecuencia (es decir, de 1 Hz
a 10 MHz) (ICNIRP, 2010), en la que los campos magnéticos y eléctricos deben tratarse por separado,
ya que no estan acoplados en un unico campo electromagnético como ocurre en el campo lejano,
puesto que las personas trabajadoras operan fuentes de CEM que en su mayoria aun no estan en el
campo lejano, y otra para la gama entre 100 kHz y 300 GHz (ICNIRP, 2020). A partir de estas pruebas
cientificas, la ICNIRP ha establecido limites de exposicién conocidos como restricciones basicas y
niveles de referencia. Los niveles de referencia se derivan de las restricciones basicas y ofrecen niveles
de proteccion equivalentes, pero son mucho mas faciles de evaluar en los lugares de trabajo. Cabe
tener en cuenta que los limites de exposicion se definen por frecuencia (banda), y la ICNIRP define un
método de ponderacién para la exposicién simultdnea de multiples fuentes en una ubicacion
determinada en la misma banda de frecuencia u otras bandas. Para tener en cuenta la incertidumbre
cientifica (incluida la variabilidad en la fisiologia térmica de la poblacién y en los niveles de actividad
fisica y las condiciones ambientales), se han aplicado en primer lugar factores de reduccion adicionales
a las restricciones basicas, que son (cinco veces) menores para la exposicién ocupacional que para
las personas en general, ya que se considera que estas Ultimas son mas variables en cuanto a edad y
estado de salud y no son conscientes o no pueden controlar los riesgos potenciales (ICNIRP, 2020).
Se considera que el cumplimiento de los niveles de referencia o las restricciones basicas de la ICNIRP
es suficiente para proteger frente a los efectos adversos para la salud establecidos.

Ademas, las orientaciones y la legislacion de la UE sobre la exposicién a los CEM se basan en las
directrices de la ICNIRP y consisten en la Recomendacién 1999/519/CE del Consejo Europeo de 1999
sobre la exposicidn de las personas en general a los CEM y la Directiva 2013/35/UE de 2013 sobre la
exposicién ocupacional, que se ha aplicado en todos los Estados miembros desde 2017 con algunas
variaciones nacionales.

http://osha.europa.eu



European Agency for Safety and Health at Work Campos electromagnéticos: retos presentes y futuros para la seguridad y la salud en el trabajo

Varios estudios (por ejemplo, Rijs y Stam, 2019) han explorado los posibles vinculos entre la exposicion
prolongada a los CEM y diversos problemas de salud, como el cancer, los problemas reproductivos,
los retrasos en el desarrollo y los trastornos neurodegenerativos. Sin embargo, a pesar de las
exhaustivas investigaciones, las pruebas cientificas siguen sin ser concluyentes, ya que algunos
estudios indican una asociacién, pero no relaciones causales cientificas, como respuestas dosis-
efecto, mientras que otros no encuentran ninguna relacion significativa (ICNIRP, 2020).

La CE ha proporcionado amplia informacion para ayudar al empresariado a comprender lo que debe
hacer para cumplir la Directiva 2013/35/UE en tres guias practicas no vinculantes (CE, 2015a; 2015b;
2015c), centradas en entornos de trabajo con CEM potencialmente de alta intensidad. Ademas, existen
varias matrices de fuentes y de exposicion laboral como referencia (Vila et al., 2017; Migault et al.,
2019). Sin embargo, los nuevos avances en las aplicaciones de los CEM descritos anteriormente
podrian dar lugar a una exposicion adicional, mayor o modificada a los CEM en entornos profesionales,
tal y como se describe a continuacion.

» Ladensificacion de la red de telefonia moévil (es decir, mas antenas de estaciones de base por
superficie) esta dando lugar a un nimero creciente de personas que trabajan mas cerca de las
antenas de telecomunicaciones que antes, en particular cuando se implantan estaciones base
de células pequefias. Esto es cierto en general (por ejemplo, en el caso de las personas que
trabajan en el ambito de los techos y la electricidad), pero mas concretamente en el caso de
los lugares de trabajo con sus propias redes inalambricas (es decir, redes
privadas/empresariales de telefonia movil, wifi o sensores), especialmente cuando la cantidad
de dispositivos y sensores inalambricos (personales) estda aumentando en estos lugares de
trabajo. Los sensores corporales (por ejemplo, para controlar la salud personal o la exposicién),
en particular, podrian aumentar la exposicion a los campos electromagnéticos, aunque de
forma localizada (es decir, limitada a la zona del cuerpo en la que se aplica el sensor). Se
espera que estas innovaciones tecnologicas sean generalizadas y no estén vinculadas a un
sector especifico.

» La creciente presencia de sistemas TIE (a gran escala) podria aumentar la exposicion a CEM
en frecuencias dependientes de la tecnologia (véase la seccion 3) en los sectores del
transporte y la logistica (por ejemplo, la conduccion de autobuses y camiones). Esto también
se aplica a los lugares de trabajo en los que las herramientas personales y los robots/VANT
se cargan de forma inalambrica en plataformas similares a las utilizadas para los teléfonos
moviles, pero de mayor tamano, en lugar de utilizar la carga por contacto.

» La electrificacion podria aumentar la exposicion a campos magnéticos de baja frecuencia
(procedentes de lineas eléctricas de alta tension, inversores y procesos de calentamiento
industrial, como el calentamiento por induccion) (CCRSME, 2023 ter).

= Dado que la cantidad de solicitudes de CEM en el sector médico estd aumentando, un mayor
numero de personal médico (incluido el personal no técnico) podria estar expuesto a los CEM
en una amplia gama de frecuencias (Stam y Yamaguchi-Sekino, 2017; Turuban, 2023).

= El uso de frecuencias cada vez mas altas (no solo en redes de telefonia movil, sino también
en aplicaciones médicas y de escaneado de seguridad) podria dar lugar a un aumento de las
exposiciones localizadas, pero superficiales, cuyos riesgos aun no estan claros.

De conformidad con la Directiva 2013/35/UE de la UE, el empresariado esta obligado a evaluar todos
los riesgos debidos a las exposiciones a los campos electromagnéticos en el lugar de trabajo y a
establecer medidas de prevencién adecuadas. En particular, debe garantizar el cumplimiento de los
niveles limite de la Directiva. En primer lugar, esto se hace sobre la base de informacion de facil acceso:
especificaciones compartidas por el fabricante (por ejemplo, si la aplicacion especifica cumple los
requisitos de la legislacion pertinente de la UE sobre productos que pueden establecer niveles de
seguridad mas estrictos que los previstos en la Directiva 2013/35/UE), matrices de fuente o de
exposicion laboral (Vila et al., 2017; Migault et al., 2019), estudios de revisién o guias practicas
publicadas por la UE, las instituciones nacionales y los organismos de normalizacion. Por ejemplo, los
documentos (CE, 2015 bis; 2015 ter) contienen listas de equipos y lugares de trabajo que
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potencialmente requieren evaluaciones de riesgos especificas. También ofrecen orientacién sobre
la necesidad de evaluar los riesgos de los CEM para las personas trabajadoras que corren un riesgo
especial, como los que llevan productos sanitarios activos, como marcapasos (Modenese y Gobba,
2021). Sin embargo, es posible que esta informacién aun no sea suficiente para evaluar si se cumpliran
los valores limite de exposicion para las nuevas aplicaciones de CEM emergentes y los riesgos
asociados para la salud y la seguridad en el trabajo. En ese caso, deben realizarse mediciones in situ
0 caélculos dosimétricos y compararse con los limites legales, teniendo en cuenta todas las
incertidumbres inherentes a ellos.

Si se superan los niveles limite, deben adoptarse medidas de proteccién y prevencion [pueden
encontrarse ejemplos en (CE, 2015 bis; 2015 ter)]. Dado que la intensidad de los CEM disminuye
rapidamente con una distancia cada vez mayor de la fuente, la medida de reduccion de la exposicién
mas eficaz es aumentar la distancia entre la fuente y la persona. Esto puede lograrse mediante
medidas técnicas y organizativas, como barreras, sefializacion e instrucciones de trabajo. Ademas, el
blindaje es eficaz para todas las formas de CEM, excepto los campos magnéticos de baja frecuencia.
La informacion sobre la reduccion de la exposicién a los CEM también se facilita en las orientaciones
de la CE (CE, 2015 bis), incluidas las medidas de disefio de las estaciones de trabajo y las
disposiciones relativas a los equipos y métodos de trabajo. Por ejemplo, las bobinas, los
transformadores y las plataformas de carga inalambrica deben ser seguras por disefio cuando se
mantienen a cierta distancia de las estaciones de trabajo. No deberia ser posible permanecer justo
delante de las antenas transmisoras.

Lagunas de conocimiento, necesidades, prioridades vy
recomendaciones en relacién con los CEM y la SST

Existe una falta general de estudios sobre los efectos para la salud y la intensidad de exposicion de
los CEM en:

1. las frecuencias utilizadas en tecnologias emergentes para las comunicaciones méviles (es
decir, entre 6 y 300 GHz);

las frecuencias intermedias utilizadas en la transferencia inalambrica de energia;

las (sub)frecuencias THz utilizadas en nuevas tecnologias de obtencion de imagenes y
escaneado (y su uso previsto con 6G). Las mayores lagunas en la investigacion se refieren a:

a. los niveles de exposicion, especialmente en ocupaciones que utilizan equipos que
generan campos magnéticos, eléctricos o electromagnéticos potencialmente fuertes
(Turuban, 2023);

b. los posibles efectos sobre la salud (debido a los posibles mecanismos de interaccion
biolégica) (Jeschke, 2022);

c. la exposicion acumulada a largo plazo a CEM en entornos de trabajo (Hansson Mild,
2023);y

d. laforma mas adecuada de medir la exposicion mas relevante (Turuban, 2023).

Ademas, los efectos sobre la salud y los efectos sensoriales debidos a la exposicibn a campos
electromagnéticos pueden variar significativamente entre las personas. La exposicién a los campos
electromagnéticos esta influenciada por diversos factores personales y ambientales, entre los que se
incluyen:

= las caracteristicas personales: anatomia, caracteristicas corporales, incluidos implantes o
pirsines y uso de medicacion);

= la postura en el trabajo: la posicion y el movimiento del cuerpo durante el trabajo;
= el entorno de trabajo:

o los materiales de construccion: el hormigdn puede atenuar y proteger parcialmente
los campos electromagnéticos de radiofrecuencia a través de mallas de hierro,
mientras que la madera requiere el uso de apantallamiento;
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o el uso de herramientas: el manejo o uso de herramientas (Jeschke, 2023) puede
afectar los niveles de exposicion.

Esta variabilidad tanto para cada persona como entre ellas induce una incertidumbre sustancial en los
estudios actuales de evaluacion de la exposicion y en las matrices de exposicion que utilizan estos
datos (Turuban, 2023).

Por lo tanto, se requiere disenar estudios que utilicen escenarios realistas de exposicion en el lugar de
trabajo (por ejemplo, exposiciones maximas elevadas seguidas de periodos sin exposiciéon (Hansson
Mild, 2023) o exposiciones cercanas a los niveles limite para duraciones de ocho horas o mas
(Jeschke, 2022) o que recopilen datos descriptivos detallados sobre:

(a) los criterios ocupacionales tipicos, como la anatomia de la persona, las posiciones y
posturas de trabajo, la actividad fisica, los entornos hostiles y el manejo de herramientas, en
particular aquellas que emiten campos electromagnéticos (Jeschke, 2022);

(b) las caracteristicas de emision de CEM (por ejemplo, frecuencia y modulacién de las fuentes
profesionales (Jeschke, 2022);

(c) las posibles exposiciones a lo largo de la vida laboral (Hansson Mild, 2023); y

(d) los efectos sobre la salud distintos de los ya conocidos (por ejemplo, debido a los efectos
térmicos de los campos electromagnéticos de radiofrecuencia) (Jeschke, 2022).

Estos tipos de estudios mejorarian significativamente la comprension cientifica de los niveles y
duraciones de exposicion a los CEM en toda la diversidad de entornos profesionales y podrian utilizarse
como punto de partida mas preciso para los estudios epidemiolégicos sobre los efectos para la salud
debidos a la exposicion a los campos electromagnéticos, que por el momento apenas tienen en cuenta
la exposicién ocupacional. Sin embargo, lo que se requiere son datos individuales a largo plazo sobre
los niveles de exposicion ocupacional en combinacion con otras exposiciones
ambientales/profesionales (pertinentes) (por ejemplo, a través de redes de sensores del 1dC), para
buscar cofundadores o determinantes (Stam y Rijs, 2019; Hansson Mild et al., 2023).
Lamentablemente, todavia no se dispone (menudo no lo suficiente) de dispositivos de medicion
adecuados y de bajo coste para obtener estos datos, que deberan desarrollarse y distribuirse
especialmente entre las personas expuestas y muy expuestas.

Dado que la ICNIRP publicé nuevas directrices en 2020 a las que ya se refieren varias normas técnicas
(por ejemplo, IEC 62232: 2023 e IEC TR 63377: 2022) y que la Directiva 2013/35/UE sigue basandose
en las directrices de 1998, 2009 y 2010, la situacion juridica se ha vuelto dificil. Por lo tanto, el Comité
Cientifico de los Riesgos Sanitarios, Medioambientales y Emergentes (CCRSME) recientemente emitio
un dictamen favorable sobre la necesidad de una revision técnica de los anexos de la Recomendacion
1999/519/CE del Consejo y la Directiva 2013/35/UE en lo que respecta a los campos electromagnéticos
de radiofrecuencia (100 kHz a 300 GHz) (CCRSME, 2023a). De hecho, en comparacion con las
directrices de 1998, las directrices de 2020 también contienen adaptaciones pertinentes para la
exposicion a fuentes emergentes de campos electromagnéticos, como las telecomunicaciones 5G,
basadas en exposiciones breves y localizadas a frecuencias mas altas (hasta 300 GHz). Es evidente
que la introduccion de nuevas tecnologias de CEM esta aumentando la complejidad de la evaluacion
de la exposicion a CEM en el lugar de trabajo, lo que requiere un conocimiento cada vez mas detallado
de los métodos de medicion y modelizacién por parte de las personas que tienen funciones de salud,
seguridad y medio ambiente (Jeschke, 2022; Stam, 2022).

Por lo tanto, las consideraciones practicas pertinentes para la evaluacion de la exposicion a los CEM
en el lugar de trabajo, en relacion con la duracion de la exposicion durante las horas de trabajo a lo
largo de décadas, son esenciales para una practica fiable de evaluacion de riesgos en materia de SST
(Jeschke et al., 2022). Esas consideraciones aun deben desarrollarse, junto con los dispositivos de
medicién adecuados, y podrian abordarse en versiones actualizadas de la documentacién de la CE
(CE, 2015a; 2015b; 2015c) o incluirse en las normas técnicas pertinentes.

Por ultimo, es importante sefalar que, aunque la ICNIRP (2020) destaca la importancia de la capacidad
sensorial y conductual de las personas trabajadoras para ser conscientes de los posibles riesgos de
los campos electromagnéticos de radiofrecuencia y aplicar medidas adecuadas de atenuacion de
dafios, Jeschke et al. (2022) senalan acertadamente que la Directiva marco de la UE de 1989
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(89/391/CEE) da prioridad a las medidas de proteccion técnicas y organizativas colectivas sobre las
medidas de proteccidn personales (individuales). Sin embargo, en materia de seguridad y salud en el
trabajo, es obligatorio realizar evaluaciones de riesgos (individuales) para las personas que corren un
riesgo especial. Por lo tanto, se necesitan directrices adecuadas que podrian extenderse facilmente a
todas las personas trabajadoras.

A pesar de la disponibilidad de matrices de exposicidn y guias practicas sobre la exposicion a CEM en
entornos profesionales (incluidas las medidas de reduccién de la exposicion), el conocimiento de las
personas trabajadoras sobre las fuentes de CEM profesionales y las exposiciones es tipicamente bajo
(Turuban, 2023). Ademas, es posible que las personas trabajadoras no los perciban como peligrosos
y, por lo tanto, no presten la atencién necesaria a la prevencién, e incluso puedan percibir las medidas
de prevencion como un inconveniente (Stege, 2022). Con el fin de informar de manera mas eficaz al
empresariado, el personal y el personal experto en materia de SST, el empresariado podria
proporcionar sensores que midan la exposicién a los CEM (Bhatt et al., 2022) para que los lleven las
personas o se instalen en entornos con CEM de alta intensidad. Estos dispositivos portatiles
proporcionaran alertas tempranas, asi como los datos necesarios para realizar estudios cientificos
sobre la exposicién ocupacional a los CEM y sus posibles efectos sobre la salud (véase el apartado
5.1). Entre los grupos destinatarios especificos para la supervisién con sensores ponibles se incluyen
los miembros del personal que utilizan activamente fuentes de CEM (por ejemplo, personas que
trabajan en el ambito de la fisioterapia y la seguridad) o los que trabajan cerca de ellas, como en el
ambito de la electricidad. Mas importante adn, incluye al personal que puede acercarse sin saberlo a
fuentes activas de CEM, sin ser consciente de los riesgos potenciales, como el personal de enfermeria
o0 de mantenimiento y limpieza. Este ultimo grupo esta cobrando cada vez mas importancia con la
introduccién de redes 5G privadas y sistemas TIE.

Aunque las mediciones in situ se utilizan ampliamente en la evaluacion de la SST en relacién con los
CEM, si hay motivos para suponer que se superan los niveles limite, es necesario realizar simulaciones
y determinaciones numéricas para determinar el cumplimiento de los limites de exposicion, lo que ha
resultado ser muy dificil para el personal de la seguridad y la salud en el trabajo debido a los costes
que conlleva y a los conocimientos especializados que se requieren (Jeschke, 2022). Por lo tanto,
existe una demanda de normas generales que permiten un calculo rapido para garantizar el
cumplimiento de los limites. Varios paises ya han elaborado dichas directrices; véase, por ejemplo,
Bolte y Pruppers (2006).

Observaciones finales

Este documento ofrece una vision general completa de las implicaciones de las aplicaciones
emergentes de los CEM en la SST, destacando la omnipresencia de los CEM en los entornos laborales
modernos debido a los avances tecnoldgicos que los convierten en factores clave de la digitalizacion
del trabajo y la Industria 5.0 (incluida la automatizaciéon avanzada, la robdtica, la virtualizacion, el
trabajo a distancia, las salas de control, etc.).

La evaluacion de los riesgos de exposicion a los CEM es muy compleja debido a la diversidad de
fuentes en términos de frecuencia, intensidad y uso, especialmente en entornos profesionales, asi
como a la variedad de los correspondientes efectos adversos para la salud. Ademas, aunque se
comprenden bien los efectos agudos de la exposicion a CEM de alto nivel en las frecuencias utilizadas
actualmente, siguen existiendo controversias y lagunas en el conocimiento de los efectos a largo plazo
de las exposiciones de bajo nivel y el uso futuro de frecuencias cada vez mas elevadas. Por lo tanto,
las normas reglamentarias y las directrices (practicas) destinadas a proteger a las personas
trabajadoras deben actualizarse continuamente, basandose en investigaciones actualizadas. Para ello,
se recomienda encarecidamente realizar un seguimiento a largo plazo de los niveles de exposicion a
los CEM en el lugar de trabajo, en las bandas de frecuencia pertinentes, utilizando sensores tanto fijos
como ponibles y en combinacién con parametros de salud de las personas trabajadoras.

En resumen, se requiere un enfoque multidisciplinar para la evaluacion de la exposiciéon a los CEM y
la prevencioén de riesgos, que incluya investigaciones especificas para cada ocupacion, la adaptacion
continua de las politicas y una comunicacién eficaz entre las partes interesadas en la SST, a fin de
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garantizar la salud y la seguridad de las personas trabajadoras en un entorno cada vez mas conectado
e impulsado por la tecnologia inalambrica.
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