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Se presenta una revision de estudios de laboratorio realizados exponiendo insectos a radiaciones electromagnéticas en el rango de las
microondas, similares a las utilizadas por los sistemas de telefonia que se utilizan actualmente, y a campos electromagnéticos de baja
frecuencia. Las microondas pulsadas y moduladas de la telefonia son un reciente contaminante ubicuo, cuyas consecuencias todavia no han
podido ser evaluadas convenientemente. Los estudios realizados indican efectos sobre este grupo de fauna, con previsibles consecuencias sobre
los ecosistemas. Se recomienda la realizacion de seguimientos y estudios en las proximidades de las estaciones base de telefonia, donde existen
los niveles mas elevados de contaminacion electromagnética y se exponen algunas caracteristicas técnicas que pueden ayudar a identificar las
areas mas afectadas por la radiacion.

Introduccién

Los insectos son importantes componentes de los ecosistemas, no solamente por su ubicuidad y por el gran namero de
especies existentes, sino también por constituir un eslabén basico en las cadenas alimenticias, al ser presa de buena parte
de los vertebrados, que los utilizan de forma exclusiva o temporal para cubrir sus necesidades proteicas. Cualquier factor que
afecte a su abundancia puede tener consecuencias en la comunidad de vertebrados y en el conjunto del ecosistema.
Ademas, teniendo en cuenta que los procesos celulares basicos son similares en mamiferos e insectos, y que los insectos
son generalmente mas resistentes que los primeros (al menos frente a las radiaciones ionizantes), los efectos observados en
este grupo pueden ser indicativos de la respuesta de otros grupo de organismos.

Los campos electromagnéticos, y especialmente las radiaciones electromagnéticas en el rango de las radiofrecuencias y
microondas, han sido relacionados con diferentes efectos biolégicos. Se ha documentado que provocan efectos en las
biomoléculas (Daniells et al., 1998; Weisbrot et al., 2003; Barteri et al., 2005), en la proliferacién celular (Velizarov et al.,
1999), interferencias con procesos inmunitarios (Novoselova y Fesenko, 1998), efectos en la capacidad reproductiva (Dasdag
et al., 1999; Davoudi et al., 2002), efectos genotoxicos (Garaj-Vrhovac et al., 1991; Lai y Singh, 1995; Balode, 1996; Reflex,
2004), efectos sobre el sistema nervioso (Kolodynski y Kolodynska, 1996; Beasond y Semm, 2002; Kramarenko, 2003;
Marino et al., 2003; Salford et al., 2003), sobre el sistema circulatorio (Szmigielski et al., 1998) y un descenso en el nimero
de nacimientos (Magras y Xenos, 1997; Balmori, 2005). Teniendo en cuenta que las radiaciones electromagnéticas en el
rango de las radiofrecuencias han aumentado de forma exponencial en los ecosistemas con el despliegue de la telefonia
moévil, las microondas pueden estar afectando a los seres vivos que viven en las proximidades de las antenas, ya sean
vertebrados (Balmori, 2003; 2004a y 2005), insectos (Levengood, 1969; Carpenter y Livstone, 1971; Ramirez et al., 1983;
Weisbrot et al., 2003; Pany Liu, 2004; Panagopoulos et al., 2004), o vegetales (Selga y Selga, 1996; Balodis et al., 1996;
Balmori, 2004b).

En este trabajo se revisan algunas investigaciones realizadas en laboratorio, en las que se estudiaron los efectos de los
campos electromagnéticos y de las radiaciones de microondas sobre los insectos. También se recopila la informacion
disponible sobre observaciones de insectos expuestos a estas radiaciones en la naturaleza.

Investigaciones realizadas con la mosca del vinagre

Panagopoulos et al. (2004) expusieron moscas de la fruta (Drosophila melanogaster) a la radiacion de un teléfono movil (900
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MHz) durante los primeros 2-5 dias de vida adulta. La capacidad reproductiva de la especie decrecido un 50-60% en
condiciones de radiacion modulada (emision que se produce mientras se habla por el teléfono) y un 15-20% con radiacion no
modulada (emisién con el teléfono en silencio). El descenso de la capacidad reproductiva se produjo en ambos sexos, aunque
afecté algo mas a las hembras que a los machos. Los resultados de este trabajo indican que esta radiacion afecta al
desarrollo gonadal de los insectos de una forma atérmica (sin aumento de temperatura). Los mismos autores estudiaron los
efectos de varios tipos de Campos Electromagnéticos (CEM) en la descendencia de la mosca del vinagre, obteniendo: a) un
decrecimiento estadisticamente significativo, del orden del 6%, de la capacidad reproductiva tras la exposicion a campos
electromagnéticos alternos; b) un incremento de la capacidad reproductiva del orden del 40% tras la exposicién a CEM
pulsados y ¢) un dramatico decrecimiento de la capacidad reproductiva, del 60%, tras la exposicion a radiaciones de telefonia
GSM. Los autores concluyeron que las radiofrecuencias, especificamente de GSM, son altamente bioactivas y provocan
significativas alteraciones en las funciones fisiolégicas de los organismos vivos, por lo que recomiendan una prudente evitacion
(Panagopoulos et al., 2002). Basan sus resultados en la alteracién de la concentracién citoplasmatica del calcio y en una
aceleracion o retardo de los procesos celulares, y sefialan que la oogésesis y la espermatogénesis son etapas muy activas y
sensibles a los diferentes factores externos. Los efectos observados no pudieron ser atribuidos a un incremento de la
temperatura (Panagopoulos et al., 2002).

En otro estudio en el que se expusieron moscas del vinagre a la radiacion de un teléfono movil, se obtuvo una elevacién de los
niveles de las proteinas del estrés (hsp70), que se sintetizan generalmente cuando las células estan expuestas a condiciones
ambientales adversas (‘shock no térmico'). También se produjo un incremento de la fosforilacion de la transcripcion nuclear.
Sorprendentemente, la radiacion del teléfono movil indujo un incremento de la prole, comparado con el grupo no expuesto
(Weisbrot et al., 2003).

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, y esto podria explicar los resultados contradictorios. Las
radiaciones de microondas parecen provocar efectos diferentes, e incluso contrarios, dependiendo de los disefios
experimentales como la frecuencia, potencia, modulacion, pulsos, tiempo de exposicién etc. (Tanner y Romero-Sierra, 1982,
Grigoriev, 1996; Daniells et al., 1998; Nikolaevich et al., 2001). Las ondas pulsadas (en rafagas), asi como determinadas
modulaciones de baja frecuencia, han mostrado ser las méas activas desde el punto de vista biolégico (Grigoriev, 1996; Hyland,
2001; Nikolaevich et al., 2001). Por otra parte las relaciones dosis-respuesta (de los efectos no térmicos), no son sencillas de
establecer ya que presentan una relacion no lineal (Monteagudo, 1997; Hyland, 2001; Marino et al., 2003) y los efectos
pueden depender de la duracién de la exposicion (Adey, 1996). Los efectos pueden ser protectores al principio, pero
perjudiciales tras una exposicién cronica (Dicarlo et al., 1999).

En otra investigacién realizada con campos electromagnéticos de baja frecuencia, huevos y larvas de la mosca del vinagre
(Drosophila melanogaster) fueron expuestos a un campo alterno de 11 militeslas con una frecuencia de 50 Hz durante un
tiempo variable y se observaron los cambios en el desarrollo tras la exposicion. Los resultados mostraron un significativo
incremento del nimero de moscas adultas con anormalidades, cuando la exposicion se realizé sobre las larvas, pero no
cuando se hizo sobre los huevos. El analisis estadistico mostr6 que tras la exposicién al campo electromagnético la
frecuencia de moscas anormales depende de dos factores: la duracion de la exposicion y el estado de desarrollo
(Mirabolghasemi y Azarnia, 2002). No hubo diferencia en la ratio de mortalidad y en la distribucion de sexos de las moscas
con anormalidades, entre las moscas expuestas y el grupo control. Aunque las anormalidades observadas pueden aparecer
espontaneamente en la naturaleza, con el campo electromagnético su frecuencia de aparicién aumentd. Los autores proponen
que los efectos son presumiblemente causados por fallos en la reparacion del DNA. Es posible que los campos
electromagnéticos afecten a reacciones enzimaticas implicadas en las funciones de reparacion y, como resultado, provoquen
deformidades (Mirabolghasemi y Azarnia, 2002). Otros autores también han sefialado que las radiaciones electromagnéticas
impiden que la reparacion del ADN se realice correctamente (Heredia-Rojas et al., 2003; Hallberg y Johansson, 2004).

Stamenkovic-Radak et al. (2001) expusieron moscas del vinagre a un campo magnético permanente de 35 militeslas, y
observaron un cambio del tamafio de las alas de las moscas. Los autores concluyen que los campos magnéticos son
factores generadores de estrés y que los cambios dependen del nimero de generaciones expuestas. La Importancia de los
efectos acumulativos a largo plazo ha sido sefialada también por otros autores (Tofani et al., 1986; Adey, 1996).

Ramirez et al. (1983) comprobaron que la ovoposicién descendié en moscas expuestas a campos electromagnéticos
pulsados (100Hz; 1,76 mT) y sinusoidales (50 Hz; 1 mT). Los huevos expuestos durante 48 horas mostraron: 1) Una mayor
mortalidad de los huevos. 2) La mortalidad de las larvas y de las pupas se incrementd tras su exposicion a un campo
magnético permanente. 3) Una variacion del indice de supervivencia de los adultos, dependiendo de la exposicion a campos
magnéticos pulsados, sinusoidales o estaticos. De las observaciones realizadas concluyeron también que la mosca del
vinagre posee sensibilidad a los campos electromagnéticos y evita activamente la exposicion a los campos pulsados. Las
hembras de Drosophila mostraron preferencia por una determinada localizacion, condicionada por las caracteristicas
especificas del campo. Este comportamiento de evitacién de las radiaciones electromagnéticas pulsadas se ha comprobado
también en ratas (Frey y Feld, 1975; Firstenberg, 1997), gorriones (Balmori, 2003 y 2004a) y abejas (Firstenberg, 1997).
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Ma y Chu (1993) tras exponer embriones de Drosophila, en sus estados iniciales de desarrollo a un campo de baja frecuencia,
con un rango de intensidad de campo magnético entre 50-400 mG de corriente continua o alterna, durante 1 y 6 horas,
observaron una tendencia general de efecto letal en el embrion. Los autores concluyen que los campos electromagnéticos
parecen afectar al desarrollo y supervivencia de los embriones de la mosca de la fruta.

Experimentos realizados con otros dipteros

Pan y Liu (2004) expusieron huevos del mosquito Anopheles gambiae a campos magnéticos elevados (9-14 T), en periodos
sensibles del desarrollo fetal. La media del tiempo de eclosion sufri6 un retraso que incrementé de forma no lineal con el
aumento del campo magnético al que se sometieron los huevos.

Koschnitzke et al. (1983) tras exponer cromosomas gigantes de Acricotopus lucidus (quironémido, diptero) a una radiacion de

microondas de varias frecuencias con una densidad de potencia menor a 6 mW/cm? observaron alteraciones de la estructura

cromosémica. Estos autores proponen que la coherencia de la radiacion (vibracion eléctrica coherente en sistemas
bioldgicos) es esencial para que se produzcan los efectos observados y descartan que los efectos puedan ser térmicos.

Estudios y observaciones realizadas en abejas

Ferdinand Ruzicka es un investigador de la Universidad de Doz (Austria) y apicultor aficionado, que explica cémo los
problemas de sus abejas comenzaron tras la instalacion de varias antenas de telefonia en las cercanias de sus colmenas (a
50 metros de una estacion base y a 150 metros de otras tres mas). El observo sintomas de estrés y el colapso de las
colonias de abejas cuando las antenas empezaron a emitir. Lo mismo fue observado por otros apicultores (F. Ruzicka, com.
pers.). Al principio se produjo un gran desorden y un elevado instinto de enjambre. En verano tuvo lugar un inusual descenso
en la poblacion de abejas, mientras que en invierno salieron a volar a pesar del frio y la nieve (y a pesar de que el polen
recolectado en otofio fue mas que suficiente para pasar el invierno), con la consiguiente pérdida de ejemplares
(www.mikrowellensmog.info/bienen.html). El Doctor Ruzicka, buen conocedor de las enfermedades de las abejas, no
encuentra explicacion a este comportamiento ni por enfermedades ni por envenenamiento, y culpa del mismo a la radiacion de
las antenas. Por esta razon realiz6 una encuesta entre los apicultores austriacos. De 25 apicultores que tenian antenas de
telefonia cerca de sus colmenas el 37,5% observaron una alta agresividad, el 25% una gran tendencia a crear enjambres, y el
62,5% la desaparicion de colonias (Ruzicka, 2003).

Firstenberg (1997) también cita la desaparicion de abejas en la proximidad de antenas de telefonia. En un area de Nueva
Zelanda las abejas desaparecieron tras instalarse varias antenas de radio observandose después Unicamente algunos
enjambres 'enfurecidos'. Un apicultor que recibia directamente el haz de la radiacion en sus colmenas observé que las abejas
morian en su entrada sin razén aparente (P. Hargreaves com. pers.). http://canterbury.cyberplace.org.nz/ouruhia/. Otros
autores han demostrado la agitacion e inquietud y el comportamiento agresivo que muestran las abejas expuestas a los
campos electromagnéticos de lineas de alta tension (Ramirez et al., 1983).

Varios medios de comunicacion han publicado noticias relacionadas con la crisis del sector apicola, producida, entre otras
razones, por las mortandades de abejas y despoblamiento de las colmenas de origen desconocido que ha padecido
recientemente dicho sector. Teniendo en cuenta los efectos conocidos de las microondas sobre los insectos y en particular
sobre las abejas, y habida cuenta de la proliferacion de estaciones base en el campo, es necesario investigar si las
radiaciones de telefonia estan incidiendo de alguna manera en estas mortandades. Los resultados deben ser considerados
por los apicultores espafioles con el fin de prevenir posibles pérdidas econémicas.

Por el contrario, en dos estudios financiados por la NASA, los autores no encontraron diferencias en la mortalidad ni en el
consumo de azucares (Westerdahl y Gary, 1981a), ni variaciones en la orientacion del vuelo o la memoria (Westerdahl y
Gary, 1981b) en abejas que fueron irradiadas con microondas.

Kirschvink et al. (1997) estudiaron los umbrales de percepcion de las abejas respecto a los campos magnéticos de baja
frecuencia. Los resultados indican una gran sensibilidad, que decreci6é rapidamente al aumentar la frecuencia (percibieron
mejor las frecuencias bajas, de 10 Hz). Las abejas utilizan los cristales de magnetita como magnetoreceptor. Jungreis (1987)
investigo la habilidad de los insectos para viajar estacionalmente a largas distancias, lo que requiere la utilizacion de algunos
mecanismos hereditarios para encontrar la direccion adecuada. Se encontraron particulas de magnetita biol6gicamente
sintetizadas tanto en especies migradoras, que la utilizan como una brijula en el campo magnético terrestre, como en las
especies no migrantes para las que tienen una funcién todavia desconocida.

Investigaciones realizadas con escarabajos

Pupas del escarabajo Tenebrio molitor fueron irradiadas con microondas de 4-5,95 GHz de frecuencia y una energia de 37,8-
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152,6 J/g durante un tiempo variable, entre 5 minutos y 6 horas. Para el autor, las anomalias teratogénicas observadas
(anormalidades y agujeros en los élitros) no fueron provocadas por el aumento de calor. La fuerza del campo electromagnético
requerida para producir teratogénesis fue mas alta con bajas frecuencias de microondas. Los resultados sugieren que los
fotones de las microondas produjeron efectos acumulativos (Olsen, 1977).

Carpenter y Livstone (1971) irradiaron pupas del coledptero Tenebrio molitor con microondas de 10 GHz de frecuencia a 80
mW durante 20-30 minutos y a 20 mW durante 120 minutos y obtuvieron una elevacion de la proporcién de insectos con
anormalidades o muertos. Ademas los insectos irradiados tuvieron menor longevidad. Los autores concluyeron que las
anormalidades inducidas por la radiacion de microondas son no térmicas, proponiendo que el exitoso desarrollo y
metamorfosis depende de delicados equilibrios e interacciones, que implican a muchas enzimas y hormonas, que podrian ser
el blanco donde inciden las microondas.

En otro estudio se expuso el cerambicido Morimus funereus a un campo electromagnético con una frecuencia de 50 Hz y 2
mT de intensidad de campo magnético, observando cambios en los patrones de actividad en ambos sexos. Tras la
exposicién, la actividad se increment6 en los grupos con media y baja actividad motora, pero se redujo para los ejemplares
muy activos. Sin embargo se observé una variabilidad muy alta entre individuos (Prolic et al., 2003).

Las radiaciones de telefonia en la naturaleza

Desde la segunda mitad de los afios 90 del pasado siglo se ha realizado el despliegue de la red de estaciones base de
telefonia, que ha incrementado en varios érdenes de magnitud la contaminacién electromagnética por microondas,
especialmente en las ciudades, pero también en el campo, cerca de los nucleos rurales y las infraestructuras viarias. La
intensidad de campo eléctrico en un punto concreto en las proximidades de una antena varia continuamente entre ciertos
niveles, dependiendo del nimero de comunicaciones que soporta la estacion base (nimero de moviles conectados en cada
momento) (Fig. 1 y Fig. 3). Existen continuamente cambios de la intensidad y la frecuencia en las sefiales GSM que les
hace méas bioactivas que los campos con pardmetros constantes, posiblemente porque es muy dificil para los organismos
vivos adaptarse a ellas, lo que puede hacer la vida en sus proximidades complicada (Panagopoulos et al, 2004).

Figura 1. Primer plano de una estacion base de telefonia movil
(Fuente: César Balmori).

Un creciente volumen de testimonios de personas y de observaciones anecdéticas indican que las moscas y las arafias, entre
otros insectos, desaparecen de las &reas de influencia de las antenas de telefonia, donde se reciben los niveles més altos de
radiacion (A. Soria, com. pers. y observaciones propias). Desconocemos si se produce un abandono del area o bien la muerte
de las especies que viven en la zona, pero la tendencia a la evitacién de las microondas pulsadas por parte de los animales
se conoce desde antiguo (Frey y Feld, 1975). Tampoco sabemos si el motivo es por el deterioro de la calidad del habitat
utilizable o por la falta de recursos alimenticios (Balmori, 2003, 2004a, 2004b).

Algunas cuestiones técnicas. Intensidad de campo eléctrico y area de exposicion
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Las variables utilizadas para medir estas radiaciones son la Densidad de Potencia (medida en vatios por metro cuadrado:

W/m?, o en pW/cmz), gue expresa la potencia radiante que incide perpendicularmente a una superficie, dividida por el area de

la superficie. La Intensidad de Campo Eléctrico en un punto (medido en voltios por metro: V/m), que es una cantidad vectorial
proporcional a la fuerza ejercida sobre una particula cargada, dependiente de su posicion en el espacio.

Para una direccién concreta con respecto a la antena, la densidad de potencia en un punto varia de forma inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia a la fuente emisora. El &rea con mayor Intensidad de Campo Eléctrico esta
condicionada por la altura y el grado de inclinacién de la antena (Fig. 2 y Fig. 3).

[m]

a=inclinacion

attura

- o o oo D . P

E=diztancia de impacto en el suelo del ibulo principal

Figura 2. La distancia (E) de la superficie principal de
incidencia del l6bulo en el suelo se obtiene por la formula:
E = tan (90-a) x h. siendo a el angulo de inclinacién de la
emision de la antena respecto a la horizontal y h la altura a
la que esta instalada. (Adaptado de Eger et al., 2004).

A una distancia de 50 metros la densidad de potencia es tipicamente de unos 10 pW/cm? (Santini et al., 2000), mientras a
distancias de 100 metros a nivel del suelo se puede medir todavia por encima de 1 yW/cm2 (Datos propios). Entre 150 y 200
metros, la densidad de potencia del l6bulo principal cerca del suelo es tipicamente de unas décimas de yW/cm2 (Hyland,
2000). Por encima de 0,0006 yW/cm2 (menos de 0,1 V/m) se han encontrado efectos perjudiciales en personas expuestas de
forma continua (Oberfeld et al., 2004).

T T
e el R V)

boad=onon o ds o os o s

Intensidad de Campo Eléctrico

Distancia a la antena (m)

Figura 3. Variacion de la Intensidad de Campo Eléctrico a nivel del suelo al
alejarnos de una estacion base de telefonia situada en el tejado de un edificio,
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aproximadamente a 24 metros sobre el suelo. Normalmente la incidencia mayor
de la radiacion se produce a distancias entre 50 y 300 metros de las antenas.
Obsérvese que las variaciones de los niveles se acentlian en las proximidades
de la antena (Datos del autor).

Por otra parte el I6bulo principal de radiacién de la antena se abre cada vez mas al alejarnos de ella (Tabla 1).

Tabla 1: Dimensiones del l6bulo o haz principal de emisién de una
antena de telefonia a varias distancias. Los datos reflejados
corresponderian a una antena tipica con un &ngulo de emisién de 65 °
en la horizontal y 9 © en la vertical (Datos del autor).

DIMENSIONES DEL LOBULO PRINCIPAL (en metros)

DISTANCIA A LA ANTENA ALTURA ANCHURA
50 7.8 56,7
100 155 1134
150 235 1701
200 314 226 8
250 392 283 6
300 471 3403
350 54.9 397
400 628 4537
450 706 5104
500 785 5672

Conclusiones finales

Generalmente los niveles de radiacion de los estudios de laboratorio son mas elevados que los que se pueden encontrar en la
naturaleza, pero en la mayoria de ellos se hace referencia a que los resultados obtenidos responden a efectos independientes
de la temperatura (efectos no térmicos). La normativa vigente hace alusién exclusivamente a los niveles maximos de
exposicién que eviten efectos térmicos, pero no al tiempo de exposicién, cuando conocemos que no sélo la intensidad de
campo eléctrico sino también la dosificacién es importante, teniendo en cuenta los efectos acumulativos comentados. Es
previsible que en las areas donde la densidad de potencia o la intensidad del campo eléctrico es mas elevada, en el interior
del I6bulo principal y en las cercanias de la antenas, los seres vivos seran mas afectados por la radiacién.

De la revisién realizada concluimos la necesidad de reconsiderar y reducir los niveles de exposicion de los seres vivos y de
realizar estudios que valoren los efectos a largo plazo de la radiacion de microondas pulsadas que existen en la actualidad en
nuestro entorno, y recomendamos una prudente evitacion (Hyland, 2000; Panagopoulos et al, 2004).

NOTA: Mili Tesla: unidad de intensidad de campo magnético. Corresponde a 0,001 N A1 m™ 6 0,001 Weber.m?. Volver
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