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Resumen

La telefonia movil es un servicio que en forma reciente ha crecido en el nimero de usuarios,
tanto en El Salvador como en el resto del mundo. Este fenomeno enfoca la atencion en los
posibles efectos que esta nueva tecnologia pueda tener en la salud humana, y surgen preguntas
como ;puede producir la telefonia movil efectos dafiinos para el organismo? La respuesta a
este tipo de interrogantes se vuelve cada dia mas necesaria, ya sea por el contenido de la
pregunta o por el nimero de personas que eventualmente podrian resultar afectadas.

Este es el primer articulo de una serie en los que se comentan algunos estudios sobre los
posibles efectos de la exposicion a campos electromagnéticos sobre la salud humana. Siendo
el primero, se hace una resefia de los estudios acerca del tema y se definen algunos de los
aspectos claves que seran discutidos con mayor propiedad en futuras entregas.

1. La radiacion electromagnética

Laradiacion electromagnética se puede de-
finir como la transmision de energia electromag-
nética a traveés del espacio o la materia. Existen
tres formas diferentes de analizarla. cada una
relacionada a su comportamiento, éstas son:
como rayo, como onda y como particula.

Al ser analizada como onda, la relacion de
ciertos parametros importantes, para el objetivo
del presente documento, pueden expresarse a
través de la siguiente ecuacion:

c=4r

donde:

(Ec. 1)

c es la velocidad con la cual la energia es
transportada por la onda. Expresada en metros
por segundo (m/s).

A es la longitud de onda, o distancia entre
picos sucesivos en la onda, y se expresa gene-
ralmente en centimetros o metros.

fes la frecuencia o nimeros de ciclos por
segundo de la onda. Su unidad de medida son
los Hertz (Hz) o ciclos por segundo.

Al analizarla como particula, la relacion de
ciertos parametros importantes para el objetivo

del presente documento, pueden expresarse
mediante:

E=hf
donde:

F es la energia de la particula de radiacion
electromagnética (llamada también foton). La
energia puede ser expresada en ergios.

(Ec. 2)

h es un factor de conversion llamado
constante de Planck (6.6253{10'3"Js'I ).
fesla frecuencia de la onda asociada (Hz).

La naturaleza de la interaccion entre una
emision electromagnética y el material biolo-
gico depende de la frecuencia de la emision, por
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lo cual los diferentes tipos de emisiones elec-
tromagnéticas deben ser evaluadas de forma
individual.

Los rayos X, luz ultravioleta, luz visible,
campos eléctricos y magnéticos generados por
los sistemas de energia eléctrica (campos de
frecuencia industrial) y campos magnéticos
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estaticos, son emisiones electromagnéticas
diferentes, caracterizadas por su frecuencia o
su longitud de onda. La clasificacion de la
radiacion electromagnética de acuerdo a su
longitud de onda y frecuencia pueden observarse
en el espectro electromagnético que se muestra
a continuacion.
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Figura 1. Espectro de frecuencias para la radiacion electromagnética

Como puede observarse, la frecuencia y la
longitud de onda estan relacionadas a traves de
una proporcionalidad inversa. Los campos de
frecuencia industrial son de 50 6 60 Hz y tienen
una longitud de onda de unos 5.000 km. Por el
contrario, los hornos de microondas tienen una
frecuencia de 2.54 x 10° Hz y una longitud de
onda de unos 10 cm. y los rayos X tienen
frecuencias de 10" Hz y longitudes de onda
mucho menores de 100 nm. Los campos
estaticos, o campos de corriente continua (CD),
no varian regularmente con el tiempo, y se puede
decir que tienen una frecuencia de 0 Hz y una
longitud de onda infinita.

2. Respuesta del tejido ante la presencia de
radiofrecuencias en general

Como se indico antes, la interaccion del ma-
terial biologico con una emision electromag-
nética depende de la frecuencia de la emision.
Como se menciono anteriormente, algunas ve-

ces el comportamiento de la energia electro-
magnética es en forma de particulas mas que
como ondas, lo cual es particularmente cierto
para altas frecuencias.

La naturaleza de estas particulas electro-
magneéticas es importante, ya que es la energia
por particula (o foton, como se denominan estas
particulas) la que determina qué efectos bio-
logicos producira la energia electromagnética.

A frecuencias muy altas, caracteristicas del
ultravioleta lejano y los rayos X, las particulas
electromagnéticas (fotones) tienen suficiente
energia para romper los enlaces quimicos. Esta
ruptura de los enlaces es conocida como "ioni-
zacion", y a esa parte del espectro electromag-
nético se le denomina "ionizante". Los efectos
biologicos bien conocidos de los rayos X estan
asociados con la ionizacion de las moléculas.
A frecuencias mas bajas, como las de la luz
visible, radio y microondas, la energia de un
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foton esta muy por debajo de la necesaria para
romper enlaces quimicos. Esta parte del espectro
se conoce como "no ionizante”. Como la energia
electromagnetica no ionizante no puede romper
los enlaces quimicos. no existe analogia entre
los efectos biologicos de la energia electro-
magnética ionizante y no ionizante.

Las emisiones de energia electromagnetica
no ionizante tambien pueden producir efectos
biologicos. Muchos de los efectos biologicos
del ultravioleta cercano, luz visible e infrarrojo
dependen tambien de la energia del foton. pero
estan relacionados con la excitacion electronica
mas que con la ionizacion. y no se producen a
frecuencias inferiores al infrarrojo (por debajo
de3x 10" Hz). Las radiofrecuencias y micro-
ondas pueden causar efectos en los tejidos. a
traves de la produccion de calor en estos. La
eficiencia con la que una emision electro-
magnetica puede inducir corrientes electricas.
v por tanto generar calor. depende de la fre-
cuencia de la emision y del tamano vy la orien-
tacion del objeto que esta siendo calentado. A
frecuencias inferiores a las utilizadas por la
radio en AM (alrededor de 10" Hz) las emi-
siones electromagneticas se acoplan debilmente
con los cuerpos humanos v de animales v. por
lo tanto. son muy ineficientes para inducir
corrientes electricas v generar calor.

De este modo. en terminos de posibles
efectos biologicos. el espectro electromagnetico
se puede dividir en cuatro partes:

® La parte ionizante. donde puede haber

un daio quimico directo (ravos X. ultra-

violeta lejano).

® [a parte no ionizante. que puede sub-

dividirse en:

vV La parte de la radiacion optica. donde
puede darse la excitacion del electron
(ultravioleta cercano. luz visible,
infrarrojo).

V La parte donde la longitud de onda es
mas pequena que el cuerpo, v puede
haber calentamiento a traves de
corrientes inducidas (microondas v
ondas de radio de alta frecuencia).

vV La parte donde la longitud de onda es
mucho mayor que el cuerpo. v ¢l ca-
lentamiento por corrientes inducidas
ocurre en raras ocasiones (ondas de
radio de baja frecuencia. campos de
frecuencia industrial v estaticos)
[Moulder et al. Campos electromag-
neticos v salud hmeanal.

2.1. Posible mecanismo para los efectos
biologicos

Pare efectuar un cambio en el material bio-
logico a traves del cual esta pasando una onda
clectromagnetica. esta debe depositar bastante
energia para alterar significativamente alguna
estructura. Pero toda particula dentro del cuerpo
tiene un promedio de energia cinetica termica
(en joules. Iy del orden de K'i. donde K
(1.38x107" J/K) es la constante de Boltzmann
v T es la temperatura absoluta (en Kelvin, K.
Estas particulas chocan continuamente con
otras particulas de energia similar. Para que
un cambio ocurra en el material biologico. la
onda electromagnetica aparentemente
transferira energia considerablemente arriba de
KT para particulas seleccionadas. Para la
temperatura del cuerpo humano 310" K(37"C).
KT es 4.3x107" Joules. Otro parametro de
comparacion es el enlace quimico. porque es
efectivo promocionando un cambio. el campo
sera capaz de depositar grandes paquetes de
energia. entonces el enlace de energia v vineulos
estan tipicamente dentro del orden de magnitud
de un electron-voltio (1.6 x 107" Joules). La
energia transportada por un foton elec-
tromagnctico es precisamente hf'(ecuacion 2):
ast en el rango UHF(300 a 3000 MHz) la
energia de un foton(< 2 x 10" Joules) es menor
que el 0.1 % tanto de KT( 4 x 107" 1), como de
la energia del enlace(1.6 x 1077)).

En forma alternativa se podria imaginar que
el material biologico sera alterado por la tras-
lacion de una particula cargada dentro de el.
EEn materia condensada (ast como el tejido).
donde el movimiento del ion balistico no es
posible. tal traslacion es denominada colision v
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la velocidad de la particula obedece a la ecua-
cion de movilidad:

I” = sgn(q)uE. (Ec. 3)
donde:

J es el vector de velocidad del ion m/seg,
sgn(q) es el signo de la carga ionica.

E es el vector del campo eléctrico en el
dominio del tiempo en Volt/m. y

w1 es la movilidad ionica en m’/Volt x seg.
En una solucion acuosa a temperatura del
cuerpo, un ion no tipico movil, tal como el
cloruro poseera una movilidad del orden de
solamente 1x 10”7 m%(Vs). Aun para un campo
extremadamente alto tal como 100 V/m, esto
implica un desplazamiento neto (sobre un medio
ciclo de un campo UHF aplicado) del orden de
10" m. una distancia comparable al diametro
de un nucleo atomico.

Ya que la energia del foton dentro del rango
UHF es menor tanto que K'T. como de la energia
del vinculo o lazo, algunos observadores argu-
mentarian que alli es un pequefio prospecto de
radiacion UHF teniendo actividad biologica (de-
jar solo una secuela carcinogénica) para niveles
de potencia subtérmica (Moulder et al, 2000).

2.2. Cuantificacion de la energia absorbida

La intensidad de una radiacion electro-
magnética en el rango de la radiofrecuencia esta
dada en mW/cm”. Esta caracteristica propor-
ciona poca informacion sobre las consecuencias
biologicas, a menos que la cantidad de energia
absorbida por el objeto irradiado sea conocida.
Para cuantificar esta energia absorbida se uti-
liza el concepto de tasa de absorcion especifica
(SAR), que es la proporcion de energia absor-
bida por una unidad de masa (por ejemplo |
Kg de tejido). expresada en Watts/Kg.

EIICNIRP' es una comision independiente
que aconseja a la OMS y gobiernos nacionales
en el campo de emisiones de radiofrecuencia.
Para secciones del cuerpo la exposicion maxima

1 Acronimo en inglés de la Comision Internacional
sobre Radiacion No lonizante.

recomendada es de 2 mW/Kg. y para el cuerpo
entero es 0.08 mW/Kg.

El valor de la SAR y la distribucion de la
energia de radiofrecuencia en un organismo
dependen de muchos factores, que son:

e [Lacomposicion del tejido irradiado.

e [a capacidad de conduccion (conduc-
tividad) del tejido irradiado.

e El tamano del objeto comparado con la
longitud de onda de la frecuencia radiada.

e La forma, geometria y orientacion del
objeto.

e La distancia entre objeto v fuente de
radiacion.

Estos aspectos hacen que la distribucion de
energia absorbida por un organismo irradiado
sea sumamente compleja y no uniforme.

Otras situaciones que influyen en la salud
de una persona ante las exposiciones de radia-
ciones de radiofrecuencia son:

e Laintensidad y duracion de la exposicion
actian reciprocamente para producir un
efecto, es decir que una frecuencia de baja
intensidad y larga exposicion, puede pro-
ducir el mismo efecto que una exposicion
de alta intensidad y duracion mas corta.

e Losefectos de exposiciones repetidas son
acumulativos.

A frecuencias diferentes se producen efectos
diferentes.

La tasa de absorcion especifica es usada
generalmente como la medida de dosis en expe-
rimentos de laboratorio; para tejidos biologicos
tipicos, este valor es expresado mediante la
siguiente igualdad:

SAR = EiocaL G; (Ec. 4)

donde:

ELocases el valor rms del campo en V/m en
el organismo en el punto de interés:

0. = es la conductividad efectiva en Sie-
mens/m;

p = es la densidad de masa local en KgfmJ.
(Moulder et al. 1999).
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2.2.1 Formas de estimar la tasa de
absorcion especifica
Existen varios metodos practicos para
estimar la tasa de absorcion especitica. los
principales son los siguientes (Moulder et al.
1991 ):

2.2.1.1 Microantenas

Pueden utilizarse pequenas antenas para
determinar el campo electrico en el tejido v si
0, €s conocida. la tasa de absorcion especifica
puede ser calculada usando la ecuacion (4). Sin
embargo, algunas veces este procedimiento
puede resultar intimidante en cuanto a la
posicion donde se necesita colocar la antena.
ademas la tecnologia tiene todavia que
desarrollar antenas utilizables con dimensiones
submilimetricas como caracteristica. Por otra
parte. o podria no ser conocida para el tejido
y frecuencia de interes.

2.2.1.2 Sondas térmicas miniatura

La radiacion de radiofrecuencia causa el
calentamiento del tejido. lo cual puede ser
detectado v usado para deducir la tasa de
absorcion especitica en la proximidad de una
sonda de temperatura. En un medio con una tasa
de absorcion especitica espacial homogenea:

SAR =Cp- (11 (Ec.

ol

N

donde:

Cp es el calor especifico para presion
constante en J/Kg" K. y

0T/6t es el cambio en la temperatura del
tejido en una unidad de tiempo.

En principio. la determinacion de la tasa de
absorcion especifica es tan simple como el
encender la fuente de radiofrecuencia v medir
el cambio de temperatura en funcion del tiempo.
Desafortunadamente. la difusion del calor y una
tasa de absorcion especitica espacialmente no
uniforme puede. en el tiempo necesario para
producir una variacion de temperatura medible.
llevar a confundir este cambio de temperatura
condifusion termica.

Ademas. las sondas de temperatura "no
perturbables” disponibles actualmente son en
realidad solo "mmimamente perturbables™. v los
prospectos tecnicos de desarrollar un sistema
de sonda que compara tepdos termica v elec-
tromagneticamente. parccen remotos.

2.2.1.3 Modelado numérico

Afortunadamente. el modelado matematico
de cuerpos macroscopicos esta bien desarro-
Hado. v ofrece un camino alrededor de los
obstaculos para la determinacion experimental
de la tasa de absorcion especifica. Teniendo un
organismo v una geometria de radiacion bien
caracterizada. simulaciones en el dominio del
ticmpo de diferencias finitas (FDTD) pueden
predecir la tasa de absorcion espectfica. Las
predicciones FDTD. funcionan cuando se
prucban para geometrias dentro de las cuales
pueden ser hechas mediciones de campo para
una amplia gama de condiciones. Sin embar-
go. el modelado FDTD puede ser costoso y
consumir tiempo.

2.2 Limites admisibles recomendados para
la tasa de absorcion especifica

I a significancia del himite de SAR local de
1.6 W/Kg en el estandar de TELEE/ANSIL v de
las restricciones de tasa de absorcion especi-
fica local similares de 2-1 W/Kg en las pautas
de la ICNIRP. pueden ser interpretados al notar
que estos son aproximadamente iguales a la tasa
metabolica en reposo del cuerpo humano
completo. la cual es del orden de 1/8 de la tasa
mectabolica del cerebro en reposo.

En Estados Unidos un telefono celular tipico
ticne una potencia de salida promediada en
tiempo de 600 mW o menos. la cual para el
modelado del cerebro. da numericamente como
resultado una SAR que podria algunas veces
exceder el hmite del 1.6 W/Kg. pero que
generalmente se halla dentro del Timite ANSI/
IEEE en ambiente controlado de 8 W/Kg
promediado sobre 6 minutos. Estos 600 mW es
menos que el 1% de la salida metabolica latente
normal del cuerpo v dentro del 4% de la salida
metabolica restante normal del cerebro. La in-
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dustria de las telecomunicaciones esta interesada
en reducir la tasa de absorcion especificaen el
cerebro tanto como sea posible, lo cual podria
lograrse disminuyendo el valor del campo
(ecuacion 4) a través de una menor exposicion
a la radiacion. Esto no solo con la finalidad de
proteger contra cualquier consecuencia bio-
logica posible, sino también para lograr una
mayor meta de la ingenieria mundial: la energia
depositada por la frecuencia de UHF en el
cerebro agota la bateria sin ningun beneficio en
la comunicacion, y la vida corta de la bateria es
la mayor queja del cliente.

3. ;Qué ocurre con los teléfonos moviles?

El incremento en el uso de los telefonos
moviles es un fenomeno que esta ocurriendo
alrededor del mundo. A inicios de 1998 habian
aproximadamente 50 millones de usuarios en
Estados Unidos. y se espera se incremente a un
minimo de 200 millones para el afio 2000
alrededor del mundo (Moulder et al. 1991).

En El Salvador, segun datos de la SIGET,
a finales de 1999 la cantidad de lineas de te-
léfonos celulares activas llego a ser de 380,610,

lo cual significo un aumento del 750% respecto
al afio de 1998 (SIGET, 2000).

Los teléfonos moviles son dispositivos de
radio de bajo poder que transmiten y reciben
radiacion en el rango de las microondas
(frecuencias entre 800-900 MHz y 1800-2200
MHz).

Los sistemas de telefonia movil involucran
comunicacion entre los aparatos moviles y las
estaciones fijas. Cada una de estas estaciones
proporciona cobertura a un area (denominada
célula). Estas células generalmente se piensan
como hexagonos regulares. En la practica la
estructura depende de la accesibilidad del sitio
y la topografia (NRPB. 1998).

3.1 Las especulaciones

Debido a que el telefono es colocado de
forma adyacente a la cabeza. lo cual la expone
mas a las radiaciones emitidas por éste. han
proliferado especulaciones acerca de posibles

vinculaciones entre el uso del aparato en cues-
tion y la incidencia de ciertos padecimientos,
entre los que figuran con mayor fuerza los
siguientes:

e canceren el cerebro

e perdida de memoria a corto plazo

e confusion repentina

e doloresde cabeza

e aumento de la presion arterial

s fatiga

e sensacion ardiente en la piel

e cataratas

e quemaduras internas

e golpesde calor.

A este respecto, lo que puede afirmarse de
forma inmediata es:

a) Los teléfonos moviles no son emisores
de radiacion ionizante y no existe evi-
dencia que estas ondas causen cancer,
eliminen la memoria o cocinen el cerebro.

b) Esta bien establecido que parte de la
energia emitida en las ondas son absor-
bidas por la cabeza del usuario. lo cual
produce los denominados "puntos ca-
lientes": debido a la posicion relati-
vamente estacionaria de la antena. la
mayor parte se deposita en la piel y la
corteza cerebral (porcion exterior del
cerebro).

c¢) Se sabe que las microondas tienen la
caracteristica de penetrar en los tejidos
organicos, los cuales las pueden absorber
y convertir en calor, una aplicacion cono-
cida es la de los hornos microondas.

d) Lasconversaciones por telefonos moviles
pueden distraerle mientras maneja (este
hecho no es una cuestion cientificamente
comprobada. pero se le considera como
riesgo mientras no se compruebe cienti-
ficamente lo contrario).

2 En grandes cantidades de energia a partes pequefias
del cuerpo.
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3.2 Lo que se ha demostrado a la fecha con
estudios cientificos

Se sabe que las radiaciones inducidas de
radiofrecuencia de intensidades relativamente
altas. o una exposicion prolongada. producen
cambios morfologicos en el sistema nervioso
central. Otra area importante de investigacion
sobre efectos morfologicos debidos a exposi-
cion de radiofrecuencia que podria tener
implicaciones importantes sobre el uso de
teléfonos moviles son los dafos en el ojo. por
ejemplo: al endotelio de la cornea. cambios
degenerativos en celulas del iris. la retina vy
alteraciones visuales. El tratamiento con ciertas
drogas puede sensibilizar significativamente
estas respuestas oculares a la radiofrecuencia.
Se han observado cfectos a una tasa de
absorcion especifica de 0.26 W/Kg.

Efectos tales como la muerte de celulas en
general y la proliferacion de lesiones inducidas
en la célula pueden tener implicaciones impor-
tantes en la salud.

Por otra parte. se habla de cambios en las
funciones de neurotransmisores . lHay diferen-
tes tipos de neurotransmisores en el cerebro. Los
primeros estudios informan de cambios en algu-
nos neurotransmisores tales como catecolami-
nas', serotonina’ v acetilcolina” en el cerebro

¥ Sustancias quimicas que moditican o provocan
impulsos nerviosos en una sinapsis.

4 Sustancias pertenecientes a un grupo de compuestos
simpaticomiméticos que poseen una molecula catecol
y la porcion alititica de una amina. kI organismo pro-
duce algunas de ellas de forma natural. otras pueden
sintetizarse farmacologicamente v se emplean en el
tratamiento de diversas alecciones como anafilaxia.
asma. insuficiencia cardiaca ¢ hipertensien. Sus
principales funciones son excitacion o inhibicion
periférica de ciertos musculos, excitacion cardiaca »
acciones metabolicas. endocrinas v nerviosas.

n

Derivado natural del triptofano que se encuentra en
las plaquetas v en las celulas cerebrales ¢ intestinales.
Se libera cuando se lesionan las paredes de los vasos
sanguineos v actia como un potencial vaso constrictor.
La serotonina del tejido intestinal estimula la con-
traccion del musculo liso. En ¢l sistema nervioso
central actua como neurotransmisor. La dietilamida
del acido lisergico (LSD) interfiere con la accion de
la serotonina en el cerebro.

de los animales. solo despues de la exposicion
aaltas intensidades de radiofrecuencia. Estudios
mas recientes muestran cambios en las funciones
en el neurotransmisor despues de la exposicion
a radiofrecuencia. Ademas. hay estudios que
indican una respuesta dinamica del sistema
nervioso a la radiofrecuencia que depende de la
duracion v numero de exposiciones ¢ interaccion
de estos dos parametros. Tambien, las diferentes
regiones del cerebro podrian responder de forma
diferente a la radiofrecuencia.

A este respecto, algunos hallazgos y demos-
traciones importantes de los estudios realizados
hasta la fecha son los siguientes:

a) Bajo las mismas condiciones de ra-
diacion. las diferentes partes del cerebro
pueden tener sensibilidades diferentes a
la radiofrecuencia.

b) Laconsecuencia biologica al cabo de un
periodo largo de exposiciones repetidas
depende de la duracion de cada sesion de
la exposicion.

¢) Ya que se encuentran receptores de
h::nzndiazv:pémT (Ericson. 2000) en la
mavoria de regiones del cerebro, inclu-
vendo la corteza cerebral. es posible que
estos puedan sufrir cambios despues de
una exposicion breve a radiofrecuencia
de telefonos moviles, v pueden llevar a
los cambios de dichos receptores en la
cabeza.

Estudios cientificos similares a los antes
mencionados han sido llevados a cabo. a fin de
detectar la influencia de senales de radio-
frecuencia sobre la barrera sanguinea del
cerebro. Esta es una barrera biologica que rodea
al cerebro. bloqueando la entrada de cierto tipo
de moleculas daiiinas a la circulacion de la
sangre en el sistema nervioso central.

® Sustancia secretada en las terminales del axon de
muchas neuronas que transmiten un impulse nervioso
hacia otra neurona.

Sustancia que forma parte de las benzodiazepinas. que
son agentes psicotropicos. entre los gue tambien estan
tranquilizantes como el clordiacepoxido. el diacepam.
¢l oxaxcepam v el cloracepato.
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La mayoria de estudios encontro que se
necesita una alta intensidad en la sefial de
radiofrecuencia para alterar la permeabilidad
de la barrera sanguinea del cerebro. Al parecer,
una condicion necesaria para que el efecto
ocurra son cambios significativos en la tem-
peratura del cerebro y del cuerpo.

Sin embargo, otros estudios informan au-
mentos en la permeabilidad de la barrera san-
guinea del cerebro, después de la exposicion a
intensidades relativamente bajas de radiofre-
cuencia. De alli que es posible que la exposicion
a ella a traves de los teléfonos moviles pueda
causar cambios en el flujo de la sangre, en la
pim:ncitosisH o en la permeabilidad de la barrera
sanguinea del cerebro, efectos que podrian
ocasionar cambios locales en funciones del
cerebro.

Segun una publicacion de un periodico lo-
calq(The New Scientist 1999), el fisico-medico
Alan Preece de la Universidad de Bristol,
Inglaterra, realizo el primer estudio oficial sobre
los efectos de los teléefonos maoviles sobre los
seres humanos, el cual fue publicado en la
revista The New Scientist. En ella se afirma que
"las emisiones de microondas de estos dis-
positivos si parecen tener extraios efectos en
los tejidos vivientes, los cuales no pudieron ser
relacionados con los efectos biologicos de la
radiacion convencional".

La investigacion consistio en sujetar un dis-
positivo que imita las emisiones de microondas
de teléfonos analogos o digitales al oido iz-
quierdo de los usuarios. El apagar o encender
el artefacto no produjo efecto alguno. pero al
encender el auricular se detectaron efectos
positivos en su habilidad para recordar palabras
e imagenes pasadas rapidamente en una pan-
talla. El efecto era particularmente notable con

Proceso de captacion de liquido extracelular por parte
de una célula. La membrana celular desarrolla una
indentacion sacular que se llena de liquido extra-
celular: a continuacion se cierra sobre ella y forma
una vesicula o vacuola intracelular.

El Diario de Hoy (El Salvador), 16 de abril de 1999.
pagina 83.

las sefiales analogas, y es posible que se deba a
un ligero calentamiento del cerebro, lo que gene-
ra un mayor flujo de sangre, 0 a un cambio en
la sintesis de proteina provocado por la reaccion
de los mecanismos de defensa del cuerpo; Preece
especula que la mejora en tiempos de reaccion
es causada por microondas. que de algiun modo
aceleran el flujo de sefiales eléctricas a través
de un area de la corteza cerebral, conocida como
el gyrus angular que conecta areas del cerebro
involucrado en vision e idioma.

La publicacion comenta que los efectos
producidos por estos dispositivos no son com-
patibles con los efectos biologicos de la radia-
cion convencional, y a la base de ello, quienes
la presentaron argumentaban que los telefonos
moviles tienen efectos en los reflejos.

En Espaiia. a solicitud de las altas esferas
de gobierno, este afio ha sido presentado un
informe de parte del departamento de toxi-
cologia del Instituto de Salud Carlos I1l donde
se advierte de las posibles implicaciones
negativas para la salud que puede tener el uso
de teléefonos moviles; este informe se ha hecho
llegar a la poblacion, pues los periodicos de
mayor circulacion lo han publicado'”.

3.3 Hacia donde se dirigen las
investigaciones actuales

En la actualidad, existen estudios en Europa
y Estados Unidos encaminados a determinar si
los telefonos moviles producen efectos adversos
en tres areas principales:

a) Experimentos en laboratorio dirigiéndose
a efectos de microondas genotoxicas y
ADN, transformacion y proliferacion de
la célula.

b) Estudios en laboratorio en animales,
orientado a tumores en el cerebro de
ratas, tumores sensibilizados quimica-
mente, rupturas en el ADN, niveles hor-
monales, genes, electrofisiologia del
cerebro y estudios electrofisiologicos, y

19 Para mayor informacion, consultar:
http://www.elpais.es
http://'www.abc.es

Universidad Don Bosco - (ientifica



Los teléfonos moviles y la salud: especulaciones y hechos comprobados 23

¢) Estudios en Humanos: epidemiologicos.

Al respecto, a nivel internacional. la OMS,
a traves de su proyecto internacional de expo-
sicion a los campos electromagneéticos (EMF),
se encuentra trabajando en conjunto con otras
instituciones en 'as siguientes lineas de inves-
tigacion:

a) Produccion de cancer.

b) Produccion de otros efectos como cam-
bios en la actividad cerebral y tiempos
de reaccion.

¢) Riesgo de accidentes de trafico.

d) Interferencia electromagnetica con algu-
nos dispositivos medicos v sistemas
electronicos de transporte aereo (H o,
1998, 2000).

A nivel regional, la administracion de Ali-
mentos y Medicinas de Estados Unidos (FDA)
anuncio, a principios de junio del presente afio.
que trabajara en conjunto con la CTIA (Asocia-
cion de la Industria de las Telecomunicaciones
Celulares). Los estudios seran realizados por
terceros, la FDA realizara una supervision tanto
de los protocolos propuestos para la inves-
tigacion como de la investigacion misma. Los
estudios seran enfocados tanto a la investigacion
de laboratorio como efectos en los usuarios de
teléfonos moviles (FDA. 2000).

Algunas investigaciones especificas reali-
zadas son:

A) Investigador: David Pomerai

Lugar: Universidad de Nottingham
Objetos de estudio: Gusanos nematodos

Experimento: Larvas expuestas a una
dosis de microondas durante la noche.
Comentario: Tras una dosis durante la
noche, los gusanos parecieron enrollarse
en forma de anillo (crecieron mas aprisa).
y minutos despues de detenida la radia-
cion serpentearon aparentemente felices.
B) Investigador: Henry Lai.
Lugar: Universidad de Washington.
Seattle.
Objetos de estudio: Ratas.

Experimento: Ratas expuestas a micro-
ondas.

Comentarios: Producen calmantes natu-
rales llamados endorfinas, lo que las hace
mas susceptibles de atiborrarse de alco-
hol o reaccionar fuertemente a la morfina
v a los barbiturico (The New Scientist.
1999).

Por Michael Day v Kurt Kleiner:

Los usuarios de telefonos moviles son
mas propensos 2.5 veces mas que los no
usuarios a que sufran tumores en los
lobulos del cerebro a sus orejas tele-
fonicas. pero no existe seguridad si es
producto del uso de los telefonos moviles
o un artificio estadistico.

)

El director de la WTR'", George Carlo,
dice que en un estudio enfocado a 450
personas con cancer en el cerebro,
comparandolos con 425 controles. no se
encontro ningun eslabon global entre
cancer del cerebro y el uso del telefono
movil. pero de 30 personas que tenian
neurocitomas'~, el 40% habian usado
telefonos moviles.

D) Calculos teoricos realizados por Dimby-
low v Mann. 1994, sobre el punto o
mancha caliente producida por teléfonos
moviles: el SAR en el tejido de la cabeza
de un usuario de telefonos moviles puede
ir de 2 a 8 W/Kg por el rendimiento del
dispositivo; el rendimiento de energia de
cresta de telefonos moviles puede ir de
0.6 a | Watts. aunque el rendimiento
puede ser mas pequefio.

Es de resaltar que este tema ha venido
captando mas la atencion. tanto de la comunidad
cientifica como de los entes publicos relacio-
nados en paises del primer mundo. Esto ha
conducido a que distintos paises curopeos
inicien la emision de resoluciones sobre el par-
ticular, por ejemplo, el parlamento escoces, el

W WTR = Wireless Technology Research.

12 Tumor constituido por células nerviosas indiferenciadas
de origen ganglionar. Llamado también neuroma.
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ejecutivo espaiiol, etc. En el caso de Espafia,
pais en el cual la cantidad de lineas de telefonia
movil ya excede la cantidad de lineas fijas,
destaca el nivel de importancia que se esta dando
al asunto, pues entre otras actividades, puede
citarse que el Departamento de Bioelectro-
magnetismo del Hospital Ramoén y Cajal de
Madrid inicia este afio un proyecto que concluira
en 2003, bajo el nombre de Proyecto Reflex,
que involucra ei trabajo conjunto de doce
equipos procedentes de toda Europa, que inten-
taran hacer un analisis exhaustivo y concluyente
sobre los efectos de la radiacion sobre humanos;
el equipo espaiiol, entre otras cosas, aplicara a
animales y células cancerigenas radiaciones
provenientes de teléfonos moviles a fin de de-
tectar posibles mecanismos de respuesta. A
partir de eso, podrian efectuarse después
eventuales pruebas con voluntrarios.

Es de aclarar que este hospital no es la inica
institucion espaiiola, ni mucho menos europea,
interesada en dar respuesta a las dudas.

4. Dispositivos de proteccion

Debido a las especulaciones sobre los efec-
tos de los teléfonos moviles en la salud, se ha
creado una mini-industria de escudos y otros
dispositivos, los cuales han sido disefiados para
que "protejan" a los usuarios de teléfonos
moviles. Pero los efectos globales de tales dis-
positivos pueden ser negativos porque:

a) La bateria se gasta porque el transmisor

tiene que trabajar mas por la pérdida de
sefial que éste causa.

b) La vida del teléfono puede disminuirse
porque no esta funcionando como se
disefio.

¢) Se genera calor extra dentro del teléfono,
lo cual puede afectar los circuitos y dis-
minuir su vida util.

d) La eficacia se ve limitada porque puede
producir la caida de llamadas.

Por lo cual, la FEI (Federacion de la in-
dustria de la electronica) considera que tales
dispositivos no se necesitan y no los reco-
miendan.

5. Opinidn de los fabricantes

Al parecer, los fabricantes de teléfonos mo-
viles estan conscientes de la importancia que
esta adquiriendo la posibilidad de un dafio a la
salud humana debido al uso de los telefonos
moviles.

Para solucionar esto, las principales medidas
que, al parecer, han tomado son:

a) Brindar multiples opciones de consulta
al publico en general, y especialmente a
sus usuarios a través de sitios web, y
manuales de usuario para los teléfonos
celulares.

b) Asegurar que sus teléfonos cumplen con
limites reconocidos internacionalmente,
los cuales tienen un nivel amplio de segu-
ridad contra los posibles efectos a la salud
(10 6 50 veces los valores a los cuales se
ha descubierto algun tipo de dafio).

¢) Apoyar y contribuir con instituciones,
tanto particulares como gubernamen-
tales, en la investigacion de los posibles
efectos de la telefonia celular en la salud
humana. Ademas de realizar sus propias
investigaciones.

En base a lo anterior, se puede concluir que
los fabricantes se encuentran, hasta cierto punto,
conformes con los avances investigativos rea-
lizados hasta la fecha. Mientras estos estandares
no sean cuestionados por instituciones reco-
nocidas a nivel internacional, éstos seran su-
ficientes para no afectar la salud de los usuarios
y la poblacion en general, y por tanto suficientes
para garantizar al usuario que sus productos
no afectan la salud humana.

La iniciativa propia consiste en el apoyo a
las instituciones reconocidas que investigan este
hecho, y realizar sus propias investigaciones, de
las cuales los autores no tenemos conocimiento.

Al parecer, la profundidad de investigacion
descansa en el interés de las instituciones de
investigacion y sus miembros, y de la posibilidad
que se comiencen a dar efectos dafiinos como
consecuencia de el uso a gran escala que la hu-
manidad esta haciendo de los telefonos celulares.
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6. Conclusiones

Actualmente no se han presentado pruebas
concluyentes que vinculen la incidencia de
patologias como resultado del uso cotidiano de
teléefonos moviles, pero existe una duda su-
ficientemente razonable como para que sea
oportuno recomendar al usuario que no se
exponga excesiva e innecesariamente a con-
diciones en las que aun no se tienen pruebas a
favor ni en contra.

Lo anterior conduce a un uso mas racional
del servicio de telefonia movil, tanto en térmi-
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