Ardeola 51(2), 2004, 477-490

POSIBLES EFECTOS DE LAS ONDAS ELECTRQMAGNETICAS
UTILIZADAS EN LA TELEFONIA INALAMBRICA
SOBRE LOS SERES VIVOS

Alfonso BALMORI*

SUMMARY.—Possible effects of the electromagnetic waves used in the wireless telephony on wildlife. A bi-
bliographical revision of the possible effects of the waves used in the wireless telephony on animals is pre-
sented and its impact on wild birds is analyzed. After exposing the technical characteristics and the legal si-
tuation of this new technology, the scientific discoveries that could have interest for the study of their effects
on the wild fauna are revised. Basing us on the current scientific knowledge the foregone possible conse-
quences for the birds is commented, keeping in mind the deterioration of some ecosystems that they occupy.
It is recommended to consider the electromagnetic contamination in the microwaves range like a possible fac-
tor of decline of some populations in risk, especially of the urban birds, subjected at more radiation levels. Ef-
fects on birds in rural and protected areas that have phone masts near cannot be rejected. Keeping in mind that
birds are excellent bioindicators, we stick out the importance of carrying out studies that value the effects of
this new type of contamination and some methodologies that could be useful for this purpose are presented.

Key words: bioelectromagnetism, bioindicators, electromagnetic contamination, microwaves, non thermal
effects, radiofrequencies, phone masts, wild birds.

RESUMEN.—Posibles efectos de las ondas electromagnéticas utilizadas en la telefonia inalambrica so-
bre los seres vivos. Se presenta una revision bibliogréfica sobre los efectos de las ondas utilizadas en la te-
lefonia inaldmbrica en los seres vivos y se analiza su posible impacto sobre las aves silvestres. Tras exponer
las caracteristicas técnicas y la situacién legal de esta nueva tecnologia se revisan los hallazgos cientificos
que pudieran tener interés para el estudio de sus efectos sobre la fauna silvestre. Basdndonos en los cono-
cimientos cientificos actuales se comentan las posibles consecuencias para las aves, teniendo en cuenta el de-
terioro reciente de algunos ecosistemas que ocupan. Se recomienda considerar la contaminacién electro-
magnética en el rango de las microondas como un posible factor de declive de algunas poblaciones de riesgo,
especialmente de las aves urbanas, expuestas a mayores niveles de radiacién. Tampoco pueden descartarse
efectos sobre las aves en dreas rurales o protegidas que cuentan con instalaciones préoximas. Teniendo en
cuenta que las aves pueden ser excelentes bioindicadores, se resalta la importancia de realizar estudios que
valoren los efectos de este nuevo tipo de contaminacion y se proponen algunas metodologias que se podri-
an emplear.

Palabras clave: Antenas de telefonia, aves silvestres, bioelectromagnetismo, bioindicadores, contami-
nacion electromagnética, efectos no térmicos, microondas, radiofrecuencias.

INTRODUCCION Caracteristicas fisicas y tecnologicas
de la telefonia movil

El hombre ha utilizado con frecuencia a los

seres vivos para detectar posibles alteraciones
en los ecosistemas y en su propia esfera vital.
Desde los liquenes, muy sensibles a la conta-
minacién por acumular las sustancias téxicas en
sus tejidos, hasta las aves que viven en jardines
y edificios, una amplia gama de organismos
han servido como indicadores de la salubridad
del habitat humano.

Las radiaciones electromagnéticas transmiten
pequeiios paquetes de energia denominados fo-
tones (Aguilar, 2001). Las radiofrecuencias
ocupan el rango entre 10 MHz. y 300 GHz. de
frecuencia. Las antenas de telefonfa mévil lan-
zan ondas electromagnéticas con una frecuen-
cia portadora de 900 MHz. para el sistema ana-
I6gico y de 900 MHz. y 1800 MHz. para el
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sistema digital, generalmente conocidas como
microondas (rango aproximado entre 1GHz. y
300 GHz.), pulsadas en frecuencias de audio.
Las microondas llevan la informacién sonora
por medio de rafagas o pulsos de corta duracién
con pequefias modulaciones de su frecuencia,
que se transfieren entre los teléfonos méviles y
las estaciones base.

Una antena de un teléfono mdvil irradia en
todas las direcciones, mientras la antena de una
estacion base produce una emision direccional
en forma de 16bulo. Ademas se forman varios
l6bulos secundarios, de menor potencia, que se
dirigen hacia los lados y la parte de atrés, en las
proximidades de la antena. Las estaciones base
de telefonia ordinariamente disponen de tres
sectores, con tres antenas, que cubren un angu-
lo de 120 grados cada una (Santini et al., 2000;
Hyland, 2000, 2001; Navarro et al., 2003). La
frecuencia utilizada en la corriente alterna de
uso doméstico (50-60 Hz.) crea un campo elec-
tromagnético, inducido y estatico (efecto inde-
seado) que no se proyecta en el espacio, se des-
vanece a pocos decimetros de la fuente y
desaparece cuando la fuente de energia se des-
conecta (electrodomésticos de uso cotidiano,
cables y transformadores). Por el contrario las
antenas de telefonia emiten radiaciones de mi-
croondas que viajan alejindose de la fuente,
contindan existiendo aunque la fuente se des-
conecte (Aguilar, 2001) y pueden llegar hasta
treinta kilémetros de distancia.

Para una direccion concreta con respecto a la
antena, la densidad de potencia en un punto
varfa de forma inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia a la fuente emisora.
A una distancia de 50 metros de una antena de
telefonia la densidad de potencia es de unos 10
pW/cm? (Santini et al., 2000), mientras a dis-
tancias de 100 metros a nivel del suelo se pue-
de medir todavia por encima de 1 pW/cm? (0bs.
pers.). Entre 150 y 200 metros, la densidad de
potencia del 16bulo principal cerca del suelo es
tipicamente de unas décimas de pW/cm? (Hy-
land, 2000). Por encima de 0,1 pW/cm? se han
sugerido efectos bioldgicos. La densidad de po-
tencia supera ampliamente este valor en las zo-
nas situadas a menos de 300 metros de las an-
tenas (Haumann et al., 2002).

Las variables utilizadas para medir estas ra-
diaciones son la Densidad de Potencia (medida
en Vatios por metro cuadrado: W/m?, o en
pW/cm?), que expresa la potencia radiante que
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incide perpendicularmente a una superficie, di-
vidida por el area de la superficie. La Intensi-
dad de Campo Eléctrico en un punto (medido
en Voltios por metro: V/m), que es una canti-
dad vectorial proporcional a la fuerza ejercida
sobre una particula cargada, dependiente de su
posicién en el espacio. También se utiliza la
Intensidad Resistencia de Campo Magnético,
medida en amperios por metro (A/m), y la Den-
sidad del Flujo Magnético, medida en Teslas
(T). Para medir los efectos de las emisiones
electromagnéticas sobre los tejidos se utiliza la
Tasa o Indice de Adsorcién Especifica, mas
conocida como SAR (Specific Energy Absorp-
tion Rate), que se define como el indice en que
la energia es absorbida por unidad de masa de
tejido corporal y se mide en Vatios por kilo-
gramo (W/kg). La unidad SAR se ha estandari-
zado a partir del calentamiento que se produce
en un modelo artificial (una masa de pléastico
esférica llena de una solucién salina) inanimado
y homogéneo, carente de las propiedades que
caracterizan a los seres vivos.

Previamente al despliegue de la telefonia
inalambrica, las emisiones ondulatorias exis-
tentes en el rango de las radiofrecuencias tenian
su origen en las antenas de radio y television,
normalmente instaladas a gran altura o alejadas
de los nicleos de poblacién. Desde la segunda
mitad de los afios 90 del pasado siglo se ha re-
alizado el despliegue de la red de estaciones
base de telefonia, que ha incrementado en va-
rios 6rdenes de magnitud la contaminacién
electromagnética, especialmente en las ciuda-
des, pero también en el campo, cerca de los
nicleos rurales y las infraestructuras viarias
(obs. pers.). Actualmente se estan investigando
nuevos tipos de antenas para reducir la potencia
necesaria para establecer la comunicacién (Co-
oper & Goldburg, 1996; Cooper, 2003).

Mecanismos de actuacion sobre los sistemas
biolégicos

Uno de los efectos mas conocidos de las mi-
croondas es su capacidad para poner en reso-
nancia las moléculas de agua (dipolos) y otros
componentes de los alimentos, provocando una
elevacion de su temperatura. El grado de calen-
tamiento resultante depende de la intensidad de
la radiacién y del tiempo de exposicién. Para
potencias radiantes por encima de 500 pW/cm.?



ONDAS ELECTROMAGNETICAS DE LA TELEFONIA MOVIL Y LAS AVES

se producen efectos medibles de calentamiento
de los tejidos (hornos microondas), mientras
por debajo de ese nivel los efectos se denomi-
nan «no térmicos».

La respuesta de un sistema bioldgico a un
campo electromagnético depende de las propie-
dades intrinsecas del sistema, de las caracteris-
ticas del campo externo incidente (especial-
mente de su potencia radiante y su frecuencia),
y del medio en el cual se produce el fenémeno
(Lin, 1994). Los animales son complejos elec-
troquimicos muy sensibles, que se comunican
con su medio a través de impulsos eléctricos. En
ellos existen corrientes idnicas y diferencias de
potencial eléctrico a través de las membranas
celulares y de los fluidos corporales, tanto intra
como extracelulares (Heredia-Rojas et al.,
2003). Los campos electromagnéticos genera-
dos en las estructuras bioldgicas, estan caracte-
rizados por determinadas frecuencias especifi-
cas, que pueden verse interferidas por la
radiacién electromagnética incidente, provo-
cando una induccién y modificando su respues-
ta (Smith, 1989; Hyland, 2000, 2001). Algunos
6rganos o sistemas como el cerebro, el corazén
y el sistema nervioso, son especialmente sensi-
bles a estas inducciones. Por ejemplo, varios
autores han notificado que la baja frecuencia
de los pulsos del sistema GSM interfiere con
las ondas cerebrales provocando ondas delta,
patoldgicas en personas despiertas (Kramaren-
ko, 2003; Marino et al., 2003).

Los sistemas ondulatorios tienen propieda-
des, como la frecuencia, que puede afectar por
el efecto de resonancia a la capacidad de un
organismo vivo para absorber la energia de un
campo electromagnético irradiante (Hyland,
2000). Las estructuras bioldgicas pueden en-
trar en resonancia con frecuencias concretas,
cuando su tamafio se aproxima a la mitad de la
longitud de la onda incidente. La radiacién de
microondas pulsantes de baja intensidad, como
las empleadas en la telefonia inaldmbrica, pue-
de ejercer influencias en los organismos vivos,
porque las longitudes de onda de los sistemas
celulares de telefonia (12 a 37 cm.) caen en el
rango de tamafio de las estructuras bioldgicas y
por tanto, son capaces de provocar respuestas.
La energia absorbida puede ser suficiente para
provocar sutiles cambios conformacionales de
la arquitectura molecular, provocando altera-
ciones bioquimicas por alteracién de la activi-
dad enzimatica (Daniells et al., 1998). Existen
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«ventanas de frecuencia» en las que los campos
electromagnéticos pueden inducir efectos bio-
l6gicos (Adey, 1981). Incluso algunos efectos
pueden manifestarse a una frecuencia concreta
exclusivamente en un rango de intensidades, o
después de una cierta duracién de la irradia-
cién (Hyland, 1998).

Los seres vivos estdn expuestos a niveles va-
riables de campos electromagnéticos de radio-
frecuencias, segiin la distancia de las antenas
emisoras, la presencia de reemisores pasivos
capaces de reflejar las ondas (estructuras meta-
licas) o de amortiguarlas (edificios), el nimero
de comunicaciones de la estacién y su posicion
con relacién a la orientacion de la antena (San-
tini et al., 2000). Hay que tener en cuenta ade-
mas las caracteristicas técnicas de la antena, su
potencia y ganancia, su altura respecto al suelo,
la orientacién de haz emisor principal (anchura
vertical y horizontal), la localizacién de los 16-
bulos secundarios, la altura a la que se encuen-
tra el ser vivo y la topografia local.

Existen normativas internas especificas muy
estrictas para los trabajadores que realizan las
labores de mantenimiento de las antenas de te-
lefonia, que no pueden permanecer mas de seis
minutos en las proximidades de una antena en
funcionamiento. En las 4reas de uso publico la
influencia térmica de la radiacién (calenta-
miento de los tejidos) por las microondas puede
ser descartada, pero no ocurre lo mismo con
los efectos no térmicos. La libertad de movi-
miento de las aves y su costumbre de posarse
en las cercanias e incluso sobre las propias es-
taciones base les hace potencialmente vulnera-
bles a efectos tanto térmicos como no térmicos.

Las microondas tienen el potencial para in-
ducir reacciones adversas para la salud de las
personas (Hyland, 2000, 2001; Santini et al.,
2002, 2003a, 2003b; Navarro et al., 2003) y
para la fauna que vive en las proximidades de
las antenas emisoras (Balmori, 2003). Los or-
ganismos pequefios son especialmente sensi-
bles, tanto por aproximarse su tamafio a la fre-
cuencia de resonancia, como por el menor
espesor de su craneo, que facilita una mayor
penetracion de la radiacion en el cerebro (San-
tini, 2000; Hyland, 2001; Maisch, 2003; Bal-
mori, 2003). No se conoce todavia con certeza
qué aspecto de la radiacién electromagnética
es el mds importante a la hora de provocar un
efecto sobre la salud de un ser vivo en la natu-
raleza, si el nivel medio de exposicién diario,
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las exposiciones por encima de cierto valor um-
bral, o simplemente las variaciones de los cam-
pos a los que se le somete (Bardasano & Elo-
rrieta, 2000). Para niveles de potencia por
debajo de los recomendados en la conferencia
de Salzburgo (0,1 pW/cm.?) todavia no se han
notificado efectos adversos para la salud. Al
alejarnos a mas de 300 metros de distancia de
las antenas emisoras disminuyen o desapare-
cen la mayoria de los sintomas notificados en
personas (Santini, 2003b).

Situacion legal

La Unién Europea en su Recomendacién
1999/519/CE (DOCE, 1999), adopt6 los nive-
les de referencia propuestos por la Comision
Internacional para la Proteccién de las Radia-
ciones no Ionizantes (ICNIRP) (limite de ex-
posicion aceptado para los seres vivos), que
son de 450 pW/cm? para el sistema GSM (900
MHz.) y de 900 pW/cm? para el DCS (1800
MHz.) (ICNIRP, 1998). La norma vigente en
Espafia (Real Decreto Ministerio Presidencia
1066/2001) (BOE, 2001), adopt6 los criterios
de la Recomendacién Europea.

A pesar de la evidencia experimental de la
existencia de respuestas bioldgicas a niveles
inferiores, las restricciones propuestas por el
ICNIRP (1998) protegen exclusivamente de los
efectos térmicos a corto plazo. Por esta razén
algunos paises han adoptado sus propios nive-
les de referencia, acogiéndose al «Principio de
Precaucion». Italia, en un decreto de 1998,
adopt6 un limite de potencia de exposicioén de
10 pW/cm? para GSM (900 MHz.) igual que
Hungria, Bulgaria y Polonia. China tiene un li-
mite de 6,6 pW/cm? Rusia, Suiza, Luxemburgo
y Valonia (Bélgica) de 2,4 ptW/cm?. Salzburgo
(Austria) de 0,1 pW/cm? y Nueva Gales del
Sur (Nueva Zelanda) de 0,001 pW/cm? (Santi-
ni, 2000; Balmori, 2003).

Es importante mencionar aqui que con ni-
veles de 0,1 pW/cm? se consigue oficialmente
una comunicacion exitosa, apta para los reque-
rimientos de cobertura del sistema (Haumann et
al., 2002). Esto quiere decir que con niveles
de densidad de potencia (de exposicion) 4.500
millones de veces mas bajos que los autoriza-
dos en la actualidad en Espaiia, existe suficien-
te cobertura para que un teléfono mévil fun-
cione.
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REVISION DE LOS EFECTOS DE LAS MICROONDAS
SOBRE LOS SERES VIVOS.

Desde hace mas de 30 afos, existe una evi-
dencia creciente de la existencia de efectos bio-
16gicos sobre los seres vivos por debajo de los
niveles legales (efectos a niveles de potencia en
los que no tiene lugar un calentamiento de los
tejidos). En el campo de investigacion del bio-
electromagnetismo, los experimentos se reali-
zan con animales o tejidos vivos, que se some-
ten a las radiaciones emitidas por un teléfono
mévil u otra fuente de radiacién de microondas
durante un cierto tiempo, tomando nota de los
posibles efectos. Al finalizar la exposicion a
las radiaciones se realizan necropsias y analisis
de tejidos, células o moléculas. Aunque se ha
investigado con una gran variedad de seres vi-
vos, los resultados encontrados en vertebrados
tienen especial interés para poder valorar los
efectos previsibles sobre las aves.

Existen trabajos que no han encontrado efec-
tos observables en los seres vivos, pero otros
muchos estudios alertan del peligro de este tipo
de radiacién, ya que puede interferir con el sis-
tema nervioso y alterar numerosos procesos
biolégicos (Hyland, 2000, 2001). Existen es-
tudios que muestran cémo los animales ex-
puestos padecen un deterioro de su salud en la
vecindad de las antenas emisoras (e.g. Marks et
al., 1995) y algunos de los efectos no térmicos
de las microondas sobre las aves se conocen
desde hace mas de 35 afios (Tanner, 1966; Tan-
ner et al., 1967).

En invertebrados sometidos a microondas se
ha notificado un incremento de la sintesis de las
Ilamadas «proteinas del estrés», que se sinteti-
zan generalmente cuando las células estdn ex-
puestas a condiciones ambientales adversas.
Este efecto de los campos electromagnéticos
ha sido denominado shock no térmico y se ob-
tuvo por exposiciéon de nematodos durante la
noche a niveles de radiacién inferiores a los
autorizados legalmente en Espafia (SAR = 0,001
W/Kg,) (De Pomerai et al., 2000) y por expo-
sicién de Drosophyla durante 10 dias a la ra-
diacién de un teléfono movil (SAR=1,4 W/Kg)
(Weisbrot et al., 2003). Por esta razon los au-
tores sugieren que los limites legales de expo-
sicion de los seres vivos deben ser reconsidera-
dos. Otros trabajos no encuentran induccién de
proteinas del estrés exponiendo células durante
2 horas a 2.450 MHz. (SAR =25 W/Kg) y a 27
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MHz. (SAR = 100 W/ Kg; Cleary et al., 1997).
La oscilacién de la conformacioén tridimensio-
nal de las enzimas, en organismos vivos some-
tidos a esta radiacién, puede afectar a la velo-
cidad de los procesos bioquimicos. Por
ejemplo, se ha descrito un incremento de la ac-
tividad de la Ornitina Descarboxilasa (Paulraj
et al., 1999), tras exponer ratas a una frecuencia
de 112 MHz., modulada a 16 Hz., con una po-
tencia de 1 mW/cm? (SAR= 0,75 W/ kg.) du-
rante 35 dias.

Las ondas electromagnéticas del rango de
las radiofrecuencias pueden afectar a la comu-
nicacion intercelular y al funcionamiento de
los canales de calcio (Dutta et al., 1989) pro-
duciendo, por ejemplo, un aumento del flujo
de calcio en el cerebro de las ratas expuestas a
una frecuencia de 112 MHz., modulada a 16
Hz. con una potencia de 1 mW/cm? (SAR =
0,75 W/ kg.) durante 35 dias (Paulraj et al.,
1999). Otros autores no obtuvieron efectos re-
levantes sobre la variacion en la concentracion
de calcio intracelular en células cardiacas ex-
puestas a portadoras de 900, 1.300 y 1.800 mo-
duladas a 217 Hz., con un SAR de 1mW/kg.,
durante 500 segundos (Wolke et al., 1996).
También se han descrito interferencias con los
procesos inmunitarios en ratones expuestos a
frecuencias de microondas en el rango de 8,15-
18 GHz. con una densidad de potencia de 1
microW/cm? (Novoselova & Fesenko, 1998).
Se han notificado dafios en los cromosomas y
aneuploidia en linfocitos humanos expuestos a
sefiales emitidas por teléfonos celulares (Mas-
hevich et al., 2003). Algunos autores no han
encontrado efectos en linfocitos (Antonopoulos
et al., 1997) ni en células de mamiferos ex-
puestas a una radiacion de 2.450 MHz. de fre-
cuencia (SAR = 0,7-1,9 W/kg.) durante 2, 4 y
24 horas (Malyapa et al., 1997). Otros trabajos
han encontrado efectos genéticos de la micro-
ondas sobre hamsters sometidos a radiacion de
microondas, con una frecuencia de 7,7 GHz y
0,5 mW/cm? de potencia, durante 15, 30 y 60
minutos (Garaj-Vrhovac et al., 1991). El signi-
ficativo incremento de los microntcleos en los
eritrocitos del ganado que pasta cerca de los
transmisores se ha interpretado como un indicio
del efecto genotéxico de su exposicion (Balode,
1996). También se han observado micronticleos
y una alteracién de la divisién mitdtica en tra-
bajadores expuestos a microondas (Garaj-Vr-
hovac, 1999).

Existe amplia disparidad a la hora de pre-
sentar las radiofrecuencias usadas en telefonia
movil como agentes causales de la aparicién
de tumores. Mientras unos estudios han notifi-
cado un aumento del riesgo de padecer tumores
cerebrales por los usuarios de teléfonos méviles
(Hardell et al., 2002), otros autores no encuen-
tran efectos de las radiofrecuencias en la pro-
mocién tumoral (Higashikubo et al., 1999). Se
han observado cambios en la proliferacion ce-
lular como un efecto de la exposicién a la sefial
del sistema GSM a 960 MHz. (Velizarov et al.,
1999). Se ha notificado una disminucién de la
supervivencia de nifios con leucemia cerca de
antenas de televisiéon (Hocking & Gordon,
2000), y una reduccion significativa del riesgo
de leucemia al aumentar la distancia a antenas
de television (Hocking et al., 1996) o de radio
(Michelozzi et al., 1998). En la actualidad los
investigadores se decantan por la opinién de
que los campos electromagnéticos podrian ac-
tuar mas bien como promotores que como ini-
ciadores del cancer; favoreciendo su desarrollo
mds que induciéndolo directamente (Heredia-
Rojas et al., 2003). Recientemente (junio,
2001), el comité de expertos convocado por la
Agencia Internacional de Investigacién del
Céncer incluy6 los campos electromagnéticos
de muy baja frecuencia (los de uso cotidiano de
50-60 Hz.) en la Clasificacién de Sustancias
Carcinogénicas dentro de la categoria de «po-
sible carcinégeno en humanos» (grupo 2B).

Los campos electromagnéticos de alta fre-
cuencia pueden alterar los sistemas nervioso y
endocrino. Se han observado efectos de las mi-
croondas emitidas por los teléfonos celulares
sobre el sistema nervioso (Khudnitskii ez al.,
1999; Petrides, 2000) y sobre la funcién cogni-
tiva (Kolvisto et al., 2000), asi como sobre el
suefio (Mann & Roschke, 1996) y la respuesta
eléctrica cerebral (EEG) (Eulitz et al., 1998;
Marino et al., 2003). Estas ondas pueden pro-
vocar cefaleas y otras alteraciones del sistema
nervioso en humanos (Altpeter et al., 1995).
Los conejos que se expusieron a una radiacién
de microondas de 1,5 GHz. de frecuencia con
una potencia de 0,3 mW/cm? mostraron efectos
en el hipocampo, pero no en el resto del cere-
bro estudiado (Grigoriev et al., 1995a). Otros
autores no encontraron efectos en el sistema
nervioso central (Urban ef al., 1998), ni altera-
ciones del electroencefalograma (EEG) o el
suefio (Roschke & Mann, 1997).
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Radiaciones de microondas de 1,5 GHz. de
frecuencia, con pulsos de 16 ms. de duracién y
0,3 mW/cm? de potencia, en sesiones de 30 mi-
nutos al dia durante un mes, produjeron desa-
daptacién, ansiedad y alarma en conejos (Gri-
goriev et al., 1995b). Los animales de granja,
expuestos a la radiacién de antenas préximas,
mostraron problemas de salud y conspicuos
comportamientos aberrantes, que desaparecie-
ron al alejarse de las antenas (Loscher & Kis,
1998). Se ha notificado un déficit de atencion
junto con trastornos de la funcién motora, la
memoria y el tiempo de reaccién en nifios que
vivieron en las proximidades de una estacién de
radar (Kolodynski & Kolodynska, 1996) y se
ha advertido sobre los posibles riesgos que pue-
de tener la radiacion de los teléfonos celulares
en el aprendizaje en humanos (Mann & Rosch-
ke, 1996), aunque otros estudios no han encon-
trado efectos en el aprendizaje de las ratas
(Sienkiewicz et al., 2000).

La glandula pineal responde a la exposiciéon
a determinados campos electromagnéticos con
una reduccién de la sintesis de melatonina (Ol-
cese, 1990). El descenso de la melatonina pue-
de alterar los ritmos circadianos y favorecer la
aparicién de depresiones y procesos tumorales
(Bardasano & FElorrieta, 2000). Algunos traba-
jos notifican una disminucién de la produccién
de melatonina en las personas que utilizan telé-
fonos méviles (Burch et al, 1997). Mientras
que otros estudios no encuentran efectos sobre
los niveles de melatonina en mamiferos ex-
puestos a las radiaciones utilizadas en telefonia
moévil (Vollrath et al., 1997).

Existen estudios que muestran un incremen-
to de la presion arterial y cambios en el ritmo
cardiaco de personas laboralmente expuestas a
radiofrecuencias (Szmigielski et al., 1998).
Aunque otros autores no encuentran efectos en
el ritmo cardiaco de personas expuestas a telé-
fonos celulares mientras duermen (Mann et al.,
1998). Algunos trabajos concluyen que los
campos electromagnéticos emitidos por las an-
tenas y los teléfonos mdviles pueden favore-
cer la permeabilidad de la barrera hematoence-
fadlica y permitir la entrada de sustancias
perjudiciales al cerebro, que dafian las neuronas
de las ratas (Salford et al., 2003). Pero otros no
encuentran efectos sobre esta barrera fisiol6gi-
ca (Tsurita et al., 2000). También se ha sefiala-
do la posibilidad de que los dolores de cabeza,
relatados por usuarios de teléfonos méviles,
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puedan estar relacionados con este efecto (Frey,
1998).

Se han notificado efectos sobre el sistema
urogenital, observandose cambios histolégicos
y un reducido desarrollo de los tibulos en los
testiculos de ratas, cuando fueron mantenidas
en gran proximidad de teléfonos moéviles fun-
cionando (Dasdag et al., 1999). Los mismos
autores no encuentran efectos en un estudio
posterior (Dasdag et al., 2003). Un estudio grie-
go realizado cerca de un grupo de antenas de
radio y televisiéon (Magras & Xenos, 1997),
muestra un progresivo decrecimiento en el ni-
mero de nacimientos de roedores. Los ratones
expuestos a una potencia de 0.168 pW/cm? se
volvieron estériles tras cinco generaciones,
mientras los expuestos a 1.053 pnW/cm? alcan-
zaron la esterilidad después de tres generacio-
nes. Los niveles de radiacién de este estudio
actualmente se superan en Espafia en los alre-
dedores de las antenas de telefonia y afectan a
una gran superficie territorial, tanto en los nu-
cleos de poblacién como en el campo (0bs.
pers), por lo que podrian afectar a la reproduc-
ciéon de algunas aves silvestres (Balmori, 2003).
Se ha obtenido un aumento de la velocidad del
ciclo larvario en nematodos expuestos a radia-
ciones de 750 MHz. de frecuencia, a una den-
sidad de potencia de 0,5 W/m? (De Pomerai et
al., 1999). Otros estudios no encuentran efectos
sobre los embriones de rata expuestas durante
36 horas a radiofrecuencias en un rango de en-
tre 60 y 600 V/m de intensidad de campo (Klug
etal., 1997).

La enfermedad de las radiofrecuencias o
«sindrome de microondas» es una realidad mé-
dica, bastante desconocida, provocada por la
exposicion a estas ondas (Johnson-Liakouris,
1998; Navarro et al., 2003). Abarca un con-
junto de sintomas comunes (dolor de cabeza,
fatiga, irritabilidad, pérdida de apetito, trastor-
nos del suefio, depresion, etc.), que se han no-
tificado en estudios epidemioldgicos realiza-
dos sobre personas que viven en las
proximidades de las estaciones base de telefo-
nia. Su aparicién aumenta de forma estadisti-
camente significativa al disminuir la distancia a
la fuente emisora (Santini et al., 2001, 2002,
2003a, 2003b) y su severidad estd directamen-
te relacionada con la densidad de potencia me-
dida en cada domicilio (Navarro et al., 2003).
Estos mismos sintomas se han notificado tam-
bién en usuarios de teléfonos moéviles (Frey,
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1998). En un estudio encargado por el gobierno
holandés, para valorar el impacto de las ante-
nas de la tercera generacién de moviles
(UMTYS) sobre la salud de las personas (Zwam-
born et al., 2003), se encontraron efectos sig-
nitficativos sobre las funciones cognitivas y el
bienestar a niveles muy bajos (1 V/m) de In-
tensidad de Campo.

INVESTIGACIONES REALIZADAS CON AVES

Un estudio realizado exponiendo aves du-
rante 206 dias a campos de microondas de 7,06
GHz de frecuencia con potencias entre 0,14 y
1440 pW/cm? encontré efectos beneficiosos en
la produccién de huevos pero se duplicé su
mortalidad (Tanner & Romero-Sierra, 1974).
Para diferentes frecuencias e intensidades de
microondas se obtuvieron efectos reductores
de la tasa de crecimiento en pollos y ratas ex-
puestos, ademds de un descenso de la produc-
cién de huevos en gallinas, aumento de la fer-
tilidad, y deterioro de la calidad de la cdscara
de los huevos (Krueger et al., 1975). Varios
autores han notificado un incremento signifi-
cativo de la mortalidad embrionaria de pollos
expuestos a la radiacién de teléfonos moviles
en funcionamiento (Farrel et al., 1997; Youbi-
cier-Simo et al., 1998; Grigoriev, 2003) que
podria estar afectando a las aves silvestres que
viven en las dreas mds contaminadas por mi-
croondas.

Las radiaciones de un teléfono mévil (900
MHz. moduladas a 217 Hz.) indujeron una res-
puesta en varios tipos de neuronas del Sistema
Nervioso Central de las aves (Beasond &
Semm, 2002). Desconocemos todavia si el sin-
drome de las microondas antes mencionado se
manifiesta en las aves, pero en un experimento
realizado con gallinas expuestas a una frecuen-
cia de 7,06 GHz., con una potencia entre 0,19 y
360 pW/cm? durante 206 dias, surgieron pro-
blemas de salud y un notorio deterioro del plu-
maje, mientras las necropsias mostraron leuco-
sis y tumores del sistema nervioso central
(Tanner & Romero-Sierra, 1982). Por su parte,
Kondra et al. (1970) encontraron un incremen-
to en la frecuencia de ovulacién de gallinas ex-
puestas a 6 GHz. entre 0,02 y 400 pW/cm? de
potencia durante periodos entre 56 y 476 dias.
En trabajos recientes efectuados midiendo los
niveles de campo electromagnético en el rango
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de las radiofrecuencias, se han observado al-
gunos efectos a corto y largo plazo sobre las
aves silvestres urbanas en zonas con elevados
niveles de contaminacion elctromagnética (Bal-
mori, 2003).

POSIBLES EXPLICACIONES DE LOS RESULTADOS
CONTRADICTORIOS. DIFICULTADES
METODOLOGICAS DE LOS EXPERIMENTOS

Y DE SU INTERPRETACION.

Los experimentos que estudian los efectos
de las radiaciones electromagnéticas en los seres
vivos son complejos ya que existe un elevado
nimero de variables que se deben controlar. La
dificultad de su control dificulta las «condicio-
nes idénticas» necesarias para la replicacion.
Estas diferencias en los disefios experimentales
podrian estar provocando resultados contradic-
torios (Tanner & Romero-Sierra, 1982).

Las radiaciones de microondas parecen pro-
vocar efectos diferentes, e incluso contrarios,
dependiendo de planteamientos metodolégicos
como la frecuencia, potencia, modulacién, pul-
sos, tiempo de exposicién, etc. (Grigoriev,
1996; Daniells et al., 1998; Nikolaevich et al.,
2001). Experimentalmente se ha detectado, en
algunos casos, una dependencia bifasica de los
efectos bioldgicos (efectos bioldgicos opues-
tos a baja y a alta intensidad; Nikolaevich et al.,
2001). Particularmente dafiinas parecen ser las
radiaciones con frecuencias coherentes con los
procesos bioldgicos (que tengan gran similitud
oscilatoria, por ejemplo, con las ondas cerebra-
les), ya que pueden confundir la comunicacién
interna del propio ser vivo. Este efecto tnica-
mente se podra detectar en estudios «in vivo».
Los estudios de cardcter morfolégico realizados
«in vitro» dificilmente encontrardn modifica-
ciones significativas, ya que las alteraciones
inducidas son funcionales y estan basadas en el
intercambio de cargas y no afectan normal-
mente a la estructura.

Pequeiios campos electromagnéticos provo-
can cambios quimicos, fisiolégicos y conduc-
tuales solo en algunas ventanas de frecuencia
concretas (Adey, 1981). Cada estructura (cré-
neo, érganos, células, moléculas), puede entrar
en resonancia con algunas frecuencias cuando
su tamafio se aproxima a la mitad de la longitud
de la onda incidente. Algunos estudios han de-
mostrado los diferentes efectos de las microon-
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das dependiendo de que su longitud de onda
se encuentre en el rango de los milimetros, de
los decimetros o de los metros (Kemerov et al.,
1999, Nikolaevich et al., 2001).

Las ondas pulsadas (en rafagas), asi como
determinadas modulaciones de baja frecuencia,
han mostrado una gran actividad biolégica
(Grigoriev, 1996; Hyland, 2001; Nikolaevich
et al., 2001). Las relaciones dosis-respuesta (de
los efectos no térmicos), no son sencillas de
establecer ya que presentan una relacién no li-
neal (Monteagudo, 1997; Hyland, 2001; Mari-
no et al., 2003) y ademas los efectos acumula-
tivos dependen de la duracién de la exposicion
(Adey, 1996).

En los estudios sobre los efectos de las ra-
diaciones de telefonia sobre las aves es necesa-
rio tener en cuenta la suma de las radiaciones
de microondas a las que estdn expuestas en la
vida real, ya que las fuentes de radiacién con
diferentes frecuencias e intensidades, proce-
dentes de varias antenas, pueden superponerse
en un mismo punto. La gran movilidad de las
aves, la variacién de los tiempos de exposicién
y las propiedades fisicas de las ondas radiantes
como la resonancia, las reflexiones o la ate-
nuacién por ciertas estructuras, pueden com-
plicar el estudio de sus efectos. Ademads, la In-
tensidad de Campo Eléctrico en un punto
concreto varia continuamente entre ciertos ni-
veles (obs. pers.), dependiendo del nimero de
comunicaciones que soporta la antena, del ho-
rario e incluso de la meteorologia. Es probable
que cada especie e incluso cada individuo,
muestre diferente susceptibilidad a las radia-
ciones, ya que la vulnerabilidad depende de su
predisposicién genética, y del estado fisioldgico
y neuroldgico del ser vivo irradiado (Hyland,
2001; Fedrowitz et al., 2004).

En cuanto al protocolo para efectuar las me-
diciones, los técnicos todavia no se han puesto
de acuerdo, especialmente en lo relativo a la
utilizacion de antenas isotrOpicas (que integran
las emisiones que se reciben en un punto pro-
cedentes de todas las direcciones del espacio) o
direccionales (que se orientan hacia la fuente
emisora, proporcionando mediciones mas con-
cretas de los niveles que se reciben en un de-
terminado lugar, procedentes de un emisor pun-
tual). Ambos métodos ofrecen resultados muy
dispares en las mediciones realizadas en el
campo a diferentes distancias de las antenas
(obs. pers.).
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POSIBLES EFECTOS SOBRE LAS AVES

La revision bibliografica precedente muestra
que las radiaciones de microondas pulsadas de
telefonia pueden producir efectos especialmen-
te sobre los sistemas nervioso, cardiovascular,
inmunitario y reproductor:

— Daiios en el sistema nervioso por altera-
cién del electroencefalograma, la modi-
ficacién de la respuesta neuronal o la
permeabilizacién de la barrera hemato-
encefalica.

— Alteracién de los ritmos circadianos
(suefo-vigilia) por interferencias con la
glandula pineal y desajustes hormonales.

— Cambios en el ritmo cardiaco y la pre-
sién sanguinea.

— Deterioro de la salud y de la inmunidad
hacia agentes patégenos, debilidad, ago-
tamiento, deterioro del plumaje y pro-
blemas de crecimiento.

— Problemas en la construccién del nido o
alteracion de la fertilidad, el volumen de
puesta, el desarrollo embrionario, el por-
centaje de eclosiones o la supervivencia
de los pollos.

— Efectos genéticos como malformaciones,
problemas de locomocién, albinismos y
melanismos parciales, o promocién de
tumores.

Las microondas pueden estar afectando ne-
gativamente a las poblaciones de aves, en los
lugares con elevada contaminacidén electro-
magnética. Las aves por poseer sistemas mag-
néticos de navegacion tienen capacidad para
percibir los campos magnéticos (Liboff & Jen-
row, 2000). Por esta razén podrian evitar acti-
vamente estas zonas (Balmori, 2003). Las es-
pecies mas vulnerables es previsible que sean
las que tienen la costumbre de alimentarse, can-
tar, dormir o instalar el nido en lugares eleva-
dos o desprotegidos, como tejados, antenas o
cables.

Varios millones de pdjaros de 230 especies
mueren anualmente por colisiones con las to-
rretas de telecomunicaciones en Estados Uni-
dos durante la migracién (Shire et al., 2000).
Todavia no se conoce la causa concreta de los
accidentes, aunque se sabe que se producen es-
pecialmente durante las noches de niebla o mal
tiempo. Las aves manejan varios sistemas de
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orientacion: las estrellas, el sol, el conocimien-
to de la orografia y el campo magnético terres-
tre (Liboff & Jenrow, 2000). La iluminacién
de las torres de telecomunicacién podria atraer
a las aves en la oscuridad, pero también es po-
sible que los accidentes se produzcan en cir-
cunstancias de poca visibilidad por una altera-
cién de alguno de los sistemas de navegacion
(percepcion del campo magnético terrestre) por
las radiaciones electromagnéticas de las ante-
nas. Se hace necesaria mds investigacion en
este aspecto.

En las dreas mas contaminadas por las ra-
diaciones electromagnéticas (radio aproximado
de 300-500 metros de una antena, en la direc-
cién de emisién del 16bulo principal), se pro-
duce un deterioro del habitat 6ptimo para la
permanencia de las aves, que puede ocasionar
el abandono de las dreas de cria o los dormide-
ros (Balmori, 2003). Teniendo en cuenta los
efectos acumulativos de estas radiaciones
(Adey, 1996), el tiempo de permanencia es de
gran importancia para valorar los efectos pro-
ducidos sobre las aves. La contaminacion elec-
tromagnética no es exclusiva de los nicleos ur-
banos, puesto que las infraestructuras viarias,
montafias o los promontorios en la costa alber-
gan con frecuencia emisores, instalados con el
fin de cubrir una gran superficie territorial. Los
efectos de las antenas sobre el habitat de las
aves son dificiles de cuantificar, pero podrian
ocasionar su deterioro, generando dreas de si-
lencio sin machos cantores ni parejas repro-
ductoras. El impacto sobre el ecosistema po-
dria acentuarse por el efecto de las radiaciones
sobre las poblaciones de invertebrados presa y
sobre las plantas que reducirian el alimento dis-
ponible para las aves (Balmori, 2003).

PROPUESTA DE INVESTIGACIONES

Las aves pueden cumplir un buen papel
como bioindicadoras. Su craneo mas delgado,
su libertad de movimientos y la utilizacién de
lugares con altos niveles de radiacion electro-
magnética les confiere especial vulnerabilidad.
Como futuras lineas de investigacién sugeri-
mos realizar seguimientos a largo plazo del
éxito de cria, de los dormideros y de la utiliza-
cién del hdbitat por especies cuyo comporta-
miento les puede hacer mds vulnerables a las
ondas.
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Para demostrar el efecto concluyente de las
radiaciones de telefonia mévil sobre las aves es
necesario abordar investigaciones en los que
se incluya un grupo control (no expuesto) y
otro experimental. Este planteamiento metodo-
l6gico es complicado en la actualidad, teniendo
en cuenta la casi absoluta ubicuidad de estas ra-
diaciones. Los trabajos que intenten correla-
cionar la evoluciéon numérica o presencia de
aves con los resultados de las mediciones de los
campos electromagnéticos de radiofrecuencias
también pueden ser de gran interés. La investi-
gacion de las poblaciones de parques urbanos y
de territorios circundantes a instalaciones de
telefonia en el campo puede ser prioritaria. Un
radio de un kilémetro cuadrado y el trazado de
circunferencias concéntricas a distancias inter-
medias pueden ser ttiles para investigar resul-
tados diferenciales entre 4reas, dependiendo de
su proximidad y de los correspondientes nive-
les de radiacion electromagnética. En estos es-
tudios se debera tener en cuenta la direccion
del 16bulo principal de radiacién. También pue-
de ser de gran interés la realizacién de estu-
dios con aves en cautividad sometidas a mi-
croondas en laboratorio.

CONSIDERACIONES FINALES

La contaminacién electromagnética por mi-
croondas deberia ser considerada un agente po-
tencial del descenso de algunas poblaciones de
aves. En el Reino Unido, donde la legislacion
es especialmente permisiva en este aspecto (los
niveles permitidos de microondas son 20 veces
superiores a los de Espafia), se ha producido
en los tdltimos afios un declive acusado de va-
rias especies de aves urbanas (Raven et al,
2003). Su coincidencia en el tiempo con el des-
pliegue de la telefonia mévil no tiene porque
ser necesariamente una relacion causa-efecto,
paro la posible relacién de ambas circunstan-
cias deberia ser investigada. A pesar de que
este tipo de contaminacién es considerado por
algunos expertos como el mas novedoso y gra-
ve en la actualidad (Hyland, 2001), todavia no
se han desarrollado sistemas de inspeccién y
control que eviten sus efectos perniciosos sobre
los seres vivos.

Algunos de los mecanismos bioldgicos de
actuacion de las radiaciones de microondas to-
davia son desconocidos, aunque varios efectos
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sobre los seres vivos, por debajo de los niveles
autorizados actualmente, han sido suficiente-
mente documentados. La industria de telefonia
podria estar aprovechando la complejidad de
los procesos bioldgicos y fisicos implicados,
para tratar de crear un ambiente de inocuidad,
negando de forma reiterada la existencia de
efectos perjudiciales sobre los seres vivos. Por
esta razon los informes relacionados con ani-
males son de especial valor, ya que en este caso
no puede alegarse que sus efectos son psicoso-
maticos (Hyland, 2000).

No deberian existir zonas de uso continuado
a la altura de las antenas ni en el interior del
haz emisor en un radio de varios centenares
de metros. La restriccion del acceso a la fauna
presenta especial complejidad, razén por la
que la reduccién de la potencia de emision de
las antenas se presenta como la tnica solucién
viable y efectiva para prevenir sus efectos.
Muchos investigadores postulan la necesidad
de una reduccidn drastica de los niveles emiti-
dos sobre las personas y los ecosistemas, que
es técnicamente viable aunque mds costosa
para la industria (Hyland, 2001; Haumann et
al., 2002). Mientras avanzan las investigacio-
nes, los niveles de exposicion de los seres vi-
vos no deberian superar 0,1 pW/cm? de densi-
dad de potencia, como se ha recomendado en
numerosos congresos internacionales y publi-
caciones. También puede representar un avan-
ce la investigacion sobre sistemas emisor/re-
ceptor de potencias mas reducidas que las
actuales (Cooper & Golburg, 1996; Cooper,
2003)

La controversia es frecuente cuando desde
el mundo cientifico se reconocen efectos sobre
la salud y el medio ambiente que pueden oca-
sionar grandes pérdidas econémicas. El bioe-
lectromagnetismo se encuentra en la frontera
entre varias disciplinas alejadas histéricamente.
Algunos autores sostienen que estamos asis-
tiendo a un cambio de paradigma en biologia
(Adey, 2003), que rompe con la tradicién im-
puesta desde la fisica tradicional y las ingenie-
rias que proponian basicamente que las radia-
ciones no ionizantes no son peligrosas para la
vida. Ante el panorama descrito aqui, las in-
vestigaciones y seguimientos de la fauna y de
otros seres vivos que habitan cerca de las ante-
nas y el apoyo a las mismas por las autoridades
medioambientales y sanitarias nos parecen pe-
rentorias.
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