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RESUMEN

El presente estudio consisti6 en la determinacion de los mecanismos de
control de exposicion de la poblacion y el ambiente, a las radiaciones
electromagnéticas que se generan por los proyectos de suministro eléctrico en el

pais.

El estudio se basé en las caracteristicas técnicas de la infraestructura de
los proyectos de suministro eléctrico en relacion al tipo de radiaciones que
generan, para lo cual se consideraron las tecnologias y condiciones de operacion

de los mismos dentro del sistema eléctrico nacional.

No se consideraron las radiaciones electromagnéticas naturales y de
fuentes artificiales diferentes a las generadas por los sistemas de transporte y de
distribucion eléctrica, las cuales contribuyen a elevar el nivel del fondo radiactivo

en el cual el ser humano y el ambiente interacttan.

Se identificaron los factores de reduccion de impacto ambiental y de salud
publica de los proyectos de suministro eléctrico asociados a la determinacion de
los limites de exposicion, de conformidad con la normativa internacional y la

legislacion aplicable.

Fue necesario auxiliarse del conocimiento de las radiaciones
electromagnéticas, sus efectos, considerando la cobertura territorial propia de los
proyectos de suministro eléctrico bajo los cuales se desarrolla esta

infraestructura, condicionada a la dimension social y ambiental.

Xl



Xl



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la presente seccion, se aborda el contexto general del estudio, el

problema, su formulacion, las preguntas de investigacion y su delimitacion.

. Contexto general

Dentro de los proyectos de suministro eléctrico, relativos al transporte y
distribucion eléctrica, frecuentemente se presentan retrasos en la ejecucion,
mantenimiento o ampliacion, relacionados con el temor de las poblaciones a los
posibles efectos de las radiaciones electromagnéticas, sobre las personas vy el
ambiente, generadas por las lineas de transmision y subestaciones de

transformacion.

. Descripcién del Problema

El problema principal determinado es la exposicién de la poblacién y el
ambiente a las radiaciones electromagnéticas generadas por los proyectos de
suministro eléctrico. Esto derivado de la limitada capacidad de control sobre las
exposiciones a este tipo de radiacion, limitado conocimiento de la regulacion
aplicable y poco conocimiento de sus efectos, que pueden generar un impacto
negativo, tanto ambiental como de salud publica, sobre las areas y poblaciones
cercanas a los proyectos, asi como provocar demoras y oposicion en la

ejecucion, operacion y mantenimiento de los mismos.

Xl



Figura 1. Arbol de problemas

Impacto ambiental en las areas
cercanas a los proyectos de
suministro eléctrico

Demoras en la ejecucion de los
proyectos de suministro eléctrico

-
Efectos
Impacto de salud publica en L, : . .
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- de proyectos de suministro
proyectos de suministro e
2k eléctrico
eléctrico
- |
Exposicion de la poblacién y el ambiente a R Problema
las radiaciones electromagnéticas generadas por "|  Central
Causas los proyectos de suministro eléctrico
Directas \ )
Limitado conocimiento de la Limitada capacidad P ma el ia T de s
regulacion aplicable sobre de con’FrF)I sobre las emadnbs rErEdeEs
las exposiciones a las exposiciones a las electromagnéticas
radiaciones radiaciones
electromagnéticas electromagnéticas
Causas Pocos profesionales y
Indirectas N Entidades que prestan tecmcqs capacitados en
servicios de transporte segurld:.;\d .contra las
y distribucion eléctrica rad|aC|on?s.
/ . \ electromagnéticas
Desconocimiento de
la regulacion
aplicable respecto a
las radiaciones Incremento de Desconocimiento del
electromagnéticas proyectos de transporte riesgo radiologico de
generadas por el y distribucion eléctrica las personas a las
Ksuministro eIéctrico/ radiaciones
electromagnéticas

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Word.
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. Formulacién del problema

Con el contexto general y la descripcion del problema, se formulé la
pregunta de investigacion central, con la cual se abordo el trabajo de graduacion,

siendo la siguiente:

o Pregunta central

¢Como controlar la exposicibn de la poblacion y el ambiente a las
radiaciones electromagnéticas generadas por los proyectos de suministro

eléctrico, para disminuir el impacto ambiental y de salud publica?

El complemento que requirié la interrogante central contemplé las preguntas

auxiliares siguientes:

. ¢, Como se puede lograr la reduccion del impacto ambiental
en las éareas cercanas a los proyectos de suministro

eléctrico?
. ¢, De gué manera se puede lograr la reduccion del impacto de
salud publica en las poblaciones cercanas a los proyectos de

suministro eléctrico?

. ¢, Como se pueden disminuir las demoras en la ejecucion de

los proyectos de suministro eléctrico?

" ¢Como se puede lograr la disminucion de oposicion y

conflicto a la ejecucién de proyectos de suministro eléctrico?
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. Delimitacion del problema

En el presente trabajo, el problema se delimito de forma contextual,

geografica e histérica.

o Delimitacion contextual

La investigacion se contextualiz6 en el ambito de las radiaciones
electromagnéticas generadas por los proyectos de suministro eléctrico, y las
variables consideradas fueron las relacionadas con la disminucion del impacto

ambiental y de salud publica.

o) Delimitacion geografica

La investigacibn se enfoc6 en los proyectos de suministro eléctrico,
especificamente para los de sistemas de transmision y sistemas de distribucion,
respecto a las lineas de transmision y subestaciones eléctricas de

transformacion, en la Republica de Guatemala.

o Delimitacion historica

La delimitacion historica se realizé en base al criterio del investigador, de
acuerdo a las caracteristicas de la infraestructura de los sistemas de transmision
y distribucion utilizadas en el pais a través de los afios, las caracteristicas del
sistema nacional eléctrico actual, y a los cambios en las normativas que regulan

las exposiciones electromagnéticas.
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OBJETIVOS

General

Determinar el mecanismo de control de la exposicion de la poblacion vy el
ambiente a las radiaciones electromagnéticas generadas por los proyectos de
suministro eléctrico, para disminuir el impacto ambiental y de salud publica.

Especificos

1. Identificar los factores de reduccion del impacto ambiental en las areas

cercanas a los proyectos de suministro eléctrico.
2. Cuantificar los limites de exposicion para la reduccién del impacto de salud
publica en las poblaciones cercanas a los proyectos de suministro

eléctrico.

3. Identificar los factores de disminucién de las demoras en la ejecucion de

los proyectos de suministro eléctrico.

4. Determinar los factores de disminucion de oposicion y conflicto a la

ejecucion de proyectos de suministro eléctrico.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

. Disefio

El disefio adoptado fue no experimental, debido a que se utilizé la
informacion del sistema eléctrico nacional, de acuerdo a las caracteristicas de las
tecnologias y condiciones de operacion de los sistemas de transmision y

distribucion.

o Enfoque

El enfoque del estudio propuesto fue cuantitativo, dado que se baso en los
tipos de infraestructura de los proyectos de suministro eléctrico y su clasificacion

normativa correspondiente.

° Alcance

El alcance fue descriptivo, ya que se centré6 en describir los aspectos
relacionados con las variables del estudio que permiten a las personas
relacionadas en el disefio de proyectos con relacion a campos electromagnéticos,

conocer las diversas actividades a realizar y sus implicaciones.

. Unidad de analisis

La unidad de analisis en estudio fueron los proyectos de suministro
eléctrico, asociados a los sistemas de transporte y distribucion eléctrica. La

muestra considero las condiciones de operacion segun el nivel de tension y
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frecuencia que utilizan, a partir de lo cual fue posible el calculo de los valores

limites de radiaciones electromagnéticas.

. Las variables estudiadas fueron

Radiaciones electromagnéticas, impacto ambiental, impacto de salud

publica, pérdidas econdmicas, y oposicion a los proyectos.

A continuacion, se presentan las fases del estudio y las técnicas de analisis

de informacion:

. Fase 1: En la fase de revision, se realizo la basqueda, revision y consulta
de fuentes de informacion relacionadas con los efectos en el ambiente, de
las areas cercanas a los proyectos de suministro eléctrico, los cuales

sirvieron para identificar los factores de reduccion del impacto ambiental.

o Fase 2: En la fase de descripcion, se recopild la informacién relacionada
a los fendmenos electromagnéticos generados por los proyectos de
suministro eléctrico, que, con base en la normativa nacional e
internacional, contribuyeron a la cuantificacién de los limites de dosis de
las radiaciones electromagnéticas. Los informes y estudios publicados, asi
como la informacion técnica disponible, orient6 sobre el proceso de calculo

de los parametros de campo eléctrico y campo magnético.

o Fase 3: Para la fase de recoleccion, en funcion de la informacion
recopilada en la fase anterior, se identificaron los factores que inciden en
la disminuciéon de las demoras en la ejecucion de los proyectos, de

acuerdo a los distintos tipos de tecnologias utilizadas.
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Fase 4: En la fase de analisis, tomando en cuenta la naturaleza de la
cobertura territorial intrinseca del suministro eléctrico y los elementos que
inciden sobre la dimension social y ambiental, se realiz6 la determinacion
de los factores que contribuyen a la oposicion y conflicto de los proyectos
de suministro eléctrico, considerando los elementos comunes que causan

temor en las personas, principalmente.

Técnicas de andlisis de informacién: Para cumplir con los objetivos de esta
investigacion fue necesario utilizar estadistica descriptiva, para la
obtencion de las caracteristicas generales de las variables de estudio
identificadas, con la finalidad de presentar la informacién relacionada al
problema de la investigacion de manera organizada y sintetizada, la cual
permiti6 comprender el contexto general de la relacion de los proyectos de
suministro eléctrico con las radiaciones electromagnéticas, a través de la

comparacion con sus valores limite permitidos.
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INTRODUCCION

Uno de los aspectos esenciales para el desarrollo de un pais, es el acceso
a la electricidad, lo cual es posible gracias al sistema eléctrico nacional, dentro
del cual la energia eléctrica es transportada a través del sistema de transmision,
y del sistema de distribucion, que incluye a las lineas de transmisién y

subestaciones de transformacion.

El desarrollo de la infraestructura eléctrica requiere de la realizacion de
proyectos de suministro eléctrico, los cuales buscan el beneficio integral para las
partes interesadas, considerando el impacto ambiental y de salud publica a que
estan sujetos. En el caso de los proyectos de transporte y distribucion, la
incidencia es mayor, debido al elemento de cobertura territorial que poseen, dado
el objetivo de llevar la energia eléctrica desde los puntos de generacién hasta los

puntos de consumo.

Fue necesario considerar dentro del disefio de estos proyectos, el fenébmeno
de los campos electromagnéticos generados por las lineas de transmision y
subestaciones eléctricas, mediante el conocimiento de las posibles
consecuencias, asi como de los valores limites establecidos, dependiendo de las

caracteristicas técnicas de la infraestructura involucrada.

Dentro del presente trabajo de investigacién se abordé el impacto sobre el
ambiente y las personas, por la exposicion a las radiaciones electromagnéticas,
con la finalidad de que los proyectos consideren desde su disefio, las potenciales
dificultades que pueden presentarse dentro de la ejecucion de los mismos. Este

tema normalmente no es abordado en profundidad y genera que los proyectos
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de transporte y distribucion eléctrica sean detenidos o retrasados por largos
periodos de tiempo, generando costos significativos, asi como un estancamiento

en el desarrollo del pais.

En el primer capitulo se describe el sistema eléctrico nacional, los sistemas
de transmision y distribucion, los niveles de tensién que se manejan y los planes
de expansioén y electrificacion nacional, que ayudan a dimensionar la cantidad de

proyectos de suministro eléctrico necesarios.

En el segundo capitulo se desarrolld6 ampliamente el fenobmeno de las
radiaciones electromagnéticas y la relacion con la salud de las personas y el
ambiente. En el tercer y cuarto capitulo se abordan las normativas ambientales y
de radiaciones electromagnéticas. En el siguiente capitulo se considera el ciclo
de los proyectos de suministro eléctrico, con el objeto de considerar sus etapas
para lograr una gestion integral que considere los efectos de las radiaciones

electromagnéticos.

Finalmente, en las secciones de presentacion y discusion de resultados,
mediante la interpretacion debidamente contextualizada y a la luz de los datos
obtenidos, se comparan los valores determinados contra los limites permitidos, y
en las secciones finales, se presentan las conclusiones y recomendaciones

pertinentes, en donde se alcanzan los resultados esperados del presente trabajo.
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1. MARCO REFERENCIAL

El proposito del presente marco referencial fue recopilar informacion sobre
estudios previos y antecedentes en relacion al tema de estudio, lo cual resulté
ser de utilidad debido a que se lograron identificar vacios e interrogantes por

explorar para la debida justificacion del trabajo de investigacion presentado.

1.1 Estudios previos

En cuanto a estudios previos que aborden de forma integral, aspectos de
impacto ambiental y de salud publica para el desarrollo de proyectos de
suministro eléctrico en relacion a la exposicion de radiaciones electromagnéticas
en Guatemala, cabe mencionar que el presente estudio es pionero en el tema.
Sin embargo, fue relevante presentar antecedentes asociados a las teméticas
que influyen en la problematica identificada, que si bien es cierto lo consideran
desde enfoques separados, contribuyeron a dar a conocer la necesidad de
realizar un estudio de esta naturaleza, para contribuir al desarrollo del subsector

eléctrico del pais.
1.2. Antecedentes

Segun lo que indica Alba (2018), a pesar de que los campos
electromagnéticos podrian causar dafios a los seres vivos, no existen muchas

entidades o instituciones que se dediquen a este tipo de investigaciones.

Las radiaciones generadas por los campos eléctrico-magnéticos fueron

estudiadas por la International Radiation Protection Association (IRPA por sus



siglas en inglés), que, mediante un equipo de trabajo, realizaron una revision
exhaustiva sobre los problemas presentados por estos campos, para la
proteccion contra los diversos tipos de estas radiaciones, conocidas como
Radiaciones No lonizantes (RNI). Posteriormente “este grupo de trabajo se
convirtié en el Comité Internacional para las Radiaciones No lonizantes (INIRC)”.

(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP), 2006,
p. 1).

En cooperacion con la Division de Salud Ambiental de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), la IRPA / INIRC, desarroll6 un numero de
documentos sobre criterios de salud en relacion a las RNI, como parte del
Programa de Criterios de Salud Ambiental de la OMS, auspiciado por el
Programa de Naciones Unidas para el Ambiente (UNEP). Estos criterios
de salud han proveido la base de datos cientificos para el subsiguiente
desarrollo de los limites de exposicion y los coédigos de practica

relacionados.

En el Octavo Congreso Internacional de la IRPA (Montreal, mayo
del 18-22, 1922), fue establecida una nueva organizacion cientifica
independiente, la Comision Internacional para la Proteccion contra las
Radiaciones No lonizantes (ICNIRP), como sucesora de la IRPA / INIRC.
Las funciones de la Comisién son investigar los peligros que pueden ser
asociados con las diferentes formas de RNI, desarrollar recomendaciones
internacionales sobre limites de exposicion para las RNI, y tratar todos los

aspectos sobre proteccion contra las RNI. (ICNIRP, 2006, p. 1)

Actualmente, dentro de la regulacion nacional vigente, existe la normativa
nacional que establece los valores limites de las radiaciones electromagnéticas,

la cual tiene una amplia variedad de consideraciones incluyendo las relacionadas



al trabajador ocupacionalmente expuesto, por motivo de su trabajo en los
proyectos de transporte y distribucion eléctrica, como para para el publico en
general. Adicionalmente, el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social,

establece lo procedente respecto al manejo de los distintos tipos de radiaciones.

El mapa del sistema nacional interconectado de Guatemala, Segun Sigui
(2018), nos da elementos para determinar las caracteristicas técnicas del sistema
de transporte y distribucidn eléctrica motivo de este estudio.

Los proyectos de transporte eléctrico, dada su naturaleza, suelen estar
fuertemente condicionados a la dimension social y ambiental. Debido a los planes
de expansion del transporte de energia eléctrica en el pais, generados por la
demanda creciente, algunos sectores de la poblacion han desarrollado una seria
preocupacion por los posibles efectos de las radiaciones no ionizantes del

sistema de suministro de energia eléctrica (Ministerio de Energia y Minas, 2020).

Sin embargo, la OMS (2016) hace referencia a que es preciso indicar que
todas las personas, estamos en un estado de exposicion permanente a una
mezcla compleja de campos electromagnéticos a muchas frecuencias diferentes,

en el hogar y en el trabajo.






2.  MARCO TEORICO

Segun Ministerio de Energia y Minas (2020) debido a la demanda de
energia eléctrica en el pais, se tiene la necesidad de ampliar el sistema eléctrico
nacional, a través del sistema de suministro eléctrico, respecto al sistema de
transmision y distribucion, lo cual implica llevar la infraestructura eléctrica a lo
largo del territorio nacional a través de proyectos de suministro. Durante este
proceso se interactla con las poblaciones y el ambiente.

Es en este punto, en donde las personas se encuentran ante algunas
interrogantes sobre los beneficios que estas obras de infraestructura les pueden
traer a sus comunidades y el grado de afectacion sobre la salud de sus habitantes
y el ambiente, que puedan favorecer o generar obstaculos en la ejecucion de los
proyectos de suministro eléctrico, que son necesarios para el desarrollo del pais.
Se busca a través del presente capitulo presentar los conceptos basicos para
desarrollar el trabajo de investigacion respecto a las variables de investigacién
identificadas, y en general sobre los temas que son fundamentales conocer para
poder llegar a presentar conclusiones que den respuesta al problema de

investigacion presentado.

2.1. Sistema eléctrico nacional
En el Decreto 93-96 (1996) establece al sistema eléctrico nacional como:
El conjunto de instalaciones, centrales generadoras, lineas de transmision,

subestaciones eléctricas, redes de distribucion, equipo eléctrico, centros de

carga y en general toda la infraestructura eléctrica destinada a la prestacion



del servicio, interconectados o no, dentro del cual se efectian las diferentes

transferencias de energia eléctrica entre diversas regiones del pais. (p. 5)

2.1.1. Sistema de transmision

En el Decreto 93-96 (1996) establece al sistema de transmisiéon como “el
conjunto de subestaciones de transformacién y lineas de transmision, entre el
punto de entrega del generador y el punto de recepcion del distribuidor o de los
grandes usuarios y comprende un sistema principal y sistemas secundarios” (p.
5).

2.1.2. Sistema de distribucién

En el Decreto 93-96 (1996) establece al sistema de distribucién como “el
conjunto de lineas y subestaciones de transformacion de electricidad, destinadas
a efectuar la actividad de distribucién y que funcionen a los voltajes que

especifique el reglamento” (p. 5).

2.1.3. Niveles de tension en las redes eléctricas

Los niveles de tension eléctrica (voltaje), que se manejan en el pais en la

red de transporte y distribucién, estan clasificados en alta, media y baja tension.

Segun la regulacion vigente, alta tension se clasifica en un nivel superior a
sesenta mil (60,000) Voltios; media tensién a la superior a mil (1,000) voltios, y
menor o igual a sesenta mil (60,000) voltios, y baja tension en un nivel igual o
inferior a mil (1,000) Voltios.



En las siguientes imagenes se observa la composicion de la red de

transmision nacional y las tensiones que se manejan en el pais.

Figura 2. Red de transmision en 230 kV y 400 kV
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2020). Plan de Expansion del Sistema de Transporte
2020-2050.



Figura 3.

Red de transmisién en 138 kV 'y 69 kV
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2020). Plan de Expansién del Sistema de Transporte
2020-2050.

En Guatemala, los valores de alta tensién se encuentran en 400 kV, 230 kV,

138 kV y 69 kV, y se utilizan para el sistema de transmision; en media tensién los



comprendidos en 7.9 kV, 13.8 kV y 34.5 kV, y en baja tension los voltajes de 110
y 220 voltios, utilizados para el sistema de distribucién.

La distribucion es realizada en el pais, principalmente por tres agentes:
Empresa Eléctrica de Guatemala, Sociedad Anénima —EEGSA; Distribuidora de
Electricidad de Oriente —-DEORSA, y Distribuidora de Electricidad de Occidente
—DEOCSA, como se observa en la siguiente figura.

Figura 4. Principales distribuidoras y zonas de autorizacion
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Adicionalmente existen empresas eléctricas municipales que prestan el
servicio de distribucion, siendo actualmente, las que se indican en la siguiente

tabla.

Tabla I. Empresas eléctricas municipales

EMPRESA ELECTRICA MUNICIPAL

Empresa Eléctrica Municipal de Quetzaltenango

Empresa Eléctrica Municipal de San Marcos

Empresa Eléctrica Municipal Rural de Electricidad, Ixcan

Empresa Eléctrica Municipal de Retalhuleu

Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Sacatepéquez, departamento de San Marcos

Empresa Eléctrica Municipal "Rio Yulshac" de Santa Eulalia

Empresa Eléctrica Municipal de Gualan

Empresa Eléctrica Municipal de Guastatoya

Empresa Eléctrica Municipal de Jalapa

E,‘Looo-qmc_nhml\)—-_cz-,

Empresa Eléctrica Municipal de Joyabaj

—
—

Empresa Eléctrica Municipal de Puerto Barrios

—_
N

Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Pinula

—_
w

Empresa Eléctrica Municipal de Zacapa

ey
o+

Empresa Eléctrica Municipal de Zacualpa

—_
wn

Empresa Eléctrica Municipal de Cruz de Paliatz, Joyabaj, Quiché

—_
(e}

Empresa Eléctrica Municipal San Sebastian, San Marcos

—_—
-J

Empresa Eléctrica Municipal de Piedra Parada, San Pedro Sacatepéquez, San Marcos

—_
[e=]

Empresa Eléctrica Municipal Manzonotes, Zacapa

—_
w

Empresa Eléctrica Municipal de San Pablo, Zacapa

N
o

Empresa Eléctrica Municipal de Palma, Zacapa

N
—

Empresa Eléctrica Municipal de El Guayabo, Zacapa

N
A% ]

Empresa Eléctrica Municipal de San Jorge, Zacapa

N
w

Empresa Eléctrica Municipal Santa Lucia, Zacapa

[\
s

Empresa Eléctrica Municipal de Santa Rosalia, Zacapa

N
[&))]

Empresa Eléctrica Municipal de Pie de la Cuesta, Zacapa

N
D

Empresa Eléctrica Municipal de Piedras Negras, Puerto Barrios

N
-

Empresa Eléctrica Municipal Quebrada Seca, Puerto Barrios

N
[o=]

Empresa Eléctrica Municipal El manantial, Puerto Barrios

N
w

Empresa Eléctrica Municipal de Las Pavas, Puerto Barrios

w
o

Empresa Eléctrica Municipal de Punta de Palma, Puerto Barrios

w
ot 4

Empresa Eléctrica Municipal de Tacana

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2020). Plan de Expansién del Sistema de Transporte
2020-2050.
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Considerando las actividades que los transportistas, distribuidoras y
empresas eléctricas municipales realizan, se puede tener una dimension de la
relevancia que tienen los proyectos de suministro eléctrico poseen, debido a que

a través de ellos se desarrolla la infraestructura eléctrica.

2.1.4. Sistema Nacional Interconectado

En el Decreto 93-96 (1996) establece al sistema nacional interconectado

como “la porcién interconectada del sistema eléctrico nacional” (p. 5).

2.1.5. Plan de expansién del sistema

Segun el Ministerio de Energia y Minas (2020) el plan de expansion del
sistema de generacion y transporte es realizado de forma bianual por el ente
rector en el pais, el Ministerio de Energia y Minas, considerando las proyecciones
de demanda de energia y potencia para un horizonte de largo plazo, con el
objetivo de abastecer esta demanda de forma econdémicamente eficiente y

garantizar el suministro del Sistema Nacional Interconectado.

En este tipo de planes se consideran los proyectos eléctricos en curso, asi
como los aspectos normativos del Reglamento del Administrador del Mercado
Mayorista, y los aspectos técnicos establecidos por la Comisién Nacional de

Energia Eléctrica, con la finalidad de buscar el desarrollo integral del pais.

En la siguiente imagen se puede observar el indice de cobertura eléctrica
por departamentos. Con la informacion del censo 2018, el Ministerio de Energia
y Minas, determind que el 88.14 % de los hogares en el pais tienen acceso a la
red de electricidad nacional.
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2.1.6. Servidumbres

En el Decreto 93-96 (1996) establece que “se tendran como servidumbres
legales de utilidad publica todas aquellas que sea necesario constituir teniendo
como fin la construccién de obras e instalaciones para la generacion, transporte
y distribucion de energia eléctrica” (p. 5). Estas servidumbres, se consideran en
el presente trabajo como el espacio sobre el cual se ubica la infraestructura
eléctrica, para la seguridad de las personas y para su operacién y mantenimiento.

Figura 5. indice de cobertura eléctrica por departamentos
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2020). Plan de Expansién del Sistema de Transporte
2020-2050.

2.1.7. Plan indicativo de electrificaciéon rural

En el plan indicativo de electrificacion rural, elaborado por el Ministerio de
Energia y Minas, indica que se “realiza un analisis del marco legal, técnico y
financiero existente para la ejecucion de proyectos de electrificacién rural”

(Ministerio de Energia y Minas, 2020, p. 6).
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En la siguiente imagen se puede observar la cantidad de usuarios que se
han identificado por medio del Instituto Nacional de Electrificaciéon (INDE), para
los proyectos en cartera. Los primeros diez departamentos engloban cerca de un
88 % de los usuarios identificados, lo cual suma 3,769 proyectos.

Figura 6. Usuarios y proyectos por departamento
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2020). Plan Indicativo de Electrificacién Rural
2020-2050.

2.2. Radiaciones

La radiacion es el transporte o la propagacion de energia en forma de
particulas u ondas. Si la radiacién es debida a fuerzas eléctricas o magnéticas se

llama radiacion electromagnética.
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En la imagen siguiente se observa la clasificacion de las radiaciones
electromagnéticas en funcion de su frecuencia de oscilacion (ciclos por segundo

0 hercios) o de su longitud de onda (metros).

Figura 7. Espectro electromagnético
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Fuente: Gomez. (2015). Calidad Ambiental Electromagnética

2.2.1. Electricidad y magnetismo

“La electricidad es una de las formas en que se manifiesta la energia y se
obtiene de otras fuentes energéticas llamadas primarias, como pueden ser las
energias térmicas producidas mediante la combustién de diversas materias
fésiles” (Grupo Pandora, S.A., 2001, p. 9).

Basicamente es un fendmeno fisico cuyo origen son las cargas eléctricas y

cuya energia se manifiesta en fenOmenos mecanicos, térmicos, luminosos y

quimicos, entre otros, se considera como un flujo de electrones.
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Cuando una carga eléctrica se encuentra en reposo y en movimiento,
generan fendmenos eléctricos como magnéticos, los cuales se estudian a través

de la teoria electromagnética.
2.2.2. Ondas electromagnéticas

Los campos electromagnéticos tienen la propiedad de transmitir energia a
grandes distancias por medio de ondas, en ausencia de cualquier medio natural.

“Esta energia se asocia con el producto vectorial del campo eléctrico y del
magnético, denominado Vector de Poynting, que representa la densidad de flujo
de energia de una onda electromagnética por unidad de tiempo” (Grupo Pandora,

S.A., 2001, p. 17).

Figura 8. Vector de Poynting

direccion de propagacion 4|

Fuente: Grupo Pandora, S.A. (2001). Campos eléctricos y magnéticos de 50 Hz.
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2.2.3. Radiacion ionizante y no ionizante

Las radiaciones ionizantes son fotones o particulas emitidas por elementos
radioactivos o en procesos atémicos que poseen energia suficiente como para

ionizar atomos o moléculas.

Las radiaciones no ionizantes incluyen a las radiaciones y campos del
espectro electromagnético que no tienen suficiente energia para producir
ionizacion de la materia. “Caracterizado porqgue la energia por foton es menos
que 12 eV (electron voltio), las longitudes de onda mayores de 100 nm

(nanémetros), y frecuencias mas bajas de 3 x 10> Hz” (ICNIRP, 2006, p. 47).

2.2.4. El transporte de electricidad

El transporte a largas distancias requiere voltajes elevados, para alcanzar
eficiencias razonables pese al efecto Joule, en donde se utilizan estaciones
transformadoras, tanto desde los centros de generacion a la red de transporte,
como de ésta a la red de distribucion, que es la que utilizan los usuarios finales

(a media o baja tension).
2.2.5. Normativa nacional
Existen diferentes normativas tanto a nivel nacional como internacional

respecto al impacto ambiental y de salud publica, en relacion con la afectacion

por las radiaciones electromagnéticas.
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2.2.6. Salud de las personas

En el Codigo de Salud de Guatemala en su seccion IV de las fuentes
radiactivas, equipo generador de radiaciones ionizantes, no ionizantes vy
personas expuestas a las radiaciones, establece en el articulo 206 que “es
obligatorio cumplir las disposiciones que dicte el Ministerio de Ministerio de
Energia y Minas, a través de la autoridad competente, en materia de radiaciones
directa e indirectamente ionizantes con el propésito de evitar los accidentes por
causa de radiacion” (Decreto 90-97, 1997, p. 34).

2.2.7. Salud y seguridad ocupacional

En todo lugar de trabajo que por la indole de su labor tengan que exponerse
a radiaciones ionizantes y no ionizantes, se debe de cumplir con lo que
disponga el Acuerdo Gubernativo o Ministerial vigente en la materia en
Guatemala, desde la importacion, colocacién y funcionamiento de la fuente
emisora sea sanitaria o industrial. (Acuerdo Gubernativo 229-2014, 20141
p. 28)

2.2.8. Exposicion a las radiaciones

Ninguna persona por razones de ocupacion, ni la poblacién en general,
debera ser sometida al riesgo de exposicidén de radiaciones ionizantes y no
ionizantes, que exceda los limites de dosis establecidos internacionalmente
y los fijados a nivel nacional por el Ministerio de Energia y Minas a través

de su dependencia competente. (Decreto 90-97, 1997, p. 35)
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2.2.9. Normativa de radiaciones no ionizantes

El Ministerio de Energia y Minas, a través de su dependencia competente,

la Direccion General de Energia, emitio el Reglamento para el Establecimiento y

Control de los Limites de Radiaciones No lonizantes

El presente reglamento tiene como objeto establecer los limites y los
mecanismos de control para la exposicion de la poblacion en general y los
trabajadores ocupacionalmente expuestos a las radiaciones no ionizantes,
cuya frecuencia no sea mayor que trescientos gigahercios (300 GHz),
provenientes de las fuentes que emitan estas radiaciones. (Acuerdo
Gubernativo 8-2011, 2011, p. 1)

2.2.10. Mandato interinstitucional

Mantener la vigilancia del control de los limites de radiaciones no ionizantes

corresponde al Ministerio de Energia y Minas, a través de su dependencia

competente, la Direccion General de Energia, quien debera coordinar sus

actuaciones con el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, y con el

Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social.

2.3.

Normativa ambiental de los proyectos

Para todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que por sus
caracteristicas puede producir deterioro a los recursos naturales renovables
o al ambiente, o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a
los culturales del patrimonio nacional, serd necesario previamente a su

desarrollo un estudio de evaluacion del impacto ambiental, realizado por
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técnicos en la materia y aprobado por la comisién del Medio Ambiente.
(Decreto 68-86, 1986, p. 3)

Por otra parte, la normativa vigente respecto al control de los limites de
radiaciones electromagnéticas establece que el MARN debe solicitar en los
instrumentos de evaluacion, control y seguimiento ambiental, el dictamen
favorable del MEM, para todas las instalaciones que emitan este tipo de

radiaciones.

2.3.1. Limites de exposicion de la poblacion en general

Los limites de exposicién de la poblacion en general a las radiaciones no
ionizantes estan establecidas en el Reglamento para el establecimiento y control
de los limites de radiaciones no ionizantes, que en su articulo 6, literal A, se
indican como limites, en funcién de campos eléctricos y magnéticos variables en
el tiempo, expresados como valores cuadraticos medios, medidos en campos no

perturbados, lo cual se puede observar en la siguiente imagen.
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Tabla Il. Limites de exposicion para poblacion en general

r Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Flujo | Densidad de |
| frecuencias Campo eléctrico | Campo magnéetico | Magnético potencia |
(V/im ) (A/m ) (pT) wW/m?® ) |

Hasta 1 Hz - 3.2x10* 4 x 10* I
1-8 Hz 10,000 3.2x 10" 4 x 10" - |
8 Hz - 25 Hz 10,000 4,000/f 5,000/f - |
| 0.025-0.8 kHz 250/f a/f 5/f - |
10.8 - 3 kHz 250/f 5 6.25 - |
| 3-150 kHz 87 5 6.25 - |
10.15 - MHz 87 0.73/f 0.92/f - |
[ 1-10 MHz 87/1°° 0.73/f 0.92/f - |
10-400 MHz 28 0.073 0.092 2 |

| 400 - 2,000 MHz | 1.375f° 0.0003711°° 0.0046f°° /200 |
| 2-300 GHz 61 0.16 0.20 10 |

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2011). Reglamento para el Establecimiento y Control de

2.3.2.

los Limites de Radiaciones No lonizantes.

Limites de exposicién para trabajadores

Los limites de exposicién para trabajadores ocupacionalmente expuestos

se establecen en el Reglamento para el establecimiento y control de los control

de los limites de radiaciones no ionizantes, que en su articulo 7, literal A, se

indican como limites, en funcién de campos eléctricos y magnéticos variables en

el tiempo, expresados como valores cuadraticos medios, medidos en campos no

perturbados, lo cual se puede observar en la siguiente imagen.
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Tabla lll. Limites de exposicion para trabajadores

Rango de Intensidad de Intensidad de Densidad de Flujo | Densidad de
frecuencias Campo electrico | Campo magnetico | Magnetico potencia
[ (vim | (avm™) (PT) (W/m? )
Hasta 1 Hz -~ 1.63 x 10° 2x10° -
1-8 Hz 20,000 1.63x10%™ 2x10%"2 -
8Hz-25Hz 20,000 2x10%"2 2.5x10%7 -
0.025-0.82 kHz | 500/f . 201 25/f --
0.82-65 kHz 610 244 30.7 -
0.065-1 MHz 610 1.6/f 2/f -
1-10 MHz 610/f 1.6/f 2/f -
10-400 MHz 61 0.16 0.2 10
400-2000 MHz | 3f*° 0.008f°* 0.01/f%° /40

2-300 GHz 137 0.36 0.45 50

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (2011). Reglamento para el Establecimiento y Control de

los Limites de Radiaciones No lonizantes.

2.4. Normativa internacional en radiaciones electromagnéticas

A nivel internacional existe la Comision Internacional para la Proteccion
contra las Radiaciones No lonizantes (ICNIRP). Las funciones de la Comisién
son investigar los peligros que pueden ser asociados con las diferentes formas
de Radiaciones No lonizantes, desarrollar recomendaciones internacionales
sobre limites de exposicion para las RNI, y tratar todos los aspectos sobre

proteccion contra las RNI.

Adicionalmente la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), como parte de
su mandato de proteger la salud publica, y en respuesta a la preocupacion publica

por los efectos sobre la salud de la exposicion a los campos electromagnéticos
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(CEM), cre6 en 1996 el Proyecto Internacional CEM, para evaluar las pruebas
cientificas de los posibles efectos sobre la salud de los CEM en el intervalo de
frecuencia de 0 a 300 GHz. Este Proyecto fomenta las investigaciones dirigidas
a rellenar importantes lagunas de conocimiento y a facilitar el desarrollo de

normas aceptables internacionalmente que limiten la exposicion a CEM.

A este respecto, segun el mandato respecto a la salud de las personas, se

indica que:

De acuerdo con la constitucion de la OMS, la salud es un estado de
completo bienestar fisico, mental y social y no meramente la ausencia de
afecciones o enfermedades. En concordancia con este concepto ampliado
de salud se considera un efecto adverso sobre la salud cualquier efecto
bioldgico que conduzca a enfermedades o que si bien intrinsecamente no
sea patologico pero que afecte el bienestar fisico, mental y social de las
personas. (Cruz, 2009, p. 12)

Esta iniciativa se ubica en la sede de la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS) en Ginebra (Suiza), con la caracteristica del mandato especifico sobre la
investigacion de los efectos de las radiaciones no ionizantes sobre la salud de

las personas.

241. Efectos sobre la salud y el ambiente

Los estudios de efectos biolégicos y en la salud por exposicion a los campos
electromagnéticos se iniciaron en la década de 1950 y actualmente la base
de datos del Proyecto Internacional Campos Electromagnéticos de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) tiene un total de 247 estudios para

frecuencias extremadamente bajas, de los cuales 154 son para frecuencias
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de redes de energia eléctrica. La evaluacion de efectos bioldgicos y en la
salud en el Peru se baso6 en los documentos mencionados. En los estudios
revisados se ha demostrado que los efectos en la salud se dan como
consecuencia de los campos y corrientes eléctricas inducidos. (Cruz, 2009,
p. 105)

Los reportes cientificos que se hayan realizado en animales deben ser
validados para poder extrapolar sus efectos en seres humanos.

Asi también se deben evaluar todos los efectos de las radiaciones
electromagnéticas sobre la poblacion, flora, fauna, suelo, aire, agua y factores

climéticos principalmente.

Para Cruz (2009) una forma de evaluarlos es por medio de tomar en cuenta
los niveles de exposicidn a las radiaciones no ionizantes, que generan las
instalaciones de suministro eléctrico, como las lineas de transmisiéon, de

distribucion y sus subestaciones de transformacion.

Debido a la extension de las servidumbres o derechos de via de los
proyectos de suministro eléctrico, dependiendo del manejo adecuado, pueden
generar dafios al ambiente o beneficios. Desde el punto de vista de la vegetacion,
el desbroce del area de servidumbre y la infraestructura instalada, asi como el
mantenimiento, pueden afectar la continuidad del uso de la tierra, y en areas
remotas incentivar actividades humanas. Por otro lado, pueden fomentar lugares
de reproduccion, en donde los mamiferos y aves puedan encontrar alimento,

inclusive las estructuras pueden albergar nidos para las aves.

Dafios principalmente a las aves se presentan al ser electrocutadas o

cuando por falta de visibilidad chocan contra los cables del tendido eléctrico,
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situacion que se puede evitar al colocar dispositivos fisicos que ayuden a

visibilizar las estructuras.

También se deben considerar otros aspectos para estudios futuros, que, por
la naturaleza de la presente investigacion, no fueron abordados, sin embargo,
fueron identificados. Entre estos, se encuentra la fragmentacion del habitat,
causado por el area de servidumbre de la infraestructura eléctrica, que genera
una barrera temporal, principalmente para especies de anfibios, reptiles, aves e
invertebrados; la limitacion de dispersion de especies de plantas; la generacion
del efecto de borde, para el caso de la cobertura forestal densa, cuando se abren
espacios fisicos, lo que cambia la dindmica del ecosistema, pudiendo permitir el
ingreso de especies que no son propios de ese habitat, tanto de fauna y flora.

242, Mediciones de los campos electromagnéticos

La normativa vigente especifica, en su articulo 12, establece que “las
mediciones que se elaboren con el objeto de demostrar el cumplimiento de los
limites establecidos deben ser elaborados por las personas debidamente
autorizadas por la Direccibn General de Energia del Ministerio de Energia y
Minas” (Acuerdo Gubernativo 8-2011, 2011, p. 6).

Las mediciones se enfocan a nivel mundial campos estaticos (0 Hz), de
frecuencia extremadamente baja, conocidos como FEB, con un rango de 0 a 300
kHz, de frecuencias intermedias, conocidas como Fl, con un rango de frecuencia
mayor a 300 Hz hasta 10 MHz, y de radiofrecuencia, denominadas RF, con un

rango de frecuencia de 10 MHz a 300 GHz.
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243. Equipos de medicion

“Los equipos utilizados para efectuar mediciones, deben ser especificos
para su uso en la cuantificacion de los niveles de los pardmetros asociados a la
exposicion a radiaciones no ionizantes y estar debidamente calibrados, conforme
las especificaciones de los fabricantes” (Acuerdo Gubernativo 8-2011, 2011, p.
6).

2.4.4. Protocolos de medicidn

El Ministerio de Energia y Minas, a través de su dependencia competente,
ha establecido los protocolos de medicion autorizados, especificamente para

campos eléctricos y magnéticos.

Las radiaciones electromagnéticas asociadas a las lineas de transmision y
subestaciones eléctricas se consideran dentro de las clasificadas como de
frecuencia extremadamente baja, FEB, o de categoria de muy baja frecuencia,
ELF.

245. Autorizacion para realizar mediciones
El Ministerio de Energia y Minas, a través de su dependencia competente,
ha establecido los procedimientos de autorizacién de personas individuales y/o

juridicas para la realizacion de mediciones de radiaciones no ionizantes a nivel

nacional.
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2.4.6. Evaluaciones ambientales

Las evaluaciones ambientales, deben incluir los efectos previsibles directos
o indirectos de los proyectos sobre las poblaciones y su entorno. Estas
evaluaciones deben contemplar los efectos de las radiaciones electromagnéticas

sobre las personas y el ambiente.

2.5. Ciclo de proyectos

Ciclo de proyecto conjunto de fases o etapas que cubren el desarrollo de un
proyecto, obra, industria o actividad; siguiendo una secuencia légica
temporal, las principales fases son: concepcion de la idea, prefactibilidad,
factibilidad, disefio, construccién, operacién, asi como las ampliaciones o
modificaciones y, eventualmente, el cierre. (Acuerdo Gubernativo 137-2016,
2016, p. 3)

2.51. Proyectos del sector eléctrico

Para los proyectos del sector eléctrico, se identifican los tipos de proyectos
que se desarrollan en las empresas del sector eléctrico, entre los que se

encuentran:

. Construccién de nueva infraestructura eléctrica y no eléctrica.
. Mejora y/o mantenimiento de infraestructura actual.

. Normalizacién de infraestructura.

. Acciones de saneamiento ambiental.

. Mejora de la funcion de servicio al cliente.
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Para cubrir las necesidades de expansion del sistema de transporte y
distribucion, se realizan obras de infraestructura mediante proyectos, que son
considerados como la unidad mas pequefa de la planificacion, y estd compuesto
por una serie de actividades que guardan relacion entre si, que, utilizando
insuMos, generan uno o varios productos en un tiempo determinado, para la
solucion de problemas, la promocion del desarrollo 0 mejora de una situacion

particular.

2.5.2. Identificacion de involucrados

Es fundamental identificar, documentar y conciliar las expectativas de los
involucrados, ya que es responsabilidad del equipo, desde el inicio aclarar cuéales

expectativas se pueden cumplir y cuales no son realistas.

Los involucrados se pueden considerar como los actores de enlace entre lo
gue se desea resolvery a quienes se dirige la solucién. Estos involucrados deben
estar sujeto a un analisis, que para el presente trabajo incluya la dimension social,
ambiental y poblacional, determinando como les estan afectando actualmente y
cuanto lograrian ser beneficiados con la implementacién de los proyectos de

suministro eléctrico, toda vez puestos en operacion.

Tabla IV. Involucrados en los proyectos del sector eléctrico

ftem Descripcion
1 Individuos de la organizacion, empleados, la gerencia.
Tomadores de decisiones.
Contrapartes de negocios o comerciales.
Grupos de empleados.
Grupos sindicales.
Instituciones financieras.
Organizaciones de seguros.

~No ok N
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Continuacion tabla 1V.

10

11
12

13

14
15
16

Reguladores y otras organizaciones gubernamentales con autoridad.

Politicos que pudieran tener interés electoral o de cartera.

Organizaciones no gubernamentales: grupos ambientales y de interés
publico.

Clientes.

Proveedores de servicios y contratistas para la actividad.

Los medios, que son interesados potenciales y conductos de informacion a
otros interesados.

Individuos o grupos interesados con el proyecto.

Comunidades locales.

Sociedad como un todo.

Fuente: Guerrero. (2013). Metodologia para la gestion de proyectos bajo los lineamientos del

Project Management Institute en una empresa del sector eléctrico.

2.5.3. Procesos de validacion nacionales

El Ministerio de Energia y Minas, como ente rector respecto a los usos

racionales de la energia, ha establecido los mecanismos apropiados para poder

viabilizar la verificacion y el establecimiento del control de los limites de las

radiaciones electromagnéticas en todos sus usos, incluyendo a las generadas

por los proyectos de suministro eléctrico, denominadas radiaciones no ionizantes.

Uno de los aspectos principales es la autorizacién de las personas, las

cuales deben de cumplir con los requisitos que los faculte para poder realizar

mediciones en base a su nivel académico, capacitacion y experiencia.

Las personas juridicas o individuales que deseen realizar mediciones

electromagnéticas deben contar con autorizacion para poder realizar estos

estudios.
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Dentro de los requisitos requeridos para esta autorizacion se encuentra el
contar con personal autorizado a nivel individual por la Direccion General de
Energia, establecer el equipamiento que utilizaran para realizar las mediciones,
asi como poseer protocolos de medicion, dependiendo el tipo de infraestructura

a medir.

Las entidades a cargo de los proyectos de suministro eléctrico, para el
cumplimiento de los compromisos ambientales, los relativos a la salud
ocupacional de las personas, y publico en general, ademas de los relacionados
con las certificaciones de calidad, a través de las personas juridicas o individuales
autorizadas, pueden cumplir con los requisitos establecidos en la regulacién

nacional.

Estos estudios, son verificados y sometidos a validacion por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, segun lo establecido en cada caso, mediante la
emision de los dictamenes favorables de las instalaciones que emitan radiaciones
no ionizantes, que emite el Ministerio de Energia y Minas otorga, a solicitud del
MARN como parte de la documentacion relacionada con los instrumentos de
evaluacion, control y seguimiento ambiental, segun la fase que corresponda, y

gue les requieren a los interesados.
254. Los proyectos de suministro eléctrico
A nivel de evaluacion de proyectos de suministro eléctrico, la generacion de
campos electromagnéticos representa uno de los aspectos especificos a tratar,

debido a que suscita controversia social, por las potencialidades implicaciones

sobre la salud de las personas y el ambiente.
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En este sentido, uno de los factores que coadyuva a la certeza técnica sobre
este posible efecto, es el hecho de que existen a nivel nacional los mecanismos
de control y verificacion, que, sumado al conocimiento sobre la sensibilidad del

tema, pueden generar disefios de proyectos mejor estructurados.

La ley de los consejos de desarrollo urbano y rural, en su articulo 1,
establece que: “El Sistema de Consejos de Desarrollo es el medio principal de
participacion de la poblacion maya, xinca y garifunay la no indigena, en la gestién
publica para llevar a cabo el proceso de planificacion democratica del desarrollo”.
(Decreto,11-2002, p. 2)

La tarea de velar porque se cumplan los planes nacionales que buscan el
desarrollo del pais, no es tarea de la iniciativa privada Unicamente, principalmente
porque buscan mejorar la calidad de vida de las personas, y en el caso del acceso
a la electricidad, puede generar fuentes de empleo, al crearse las oportunidades
para instalar fabricas o empresas de servicios, que ayudaria a mitigar muchas de

las situaciones por las cuales los guatemaltecos migran a otros paises.

En esta ley, se crean diferentes niveles de participacion, con diferentes
coberturas. A nivel nacional el Consejo Nacional de Desarrollo Urbano y Rural; a
nivel regional, los Consejos Regionales de Desarrollo Urbano y Rural; a nivel
departamental, los Consejos Departamentales de Desarrollo; a nivel municipal,
los Consejos Municipales de Desarrollo, y a nivel comunitario, los Consejos

Comunitarios de Desarrollo.

Dentro de las funciones de cada uno, es constante una funcidbn muy
relevante para el tema de los proyectos de suministro eléctrico, entre otros temas,
siendo el de dar seguimiento a la ejecucion de las politicas, planes, programas y

proyectos nacionales de desarrollo, verificando y evaluando su cumplimiento, por
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lo que el marco legal para buscar el desarrollo de las comunidades, por citar un

ejemplo, esta establecido.
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3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo con base en la metodologia
planteada para el presente estudio, en donde se establecieron las caracteristicas
del estudio, la unidad de analisis, las variables, las fases, y las técnicas de

analisis de informacion.

La pandemia del COVID-19, enfermedad causada por el nuevo coronavirus
conocido como SARS-CoV-2, afectd las actividades de investigacion a nivel
nacional e internacional, debido principalmente a las limitaciones sobre la
movilidad e interaccidn con las personas, sin embargo, en el presente estudio, la
principal afectacion fue sobre la fase de recoleccion de la informacion, que fue
minimizada al utilizar medios alternos, como los virtuales, los cuales permitieron

superar algunos inconvenientes presentados.

3.1. Caracteristicas del estudio

Las caracteristicas del estudio incluyeron los elementos metodologicos

considerados de acuerdo a los objetivos planteados.
3.1.1. Disefo
El disefio adoptado fue no experimental, debido a que se utilizd la
informacion del sistema eléctrico nacional, de acuerdo a las caracteristicas de las

tecnologias y condiciones de operacion de los sistemas de transmision y

distribucion.
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3.1.2. Enfoque

El enfoque del estudio propuesto fue cuantitativo, dado que se baso en los
tipos de infraestructura de los proyectos de suministro eléctrico y su clasificacion

normativa correspondiente.

3.1.3. Alcance

El alcance fue descriptivo, ya que se centrd6 en describir los aspectos
concretos relacionados con las variables del estudio que permitan a las personas
relacionadas en el disefio de proyectos con relacién a campos electromagnéticos

conocer el espectro de actividades a realizar y sus implicaciones.
3.1.4. Unidad de analisis
La unidad de andlisis en estudio fueron los proyectos de suministro
eléctrico, asociados a los sistemas de transporte y distribucion eléctrica. La
muestra considerd las condiciones de operacion segun el nivel de tensién y
frecuencia que utilizan, a partir de lo cual fue posible el célculo de los valores
limites de radiaciones electromagnéticas.

3.2. Variables de estudio

Las variables estudiadas fueron: radiaciones electromagnéticas; impacto

ambiental; impacto de salud publica; pérdidas econémicas y oposicion.
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Tabla V. Clasificaciéon de las variables

Variable Tipo Numerllcla/ Uso N'Vel _d,e
Categoérica medicion
Radiaciones Cuantitativa  Numeérica . ,
o . Independiente Razon
electromagnéticas continua

Impacto ambiental  Cualitativa Policotbmica Dependiente Nominal
Impacto de salud  Cualitativa Policotomica

Dependiente Nominal

publica
Pérdidas Cualitativa Policotomica . .
o Dependiente Nominal
econdémicas
Oposicion Cualitativa Policotomica  Dependiente Nominal

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

La definicion tedrica de las radiaciones electromagnéticas se establecio
como las ondas electromagnéticas generadas por las fuentes del campo
electromagnético y que se propagan a la velocidad de la luz, y su definicién
operativa considero su obtencién por medio de las caracteristicas de la

infraestructura eléctrica en estudio.

La definicidn tedrica del impacto ambiental se establecié como la alteracién
causada por el ser humano en el medio ambiente, y su definicion operativa
consideré6 su obtencion por medio de la incidencia de las radiaciones

electromagnéticas.

La definicion tedrica del impacto de salud publica se establecié como la
alteracion causada por el ser humano en la salud de las personas, y la definicion
operativa considerd su obtencion por medio de la incidencia de las radiaciones

electromagnéticas.

La definicion tedrica de las pérdidas econOmicas se establecié como la

alteracion causada por el retraso en la ejecucion de los proyectos, y la definicion
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operativa consider6 su obtencion por medio de la inclusion del elemento radiacion

en el disefio de los proyectos de suministro.

La definicion tedrica de oposicion se establecié como la reaccion generada
por la poblacion a los proyectos de suministro, y la definicidbn operativa consideré

su obtencion por medio de la inclusion del elemento radiacion electromagnética.

3.3. Fases del disefio de investigacion

Para alcanzar los objetivos propuestos en el presente trabajo, se
establecieron cuatro diferentes fases de investigacion, siendo las siguientes: fase
de revision; fase de descripcion; fase de recoleccion y fase de andlisis. La

descripcion de cada fase se presenta a continuacion.

3.3.1. Fase 1

En la fase de revision, se realizé la busqueda, revision y consulta de fuentes
de informacion relacionadas con los efectos en el ambiente, de las areas
cercanas a los proyectos de suministro eléctrico, en donde los libros y articulos
publicados, sirvieron para identificar los factores de reduccion del impacto

ambiental.

3.3.2. Fase 2

En la fase de descripcidon, se recopilé la informacién relacionada a los
fenbmenos electromagnéticos generados por los proyectos de suministro
eléctrico, que, con base en la normativa nacional e internacional, contribuyeron a
la cuantificacion de los limites de dosis de las radiaciones electromagnéticas. Los

informes y estudios publicados, asi como la informacion técnica disponible,
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oriento6 sobre el proceso de calculo de los parametros de campo eléctrico y campo

magnético.

3.3.3. Fase 3

Para la fase de recoleccion, en funcion de la informacion recopilada en la
fase anterior, se identificaron los factores que inciden en la disminucion de las
demoras en la ejecucion de los proyectos, de acuerdo a los distintos tipos de

tecnologias utilizadas.

3.3.4. Fase 4

En la fase de analisis, tomando en cuenta la naturaleza de la cobertura
territorial intrinseca del suministro eléctrico y los elementos que inciden sobre la
dimension social y ambiental, se realizé la determinacion de los factores que
contribuyen a la oposicién y conflicto de los proyectos de suministro eléctrico,
considerando los elementos comunes que causan temor en las personas,

principalmente.

3.4. Técnicas de analisis de informacioén

Para cumplir con los objetivos de esta investigacion fue necesario utilizar
estadistica descriptiva, para la obtencion de las caracteristicas generales de las
variables de estudio identificadas, con la finalidad de presentar la informacion
relacionada al problema de la investigacion de manera organizada y sintetizada,
gue permiti6 comprender el contexto general de la relacion de los proyectos de
suministro eléctrico en el pais, y establecer conclusiones para mejorar sus

procedimientos.
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Se utilizaron los recursos siguientes:

. Revision documental

De las diferentes bases publicas con informacion, se obtuvieron los datos
relacionados con el establecimiento de los valores limite de las radiaciones
electromagnéticas, y los efectos de estas en la salud y el ambiente, incluyendo

la normativa internacional relativa a la materia.

. Cuestionarios

Se realizaron cuestionarios con el objetivo de recopilar informacion
adicional a la encontrada en la documental, focalizada en el aspecto ambiental y
de salud. Esta herramienta permitié conocer las impresiones de las personas que
viven y realizan sus actividades cotidianas y laborales, en las cercanias a los
proyectos de suministro eléctrico, que en el caso del interior del pais estan
relacionadas a actividades agricolas.

° Entrevistas

Se realizaron entrevistas con el objetivo de recopilar informacion adicional
a la encontrada en la documental y cuestionarios, especialmente la relativa a los
efectos en el ambiente. Por medio de este recurso se pudo obtener la percepcion
de las personas respecto a los temores que tienen en relacion a la afectacion de
sus cultivos, las fuentes de agua, su entorno, inclusive hacia los animales de

crianza.
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o Gréficas, cuadros y tablas

Se realizaron con el objetivo de organizar y clasificar la informacion para
poder ser presentada y analizada. En el caso de los limites de radiacion, se
realizaron cuadros y tablas para poder establecer relaciones numéricas con los
valores medidos.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos, de conformidad con
los objetivos especificos correspondientes a las fases descritas en la seccion de
desarrollo de la investigacion.

4.1. Factores de reduccién del impacto ambiental
Mediante la fase de investigacion niumero uno, de revision, se identificaron
los factores de reduccidén del impacto ambiental en las areas cercanas a los

proyectos de suministro eléctrico, siendo los de mayor recurrencia, los
presentados en la siguiente tabla.

Tabla VI. Factores de reduccién de impacto ambiental

Descripcion de factores identificados para la reduccion del impacto
ambiental

Aplicacién de técnicas adecuadas de desbroce en las areas de servidumbre
para conservacion de los cultivos y del patrimonio natural.
Adecuada planificacion de nuevas actividades humanas en las areas de
servidumbre, para la seguridad de la biodiversidad.
Conocimiento de los efectos de las radiaciones electromagnéticas sobre los
cultivos.

Prevencion de electrocucién y accidentes de aves.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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4.2. Limites de exposicion

Mediante la fase de investigacibn numero dos, de descripcion, se
cuantificaron los limites de exposicion a las radiaciones electromagnéticas para
la reduccidon del impacto de salud publica en las poblaciones cercanas a los

proyectos de suministro eléctrico.

Segun la legislacion aplicable para el control de las radiaciones
electromagnéticas, denominadas radiaciones no ionizantes, se utiliza el valor de

frecuencia que funciona en el Sistema Eléctrico Nacional, de 60 hercios (Hz).

La conversion de 60 Hz a dimensionales de kHz, para efectos de la
aplicacion en la normativa, da como resultado un valor de 0.06 kHz, el cual lo
coloca dentro del rango de 0.025 — 0.8 kHz de la exposicién para publico en
general, que para el campo eléctrico se obtiene mediante la formula 250/f, en
donde f es la frecuencia en kHz, es decir 250/0.06 = 4,166.67 V/m, y para el
campo magnético se obtiene mediante la formula 4/f, en donde f es la frecuencia
en kHz, es decir 4/0.06 = 66.67 A/m.

Tabla VIl.  Limites de exposicién para publico en general

Intensidad de Campo eléctrico Intensidad de Campo magnético
(Vim) (A/m)
60 Hz 4,166.67 66.67

Frecuencia

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Para el caso de la exposicion ocupacional, el campo eléctrico se obtiene

mediante la formula 500/f, en donde f es la frecuencia en kHz, es decir 500/0.06
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= 8,333.33 V/m, y para el campo magnético se obtiene mediante la formula 20/f,
en donde f es la frecuencia en kHz, es decir 20/0.06 = 333.33 A/m.

Los valores limite para la exposicion ocupacional tienen menor restriccion
que los valores para publico en general, sobre el cual se realizara el analisis,

debido a que se considera a la poblacion dentro de esta clasificacion.

Tabla VIIl.  Limites de exposicién para trabajadores

Intensidad de Campo eléctrico Intensidad de Campo magnético
(V/m) (A/m)
60 Hz 8,333.33 333.33

Frecuencia

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

Para las mediciones de las radiaciones electromagnéticas, se utilizan dos
perfiles de medicidn, el longitudinal, en puntos paralelos a la fuente generadora,

y el lateral, en puntos perpendiculares.
En la siguiente figura, se puede observar que el perfil longitudinal es

paralelo al sentido de la carretera, y el perfil lateral, en sentido perpendicular, en
la cual se toma como punto cero, la parte mas baja del vano del tendido eléctrico.
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Figura 9. Perfil de medicion longitudinal y lateral (en metros)

PUNTO DE MEDICIONO7 I

RUNIODE MEDICIONIOS
!U‘\T O'DEMEDICIC

‘Pu‘*l'() JE'MEC

Fuente: Google Earth Pro (2021). Consultado el 1 de enero de 2021. Recuperado de Lansat/8
2021INEGI.

En las tablas siguientes se presentan los puntos medidos, con distancias en
metros (m), en diferentes estructuras del sistema eléctrico nacional, para lineas
de tension de 230 kV, 69 kV, y subestacion eléctrica de 69 kV, que para el objeto
del presente estudio se consideran como lineas representativas, que operan a la
misma frecuencia, de 60 hercios, y sobre la cual se determinan los valores de

campos electromagnéticos que son capaces de generar.

Tabla IX. Valores perfil longitudinal linea 230 kV

Perfil longitudinal

D|s(tra:1r)1C|a Intensidad de campo eléctrico Densidad del flujo magnético
(V/m) (A/m)
+40 1,100.00 2.90
+20 870.00 3.90
+10 540.00 1.30
0 570.00 2.60
-10 790.00 1.90
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Continuacion tabla IX.

-20 640.00 0.80
-40 470.00 2.70

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Tabla X. Valores perfil lateral linea 230 kV

Perfil lateral
D|S(tg:)\C|a Intensidad de campo eléctrico Densidad del flujo magnético

(V/Im) (A/m)
+20 530.00 1.90
+10 670.00 2.40
0 570.00 2.60
-10 420.00 5.30
-20 60.00 1.30

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

Tabla XI. Valores perfil longitudinal linea 69 kV

Perfil longitudinal

Distancia (m) Intensidad de campo eléctrico  Densidad del flujo magnético

(V/m) (A/m)

+20 541.00 0.309
+10 480.00 0.305
0 863.00 0.248
-10 938.00 0.380
-20 1,109.00 0.530

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.
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Tabla XIl.  Valores perfil lateral linea 69 kV

Perfil lateral
Distancia (m) Intensidad de campo eléctrico  Densidad del flujo magnético

(V/m) (A/m)

+20 18.00 0.075

+10 84.00 0.102

0 863.00 0.248

-10 425.00 0.132

-20 135.00 0.050

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Tabla XIlIl.  Valores perfil longitudinal subestacion 69 kV

Perfil longitudinal

Distancia (m) Intensidad de campo eléctrico  Densidad del flujo magnético

(V/m) (A/m)
+9 510.00 4.02
+3 980.00 4.25
0 1,960.00 8.07
-3 1,190.00 6.01
-9 910.00 4.01

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

Tabla XIV. Valores perfil lateral subestaciéon 69 kV

Perfil lateral

Distancia (m) Intensidad de campo eléctrico  Densidad del flujo magnético

(V/m) (A/m)
0 1,960.00 8.07
-3 910.00 2.30
9 560.00 1.80

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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Tabla XV.

Valores de exposicion en lineas de 230 kV

Medicion

Valor minimo
Valor maximo

Perfil longitudinal

Intensidad de campo
eléctrico (V/m)

% en relacion al limite para
exposicion al publico

470.00 11.28 %

1,100.00 26.40 %

Medicion

Valor minimo
Valor maximo

Perfil longitudinal

Densidad del flujo
magnético (A/m)

% en relacion al limite para
exposicion al publico

0.80 1.20 %

3.90 5.85 %

Medicion

Valor minimo
Valor maximo

Perfil lateral

Intensidad de campo
eléctrico (V/m)

% en relacion al limite para
exposicion al publico

60.00 1.44 %

670.00 16.08 %

Perfil lateral

Medicion

Valor minimo
Valor maximo

Densidad del flujo % en relacion al limite para
magnético (A/m) exposicion al publico

1.30 1.95 %

5.30 7.95 %

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

Tabla XVI. Valores de exposicién en lineas de 69 kV
Perfil longitudinal
Medicion Intensidad de campo % en relacion al limite para

Valor minimo
Valor maximo

eléctrico (V/m) exposicion al publico

480.00 11.52 %

1,109.00 26.62 %

Medicion

Valor minimo
Valor maximo

Perfil longitudinal

Densidad del flujo
magneético (A/m)

% en relacion al limite para
exposicion al publico

0.248 0.37 %

0.530 0.79 %
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Continuacion tabla XVI.

Perfil lateral
Medicion Intensidad de campo % en relacion al limite para
eléctrico (V/m) exposicion al publico
Valor minimo 18.00 0.43 %
Valor maximo 863.00 20.71 %
Perfil lateral
Medicion Densidad del flujo % en relacion al limite para
magnético (A/m) exposicion al publico
Valor minimo 0.050 0.07 %
Valor maximo 0.248 0.37 %

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

En las tablas XV, XVI y XVII, se presentan los valores porcentuales de las
mediciones minimas y maximas, tanto de la intensidad del campo eléctrico (V/m),

como de la densidad del flujo magnético (A/m), para la serie de puntos medidos

por tipo de infraestructura eléctrica representativa seleccionada.

Estos valores porcentuales fueron determinados mediante la comparacion
entre los valores medidos en los puntos longitudinales y laterales, con los valores

limites para la exposicién del publico en general contenidos en la tabla VI de la

presente seccion.

Tabla XVII. Valores de exposicién en subestaciéon de 69 kV

Perfil longitudinal

Medicion Intensidad de campo % en relacion al limite para
eléctrico (V/m) exposicion al publico
Valor minimo 510.00 12.24 %
Valor maximo 1,960.00 47.04 %
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Continuacion tabla XVII.

Perfil longitudinal

Medicion Densidad del flujo % en relacion al limite para
magneético (A/m) exposicion al publico
Valor minimo 4.01 6.01 %
Valor maximo 8.07 12.10 %
Perfil lateral
Medicion Intensidad de campo % en relacion al limite para
eléctrico (V/m) exposicion al publico
Valor minimo 560.00 13.44 %
Valor maximo 1,960.00 47.04 %
Perfil lateral
Medicion Densidad del flujo % en relacion al limite para
magnético (A/m) exposiciéon al publico
Valor minimo 1.80 2.70 %
Valor maximo 8.07 12.10 %

Fuente: elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.

4.3. Factores de disminucién de demoras

Mediante la fase de investigacibn numero tres, de recoleccién, se
identificaron los factores de disminucion de las demoras en la ejecucién de los
proyectos de suministro eléctrico, siendo los mas recurrentes, los presentados en

la siguiente tabla.
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Tabla XVIII. Factores de disminucion de demoras

Descripcion de factores de disminucion de demoras en la ejecuciéon y
mantenimiento de los proyectos

Mejora de la legislacion nacional vigente, que incluya las radiaciones
electromagnéticas en el disefio de los proyectos, y que establezca las

servidumbres como &reas de riesgo para la seguridad de las personas y la

fauna.
Debida aplicacion de la normativa vigente en radiaciones electromagnéticas
entre el MSPAS, MARN y MEM.

Inclusion de las evaluaciones de radiaciones electromagnéticas y los limites

permitidos para publico, en los instrumentos de evaluacion, control y
seguimiento ambiental que solicita el MARN.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.

4.4, Factores de disminucién de oposicién

Mediante la fase de andlisis, se determinaron los factores de disminucién

de oposicion y conflicto a la ejecucion de proyectos de suministro eléctrico.

Tabla XIX. Factores de disminucion de oposicién

Descripcion de factores de disminucién de oposicién y conflicto ala
ejecucion de los proyectos
Legislaciobn que asigne responsabilidades al Sistema de Consejos de
Desarrollo, para la coordinaciéon interinstitucional, publica y privada de los
proyectos de suministro eléctrico, para el desarrollo integral del pais.

Mitigaciéon de la desinformacion respecto a las radiaciones electromagnéticas y
el efecto en la salud de las personas y el ambiente.

Difusion permanente de las partes interesadas, los Ministerios y Secretarias de
Estado, asi como del Sistema de Consejos de Desarrollo, respecto a los
beneficios derivados de la electricidad y los efectos de las radiaciones
electromagnéticas.

Fuente: elaboracion propia, realizado con Microsoft Excel.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

En la presente seccion se discutirdn los resultados presentados en la
seccién anterior, con el objeto de responder a las preguntas de investigacion que

originaron los objetivos del estudio en cuestion.

5.1. ¢ Como se puede lograr la reduccion del impacto ambiental en las

areas cercanas a los proyectos de suministro eléctrico?

De la identificacién de los factores de reduccién del impacto ambiental se
puede decir que la normativa ambiental actual no contempla los aspectos
esenciales relacionados con las radiaciones electromagnéticas generadas de los
proyectos de suministro eléctrico, y derivado de la fase de revision, de donde se
generaron los insumos para abordar esta pregunta de investigacion, se
identificaron factores que son areas de oportunidad para dar a conocer la relacion
causa-efecto de las radiaciones electromagnéticas en la biodiversidad.

Adicionalmente hay otros factores que las personas asocian a los proyectos
de suministro eléctrico, pero sin relacionarlos directamente con las radiaciones
electromagnéticas, sino simplemente por el hecho de considerarlos invasivos y
con posible afectacion a los recursos del lugar, como el agua y otros. Asi también
se encuentra el factor del desbroce de las areas de servidumbre para la
conservacion de sus cultivos y de su patrimonio natural, las actividades humanas
gue se generan de estas rutas fisicas que se crean, y otras que pueden ser objeto

de estudios futuros, desde el &mbito de otras disciplinas cientificas.
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La relacion entre las actuaciones entre el MARN y el MEM, respecto a las
radiaciones no ionizantes o radiaciones electromagnéticas objeto del presente

estudio, se pueden ver reflejadas en el diagrama de flujo siguiente.

Figura 10. Diagrama de flujo proceso relativo a RNI entre MARN-MEM
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Fuente: elaboracién propia, realizado con Lucidchart.
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5.2. ¢,De qué manera se puede lograr lareduccién del impacto de salud
publica en las poblaciones cercanas alos proyectos de suministro

eléctrico?

De la fase de descripcion, en donde se abordaron los temas relacionados a
las radiaciones electromagnéticas y sus efectos sobre la salud, se pudo
establecer que los proyectos no consideran en su disefio la interaccion que tienen
con las personas, las poblaciones e inclusive con sus trabajadores, existiendo
limites de dosis, que pueden determinarse con la técnica adecuada y que estan
desarrollados a nivel mundial y regulados en el pais, con lo cual se puede ver

una oportunidad para incluir este aspecto en el disefio de los mismos.

Los valores determinados segun el tipo de tecnologia demostraron que se
encuentran por debajo de los limites establecidos, como se determiné durante
las mediciones a las infraestructuras que se tomaron como representativas,

siendo las lineas de tensién de 230 kV, 69 kV y subestaciones de 69 kV.

En dichas mediciones, los valores para exposicion al publico no superaron
dichos limites, alcanzando valores maximos sobre estos, del orden del 26.40 %
para las mediciones en 230 kV, 26.62 % para mediciones en 69 kV y 47.04 %

para subestaciones eléctricas de 69 kV.

Situacion que es congruente con las caracteristicas de las radiaciones
electromagnéticas con frecuencias extremadamente bajas, como las generadas
por los proyectos de suministro eléctrico, las cuales han sido determinadas a nivel
internacional, y clasificadas dentro del espectro electromagnético segun el rango

de frecuencia al que pertenecen.
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Por otro lado, la relacidén entre las actuaciones entre el MSPAS y el MEM,
respecto a las radiaciones no ionizantes o radiaciones electromagnéticas objeto

del presente estudio, se pueden ver reflejadas en el diagrama de flujo siguiente.

Figura 11. Diagrama de flujo proceso relativo a RNI entre MSPAS-MEM
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Fuente: elaboracion propia, realizado con Lucidchart.

5.3. ¢Coémo se pueden disminuir las demoras en la ejecucion de los

proyectos de suministro eléctrico?

De la fase de recoleccion en donde el enfoque estaba en los efectos
economicos derivados de las demoras, fue caracteristico el hecho de que las
normativas vigentes no establecen un procedimiento a seguir que oriente de
manera correcta a las personas dentro del disefio y ejecucion de los proyectos

de suministro. De igual forma, no contempla los factores de riesgo de las areas
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de servidumbre que puedan afectar el paso de los proyectos o los posibles

cambios que deban contemplarse desde un inicio.

Esto, incluyendo el hecho de que no contempla el elemento de las
radiaciones electromagnéticas en los instrumentos de evaluaciéon, control y

seguimiento ambiental que se solicitan.

5.4. ¢Como se puede lograr la disminucién de oposicidon y conflicto a

la ejecucion de proyectos de suministro eléctrico?

De la fase de analisis, en donde se trat6 el tema de la oposicién y conflicto,
se evidencié que los aspectos de mitigacién sobre la desinformacion de los
efectos de las radiaciones electromagnéticas no estan abordados en la
actualidad y las personas viven ajenas a esa realidad, que la difusién no se hace
por medio de las personas y entidades que tienen a cargo estas funciones, y que
la legislacién actual aunque establece un marco en donde asigna funciones sobre
el seguimiento a la ejecucién de las politicas, planes, programas y proyectos
nacionales de desarrollo, no da una responsabilidad especifica para los

proyectos del sistema eléctrico nacional.

En la préactica, las funciones del Sistema de Consejos de Desarrollo, no se
evidencia, a pesar de ser los beneficiados, como fuentes de desarrollo para sus
propias comunidades, y a todos los niveles que la componen. Por otro lado,
tampoco se establecen competencias y recursos, para que las mismas
comunidades, a través del gobierno local, puedan ser capaces de confirmar los

valores de exposicion a los que se encuentran.
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5.5. ¢, Como controlar la exposicion de la poblacion y el ambiente a las
radiaciones electromagnéticas generadas por los proyectos de
suministro eléctrico, para disminuir el impacto ambiental y de

salud publica?

El control sobre la exposicién de la poblacion y el ambiente, a este tipo de
radiaciones electromagnéticas, es posible llevarlo a cabo debido a que existe un
desarrollo tecnoldgico y normativo que se ha fortalecido durante la Gltima década,
gue permite avanzar, y mejorar procesos y procedimientos, asi como mejorar los
mecanismos de difusidbn y regulacion que permitan a los disefiadores de
proyectos, incluir todos los elementos que deben de considerarse para este tipo
de proyectos, siendo el principal reto, la participacion del Estado de Guatemala,
para que los gobiernos locales, asuman sus responsabilidades, considerando

gue la electricidad es un motor para el desarrollo de la nacion.
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CONCLUSIONES

En la identificacion de los factores de reduccion del impacto ambiental, se
determind que la normativa vigente no contempla aspectos concretos
relacionados con las radiaciones electromagnéticas generadas de los
proyectos de suministro eléctrico. Se identificaron aspectos que las
personas asocian con el ambiente, como el desbroce de las areas de
servidumbre para la conservacion de sus cultivos y de su patrimonio
natural, la planificacion adecuada de las actividades humanas que se
generan de estas rutas fisicas que se crean, y otras relacionadas con la
biodiversidad del pais, que pueden ser objeto de estudios futuros, desde
el ambito de otras disciplinas cientificas.

En relacion con las radiaciones electromagnéticas y el impacto sobre la
salud, se pudo determinar que los proyectos de suministro eléctrico, no
consideran en su disefio la interaccion que tienen con las poblaciones e
inclusive con sus trabajadores, a pesar de existir limites de dosis
regulados, que, para una frecuencia de 60 Hz, para exposicion de publico
tienen el valor de 4,166.67 V/m de intensidad de campo eléctrico y 66.67
A/m de intensidad de campo magnético, y para la exposicion laboral tienen
el valor de 8,333.33 V/m de intensidad de campo eléctrico y 333.33 A/m
de intensidad de campo magnético, por lo que la inclusién de los mismos
en el disefio de los proyectos, constituye una oportunidad para reducir el

impacto de salud publica de este tipo de proyectos.

Las mediciones segun el tipo de infraestructura eléctrica representativa

seleccionada en el presente estudio demostraron que los valores de
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radiaciones electromagnéticas se encuentran por debajo de los limites

establecidos para publico en general, y para los trabajadores.

En la identificacion de factores de reduccién de demoras en la ejecucion
de los proyectos de suministro eléctrico, se determiné que las normativas
vigentes no establecen un procedimiento a seguir que oriente de manera
adecuada a los involucrados en el disefio y ejecucion de los mismos,
sumado a que no se tienen establecidos los factores de riesgo que las
poblaciones asocian con cerca de las areas de servidumbre, que puedan
afectar el paso de los proyectos. En la practica, no se incluye el elemento
de las radiaciones electromagnéticas en los instrumentos de evaluacion,

control y seguimiento ambiental.

En relacion a la oposicion y conflicto, se evidencid que los aspectos de
mitigacion sobre la desinformacion de los efectos de las radiaciones
electromagnéticas no estan siendo abordados en la actualidad por las
entidades que tienen a cargo estas funciones, no se presentan planes para
el control del cumplimiento de los limites de exposicidn a estas radiaciones
de parte de los propietarios de estos proyectos, y que las instancias de
coordinacion establecidas en el Sistema de Consejos de Desarrollo, no
realizan las funciones de seguimiento a la ejecucién de las politicas,
planes, programas y proyectos nacionales de desarrollo, a pesar de ser

los beneficiados.

El control sobre la exposicion de la poblacion y el ambiente, a las
radiaciones electromagnéticas, es posible llevarlo a cabo debido al
desarrollo tecnolégico de la ultima década, sin embargo, el aspecto
normativo, es necesario mejorarlo, no solamente para contar con los

procedimientos técnicos y administrativos adecuados, sino para que los
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mecanismos de difusion se lleven a cabo, evitando barreras de oposicién,
y principalmente para que a todos los niveles de gobierno, se asuman las
funciones y responsabilidades respecto a las politicas, planes, programas
y proyectos nacionales de desarrollo, considerando que la electricidad es

el motor para el desarrollo de la nacion.
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RECOMENDACIONES

Alentar al Congreso de la Republica, para que desarrolle la legislacion
complementaria respecto a los proyectos del subsector eléctrico,
especialmente a los proyectos de suministro eléctrico, en donde se
establezcan las funciones y responsabilidades a todos los niveles del
Estado.

Exhortar al Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, para que
solicite, en los instrumentos de evaluacion, control y seguimiento
ambiental, en la fase que corresponda al instrumento respectivo, el
dictamen favorable del Ministerio de Energia y Minas, para todas las

instalaciones que emitan radiaciones electromagnéticas.

Sugerir al Ministerio de Energia y Minas, que reforme la normativa de
radiaciones electromagnéticas vigente, de forma que sea operativa, en
funcion del mandato de control y vigilancia de los limites de dosis,
permitiendo que las personas juridicas o individuales puedan cumplir con
sus planes de control de exposicion, y programas de mediciones en los

ambientes expuestos de sus proyectos, con sus propias capacidades.

Aconsejar al Ministerio de Educacion, para que incluya dentro del
curriculum nacional base, los temas relacionados a las radiaciones
electromagnéticas generadas por los proyectos de suministro eléctrico,
asi como los relacionados con la electricidad y el subsector eléctrico
nacional del pais, para forjar generaciones futuras con mayor

conocimiento y capacidades.
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Exhortar a todos los niveles del Sistema de Consejos de Desarrollo, para
gue ejerzan sus responsabilidades y funciones en cuanto al seguimiento
a la ejecucion de las politicas, planes, programas y proyectos nacionales
de desarrollo, especialmente a los planes de donde se originan los

proyectos de suministro eléctrico.

Sugerir a la Universidad de San Carlos de Guatemala, para que fomente
mediante la metodologia de casos de estudios, con profesionales de
diferentes especialidades, la solucion a problemas del subsector eléctrico

gue coadyuven al desarrollo del pais.

Proponer a los estudiantes de la Maestria en Gestion de Mercados
Eléctricos Regulados, para que con sus conocimientos puedan ampliar
los temas abordados en el presente trabajo, y que continien buscando
soluciones a las diferentes problematicas nacionales dentro del

subsector eléctrico nacional.
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APENDICES

Apéndice 1. Interaccidn institucional en las RNI

MEM

v

MSPAS MARN

Fuente: elaboracion propia, realizado con Lucidchart.

Apéndice 2. Armonizacién de la normativa en RNI

Acuerdo
Gubernativo
08-2011

Acuerdo
Gubernativo
Legislaci 313-2011

modelo OMS

Fuente: elaboracion propia, realizado con Lucidchart.
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Apéndice 3. Medicién de campo eléctrico

Fuente: [Fotografia de Luis Alejandro Gonzalez]. (Siquinala, Escuintla. 2021). Coleccion

particular. Guatemala.

Apéndice 4. Medicion de campo magnético

Fuente: [Fotografia de Luis Alejandro Gonzalez]. (Siquinald, Escuintla. 2021). Coleccién

particular. Guatemala.
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Apéndice 5. Relacion de autorizaciones para hacer mediciones RNI

Autorizaciones
asociadas para la
realizacion de
mediciones
electromagnéticas
(radiaciones no
ionizantes -RNI)
Autorizacion
para impartir ,
cursos de
radiaciones
no ionizantes

Fuente: elaboracion propia, realizado con Lucidchart.
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