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EFECTOS DE LA RADIACION DE MICROONDAS SOBRE LA SALUD
Y EL AMBIENTE.

Por

Dr. Raul A. Montenegro, Bidlogo

A. INTRODUCCION

En los ultimos 80 afios se multiplicaron las fuentes de radiofrecuencias y microondas.
También creci6 su distribucion, y el tiempo de operacién de cada fuente. Muchos
equipos trabajan actualmente todo el afio. Cada fuente tiene ademas su propio modelo
de operacion definido, entre otras variables, por la potencia del equipo, la frecuencia
de la onda empleada y la modulacién (o no) de esa onda (modulacién de frecuencia,
modulacién de amplitud, modulacion del pulso). Dado que las radiofrecuencias y
microondas son emitidas por innumerables fuentes que operan al mismo tiempo, lo
gue "superpone” sus barridos en el espacio, el resultado es un fenémeno general de
contaminacioén electromagnética. Pese a los procesos de apagado y reencendido de
equipos, tanto el aumento del numero de fuentes como el tiempo de operacion de
cada fuente alimentan un crecimiento sostenido de la electrocontaminacion.

En este complejo proceso de innovaciones tecnoldgicas la telefonia mévil introdujo
una nueva variante: la instalacion y funcionamiento de multiples antenas fijas que
emiten en el rango de las microondas, y la multiplicacién de miles de pequefias
antenas moviles que emiten (y reciben) microondas (los teléfonos celulares, o
"terminales" del sistema). La radiacion no ionizante que descargan al ambiente puede
afectar la salud humana, otros seres vivos y los ecosistemas. Pero ademas del riesgo
"propio”, las microondas de los sistemas de telefonia movil se agregan a otros
contaminantes energéticos y materiales que estan actuando simultineamente sobre
los mismos receptores.

Por primera vez en su proceso evolutivo reciente los ecosistemas y las especies vivas
enfrentan el efecto combinado de: (a) La contaminacién masiva y general por
radiofrecuencias y microondas, en el rango de los 100 kHz-300 GHz. Hasta hace unas
pocas décadas solo existia un débil fondo de radiofrecuencias y microondas de origen
natural. (b) El mayor ingreso de radiacion ultravioleta A, B y C por deplecion de la alta
capa de ozono. (c) La radiacién ionizante de origen antrépico (rayos X, rayos Gamma
y particulas Alfa y Beta emitidos por materiales radiactivos derivados de procesos de
fision y fusién). (d) La contaminacion quimica, y (e) La contaminacion por especies
genéticamente modificadas (OGMs).

En este trabajo se analiza: (a) La naturaleza de la radiacion electromagnética ionizante
y ho ionizante. (b) La energia necesaria para producir ionizacién y ruptura de enlaces
guimicos. (c) Los sistemas de telefonia celular y radioemisién y sus antenas. (d) Los
efectos de la radiacidn no ionizante de alta frecuencia sobre la salud. (e) Otros efectos
de las antenas. (f) La regulacion de la descarga de radiacion no ionizante y sus
fuentes, y en base a todo lo anterior, y (g) La posible situacién de riesgo que enfrentan
las personas sometidas en Argentina familias cuyas viviendas estan ubicadas en
cercania de varias antenas que emiten microondas y radiofrecuencias, y que se
combinan con otras fuentes de radiacion no ionizante.



B. CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA RADIACION.
1. NATURALEZA DE LA RADIACION.

Se entiende por radiacion la propagacion de energia en forma de ondas o particulas a
través del espacio. Esta propagacion puede ser mecanica, como ocurre con el sonido
a través del aire, o bien electromagnética, en cuyo caso las ondas son independientes
de si existe 0 no un medio de propagacion. Estas ondas consisten en campos
eléctricos y magnéticos perpendiculares entre si que oscilan perpendicularmente a la
direccion de propagacion de la onda (Ubeda Maeso, 2001). Una onda
electromagnética se caracteriza por su frecuencia (cantidad de ondas por segundo), su
longitud y su contenido de energia.

Una onda electromagnética consiste en pequefios paquetes de energia denominados
fotones. La energia de cada foton es directamente proporcional a la frecuencia de la
onda. Cuanto mayor es la frecuencia, mayor es la cantidad de energia del foton. A lo
largo del espectro electromagnético la energia de los fotones varia desde >1.000.000
eV, en la franja de los rayos X y rayos Gamma, hasta <0,000000001 eV en la franja
de las radiofrecuencias. La porcién de las microondas comprende fotones cuya
energia varia de 0,01 eV, coincidente con las frecuencias més altas, hasta 0,00001
eV, en su sector de microondas de menor frecuencia. En cuanto a las radiofrecuencias
sus fotones de mayor contenido de energia tienen entre 0,00001 eV y 0,000001 eV.
Las personas, que actian también como emisores, generan fotones de 0,1 eV (ver
Kangartu y Robitaille, 2001, que citan la representacién esquematica elaborada por el
Lawrence Berkeley National Laboratory).

En funcion de la energia que tenga la onda electromagnética la radiacién puede ser
ionizante (RI) o bien no ionizante (RNI).

1.1. Radiacidon ionizante.

Se denomina radiacién ionizante (RNI) a las sefiales electromagnéticas de frecuencias
extremadamente altas, como los rayos X y los rayos Gamma, que transmiten a los
atomos y moléculas “blanco” suficiente energia como para desplazar los electrones de
sus orbitales atdmicos y convertirlos en iones (positivos 0 negativos). El alto contenido
energético de estos fotones provoca la ruptura de los enlaces atdomicos y el desarme
de estructuras moleculares.

La radiacién ionizante es producida por numerosas fuentes: (a) Fuentes cosmicas
externas (radiacion césmica). (b) Materiales radiactivos naturales contenidos en la
corteza terrestre, en los ecosistemas y en el interior de los organismos vivos, los que
pueden descargar, segun sea el elemento, particulas Alfa y Beta, rayos Gamma y
“radiacion exotica”. En 1985 E. Hourani y sus colegas de la Universidad de Paris
comprobaron que el radio 226 emite espontdneamente nucleos de carbono 14 (ver
Greiner y Sandulescu, 1990: Montenegro, 1999). (c) Materiales radiactivos producidos
por el ser humano a partir de 1945 (fuentes bélicas, fuentes bélicas experimentales,
fuentes civiles) que liberan, segun sea el radioisétopo considerado, particulas Alfa'y
Beta y radiacion Gamma. (d) Procesos inducidos de fisiobn que descargan gran
cantidad de neutrones al ambiente (bombas de neutrones). (e) Dispositivos que tienen
fuentes selladas de radioisétopos, como cobalto 60 y cesio 137, y se utilizan en
medicina, agricultura, industria, pararrayos radiactivos, detectores de humo etc. (f)
Materiales radiactivos empleados como marcadores y que se introducen
deliberadamente en ambientes y organismos vivos (por ejemplo iodo 131 como



herramienta diagndstica). (g) Dispositivos eléctricos especialmente disefiados para
producir rayos X (tubos de Coolidge). (h) Aparatos que producen rayos X como
energia residual, e (i) Radiacion solar cuya porcion ultravioleta C no haya sido
detenida por la alta capa de ozono (10*° a 10" Hz).

La porcién ionizante del espectro electromagnético comprende los siguientes tipos de
radiacion ordenados de mayor a menor frecuencia:

(a) Los rayos Gamma (>10*® Hz de frecuencia con <10~ cm de longitud de onda y
energias de 10° eV y mayores). Son emitidos por nicleos atémicos inestables. Si se
los compara con las particulas Alfa y Beta tienen un menor contenido de energia (0,2
MeV en el uranio 238, >1 MeV en el potasio 40) pero poseen un mayor y hotable
poder de penetracion. Parte del espectro correspondiente a rayos Gamma coincide
con la porcién de espectro de los rayos X duros y de alto contenido de energia (por
ejemplo entre los 10%° y 10?* Hz de frecuencia, cuyos fotones tienen energias que van
de los 10° a >10° eV).

(b) Los rayos X (10'® a >10°° Hz de frecuencia con 10°® a 10™° cm de longitud de onda
y energias de 10%a >10° eV). Actualmente la mayor parte de los aparatos de rayos X y
CAT-Scan utilizan tubos modificados de Coolidge. El segmento del espectro
correspondiente a rayos X tiene dos porciones principales y sucesivas rayos X blandos
(cercanos a las frecuencias de la radiacion ultravioleta C, con energias de van de los
10% eV a los 10* eV), y rayos X duros (cuyos fotones tienen energias superiores a los
10* eV). Como ya se dijo anteriormente, una parte del espectro de los rayos X
coincide, en frecuencia, longitud de onda y contenido de energia con los rayos Gamma
(10%° a >10* Hz).

(c) La radiacion ultravioleta C de alto contenido de energia (10*°a <10* Hz de
frecuencia con 10° a 10 cm de longitud de onda y fotones de 50 a 100 eV). Como ya
se dijo anteriormente varios autores consideran la totalidad del segmento ultravioleta
(400 a 100 nm) como no ionizante. Otros investigadores en cambio consideran que la
UV-C transfiere suficiente energia como para romper los enlaces quimicos y la
consideran por lo tanto radiacién ionizante. Este es el criterio que se adopta en este
trabajo (EPA, 2003).

La tecnologia humana ha generado asimismo combinaciones particulares entre
radiacion de muy alto contenido de energia y atomos pesados, radiactivos, que
pueden fisionarse (por ejemplo uranio 235 y plutonio 239). En estos casos la radiacion
(neutrones) puede provocar la ruptura del nicleo atémico, la formacion de dos nuevos
radioisotopos y la liberacién de neutrones que pueden producir a su vez nuevas
escisiones (reaccion en cadena). Excepcionalmente se han encontrado en Africa sitios
donde ocurrieron en el pasado fendmenos acotados de fision nuclear espontanea.

1.2. Radiacidon no ionizante.

Se denomina radiacién no ionizante a las ondas electromagnéticas que no tienen la
energia suficiente para provocar ionizacion en los atomos y moléculas “blanco”. Las
porciones no ionizantes del espectro electromagnético se extienden desde las
frecuencias extremadamente altas de la luz ultravioleta B y A hasta las frecuencias
extremadamente bajas del tendido eléctrico (ELF) y los campos magnéticos y
eléctricos de naturaleza estatica.

Los campos pueden variar en intensidad y ser de duracién continua, discontinua o
irregular. Pero a diferencia de los campos estéticos del planeta, que son relativamente
constantes, los campos alternos producidos por dispositivos y aparatos construidos



cesan al interrumpirse el flujo de energia. Contrariamente a los materiales peligrosos,
gue si pueden acumularse, la radiacion no se almacena.

La porcién no ionizante del espectro comprende los siguientes tipos de radiaciéon
ordenados de mayor a menor frecuencia:

(d) La radiacién ultravioleta B y A Estos segmentos tienen menor contenido de
energia que la UV-C (>1 eV y <10 eV para una frecuencia de 10*°>Hz). La Comission
Internationale de I'Eclairage (CIE) aprobo los siguientes nombres comunes para la
radiacion ultravioleta: UV-A es “luz negra” (315-400 nm de longitud de onda); UV-B es
“UV eritemal” o productora de eritemas (280-316 nm), y UV-C es “UV germicida” (100-
280 nm). Existen actualmente tecnologias productoras de radiacion ultravioleta UV-A
para desinfeccion, bronceado (camas solares), esparcimiento (“luz negra”), deteccién
de billetes falsificados etc. Estas tecnologias suelen asociarse a la produccion local de
ozono (O3).

(e) La luz visible (estrecho segmento ubicado entre 107y 10™° Hz, con 10~ a10™
cm de longitud de onda y una energia >1eV). La radiacion visible procedente del Sol
es poco atenuada cuando pasa por las nubes, lo que permite que la fotosintesis
prosiga aun en dias nublados (incluso a cierta profundidad en agua clara). La
vegetacion por su parte absorbe fuertemente las longitudes de onda azul y rojas
visibles, menos fuertemente los verdes, muy débilmente las infrarrojas cercanas y muy
fuertemente las infrarrojas lejanas (Gates, 1965). Desde el siglo XIX se utilizan
tecnologias que generan luz visible blanca y luces con los distintos colores del
espectro luminico. Una lampara de bulbo emite radiacion a una frecuencia que varia
entre <10 Hz y >10" Hz, con una energia de >0,1 a 5 eV.

(f) La radiacion infrarroja (10*?a >10* Hz con 1072 a 10 cm de longitud de onda y
una energia de 102a 1 eV). La radiacion infrarroja procedente del Sol ingresa como
radiacion de onda corta. En la superficie terrestre cualquier cuerpo que tenga una
temperatura superior al cero absoluto en la escala de Kelvin actia como emisor de
calor (radiacion infrarroja de onda larga). La quema de combustibles fésiles, la quema
de materia organica actual, el vulcanismo y los procesos antrépicos de fisién nuclear
descargan importantes cantidades de calor a la atmésfera y al agua. También existen
tecnologias generadoras de radiacién infrarroja que se utilizan en medicina (lamparas
IR, >10™ Hz), sistemas de seguridad y transmision de sefiales.

La energia radiante que llega a la superficie de la tierra en un dia claro se compone de
aproximadamente 10% de luz ultravioleta, 45% de luz visible y 45% de infrarroja
(Reifsnyder y Lull, 1965). La mayor parte de la radiacion ultravioleta que llega a la
superficie terrestre es UV-A pues la alta capa de ozono retiene los segmentos UV con
menos de 300 nandmetros de longitud de onda (Odum, 1972). La paulatina
disminucion de la concentracion de ozono en la estratosfera estaria aumentando el
ingreso de radiacion ultravioleta total y UV de alta frecuencia (ver PNUMA, 1992).

(g) Las microondas (300 MHz a 300 GHz), radiofrecuencias (3kHz a 300 MHz),
ondas cortas (300 kHz a 300 MHz), ondas largas (300 Hz a 300 kHz) y frecuencias
bajas (3 a 300 Hz). Ademas de esta clasificacién basada en nombres centralizadores
también existen otros sistemas de ordenamiento. A continuaciéon se resume la
clasificacién en bandas de radiacion no ionizante elaborada por la Union Internacional
de Telecomunicaciones (ITU).



BANDA FRECUENCIA LONGITUD DE
ONDA

Frecuencias extremadamente altas EHF 30 a 300 GHz 10a 1 mm
ITU banda n° 11, ondas milimétricas
Frecuencias super altas SHF 3a30GHz 100 a 10 mm
ITU banda n° 10, ondas centimétricas
Frecuencias ultra altas UHF 300 MHz a 3 GHz 1 m a100mm
ITU banda n° 9, ondas decimétricas
Frecuencias muy altas VHF 30 a 300 MHz 10alm
ITU banda n° 8, ondas métricas
Frecuencias altas HF 3 a 30 MHz 100a10m
ITU banda n° 7, ondas decamétricas
Frecuencias medias MF 300 kHz a 3 MHz 1kmal00m
ITU banda n° 6, ondas hectométricas
Frecuencias bajas LF 30 a 300 kHz 10alkm
ITU banda n° 5, ondas kilométricas
Frecuencias muy bajas VLF 3 a30kHz 100 a 10 km
ITU banda n° 4, ondas miriamétricas
Frecuencias ultra bajas ULF (ELF3) 300 Hz a 3 kHz 1Mm a 100 km
ITU banda n°® 3
ITU banda n° 2, ondas megamétricas 30 a 300 Hz 10al Mm
Frecuencias super bajas SLF (ELF2)
Frecuencias extremadamente bajas ELF 3a30Hz 100 a 10 Mm
(ELF1) ITU banda n° 1

Fuente: Cristea (2001).

Cristea (2001) utiliza un sistema simplificado de tres grupos: (a) Frecuencias bajas en
sentido amplio, LFa (300 Hz a 100 kHz). (b) Frecuencias medias en sentido amplio,
MFa (100 kHz a 10 MHz) y (c) Frecuencias altas en sentido amplio, HFa (10 MHz a
300 GHz) (Cristea, 2001).

Las microondas (cuyas frecuencias oscilan entre 0,3 y 300 GHz y 1000 a 1 mm de
longitud de onda, con una energia de 10 a casi 10 eV) comprende, entre otras, las
ondas emitidas por radares, la television UHF, los hornos de microondas (>2400 MHz),
las antenas de Internet (Wireless LAN, que operan a 2,4 GHz) y las antenas base
de telefonia celular. Los teléfonos inalambricos instalados dentro de las viviendas
operan a frecuencias que van desde los 45 a los 1800 MHz. Corresponden a las
bandas 11, 10 y 9 del ITU respectivamente.

El segmento de las microondas esta dividido en tres tramos principales: (a)
Frecuencias extremadamente altas (EHF, 300 a 30 GHz y 1 a 10 nm de longitud de
onda). Principales fuentes: radiodifusién, radionavegacion. (b) Frecuencias super altas
(SHF, 30 a 3 GHz y 10 a 100 nm). Principales fuentes: satélites, radares, enlaces de
microondas, y (c) Frecuencias ultra altas (UHF, 3 a 0,3 GHz y 100 a 1.000 nm).
Principales fuentes: antenas base y telefonia celular (800 MHz a 3 GHz), controles
remotos, television UHF, hornos de microondas (2450 MHz) y dispositivos de diatermia
quirurgica.

Después de las bandas de microondas se escalonan las radiofrecuencias, cuyos
fotones tienen contenidos de energia que varian de 10 eV en la porcion de las muy
altas frecuencias, lindantes con las microondas, a los <10™° eV en el sector de las
VLF. Estos son sus principales segmentos: (a) VHF (30 a 300 MHz). Principales
fuentes: radios FM (76 a 108 MHz), television VH, sistemas antirrobo. (b) HF (3 a 30
MHz). Principales fuentes: radioaficionados, sistemas antirrobo, electrocirugia,
radiocomunicacion, diatermia quirtrgica. (c) MF (0,3 a 3 MHz). Principales fuentes:



radioteléfonos marinos, radio AM (5,4 a 16 kHz), comunicaciones, termoselladoras,
electrocirugia. (d) LF (30 a 300 kHz). Principales Fuentes: sistemas de
radionavegacion y aeronavegacion, sistemas antirrobo, monitores de sistemas de
computacion, fuentes conmutadas, y (e) VLF (3 a 30 kHz). Principales fuentes:
equipos de soldadura, cocinas de induccién. Corresponde a las bandas n° 8, 7,6,5y
4 del ITU respectivamente.

Luego se suceden las frecuencias bajas (0 a 3000 Hz). Sus fotones tienen
contenidos de energia inferiores a 10™** eV. Se las divide usualmente en tres
segmentos: (a) Frecuencias ultra bajas, ULF, o ELF 3 (300 Hz a 3 kHz). (b)
Frecuencias super bajas, SLF, o ELF 2 (30 a 300 Hz), y (c) Frecuencias
extremadamente bajas, ELF (ELF1), con una frecuencia de >0 a 30 Hz. Corresponden
a las bandas 3, 2 y 1 del ITU respectivamente.

Dado que los sistemas de generacion, transmision y uso de energia eléctrica se
utilizan ampliamente en todo el mundo, contribuyen significativamente a la
contaminacion electromagnética de viviendas, barrios y ciudades. Sus frecuencias
mas usuales (50-60 Hz) se ubican dentro de la banda ELF2 del ITU.

Fuera de la clasificacion anterior se hallan los campos estaticos (0 Hz). Son
producidos, entre otras fuentes, por sistemas de levitaciébn magnética, equipos
médicos de resonancia y equipos de electrdlisis (ver OSU, 1996).

Estas son las cantidades eléctricas, magnéticas, electromagnéticas y dosimétricas
mas utilizadas, y sus correspondientes unidades en el Sistema Internacional (Sl):

CANTIDAD SIMBOLO UNIDAD
Conductividad o Siemens por metro (S/m)
Corriente I Amperio (A)

Densidad de corriente J Amperio por metro cuadrado
Frecuencia f Hertzio (Hz)

Intensidad de campo eléctrico E Voltio por metro (V/m)
Intensidad de campo magnético H Amperio por metro (A/m)
Densidad de flujo magnético B Tesla (T)

Permeabilidad magnética i Henrio por metro (H/m)
Permisividad € Faradio por metro (F/m)
Densidad de potencia S Vatio por metro cuadrado (W/m°)
Absorcion especifica SA Julio por kilogramo (J/kg)

Tasa de absorcion especifica SAR Vatio por kilogramo (V/kg)

Fuente: Ubeda Maeso (2001).

2. ENERGIA NECESARIA PARA PRODUCIR IONIZACION, RUPTURA DE
ENLACES QUIMICOS Y OTROS EFECTOS.

Los distintos tipos de radiacién interactian de muy distinto modo con los materiales.
Estas interacciones incluyen fendmenos extremos como la escision del nicleo atémico
(fision) y procesos de fusion nuclear. La fision por ejemplo ocurre cuando neutrones
lentos impactan sobre los nucleos de los radiois6topos uranio 235 y plutonio 239. Sin
embargo los fendmenos primarios mas extendidos son la ionizacién, resonancia,
ruptura de los enlaces quimicos y calentamiento, que dan lugar a fendGmenos




secundarios de todo tipo (mayor proliferacion celular, cancer, alteraciones en la
conducta, etc.).

Puede asumirse que los mayores efectos sobre los receptores ocurren cuando: (a) Los
receptores son quimica y organicamente mas complicados, o su nivel de desarrollo y
estructura son mas sensibles. (b) La diversidad de la radiacion incidente sobre los
receptores es muy alta (muchos tipos de ondas con distinta frecuencia, longitud y
contenido de energia), y (c) Predomina la radiacién que produce mas impactos
irreversibles a corto, mediano y largo plazo.

Los organismos vivos son particularmente sensibles a las interacciones entre radiacion
y materia. El resultado dependerd, entre otros factores, de: (a) La diversidad de
radiacion incidente y absorbida. (b) La naturaleza de cada una de esas fracciones del
espectro electromagnético (frecuencia, longitud de onda, contenido de energia de los
fotones). (c) Los respectivos tiempos de exposicion a esas radiaciones. (c) Los
correspondientes modelo de exposicion (continuo, pulsatil, irregular, alguna otra
combinacion). (d) Su accion simultanea con otros agentes (energéticos, materiales).
(e) La organizacion viral, unicelular o pluricelular del organismo. Los virus pueden ser
moléculas desnudas de acidos nucleicos o bien ADN o ARN rodeados de capsulas
protectoras. Las células en tanto pueden tener citoplasma y material genético sin
proteccion nuclear (células procariotas) o bien citoplasma con material genético
encerrado en un nacleo permeable (células eucariotas). (f) Las caracteristicas del
individuo: tamafio, cantidad de atomos y moléculas (virus), estructura interna de la
célula (disposicion de los organelos y materiales internos de los organismos
unicelulares), cantidad de células en organismos pluricelulares, disposicién espacial de
esas células y de sus sucesivos niveles de complejidad (tejidos, 6rganos, sistemas de
organos), relacion entre superficie y volumen (virus, células, organismos
pluricelulares), densidad (viral, celular, del organismo pluricelular) y vida media.
Cuanto mayor sea la expectativa de vida y el tamafio del individuo, mayor sera la
posibilidad de que lo afecte algun tipo de radiacion “atravesante” (por ejemplo
radiofrecuencias, microondas, rayos X, rayos Gamma). Se debe tener en cuenta que
la estructura, organizacion interna y metabolismo de los organismos individuales varia:
(f.1) Con la especie. Actualmente viven en la Tierra de 30 millones a 100 millones de
especies vivas, la mayor parte de las cuales son insectos. Entre las organizaciones
extremas se hallan por ejemplo el virus de la papa (pequefio, rudimentario y sin capa
protectora) y los mamiferos de gran tamafio y alta densidad (un ser humano, una
ballena azul), y (f.2) Con el nivel de desarrollo del individuo, propio de cada especie
(por ejemplo célula sexual, cigoto, embrion, feto, recién nacido, nifio, adolescente,
adulto en el ser humano). (g) La naturaleza de la poblacion que compone ese
individuo. En algunas especies el conjunto de individuos conforma poblaciones tan
densas que su estructura es similar a la de un organismo pluricelular, y (h) La
naturaleza y condiciones del ecosistema donde vive el individuo, ya que por su
estructura y densidad puede ofrecer algun tipo de proteccion. Esto sucede con
ecosistemas urbanos densos, donde la cantidad de edificios que se interponen entre
una fuente y un receptor absorbe parte del total de radiacion.

Cuando la radiacién produce cambios fisicos, quimicos y ecoldgicos en el interior de
los virus, células de vida independiente y organismos pluricelulares cabe la posibilidad
de que esos cambios sean positivos, neutros 0 negativos para la supervivencia del
blanco. Ello dependera en parte de la capacidad de las células, tejidos, 6rganos y
sistemas para contrarrestar los efectos que produzca la radiacion. Este efecto puede
derivarse de la radiacién propiamente dicha, o de su interaccion con otras formas de
radiacion, materiales y procesos. La consecuencia suele ser negativa cuando la
radiacion, asociada o no a otras componentes, energéticas y materiales, supera la
capacidad de carga "K" del organismo para resistirla, o para neutralizar sus efectos.



Las consecuencias mas impredecibles ocurren cuando: (a) El contaminante es
totalmente nuevo para el organismo (por ejemplo ciertos tipos de radiacion). (b) El
contaminante no es necesariamente nuevo pero si la dosis y el modelo de absorcion, y
(c) El organismo carece de informacién genética y fenotipica para enfrentar ese tipo de
contaminacién (contaminante nuevo, o contaminante conocido pero a dosis y modelo
de absorcion nuevos).

La ionizacién es uno de los fendmenos mas impactantes que produce la radiacion en
el interior de los virus, organismos celulares y organismos pluricelulares. Se asume en
general que un foton puede desplazar los electrones de los orbitales atobmicos cuando
tiene una energia de 10 eV. Tradicionalmente la linea divisoria entre radiacion
ionizante y no ionizante se ubica en los fotones con 12 eV, correspondientes a una
longitud de onda de 100 nm (WHO, 1981). Robert Kane recuerda sin embargo que la
energia necesaria para ionizar depende del atomo considerado. Esta energia varia por
ejemplo de 3 eV para el cesio, a 24 eV para el helio. La radiacion ionizante puede
actuar directamente sobre las moléculas blanco (por ejemplo el ADN) o bien generar
sustancias quimicas de reaccién, como los oxidantes, que pueden dafar la membrana
celular. Dafilos como la formacién de dimeros de la pirimidina u otros tipos de
alteracion del ADN se producen con energias de disociacién del orden de unos pocos
eV (Kangarlu y Robitaille, 2000).

Abraham Petkau establecioé experimentalmente que las bajas dosis de radiacion
ionizante pueden romper las membranas celulares. Para ello utiliz6 membranas
artificiales irradiadas a bajas dosis (fuente de sodio 22) y altas dosis (fuente de rayos
X). Este fendmeno seria una consecuencia directa de la gran produccion de radicales
libres que generan esas bajas dosis de radiacion cuando alcanzan el interior de las
células vivas. A este mecanismo se lo denomina "efecto Petkau" (Grueber, 1992;
Montenegro, 1999b).

Robert Kane sostiene ademas que el dafio a moléculas biologicas y muy
especialmente acidos nucleicos (ADN, ARN) también puede ser producido por
radiacion no ionizante. Este tipo de radiacion puede romper enlaces quimicos
covalentes a valores tan bajos de energia como 0,01 eV, una cantidad tres veces
menor a la energia requerida para ionizar (Kane, 2003). Fotones con energias de esta
magnitud se encontrarian en microondas de ultra alta frecuencia (UHF)(>10" Hz).

La energia radiante es absorbida por el cuerpo humano mediante tres procesos. El
primero es llamado "Efecto antena”. El cuerpo y sus partes reciben y absorben las
sefiales de radiofrecuencias y microondas con una absorcion resonante que es funcién
del tamario de las partes del cuerpo y la longitud de onda de la sefial. Para un hombre
adulto de 1,80 metros de altura la frecuencia 6ptima de absorcion es proxima a 70-77
MHz. Esta tiene una longitud de onda de 4,3 m. El cuerpo actia como una media-onda
dipolo que interactia fuertemente con una media-longitud de onda préxima al tamafio
del cuerpo. Un mono, en tanto, interacta con una longitud de onda de 1 metro y una
media longitud de onda de 0,5 m (300 MHz). Su absorbencia es similar a la de un nifio
humano. Cuando el tamafio del cuerpo que intercepta la radiacion se aproxima al
tamafio de la longitud de onda, la energia absorbida es méaxima. (Hitchcock y
Patterson, 1995; Macfarlane, 1999; Cherry, 2001b).

El Efecto antena también se relaciona con partes del cuerpo, como brazos y cabeza.
En un adulto tipico esta Ultima tiene un ancho de 15 cm. Semejante ancho se
corresponde con una media longitud de onda para una sefial de microondas de 1 GHz,
proxima a las frecuencias utilizadas en telefonia celular (Cherry, 2001b).
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En los teléfonos celulares y antenas base se utilizan frecuencias de 900 a 1800 MHz o
mas. Aunque los adultos no se encuentran cerca del 6ptimo de absorcion, si lo estan
los fetos, bebés recién nacidos y nifios pequefios. En base a datos de Hitchcock y
Patterson y Durney y otros sobre hombre adulto, mono y ratén, estimamos que para
un feto con 5-10 centimetros de altura la frecuencia resonante seria de unos 2400
MHz. Esta frecuencia corresponde al segmento de las microondas de ultra alta
frecuencia (UHF) (Hitchcock y Patterson, 1995; Cherry, 2001b).

El segundo mecanismo comprende el acople de la sefial y el tejido. La sefial lo penetra
e interactla con las capas tisulares y las células. Este proceso se relaciona con la
constante dieléctrica y el tipo de conductividad del tejido, que varia en forma notable
con la frecuencia.

El tercer mecanismo es el proceso de absorcion biofisica, que involucra la absorcion
resonante por sistemas biolégicos como el cerebro o las células. La absorcién
resonante ocurre cuando una frecuencia natural es estimulada por una sefial
impuesta, de frecuencia similar a la frecuencia armonica. Los receptores de radio y
television usan al mismo tiempo el Efecto antena y el principio de Absorcién
Resonante (Cherry, 2001b).

Las microondas y radiofrecuencias pueden generar por ejemplo: (a) Fenémenos de
resonancia en los nucleos atomicos y a otros niveles de organizacién de la materia. (b)
Aumento de la temperatura interna en células y tejidos expuestos (derivado por
ejemplo del movimiento que inducen las microondas en moléculas de agua). (c)
Distintas reacciones quimicas. (d) Cambios en el flujo de iones y en la distribucién de
radicales libres. (e) Agitacion de grandes poblaciones moleculares al interior de cada
célula. (f) Posible agitacion de los organelos celulares e induccién de cambios en su
disposicion. (g) Posible ocurrencia de los fenédmenos citados (agitacion molecular,
agitacion de organelos, cambios en la disposicion interna de la célula) en tejidos,
organos y sistemas de 6rganos, y (h) Posible alteracién de la organizacion y
metabolismo de las células, tejidos, 6rganos y sistemas de 6rganos como
consecuencia de los factores anteriores, asociados 0 no con factores preexistentes.

El trabajo "Biologia celular y molecular asociada con los campos de radiacion de los
teléfonos moviles", de W. Ross Adey, es una excelente revision y propuesta de
enfoques para comprender la complejidad de los fendmenos quimicos y bioldgicos que
ocurren al interactuar la materia viva con las frecuencias extremadamente bajas, las
radiofrecuencias y las microondas (Adey, 1999). Uno de los fendmenos analizados es
el efecto de las radiofrecuencias sobre el retraso impuesto a los radicales libres, cuya
vida activa se halla en el rango del nanosegundo o menos. Esto puede influenciar la
tasa y cantidad de los productos que estan involucrados en una reaccion quimica
(McLauchlan, 1992; Adey, 1999).

Esta importante linea de trabajo enfatiza el rol de los radicales libres en los sistemas
vivos en su doble rol: (a) Como mensajeros y mediadores en humerosos procesos
clave que regulan las funciones celulares, y (b) Como agentes patofisiolégicos en las
enfermedades por stress oxidativo (Adey, 1999). Lander (1997) sefial6 que se estaba
comenzando a entender la transduccion de sefiales con radicales libres. En los
procesos de regulacién normal, desde el tejido nervioso al sistema circulatorio, son
esenciales para el accionar de ciertas hormonas, el transporte de iones, la
neuromodulacion de los ritmos del EEG, la muerte celular programada (apoptosis) y el
control vascular de la ereccion del pene (Lander, 1997). Su exceso puede dafiar
irreversiblemente numerosas biomoléculas, incluidas proteinas y fosfolipidos. Los
intermediarios del oxigeno reactivo pueden incluso matar células. Las enfermedades
de Parkinson y de Alzheimer, algunas formas de epilepsia, enfermedades de las
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arterias coronarias, envejecimiento y cancer pueden ser atribuidas al stress oxidativo
gue produce la acumulacion de radicales libres (Das, 1995). La radiacién no ionizante,
incluso a bajas, muy bajas y extremadamente bajas dosis, puede provocar cambios en
estos y otros sistemas atémicos y moleculares de la materia viva.

Tal cual se expres6 antes existen efectos primarios (por ejemplo el impacto de
radiofrecuencias y microondas sobre enlaces covalentes de una molécula), y “n”
efectos derivados (secundarios, terciarios etc.) que varian desde alteraciones por
exceso o disminucién de iones y hormonas hasta cancer y cambios en la conducta.
Dada la complejidad de los sistemas vivos la radiacion absorbida puede disparar
fendmenos de todo tipo a nivel quimico, celular, tisular, de 6rganos, sistemas de
6rganos y organismo.

Se debe enfatizar, sin embargo, que ninguna célula, tejido, 6rgano, sistema de
organos, organismo o ecosistema (por citar algunos niveles observables de
complejidad) esta sometida a un Unico agente energético o material que los pueda
alterar. Siempre actia méas de un agente resultado de la diversidad cuali-cuantitativa
de las fuentes. Cualquiera sea el sitio considerado es prudente considerar: (a) La
diversidad de las fuentes generadoras (hay varias fuentes). (b) La diversidad de los
agentes que genera cada fuentes (diversidad de agentes por fuente). (c) La presencia
simultanea de varios agentes procedentes de varias fuentes. (d) Las dosis de cada
agente, resultado de la naturaleza de la emisién (cantidad de material, energia de los
fotones), y de los modelos de emision (continuos, discontinuos, irregulares). (e) Su
potencial para ser absorbido por distintos receptores, etc.

Los nuevos impactos, por otra parte, se agregan a impactos ya existentes, en su
mayoria tampoco estudiados (aproximadamente el 80% del total de sustancias
guimicas conocidas, por ejemplo, carece de evaluacion toxicologica) (ver PNUMA,
1992). En el caso particular de poblacion expuesta a campos magnéticos variables con
altas densidades de flujo (por ejemplo >0,3-0,4 uT) ya “preexisten” posibles efectos
primarios. En base a los trabajos metaepidemiolégicos de Greenland y otros (2000) y
Ahlbom y otros (2000) la exposicion de nifios a campos magnéticos de 0,3-0,4 uT
puede aumentar en 1,7-2,0 veces el riesgo de que contraigan leucemia.

Kangarlu y Robitaille, por su parte, han hecho una cuidadosa revision de los efectos
biolégicos que tienen los campos magnéticos estaticos y el Sistema de Imagenes por
Resonancia Magnética (MRI), una tecnologia donde se combina artificialmente
magnetismo estatico y radiofrecuencias. Entre los varios efectos de los campos
magnéticos que ellos analizan, destacan muy especialmente la Susceptibilidad
Diamagnética Anisotropica (DSA). Ambos autores indican que la naturaleza de la DSA
y su contribucion a la transferencia de energia se debe a la magnetizacion de las
células humanas. Esta magnetizacion hace que las células experimenten un torque
rotacional por efecto del campo magnético estatico. Aclaran sin embargo que dado
gue el cuerpo humano es diamagnético y sus tejidos tienen una susceptibilidad muy
baja, la interaccion DSA es bastante débil en comparacion con la fuerza de Lorenz
(Kangarlu y Robitaille, 2000). Entre las caracteristicas de los organismos vivos que
influencian sus interacciones con los campos magnéticos y posiblemente
electromagnéticos figuran, por ejemplo, la naturaleza diamagnética de las moléculas
de agua, de etanol, de acetona y de las proteinas sin &tomos metalicos, y el caracter
paramagnético de las moléculas de oxigeno y de los eritrocitos (ver Kangarlu y
Robitaille, 2000).

Al mismo tiempo cada célula, tejido, 6rgano, sistema de Grganos, organismo o
ecosistema tiene caracteristicas propias de variacién interna que condicionan
fuertemente: (a) Los efectos de un material o energia en patrticular, y (b) Los efectos
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resultantes de la interaccion entre varios agentes (“n” agentes materiales, “n” agentes
energeéticos, “n” agentes materiales y energéticos). Mas abajo volveremos a considerar
el efecto combinado de mas de un factor (variacion de los factores y sus
caracteristicas) sobre un receptor, y como el efecto (también usualmente complejo) es
un resultado de la interaccion entre esos factores combinados (y sus respectivas
dosis), y la variacion del receptor.

En el caso particular del ser humano existen variaciones atribuibles al nivel de
desarrollo del blanco (cigoto, embrién, feto, nifio, adolescente, adulto, etc.), y
variaciones poblacionales al interior de cada una de esas categorias de desarrollo
(variacion entre cigotos, variacion entre embriones, variacion entre fetos, variacion
entre nifios, variacion entre adolescentes, variacion entre adultos). Los criterios
oficiales de proteccion (niveles permitidos de exposicion que contienen distintas leyes,
decretos o resoluciones por ejemplo) no contemplan necesariamente la situacion mas
desfavorable de ciertos receptores muy sensibles, como las células sexuales, los
cigotos, los embriones, los fetos y los nifios de 1-3 afios. Usualmente se protege mas
el interés economico de los generadores de agentes de riesgo (por ejemplo empresas
eléctricas, empresas de telefonia celular, operadores de materiales radiactivos etc.), y
mucho menos la salud de las personas. Esto transforma a los receptores individuales y
poblaciones en objetos de experimentacion.

Cuando los estudios epidemioldgicos o metaepidemioldgicas demuestran relacion
estadisticamente valida entre la exposicion a algun agente y determinado efecto, se
hace mas rigurosa la norma (si existia), o se incorpora a la legislacion el nuevo factor y
los nuevos limites. Para un ciudadano comun es dificil comprender porqué un
habitante de Suiza expuesto al campo magnético de frecuencias extremadamente
bajas (tendido eléctrico por ejemplo) solo puede recibir 1 microtesla de densidad de
flujo magnético (1 uT), y un argentino, en cambio, 25 microteslas (25 uT). Esto mismo
ocurre con la densidad de potencia que recomienda la propuesta de Salzburgo y el
"Objetivo de calidad" de ltalia, de 0,1 pW/cm?, y los valores que permite en cambio la
legislacion Argentina para microondas: 0,95 mW/cm? (para 1900 MHz) y 0,45 mW/cm?
(para 800 MHz) (ver ICCTS, 2001).

Lamentablemente el uso de tecnologia generadora de radiacién no ionizante se
generaliz6 sin que se estudiaran previamente sus efectos negativos sobre el ser
humano a corto, mediano y largo plazo.

Los estandares de la ICNIRP/WHO/EU adoptados por muchos paises, entre ellos la
Argentina, fueron establecidos en base a los efectos térmicos irreversibles de corto
plazo que tienen las radiofrecuencias y microondas. Este abordaje dejé sin
consideracién un importante rango de procesos, fendmenos y tiempos de exposicion.

En la actualidad existe un inaceptable desconocimiento de los efectos negativos que
provocan las radiofrecuencias y microondas sobre las formas no humanas de vida (30
a 100.000.000 de especies estimadas), y sobre los ecosistemas que esas especies
integran. Este vacio es todavia mas grave cuando se considera que en la mayor parte
de los ecosistemas naturales o balanceados (terrestres, acuaticos) decrece
geométricamente su superficie, volumen, biodiversidad y densidad ecolégica. La
progresiva y general simplificacion de los ecosistemas, asociada a crisis internas de
todo tipo, hace que sus individuos y poblaciones tengan una menor resistencia a los
factores externos de disturbio. Pese a ello, no se han hecho esfuerzos para desarrollar
estandares que protejan a los ecosistemas y sus poblaciones de los actuales niveles
de exposicion a radiofrecuencias y microondas.
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Organismos internacionales como la ICNIRP solo consideran la exposicion humana
adulta de corto plazo referida a efectos térmicos. Esta vision parcial e incompleta
puede tener graves consecuencias para las personas y los ecosistemas balanceados.
En estos ultimos su compleja estructura interna con gran heterogeneidad de
moléculas, niveles de organizacion y biomasas puede estar sufriendo los impactos de
las radiofrecuencias y microondas.

Ademas del sesgo que se observa en el estudio y proteccion de los receptores, que
esta practicamente limitado al ser humano y los animales de laboratorio, se advierte
una escasa voluntad por parte de las empresas, gobiernos y ciertos organismos
internacionales para aplicar el Principio de Precaucion. Esta reticencia puede
obedecer a varias causas, entre ellas los intereses econémicos de las compafiias que
producen y operan tecnologias, la vinculacién de ciertos sistemas con intereses
militares o de seguridad (por ejemplo radares, satélites de comunicacion), la
confrontacion entre mala y buena ciencia, y el generalizado desconocimiento que tiene
la sociedad civil sobre los efectos negativos de las RF y MW.

3. RADIOFRECUENCIAS Y MICROONDAS.

Las radiofrecuencias y microondas se encuentran naturalmente en el ambiente, pero
la intensidad de la radiacién natural en el rango de los 100 kHz-300 GHz es
extremadamente baja en comparacion con la radiacion del mismo rango generada por
tecnologias humanas.

La intensidad de los campos naturales se debe en su mayor parte a la electricidad
atmosférica, que tiene un campo eléctrico, estéatico, de 100 V/m (IVA Committee, 1976;
citado por WHO, 1981). Las emisiones de radio procedentes de la estrellas, entre ellas
el Sol, contribuyen a la radiacién natural de frecuencias altas. Su aporte en el rango de
los 100 kHz-300 GHz es bastante bajo, aproximadamente 10 pW/cm2 Ello se debe,
en parte, al efecto pantalla de la ionosfera.

A nivel de superficie terrestre existen numerosas anomalias electromagnéticas
naturales dentro del rango de los 100 kHz-300 GHz, causadas en su mayor parte por
tormentas eléctricas. Segun Lomar y colaboradores (1969) y Cherry (1999) la
densidad de potencia durante un ciclén es de >0,0027 pW/cm?y en un anticiclén de
<0,000027 uW/cm?. Se producen asi campos electromagnéticos en una amplia gama
de frecuencias, con una intensidad maxima de campo de aproximadamente 10 kHz
(Minin, 1974 e IVA Comité, 1976; citados por WHO, 1981).

Dentro del rango de los 100 kHz-300 GHz la mayor parte de la radiacion que se
encuentra actualmente en la atmdsfera, suelos, organismos y masas de agua es de
origen antropico. Radiofrecuencias y microondas se suman a la radiacion producida en
la franja de las bajas frecuencias (<100 KHz), también antropdgenas, para generar
electrocontaminacién o electropolucién. A diferencia de lo que ocurre con sustancias
quimicas, cuyas moléculas pueden mantener su particular estructura durante
muchisimo tiempo, y luego transformarse en organizaciones mas simples o mas
complejas, la radiacion no ionizante de origen antropico cesa al ser absorbida (ya que
se transforma en otros tipos de energia), o al dejar de operar la fuente (sistemas on-
off).

La descarga masiva y permanente de radiacion de alta frecuencia (RF,
radiofrecuencias + MW, microondas) es un fenémeno reciente que supera en varios
ordenes de magnitud la radiacion natural. Ademas de crecer la energia irradiada como
RF y MW también ha venido aumentando la gama de frecuencias utilizadas.
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Se debe tener en cuenta que los ecosistemas y sus especies, entre ellas la humana,
evolucionaron mayoritariamente sin electropolucion de alta frecuencia. Desde hace
unas pocas décadas la situacion cambio. El 12 de diciembre de 1901 Guglielmo
Marconi recibié en St. John, Newfoundland (actual Canada) la primera sefial de radio
transatlatica. El mensaje en cédigo morse (tres letras “s”) habia sido emitido desde
Poldhu en Cornwall (Gran Bretafia). A partir de este primer logro la evolucion
tecnoldgica de los sistemas de generacion y recepcion de sefiales se accelero. Las
sucesivas innovaciones permitieronn a su vez incipientes desarrollos industriales y
comerciales. En 1909 Charles D. Herrold instal6 la primera estacion de radio en San
José (California, Estados Unidos) predecesora de la primer radio organizada, KDKA de
Detroit, que comenzé sus transmisiones en 1920. Desde entonces se han multiplicado
las tecnologias generadoras de radiofrecuencias y microondas, y el numero de fuentes
fijas y méviles. Esta multiplicacion de generadores transformo la electrocontaminacion
localizada y discontinua en un fenémeno global y permanente. Los ecosistemas y las
especies vivas se han transformado en receptores de descargas masivas, crecientes y
continuadas de ondas de alta frecuencia. Al haber evolucionado en ambientes donde
predominaban otras porciones del espectro electromagnético, con cantidades
pequeiias de radiofrecuencias y microondas de origen natural, los ecosistemas y
especies enfrentan una situacion totalmente nueva. Han pasado a formar parte activa
e involuntaria de impredecible experimento abierto. Lo preocupante de este
experimento es que se agrega a otros experimentos simultaneos (la contaminacion
guimica y la contaminacion radiactiva por ejemplo), y la creciente simplificacion de los
ecosistemas terrestres y acuaticos.

4. FUENTES DE RADIOFRECUENCIAS Y MICROONDAS.

Las fuentes de radiofrecuencias y microondas se dividen en tres grandes grupos: (a)
naturales. (b) Antrépicas intencionales, y (c) Antrépicas no intencionales.

(a) Fuentes naturales.

Ya se indico que para las frecuencias ubicadas en el rango de los 100 kHz a 300 GHz
los campos naturales de radiacion son muy bajos. Las principales fuentes son las
estrellas, y dentro de estas, por su proximidad a la Tierra, el Sol. Osepchuk (1979)
calculé el fondo de exposicion al Sol, integrado hasta los 300 GHz, en 1 x 10”° uW/cm?.
El ser humano es otro emisor natural. Justesen calcul6 que el flujo integrado de RF y
MW emitido por un cuerpo humano puede alcanzar los 0,5 uW/cm? (Justesen 1979)
(citados por WHO, 1981)

(b) Emisores antropicos intencionales.

Estas fuentes tienen por lo general un elemento radiante (la antena) disefiado para
emitir ondas electromagnéticas al ambiente de acuerdo a un cierto patrén. El punto de
origen, la frecuencia y la direccién de la propagacion dependen de los equipos
disponibles y de su forma de uso. Por principios fisicos y fallas en el disefio es comun
gue estas instalaciones tengan pérdidas.

Entre los emisores intencionales figuran estaciones de radio y televisidn, antenas de
telefonia mévil, antenas de servicios de internet (Wireless LAN), radares, sistemas
satelitales y dispositivos inalambricos de comunicacion. Entre las variables que los
caracterizan figuran la potencia de los equipos (clasificados como de alta, media y baja
potencia), la configuracién del campo emitido y la propagacion de las ondas en funcién
del tipo de antena, y el modo de generacion de sefiales (continuo o pulsado, de
operacion permanente, discontinua o irregular). Las fuentes de mayor potencia son los
radares y sistemas satelitales. En 1974 habia en los Estados Unidos 20 fuentes no
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pulsantes con una potencia efectiva radiada (ERP, effective radiated power) de 5 GW
a 31,6 GW, y una fuente experimental con 3,2 TW. Otras 20 fuentes pulsantes (radar)
tenian un ERP promedio que variaba de 8,7 MW a 840 MW con picos de ERP de 35,4
GW a 2,8 TW (Hankin, 1974). Estos valores contrastan con las decenas de kilovatios
de potencia de las antenas de telefonia mévil y las radios AM (usualmente 50 kW) y
los pocos vatios de los radioteléfonos (WHO, 1981).

(c) Emisores antropicos no intencionales.

Estas fuentes incluyen una amplia gama de tecnologias que no han sido disefiadas
para emitir RF y MW al ambiente. Los hornos microondas, que suelen operar a 2450
MHz, pueden tener pérdidas pese al disefio de fabrica. Los tubos de luz fluorescente,
por ejemplo, que trabajan dentro del rango de la luz visible, también generan
pequefios niveles de radiofrecuencias y microondas o "ruido blanco" (Mumford, 1949;
citado por WHO, 1981).

(d) Exposicién a los emisores intencionales y no intencionales.

En Argentina no existen estudios que permitan conocer, para un tiempo y zonas
determinadas, los niveles base de radiofrecuencias y microondas. Estan disponibles,
en cambio, series dispersas de mediciones de buena calidad para numerosas antenas
de telefonia celular, radio y televisién, y sus alrededores. La EPA consideraba, en la
década de 1980, que las grandes ciudades industriales de paises altamente
industrializados estaban expuestas a densidades de potencia del orden de unos
uW/cm?. La OMS, en su Criterio de Salud Ambiental para Radiofrecuencias y
Microondas (1981), estima que las personas de edificios muy altos que viven cerca de
antenas de radio y television pueden estar expuestas a niveles que varian desde unos
pocos pW/cm? a unos pocos mW/cm?. Para 1978 Tell y Mantiply calcularon que el 50%
de la poblacién urbana de los Estados Unidos estaba expuesta a un nivel menor de 5
uW/cm?, un 95% a menos de 10 uW/cm? y un 99% a menos de 100 pW/cm? mW/cm?
(1978, citado por WHO, 1981). Actualmente el 1% de la poblacién esta expuesto a
valores que superan los 10 pW/cm? (Ubeda Maeso, 2001).

Si bien las antenas de telefonia celular y el uso de portatiles ha generado una
justificada preocupacioén por sus efectos, llama la atencién que no se haya producido
ese mismo interés, publico y privado, por la radiacién que generan las antenas de
radio FM, television y radios AM. Las radios FM, que operan a frecuencias mucho mas
altas que las radios AM, deberian ser especialmente monitoreadas. La ciudad de
Cérdoba, por ejemplo, tiene gran cantidad de antenas, de distintos tipos, que operan a
diferentes frecuencias y potencias y que se hallan distribuidas en la trama urbana. En
numerosos casos sus lébulos y "plumas" de contaminacién se superponen,
aumentando la posibilidad de que en esos sitios los valores de densidad de potencia
sean altos. Existen ademas azoteas con inusuales cantidades de antenas. El edificio
Angela, en la ciudad de Cérdoba, el mas alto del Ejido Municipal, tiene 37 antenas en
Su azotea (2002).

Sin perjuicio de las medicione que se realizan caso por caso, urge poner en marcha un
programa de evaluacion del nivel base actual e identificar, en las principales ciudades
de la provincia, las fuentes de radiofrecuencias y microondas de mayor riesgo. Tales
estudios, sin embargo, no deberian limitarse a considerar, como limites tolerables de
emision, los actualmente vigentes en Argentina. Las debilidades de los criterios
ICNIRP/WHO/EU se discuten mas adelante.
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LOS SISTEMAS DE TELEFONIA CELULAR.
1. NATURALEZA DEL SISTEMA.

La telefonia mévil es un servicio de telecomunicacién que se presta entre al menos un
usuario de localizacion no determinada (mévil), situado dentro de un area definida, y
otros usuarios con aparatos maoviles o fijos. Entre las principales caracteristicas de la
telefonia movil se distinguen: (a) Utilizacion de radiocanales. (b) Uso de la célula o
celda como unidad patrén de la cobertura. (c) Conmutacion o traspaso (Hand-off o
Hand-over). (d) Seguimiento o Roaming y (e) Formalizacion de redes de conmutacion
en malla o jerarquizadas (Guzman, 1995).

El proceso evolutivo reciente de la telefonia movil tuvo dos etapas principales. Los
sistemas de primera generacion fueron analégicos. El protocolo entre terminal mévil y
estacion base se producia mediante modulacién analoga. De las terminales colocadas
en vehiculos (NMT-450) se paso6 a los TACS portables de 1990. Estos equipos
trabajan en la banda de los 900 MHz.(frecuencias ETACS 872-915 MHz y TACS 917-
960 MHz). Se desarroll6 luego una segunda generacién de equipos. Estos eran
digitales. De los GSM de mediados de 1995 se pas6 a los GSM-1800 de 1999 que
tenian una mayor capacidad. En Argentina se adoptaron el GSM (Global System for
Mobile) y el DCS (Digital Communication System). Es un sistema totalmente digital
orientado a la transmisidn de datos. Opera en las bandas de 900 y 1800 MHz (GSM
900: 890-915 y 935-960 MHz; DCS 1800: 1710-1880 MHz). Por ultimo los equipos de
tercera generacion UMTS avanzan notablemente sobre los conceptos de multimedia
movil (Guzman, 1995).

En un sistema de telefonia celular se distinguen: (a) Las terminales o teléfonos moviles
(portétiles, portables y “tracs”). Los teléfonos portatiles suelen tener una potencia de
emision que oscila entre 0,6 y 2 W. (b) Las estaciones base. Son los puntos de
conexion del terminal (o teléfono portatil) con la red celular. Cada célula o celda tiene
un area de servicio 0 cobertura. Las estaciones base estan constituidas por: (b.1)
Antenas que reciben y transmiten la sefial de microondas desde y hacia el terminal
movil. Son por lo general de dos tipos: omnidireccionales para dar servicio en un area
circular, y sectoriales, aptas para zonas urbanas y de topografia acentuada. (b.2) Las
casetas, donde se ubican los equipos electrénicos transmisores y receptores de radio,
y (b.3) Las centrales de conmutacion encargadas de organizar la red (Guzman, 1995).

2. LAS ANTENAS DE TELEFONIA CELULAR.

Las antenas base de telefonia celular generan ondas electromagnéticas (radiacion no
ionizante) de muy alta frecuencia (microondas) para la transmision de informacion.
Operan a frecuencias que oscilan entre los 800 MHz y los 2 GHz. Mientras que la
longitud de onda en las radios FM es de unos 3 metros, en la telefonia celular suele
ser de unos 30 centimetros (contra el millon de metros que pueden tener las ondas de
frecuencias extremadamente bajas, ELF). El tamafio de la onda es importante para los
fendmenos de resonancia. Los embriones, fetos y bebés recién nacidos recibirian una
mayor cantidad de energia que los adultos, producto de su mayor frecuencia
resonante (ver arriba).

Las antenas reales son multitudes de dipolos elementales. En las estaciones base se
utilizan por lo general dos tipos distintos de antenas: (a) Antenas de baja ganancia,
tipo varilla y (b) Antenas de alta ganancia, formadas por una red direccional de varillas
de una sola ala. Tanto en el caso de las antenas varillas como en el caso de las redes
direccionales, en una estacion base se juntan antenas emisoras y receptoras. Desde
el punto de vista de las estructuras y evolucion del campo electromagnético las
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antenas receptoras son idénticas a las emisoras (son reciprocas). Los tres principales
parametros técnicos de las antenas son la ganancia "G", la directividad "D" y el patron
de radiacion (Cristea, 2001).

Las antenas trabajan a potencias ERP que varian desde unas pocas decenas de
vatios hasta 1000 o mas vatios. Para el analisis del comportamiento de sus campos
suele distinguirse el campo cercano (cerca de la antena) y el campo lejano (ver arriba).
A continuacion se describe el comportamiento de los I6bulos generados por dos
antenas, una de baja ganancia y otra de alta ganacia (direccional). Se tomaron como
base los diagramas incluidos por Moulder en su trabajo sobre las antenas de telefonia
celular y la salud (Moulder, 2000; adaptados de Unisite Inc.). Para facilitar el analisis,
se considera aqui que cada I6bulo de emisién esta compuesto por "n" sublébulos,
arbitrarios. Cada sublébulo es el resultado de unir los puntos de igual densidad de
potencia. Las lineas equipotenciales con mayor contenido de energia definen
sublébulos mas pequefios que las equipotenciales de menor contenido de energia.

Para una antena de baja ganancia con un ERP de 1000 W, con dos l6bulos,
perpendiculares a la antena y de sentido opuesto, este es su comportamiento: (a) Para
el campo lejano (desde los 12 metros de distancia de la antena hasta los 30 metros).
(a.1) Seccidn vertical de media antena (correspondiente a uno de los dos lébulos): la
linea equipotencial de los 0,010 mW/cm? define un sublébulo principal, de mayor
contenido de energia, oblongo y cerrado, que llega hasta los 30 metros de distancia de
la antena. La linea de los 0,001 mW/cm?, en tanto, forma un segundo sublébulo
bastante mas abierto que el principal. (a.2) Seccidén horizontal: la emisién es circular.
Las sucesivas lineas equipotenciales, con menor contenido de energia a medida que
se alejan de la antena, definen sublébulos concéntricos. La linea de los 0,010 mW/cm?
define un I6bulo que llega hasta 30 metros de distancia de la antena. (b) Para el
campo cercano (desde la antena hasta los 12 metros), seccion horizontal: las lineas
equipotenciales definen sucesivos sublébulos circulares. El principal, correspondiente
a la linea de los 0,60 mW/cm?, llega hasta los 3 metros, y la linea de los 0,06 mW/cm?,
por ejemplo, a los 12 metros de distancia de la antena.

Para una antena de alta ganancia con un ERP de 1000 W y un Unico I6bulo de emision
este es su comportamiento: (a) Para el campo lejano (desde los 12 metros de
distancia de la antenas hasta los 30 metros). (a.1) Seccion vertical de la antena: la
linea equipotencial de los 0,010 mW/cm? define un sublébulo "principal" de mayor
contenido de energia, bastante estrecho (de poca altura) y cerrado, que llega hasta los
30 metros de distancia de la antena. La linea de los 0,001 mW/cm? define un segundo
subldbulo, de menor contenido de energia, algo mas abierto que el anterior. (a.2)
Seccion horizontal: la emisién es semicircular. La linea equipotencial de los 0,010
mW/cm? define un sublébulo con forma de hoja latifoliada que llega hasta los 25
metros de distancia. El contorno equipotencial de los 0.001 mW/cm?, en tanto,
conforma un segundo sublébulo, muy abierto, que barre mas de la mitad del
semicirculo. (b) Para el campo cercano (desde la antena hasta los 12 metros), seccion
horizontal: las lineas equipotenciales generan sucesivos subl6bulos excéntricos. La
linea de los 0,60 mW/cm? conforma un sublébulo principal, subcircular, que se
extiende hasta 1 metro de distancia de la antena. Las sucesivas lineas equipotenciales
(por ejemplo 0,06 mW/cm?, 0,006 mW/cm? etc.), con menores cantidades de energia,
barren en cambio espacios cada vez méas amplios.

A fin de evaluar los efectos de una antena base de telefonia mévil debe obtenerse la
siguiente informacién sobre sus caracteristicas técnicas: (a) Cual es el sistema con
gue se opera (Analégico, IDen, CDMA, TOMA, GSM). (b) Cual es el modelo de
propagacion radiante. (c) Cual es la polarizacién de la antena. (d) Cual es la maxima
potencia radiada por canal. (e) Cual es la ganancia en dB de la antena. (f) Cual es el
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equipo de amplificacion (solicitar modelos y niumero). (g) Cuales son las frecuencias
de transmision y recepcion a las que opera. (h) Cuales son los ERP y EIRP del modelo
de radiacion del I6bulo principal. (i) Cual es el minimo nivel de potencia a nivel del
suelo con la minima cantidad de canales. (j) Cual es el maximo nivel de potencia a
nivel del suelo con la maxima cantidad de canales. (k) Cual es el nimero minimo de
canales en operacion. (I) Cual es el numero maximo de canales en operacion. (m)
Cuales son los angulos de inclinacion fisicos y eléctricos de la antena, y (n) Cual es la
ganancia en dB del amplificador montado en la torre (Parkinson, 2002).

También es util obtener informacion sobre los aspectos administrativos e
institucionales de la antena base: (a) Empresa propietaria y operadora de las
instalaciones (datos identificatorios). (b) Persona, consorcio o compafiia que alquila el
sitio. (c) Autorizacion del Municipio, de la Provincia y de la Nacion para su instalacion.
(d) Copia del documento de Evaluacién de Impacto Ambiental. (e) Acta donde conste
el acuerdo de todos los propietarios para alquilar el predio (si se trata de un consorcio)
y (f) Seguro.

D. EFECTO DE LAS RADIOFRECUENCIAS Y MICROONDAS SOBRE LAS
PERSONAS, OTROS ORGANISMOS Y EL AMBIENTE.

1. FACTORES QUE CONDICIONAN LOS EFECTOS.

Los efectos que producen los campos electromagnéticos de radiofrecuencias y
microondas dependen de varios factores.

1.1. Modelo de operacién de la fuente.

Es el cronograma de funcionamiento de una fuente. Puede operar: (a) En forma
permanente y sin interrupciones. (b) En forma semipermanente pero con un cierto
cronograma de interrupciones y reencendidos. (¢) En forma irregular e impredecible, o
(d) Combinando estas alternativas.

Las antenas de telefonia movil, por ejemplo, tienen un patrén de funcionamiento
permanente. Dentro de ese modelo de operacién la mayor o menor cantidad de
teléfonos celulares que se utiliza al mismo tiempo provoca una mayor o menor
emision, respectivamente, de microondas. En la ciudad de Cordoba el mayor uso de
las terminales se registra durante la mafiana y el mediodia (10:00-14:00 horas), y por
la tarde (17:00-22:00 horas). Los menores consumos se dan durante la noche.

1.2. Potencia de la fuente.

Alude a la potencia nominal de la fuente, 0 a su potencia irradiada efectiva (ERP,
effective radiated power). La potencia define el alcance que tendra la onda generada.
Los valores ERP de los grandes radares y fuentes para sistemas satelitales suelen
superar los 3,2 TW, mientras que en las antenas de telefonia movil varia desde unas
decenas de vatios a 1000 W. Por lo general, cuanto mayor es la fuerza del campo
mayores son los posibles efectos. En algunos casos, sin embargo, es posible registrar
efectos ventana. Cuando esto ocurre los impactos se observan a bajos y altos niveles,
pero no a niveles intermedios (Macfarlane, 1999).
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1.3. Frecuencia y longitud de onda.

Las frecuencia y longitud de onda estan relacionadas directamente. Cuanto mayor es
la frecuencia, menor la longitud de onda y mas importante el contenido de energia de
los fotones (Macfarlane, 1999). A nivel de ondas de radio AM los fotones tienen un
contenido de energia de hasta 0,00000001 eV, mientras que en las microondas sus
fotones alcanzan los 0,01 eV. Debe recordarse que los fotones de los rayos Gamma,
ionizantes, suelen tener energias superiores a los 100.000 ev.

1.4. Modulacion del campo.

Las modulaciones son cambios en el campo debidos a variaciones de la frecuencia, de
la amplitud o del pulso. Los efectos sobre los seres vivos varian en funcion del
caracter pulsétil o continuo de las ondas, y del modelo de operacion de la fuente
(permanente, semipermanente o irregular, ver arriba).

Las sefales usadas en el sistema digital GSM de telefonia moévil "centellean" a una
frecuencia de 217 veces por segundo. Estos flashes se interrumpen a intervalos de
frecuencias mas bajas, que se aproximan, por ejemplo, a las frecuencias de las ondas
cerebrales Alfa (Huidobro Camarero, 2001).

1.5. Geometria de la emision.

El particular tipo de antena y la potencia con que opera determinara la geometria de la
radiacion emitida (barrido). El barrido de las antenas omnidireccionales (més utilizadas
en zona llana) es diferente por ejemplo al barrido de las antenas direccionales (muy
utilizadas en ambientes con topografia acentuada). En todos los casos los I6bulos de
emision generan una compleja oferta de densidades de potencia.

La emision desde una cierta fuente define: (a) Porciones de barrido perpendiculares a
la antena o ligeramante inclinadas hacia el suelo, que tienen los mayores contenidos
de energia. (b) Porciones de superposicion entre los I6bulos de emision de dos 0 mas
antenas direccionales, y (c) Porciones de barrido con densidades de potencia
progresivamente menores.

Los organismos y objetos que se interponen en el recorrido de las microondas mas
direccionadas (porcion de barrido perpendicular a la antena o ligeramente inclinado)
pueden recibir las mayores cantidades de energia. Esto ocurre por ejemplo en edificios
de cierta altura ubicados a distancias criticas del emisor. En los edificios de
departamentos cuyas azoteas tienen una 0 mas antenas, los lébulos de emision
pueden depositar energia en las terrazas y balcones cercanos.

1.6. Distancia desde la fuente.

Las caracteristicas de las ondas cambian a medida que aumenta su distancia a la
fuente. En las cercanias de la fuente opera el llamado "campo cercano" de naturaleza
muy compleja (ver el punto anterior). A distancias que son multiplos de la longitud de
onda (el "campo lejano") los campos son mas predecibles. En general los mayores
efectos de las estaciones base se suelen observar en zonas del campo lejano
(Macfarlane, 1999). Como resultado de todo lo anterior, y para condiciones conocidas
de barrido desde la fuente de radiofrecuencias y microondas, es clave la distancia a la
que se encuentra el receptor.
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1.7. Resonancia.

La cantidad de energia absorbida depende principalmente del tamafio y volumen del
receptor, y de su capacidad reflectante. La absorcién de energia es maxima cuando el
tamano del cuerpo receptor se aproxima al tamafo de la longitud de onda. Cuanto
mayor es el cuerpo receptor, menor es su frecuencia de resonancia (Macfarlane, 1999;
Hitchcock y Patterson, 1995).

Se ha propuesto que cuando la frecuencia de la irradiacién se aproxima a la
"frecuencia de resonancia” (correspondiente a una longitud de onda que es
aproximadamente 2,5 veces el eje longitudinal del cuerpo) suelen observarse valores
mas altos de SAR (Kangarlu y Robitaille, 2000).

El fenbmeno de resonancia magnética se produce primariamente cuando la radiacion
alcanza los nucleos de atomos con numeros impares de protones. En los sistemas de
obtencién de imagenes por Resonancia Magnética Nuclear (Magnetic Resonance
Imaging, MRI) el "blanco" son los atomos de hidrogeno.

1.8. Reflexion.

El barrido de microondas puede encontrarse con superficies de poder reflectante que
las redireccione. En este caso la geometria esperada de barrido no se cumple,
generandose asimetrias y barridos secundarios. Estos barridos secundarios, que son
en realidad microondas redireccionadas, pueden imponer densidades de potencia
inesperadamente altas o por lo menos no calculadas en las personas y objetos
alcanzados.

La precariedad o inexistencia de estudios previos a la instalacion y operacion de
antenas base de telefonia mévil hace que numerosos fenémenos de distorsion,
redireccionamiento y magnificacion puedan ocurrir sin que los afectados lo sepan. Esto
es particularmente valido en ciudades, donde la complejidad de los materiales y la
variabilidad de su disposicién y geometria hace que los barridos puedan tener un
comportamiento estocastico.

1.9. Refraccion y absorcion.

Las radiofrecuencias y microondas que son emitidas al aire por distintos tipos de
antena pueden encontrar medios mas densos durante su recorrido (agua, paredes de
ladrillo sélido o hueco, cemento, cemento con entramado de metal, organismos vivos
etc.) que modifican su comportamiento. Entre los receptores de mayor complejidad
interna se hallan los organismos vivos pluricelulares. Esta complejidad, derivada de la
existencia de gran cantidad de células y de sucesivos niveles de complejidad (tejidos,
organos, sistemas de érganos, organismo completo), se traduce en una notable y poco
predecible veriacion de las composiciones quimicas y densidades. El organismo
humano no puede ser reducido a un saco de agua salada con propiedades
conductoras. Por esta razon las radiofrecuencias y microondas incidentes, que en su
relacion con la materia y la energia locales participan de multiples fenémenos
(generacion de corrientes eléctricas, resonancia magnética nuclear etc.), producen
campos y deposiciones de energia no uniformes (ver WHO, 1981).

1.10. Naturaleza del receptor.

Esta componente es muy variable. Alude al tamafio, forma, orientacion respecto de la
fuente, composicion quimica, contenido de agua, densidad y otras caracteristicas
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propias del receptor. Los receptores pueden ser divididos en dos grandes grupos: (a)
Receptores abidticos y (b) Receptores bidticos.

1.10.1. Receptores abioticos.

Ya se indico anteriormente que los efectos de las microondas pueden variar
sustancialmente con la composicién quimica y geometria de los blancos. En algunos
objetos metélicos que conducen electricidad las radiofrecuencias pueden producir
fendbmenos muy homogéneos de resonancia acompafiados por un aumento notable de
la temperatura. En las ciudades existen habitualmente numerosos elementos
constructivos y materiales, inorganicos, que por su particular sensibilidad a la radiacién
electromagnética pueden provocar fendémenos de reflexion y refraccion, o de
resonancia magnética nuclear.

Recientemente se han desarrollado algunos materiales especiales de bajo peso que
podrian absorber quizas las radiofrecuencias y microondas. Ronald F. De Meo, del
equipo RST, logré desarrollar un material liviano, Demron, que detiene eficientemente
los rayos Xy Gamma, y las particulas Alfa y Beta. Este mismo material o algin
derivado podria utilizarse quizas para detener RF y microondas. EI Demron es un
compuesto de polimeros (poliuretano y cloruro de polivinilo) al que se agregan varias
sales organicas e inorganicas que bloguean la radiacion ionizante. Estas sales suelen
tener nimeros atébmicos muy altos que las tornan efectivas para detener rayos y
particulas. EI Demron actia de dos modos segun sea el tipo de radiacién incidente.
Los rayos X y Gamma son absorbidos (via efecto fotoeléctrico), en cuyo caso su
energia se disipa como calor, o son llevados a un nivel alterado de energia (via efecto
Compton), tras lo cual son absorbidos o desviados por las particulas del material
(Ashley, 2003).

1.10.2. Receptores bidticos.

En los organismos vivos su particular tamafio, forma, orientacion respecto de la fuente,
composicion quimica, contenido de agua, densidad, permanencia en un determinado
sitio (continua, semicontinua, irregular, etc.) y edad condicionan la magnitud de los
efectos. Una de las componentes fundamentales es la naturaleza prional, viral,
unicelular y pluricelular del organismo expuesto, la variabilidad de sus niveles de
desarrollo (en el ser humano cigoto, embrién, feto, nifio de 1-3 afios etc.), y la
variabilidad genética y fenotipica al interior de cada uno de estos universos (en el
ejemplo dado variabilidad de los cigotos, variabilidad de los embriones, variabilidad de
los fetos, variabilidad de los nifios de 1-3 afios, etc.). Los modelos de absorcion son
distintos, por ejemplo, en los nifios y en los adultos (Lai, 2000).

Ya se indico antes, al tratarse los fendmenos de resonancia, que cierta aproximacion
entre el tamafio del receptor y el tamafio de la longitud de onda de las radiofrecuencias
y microondas podria maximizar la cantidad de energia que se deposite en el receptor
(Macfarlane, 1999; Hitchcock y Patterson, 1995).

Otras dos componentes de importancia en los receptores humanos son: (a) La
hipersensibilidad a las radiofrecuencias y microondas y sus efectos, y (b) La
componente psicolégica de la poblacion expuesta.

(a) Hipersensibilidad orgéanica.
La hipersensibilidad es en realidad una componente de la curva normal de Gauss, ya

gue se corresponde con una de las “colas” de esa funcion (la de la mayor sensibilidad
a un factor cualquiera). Existen segmentos de la poblacion que por su particular
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naturaleza son mas sensibles a ciertos efectos. En general la poblacion
correspondiente a cada etapa del desarrollo humano tiene su propia curva de Gauss
para determinado factor de riesgo (cigotos, embriones, fetos, nifios de 1-3 afios, etc.).
Numerosos trabajos han investigado fendmenos de electrosensibilidad,
electrosupersensibilidad y "dermatitis de la pantalla” (Johansson y Liu, 1995; Gangi y
Johansson, 2000).

(b) Sensibilidad psicolégica.

Hasta el momento de producirse este informe, los operadores de fuentes de
radiofrecuencias y microondas, los organismos de regulacion y los investigadores no
han podido demostrar su inocuidad. El debate técnico resultado de este hecho,
enrarecido por la existencia simultanea de buena y mala ciencia, genera dudas e
inquietud en la poblacién. Esta inquietud es genuina, explicable y real, sobre todo dada
la difusion publica que ha tenido la controversia técnica. Al no resolverse esta
controversia persisten las dudas y distintos grados de miedo en la poblacion expuesta.
La sociedad percibe que es parte de un experimento no voluntario a gran escala,
donde la exposicion a cantidades variables de densidades de potencia es paralela a la
realizacion de estudios sobre sus efectos.

Del mismo modo que pueden construirse curvas de Gauss para las sensibilidades
organicas a RF, microondas, radiacién ionizante y sustancias quimicas, también es
posible hacerlo, al menos teéricamente, para sensibilidades psicoldgicas. Esta
sensibilidad depende de: (a) La naturaleza del agente (las RF y microondas no se
perciben facilmente). (a) La informacién cultural endosomatica almacenada en la
neocorteza que comprende la informacion recibida sobre el tema y muy especialmente
la falta de acuerdo técnico sobre los efectos de las radiofrecuencias y microondas. (b)
La informacién cultural exosomatica, que incluye, por ejemplo, la percepcion fisica de
las antenas, el debate social sobre sus efectos, etc. y (¢) Las componentes heredadas
de la conductas pero modificables socialmente que se relacionan con el temor, la
angustia, la violencia. etc. (Montenegro, 2002). Otras componentes culturales que
inciden sobre esta cuestion son la devaluacion de las propiedades, los conflictos entre
consorcistas de edificios que han aceptado sin consenso la instalacién de una antena
base en su azotea, los riesgos de caida de mastiles, la afectacion del paisaje, etc.

1.10.3. Combinacion entre receptores abidticos y bioticos.

La presencia de materiales conductores de la electricidad y de sustancias magnéticas
en muchos organismos vivos forma parte de su composicion normal. En el ser humano
por ejemplo el hierro es una componente genéticamente determinada de la
hemoglobina que se encuentra en los eritrocitos, y que participa en el fendmeno
pulmonar del intercambio gaseoso, en la distribucion de oxigeno y en la recoleccion de
dioxido de carbono (respiracion).

La magnetita es otra componente normal de muchos organismos (Fe3;0,). Kirsching y
Lowenstam (1979) reportaron la presencia de cantidades traza en tejidos animales
(incluidos seres humanos) y materiales de laboratorio (por ejemplo medios para cultivo
de tejidos). Estos autores proponen que la magnetita tiene una gran importancia en los
mecanismos a través de los cuales las microondas producen efectos biolégicos
(Kirsching y Lowenstam, 1979; Kirschvink, 1996). La magnetita es un excelente
absorbente de frecuencias entre 0,5y 10 GHz gracias al al proceso de resonancia
ferromagnética. En este proceso el vector del campo incidente causa la precesion de
los magnetones de Bohr alrededor del campo interno, desmagnetizado, del cristal. La
energia absorbida en este proceso se transduce primero en vibraciones acusticas, a la
frecuencia de la microonda (efecto magnetoacustico). Esta energia es disipada luego
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por las estructuras celulares ubicadas en la proximidad de los cristales de magnetita
(Kirsching y Lowenstam, 1979; Kirschvink, 1996; Adey, 1999).

También existen materiales buenos conductores de la electricidad que se introducen
artificialmente en el organismo humano para cumplir funciones pasivas y activas
(piezas dentales metalicas, clavos ortopédicos, marcapasos cardiacos, etc.). Ademas
de estas componentes endosomaticas las personas también suelen utilizar objetos
metalicos conductores muy cerca de su piel, sobre ella o en la vestimenta. Estas
particulares combinaciones de materiales vivos e inertes pueden interactuar en forma
particular con las radiofrecuencias y microondas, y generar distintos efectos negativos.
En su trabajo sobre los efectos biolégicos de la generacion de Imagenes por
Resonancia Magnética (MRI) Kangarlu y Robitaille citan 6 casos de dafio por
radiofrecuencias en personas que estaban siendo sometidas a diagnéstico. En su
mayoria fueron quemaduras por objetos de metal accidentalmente presentes junto a
las personas, entre ellas piezas de plomo, cables de ECG e instrumental metalizado
de medicién, y que la radiacién calenté (Kangarlu y Robitaille, 2000).

1.11. Multiplicidad de fuentes y agentes energéticos.

En ningun caso la densidad de potencia generada por una antena base de telefonia
movil es Unica y exclusiva de un cierto espacio. Cualquier espacio tiene un cierto
contenido de “ruido electromagnético” o mezcla de agentes y de densidades de esos
agentes. Los organismos vivos estan expuestos por lo tanto a su conjunto y a los
efectos resultado de su accion simultanea. Un organismo humano puede estar
recibiendo al mismo tiempo densidades de flujo magnético procedentes de lineas de
media tension (13,2 kV) combinadas con lineas de baja tension (220 V), y densidades
de potencia procedentes antenas base de telefonia mévil, antenas de radios FM,
teléfonos celulares, etc.

Bill Curry, de Meci Consulting Co, demostré como la radiacion de dos antenas de
telefonia celular, medida en densidad de potencia, fue amplificada 6 a 10 veces por la
adicién vectorial que producian las ondas de una radio FM situada a 6 kilometros de
distancia. En las actas de la "International Conference on Cell Tower Siting" realizada
en Salzburgo (Austria) se indica que este hallazgo es de gran importancia para evitar
que las estaciones base de telefonia movil se localicen en sitios donde pueda
registrarse adicion vectorial. Sostiene asimismo que la nocién de adicién vectorial
podria ser util para explicar modelos de distribucion de sintomas y enfermedades en
estudios epidemiolédgicos (ICCTS, 2000).

Cuando se instala una antena base en area poblada, su frecuencia, longitud de onda y
contenido de energia se suma a las otras formas de energia radiantes que alli
preexistian (radiofrecuencias, microondas, radiacion ionizante). Cuando esto sucede
aumenta el fondo (el cocktail de radiaciones) y por lo tanto los riesgos asociados. En
ciudades industriales de los Estados Unidos se hallan niveles basales promedio, para
radiofrecuencias, de 50 uyW/m?. En estas ciudades aproximadamente el 1% de la
poblacién esta expuesta a densidades de potencia superiores a los 10 uW/m? (Ubeda
Maeso, 2001).

Una de las combinaciones poco consideradas es la accién simultanea, en una
persona, de las radiofrecuencias y microondas que emite alguna antena proxima, y las
radiofrecuencias y microondas que emiten, por ejemplo, las antenas de sus propias
emisoras (radioaficionados), teléfonos celulares, teléfonos inalambricos y hornos de
microondas. En cualquier vivienda cuyos habitantes operen estas tecnologias se
combinan ambos impactos, y estos, a su vez, con los impactos que generan otras
formas residuales y no residuales de energia.
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En zonas urbanas los organismos también reciben el impacto de los ruidos molestos y
de la radiacion infrarroja de onda larga. Se debe tener en cuenta que el
recalentamiento global por sobre efecto invernadero esta aumentando estacional y
anualmente en muchas ciudades el stress térmico (ver PNUMA, 1992). Algunos
organos, como los ojos, tienen una escasa capacidad para disipar el calor. Otros
organos, como los testiculos, deben permanecer a temperaturas ligeramente inferiores
a la del cuerpo humano. En estos casos el efecto térmico de las radiofrecuencias y
microondas puede combinarse negativamente con la mayor temperatura ambiental. La
temperatura global de la superficie terrestre subié 0,6 °C desde 1860. Nueve de los
diez afios mas calientes registrados en este periodo de 143 afios ocurrieron en las
Ultimas dos décadas. De hecho el siglo XX fue el mas caliente de los ultimos 600 afios,
y todo parece indicar que esta tendencia al aumento continuard y se agravara (ver
PNUMA, 1992).

1.12. Concurrencia de agentes energéticos y materiales.

Esta variable no suele ser considerada por los operadores de fuentes de radiacion no
ionizante. Tanto el ambiente por el que se desplazan las ondas producidas (barrido)
como los organismos vivos que las reciben estan sometidos a contaminacion quimica.

Dado que las formas vivas no suelen responder al modelo “un agente-un efecto” sino
al de “multiples agentes-multiples efectos” el posible impacto de las radiofrecuencias y
microondas se agrega a los impactos de otros contaminantes materiales
(contaminacién del agua, contaminacion del aire, contaminacion de los alimentos,
existencia de contaminantes quimicos dentro del organismo blanco, etc.). Muchos de
estos contaminantes son pre-existentes a la instalacion, por ejemplo, de una antena
base de telefonia moévil, o se agregan en forma impredecible durante su vida Util.

Debe quedar en claro que el actual nivel de informacion y conocimientos torna muy
dificil cuali-cuantificar los efectos multiples por agentes multiples, pero la existencia
comprobada de efectos atribuibles a las radiofrecuencias y microondas (efectos
térmicos, efectos atérmicos, efectos no térmicos) incorpora indudablemente mas
riesgo potencial al organismo receptor. Esta componente y muchas otras de gran
significado no suelen ser informadas a la poblacién por los operadores de fuentes de
radiofrecuencias y microondas, ni por los organismos de gobierno. En el caso
particular de la empresas de telefonia celular sus servicios estarian incluidos en los
alcances del Articulo 6 de la ley nacional de Defensa del Consumidor n° 24240,
"Cosas y servicios riesgosos".

1.13. Ubicaciéon y permanencia de los receptores.

Las personas estan expuestas durante su vida a "n" fuentes de radiofrecuencias y
microondas, y "n" valores SAR. Esta exposicion depende de sus modelos de vida y de
la interaccién que cada tipo de conducta establezca entre la fuente y el receptor.
Cuando una persona desconoce la existencia de una fuente y de uno o mas agentes
de riesgo, su exposicion es involuntaria. Esto ocurre en la mayor parte de los casos de
exposicién en zona urbana.

Aunque actualmente las fuentes que mas identifican los ciudadanos son las antenas
de telefonia celular, en particular aquellas ubicadas sobre mastiles, existen "n" fuentes,
algunas de riesgo, que no son percibidas. Estas incluyen emisores intencionales,
como antenas de radio FM, radares (sobre todo en aeropuertos), antenas de
television, antenas de radio AM y antenas de radioaficionados, y emisores no
intencionales (como la pérdida de radiacion por hornos de microondas). El particular
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comportamiento y territorio de cada persona determinara su nivel de exposicion a
estas "n" fuentes.

Los barridos producidos desde las antenas base de telefonia movil tienen
comportamientos (ya analizados) que se traducen en determinadas "ofertas" de
densidad de potencia, esto es, energia radiante disponible en el espacio. Tanto la
localizacion que tengan los receptores humanos respecto de estos barridos (lugar de
contacto entre onda y receptor) como el modelo de permanencia individual en dicho
sitio (continua, semicontinua, irregular, etc.) influiran en los niveles de absorcién y los
efectos. En términos de sitios criticos de exposicion Macfarlane distingue dos
situaciones principales:

(a) En las azoteas de edificios de departamentos y edificios comerciales que tienen
jardines y otras instalaciones recreativas a las que concurren muchas personas.
Macfarlane indica que los escasos datos disponibles sugieren que si las torres de
transmision estan en esas azoteas, las personas que usan esos sectores de los
edificios podrian estar expuestas a los limites que fija en Canada el Codigo 6
(Cleveland y Ulcek, 1999; Moulder, 2000). Los estandares del Cédigo 6 de Canada
son similares a los de Argentina pues estan basados en los criterios ICNIRP/WHO/EU.
Dichos valores, extremadamente conservadores y poco efectivos para proteger la
salud de las personas, son analizados mas adelante.

(b) En las azoteas, balcones y ventanas abiertas de edificios vecinos a la antena base
de telefonia movil o antena de radiofrecuencias. La altura y ubicacién que tengan esas
azoteas, balcones y ventanas abiertas puede hacer que reciban importantes
densidades de potencia, incluso a valores mucho mas grandes que los registrados en
el edificio donde estéa la antena, o al nivel del suelo y a 50-100 metros de la proyeccion
de esa antena. Las medidas que se realizan habitualmente en edificios de
departamentos para evaluar las densidades de potencia en distintos puntos no
incluyen mediciones en aquellos puntos criticos de edificios préximos, o que estan a
distancias y localizaciones de mayor riesgo.

2. EFECTOS EL SOBRE SER HUMANO Y ANIMALES DE LABORATORIO.
2.1. Efectos organicos.

Las ondas de radio y muy especialmente las microondas producen tres grupos de
efectos: (a) Efectos térmicos. (b) Efectos atérmicos y (c) Efectos no térmicos. Esta
divisién convencional es hasta cierto punto arbitraria, ya que separa, en muchos
casos, fendmenos estrechamente asociados.

Neil Cherry, investigador de la Lincoln University Christchurch, sostiene que los
campos electromagnéticos de las estaciones de telefonia mévil son probables factores
de riesgo para la poblacién expuesta. Entre las serias enfermedades que provocaria
esta exposicion menciona desérdenes neurolégicos, cancer, enfermedades cardiacas
y alteraciones reproductivas (Cherry, 2001).

Huai Chiang, del Laboratorio de Microondas de la Escuela de Medicina (Universidad
de Zhejiang) investigo los efectos de campos electromagnéticos de alta frecuencia
sobre poblacion expuesta. En China el estandar de exposicion para el puablico es de
100 W/m? para frecuencias de 300 MHz a 300 GHz. Chiang asocié esa exposicion a
los siguientes sintomas y desordenes: dolor de cabeza, fatiga, insomnio o
somnolencia, disminucién de la memoria, cambios en el registro electrocardiografico
(ECG con bradicardia <50/minuto, desplazamiento hacia abajo del ST-T) y reduccion
de los trombocitos y linfocitos. También registrd una serie de sintomas no especificos,
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entre ellos incremento de las neurosis, pequefios cambios a nivel de sistema
circulatorio periférico, sistema ocular y funciones inmunes no especificas (Chiang,
2000).

2.1.1. Efectos térmicos.

Este fendbmeno ocurre cuando la radiacion tiene suficiente energia para provocar un
aumento medible de la temperatura en una persona y otros seres vivos (por ejemplo
mas de 0,1 °C). Los efectos térmicos son relativamente bien conocidos. Incluyen
cambios en la termorregulacion, funcion endocrina, metabolismo cardiovascular,
respuesta inmune, actividad del sistema nervioso y comportamiento (Elder, 1987,
Roberts y otros, 1986; Cleary, 1990; Adey, 1999; Lai, 2000).

Estudios hechos en animales de laboratorio mostraron que cuando se los somete a
valores muy altos de radiofrecuencias y microondas, sufren efectos que varian desde
reacciones locales y necrosis hasta stress térmico por hipertermia. La muerte por
hipertermia se produjo con exposiciones que variaban desde unas decenas de
mW/cm? hasta varios cientos de mW/cm?, dependiendo del tamafio del animal y su
biomasa (WHO, 1981).

(a) Efectos sobre los ojos.

La exposicion a las radiofrecuencias y microondas puede ser de riesgo para los 0jos,
ya que por sus caracteristicas morfoldgicas y fisiol6gicas tienen una escasa capacidad
para disipar el calor que generan las ondas. Exposiciones altas se asocian con dafios
en retina, iris y cornea, pudiendo producirse cataratas.

Se ha comprobado que la exposicién aguda causa dafios irreversibles en los ojos. La
cornea y el cristalino son particularmente susceptibles a los efectos que producen
frecuencias ubicadas en el rango de 1-300 GHz. La cérnea esta sometida a un gran
riesgo entre los 10 y 300 GHz, y el cristalino a valores de 1 a 10 GHz. Para
exposiciones de corto plazo la formacién de cataratas se asocia a densidades de
potencia de 150-200 mW/cm?. También ocurren lesiones en la retina (WHO, 1981).

Experimentos realizados con animales de laboratorio mostraron efectos a frecuencias
de 2450 MHz (frecuencias continuas y pulsatiles), y valores SAR de 5,3 a 7 W/kg
(Kues y otros, 1985; Macfarlane, 1999). En conejos expuestos a una radiacion de 2450
MHz durante 160-240 minutos, con un SAR de 26,5 W/kg, la temperatura de la
superficie de la cérnea se incrementaba en 3 °C. Esto producia un edema que
desaparecia dentro de la semana después del experimento (Carpenter y otros, 1960).

Los efectos sobre los ojos de las radiofrecuencias y microondas pueden ser mayores
cuando estos sufren, previa o simultaneamente, otros tipos de presion. Por ejemplo
trabajo o permanencia en un ambiente muy caluroso y seco, exposicion a radiaciéon
ultravioleta, etc.

(b) Efectos sobre los testiculos.

Los testiculos del hombre se hallan usualmente a algunos centigrados por debajo de
la temperatura corporal. Este efecto se logra gracias a la particular ubicacion (externa
al cuerpo principal), aislacion térmica, gran superficie de los escrotos y enfriamiento
por perspiracion radiante. La exposicion de los genitales masculinos a
radiofrecuencias y microondas podria hacer aumentar su temperatura, y afectar la
produccion de espermatozoides.
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En experimentos de laboratorio se observé que machos de ratas anestesiadas
expuestos a 30W/kg y 8-10 W/kg sufrieron una deplecién del tejido germinal de sus
testiculos (Sander y Kowalczuk, 1981; Lebowitz, Johnson y Samson, 1987). Sin
embargo, ratas no anestesiadas expuestas a dosis agudas de 20 W/kg y ratas
concientes expuestas a valores de hasta 9 W/kg no sufrieron cambios en sus
funciones testiculares (Cairnie y Harding, 1981; Lebowitz y Johnson, 1987).

La exposicién cronica de machos de ratas a un SAR de 5,6 W/kg durante un total de
80 horas distribuidas en 4 semanas, lo que produjo un aumento de 37,5 °C en la
temperatura testicular, ocasiono6 esterilidad pasajera (Berman, Carter y House, 1980).

(c) Efectos sobre el desarrollo.

Se conoce que el sobre calentamiento del Gtero materno causa anormalidades en el
desarrollo embrional y fetal (O'Conner, 1980; Lary y Conover, 1987). En experimentos
de laboratorio el aumento de la temperatura de rata hasta 43 °C provocado por una
exposicion de 11 W/kg fue suficiente para inducir muerte embrional y fetal, o el
desarrollo de anormalidades (Lary y otros, 1982; 1983; 1986).

La exposicion cronica de ratas prefiadas a un SAR de 6-7 W/kg y una temperatura
resultante de 39-41 °C indujo retardo en el desarrollo de las crias y sutiles cambios en
el comportamiento de los recién nacidos (Jensh, Vogel y Brent, 1982; Jensh, Weinberg
y Brent, 1983).

Varios autores han mostrado que cuando los aumentos de temperatura son
sustanciales se producen cambios genéticos (Elder, 1987; Michaelson y Lin, 1987;
Blackman, 1984).

En tanto la temperatura del cuerpo materno no suba por encima de 39 °C por tiempos
prolongados no habria efectos adversos sobre los embriones y fetos, pero Kangarlu y
Robinette sostienen que son necesarios mas estudios (Kangarlu y Robinette, 2000).

(d) Efectos sobre el comportamiento.

Los efectos térmicos mas claros de las radiofrecuencias y microondas se registran a
nivel de comportamiento. D'Andrea observo alteraciones del comportamiento en ratas
sometidas a valores SAR de 1,5 a 3,6 W/kg (1300 MHz), y de 0,4 a 0,7 W/kg (2450
MHz) (D'Andrea, 1991).

(e) Otros efectos y limitaciones de los efectos térmicos como Unico indicador de
riesgo.

Sage indica que a valores ubicados por debajo de los limites de absorcién especifica
recomendados por la INCIRP, de 4 W/kg y 0,08 W/kg, humerosos estudios muestran
diversos efectos bioldgicos y afectacion de la salud humana (Sage, 2000).

Michael Kundi, del Instituto de Salud Ambiental de la Universidad de Viena en Austria,
indica que el solo uso del calentamiento de los tejidos como indicador de efectos es
insostenible pues no protege la salud humana de la radiofrecuencias y microondas
(Kundi, 2000; ICCTS, 2000).

2.1.2. Efectos atérmicos
Estos ocurren cuando las ondas absorbidas transfieren suficiente energia para

aumentar la temperatura de las células y tejidos, pero dicho incremento no se produce
debido a mecanismos de refrigeracién interna, externa o una combinacion de ambas.
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2.1.3. Efectos no térmicos.

Pese a la multiplicidad de trabajos, muchos de ellos contradictorios, este es el universo
gue mas efectos agrupa. La literatura registra efectos bioldgicos a niveles SAR muy
por debajo de los 0,08 W/kg que adoptaron muchos paises, y a densidades de
potencia tan pequefias como 0,0004 uW/cm?. Debe recordarse, sin embargo, que los
estandares desarrollados por ICNIRP/WHO/EU se basan mayoritariamente en efectos
térmicos de naturaleza irreversible para exposiciones de corto plazo.

Entre los efectos mas conspicuos se mencionan: (a) Efectos sobre la proliferacion
celular. (b) Cambios en las membranas celulares y el flujo de iones. (c) Cambios en la
barrera hematoencefalica (d) Cambios en la concentracion de la enzima ornitin
decarboxilasa (ODC). (e) Cambios en la concentracion de la hormona melatonina. (f)
Efectos sobre el sistema nervioso central (SNC). (g) Efectos sobre la conducta. (h)
Dafio genético. (i) Efectos sobre el desarrollo. (j) Cancer, y (k) Otras consecuencias.

(a) Efectos sobre la proliferacién celular.

Clearly y otros (1990) hallaron un incremento de la proliferacién celular para distintos
valores de SAR (5-50 W/kg), 2 horas de exposicion y una frecuencia de 2450 MHz.
Esta mayor proliferacion se observé a todas las dosis. Trabajando con una frecuencia
mas baja, de 27 MHz, 2 horas de exposicion y valores SAR de 5 a 50 W/kg también
observaron mayor proliferacion. Esto ocurrié a todas las dosis.

Kwee y Rasmark observaron por el contrario una reduccién de la proliferacion celular
al trabajar con una frecuencia de 960 MHz, valores SAR de 0,21 a 2,1 mW/kg (con una
modulacién de frecuencia de 217 Hz), y 20 a 40 minutos de exposicién. La reduccion
de la proliferacion se registro a exposiciones de 30 minutos o mas (Kwee y Rasmark,
1996). Estudios como los de Stagg y otros, en cambio, no hallaron este efecto (Stagg y
otros, 1997). Sin embargo, tanto el aumento como la reduccion de la proliferaciéon
muestran cambios que no deberian ocurrir si las radiofrecuencias y microondas fueran
inocuas o carecieran de efectos.

(b) Cambios en las membranas celulares y el flujo de iones.

Desde hace afios se conoce que la resonancia magnética producida en los &tomos
celulares (NMR, "proton nuclear magnetic resonance"), resultado de los campos
electromagnéticos, desencadena diversos efectos bioldgicos. Por ejemplo, incremento
de la tasa de division celular en bacterias; mayor sintesis de ADN en fibroblastos
humanos y modificacion intracelular del intercambio de iones (Lang y Hendrickson,
1988).

El flujo de iones a través de las membranas celulares es fundamental para numerosos
procesos bioldgicos (calcio, sodio, potasio). Mas de la tercera parte de todo el ATP
(adenosina trifosfato) que utiliza un animal en reposo es consumida por el mecanismo
de bombeo de iones (bombas de sodio-potasio) (Curtiss, 1985). Cualquier alteraciéon
significativa de estos intercambios tendria efectos multiples y de dificil prediccién en el
organismo humano.

Varios estudios han demostrado que los campos de frecuencias extremadamente
bajas (ELF) y las radiofrecuencias impactan el movimiento de los iones calcio, sodio y
potasio a través de las membranas celulares. Estos efectos se han observado a
niveles de exposicion de 0,2 a 200 W/kg para frecuencias ubicadas entre los 27 MHz y
los 10 GHz (RSC, 1999). Aunque la Sociedad Real de Canada indica que el
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significado de tales efectos es desconocido, debe recordarse que la mayoria de las
células mantiene un gradiente de concentracion diferencial de iones de sodio (Na*) y
potasio (K') a través de la membrana celular. EI Na* es mantenido en baja
concentracion dentro de la célula y el K en alta concentracién. Este gradiente de
concentracion es utilizado por las células nerviosas para propagar el impulso nervioso.

Exposiciones a radiofrecuencias y microondas de 1 KHz, 2450 MHz y 8,3 GHz alteran
el transporte de los iones K*, Rb" y Na* en la membrana plasmatica de los eritrocitos
(Alis y Sinha-Robinson, 1987).

Bawin, Kaczmarek y Adey demostraron en 1975 la habilidad de las ondas
electromagnéticas para aumentar el flujo de iones de calcio hacia el exterior de la
célula. Estos investigadores hallaron un notable incremento del flujo de Ca*? en
cerebros de pollos expuestos a 147 MHz modulados con frecuencias entre 3y 35 Hz,
con un pico pronunciado en 16 Hz (Bawin, Kaczmarek y Adey, 1975). Esta propiedad
ha sido utilizada como marcador en los experimentos in vitro dedicados a evaluar los
efectos de las radiofrecuencias y microondas sobre el sistema nervioso. No seria dosis
dependiente. Por el contrario, muestra "efecto ventana".

Segun Hitchcock y Patterson estos cambios en el flujo de iones de calcio carecen de
gradiente. No se esperan por lo tanto mayores efectos a mayores frecuencias, ni a
mayores densidades de potencia (Hitchcock y Patterson, 1995). Tales cambios en el
flujo de iones de calcio se han registrado a valores tan bajos como 0,05 W/kg para una
radiofrecuencia de 915 MHz (Dutta y otros, 1984; RSC, 1999; Macfarlane, 1999).

Tenforde (1993) resumio algunos de los mecanismos de accion a nivel molecular. Los
campos electromagnéticos de baja frecuencia pueden alterar las propiedades
funcionales de las membranas celulares, y producir cambios en el segundo mensajero
que sefializa las vias mediadas por el Ca*?, los nucleétidos y quinasas ciclicos, y la
expresion de genes alterados (transcripcion y traslado) (Adey, 1990; Tenforde, 1991;
Goodman y Henderson, 1991).

(c) Cambios en la barrera hematoencefalica.

La barrera hematoenceféalica es una monocapa de células del lecho capilar que
previene la formacioén de ultrafiltrados plasmaticos. Las células endoteliales del
sistema nervioso central se hallan intimamente conectadas, carecen de fenestracion y
muestran pocas vesiculas pinociticas. Estas caracteristicas estructurales del endotelio
vascular cerebral constituyen una barrera para controlar el paso de sustancias de la
sangre al SNC. La barrera hematoencefélica regula el entorno nutritivo y homeostatico
del cerebro permitiendo el ingreso de sustancias a través de tres mecanismos: (a)
Rutas extracelulares. (b) Difusion plasmalemal y (c) Sistemas selectivos de transporte
(Cacabelos, 2003). Su alteracion facilitaria la entrada de sustancias toxicas o de riesgo
para el sistema nervioso central.

Varios estudios han mostrado que las radiofrecuencias pueden afectar la barrera
hematoencefalica, incluso a valores muy por debajo de los limites de SAR actualmente
aceptados en la mayoria de los paises (0,08 W/kg). Radiofrecuencias de 915 MHz
provocan un aumento significativo de la permeabilidad a valores tan bajos como 0,016
W/kg (Prato y otros, 1994; Macfarlane, 1999, 1999). Salford y otros, trabajando con
una frecuencia de 915 MHz y valores SAR de 0,016-5 W/kg, observaron un aumento
de la permeabilidad hematoencefalica. EI mismo resultado habia sido obtenido
previamente por Oscar y Hawkins (1977), y Albert (1977). Oscar y Hawkins trabajaron
con dos frecuencias: 2850 MHz, a una densidad de potencia de 1 W/m?, y 1300 MHz,
a una densidad de potencia de 30 W/m?. En este dltimo caso observaron un
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incremento en la permeabilidad al manitol y la insulina, aunque no al dextran. Albert
por su parte (1977) utilizé una frecuencia de 2450 MHz y una densidad de potencia de
100 W/m?, registrando en hamster un aumento de la permeabilidad cierto tipo de
peroxidasa.

En 1995 Jocelyn Lleal y sus equipo del Servicio de Bioelectromagnetismo del Hospital
Ramén y Cajal, de Madrid, hallaron que frecuencias de 915 MHz con modulaciones del
pulso de 8, 16 y 200 Hz modificaban y aumentaban significativamente la permeabilidad
de la barrera hematoencefalica (Huidobro Camarero, 2001).

(d) Cambios en la concentracion de la enzima ornitin decarboxilasa (ODC).

La ornitin decarboxilasa es una enzima relacionada con el crecimiento celular y el
desarrollo. Se ha observado una correlacion entre el incremento de ODC y el aumento
del desarrollo y la multiplicacion celular tanto en células normales como cancerosas.
Pequefios incrementos de la actividad ODC fueron observados en cultivos de células y
animales expuestos a distintas ondas electromagnéticas. Exposiciones de 1 a 4 horas
a radiofrecuencias moduladas de 450 MHz y valores SAR de 0,08 W/kg produjeron
aumentos de 1,5-2,6 veces en los niveles de ornitin decarboxilasa (RSC, 1999;
Macfarlane, 1999). La Sociedad Real de Canada advierte que las células y tejidos de
los mamiferos tienen capacidad para percibir exposiciones a campos magnéticos de
baja frecuencia, microondas y radiofrecuencias (SAR de 0,1 a 2,5 W/kg), y que estos
efectos pueden ocurrir en menos de 1 hora de exposicion (RSC, 1999).

Aunque el aumento de la ODC ha sido relacionado con varios efectos, el que més
preocupa es su potencial carcinogénico. Sin embargo, el aumento en la ornitin
decarboxilasa ha sido mas asociado con la promocién de cancer que con su iniciacion
o desarrollo. Datos recientes sugieren que una mayor cantidad de la enzima seria
suficiente para provocar tumores. La Sociedad real de Canada indica que el aumento
de la ODC por campos electromagnéticos de frecuencias extremadamente bajas (ELF)
son menores a los producidos por algunas sustancias toxicas. También menciona el
posible efecto aditivo o sinérgico entre ELF y radiofrecuencias (RSC, 1999;
Macfarlane, 1999). Sin embargo, y esto es importante en términos de precaucion, el
efecto existe. Curiosamente la Sociedad Real de Canada olvid6 considerar las
posibles relaciones de adicion, sinergismo y neutralizacién que podrian registrarse
cuando actian simultaneamente sobre un receptor vivo varias formas de energia 'y
materiales. Si como lo indica la Sociedad ciertas sustancias quimicas aumentan hasta
en 500 veces los niveles de ODC cabria preguntarse qué sucede cuando un
organismo cualquiera sometido a esa sustancia y a ese nivel de ODC también recibe
el impacto de las radiofrecuencias.

(e) Cambios en la concentracion de la hormona melatonina.

La melatonina es una hormona producida por la glandula pineal. Esta glandula es un
pequefio I6bulo ubicado en el procencéfalo. En el ser humano se localiza cerca del
centro del cerebro. En los invertebrados mas simples esta glandula es un conjunto de
células sensibles a la luz, a veces denominado "tercer o0jo". La glandula pineal se
relaciona con los fenémenos de fotoperiodismo. En ciertas especies sometidas
artificialmente a la oscuridad, y por lo tanto a una disfuncién de esa glandula, suele
impedirse el aumento estacional del tamafio de los ovarios (Curtiss, 1985).

La produccién de melatonina aumenta agudamente por la noche y cae rapidamente
durante el dia (por ejemplo en ser humano, rata y pollo). En el ser humano la glandula
pineal podria estar involucrada en la maduracion sexual; tumores de la glandula
pineal, por ejemplo, se han asociado con pubertad precoz (Curtiss, 1985). Algunos
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autores la consideran un cronémetro biolégico. Lo importante a los fines de este
informe es que la glandula pineal asocia luz absorbida y funciones organicas, y que
durante la mayor parte de su desarrollo evolutivo reciente no estuvo sometida a los
niveles actuales de radiacion no ionizante.

Dado que la luz visible y los campos electromagnéticos de frecuencias
extremadamente bajas (ELF) afectan el funcionamiento de la glandula pineal, se
postula que las radiofrecuencias y microondas también provocarian efectos similares,
incidiendo asi sobre la produccion de melatonina y su utilizacion por otras células
(RSC, 1999). Aunque varios investigadores que trabajaron con frecuencias de 900
MHz y 3-30 MHz no hallaron cambios en los niveles de melatonina (Mann y otros,
1998; Stark y otros, 1997; Vollrath y otros, 1997), la Sociedad Real de Canada
considera que la hipotesis sobre el efecto de las radiofrecuencias sobre esa hormona
sigue siendo valida (RSC, 1999).

(f) Efectos sobre el sistema nervioso central (SNC).

Estudios realizados en la ex Unién Soviética durante las décadas de 1950 y 1960
sugirieron que la radiacion de microondas tenia efectos sobre el cerebro (RSC, 1999).
Macfarlane indica que si bien estos trabajos no fueron replicados fuera de la Union
Soviética y dado que el cerebro es una de las partes eléctricamente mas activas del
cuerpo humano “es posible formular la hipétesis de que las microondas pueden inducir
efectos en el sistema nervioso central” (Macfarlane, 1999).

Salford y otros (2003) expusieron 3 grupos de 8 ratas cada uno, durante 2 horas, a los
campos electromagnéticos generados por teléfonos méviles GSM. Encontraron, con
una elevada significacion estadistica (p<0,002), que la exposicion habia producido
dafio neuronal en la corteza, el hipocampo y el ganglio basal de los cerebros de las
ratas.

El Dr. P. Semm, en su dictamen a la Audiencia de Frankfurt, sostiene que los campos
electromagnéticos débiles de alta frecuencia producen reacciones neuronales. Este
investigador, que trabajé originalmente con células nerviosas de aves e insectos,
considera que el umbral a partir del cual se registran reacciones neuronales es 200
nW/cm? (0,0002 mW/cm?). Semm sostiene que este valor ha sido medido en espacios
habitados situados fuera de las zonas de seguridad de las instalaciones de telefonia
movil. Considera que en los casos de una determinada distonia vegetativa o de otras
alteraciones del sistema nervioso central, como Tinnitus, la constante exposicion a un
campo electromagnético de alta frecuencia puede producir la sintomatologia de la
enfermedad o agravar dolencias ya existentes (Audiencia de Frankfurt, 2000).

Semm y Beason investigaron el efecto de radiofrecuencias pulsatiles (900 MHz
moduladas a 217 Hz) sobre las neuronas de cerebros de aves. Hallaron que esta
estimulacion producia cambios en la magnitud de la actividad neural en mas de la
mitad de la células cerebrales (Semm y Beason, 2000).

Existe evidencia de que las microondas pueden actuar sobre la colinesterasa, una
enzima clave en la regulacion del neurotransmisor acetilcolina. En la enfermedad de
Alzheimer, por ejemplo, la pérdida de acetilcolina puede llevar al deterioro de la
memoria y de los procesos cognitivos. La Sociedad Real de Canada sostiene que los
datos actualmente disponibles son insuficientes para mostrar una asociacion clara
entre la exposicién a las microondas, y ciertas enfermedades como Alzheimer y
epilepsia (RSC, 1999; Macfarlane, 1999). Se acepta en cambio que las
radiofrecuencias reducen el suefio REM (Rapid Eye Movement).
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Carl Blackman, de la EPA, mostré que los campos electromagnéticos pueden
influenciar la actividad de los iones de calcio en tejido nervioso, ello a niveles no
térmicos y siguiendo modelos lineares (Blackman, 2000).

Dada la intensa actividad eléctrica del cerebro es previsible que ciertas porciones del
espectro electromagnético puedan afectarlo. En general los voltajes que se producen
en el cerebro son muy débiles (<300 microvoltios en el adulto normal). La
electroencefalografia es una valiosa herramienta diagnéstica que permite registrar y
comparar esa actividad.

Se debe tener en cuenta que las sefiales usadas en el sistema digital GSM de
telefonia mévil "centellean" a una frecuencia de 217 Hz, y que estos flashes se
interrumpen con intervalos de frecuencias mas bajas, préximas a las frecuencias de
las ondas cerebrales Alfa (Huidobro Camarero, 2001).

Esta ondas Alfa, lentas e irregulares, tienen una frecuencia de 8 a 12 Hz. Se registran
en la parte posterior de la cabeza. Suelen producirse durante periodos de relajacion,
en particular cuando los ojos de las personas estan cerrados. Aproximadamente 2/3
partes de la poblacién humana tiene ondas Alfa alterables por la atencién. Del tercio
restante la mitad casi no presenta ondas Alfa, y la otra mitad tiene ondas Alfa que
resisten los efectos de la atencién. Es muy dificil que la atencion las altere (Curtiss,
1985).

Otro patron EEG es la onda Beta, de menor amplitud (voltaje) que las ondas Alfa, pero
con una frecuencia mayor (18 a 32 Hz). Las ondas Beta aparecen en descargas y se
asocian con la actividad mental y la excitacion. Ondas de menor frecuencia,
denominadas Delta, se observan normalmente en lactantes y en el suefio de los
adultos (Curtiss, 1985).

El suefo se caracteriza por ciclos repetidos en los que la persona que duerme pasa a
través de distintos estadios durante los cuales las ondas EEG se hacen mas grandes y
mas lentas. Un adulto joven suele pasar, en 8 horas de suefio, por cinco de esos
ciclos. Durante cada ciclo existe habitualmente un periodo de ondas rapidas, de baja
amplitud, similares a las personas en vigilia. Este es el estadio de suefio paradojal,
asociado a movimientos oculares rapidos (suefio REM, ver arriba) (Curtiss, 1985).

Ekkehardt Altpeter, del Instituto de Medicina Preventiva y Social de la Universidad de
Berna, en Suiza, investigo los efectos sobre la poblacion de una antena emisora de
microondas en Schwarzenburg para los afios 1992, 1993 y 1996. Estos estudios
transversales mostraron que los desérdenes del suefio en la poblaciéon expuesta eran
mas frecuentes que en la no expuesta (Altpeter, 2000).

Wilhelm Mosgdller del Instituto de Investigacion sobre el Cancer de la Universidad de
Viena estudié el comportamiento del oido, de las sensaciones auditivas y de los
disturbios en el suefio en personas afectadas por dos antenas de telefonia celular.
Con esta finalidad eligié dos antenas externamente idénticas pero que diferian en su
capacidad de irradiacion. Una de ellas fue protegida con escudos metalicos (antena no
irradiante). Las personas que formaron parte del experimento pudieron distinguir
claramente las antenas en funcion de las sensaciones auditivas (Mosgdller, 2003).

(9) Efectos sobre la conducta.

Estudios hechos sobre ratas previamente expuestas a radiofrecuencias mostraron que
su desempefio para la memorizacion del espacio era muy pobre. Varios autores
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sugieren que estas alteraciones en el comportamiento podrian deberse a cambios
bioquimicos en el sistema opiaceo.

Tales cambios se han registrado a una frecuencia de 2450 MHz, una densidad de
potencia de 10 W/m? y un SAR de 0,6 W/kg (Lai, 1996; Lai y otros, 1992, 1994). Estos
resultados son preocupantes dada la importancia que tienen las sustancias opioideas
en el sistema nervioso del ser humano.

Hasta mediados de 1985 se habian identificado 9 sustancias con propiedades
opioideas (las endorfinas). Actualmente se conocen dos tipos de endorfinas. Un grupo,
conocido como encefalinas, esta diseminado en el sistema nervioso central,
incluyendo la médula espinal, el tronco cerebral y el sistema limbico. Abunda
igualmente en la médula adrenal. Estas encefalinas son pentapéptidos. Las otras
endorfinas son elaboradas principalmente por la hipéfisis y quizas también por otros
tejidos. Una de estas sustancias, la beta-endorfina, es sintetizada como parte de una
larga cadena peptidica que también contiene ACTH, hormona liberada por la hip6fisis
anterior (Curtiss, 1985). Thomas y otros hallaron que bajos niveles de microondas
(2450 MHz a 10 W/m?) provocaron efectos sinérgicos con drogas psicoactivas
(Thomas y otros, 1979).

La Real Sociedad de Canada (RSC, 1999) indica que un estudio que no fue replicado
mostré una asociacion entre exposicion a radiofrecuencias y mayor cantidad de
suicidios.

(h) Dafio genético.

Un importante nimero de investigadores ha estudiado el potencial de las
radiofrecuencias para provocar dafios en el material genético. Un estudio reciente de
Lai y Singh (1995) mostré dafio en ADN de cerebro de ratas expuestas a ondas de
2450 MHz. Se debe tener en cuenta que estos dafios podrian ser producidos por
fotones de cierto contenido de energia (igual o mayor a 0,01 eV), capaces de romper
los enlaces quimicos covalentes de las moléculas bioldgicas. (ver Kane, 2003).
Fotones con energias de esta magnitud se encuentran en microondas de ultra alta
frecuencia (UHF)(>10" Hz).

Mashevich y otros (2003) hallaron que cuando se exponen linfocitos del sistema
circulatorio periférico a campos electromagnéticos continuos de 830 MHz, con valores
SAR de 1,6 a 8,8 W/kg por 72 horas, se produce inestabilidad cromos6mica. Estos
investigadores observaron un aumento en las aneuploidias del cromosoma 17.
Mediante un experimento de control sin radiofrecuencias, conducido a la misma
temperatura del experimento con RF, lograron descartar el efecto térmico.

Mashevich y otros indican que sus hallazgos muestran un efecto genotédxico de la
radiacion de alta frecuencia, y que esto se produce a través de mecanismos no
térmicos. En su trabajo consideran que dada la asociacion existente entre aneuploidia
y cancer los futuros estandares de exposicion deberian considerar seriamente los
efectos genotéxicos de frecuencias de 830 MHz.

También se ha observado que la exposicion de linfocitos a microondas (915 MHz)
produce una condensacion de la cromatina, comparable a la provocada por un shock
térmico de 410 °C. Esta concentracion desaparece 2 horas después de la exposicion,
y no se observa apoptosis (Belyaev y otros, 2002).

Un motivo adicional de preocupacion es que varias de las tecnologias en desarrollo
para telefonia mévil operarian a frecuencias bastante mas altas que las actuales. Los



34

sistemas de acceso fijo sin cables lo harian a 3400-3700 MHz, y los llamados “Low
Modular Cellular Service” a frecuencias de 24 a 38 GHz (RSC, 1999). Todas estas
tecnologias siguen su desarrollo independientemente de los efectos que puedan
provocar. Deberia evaluarse por lo tanto no solamente el efecto de frecuencias cada
vez mas altas, sino también su aporte a fondos radiantes que ya existen.

(i) Efectos sobre el desarrollo.

Algunos trabajos han estudiado los efectos de las radiofrecuencias y microondas sobre
la reproduccién. Kallen y otros (1982) hallaron en Suecia que las profesionales
fisioterapeutas que trabajan con equipos de onda corta tienen un mayor riesgo de
malformaciones en embriones y fetos y de muerte perinatal.

Un estudio similar efectuado entre fisioterapeutas de Finlandia que aplican calor
profundo y terapia de onda corta mostraron un pequefio aumento en la tasa de abortos
espontaneos. Las mujeres que usaban los equipos durante 1-4 horas tenian una
mayor probabilidad de anomalias congénitas Taskinen, 1990).

Quellet-Hellstrom y Stewart (1993) investigaron los efectos de las microondas sobre
terapeutas embarazadas en los Estados Unidos Hallaron que los nifios de madres
expuestas mostraban una moderada tasa de malformaciones. En cambio, no hallaron
efectos entre las terapeutas que operaban equipos de diatermia. Otro estudio
realizado en Latvia, a 20 kilbmetros de una estacion de radar, encontré que los nifios
varones tenian pequefios indicios de anormalidad (Kolodynski y Kolodynska, 1993).

() Cancer.

La posible relacion entre radiofrecuencias y cancer, especialmente leucemia, fue
sugerida originalmente por Praustnix y Susskind en 1962. En la revision hecha por
Elwood este investigador cita 7 trabajos que encontraron una relacion entre exposicion
a radiodrecuencias y leucemia (Hocking y otros, 1996; Szimigielski y otros, 1996;
Robinette y otros, 1980; Tynes y otros, 1980; Dolk y otros, 1997, y McKenzie y otros
1998), y 3 trabajos o parte de los anteriores que no hallaron ese vinculo (Dolk y otros,
1997), Armstrong y otros, 1994; McKenzie y otros, 1998; Selvin y otros, 1992) (ver
Macfarlane, 1999).

Otros estudios mostraron un aumento en las tasas de cancer y de formacién de
tumores (tumores mamarios, tumores de piel) por exposicion a radiofrecuencias, y por
radiofrecuencias combinadas con otros agentes (RSC, 1999).

Entre los trabajos que hallaron asociacion entre RF y promocion de tumores se hallan
los de Repacholi y otros (1997) y los de Szmigielski y otros (1982). Szmigielski y sus
colaboradores hallaron signos de formacion de tumores en ratones expuestos a
frecuencias de 2450 MHz y densidades de potencia de 5y 15 mW/cm?. También
encontraron una aceleracion en la formacién de cancer de piel y reduccion de la
sobrevida cuando combinaron radiofrecuencias (2450 MHz, 5y 15 mW/cm?) con el
agente cancerigeno 3,4 benzopireno (Szmigielski y otros, 1982).

Uno de los estudios mas contundentes sobre el efecto de las radiofrecuencias en la
generacion de cancer fue publicado por Szmigielski y sus colaboradores en 1997.
Trabajando con personal militar de Polonia expuesto a RF hallaron un aumento en
todos los tipos de cancer, incluidos aquellos no relacionados tradicionalmente con
radiofrecuencias (ver Macfarlane, 1999). Elwood cita que en otro estudio realizado
sobre obreros de la actividad eléctrica se hall6 asociacion entre radiofrecuencias y
cancer de pulmén, pero no para otros tipos de cancer (Elwood, 1999; Macfarlane,
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1999). En este Ultimo trabajo la exposicién dominante fue a campos de frecuencias
extremadamente bajos.

Al analizar el potencial efecto cancerigeno de las radiofrecuencias y microondas es
imprescindible considerar otros fendmenos de esa radiacién ya que podrian tener
algun tipo de relacion con la generacién de cancer. Por ejemplo: (a) Aumento de la
proliferacion celular. (b) Alteracion de los flujos de iones Na, Ky Ca. (c) Aumento en la
concentracion de la enzima ornitin decarboxilasa, y (d) Cambios en la concentracion
de la hormona melatonina.

Al respecto son esclarecedoras las consideraciones que realizé Tenforde sobre las
relaciones que se darian entre frecuencias extremadamente bajas (ELF) y melatonina
(Tenforde, 1993). Segun Tenforde esta bien establecido que los campos eléctricos y
magnéticos generan cambios en la produccion de melatonina pineal, y que una
reducida concentracién de melatonina en la circulacién incrementa la descarga de
prolactina por la glandula pituitaria, y aumenta la descarga de hormonas esteroides
desde las gonadas (estrogeno y testosterona) (Reiter, 1990). Un incremento en la
concentracion de hormonas esteroides estimula el crecimiento de los tejidos mamarios
y genera también procesos de inmunosupresion, por lo cual se ha propuesto que un
decrecimiento en la produccion de melatonina, resultado de una exposicion a los
campos electromagnéticos, puede elevar los riesgos de cancer de mama (Stevens,
1987) Esta hipoétesis es sostenida por los resultados de investigaciones sobre
roedores, en los cuales la inyeccion de melatonina suprimia la generacion de tumores
mamarios, y en los cuales la extraccion de la glandula pineal aumentaba la formacion
de canceres mamarios (Tamarkin y otros, 1981). Los resultados de investigaciones
recientes, que muestran un elevado riesgo de cancer mamario entre hombres
expuestos a campos electromagnéticos, resulta consistente con esta hipétesis (Tynes
y Andersen, 1999; Metanovski y otros, 1991; Demers y otros, 1991; Jackson, 1992).

(k) Otras consecuencias. Efectos sistémicos.

El llamado "Sindrome de la enfermedad por radiofrecuencia” ha sido definido como
una respuesta sistémica del cuerpo humano a la exposicién cronica a radiofrecuencias
de baja intensidad. Este sindrome incluye varios sintomas usualmente asociados a las
RF, como depresion, dolor de cabeza, irritabilidad, fatiga, sensacién de suefio, pérdida
del apetito, de la memoria y de la concentracion, etc. (Macfarlane, 1999).

Ademas de los efectos que ya se analizaron, las radiofrecuencias y microondas
también suelen provocar alteraciones en el sistema inmune. Experimentando con
animales, Szmigielski y otros (1988) observaron alteraciones en el nivel de anticuerpos
y modificacion de la actividad de los macréfagos a valores de 1 a 5 mW/cm?. Los
mismos autores indican que durante experimentos de largo plazo (1 a 3 meses),
también con animales, son suficientes valores de 0,5 mW/cm? para provocar efectos
en el nivel de anticuerpos y en el numero de granulocitos (ver Huidobro Camarero,
2001).

Otro efecto en principio poco comun de las microondas es el sonoro (efecto
electrofonico). Los seres humanos pueden percibir un zumbido o tintineo en la parte
posterior de su cabeza a exposiciones tan bajas como 0,1 mW/cm? de microondas
pulsantes de 200-3000 MHz. Esto depende de la frecuencia de repeticién del pulso y
del pico de densidad de potencia (aproximadamente 300 mW/cm?). Una de las
hip6tesis mas aceptables explica que las sefiales de microondas que se absorben
producen una expansion termoelastica del tejido cerebral, y que esto genera una onda
de presion acustica luego percibida en la coclea por las células pilosas del érgano de
Corti. La energia necesaria para producir este efecto es tan baja que no genera
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aumento de la temperatura en el cerebro. El sonido se percibe como si tratase de un
ruido ambiente de aproximadamente 65 dB A. Aunque se desconocen sus efectos, es
posible que pueda afectar el ritmo cardiaco y algunas funciones metabdlicas (Welch y
otros, 1970).

Si bien existe una abundante bibliografia sobre los efectos particulares de las
radiofrecuencias y las microondas sobre los organismos vivos y la salud humana,
siguen sin ser consideradas adecuadamente las siguientes nociones:

(a) La nocion de accion conjunta con otros agentes, energéticos y materiales. Las
radiofrecuencias y microondas pueden actuar al mismo tiempo con: (a.1) Otras formas
de energia no ionizante (por ejemplo campos magnéticos generados por frecuencias
extremadamente bajas, ELF; radiacion infrarroja; radiacion ultravioleta A 'y B). (a.2)
Materiales residuales y no residuales. Este grupo incluye objetos de metal, sustancias
quimicas diversas, alimentos, cosméticos, medicamentos etc. (a.3) Radiacion
ionizante (rayos X, rayos Gamma, particulas Alfa y Beta etc.). (a.4) Enfermedades
presentes en el receptor y que son causadas por microorganismos patdgenos
(priones, virus, bacterias, etc.). (a.5) Una mezcla de dos o mas de los grupos de
agentes mencionados anteriormente.

(b) La nocién de diversidad de las fuentes receptoras. En este concepto de diversidad
se destacan: (b.1) Las caracteristicas propias de cada nivel de desarrollo del
organismo humano, desde células sexuales haploides hasta adultos mayores
diploides, y (b.2) La diversidad de genotipos y fenotipos al interior de cada poblacion
etaria: poblacion de células sexuales, poblacién de cigotos, poblacion de embriones,
poblacién de fetos, poblacion de recién nacidos, poblacion de nifios de 1-3 afios,
poblacién de nifios mayores, poblacion de adolescentes, poblacion de adultos, etc.

(c) La nocion de agregados sucesivos. Este es un concepto fundamental. Alude a que
cada nuevo agente que resulta de la tecnologia y su uso se agrega a numerosos
"fondos" o "niveles basales" preexistentes. Esos fondos que ya existen pueden
interrelacionarse con los nuevos agentes en forma sinérgica, neutral o de disminucién
de efectos. Dada la acumulacion de procesos, fuentes y descarga de energias y
materiales al ambiente cada nuevo agregado aumenta en una cierta magnitud el fondo
y por lo tanto los riesgos potenciales para los organismos vivos y la salud humana. En
cada sitio en el que una nueva tecnologia descargue radiofrecuencias y microondas
existe una particular combinacién de agentes anteriores, energéticos y materiales,
pero también una particular sensibilidad de la poblacion (ver arriba). La nueva
contaminacion altera el fondo y plantea novedosos escenarios de riesgo.

2.2. Efectos psicoldgicos de la existencia de antenas.

Estos efectos, independientes de los cambios fisico-quimicos y fisioldgicos producidos
en el sistema nervioso central por las radiofrecuencias y microondas, aluden a los
efectos derivados de la informacién cultural endo y exosomatica. El riesgo percibido de
cualquier tecnologia conspicua depende basicamente de dos fuentes de informacion:
(a) La derivada de analisis propios (el riesgo identificado y medido por el observador,
como la posibilidad de que la antena caiga sobre su vivienda) y (b) La derivada de
fuentes externas (informacion cultural endosomatica). Esta Ultima es la mas variable y
controvertida. Cientificamente no se ha demostrado la inocuidad de las antenas de
telefonia celular (todos sus impactos) ni la de sus microondas, y esta falta de
demostracion se ha transmitido a la poblacién. En términos generales el temor deriva
de la controversia que existe sobre los posibles efectos. Ninguno de los dos grupos de
actores mas extremos en la propagacion de informacién sobre el tema (empresas de
telefonia mévil y muchos gobiernos, a favor, y organizaciones ambientalistas y grupos
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activos de ciudadanos, en contra) lograron consenso publico para sus respectivas
posiciones. De alli que el ciudadano se encuentre situado en una situacién de
incertidumbre, y que su vuelco hacia una de las dos posiciones extremas dependa de
la informacion que reciba, procese y acepte luego como propia. En este proceso el rol
de los medios de comunicacion social ha sido muy importante pues difunden datos,
posturas y reacciones que aportan elementos de juicio, a favor y en contra de la
instalacion de antenas de telefonia movil.

De todos modos la falta de comprobacion cientifica de inocuidad para las frecuencias y
densidades de potencia que generan las antenas de telefonia mavil, y la propia
controversia, generaron y siguen generando claros estados de inquietud en los
posibles afectados. Esto hace que la sola presencia de una antena de telefonia,
independientemente de la potencia y frecuencia a que opere, sea considerada de
riesgo. Los temores son sin embargo mayores cuando el mastil es visible y conspicuo.

Independientemente de la realidad técnica sobre efectos, los distintos grados de temor
gue provoca la simple presencia de una antena de telefonia moévil genera estados
psicologicos adversos. Estos pueden provocar, a su vez, numerosos efectos
secundarios en la persona que la siente, fisiol6gicos y de conducta. Lo anterior forma
parte del impacto medible que puede provocar la simple instalacion de una antena en
un barrio o en la azotea de un edificio de departamentos. Dicho impacto medible
incluye entre otros estados psiquicos los siguientes: desasosiego, sensacion de
inseguridad, nerviosismo, miedo individual, miedo por los efectos sobre el resto de la
familia, pérdida de la nocién de privacidad protegida, enojo hacia los responsables
locales (por ejemplo consorcistas que decidieron mayoritariamente la instalacion de
una antena en la azote de un edificio), enojo hacia la empresa responsable o el
gobierno que toleré su instalacién, sensacion de desproteccion institucional y violencia.

La sensacion de desproteccion institucional es un fenébmeno muy frecuente en
personas y grupos que no tuvieron éxito en sus campafas locales contra la instalacién
de antenas, y conocen por Internet u otras fuentes casos en que los vecinos si
derrotaron administrativa o judicialmente a las compafiias de telefonia movil y los
gobiernos permisivos. Del mismo modo que ciertas decisiones judiciales crean
precedentes dentro de la jurisdiccion o pais en que se producen, ciertas decisiones
judiciales y administrativas consolidan precedentes publicos de gran importancia
internacional. Este es el caso de la Sentencia de la Audiencia de Frankfurt, Alemania,
gue se adopto el 27 de septiembre de 2000. Tras una demanda planteada por 38
vecinos contra la empresa operadora DeTemobil Deutsche Telekom MobilNet GMBH y
la Comunidad Evangélica (en cuya Iglesia de la Cruz se localizaba una antena base) la
Sala 42 en lo Civil de Langdericht (= Audiencia) dicté una innovadora Sentencia de
Interdicto. La Audiencia de tres miembros tuvo por cierto y demostrado que las
estaciones base de telefonia moévil con frecuencias pulsantes pueden provocar dafios
a la salud. Al mismo tiempo consider6 que los valores maximos permitidos por la
Ordenanza alemana 26 BImSchV, de 470.000 nW/cm? (0,47 mW/ cm?) para
frecuencias de 900 MHz no eran suficientes para proteger a las personas que vivian a
menos de 100 metros de la antena. El valor maximo contenido en esa Ordenanza
seguia los criterios propuestos por la ICNIRP (Audiencia de Frankfurt, 2000; Huidobro,
2001).

Cabe acotar que Argentina también adopté los valores de la ICNIRP mediante
Resolucion 202/1995 del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social de la Nacion
(0,45 mW/cm? para 800 MHz). Indirectamente la decision de la Audiencia alemana
también descalifico los limites vigentes en Argentina, y contribuyé a que la poblacion
expuesta tuviese mas temor.
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La alegacion presentada a la Audiencia por el Dr. V. Klintzig sostiene que existen
“graves dudas” sobre la proteccion que brindan los estandares contenidos en la
Ordenanza alemana 26 BImSchV (0,47 mW/cm? para una frecuencia de 900 MHz). Su
dictamen, fechado el 21 de julio de 2000, indica que para prevenir los efectos no
térmicos de la radiacion de alta frecuencia deberian adoptarse limites mas estrictos,
de 0,0001 a 0,00001 mW/cm? (Audiencia de Frankfurt, 2000; Huidobro, 2001).

Irbnicamente la presencia de otras antenas de mayor riesgo comparativo, como las de
radiofrecuencia modulada (radios FM), generan menor resistencia social. Esto se debe
al mismo principio de informacién mencionado anteriormente. Al no haber difusion de
datos sobre los riesgos de las antenas de FM, los posibles afectados solo mantienen
temores, aceptaciones o rechazos acotados (por ejemplo miedo a la caida de la
estructura o desagrado por la contaminacion visual y paisajistica).

3. EFECTOS DE LAS BAJAS DOSIS SOBRE SER HUMANO Y ANIMALES DE
LABORATORIO.

Los estandares ICNIRP/WHO/EU que han sido adoptados y transformados en
normativa por distintos paises habilitan la exposicion "legal" de amplios sectores
poblacionales a bajas dosis de radiofrecuencias y microondas. Existen numerosos
trabajos que documentan efectos biol6gicos a valores bajos de densidad de potencia y
de absorcion especifica (SAR).

De Pomeray y otros (2000) reportaron un aumento en el stress molecular que sufren
células las expuestas a radiofrecuencias, a valores SAR de 0,001 W/kg. Este tipo de
respuesta es un proceso basico en la mayoria de las especies animales.

Dutta, Ghosh y Blackman (1989) comprobaron un incremento en el eflujo de calcio en
células expuestas a radiofrecuencias, con valores de absorcion de 0,005 W/kg. El
calcio es un ion fundamental en los procesos metabdlicos intracelulares, tisulares y
organicos. Persson y otros (1997), por su parte, observaron un incremento en la
permeabilidad de la barrerra hematoencefalica de ratones expuestos a
radiofrecuencias, a valores de absorcién que variaron entre 0,0004 y 0,008 W/kg. La
alteracion de esta barrera facilita el ingreso al cerebro de moléculas téxicas o de riesgo
para el sistema nervioso.

Fesenko y otros (1999) informaron sobre cambios en las funciones del sistema inmune
de ratones expuestos a radiofrecuencias que tenian una densidad de potencia de
0,001 mW/cm?.

Magras y Xenos (1999) reportaron una disminucién de las funciones reproductivas de
ratones expuestos a radiofrecuencias con densidades de potencia muy bajas, de
0,000168 a 0,001053 mW/cm?. Estos valores son de 5000 a 90.000 veces menores a
la exposicion tolerada en Argentina para frecuencias de 1900 MHz (0,95 mW/cm?).

Phillips y otros (1998) hallaron dafios en el ADN de células expuestas a
radiofrecuencias, a valores SAR que variaron entre 0,0024 y 0,024 W/kg. Velizarov,
Raskmark y Kwel (1999), por su parte, mostraron una disminucion de la proliferacién
celular (divisiones) después de estar expuestas a radiofrecuencias, a valores de
absorcion especifica de 0,000021 a 0,0021 W/kg (Velizarov, Raskmark y Kwel, 1999;
Lai, 2000).

Firstenberg (1997) hizo una revision muy detallada de los efectos que provocan las
bajas dosis de radiofrecuencias y microondas sobre los seres vivos. Todos los casos
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citados a continuacion estan referidos a densidades de potencia varias veces mas
bajas que los valores ICNIRP/WHO/EU:

(a) Efectos sobre el sistema nervioso en seres humanos.

Numerosos estudios sobre trabajadores hallaron sintomas de dolor de cabeza, fatiga,
debilidad, disturbios del suefio, irritabilidad, vértigo, dificultades en la memoria,
inestabilidad emocional, depresién, ansiedad, desérdenes sexuales, manchas en la
piel, salpullido, sensacion de quemadura en el rostro, acrocianosis (coloraciéon azul de
los dedos de las manos y de los pies), sudoracion, temblores, reflejo acentuado del
tendon, e inestabilidad del pulso y de la presién sanguinea (Sadchikova, 1960, 1974;
Klimkova-Deutschova, 1974; Baranski y Edelwejn, 1975; Zalyubovskaya y Kiselev,
1978; Bachurin, 1979; Sadchikova y otros 1980; Huai, 1981; Gorbach, 1982 y
Markarov, 1995, citados por Fistenberg, 1997). Los valores a que se hallaron distintos
efectos fueron varios cientos de pW/cm? (Sadchikova y otros, 1980), 20 a 60 pW/cm?
(Bachurin, 1979) y menos de 50 uW/cm? (Huai, 1981).

También se observé un aumento de la sensibilidad a los sonidos (Bourgeois, 1967),
menor sensibilidad al olor (Lobanova y Gordon, 1960), y disminucién de la sensibilidad
auditiva, visual y de la piel (Baranski y Czerski, 1976, citados por Firstenberg, 1997).

Otros investigadores hallaron fenémenos de inhibicion del sistema nervioso mediante
registro y lectura de EEG, a 50 uW/cm? (Mann y Roschke, 1996; Huai, 1981; Sikorski y
Bielski, 1996; Baranski y Edelwejn, 1975, y Klimkova-Deutschova, 1974 (citados por
Firstenberg, 1997).

Estudios epidemiolégicos detectaron cambios adversos en la memoria y en los
tiempos de reaccion visual, a 10 uW/cm? (Chiang y otros, 1989); problemas de suefio,
dolor de cabeza, debilidad, irritabilidad, dolores en los miembros y rendimiento escolar,
a 0,054 pW/cm? (Abelin y otros, 1995), y deterioro de la funcién motora, tiempo de
reaccion, memoria y atencion en la escuela, a 0,1 pW/cm? (Kolodynski y Kolodynska,
1996) (citados por Firstenberg, 1997).

(b) Efectos sobre el sistema nervioso en otros animales.

Distintos autores encontraron cambios en el EEG de chinchilla después de 5 minutos
de exposicién a 20 pW/cm? (Gvozdikova y otros, 1964); potenciales evocados en
cerebros de gato, a 30 uW/cm? (Frey, 1967); efectos de tranquilizacién en pollo y rata,
a 24 pW/cm? (Giarola y otros, 1971); inhibicion de los reflejos condicionados y otras
modificaciones del sistema nervioso en ratas y conejos, a 1,9 uW/cm?, ademas de
cambios en el EEG, a 0,06 pW/cm? (Dumanskij y Shandala, 1974); afectacion de la
capacidad de trabajo, los reflejos, el suefio y la actividad de la colinesterasa en ratas, a
100 uW/cm?durante 2 horas (Gabovich y otros, 1979); alteracion en epinefrina,
norepinefrina y dopamina en ratas, a 50 y 500 pW/cm? (Grin, 1978); cambios en
enzimas cerebrales en ratas, a 100 pW/cm? (Dumanski y Tomashevskaya, 1978);
cambios en la sensibilidad de la piel y capacidad de trabajo en ratas, a 25-60 pW/cm?,
y cambios en la enzima colinesterasa, a 40 pW/cm? (Dumanskij y otros, 1982);
cambios en la actividad eléctrica del cerebro en ratas, y aumento de su sensibilidad
dérmica, a 10 y 50 pW/cm?; asimismo, merma en su conducta de basqueda, supresion
de la respuesta al alimento y reduccion de la capacidad de trabajo, a 500 pW/cm?
(Shandala y otros, 1979; cambios en los reflejos no condicionados y en la enzima
colinesterasa en ratas, a 10 pW/cm? (Shutenko y otros, 1981); cambios en enzimas en
ratas, a 5 pW/cm? y dafio celular a 10 pW/cm?; en gatos, drastico dafio celular después
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de 1 hora de exposicién a 1000 pW/cm? (Belokrinitskiy, 1982a); dafio en células
nerviosas y desaparicion de la cubierta de mielina en ratas, a 50 pW/cm?
(Belokrinitskiy, 1982b); cambios en la conducta en ratas, a 8 pW/cm?, y reforzamiento
del efecto narcético de la morfina, a 200 pW/cm? (Frey, 1988); cambios en la actividad
enzimatica del cerebro en ratas, a 250 pW/cm? (Kunjilwar y Behari, 1993); cambios en
la actividad de las neuronas en cerebros de conejo, a 100-500 pW/cm? (Chizhenkova y
Safroshkina, 1993); cambios en las membranas sinépticas de ratas después de 5
minutos de exposicién a menos de 50 uW/cm? (Kolomytkin, 1994), y cambios en la
conducta condicionada de ratas después de 30 minutos de exposicién, a 10 uW/cm?
(Navakatikian y Tomashevskaya, 1994) (citados por Firstenberg, 1997).

(c) Efectos sobre el sistema cardiovascular en seres humanos.

Numerosos trabajos identificaron cambios en el ritmo cardiaco, hipotension, murmullos
sistolicos, cambios en el ECG y alteraciones en los tiempos de conduccion de los
impulsos (Firstenberg, 1997). También hallaron otros sintomas, como palpitaciones,
dolor cardiaco y menor capacidad respiratoria (Orlova, 1960); taquicardia, bradicardia,
disturbios en la conduccion intraventricular e hipoxia del miocardio (Bachurin, 1979);
cambios en la onda del pulso (Baranski y Czerski, 1976); hipotension que luego se
transforma en hipertensién (Huai, 1981), y debilitamiento del reflejo ortostatico
(Sadchicova, 1960; 1974; 1980) (citados por Firstenberg, 1997).

(d) Efectos sobre el sistema cardiovascular en otros animales.

Disminucion o aumento del la frecuencia cardiaca en ranas, a 30-60 pW/cm? (Levitina,
1966); disminucion de la frecuencia cardiaca y alteracién del ECG, a 0,06 pW/cm?
(McRee, 1980) e incremento de la frecuencia cardiaca o arritmias en ranas, a 0,6
uW/cm? (Seifert, 1968) (citados por Firstenberg, 1997).

(e) Cancer, estudios en seres humanos y animales de laboratorio.

Altas tasas de cancer en poblaciones proximas a una estacion de television en
Honolulu (Hawai) que estuvieron expuestas a densidades de potencia por debajo de
100 pW/cm? (Goldsmith, 1995; Marino, 1988); tasas de leucemia dos veces mas alta
gue la normal en nifios que viven cerca de torres emisoras de ondas de television en
Sydney, Australia, a 0,02-8,0 uyW/cm? (Hocking y Gordon, 1996); aumento de los casos
de cancer cerca de torres de transmision de radio en Portland, Estados Unidos
(Marino, 1988), y aumento en dos veces de la tasa esperada de cancer y de ocho
veces la tasa esperada de leucemia en personal militar, a 200 pW/cm? (Szimigielski,
1996).

El estudio que realiz6 Lilienfeld sobre empleados de embajada en Moscu mostré un
significativo incremento de sintomas neuroldgicos, aberraciones cromosomicas y
cancer en nifios y adultos, a 1-2 pW/cm? (Lilienfeld y otros, 1978). Beall y otros
hallaron un aumento estadisticamente significativo de los tumores de cerebro en
personas que usaron VDT durante mas de 10 afios, a una exposicion media de 0,024-
1,2 yW/cm? (Beall y otros, 1996). Selvin y otros, por su parte, observaron un
incremento en la tasa de cancer alrededor de una torre de telecomunicaciones. La
sefial medida fuera de las viviendas de los nifios enfermos tenia 1,74 pW/cm? (Selvin y
otros, 1992). Dolk y otros encontraron altas tasas de leucemia, melanoma, tumores de
cerebro, leucemia infantil y otros tipos de cancer en la poblaciéon que vivia dentro de un
radio de 10 km alrededor de 2 transmisoras de radio FM y television. El rango de
densidad de potencia era 1,3-5,7 uW/cm? (Dolk y otros, 1997) (citados por Cherry,
1999).
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Trabajando con ratas Guy y Kung hallaron que al ser expuestas a 480 pW/cm? durante
23 horas por dia desarrollaban dos veces y medio mas casos de cancer que la
poblacién testigo. Otro investigador mostrd que las microondas eran carcinogénicas
para ratones (Balcer-Kybiczek, 1994) (citados por Firstenberg, 1997). Repacholi y
otros, por su parte, hallaron que ratones expuestos a microondas, a 30-326 uW/cm?,
duplicaban en forma significativa su tasa de cancer (Repacholi y otros, 1997) (citados
por Cherrie, 1999).

(f) Efectos sobre la reproduccién en seres humanos.

Aumento del 5% de los abortos tempranos en terapeutas jévenes que operaban
aparatos de diatermia, a una media de 0,08 pW/cm? (Ouellet-Hellstrom y Stewart,
1993); tiempos de menstruacion anormales en mujeres obreras expuestas (Huai,
1979) y alteracion de la proporcion de sexos al nacer en poblacion irradiada, con
predominio de varones (Kolodynski y Kolodynska, 1994) (citados por Firstenberg,
1997).

(9) Efectos sobre la reproduccién en animales de laboratorio.

Disminucion de la hormona testosterona en ratas expuestas a 100 pW/cm?
(Navakatikian y Tomashevskaya, 1994); disminucién productiva, aumento del
porcentaje de hembras nacidas y deterioro de la cascara de huevo en gallinas, a 5-125
uW/cm? (Krueger y Giarola, 1975); incremento de la produccién de huevos y
mortandad de polluelos, a 1-400 uW/cm? (Bigu del Blanco y otros, 1973); estimulacion
de la ovulacién en gallinas, a 0,00000002 uW/cm? (Kondra y otros, 1970), y aumento
de los abortos, cambios en la frecuencia de sexos en los recién nacidos e incompleta
formacion del craneo en fetos de ratas, a 100 pW/cm? (Tofani y otros, 1986) (citados
por Firstenberg, 1997). Ratones expuestos a 100 pW/cm? (con una exposicion media
semanal de 0,22 pW/cm?) sufrieron dafio testicular significativo y leucemia mieloide
(Prausnik y Susskind, 1962; citado por Cherry, 1999). Cherry sostiene que la
exposicion de animales a niveles crénicos de bajas dosis de microondas produce
efectos adversos muy significativos en los sistemas reproductores de machos y
hembras. Estos efectos son significativos a exposiciones de 0,22 a 0,17 uW/cm?
(Cherry, 1999).

(h) Efectos genéticos, estudios en seres humanos y animales de laboratorio.

Rotura de cromosomas en obreros expuestos (Garaj-Vrhovac y otros, 1987) y
anormalidades cromosOmicas en el personal expuesto de una embajada en Moscu, ex
URSS (Goldsmith, 1995). En animales de laboratorio se observé dafios cromosémicos
en la médula espinal de ratas, a 50 pW/cm? (segun Kapustin, mencionado por McRee,
1980); dafios en los cromosomas de ganado vacuno que pastaba en zonas irradiadas
(Balode, 1996); supresion de los mecanismos de reparacion de cromosomas dafiados
por rayos X, a 1 uyW/cm? (Belyaev y otros, 1992) y rotura de cromosomas en células
del cerebro de ratas después de exposiciones a 1-2 pW/cm? (Lai y Singh, 1995)
(citados por Firstenberg, 1997).

(i) Efectos sobre el desarrollo en animales de laboratorio

Disminucion del crecimiento de polluelos y de ratas recién nacidas, a 14-500 pW/cm?
(Giarola y otros, 1971, 1973); disminucién del crecimiento de ratas, a 100 pW/cm?
(Gabovich y otros, 1979) y a 600 pW/cm? (Ray y Behari, 1991); reduccion del peso en
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ratas prefiadas, a 400 pW/cm? (Bigu del Blanco y otros, 1973), y 40% menos de
células en hamster chinos en desarrollo, a 500 pW/cm? (Garaj-Vrhovac y otros, 1991)
(citados por Firstenberg, 1997).

(j)) Efectos sobre tejido sanguineo y sistema inmune en seres humanos.

Estimulacion de la fagocitosis de leucocitos en el rango de 4-120 pW/cm? (Chiang,
1989); disminucion de los leucocitos y plaguetas en obreros expuestos a microondas
(Huai, 1981) y aumento en el conteo de leucocitos en poblaciones irradiadas
(Goldsmith, 1999). Segun Zalyubovskaya y Kiselev, disminucién de eritrocitos,
hemoglobina, reticulocitos, plaquetas y leucocitos en obreros sometidos a 1000
uW/cm? (citados por Firstenberg, 1997).

También en trabajadores expuestos se observaron problemas por contenido de azlcar
en sangre (Gel'fon y Sadchikova, 1960; Sadchicova, 1974; Sikorski y Bielski, 1996);
aumento del colesterol en sangre (Klimkova-Deutshkova, 1974), y aumento de los
triglicéridos (Sadchikova, 1980) (citados por Firstenberg, 1997).

(k) Efectos sobre tejido sanguineo y sistema inmune en animales de laboratorio.

Dafios en la respuesta inmune de conejos, a 500 pW/cm? (Shandala y otros, 1979);
estimulacion de la fagocitosis de neutréfilos en gallinas de Guinea, con mayores
efectos a 1 pyW/cm? (Shandala y Vinogradov, 1978); generacién de fenémenos de
autoinmunidad (Shandala y Vinogradov, 1978; Gabovich y otros, 1979); aumento de
las células productoras de anticuerpo en el bazo, a 30 uW/cm? (Elekes, 1994);
alteracion del metabolismo de los carbohidratos en animales expuestos, a 0,06-10
uW/cm? (Dumanskij y Shandala, 1974; Dumannskyj 1976, 1978, 1982a, 1982b;
Gabovich y otros, 1979; Belokrinitskiy, 1982, 1983; Shutenko y otros, 1981; Dodge,
1969) y posibles disturbios en el metabolismo de las proteinas, con aumento del suero
sanguineo y del nitrégeno residual en ratas, a 60 uW/cm? (Dumanskij y
Tomashevskaya, 1982a, 1982b) (citados por Firstenberg, 1997). Shandala y otros, por
su parte, observaron la supresion del sistema inmune en ratas, a 500 pW/cm?
(Shandala y otros, 1983,; citado por Cherrie, 1997).

() Efectos sobre 6rganos visuales en seres humanos.

Incremento en la opacidad de la lente (Frey, 1985); incremento de las vacuolas de la
lente, por debajo de 200 uW/cm? (Huai, 1979); turbiedad en las lentes y otros
problemas en los 6rganos de la visién, a 20-60 pW/cm? (Bachurin, 1979); angiopatia o
esclerosis de los vasos sanguineos de la retina, a varios cientos de uW/cm?
(Sadchikova, 1974; Sadchikova y otros, 1980); angiopatia de la retina y opacidad de
las lentes (Drogichina, 1960), e incremento de la opacidad de las lentes (Zaret, 1969)
(citados por Firstenberg, 1997).

(m) Otros efectos observados en animales de laboratorio.

Disminucion del tamafio de las glandulas suprarrenales en pollo, a 14-24 uW/cm?
(Giarola, 1971); disminucién del peso de bazo, rifiones, cerebro y ovario, y aumento en
el peso testicular de ratas, a 600 pW/cm? (Ray y Behari, 1990); incremento del
contenido de ARN y ADN en células hepéticas y del bazo, y cambios estructurales en
higado, bazo, testiculos y cerebro de animales a 0,06-10 uW/cm? (Dumanskyj y
Shandala, 1974); ensanchamiento del bazo y del timo en ratas, a 14 pW/cm? (Giarola,
1971); aumento de la tension de oxigeno en tejido renal de ratas, a 50 pW/cm? (Erin,
1979); cambios bioquimicos y ultraestructurales en higado, corazén, rifiones y tejido
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nervioso en ratas, a 5 uW/cm? (Belockrinitskiy, 1982), y disminucién del consumo de
oxigeno, en ratas, a 100 pW/cm? (Gabovich y otros, 1979) (citados por Firstenberg,
1997).

La respuesta de los animales a cambios en la atmésfera demuestran indirectamente el
efecto de radiofrecuencias y microondas. Lomar y otros (1969, citado por Cherrie,
1999) hallaron cambios en los procesos respiratorios de ratones expuestos a
condiciones ciclonicas. EI EMR caracteristico de un ciclén es >0,0027 uW/cm? y de un
anticiclon <0,000027 pW/cm?.

.Este conjunto de datos, sumados a los ya proporcionados anteriormente, muestran:
(a) La diversidad de efectos que producen las radiofrecuencias y microondas. (b) La
diversidad de dosis a que acttan, y (c) El amplio espectro de efectos generados por
las bajas dosis. Semejantes resultados entran en colisién con los actuales criterios
ICNIRP/WHO/EU, mayoritariamente basados en dosis altas y efectos térmicos
irreversibles.

4. EFECTOS DE LAS BAJAS DOSIS SOBRE PLANTAS.

Se conoce que las radiofrecuencias y microondas producen una disminucion en el
espesor de los anillos de crecimiento en arboles (Balodis y otros, 1996); un aumento
en la velocidad de produccioén de resina y de la senescencia en pinos a 0,000024
uW/cm? (Selga y Selga, 1996); un acortamiento de la vida media y deterioro
reproductivo en la lenteja de agua (Magone, 1996), y cambios en la velocidad de la
divisién celular en Vicia faba a una densidad de potencia tan baja como 0,0000000026
uW/cm? (Marha, 1969) (citados por Firstenberg, 1997).

Cherry, en su revision sobre los efectos de bajas dosis, indica que plantas expuestas a
radiofrecuencias y microondas en el rango de 0,042-6,6 uW/cm?sufren dafio en sus
cromosomas y sistemas reproductores (Cherry, 1999).

5. EFECTO DE LAS EXPOSICIONES PROLONGADAS Y ACUMULATIVAS SOBRE
EL SER HUMANO Y LOS ANIMALES DE LABORATORIO.

Uno de los mayores errores en la investigacion de los efectos de las radiofrecuencias y
microondas ha sido la realizacién, mayoritaria, de trabajos solamente referidos a
exposiciones de corto plazo (por ejemplo desde unos pocos minutos a varias horas).
De alli que se conozca muy poco sobre los efectos a largo plazo, y sobre los efectos
acumulados durante todo ese tiempo. IrGnicamente, los estandares hoy vigentes en la
mayoria de los paises estan basados en estudios de corto plazo realizados sobre
efectos térmicos.

Existe sin embargo una creciente evidencia de que los efectos de las radiofrecuencias
y microondas se acumulan con el tiempo. Phillips y otros (1998) observaron dafios en
el ADN de células que se expusieron durante 24 horas a radiofrecuencias de baja
intensidad. Los dafios en el DNA de células sexuales puede conformar genes
alterados (por mutacién, por recombinacioén inducida). Si el factor de disturbio persiste,
la cantidad de alteraciones podria aumentar, al igual que la probabilidad de
transferencia a la generacion siguiente. En el ser humano los 6vulos femeninos, por
tener la edad de la mujer portadora, son los principales "acumuladores" de riesgo. Esta
funcién es agravada por la creciente expectativa de vida (Montenegro, 1999).

Magras y Xenos (1999) reportaron que ratones expuestos a bajas intensidades de
radiofrecuencias disminuyeron su capacidad reproductiva. Después de 5 generaciones
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los ratones fueron incapaces de tener crias. Lai entiende que en este experimento
estaria involucrada la transferencia genética del efecto (Lai, 2000).

Persson, Salford y Brun (1997) observaron un incremento en la permeabilidad de la
berrera hematoencefalica cuando la energia depositada en el organismo excedia los
1,5 J/kg, una medida del total de energia depositada. Los resultados de este trabajo
sugieren, segun Lai, que una exposicion de corto plazo a altas intensidades puede
producir el mismo efecto que una exposicion de largo plazo a bajas intensidades. Ello
indicaria un efecto acumulativo durante el tiempo (Lai, 2000).

También existen evidencias de que los receptores animales se vuelven mas sensibles
a la radiacion después de una exposicion de largo plazo. Los experimentos de De
Lorge y Ezell (1980) y De Lorge (1984), que contribuyeron al establecimiento de los
actuales estandares, establecieron que en los animales de laboratorio se producian
alteraciones de la conducta cuando eran expuestos a un SAR de aproximadamente 4
W/kg, tras 30 a 60 minutos de exposiciéon y un aumento de la temperatura del cuerpo
de 1 °C. Este valor SAR de 4 W/kg fue utilizado para los estandares de exposicién de
poblacién humana en los Estados Unidos, rebajado teéricamente con distintos factores
de seguridad. Se establecio asi un limite para la exposicion ocupacional de 0,4 W/kg
(1/10 del SAR con efectos) y de 0,08 W/kg para el publico (1/5 de la exposicion
ocupacional) (Lai, 2000).

Los estandares anteriores, derivados de experimentos de corto plazo, se aplican
actualmente a poblaciones que estan expuestas a las radiofrecuencias y microondas
durante periodos muy largos de tiempo e incluso durante toda su vida. Pero los
estudios realizados sobre efectos a largo plazo han relativizado la validez de esos
criterios.

D'Andrea y otros (1996a) expusieron ratas a frecuencias de 2450 MHz durante 7 horas
por dia, 7 dias a la semana durante 14 semanas. Al término del experimento hallaron
gue cuando el SAR era de 0,7 W/kg se producian alteraciones en la conducta.
D'Andrea y otros (1986b) también expusieron ratas a frecuencias de 2450 MHz y un
SAR de 0,14 W/kg durante 7 horas por dia, 7 dias a la semana durante 90 dias.
Concluyeron que el umbral de efectos fisiolégicos y de comportamiento para
exposiciones cronicas en ratas ocurre entre los 0,5 mW/cm?® (0,14 W/kg) y 2,5 mW/cm?
(0,7 W/kg). En consecuencia, sostiene Lai, "las radiofrecuencias pueden producir
efectos a muchas menores intensidades cuando un animal esta expuesto en forma
cronica. Esto puede tener implicancias muy significativas para las personas expuestas
a las torres de transmision" (Lai, 2000).

El efecto de las exposiciones a largo plazo no solo se relaciona con un incremento en
la sensibilidad. También genera otros tipos de respuesta, o que muestra la
complejidad de las interacciones entre radiofrecuencias y materia viva. Estas son
algunas de las variantes observadas: (a) Los efectos se registran después de
exposiciones repetidas y prolongadas, pero no a exposiciones de corto plazo (por
ejemplo Baranski, 1972; Takashima, Raskmark y Kwel, 1979). (b) Los efectos que
aparecen como resultado de la exposicién a corto plazo desaparecen cuando la
exposicion es prolongada y repetida (por ejemplo Johnson y otros, 1983; Lai y otros,
1987; 1992), y (c) Durante exposiciones de distinta duracion se observan diferentes
efectos (por ejemplo Dumanski y Shandala, 1974; Lai, Carino y Guy, 1989). Segun Lai
estos y otros datos muestran que los efectos de exposiciones a largo plazo difieren de
los efectos registrados a exposiciones breves y de corto plazo (Lai, 2000).
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6. EFECTOS SOBRE LOS ECOSISTEMAS Y OTROS ORGANISMOS.

Las radiofrecuencias y microondas alcanzan todos los ecosistemas de la Tierra 'y los
ambientes acuéticos. Independientemente de las modificaciones que pudieran sufrir
por fendbmenos de reflexion, refraccion y absorcién su distribucion es mundial. Aunque
dependen de fuentes antrdpicas on-off, que se prenden y apagan siguiendo modelos
muy variables (emisiones continuas, discontinuas e irregulares), es tal la cantidad de
fuentes que su presencia en los ecosistemas es continua. Pero ademas de continua es
creciente, ya que el total de energia descargada al ambiente por radiofrecuencias y
microondas no ha cesado de crecer desde que se instalara la primera emisora radial
en los Estados Unidos. Las RF y microondas son posiblemente los contaminantes
energéticos de origen humano que mejor se distribuyen y penetran en los ecosistemas
de todo el mundo.

Pese a esta ubicuidad los estudios sobre efectos se han limitado, en su inmensa
mayoria, a experimentos con animales de laboratorio y trabajos con ser humano. Esta
carencia contrasta con las investigaciones que se han hecho sobre los efectos de la
radiacion ionizante en ecosistemas. Sus consecuencias se estudiaron, por ejemplo, en
campos y bosques del Laboratorio Nacional de Brookhaven en Long Island (Woodwell,
1962), en un desierto de Nevada (French, 1964) y en un bosque de lluvia tropical en
Puerto Rico (Odum y Pigeon, 1970, Odum 1972). No se han hecho estudios
equivalentes para radiofrecuencias y microondas.

Los efectos que tiene la radiacion no ionizante de alta frecuencia sobre los animales
de laboratorio y el ser humano justifican plenamente la realizacion de estudios para
conocer cuales son sus efectos sobre los ecosistemas, en particular los naturales o
balanceados, y como se afectan sus elementos y procesos (factores abioticos,
especies vivas, organizacion, evolucién). Gracias a los trabajos realizados sobre
animales de laboratorio se sabe que la radiacion no ionizante de alta frecuencia
produce innumerables efectos a todo tipo de dosis, y a densidades de potencia iguales
0 mayores a 0,00000002 pW/cm? (ver Kondra y otros, 1979, citado por Firstenberg,
1997). Pero es muy poco lo que se ha investigado sobre sus efectos en otros
organismos. Se conoce que las radiofrecuencias y microondas producen a muy bajas
dosis un aumento en la velocidad de produccién de resina y de la senescencia en
pinos (Selga y Selga, 1996), un acortamiento de la vida media y deterioro reproductivo
en la lenteja de agua (Magone, 1996), y cambios en la velocidad de la division celular
en Vicia faba (Marha, 1969). Esto (ltimo ocurre a 0,0000000026 uW/cm? (citados por
Firstenberg, 1997).

La ausencia de investigaciones y de datos no guarda relacion con la ubicuidad y
crecimiento del niumero de fuentes y del total de energia no ionizante descargada al
ambiente. Aunque las radiofrecuencias y microondas carecerian del poder ionizante de
los rayos X y Gamma, es interesante mencionar los estudios que se han hecho sobre
la exposicion a radiacion ionizante, y la radiosensibilidad de cromosomas de distintos
volumenes en plantas de semilla. Su sensibilidad varia en tres 6rdenes de magnitud
con respecto al volumen de los cromosomas. Las plantas con cromosomas de gran
volumen mueren con una dosis de menos de 1000 rads, mientras que las plantas con
cromosomas pequefios, 0 pocos cromosomas, sobreviven incluso a dosis de 50.000
rads (Sparrow y Evans, 1961; Sparrow y Woodwell, 1962; Sparrow, Schairer y
Sparrow, 1963). Estas relaciones sugieren, segiin Odum, que cuanto mayor sea el
blanco cromosémico mayor es la probabilidad que sean alcanzados por lo proyectiles
radiantes (Odum, 1972). Es interesante recordar aqui que cuando se exponen plantas
a radiofrecuencias y microondas, a 0,042-6,6 uW/cm?, sufren dafio en sus
cromosomas y sistemas reproductores (Cherry, 1999).
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En las plantas superiores no se ha encontrado una relacién tan sencilla y directa entre
la sensibilidad a la radiacién ionizante y la estructura celular. Segun Odum, los efectos
sobre sistemas especificos de 6rganos son mas criticos. Este autor indica como
ejemplo que los mamiferos son muy sensibles a dosis bajas de rayos X y Gamma
porque el tejido hematopoyético de la médula 6sea, de division rapida, es
especialmente vulnerable. Algunos investigadores han informado que la DLsg (la dosis
letal para el 50 por ciento de una poblaciéon expuesta) de ciertos roedores silvestres es
de aproximadamente el doble del de la rata o el raton blanco (Gambino y Lindberg,
1964; Golley y otros, 1965; Golley y Gentry, 1969; Odum, 1972). En términos
generales se considera a los mamiferos como los més sensibles y a los
microorganismos (por ejemplo virus y bacterias) como los més resistentes de todos los
organismos. Las plantas de semilla y los vertebrados menos complejos se situarian en
algun punto entre los insectos y los mamiferos. Se necesitan 5000 rads para esterilizar
un insecto pero mas de 100.000 rads para matar toda la poblacién de una especie
muy resistente (Odum, 1972). Los efectos de dosis cronicas, en cambio, son muy
dificiles de predecir (algo que también debe ocurrir con las radiofrecuencias y
microondas). Estos resultados sobre sensibilidades diferenciales son muy importantes
para predecir las consecuencias que provoca sobre los ecosistemas una exposicion a
niveles de radiacion ionizante mucho mayor a aquella bajo la cual evolucionaron
(Odum, 1972).

También se ha reportado que las radiofrecuencias y microondas podrian tener efectos
negativos sobre las aves. En Gran Bretafia varios autores consideran que los campos
electromagnéticos generados por las antenas de telefonia celular habrian provocado la
desaparicion de 10 millones de gorriones. Segun Rosie Cleary, del British Trust for
Ornithology, la desaparicion de ciertas especies de aves en las grandes ciudades se
correlaciona con el ingreso y multiplicacién de los mastiles de telefonia movil. En
Londres, entre 1994 y 2003 la poblacién de gorriones se redujo en un 75%, y en la
totalidad del pais bajé de 24 millones de individuos a menos de 14 millones. Esta
disminucion podria deberse a los campos de radiacion e incluso a su posible efecto
negativo sobre el sistema de navegacion de las aves (Cleary, 2003; Henshaw, 2003).

Lamentablemente se carece de informacion sobre el efecto de las radiofrecuencias y
microondas sobre los ecosistemas de distinta biodiversidad (desde los mas simples e
inestables, como las ciudades y cultivos, hasta los mas complejos y de gran capacidad
de autorregulacion como los bosques nativos). Semejante vacio es incomprensible
frente a los estudios que muestran la hipersensibilidad de ciertas plantas a la radiacion
no ionizante de alta frecuencia (ver Selga y Selga, 1996, y Marha, 1969, citados por
Firstenberg, 1997), y los innumerables efectos hallados en animales. Existe ademas
un agravante. El nivel de contaminacién por radiofrecuencias y microondas, y otros
contaminantes como las sustancias quimicas radiactivas y no radiactivas, aumenta
geométricamente mientras la superficie, volumen y densidad ecoldgica de los
ecosistemas naturales de la Tierra, los mas biodiversos y estables, disminuye a un
ritmo que también es geométrico (hay cada vez menos ecosistemas terrestres y
acuéticos nativos) (Montenegro, 1999).

Esta pérdida de biodiversidad e informacién ecoldgica hace que las especies vivas y
sus poblaciones tengan progresivamente menos resistencia a los cambios generados
por la tecnologia y la sociedad de consumo. Lo irénico es que para sobrevivir como
especie la poblacion humana necesita de mosaicos ambientales donde predominen
ambientes naturales, los mismos que hoy se destruyen a tasas geométricas. En 1994
se destruia, por minuto, un promedio de 32 hectareas de bosque tropical hUmedo y se
desertificaban 11 hectéreas. Al mismo tiempo, también por minuto, morian de
enfermedades evitables 24 nifios, nacian de 177 a 186 nuevos habitantes, e
ingresaban a la franja de la miseria 47 nuevos pobres (ver Montenegro, 1999).
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Actualmente la seleccion natural estaria favoreciendo, en el corto y mediano plazo, a
aquellas especies, poblaciones e individuos que mejor se adaptan a los ambientes
contaminados, ecoldgicamente simples y de baja biodiversidad. Dicha adaptacién no
significa sin embargo supervivencia garantizada. Es apenas un éxito relativo y
transitorio que colapsa al colapsar los ecosistemas proveedores. Aunque las
radiofrecuencias y microondas son agentes de riesgo poco conocidos y evaluados, se
agregan a otras formas de energia y sustancias quimicas cuya descarga también se
acrecento6 en los ultimos dos siglos. Se desconoce por ahora cual sera el resultado de
estas asociaciones. Existen sin embargo algunos indicios de sinergismo a pequefia
escala. La radiacion no ionizante de alta frecuencia aumenta los efectos de muchas
sustancias, entre ellas morfina, librium, haldol y anfetaminas (Frey, 1994). Incrementan
asimismo la toxicidad del formaldehido y del monoxido de carbono (Shandala y
Vinogradov, 1978), y del cardiazol (Baranski y Czerski, 1976). Algunos factores
ambientales, como las mayores temperaturas, aumentan a su vez la sensibilidad de
los organismos vivos a las microondas (Baranski y Czerski, 1976) (citados por
Firstenberg, 1997). Esto podria tener efectos negativos en los tejidos, donde el mayor
calentamiento producido por frecuencias y microondas podria aumentar su
sensibilidad a sucesivas dosis de radiacion no ionizante de alta frecuencia. Por otra
parte el creciente calentamiento que provoca el sobre efecto invernadero en la
superficie terrestre y la troposfera contribuiria, en muchas ciudades, a aumentar la
sensibilidad de las personal a las radiofrecuencias y microondas.

E. OTROS EFECTOS DE LAS ANTENAS.
1. EFECTOS ESTRUCTURALES EN EDIFICIOS.

La instalacion de antenas de telefonia mévil y de otro tipo en las azoteas de edificios
implica la colocacion de equipos (por ejemplo "shelters") que en algunos casos pesan
varias toneladas. Segun Mancini, los "shelters" que acompafian a las estructuras
metalicas de la antenas de telefonia mévil llegan a pesar 10 toneladas (Mancini, 2002).
Cuando estas instalaciones se realizan sobre estructuras incapacitadas para
contenerlas pueden producir graves dafios sobre el inmueble.

2. EFECTOS POR CAIDA DE TORRES Y MASTILES.

Los mastiles y torres donde estan instaladas las antenas de radio AM, television,
telefonia celular, servicios de Internet, etc., pueden eventualmente caer, afectando
bienes y personas. Esta caida puede ser provocada por fenbmenos meteorolégicos
inusuales, choque de vehiculos contra su base o atentados.

3. EFECTOS NEGATIVOS SOBRE EL PAISAJE.

La instalacion de mastiles y de multiples antenas de telefonia movil en la azotea de
grandes edificios de departamentos disminuye la oferta paisajistica. El impacto
aumenta cuando tienen a escasa distancia otras antenas (de telefonia celular, de
radios AMy FM, de servicios de Internet, de antenas de banda ciudadana, etc). De
este modo una decision personal o grupal de alquilar terrenos o azoteas para la
instalacion de antenas altera las visuales. Este deterioro de la calidad paisajistica es
particularmente grave en ciudades con perfil turistico.

4. DEVALUACION DE LAS PROPIEDADES.

Las viviendas unifamiliares y edificios de departamentos situados a escasa distancia
de antenas de grandes dimensiones suelen depreciarse. La altura y los colores
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llamativos de estas torres facilitan su identificacion aunque los vendedores de una
propiedad colindante omitan mencionarlas. Un fenémeno similar ocurre con los
departamentos de aquellos edificios que tienen en su azotea una 0 mas antenas de
telefonia mévil. Aunque suelen carecer de grandes mastiles, su colocacion depende
de decisiones colectivas tomadas por los propietarios de departamentos
(consorcistas). Es frecuente que los departamentos ubicados cerca de la antena
pierdan mas sus precio que los departamentos situados en planta baja. También se ha
observado que la venta de estas propiedades resulta mas dificil que la venta de
propiedades similares pero ubicadas en edificios sin antenas en la azotea y sin
mastiles proximos.

5. CONFLICTOS ENTRE VECINOS.

Las antenas se instalan en terrenos sin edificar o escasamente edificados, y en la
azotea de edificios de departamentos y otras grandes construcciones elevadas.
Ocasionalmente se ocultan en el subsuelo, en "pliegues” edilicios y hasta en simbolos
y construcciones religiosas (cruces de grandes dimensiones, campanarios etc.).

Cuando la instalacion se concreta en un barrio de viviendas unifamiliares y de baja
densidad es frecuente que se generen conflictos entre el particular que alquila el
terreno, y los vecinos que se sienten afectados por la radiacion de la antena. En los
edificios de departamentos ocurren fendmenos similares pero sobre un bien que es de
propiedad comun y donde interactian propietarios y tenedores precarios (inquilinos).
Estos conflictos suelen darse cuando la decision final de arrendamiento de la azotea o
de un espacio a nivel del suelo es tomada inicialmente por alguno de los propietarios o
por el administrador (sea propietario o no), y luego es debatida (o no) entre todos los
propietarios. Con frecuencia no se alcanza consenso, y en muchos casos la
instalacidn es arbitraria e inconsulta. Ambas situaciones generan conflictos.

En la ciudad auténoma de Buenos Aires rige la resolucién 902/1998 de la Direccién
General de Fiscalizacion de Obras y Catastros, donde se establecen los requisitos
para la instalacién de antenas base de telefonia movil. Ademas de los diversos
estudios estructurales, en el caso de inmuebles sometidos al régimen de propiedad
horizontal, el interesado debe presentar la autorizacién aprobada en forma unanime
por todos los propietarios del edificio. Dicho documento debe estar certificado por un
Escribano Publico (Mancini, 2002).

Los conflictos también se generan cuando la oferente de espacio es una iglesia o
establecimiento educativo, solo que en estos casos la oposicion es liderada
usualmente por la comunidad no propietaria que usa los servicios, y que puede verse
afectada.

En algunas escuelas privadas sus propietarios cierran trato con empresas de telefonia
moévil para que estas puedan instalar antenas muy cerca de las aulas y de los espacios
de uso comun, o instalan en el predio emisoras de radio FM. Es frecuente que los
padres de los alumnos se opongan a estas iniciativas, y que incluso trasladen sus hijos
a otras escuelas. Esto hace que los directivos y propietarios de instituciones
educativas cancelen los contratos firmados con empresas de telefonia mévil o
discontinten proyectos de operacion local de radios FM.

En casos como los anteriores puede ocurrir que los responsables de haber tomado la
decision de alquilar una azotea o un terreno eludan las demandas legitimas de los
propietarios (este es el caso de un edificio de departamentos), o de los potenciales
afectados. Estos ultimos, que no son propietarios del predio ni del edificio en cuya
azotea se instal6 la antena, pueden iniciar actos administrativos y judiciales por dafios
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y perjuicios: inquilinos de departamentos expuestos, vecinos cuyas viviendas y
comercios estan a distancia critica, feligreses de una iglesia en cuyo techo se haya
instalado la antena, etc.

El caso ya citado de la Audiencia de Frankfurt fue iniciado precisamente por 38
vecinos que se sentian afectados por la antena base colocada en el techo de la Iglesia
de la Cruz, propiedad de la Comunidad Evangélica de Oberkursel (Frankfurt,
Alemania). Ademas de accionar contra la Comunidad Evangélica, que alquilaba su
predio, también lo hicieron contra la empresa de telefonia movil. La Audiencia fallé a
favor de los vecinos, y dicté una Sentencia de Interdicto contra los demandados
(Audiencia de Frankfurt, 2000; Huidobro, 2001).

6. RESPONSABILIDAD CIVIL.

La persona fisica o juridica que arrienda un predio de su propiedad para la instalacion
y operacion de una antena de telefonia, radio, televisién, servicios de Internet, etc., es
solidariamente responsable, junto a la empresa operadora, de todos sus efectos
negativos sobre la salud, el ambiente y las propiedades (cualquiera sea la distancia a
gue se halle la persona o cosa afectada, en tanto dicho efecto sea responsabilidad de
una determinada antena, y esto se demuestre técnicamente). Igual responsabilidad le
cabe a la persona fisica o juridica que instala una antena de su propiedad en un predio
gue también le pertenece.

En el caso particular de las antenas de telefonia mévil ubicadas en las azoteas de
edificios, la responsabilidad civil, que es compartida por todos los propietarios de
departamentos sometidos al régimen de propiedad horizontal, no se limita a los
efectos que pudieran ocurrir dentro del edificio o sus inmediaciones, sino también a los
efectos a distancia. Es frecuente que los I6bulos de descarga principal de microondas
y radiofrecuencias, enfrentados a asentamientos unifamiliares de una o dos plantas,
descarguen importantes densidades de potencia en edificios de departamentos
relativamente alejados y que se hallan a distancias criticas. En tales casos los
protocolos usuales de medicidn no suelen incluir mediciones en los pisos mas
expuestos de edificios cercanos o potencialmente muy expuestos.

Ademas de la responsabilidad civil por dafios a la salud, los afectados también podrian
iniciar demandas judiciales si consideran que la continuidad operacional de la antena
los afecta econémicamente (pérdida del valor de la propiedad, disminucién de la
oportunidad de venta, etc.). Aungue en Argentina la jurisprudencia sobre ambos temas
es escasa, la falta de inocuidad de las fuentes emisoras de radiofrecuencias y
microondas, y la incapacidad de los estandares locales para proteger la salud de los
efectos térmicos, atérmicos y no térmicos (Resolucion n° 202/1995) tornan previsible el
inicio de multiples acciones a corto y mediano plazo.

F. REGULACION DE LAS FUENTES Y DE SUS DESCARGAS DE RADIACION NO
IONIZANTE.

1. MARCOS EXTERNOS DE REFERENCIA.
1.1. Incapacidad de los estandares ICNIRP/WHO/UE para proteger la salud.

En 1998 la ICNIRP (International Comision on Non-ionizing Radiation) propuso valores
de referencia de radiacién no ionizante para proteger la salud humana. ICNIRP asumi6
la posicion de que en el rango de las altas frecuencias solo aparecen efectos
negativos para la salud humana cuando se produce un sobrecalentamiento de los
tejidos de mas de 1 grado Centigrado, relacionado con una tasa especifica de
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absorcion (SAR) de 4 W por kilogramo de tejido. Para proteger a las personas mas
sensibles se introdujo un factor de proteccién de 50, con lo cual el SAR se redujo a
0,08 W/kg. Debido a que el SAR so6lo es medible con modelos de computadoras y
otros procedimientos sofisticados se derivé un llamado "nivel de referencia" expresado
en intensidad de campo eléctrico (V/m) o intensidad de campo magnético (A/m), o
como densidad de potencia (W/m?). Los niveles de referencia propuestos en 2000 por
la ICNIRP para los rangos de frecuencia usados en telefonia mévil (900 MHz y 1800
MHz) fueron, respectivamente, 4500 mW/m? (450 uW/cm? = 0,45 mW/ cm?) y 9000
mW/m? (900 uW/cm?= 0,90 mW/ cm?). Tales criterios se basaron en recomendaciones
de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) y del Consejo Europeo (UE-Council).

En junio de 2000 la "Conferencia Internacional sobre Localizacién de Antenas
Celulares", realizada en Salzburgo, declaré formalmente que las propuestas de la
ICNIRP para proteger la salud de las personas de los campos electromagnéticos de
alta frecuencia eran "cientificamente insostenibles e incapaces de proteger la salud
humana" (ICCTS, 2000).

Estados Unidos es uno de los paises que adopt6 los estandares propuestos por
ICNIRP/WHO/EU. En ese pais la Comisién Federal de Comunicaciones establecio
guias para densidades de potencia y tasas de absorcion especifica. El estandar para
densidad de potencia ("S") es de 0,2 a 1 mW/cm?. A 100-200 pies de distancia de la
estacion base (aproximadamente 30,48-60,96 metros) una persona puede estar
expuesta a 0,001 mW/cm? de densidad de potencia, y un valor SAR de 0,001 W/kg (1
mW/kg). En Estados Unidos los valores guia de absorcion especifica varian de 0,08 a
0,4 W/kg (Lai, 2000).

1.2. Razones que explican la incapacidad de los criterios ICNIRP/WHO/EU.

Los estandares de la ICNIRP y por lo tanto los adoptados en Argentina, son el
resultado de asumir los siguientes criterios: (a) Los efectos adversos de las
radiofrecuencias y microondas sobre la salud humana son debidos a efectos térmicos.
(b) La duracion de la exposicion no es importante, ya que los efectos se relacionan
con la tasa de absorcion de energia. (c) Los efectos irreversibles son los efectos que
se toman en cuenta. (d) No hay diferencia en la sensibilidad a los efectos térmicos que
se observan en seres humanos y animales de laboratorio. (e) No se considera la
variabilidad de la poblacién de cada estadio del desarrollo humano (poblacién de
células sexuales, poblacion de cigotos, poblacién de embriones, poblacién de fetos,
poblacién de nifios de 1-3 afios, poblacién de nifios mayores, poblacion de
adolescentes, poblacion de adultos). (f) No se considera la interaccion de las
radiofrecuencias y microondas con otros agentes energéticos y materiales, y (g) No se
consideran los efectos sobre otros organismos vivos (distintos del ser humano y de
animales de laboratorio), ni sobre los ecosistemas (ver Macfarlane, 1999).

Los estandares ICNIRP/WHO/EU fueron desarrollados en base a la observacion de
efectos térmicos para cortos periodos de exposicion, y no estan referidos,
necesariamente, a los estadios de desarrollo humano mas sensibles (cigotos,
embriones, fetos, nifios). Esto ya se analiz6 anteriormente en la seccion dedicada a
exposiciones de largo plazo y acumulacién de efectos.

Neil Cherry de la Lincoln University Christchurch, de Nueva Zelandia, verificO mediante
numerosos estudios, algunos de ellos dosis-respuesta, que el valor de 0,08 W/kg
establecido por la ICNIRP y la OMS para proteger la salud "es equivocado”. Concluyé
gue los campos electromagnéticos de las estaciones de telefonia mévil implican riesgo
de graves enfermedades para la poblacion expuesta, entre ellas des6rdenes
neuroldgicos, cancer, enfermedades cardiacas y desordenes reproductivos. Propuso
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por lo tanto una reduccién del valor aceptado para la exposicion media de la poblacion
a 0,1 mW/m? (Cherry, 2000).

1.3. Los estandares legales y precautorios.

La creciente evidencia de los efectos térmicos y no térmicos de las radiofrecuencias y
microondas, resumidos en este trabajo, tornan insuficientes e irreales los estandares
sugeridos por la ICNIRP y adoptados por la Argentina. De alli que la actual realizacion
de mediciones estandarizadas solo sirva para indicar si los valores observados se
encuentran por arriba o por debajo de los limites aceptados en Argentina, lo que en
ningun caso puede ser utilizado como indicador, respectivamente, de que producen y
no producen efectos negativos sobre la salud humana.

La evidencia que se ha acumulado sobre los efectos térmicos y no térmicos de las
radiofrecuencias y microondas torna irresponsable la continuidad de estandares
conservadores y que no protegen efectivamente la salud de las personas y el
ambiente. De alli que la actitud mas responsable sea adoptar, en forma preventiva, los
criterios mas estrictos. Existen varios caminos posibles, entre ellos el de valoracion
acotada que siguio la ICNIRP, y el de valoracién epidemioldgica, basado en el
desarrollo de de dosis de seguridad (RfD, MRL), LOAEL y NOAEL.

(a) Criterio acotado seguido por ICNIRP/WHO/EU y asimilables. Como ya se dijo
anteriormente, este abordaje privilegia una simplificacién excesiva de la realidad. En
lugar de buscar la dosis minima a la cual ya se observa algun tipo de efecto adverso,
para luego desarrollar dosis de seguridad, se opt6 por un criterio arbitrario que solo
considera los efectos térmicos a irreversibles para exposiciones de corto plazo. Esta
permisividad ha facilitado la expansion de la telefonia celular y de otras tecnologias
emisoras de radiofrecuencias y microondas. Los valores ICNIRP/WHO/EU ignoran por
otra parte el Principio de Precaucion.

(b) Criterios de dosis de seguridad, LOAEL y NOAEL. Este enfoque ha sido
extensamente desarollado para las sustancias quimicas, y puede ser aplicado a las
distintas formas de energia que son riesgosas para la salud y el ambiente. Un
Protocolo donde se incluye este enfoque a la radiacion ionizante y no ionizante fue
desarrollada por Montenegro y Chuit (2003).

Dos organismos de Estados Unidos, la EPA y la ATSDR desarrollaron,
respectivamente, los criterios de dosis de referencia (RfD) y de dosis de riesgo minimo
(MRL). Ambas clasificaciones de dosis implican que las sustancias quimicas (o la
energia considerada) no son nocivas a estos niveles. Se asume que un contaminante
a una dosis igual a la RfD o MRL no deberia representar un riesgo para la gran
mayoria de las personas.

La RfD y la MRL son dosis teéricas que han sido generadas a través de curvas dosis-
respuesta. Tanto la RfD como la MRL fueron logradas a partir de las dosis de
exposicién en que se presenta el primer efecto adverso. Si una sustancia (o energia)
causa varios efectos adversos, solo el que se presenta a la menor dosis es
considerado para el calculo de la RfD o MRL. Dada la limitacién de informacion
cientifica disponible existen numerosos agentes para los cuales no se han definido ni
la RfD ni el MRL. Usualmente los datos sobre sustancias quimicas y algunas
sustancias radiactivas pueden hallarse en los bancos de datos de la EPA (la base
IRIS) y de la ATSDR (CEPIS, 1999).

Cuando se cuenta con estos datos, el evaluador o responsable de establecer limites
deberé tratar de obtener la NOAEL (la maxima dosis experimental en la cual no se ha
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observado un efecto adverso, No Observed Adverse Effect Level) y la LOAEL (minima
dosis experimental en la cual se observa un efecto adverso, Lowest Observed Adverse
Effect Level). La NOAEL y NOAEL pueden obtenerse revisando la literatura cientifica
(por ejemplo los "perfiles toxicologicos" de IRIS-EPA o de la ATSDR). Al término de
este proceso el investigador tendr& tres dosis expresadas en mg/kg.dia para
sustancias quimicas, y en W/kg para energias, las que siempre deberan ser
consideradas para la misma via de exposicion en las sustancias (oral, dérmica o
inhalatoria en el caso de sustancias quimicas; sectorial o de cuerpo entero para las
energias), ello para el mismo efecto o padecimiento: (a) La RfD o MRL, dosis de
seguridad a la cual no debe haber efecto alguno. (b) NOAEL, dosis maxima en la que
no se ha observado efecto adverso alguno, y (c) LOAEL, dosis minima a la cual ya se
observo algun tipo de efecto adverso (CEPIS, 1999; Montenegro y Chuit, 2003).

Neil Cherry indica que en base a criterios epidemiol6gicos se puede establecer un
LOAEL para radiofrecuencias y microondas de 0,06 pW/cm?, para cancer y efectos
reproductivos, y de 0,0004 pW/cm? para disrupcion del suefio, dificultades de
aprendizaje y supresion del sistema inmune (Cherry, 1999). En este caso la LOAEL
serfa de 0,0004 pW/cm?. Esta dosis puede ser referida, segun las frecuencias y
contenidos de energia de las ondas, a W/kg (absorcion especifica, SAR). Asumiendo
que 0,0004 uW/cm? es el minimo valor al que se advierten efectos adversos, este
mismo valor disminuido en un cierto factor de protecciéon podria darnos un NOAEL de
0,0003 uW/cm?. El problema practico de este valor es que los niveles base de
densidad de potencia son relativamente altos en zonas urbano-industriales. Cherry
indica que en ciudades de Australia y Nueva Zelandia el fondo es de 0,001 a 0,003
uW/cm?. Este investigador propone por lo tanto un estandar futuro (a 10 afios,
contados a partir de 1999) de 0,01 pW/cm? (Cherry, 1999).

La principal dificultad para la obtencién del LOAEL es la definicion de lo que se
considera un efecto adverso. Actualmente existen numerosos efectos registrados a
densidades de potencia extremadamente pequefios, pero no todos esos efectos se
consideran deletéreos. Cuando se define lo que es un efecto adverso y se obtiene la
dosis a que se produce, la NOAEL se hallara en algun punto de la franja ubicada por
debajo de ese LOAEL. Si se toma como efecto negativo la mayor ovulaciéon que
produce en gallinas la radiacién no ionizante de alta frecuencia, a 0,00000002 p\W/cm?,
este podria ser un limite orientador (ver Kondra y otros, 1970, citado por Firstenberg,
1997). EI NOAEL podria ubicarse, por ejemplo, en 0,00000001 uW/cm?.

Hasta tanto se defina esta cuestion, resistida por las principales compaiiias fabricantes
y operadoras de tecnologias emisoras de radiofrecuencias y microondas, puede
optarse por alguno de los siguientes valores orientativos. Algunos de ellos son
estandares legales, y otros, en cambio, estandares precautorios.

(a) Estandares legales.

Entre los criterios mas estrictos que rigen como norma en un pais (estandar legal)
estan los de Suiza: 4 uyW/cm? (= 0,004 mW/cm?) y 4 V/m para 900 MHz; 7 pW/cm? (=
0,007 mW/cm?) y 5 V/m para 900 +1800 MHz, y 10 pW/cm? (= 0,01 mW/cm?) y 6 V/m
para 1800 MHz. Cabe recordar que para Argentina el estandar es de 950 uW/cm?
para 1900 MHz, y de 450 uW/cm? para 800 MHz.

(b) Estandares precautorios.

Entre los estandares precautorios que se han propuesto estan los siguientes: (b.1)
Propuesta de 0,03 pW/cm? (= 0,3 mW/m? = 0,00003 mW/cm?) (Propuesta de
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Salzburgo, por operador y por sitio). (b.2) Propuesta de 0,02 pW/cm? (= 0,2 mW/m? =
0,00002 mW/cm?) (Propuesta de Neil Cherry, Nueva Zelandia, para el afio 2000). (b.3)
Propuesta de 0,01 pW/cm? (= 0,1 mW/m? = 0,00001 mW/cm?) (propuesta de Neil
Cherry, Nueva Zelandia, para el afio 2010), y (b.4) Propuesta de 0,0003 pW/cm?
(derivada de aplicar un factor de protecciéon al LOAEL sugerido por Cherry, que es de
0,0004 uW/cm? para disrupcion del suefio, dificultades de aprendizaje y supresion del
sistema inmune) (ver Cherry, 1999). Este ultimo estandar precautorio podria ser un
limite biolégicamente correcto, pero es poco practico dada la actual contaminacién de
las atmosferas urbanas con radiofrecuencias y microondas.

1.4. Los tiempos de exposicion.

Otro elemento de controversia son los periodos a que estan referidas las mediciones.
Aunque un factor fundamental es el tiempo de exposicion, las normas, a diferencia de
lo que ocurre para radiacion ionizante, por ejemplo rayos X, no dan valores para
acumulacion total. Los limites contenidos en el Cédigo 6 de Canada (Canadian Safety
Code), de 1991, indican que la exposicién ocupacional a radiofrecuencias es de 1
mW/cm? promediada para una hora y 25 mW/cm2 promediada para un periodo de un
minuto. Los estandares de Suecia, en tanto, diferencian rangos de frecuencia y
establecen niveles mas bajos para las microondas de mayor riesgo. Los valores
considerados son: (a) Para 5 mW/cm? (0-300 MHz) se promedia sobre 0,1 hora (= 6
minutos). (b) Para 1 mW/cm? (0,3-300 GHz) se promedia sobre 0,1 hora (= 6 minutos)
y (c) Para 25 mW/cm? (10-300 GHz) se promedia sobre un segundo. Esta falta de
referencia a la exposicion acumulada deberia ser revisada. Para proteger mas
efectivamente la salud de las personas las normas y estandares deberian contener el
limite para los picos y el limite para las dosis (Scherer, 1994).

Scherer indica que la exposicién acumulada de radiofrecuencias podria establecerse
utilizando el mismo procedimiento que se usa para medir el consumo acumulado de
potencia para un cierto tiempo, por ejemplo mWh/cm?. Si esto se aplicara a los
estandares contenidos en el Cédigo 6 habria una dosis acumulada de 1 mWh/cm?
para una hora, pero 0,4 mWh/cm? para un minuto. Aplicando esta misma metodologia
al Codigo de Suecia corresponderia 5SmWh/cm? para el rango de 300 MHz-300 GHz, el
mismo que para el Cédigo 6 de Canada. Criterios similares podrian disponerse para el
calculo de las dosis pico. Lamentablemente los estandares actuales no consideran
funciones acumuladas. Esto se debe, quizas, a supuestas diferencias entre las
tecnologias generadoras de rayos X, y las de radiofrecuencias. Para los rayos X se
puede fijar un tiempo de recuperacion coincidente con un tiempo de no exposicion.
Pero a nivel de radiofrecuencias esto es practicamente imposible pues la exposicion
no se interrumpe (Scherer, 1994). Las antenas de telefonia movil y muchas de radio y
television, por ejemplo, funcionan las 24 horas del dia.

1.5. Paises que adoptaron estandares mas estrictos que los criterios
ICNIRP/WHO/EU.

Entre los paises que rechazaron la guia de valores propuesta por la ICNIRP y el
Consejo Europeo se encuentra Suiza. Como ya se mencioné antes, en ese pais la
BUWAL estableci6 un estandar de: (a) 10 pyW/cm? (= 100 mW/m? = 0,010 mW/cm?) y 6
V/m para la frecuencia de 1800 MHz. (b) 7 uW/cm? (= 70 mW/m? = 0,007 mW/cm?) y 5
V/m para la frecuencia de 900-1800 MHz, y (c) 4 pW/cm? (=40 mW/m? = 0,004
mW/cm?) y 4 V/m para la frecuencia de 900 MHz (ICCTS, 2000; Huidobro Camarero,
2001).
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ltalia por su parte adopté un estandar de 10 uW/cm? (=100 mW/m? = 0,01 mW/cm?)
por instalacién para la frecuencia de 1800 MHz, y 4 uW/cm? (= 40 mW/m? = 0,004
mW/cm?) para la frecuencia de 900 MHz (Giuliani, 2000; Huidobro Caballero, 2001).

En Rusia el estandar permitido de exposicion para el publico es 10 pW/cm? (=100
mW/m? = 0,01 mW/cm?). Mediciones recientes realizadas en la primera linea de los
edificios ubicados frente a una estacién base (n=787) arrojaron una media de 2,3
mW/m?, con un méaximo de 9,3 mW/m? (Grigoriev, 2000). Evaluaciones realizadas en
16 espacios abiertos de areas urbanas de Suecia mostraron un valor de densidad de
potencia de 3 mW/m?. En el &rea operan sistemas GSM 900 (Hamnerius, 2000).

Otros paises que han adoptado estandares inferiores a los de la ICNIRP son
Luxemburgo, Suecia, China y Nueva Zelandia, ello en funcién de los resultados
disponibles sobre efectos, y la aplicacion del Principio de Precaucion. En Nueva
Zelandia 6 Municipios adoptaron voluntariamente los estandares propuestos por Neil
Cherry: 0,02 uW/cm? para el afio 2000, y 0,01 uW/cm? para el afio 2010 (ICCTS, 2000;
Huidobro Camarero, 2001).

Seis Municipios de Australia, por su parte, adoptaron como valor de referencia 0,1
2
uW/cme,

Gert Oberfeld, del area de Salud Ambiental del Gobierno Federal de Austria reivindica
la importancia de la proteccion de la poblacién en base al principio de precaucion. En
ese pais opera desde 1997 el "Modelo Dindmico de Salzburgo" que incluye la activa
participacion del publico.

Oberfeld indica que la optimizacion de los sitios de localizacion de antenas base logré
gue se redujera su exposicion de un factor de 100 a 1000. Uno de sus elementos
principales es el calculo de la exposicion que se registra alrededor de la antena para la
maxima potencia posible de la instalacion. Si es necesario esa potencia debe
reducirse para cumplir con los requisitos establecidos por el gobierno. El valor limite de
0,1 uW/cm? fue dividido entre los cuatro proveedores, estableciéndose en 0,025
uW/cm? (= 0,25 mW/m?) (Oberfeld, 2000).

1.6. Distancias de proteccién entre las personas y las antenas.

Dada la gran variabilidad que muestran las antenas en frecuencia, potencia y
estructura, una de las alternativas de control es el establecimiento de distancias
minimas entre torres y personas. Su principal dificultad es la carencia de espacios
urbanos aptos, o la falta de coincidencia entre la oferta de superficies y las
necesidades de las empresas.

Pese a sus dificultades este sistema de control pasivo es mucho mas préactico y
realista que el control, antena por antena, de los modelos de emisién. Esta es la
estrategia que se ha estado siguiendo para reducir la exposicién del publico a los
campos magnéticos que generan las lineas de alta y media tension.

Benoit Stockbroek, de la Facultad de Ciencias Aplicadas, Electromagnetismo,
Microondas y Comunicaciones de la Universidad Catdlica de Lovaina (Bélgica) indica
gue esta distancia debe ser de 54 metros para frecuencias de 900 MHz y de 64 metros
paralas de 1800 MHz (Huidobro Camarero, 2001).
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Existen algunos Ayuntamientos, como el de Sant Feliu de Guixols, en Espafia, que
establece una distancia minima de seguridad de 100 metros alrededor de la antena
(Huidobro Camarero, 2001).

Santini y otros (2002) encuestaron a 530 personas (270 hombres y 260 mujeres) que
vivian o0 no en las cercanias de una estacién base de telefonia movil. El cuestionario
tenia 18 preguntas sobre sintomas no especificos (salud). La comparacion de las
frecuencias de las quejas con la distancia a la antena mostr6 un aumento significativo
(p<0,05) comparado con personas que viven a >300 m 0 no estan expuestas: hasta
300 m para cansancio, hasta 200 m para dolor de cabeza, alteracién del suefio,
molestias etc. y hasta 100 m para irritacion, depresion, pérdida de memoria y vértigo.
En base a los resultados obtenidos consideraron que la distancia entre las antenas y
las personas no deberia ser inferior a 300 m (Santini y otros, 2002).

2. LIMITES VIGENTES EN ARGENTINA.

Para generar un marco de proteccion frente a la creciente instalacion de sistemas
emisores de radiofrecuencias y microondas el Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social de la Nacién condujo un estudio de relevamiento bibliografico y recopilacion de
antecedentes llamado "Manual de estandares de seguridad para la exposicién a
radiofrecuencias comprendidas entre los 100KHz y 300GHz". Estos criterios fueron
aprobados mediante Resolucion 202 en junio de 1995.

Dado que los equipos de comunicaciones son los principales generadores de
frecuencias en este rango, las areas especificas del gobierno nacional establecieron
que tales fuentes debian cumplir la Resolucion 202. Dicha obligatoriedad fue dispuesta
por Resolucién 50/2000 de la Secretaria de Comunicaciones de la Nacion.
Posteriormente la Resolucion 262/2002 de la Comision Nacional de Comunicaciones
(CNC) establecié los criterios para la “Evaluacién previa a la instalacion de antenas
emisoras de conformidad con los parametros de la Resolucion n° 202/95". En esa
norma se fijé el "Protocolo para la medicion de Radiaciones no lonizantes" y los
formularios "para informar los resultados de dichas mediciones”. Esta norma, vigente
desde el 18 de marzo de 2002, fue actualizada mediante Resolucion 117 del afio 2003
(Taborda y otros, 2003).

Limites maximos de radiacién EM habitacionales admitidos

Rango de Densidad de Campo eléctrico | Campo magnético
frecuencia f (Mhz) | potencia (mW/cm?) E (V/m) H (A/m)
0,3-1 20 275 0,73
1-10 20/f 2 275/f 0,73/f
10-400 0,2 27,5 0,073
400-2.000 /2000 1,375f % -
2.000-100.000 1 61,4 -

Nota: Densidad de potencia equivalente de onda plana S.
Como se observa en la tabla, no hay un limite Unico sino que éste varia con la
frecuencia debido a que el cuerpo, o los distintos tejidos, son capaces de absorber
mas energia, y por lo tanto son mas sensibles en ciertas frecuencias. En estas zonas
del espectro los limites son mas bajos. Por otra parte, se distingue entre limites
ocupacionales y habitacionales.
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Para fuentes radiantes de sistemas de telefonia celular analégica (800 MHz) el limite
permitido es de 0,45 mW/cm? , y para sistemas digitales (1900 MHz) de 0,95 mW/cm?.
Argentina adopt6 asi el cuestionado criterio ICNIRP/WHO/EU (ICCTS, 2003).

En base a todos los criterios y trabajos citados en este informe es preciso advertir que
los valores adoptados por Argentina y que se utilizan como estandares en Cordoba
son excesivamente altos y conservadores. No protegen adecuadamente al organismo
humano de los efectos de las radiofrecuencias y microondas (en particular de los
efectos no térmicos), e ignoran la propuesta de Salzburgo (0,03 uW/cm?) o la de Neil
Cherry (0,02 pW/cm?). Se debe recordar: (a) Que el valor de LOAEL para disrupcion
del suefio, dificultades de aprendizaje y supresion del sistema inmune es segun Cherry
(1999) de 0,0004 pW/cm?, y (b) Que los trabajos experimentales han mostrado que las
radiofrecuencias y microondas estimulan por ejemplo la ovulacién en gallinas a valores
tan bajos como 0,00000002 p\W/cm? (ver Kondra y otros, 1970).

El estandar que se utiliza en Argentina para la frecuencia de 1900 MHz (950 pW/cm?)
es 30.000 veces mas alto que el estdndar propuesto en Salburgo “por operador y
sitio”, que es de 0,03 pW/cm? (= 0,00003 mW/cm? = 0,3 mW/m?). Si se compara en
cambio la propuesta de Neil Cherry (0,02 pW/cm?) con el valor permitido en Argentina
para la frecuencia de1900 MHz (950 uW/cm?), nuestro pais aplica valores 90.000
veces mas altos.

Neil Cherry sugiere que el valor de 0,02 pW/cm? deberia reducirse a 0,01 pW/cm?
para el afio 2010 (Cherry, 2000; ICCTS, 2000).

Si se toma como valor de referencia el LOAEL desarrollado por Cherry, de 0,0004
uW/cm? para la disrupcion del suefio, dificultades de aprendizaje y supresion del
sistema inmune, y se lo compara con el valor tolerado legalmente en Argentina para
frecuencias de 800 MHz, que es de 450 pW/cm? (= 0,45 mW/cm?), este Gltimo es
>1.100.000 veces més alto.

3. PROCEDIMIENTOS DE MEDICION.

Cuando las radiofrecuencias y microondas son absorbidas por un medio el efecto mas
obvio es el calentamiento. La intensidad de la radiacion puede ser determinada
calorimétricamente, En la terminologia del sistema Sl se conoce como irradiancia y
esta expresado en W/m?. Tradicionalmente, sin embargo, se ha utilizado el término
"densidad de potencia" (WHO, 1981). El fendmeno caracteristico del campo
electromagnético en la franja de las frecuencias altas es la unidad indisoluble entre los
lados eléctrico y magnético. La existencia de una onda implica tres fenémenos: (a) La
radiacion, producciéon del campo electropmagnético y su emision en el espacio exterior
a la fuente. (b) La propagacion, expansion del campo en el espacio libre con la
velocidad de la luz (c = 3 x 10 m/s) y (c) Irradiacion, incidencia sobre cuerpos
cercanos o remotos. La onda tiene la propiedad de transportar energia en su
propagacion y de transmitirla a los cuerpos irradiados (receptores) (Cristea, 2001).

Las fuerzas de los campos eléctricos y magnéticos asociados ("E" y "H") pueden ser
expresiones validas del flujo de energia radiante. Cuando estan expresados en V/imy
A/m, respectivamente, su producto es VA/m?. A distancias mayores a una longitud de
onda de la fuente, "E" y "H" estan en fase y pueden ser expresados como W/m?.
Idealmente, a una distancia suficientemente remota de la fuente de radiacion, que
puede ser asumida como puntual, el cociente E/H es 120 pi, esto es, 377 Q. La
densidad de potencia puede ser derivada, por lo tanto, de E%377 o de H? x 377. Donde
"E"y "H" estan expresados en V/m y A/m, esto se refiere a una onda plana o
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condiciones de campo lejano. En este caso la densidad de potencia se obtiene
midiendo el campo eléctrivo "E", 0 el campo magnético "H". La mayor parte de los
instrumentos disefiados para medir la densidad de potencia miden el campo eléctrico
porgque su técnica es mas versatil y plantea menos problemas practicos (WHO, 1981).

La realizacion de mediciones de las densidades de potencia electromagnética esta
limitada por el instrumental y por el personal altamente calificado que se necesita, y
por los costos relativamente altos de operacion. Esto explica en parte porqué no se
realiz6 hasta ahora una evaluacion del fondo de densidad de potencia para la
provincia de Cérdoba. Solo existen mediciones dispersas pero de excelente calidad.

3.1. Técnicas de medicion.

Segun el equipo a emplear, las mediciones pueden clasificarse en mediciones de
banda ancha, donde se mide la potencia en un rango amplio de frecuencias, como por
ejemplo 100KHz — 3GHz, o de banda angosta, donde se mide la potencia de un rango
de frecuencia mucho menor, correspondiente al de operacién de un servicio especifico
gue se esta estudiando (Taborda y otros, 2003).

Por lo general se procede a realizar una mediciéon de banda ancha, en lo que se
denomina un estudio de "inmision", obteniendo el valor total de densidad de potencia
en un punto, sin discriminar cual es su fuente. Esto es asi ya que para el organismo no
importa cual es el origen de la radiacion o sus diversos componentes o frecuencias,
sino que hay un efecto aditivo (Taborda y otros, 2003).

En caso de que los valores obtenidos superen los admitidos por la legislacion vigente,
se puede realizar un estudio de “emision” que permita obtener el valor de densidad de
potencia aportado por una fuente en particular. Para este tipo de trabajo se utiliza un
instrumento de banda angosta o bien uno de banda ancha. La medicion se realiza con
la fuente activa e inactiva (Taborda y otros, 2003).

3.2. Procedimiento de medicion.

Previo a la medicién se lleva a cabo un relevamiento visual del lugar de instalacién del
sistema irradiante, y se determina, en base a sus caracteristicas de irradiacion, cuales
son los puntos de mayor riesgo tanto externos al predio de la antena como internos.
Estos son los puntos formales de medicion (Taborda y otros, 2003).

La medicion se debe efectuar en puntos accesibles al publico y en sitios donde sea
posible realizarla. Estas mediciones deben incluir:

(a) Valores a 2 m de la base de la antena en cuatro posiciones separadas 90° y con la
sonda de medicion ubicada a 1,80 m de altura.

(b) Valores en lugares accesibles hasta 12 m de la base de la antena en cuatro
posiciones separadas 90° y con la sonda de medicién ubicada a 1,80 m de altura.

(c) Valores en lugares accesibles hasta 50 m de la base de la antena en cuatro
posiciones separadas 90° y con la sonda de medicién ubicada a 1,80 m de altura.

(d) Valores hasta 100 m de la base de la antena en cuatro posiciones en lo posible
separadas 90° y con la sonda de medicion ubicada a 1,80 m de altura.
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En aquellos casos en los que el Ingeniero actuante considere que los puntos
precedentes no son viables dadas las caracteristicas de la instalacion y su
funcionamiento, podra determinar otros puntos de medicion, indicando en el informe
gue realice la justificacion correspondiente (Taborda y otros, 2003).

3.3. Requisitos de la medicion.

La medicion de las densidades potencia electromagnéticas requiere el uso de
equipamiento costoso, el soporte de laboratorios que mantengan su nivel de precisién
y la participacion de personal altamente calificado. En Cérdoba opera el LIADE,
organismo dependiente de la Universidad Nacional de Cérdoba. Este laboratorio
realiza mediciones de densidad de potencia electromagnética en el rango de
frecuencias de 300 kHz a 3 GHz. Trabaja bajo norma ISO 17025 y ha desarrollado un
procedimiento (protocolo) propio de medicién que se ajusta a la legislacién nacional
vigente.

4. LIMITACIONES DE LAS MEDICIONES E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS.

Las mediciones estandarizadas que se realizan actualmente en Argentina pueden ser
empleadas con alguna de las siguientes finalidades.

(a) Para determinar si se hallan por arriba o por debajo de los estandares que fija la
normativa vigente (estandares legales). Si la lectura indica que se hallan "por debajo”
de los estandares, esto no significa que no se produzcan efectos sobre la salud
humana. Solo indican que la densidad de potencia observada cumple lo establecido
por la Resolucion n°® 202/1995 y sus actualizaciones.

(b) Para determinar si se hallan por arriba o por debajo de los estandares legales de
Suiza (ver arriba) o de los estandares precautorios que incluimos en este informe, y
que son: 0,03 uW/cm? (Propuesta de Salzburgo, por operador y por sitio); 0,02
uW/cm? (Propuesta de Neil Cherry, Nueva Zelandia, para el afio 2000); 0,01 pW/cm?
(propuesta de Neil Cherry, Nueva Zelandia, para el afio 2010), y 0,0003 pW/cm? (la
propuesta de NOAEL contenida en este trabajo). Cuando los valores estén por encima
de alguno de estos estandares (en particular de 0,02 uW/cm?) son mayores los
posibles riesgos para la salud humana, otros organismos y el ambiente. Cabe aplicar
entonces el Principio de Precaucion.

Actualmente los protocolos de medicién de una antena suelen incluir registros a
distancias de 2, 12, 50 y 100 metros (ver Taborda y otros, 2003). La incorporacién de
otros puntos puede ser decidida por el avaluador. A fin de ampliar la capacidad
descriptiva de los estudios seria conveniente normalizar la inclusién de puntos de
medicion mas alejados. De este modo podrian obtenerse valores de densidad de
potencia en edificios que por su localizacién, altura u otras caracteristicas estén mas
expuesto a la antena que se estudia.

5. LA LEY DE DEFENSA DEL CONSUMIDOR Y LA LEY NACIONAL QUE )
ESTABLECE LA VIGENCIA EN ARGENTINA DEL PRINCIPIO DE PRECAUCION.

5.1. Ley nacional de Defensa del Consumidor.

En Argentina la defensa de los derechos de los consumidores esta contenida en un
sistema de normas que comprenden: (a) La ley nacional 24.240/1993 que se public
en el Boletin Oficial el 15 de octubre de 1993. (b) Las modificaciones a esa ley
contenidas en las leyes 24.568, 24.787 y 24.999, y (c) El decreto reglamentario
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1.798/94. En todo lo relativo a "riesgos" son relevantes los Articulos 4, 5y 6.

El Articulo 5 de la ley nacional 24.240 establece claramente que quienes "produzcan,
importen, distribuyan o comercialicen cosas o presten servicios, deben suministrar a

los consumidores o usuarios, en forma cierta y objetiva, informacién veraz, detallada,
eficaz y suficiente sobre las caracteristicas esenciales de los mismos”.

Al tratar sobre las “Cosas y Servicios Riesgosos” el Articulo 6 establece que “las cosas
y servicios, incluidos los servicios publicos domiciliarios, cuya utilizacion pueda
suponer un riesgo para la salud o la integridad fisica de los consumidores o usuarios,
deben comercializarse observando los mecanismos, instrucciones y normas
establecidos o razonables para garantizar la seguridad de los mismos. En tales casos
debe entregarse un manual en idioma nacional sobre el uso, la instalacion y
mantenimiento de la cosa o servicio de que se trate y brindarle adecuado
asesoramiento. Igual obligacion regira en todos los casos en que se trate de articulos
importados (...)".

Las empresas proveedoras de servicios de telefonia mévil no brindan a sus clientes la
informacion prevista en el Articulo 6 ("Cosas y servicios riesgosos").

Las compafiias omiten incluir, dentro de esa informacion, los riesgos para la salud y el
ambiente de: (a) Las antenas base y sus instalaciones. (b) Los teléfonos celulares y
tecnologias asimilables. (c) La accion simultanea, sobre el receptor, de antenas base y
de teléfonos celulares, y (d) La accién simultanea de microondas con otros agentes
contaminantes (energéticos y materiales).

Es muy frecuente que el usuario de una compafiia: (a) Viva en cercanias de la antena
base, y que esta antena le pertenezca a la empresa que brinda el servicio, y (b)
Permanezca tiempos variables en cercanias de otras antenas de la misma empresa
(por trabajo, por estudio, por esparcimiento etc.). Tanto dicha antena como su teléfono
celular forman parte del sistema de provision del servicio (comunicaciones, otras
prestaciones) que contratd, como particular, con la empresa. Antenas y terminales son
piezas estrechamente asociadas.

Iguales vacios se detectan para antenas dedicadas a la provision de servicios de
Internet.

Por las razones anteriores cualquier empresa esta obligada, por el Articulo 6 de la ley
24.240, a informar al consumidor cuales son los riesgos y precauciones que debe
adoptar para reducir al minimo el riesgo de ambas fuentes. Entre los criterios que
deberia abordar el manual o instructivo (previsto en el articulo 6) figuran las distancias
de proteccion, la posible interaccién de las radiofrecuencias y microondas con fuentes
de contaminacion que ya existian etc.

5.2. Laley nacional del Ambiente y el Principio de Precaucion.

Es importante recalcar que ningun trabajo cientifico ha demostrado la inocuidad de las
radiofrecuencias y microondas, y mucho menos la inocuidad de su accién simultanea
(por ejemplo ELF + RF + microondas).

Al mismo tiempo existe una profusa bibliografia que pese a sus variaciones y
diferentes calidades metodoldgicas marca claramente que las radiofrecuencias y
microondas producen efectos sobre los sistemas biolégicos y la salud humana. Es
cada vez mas evidente que los complejos arreglos moleculares y celulares son
particularmente sensibles a la radiacion no ionizante, incluido el campo magnético
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estatico. Sin embargo la incidencia de los intereses econémicos es de tal magnitud
gue se pretende, empecinadamente, hallar un inexistente trabajo o revision que incline
la balanza hacia un sector en especial. El conocimiento y la verdad, en cambio,
parecen encontrarse mas cerca de la tremenda variabilidad de efectos y resultados
gue en una Unica explicacion simplista del tipo "cualquier tipo y dosis de radiacién no
ionizante es peligrosa" o "cualquier tipo y dosis de radiacion no ionizante es
inofensiva”.

La multiplicidad y contraposicion de trabajos, o la inexistencia de investigaciones para
algunos problemas actuales, genera numerosos casos de incertidumbre. Pero dado
gue esta en juego la salud humana y la integridad misma de los ecosistemas no es
posible esperar en cada caso la obtencidn de resultados cientificos que eliminen toda
duda y falta de certeza. El "Principio de Precaucién" fue desarrollado para enfrentar
este tipo de situacion. Institucionalizado a nivel internacional por la Conferencia de
Naciones Unidas sobre Ambiente y Desarrollo (1992), Argentina recién lo incorporé a
su sistema legal en el afio 2003 (ver abajo). Este Principio se aplica en los siguientes
casos:

(a) Cuando no existe informacion cientifica que demuestre la inocuidad de una obra o
accion. En el caso particular de las radiofrecuencias y microondas no se ha
demostrado cientificamente su inocuidad.

(b) Cuando existe informacion cientifica parcial o incompleta que asocia agentes y
dosis con efectos negativos para la salud y el ambiente. A fin de facilitar el uso de
estos datos, Montenegro introdujo las nociones de “estandar precautorio” y “medida
precautoria”. Ambos son definidos en base a valores y criterios estadisticamente
solidos que cita la bibliografia con referato (Montenegro, 2002). .

(c) Cuando la obra o accién tiene alternativas que no producen el impacto a que
aluden esos trabajos cientificos parciales. En el caso particular de las fuentes de
radiofrecuencias y microondas existe una compleja gama de alternativas que pueden
reducir sus efectos. Pero a diferencia de la radiacién no ionizante de frecuencias
extremadamente bajas (ELF), donde la transmision no se hace por aire sino por
conductores solidos, la capacidad de amortiguamiento es mucho menor.

En Argentina el “Principio de Precaucion” o “Principio Precautorio” ha sido incorporado
a la legislaciéon nacional por el Articulo 4 de la ley nacional del ambiente 25.675
publicada en el Boletin Oficial el 29 de noviembre de 2002. Dicha normas establece
gue “La interpretacion y aplicacién de la presente ley y de toda otra norma a través de
la cual se ejecute la politica ambiental, estaran sujetas al cumplimiento de los
siguientes principios (...) Principio Precautorio: cuando haya peligro de dafio grave o
irreversible la ausencia de informacion o certeza cientifica no debera utilizarse como
razon para postergar la adopcién de medidas eficaces, en funcién de los costos, para
impedir la degradacion del medio ambiente”. Este mismo articulo 4 establece, ademas,
los principios de Congruencia, de Prevencién, de Equidad Intergeneracional, de
Progresividad, de Responsabilidad, de Subsidiariedad, de Sustentabilidad, de
Solidaridad y de Cooperacion.

El riesgo que plantean las radiofrecuencias y microondas para la salud humanayy el
ambiente, y el estado de la ciencia en esta materia, tornan ineludible la aplicacion del
Principio de Precaucion. Ningun técnico ni profesional que esté habilitado en temas de
biologia, bioquimica, salud y ambiente puede aducir inocuidad demostrada de la
radiacion no ionizante. En cuanto a las profesiones no biol6gicas, carecen de
formacion para expedirse técnica y cientificamente sobre el particular (por ejemplo
Ingenieros, Abogados, Arquitectos, etc.).
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La existencia de estandares legales, por otra parte, no significa que esos estandares
protejan la salud y el ambiente. El reciente fallo de la Audiencia de Frankfurt
ejemplifica dramaticamente la colisién que existe entre estandares legales y
estandares precautorios. En ese caso, y en un caso practico de aplicacion del Principio
de Precaucion, la Audiencia opto por los estandares precautorios. Fallé asi en contra
de la empresa generadora de radiofrecuencias y de los particulares que alquilaron su
iglesia para la instalacion de una antena de telefonia mévil (Audiencia de Frankfurt,
2000).

G. ANALISIS DE UN CASO: COMPLEJO DE ANTENAS EN VECINDAD DE UNA
VIVIENDA EN LA CIUDAD DE ONCATIVO (CORDOBA, ARGENTINA).

1. DATOS GENERALES.

Una familia que vive en su vivienda particular sobre calle General Deheza entre San
Martin y Belgrano en la ciudad de Oncativo (Cérdoba, Argentina) esta a relativamente
corta distancia de las siguientes instalaciones: a) Una antena de servicios de Internet
(Wireless LAN, 2,4 GHz), muy proxima a la medianera trasera de la vivienda (47 m).
Esta antena, ubicada en la misma manzana de la vivienda, tiene su frente sobre calle
Uruguay, entre San Martin y Belgrano (operacion continuada) b) Una antena de
telefonia celular en el cruce de las calles General Deheza y Calle 2, prolongacién de
calle Soldado Trillin (opera las 24 horas), a 500 metros lineales de la vivienda. c) Una
antena de telefonia celular ubicada en el camino a Oliva (que opera las 24 horas), a
aproximadamente 1.000 metros lineales de la vivienda. d) Una antena de telefonia
celular en calle ltuzaingd, entre calles Las Heras e Intendente Mata (que opera las 24
horas), a unos 300 metros lineales de la vivienda. €) Una antena de radio FM en calle
25 de febrero al 255 (que opera 1/2 dia, unas 12 horas), a 800 metros lineales de la
vivienda. f) Una antena de radio FM en calle Moreno 348 (que opera 1/2 dia, unas 12
horas), a unos 500 metros lineales de la vivienda. g) Una antena de radio FM en calle
Lamadrid 629 (que opera las 24 horas), a 500 metros lineales de la vivienda. h) Una
antena de radio FM en calle Lamadrid 373 (que opera 1/2 dia, unas 12 horas), a mas
de 750 metros lineales de la vivienda. h) Una antena de radio FM entre calles
Belgrano y Vélez Sarsfield (que opera las 24 horas), a mas de 350 metros lineales de
la vivienda, e i) Un conjunto de 14 antenas privadas (muy posiblemente de banda
ciudadana, BLU, de 4 a 12 MHz), de operacion discontinua e irregular. La mas
préxima, sobre calle Belgrano, entre Uruguay y General Deheza, se ubica a 100
metros de la vivienda, y la mas distante, en la manzana delimitada por las calles
Chacabuco, L.N. Além, Ayacucho y Lamadrid, a 700 metros. Desconociamos al
momento de realizar este estudio si operaban otras dos antenas de radio FM, una en
calle Lamadrid 270, y la otra en cercanias del Club Flor del Ceibo.

Este conjunto de antenas y sus respectivos modelos de operacién generan un coctel
de radiofrecuencias y microondas. La vivienda se encuentra por lo tanto en una zona
de "superposicion" de lébulos de emision, cada uno de los cuales varia conforme al
tipo de antena y potencia (radiofrecuencias, microondas). De ese conjunto de antenas
4 operan con microondas (1 antena de servicios de Internet, 3 antenas de telefonia
celular), y 5 con radiofrecuencias (las radios FM operan entre 88 y 108 MHz). Las
antenas de banda ciudadana, en tanto, lo hacen a frecuencias mas bajas (4 a 12
MHz). El cActel de energias (radiacion no ionizante) se completa con los campos
magnéticos de las lineas de media tension (13,2 kV) y los campos generados en
vecindades de transformadores que hace la conversién de 13,2 kV a 220 V. En este
caso, se trata de bajas frecuencias (50 Hz).
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De la lectura del presente informe pueden inferirse los efectos asociados a las
microondas y radiofrecuencias. En cuanto a los campos magnéticos generados por
lineas de media tansion, se considera que campos magnéticos iguales o superiores a
0,3 uT pueden aumentar en 1,7-2,0 veces la probabilidad de casos de leucemia infantil
(Greenland y otros, 2000; Ahlbom y otros, 2000).

La posible poblacion expuesta a microondas y radiofrecuencias depende: (a) De las
densidades de potencia generadas por las distintas antenas, y su distribucion en el
espacio aéreo, solido y eventualmente liquido. (b) De los fenbmenos de reflexion,
refraccion, resonancia etc. que sufran esas ondas durante su propagacion. (c) De la
ubicacion de los receptores y de su tiempos de permanencia en las zonas en que
ondas y receptores se encuentran, y (d) De la energia efectivamente ingresada al
cuerpo y absorbida (SAR).

La exposicién de mayor riesgo, resultado de la emision perpendicular de cada antena,
con una cierta inclinacion hacia el suelo, se registraria en los edificios altos ubicados a
distancias criticas de cada fuente. En términos de frecuencia, potencia y patrén de
funcionamiento, las antenas de mayor riesgo serian, en orden decreciente, las de FM,
las de telefonia celular y la antena de provisién de servicios de Internet. Las antenas
de banda ciudadana hacen su aporte a este coctel.

Por la modalidad de funcionamiento de las antenas involucradas, la mayor
concentracion de radiacién no ionizante (microondas, radiofrecuencias) se daria
durante las horas del dia, y disminuiria en parte durante la noche, pues tres antenas
de radio FM no operan en horario nocturno (medianoche a primeras horas de la
mafiana).

2, SITUACION LEGAL.

Todas las antenas principales, las que emiten microondas (1 antena de provision de
servicios de Internet, y 3 antenas de telefonia celular, o las que se agreguen en el
futuro), y las antenas que emiten en la banda de radiofrecuencias (las 5 radios de
radiodifusion FM, o las que se agreguen) estan obligadas a cumplimentar las
Resolucién 202/95 del Ministerio de Salud y Accion Social de la Nacion, y las
Resoluciones 269/2002 y 117/2003 de la Comisién Nacional de Comunicaciones
(CNO).

La Autoridad de Aplicacién en todo lo relativo a cumplimiento de las resoluciones antes
mencionadas es la CNC, quien fija ademas la potencia permitida de operacién para
cada fuente. No esta claro sin embargo el criterio de control para la antena de
provisién de servicios de Internet, aunque podria ser asimilado a radiemisora (?).

Es importante aclarar que conforme a la Resolucion 269/2002 de la Comisién Nacional
de Comunicaciones, sobre "Evaluacion previa a la instalacion de antenas emisoras, de
conformidad con los parametros de la resolucién n° 202/95" toda estacién
radioeléctrica, previo a su habilitacién definitiva y comienzo de operaciones, debe
presentar a la gerencia de Control de la Comision Nacional de Comunicaciones "las
mediciones realizadas a su estacion, verificando lo estipulado por la Resolucion SC n°
530/2000" (Articulo 1°). Para el caso particular de las estaciones de radio "deberan
medirse en todos los casos".

Ademés de cumplimentar las disposiciones de la CNC, todas las antenas deben
contar, previamente, con la autorizacién de localizacién Municipal.
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Finalmente, las antenas de telefonia celular tienen que cumplimentar, ademas de
todas las normas anteriores, la ley provincial 9055/2003. La autoridad de aplicacién de
esta ley es la Agencia Cérdoba Ambiente.

Es importante recordar que conforme al Articulo 21 del Decreto n° 764/2000
"Reglamento sobre administracién, gestion y control del espectro radioeléctrico” su
Articulo 21 expresa "Clandestinidad. Conforme lo establecido en el Articulo 36 de la
Ley [Nacional] n° 19798 las estaciones radioeléctricas, medios y sistemas de
radiocomunicacién que funcionen sin la autorizacion formal correspondiente se
consideran clandestinas y deberan ser desmanteladas, en caso contrario, quedaran
sujetas a secuestro y comiso".

Se debe tener en cuenta que, dado el cictel de frecuencias y de densidades de
potencia derivados de las microondas y radiofrecuencias (todos de alta frecuencia), y
la existencia de campos magnéticos y eléctricos correspondientes a fuentes lineales,
de baja frecuencia, es importante efectuar las respectivas mediciones.Cabe acotar que
los métodos de medicion de microondas y radiofrecuencias (densidad de potencia)
difieren de los empleados para medir campos eléctricos y magnéticos.

Sin perjuicio de lo establecido por la Resolucion 269/2002, es obligacién del Municipio
y de la Provincia velar por la salud de sus administrados. De alli que deban estudiar y
verificar que el coctel de contaminantes derivado de la concentracion de gran cantidad
de antenas emisoras, que emiten en las bandas de microondas y radiofrecuencias, no
signifiquen, sumadas y para cualquier momento del dia, violacién a normativa vigente,
o0 riesgo para la salud de las personas. También en este caso debera medirse la
densidad de potencia que generan en conjunto todas las emisiones, ello en la vivienda
y también en otros espacios. Es necesario disponer de un mapa de densidades de
potencia para las ciudades donde operan fuentes de radiacién no ionizante.

3. EFECTOS DE LA RADIACION NO IONIZANTE SOBRE LA SALUD Y EL
AMBIENTE.

Si los resultados de las mediciones en la vivienda tomada como punto de referencia
muestra valores iguales o mayores a 0,0004 p\W/cm?, deberian esperarse efectos
sobre las células, los tejidos, los 6rganos, los sistemas de 6rganos y los organismos
de personas expuestas.

Esto es particularmente valido para personas que permanezcan mucho tiempo dentro
de la zona de barrido de las microondas y radiofrecuencias. El riesgo aumenta para los
cigotos, embriones y fetos, para los recién nacidos y los nifios, para los enfermos, y
para las personas con electrosensibilidad (ver arriba).

Los efectos negativos de la radiacion podrian ser mucho mayores en las personas que
viven en edificios altos situados a distancias criticas de las antenas de telefonia celular
y microondas, pues estarian recibiendo las porciones de los sublébulo de microondas
con mayor densidad de potencia. Aunque esta situacion es poco probable en
Oncativo, debe ser cuidadosamente analizada ante la futura construccién de edificios
altos. Es usual que en las mediciones de una estacion base o estacion de radio en
particular sea dificil evaluar la exposicion de aquellas personas que viven en edificios
ubicados a distancias criticas. En estos edificios sus ocupantes estarian mas
expuestos en funcién del piso que ocupan (pisos medios? pisos mas altos?) y la
orientacion del departamento. La posible coincidencia de sus biomasas y tamafios con
un determinado valor de la longitud de onda también aumenta el riesgo (microondas).
Cuando coinciden, la descarga de energia es maxima. Esto ocurriria con embriones,
fetos, bebés y nifios pequefios irradiados.
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Debe considerarse asimismo la accion simultanea de radiofrecuencias, microondas y
campos magnéticos de frecuencias extremadamente bajas (ELF). Este cocktail de
energias aumenta el riesgo de que se produzcan efectos negativos.

Los sitios mas afectados serian aquellos donde las personas, por vivir cerca de lineas
de media tension (13,2 kV), o de media tension asociadas con lineas de baja tensién
(13,2 kV y 220 V), pudieran estar sometidas en el interior de sus viviendas, en forma
cronica, a campos magnéticos iguales o mayores a 0,3 uT. Aunque la radiacion de
baja y alta frecuencia difiere en los efectos, varios son similares (por ejemplo
alteracion en los flujos celulares de iones, alteracion en la concentracion de la
hormona melatonina etc.).

La vivienda de referencia no estaria sometida solamente a la radiacién no ionizante.
También otras actividades de la ciudad de Oncativo podrian estar descargando
contaminantes quimicos al aire. Este es el caso de dos secaderos de cereal
localizados sobre avenida San Martin, uno a 250 metros lineales de distancia de la
vivienda, y otro a 450 metros lineales. En ambos casos es previsible que la mayor
parte de los granos tratados correspondan a soja RR. Sus respectivas "plumas" de
emision podrian afectar la vivienda en funcién de: a) Su composicion quimica, cantidad
descargada por contaminante y horarios de descarga, y b) Direccion y velocidad del
viento, 0 en caso de calmas, en otofio e invierno, altura y persistencia de las
inversiones térmicas de superficie. El secado de soja puede emitir particulas que
contengan residuos de glifosato y su derivado quimico AMPA, y de endosulfan y su
derivado quimico sulfato de endosulfan, u otras sustancias. Las cuatro primeras
sustancias tienen actividad estrogénica y son consideradas por lo tanto disruptores
endocrinos. Existe ademas un depdsito de agroquimicos a 200 metros lineales de la
vivienda.

Otra fuente importante de contaminacion deriva del uso indiscriminado de plaguicidas
en cultivos de soja RR. Sus variables "plumas" de contaminacion pueden llegar a la
vivienda, aunque los sectores més afectados de Oncativo son indudablemente los
bordes de la ciudad, pues alli coexisten viviendas y campos cultivados.

La vivienda es alcanzada por: a) Contaminantes energéticos de alta frecuencia
(microondas, radiofrecuencias). b) Por contaminantes de baja frecuencia (campos
magnéticos de lineas de 13,2 kV, a determinar) y ¢) Por contaminantes materiales de
distinta naturaleza (ver arriba). El conjunto arma un variable y complejo cdctel de
contaminantes que llega hasta sus ocupantes (receptores pasivos).

4. ORDENAMIENTO URBANO.

El analisis de los usos del suelo en la ciudad de Oncativo muestra que el Municipio no
ha tenido un esquema de ordenamiento. Ademas de hallarse una alta concentracion
de antenas, coexisten en peligrosa proximidad secaderos de cereal, depositos de
plaguicidas y viviendas. Muchos ciudadanos son afectados ademas por las
fumigaciones terrestres que se efectian en campos con soja RR. Los municipios
deben prohibir la fumigacion con avidon o mosquito a menos de 2.500 metros del borde
mas externo de viviendas.

Si se registraran en la ciudad o en sectores urbanos altos valores de morbi-mortalidad,
ello por encima de los valores asumidos como normales, tendran que investigarse,
ademas de las fuentes y su posible responsabilidad, el rol del Municipio en la
habilitacion de actividades de riesgo.
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5. RESPONSABILIDAD CIVIL.

La informacién contenida en este trabajo y en la bibliografia que le sirvié de apoyo,
mas la bibliografia no citada y que llega a conclusiones similares, demuestran que los
actuales estandares permitidos de densidad de potencia para radiofrecuencias y
microondas no protegen la salud de las personas ni el ambiente.

Ha quedado establecido que las normas ICNIRP/WHO/EU se basaron
fundamentalmente en efectos térmicos de dosis altas y exposiciones de corto plazo, y
gue ignoraron los efectos no térmicos, la exposicion crénica y los efectos
acumulativos. Los estandares actualmente vigentes en Argentina derivan de dichas
normas, y tienen por lo tanto su misma incapacidad y sesgo.

Contrariamente a lo propuesto por la ICNIRP, varios paises han aprobado normativas
mucho mas estrictas y biolégicamente realistas. Suiza por ejemplo adopté como
limites de densidad de potencia 4 uW/cm? para 1800 MHz; 7 uW/cm? para 900-1800
MHz, y 10 pW/cm? para >1800 MHz.

El caracter absolutamente precario de los estandares basados en ICNIRP/WHO/EU
gueda al descubierto cuando se comparan, por ejemplo, los valores vigentes en
Argentina (950 uW/cm? = 0,95 mW/cm? para frecuencias de 1900 MHz; 450 pW/cm? =
0,45 mW/cm? para frecuencias de 800 MHz, Resolucion 202/1995) con el NOAEL
propuesto en este trabajo (0,0003 pW/cm?). Esto explica porqué la mayoria de las
mediciones realizadas en Argentina estan por debajo de 450 uW/cm? y 950 pW/cm?.

Para el caso particular de las distintas antenas analizadas en Oncativo, es importante
destacar tres hechos fundamentales. (a) Cualquier valor de densidad de potencia que
supere los 0,0003 pW/cm? implica riesgos para la salud humana y el ambiente. (b) Los
I6bulos de emision de las antenas pueden estar contaminando edificios y viviendas
préximas a valores relativamente altos de densidad de potencia, y (c¢) Todos los
propietarios de los predios donde se ubican las antenas, y los propietarios de las
fuentes de emisién (antenas de telefonia celular, radios FM) son responsables
solidarios por los efectos que pudieran provocar sobre la salud y el ambiente.

H. CONCLUSIONES.
En base a todo lo analizado en este trabajo se considera:

(a) Que no se ha demostrado la inocuidad de la radiacién de microondas y
radiofrecuencias.

(b) Que la abundante bibliografia disponible menciona efectos térmicos y no térmicos
sobre las células, los tejidos, los 6rganos, los sistemas de 6rganos, el organismo e
incluso la conducta, incluso a valores mucho mas bajos que los tolerados por la
legislacion Argentina. EI LOAEL (nivel mas bajo en el cual se observan efectos
adversos) es segun Cherry de 0,0004 pW/cm? para disrupcion del suefio, problemas
de aprendizaje y supresion del sistema inmune, cifra que contrasta con las densidades
de potencia autorizadas por norma (950 pW/cm? para 1900 MHz y 450 pW/cm? para
800 MHz).

(c) Que los valores legalmente permitidos de densidad de potencia para frecuencias
de 800 y 1900 MHz derivan de estandares parciales y acotados obtenidos en base a
efectos térmicos y exposiciones cortas, lo que los torna incapaces de proteger a las
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personas de los efectos de las bajas dosis, los efectos no térmicos y la exposicion
cronica.

(d) Que las personas que viven en cercanias de antenas y en toda zona que intercepte
las porciones de sus l6bulos con mayor densidad de potencia podrian tener
aumentados los riesgos de efectos sobre su organismo y salud en tanto la densidad de
potencia que reciban sea igual o superior al LOAEL establecido por Cherry, que es de
0,0004 uW/cm? para disrupcion del suefio, problemas de aprendizaje y supresion del
sistema inmune.

(e) Que esta presioén radiante puede estar agregandose a presiones ambientales
preexistentes, como campos magnéticos de frecuencias extremadamente bajas (50-60
Hz) y contaminantes quimicos.

(f) Que el riesgo es aun mayor para aquellas personas que vivan dentro de las zonas
radiadas por la antena y al mismo tiempo utilicen teléfonos celulares, ya que sus
efectos se suman.

(9) Que la sola presencia de antenas proximas (independientemente de su modelo de
operacion) provoca efectos psicolégicos negativos de distinta magnitud en las
personas que perciben su existencia. Este cuadro se agrava cuando estas personas
conocen los riesgos de las microondas y radiofrecuencias. Por otra parte, la
depreciacion del predio vecino a una 0 mas antenas agrega preocupaciones
adicionales.

(h) Que se desconoce si previo a la instalacion de todas estas antenas se realizaron
todos los estudios necesarios, y si se cumplimentaron o no las disposiciones vigentes.

() Que la presencia de antenas préximas (de provision de servicios de Internet, de
telefonia celular, de radios FM) deprecian el valor de la vivienda afectada,
disminuyendo incluso sus posibilidades de venta.

Dado que el funcionamiento de la mayoria de las antenas operan en forma continua, y
que la bibliografia disponible sefiala posibles efectos negativos, incluso a dosis muy
bajas de densidad de potencia y de absorcién especifica, la salud de las personas que
viven cerca de estas fuentes, e incluso a distancias criticas, no puede ser resguardada
ni protegida mientras estén en operacion.

Las personas potencialmente afectadas por las antenas presentes en un sitio
determinado (microondas, radiofrecuencias) deben emitir Carta Documento a los
responsables de su operacion y a los respectivos propietarios de los predios donde
estén instaladas, con copia al Municipio (y en el caso de antenas de telefonia celular
con copia a los organismos provinciales de ambiente y la CNC), exigiendo: (a)
Comprobante de cumplimiento de toda la normativa vigente para cada caso, incluidos
los resultados de mediciones efectuados por organismos independientes
(Universidades por ejemplo). Esto implica autorizaciones emitidas por CNC,
organismos provinciales (si corresponde), y organismos municipales. (b) Indicar los
motivos de la presentacion (el riesgo que representa para su salud y la de personas
gue viven en otros edificios posiblemente expuestos a la antena en cuestion), y basar
el pedido en: (b.1) El "Principio de Precaucién", reconocido por la legislacién nacional
(Articulo 4 de la ley 25675). (b.2) Las leyes y cédigos de fondo. (b.3) Otra legislacion
aplicable, y (b.4) El presente informe técnico, que demuestra los efectos de las
radiofrecuencias y las microondas sobre la salud, los organismos vivos y el ambiente.
(c) Posicion oficial sobre el céctel de contaminantes que resulta de maltiples antenas
en operacion, secaderos de granos y depdsitos de agroquimicos.



Por via separada deben solicitar, también por Carta Documento, pero dirigida al
responsable de la distribucion de la energia eléctrica, que se midan con validez
estadistica los campos magnéticos presentes en la vivienda (para horas y dias
criticos). .
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