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Resumen:

En los Gltimos afios la tecnologia ha tenido un rapido desarrollo con el objetivo
de hacer nuestras vidas mas sencillas. Asi, se han creado multitud de
dispositivos que permiten las comunicaciones de forma inalambrica, como el
telefono movil y los dispositivos wifi, los cuales utilizan radiaciones
electromagnéticas de baja frecuencia para su uso. Sin embargo, el aumento
masivo de usuarios de estos dispositivos ha obligado al mundo cientifico a
estudiar sobre los efectos de este tipo de radiaciones sobre el ser humano.

Ante la falta de informacion clara, se ha visto necesario realizar esta revision
bibliografica, mediante la cual, se quiere concienciar a las mujeres
embarazadas, debido a la mayor vulnerabilidad del feto ante la exposicion a
radiaciones electromagnéticas, del peligro de éstas.
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CAPITULO 1: JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Desde hace décadas se han publicado multitud de investigaciones que buscaban
dar respuesta a si la exposicion de los seres vivos a radiaciones
electromagnéticas, en particular las no ionizantes, afectaba a su desarrollo

normal, incluyendo el periodo embrionario.

Aunque alguno de los estudios sefialan que existe un riesgo real para algunas
enfermedades en un determinado momento y lugar, la mayor parte de los
trabajos que tratan este tema niegan que exista una relacién dosis- respuesta, y
explica este pico en la incidencia de enfermedades que otros estudios reflejan,

como los llamados “clusters”. 6

A pesar de esto, teniendo en cuenta por un lado la fecha de publicacion de
estos estudios y, por otro, los datos del Instituto Nacional de estadistica*, que
sefialan un importante crecimiento anual de la tecnologia en los hogares
espafioles (74,8% de ellos con teléfono movil y fijo y 69,8% con acceso a la
Red, frente al 66,6% del afio anterior, creemos necesario actualizar, mediante
esta revision, los datos que permitan concluir si hay una situacion real de riesgo
derivado de la exposicion a este tipo de radiaciones. Dado que los efectos
presuntamente nocivos de las mismas afectan a los tejidos en rapido
crecimiento, centraremos esta revision en los efectos de las radiaciones
electromagnéticas no ionizantes o de baja frecuencia en el desarrollo

embrionario del ser humano.

*INE, 25 de octubre del 2013



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL: Actualizar la informacién sobre los
posibles efectos nocivos sobre el desarrollo embrionario de la

exposicion a radiaciones electromagnéticas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Concienciar a la sociedad del posible riesgo de las nuevas
tecnologias que emiten radiaciones electromagnéticas de baja

frecuencia.

- Provocar un cambio en los habitos de mujeres embarazadas
frente a los dispositivos que emitan radiaciones

electromagneticas.



CAPITULO 2: INTRODUCCION

2.1 LAS RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS (REM)

Las REM son una forma de propagacion de energia en forma de ondas, las
cuales estdn formadas por campos eléctricos y magnéticos. Estos tienen
direcciones perpendiculares en el espacio y se propagan a una velocidad similar

a la luz.

Este tipo de ondas tienen la capacidad de propagarse sin necesidad de un medio
material para ello, es decir, se propagan en el vacio y pueden propagarse por el

aire.
2.1.1 Caracteristicas de las ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas poseen tres caracteristicas principales, que estan
directamente relacionadas entre si. Estas caracteristicas son la longitud, la

frecuencia y la energia. Cada una de ellas condiciona el efecto de la onda sobre

un sistema bioldgico.
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Figura 1. Descripcion esquematica de
las diferentes longitudes de onda en
el espectro electromagnético. Las
ondas de mayor longitud (menor
frecuencia) corresponden a las ondas
de radio; las de menor longitud de
onda (y mas alta frecuencia) son los
rayos gamma. 1



La frecuencia mide el numero de ciclos completos que realiza una onda en un
periodo de tiempo determinado, mientras que la longitud de onda se refiere a la
distancia existente entre dos ondas. Estas dos caracteristicas estan intimamente
relacionadas; asi, cuantas mas ondas se transmitan, menor distancia habra entre
cada una de ellas, teniendo en cuenta que la longitud total de la cuerda no varia.
2

2.1.2 Medida de la frecuencia de onda

La medicion de la frecuencia de la onda se realiza en hercios (Hz) y mide la
cantidad de ciclos completos por segundo, con lo que una frecuencia de 2 Hz

realizaria dos ondas en un segundo.

Como ya se ha comentado, la frecuencia es inversamente proporcional a la

longitud de onda (a mayor longitud de onda, menor frecuencia y viceversa).

Las ondas electromagnéticas estan formadas por cumulos de energia llamados
fotones. Esta energia es directamente proporcional a la frecuencia de la onda;
asi, cuanto mas alta es la frecuencia de la onda, mayor serd la energia que

tendra cada foton.3
2.1.3 El espectro electromagnético

Al conjunto de todas las frecuencias se la denomina espectro electromagnético

Segun la cantidad de energia que poseen, las ondas se clasifican en ondas

ionizantes y no ionizantes. 4

Las ondas ionizantes son aquellas con energia suficiente como para romper los
enlaces existentes entre las moléculas. Estas ondas constituyen, en el espectro
electromagnético, las ondas de elevada frecuencia, entre los que destacan los

rayos “X".

Las ondas no ionizantes constituyen el espectro electromagnético que no

produce cambios en la materia a la que son expuestas.5 Estas son las de baja
7



frecuencia, las cuéles emiten muchos de los dispositivos de uso doméstico

como los teléfonos moviles, dispositivos Wifi, radios, pantallas de television,

microondas...

Tipos de radiacion

Frecuencia

Algunas fuentes
de radiaciéon

X

Lineas de
alta tension

Radiaciones no ionizantes Radiaciones ionizantes

Ondas de radio Microondas Infrarojos T Ultravioleta Rayos X Rayos gama

ecuencias Luz visible

15 19
1 Khz 1 Mhz 1 Ghz 1 Thz 10 Hz 10 Hz

A A ACE® B %

Emisorde Emisorde Antena de Homo Lamparas Maquina de Elementos
radio AM radio FM  telefonia celular Microondas incandescentes Rayos X radioactivos

Figura 2. Representacion grafica del espectro electromagnético que muestra los dos
tipos de radiaciones, ionizantes y no ionizantes, y las fuentes emisoras. 2

2.2 EL DESARROLLO EMBRIONARIO

El desarrollo embrionario abarca las 8 primeras semanas del periodo que

trascurre desde la fecundacion o unién de los gametos masculino y femenino,

hasta el nacimiento.

A la célula resultante de esta union se la denomina zigoto, la cual contiene toda

la informacidn genética; mitad heredada por el espermatozoide del padre y la

otra mitad por el évulo de la madre.

Tras esta union, el zigoto comienza un periodo de divisiones mitdticas, cuyas

células se denominan blastomeros; y entorno al tercer dia desde la fecundacion,

estas células formaran la morula, agrupacién celular formada por la masa

celular interna o embrioblasto, que dara lugar al embrion propiamente dicho, y
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la masa celular externa, que formara el trofoblasto y que posteriormente se

encargard de funciones de nutricion y proteccion, como la placenta.

Una vez que se produce la implantacion de este grupo de células en la mucosa
uterina, comienza un proceso de division y diferenciacién celular mediante el
cual las células adquieren su funcién especifica. Es durante esta etapa de rapido
crecimiento cuando el embrion es mas susceptible a cualquier tipo de
teratdgenos, quimicos o fisicos y, entre estos ultimos, incluiriamos las

radiaciones electromagnéticas. 7

Para el estudio de los efectos de las radiaciones electromagnéticas sobre el
embrién, diferenciaremos varios tipos de onda y dispositivos que la generan,
estudiandoles de forma individual, ya que sus propiedades y por tanto sus
efectos sobre el desarrollo embrionario son diferentes. Asi, centraremos esta

revision bibliografica en los dispositivos WIFI y los teléfonos moviles.



CAPITULO 3: DESARROLLO

3.1 RADIACIONES EMITIDAS POR LA TELEFONIA MOVIL

3.1.1 Efectos bioldgicos

De forma general, se pueden distinguir dos tipos de efectos de las REM:
los efectos térmicos producidos por la conduccién de la energia generada por el
movil en forma de calor y los efectos de las radiaciones emitidas por éstos,
siendo los segundos los que van a ser contrastados en esta revision

bibliografica.

3.1.2 Caracteristicas de la radiacion y niveles de

tolerancia

Como se ha comentado anteriormente, las radiaciones emitidas por
telefonia movil pertenecen al espectro de las radiaciones electromagnéticas no
ionizantes, de forma especifica al rango de frecuencias comprendidas entre 900
y 1800 MHz (ver figura 2).

Las radiaciones de la telefonia mdvil se clasifican segin la distancia
existente entre el objeto emisor de la radiacion y la persona que recibe dicha
radiacion. Asi, distinguiremos entre dos tipos de fuentes emisoras: las antenas
de estaciones base y los propios teléfonos moviles, en los que centraremos el
estudio debido a que, como ya se ha sefialado anteriormente, han sufrido un

importante incremento en los ultimos afios.

La exposicion a estas radiaciones tiene lugar en el denominado “campo
proximo”, llamado asi porque la distancia existente entre el teléfono moévil y la
persona que lo usa es menor que la longitud de onda emitida por el dispositivo.
Por este motivo la medida de la radiacion que llega a nuestro cuerpo emitida
por el teléfono movil es mas dificil de cuantificar que la transmitida por las
antenas. Asi, estimaremos la radiacién de los teléfonos modviles mediante la

tasa de absorcion especifica, la cual dependerda de varios factores como las

10



caracteristicas eléctricas de los tejidos de los cuerpos en los que inciden las
radiaciones o las dimensiones, morfologia y potencia del elemento emisor de la

onda, en este caso el teléfono movil. 6, 19

Teniendo en cuenta todos los pardmetros de los que depende la tasa de
absorcién especifica, se han realizado estudios cuyos resultados han concluido
que los valores de la tasa de absorcién, estan por debajo de los niveles maximos
recomendados* 8

3.1.3 Estudios experimentales y epidemioldgicos

Aln sabiendo que los niveles de absorcion de tejidos y organos relacionados
con el teléfono movil, estdn por debajo del limite maximo admitido, varios
autores han puesto en duda la ausencia de efectos nocivos en el desarrollo
embrionario debido a la posible aparicion de estos cuando el tiempo de

exposicion es prolongado.

La mayor parte de las investigaciones revisadas han sido realizadas exponiendo
embriones animales a las radiaciones electromagnéticas de los mdviles. No
obstante, también se describen estudios epidemioldgicos en los que se evallan

los posibles efectos de la exposicion a estas radiaciones de forma retrospectiva.

A pesar de que la mayoria de los estudios demuestran un efecto negativo sobre
el embrion, no existe un objetivo comun entre los estudios, centrdndose cada
uno en diferentes aspectos como: los cambios en las proteinas corionicas de la
placenta y el desarrollo del sistema nervioso 9, variaciones de la frecuencia y
gasto cardiaco 10, variaciones histologicas de la retina (espesor vy
pigmentacion)11, problemas de conducta e hiperactividad 12, aumento de la
mortalidad embrionaria 13, produccion de radicales libres previo a un estrés
oxidativo de la célula y la potencial aparicion de tumores 14, apoptosis celular
y fragmentacion del DNA 15 y variacion del nimero de somitas y dafio en el
DNA 16.

11

* Real decreto 1066/2001

Recomendacion del consejo de la Unién Europea relativa a la exposicion del publico
en general a campos electromagnéticos (0 Hz a 300 GHz)



Por otro lado se han estudiado los resultados de una revision bibliografica que
niegan el desarrollo anormal de embriones expuestos a radiaciones

electromagnéticas de baja frecuencia emitidas por los teléfonos méviles.18

3.1.4 conclusiones

Los estudios recientes que cuestionan la ausencia de riesgos en el desarrollo
normal del embrion, han demostrado, a diferencia de los mas antiguos, que
existe un riesgo potencial tras exponer al embrion a radiaciones

electromagnéticas emitidas por los teléfonos moviles.

Aunque la mayor parte de los estudios van dirigidos a diferentes aspectos del
desarrollo embrionario, es cierto que existe una prevalencia de los estudios
centrados en el tejido y desarrollo neuronal, en donde los principales efectos de
las radiaciones electromagnéticas son: la variacion de las propiedades
electrofisiologicas de las neuronas de Purkinje, el aumento de la presion
sanguinea y el aumento de la diferenciacién celular y, como consecuencia,

mayor aparicion de gliomas.

Por lo tanto, se cree conveniente seguir estudiando diferentes aspectos del
efecto de este tipo de emisiones sobre el organismo y se propone seguir una
linea de investigacion que permita extraer resultados concluyentes sobre una

misma estructura orgénica. 17, 18

3.2 RADIACIONES EMITIDAS POR LOS DISPOSITIVOS WIFI

3.2.1 Caracteristicas de las radiaciones

Al igual que las radiaciones emitidas por los teléfonos moviles, la radiacidn
usada por los dispositivos Wifi forma parte de las radiaciones microondas,
situadas, dentro del espectro de las radiaciones no ionizantes, entre las

radiofrecuencias y las radiaciones infrarrojas. 20

12



Dentro del rango de frecuencias de las microondas (300 MHz a 300 GHz) los
dispositivos Wifi funcionan dentro de la banda de frecuencias de 2,4 GHz, la
cual estd dentro de las bandas abiertas para uso general, es decir, que no
requieren licencia para su uso. 20, 21

El alcance de un dispositivo Wifi estandar va de 35 a 100 metros en interiores
pero, al igual que la mayor parte de las radiaciones, su &rea de alcance
dependera de factores como la potencia del dispositivo o de las barreras fisicas

que encuentre esa sefial. 21

Asi, materiales como el metal o el agua son considerados grandes absorbentes
frente a la baja interferencia que provocan la madera o el vidrio. 20

El uso de redes inaldmbricas de area local se ha visto incrementado debido a la
autonomia y movilidad que ofrece entre todo tipo de usuarios incluyendo

hospitales o centros de educacion.

Por eso, aun sabiendo que la tasa de absorcion (SAR) es inferior a la maxima
recomendada 23, 24 y que la exposicidn a este tipo de radiaciones es inferior a
la recibida por los teléfonos moviles, ha surgido una alarma social generada
por el aumento masivo de estos dispositivos que ha obligado al mundo

cientifico a investigar sobre el tema.

3.2.2 Estudios experimentales y epidemioldgicos

Para extraer unas conclusiones que pudieran ser determinantes se han revisado
varios estudios de los dltimos 4 afios, los cuales, por razones éticas, se han
realizado en su mayoria con muestras animales excepto un estudio que utiliza

como muestra semen de hombres sanos. 25

Aunque no existe un 6rgano o células comunes sobre las que estudiar, existe
mayor prevalencia de las investigaciones que demuestran alteraciones en los
organos sexuales. Estos articulos demuestran: La ausencia de efectos

perjudiciales en el desarrollo de las células T del sistema inmunitario?26,

13



ausencia de aumento de los niveles de tres marcadores de estrés (3-
Nitrotyrosine, un marcadores de estrés oxidativo y las proteinas Hsp25 vy
Hsp70) 27, ausencia de efectos en la proliferacion de células B y en los niveles
de IgG e IgM 28, Variaciones en la morfologia de los espermatozoides y
disminucién del espesor de las diferentes partes del espermatozoide 29,
aumento del dafio oxidativo al aumentar el grado de oxidacion lipidica vy
disminucién del estado antioxidante total, causando por lo tanto pubertad
precoz y lesién testicular 31, aumento de los fallos en las cadenas de ADN,
supresion de la implantacion y deformidades en el embrién 33

Por otro lado, se han revisado dos investigaciones que demuestran un factor
protector del posible estrés oxidativo causado por las radiaciones emitidas por
dispositivos Wifi. Una de ellas demuestra un aparente efecto protector de la L-
carnitina y el selenio mediante la inhibicion de radicales libres y la
estimulacion del sistema antioxidante 34. La otra investigacion demuestra,
mediante la suplementacién de melatonina, la reducciéon del dafio oxidativo en

testiculos de ratas y la estimulacion del sistema antioxidante 32.

Ante la situacion actual, en la cual el uso de estos dispositivos se ha visto tan
incrementada y a diferencia de los estudios sobre el efecto de las radiaciones
de teléfonos moviles, unicamente uno de los estudios sobre dispositivos wifi
propone continuar en esta linea de investigacion mediante estudios que

demuestren estas teorias 25.

Por otro lado, uno de los estudios revisados no s6lo muestra los resultados, en
su caso perjudiciales para el embrion, sino que ademas recomienda a los
usuarios de dispositivos wifi, evitar largas exposiciones a este tipo de
radiaciones como prevencién ante el riesgo potencial: “We suggest Wi-Fi users

to avoid long-term exposure of RF emissions from Wi-Fi equipment” 29.

14



3.2.3 Conclusiones

Aunque el niamero de estudios sobre el tema se ha visto incrementado en los
ultimos afos, resulta insuficiente para poder extraer conclusiones determinantes

sobre el uso y efecto de los dispositivos Wifi en el desarrollo embrionario.

Ante los problemas éticos de realizar este tipo de estudios en humanos, solo es
posible el estudio en animales o la realizacién de estudios epidemioldgicos
retrospectivos, en los cuales es posible que interfieran factores desconocidos
como los habitos de vida o la contaminacion local, que invaliden el estudio, lo

que dificulta ain mas su estudio.

Se ve necesario continuar en esta linea de investigacion y realizar estudios que

contrasten resultados dentro de un mismo Organo, sistema o efecto.

15



CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

A lo largo de esta revisién bibliografica se han expuesto los resultados de
diferentes estudios sobre si la exposicion a radiaciones electromagnéticas de
baja frecuencia emitidas por dispositivos wifi y teléfonos mdviles afecta al
desarrollo embrionario. Todos los estudios revisados tienen una antigiiedad
menor de 5 afios y, a diferencia de los estudios mas antiguos, la mayor parte de

ellos concluyen en un efecto perjudicial sobre el embridn.

La reciente expansion de todos estos dispositivos y la inclusién de ellos de
forma casi necesaria a nuestras vidas han creado una situacion de preocupacion
entre los usuarios de estos dispositivos, especialmente entre las mujeres

embarazadas.

A pesar de que aun es necesario la realizacion de mas estudios que concluyan
sobre el efecto de las ondas electromagnéticas, creemos conveniente incluir en
los protocolos de intervenciones de enfermeria recomendaciones que ayuden a

mujeres embarazadas a prevenir los posibles efectos de estas radiaciones: 21,22

e Si las conversaciones con el teléfono movil son prolongadas, usar el

modo de manos libres.
e Utilizar un teléfono con un valor SAR bajo.

e FEvitar el uso del teléfono mévil cerca de antenas o torres de alta tension

ya que la radiacion aumenta en esta situacion.

e Guardar el teléfono movil con la pantalla hacia el cuerpo, ya que la

radiacion es mas intensa en la parte externa.

e Cuando el teléfono movil esté inactivo, evitar tenerlo cerca de forma

continua.

16



Evitar cargar el teléfono movil cerca de la cama o apagarlo por las
noches.

Usar fundas antiradiacion "Blocsock” que reducen la radiacion absorbida
por el cerebro 25 veces.

No acercar el teléfono a la cabeza hasta que se haya establecido la

conexion.
Evitar cubrir la antena del teléfono con la mano.
Evitar llamar mientras se esta viajando a alta velocidad.

Evitar llevar el mévil en el bolsillo delantero del pantalon, ya que puede
afectar a la fertilidad masculina.

Evitar, en la medida de lo posible, llamar y utilizar mas los mensajes.
Usar la telefonia fija en vez del telefono mévil mientras estemos en casa.
Utilizar en casa internet por cable en vez de dispositivos wifi.

Apagar el wifi por las noches y evitar colocarlo cerca de lugares de

mayor estancia o descanso y apagar la opcién wifi del portatil.

17
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