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During the last decades, the emission of waves produced by electromagnetic fields of
radiofrequency (CEM-RF) has experienced a significant increase. Recently, the
development of personal exposure meters (PEM) has allowed to describe in detail the
spectrum of the electromagnetic radiation to which the population is subjected and the
contribution of each frequency band: radio, television, mobile telephone antennas, wireless
telephony Or Wi-Fi networks in various European cities.

In parallel with the increased exposure to EMF-RF, the population's concern with regard to
possible health effects has increased. Among the emission sources, the large number of
mobile telephone antennas, which have been the subject of numerous studies, stand out.
However, many of these studies, which have addressed possible health effects of emitted
radiations, have focused on the location of antennas and the proximity of disease cases
exclusively, rather than on disseminating the results with the society.

The studies with personal exposure meters aim to characterize the personal exposure of the
population and to measure the typical levels of exposure in different microenvironments,
urban areas in the open air, inside houses, etc.

The objective of this project will be to measure the intensity of the RF waves in an Institute
and in a School of Albacete, to know the levels of personal exposure, to these waves
coming from the mobiles, the antennas, the wifis, that are Receive in the work
environments and compare them with the applicable regulations. The Institute and the
College will be selected when the time comes, after requesting authorization from the
respective directors and the Provincial Directorate of Education. In addition, through the
evidence we want to disseminate and educate with science, sharing the results and making
society a participant.

Durante las ultimas décadas, la emision de ondas producidas por los campos
electromagnéticos de radiofrecuencia (CEM-RF) ha experimentado un incremento
importante. Recientemente, el desarrollo de los exposimetros personales (PEM), ha
permitido describir con detalle el espectro de la radiacion electromagnética a la que estd
sometida la poblacién y la contribucion de cada banda de frecuencia: radio, television,
antenas de telefonia movil, telefonia inaldmbrica o redes wifi en diversas ciudades
europeas.

Paralelamente al incremento de la exposicion a los CEM-RF, ha aumentado la
preocupacion de la poblacion respecto a los posibles efectos sobre la salud. Entre las
fuentes de emision, destacan por su elevado numero las antenas de telefonia movil, que
han sido objeto de multiples estudios. Sin embargo, muchos de estos estudios, que han
abordado los posibles efectos sobre la salud, de las radiaciones emitidas, se han centrado
en la ubicacion de las antenas y en la cercania de los casos de enfermedad exclusivamente,
y no en divulgar los resultados con la sociedad.

Los estudios con exposimetros personales tienen como objetivo, caracterizar la exposicion
personal de la poblaciéon y, medir los niveles de exposicion tipicos en diferentes
microambientes, zonas urbanas al aire libre, dentro de las casas, etc.
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El objetivo de este proyecto sera medir la intensidad de las ondas de RF en un Instituto y
en un Colegio de Albacete, para conocer los niveles de exposicion personal, a dichas ondas
procedentes de los moviles, de las antenas, de las wifis, que se recibe en los ambientes de
trabajo y compararlos con las normativas aplicables. El Instituto y el Colegio se
seleccionaran cuando llegue el momento, tras pedir autorizacion a los respectivos
directores y la Direccion Provincial de Educacion. Ademas, a través de la evidencia
queremos divulgar y educar con ciencia, compartiendo los resultados y haciendo participe
a la sociedad.

I. INTRODUCCION

La evolucion de las especies ha conducido a que nos hayamos adaptado a vivir en un entorno de ondas
electromagnéticas de baja frecuencia y de baja intensidad de origen natural: procedentes del Sol y de las tormentas.
Ademas, nos hemos acostumbrado al débil campo magnético terrestre, que es practicamente estacionario. Pero la
actividad humana ha alterado este equilibrio natural con campos electromagnéticos mas intensos y con una distribucién
espectral de frecuencias muy diferente. En las dos ultimas décadas, la exposicion personal a CEM-RF se ha ido
incrementando y, en consecuencia, ha aumentado la preocupacion respecto a los posibles efectos sobre la salud.

I.1 El espectro electromagnético

El espectro electromagnético engloba toda la radiacion electromagnética y la clasifica de acuerdo con su energia, y por
tanto con su frecuencia, desde la radiacion de menor longitud de onda (mayor frecuencia), como los rayos gamma y los
rayos X, pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de
mayor longitud de onda (menor frecuencia), como son las ondas de radio. Ademas de la divisién en las principales
bandas indicadas, de acuerdo con la capacidad de interactuar con la materia, la radiacion electromagnética se puede
dividir en ionizante y no ionizante (Figura 1).
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FIGURA 1. El espectro electromagnético.

La radiacién ionizante es una radiacion de alta frecuencia que tiene suficiente energia para arrancar un electréon de un
atomo o molécula (ionizar) y puede causar dafios en los organismos, que dependen de la dosis absorbida. Por el
contrario, la radiacion no ionizante es una radiacion de frecuencias mas bajas que no tiene suficiente energia para
arrancar los electrones o causar dafio directo al ADN.

1.2 Exposimetros
La World Health Organization indica la necesidad de mejorar la evaluacion de la exposicion personal a CEM-RF
para la realizacion de estudios epidemiologicos; para ello, es necesario conocer con detalle la exposicion de la
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poblacion a estas emisiones, con el fin de poder compararlas con los estandares seguros recogidos en la legislacion
vigente (Knafl, Lehmann, & Riederer, 2008). Las personas se desplazan a través del espacio a lo largo de su vida
cotidiana y las emisiones de radiofrecuencia (RF) también pueden variar con el tiempo y en el espacio. Por lo tanto, en
muchas situaciones es adecuado contar con un instrumento que se pueda llevar junto al cuerpo y que mida los CEM-RF
a los que se expone una persona, cuando esta trabajando o cuando realiza otro tipo de actividades, fue asi como se
desarrollaron los primeros exposimetros.

Los exposimetros de banda estrecha discriminan por banda de frecuencia, proporcionando una descripciéon mas
detallada de la exposicion. El exposimetro Satimo EME Spy es capaz de medir hasta 20 bandas de frecuencia (modelo
200), de 88 MHz a 5850 MHz, identificando la contribucién de cada emisor al campo total. Ademas, es capaz de
registrar medidas en periodos de tiempo de entre 2 y 255 segundos. Los exposimetros Spy de tltima generacion
permiten observar las mediciones a tiempo real mediante una aplicacion de Android para el teléfono moévil. La
sensibilidad del exposimetro varia, para el modelo Spy 200, entre 0.3 pW/m”y 0.06 pW/m?, dependiendo de la banda
de frecuencia. Las principales ventajas de este tipo de exposimetros son el facil manejo para los participantes de los
estudios y la gran cantidad de datos de exposicion personal que se pueden obtener, hay que tenerlas en cuenta. Sin
embargo, si las medidas se toman cerca del cuerpo, éste las condiciona debido al efecto que tiene al apantallar la sefial.

Cuando un exposimetro se lleva cerca del cuerpo, mide la suma del campo incidente (directo) y del campo
dispersado por el cuerpo, tanto el reflejado como el transmitido, como resultado de la reflexion y el flujo de corriente
en los tejidos del cuerpo (Najera Lopez, Gonzalez-Rubio, Villalba Montoya, & Arribas, 2015). Las ondas de RF son
capaces de penetrar en los tejidos organicos y les comunican energia debido a las oscilaciones de los atomos que los
componen. Esta cantidad de energia absorbida por unidad de masa y de tiempo es la que se denomina SAR. En la
figura 2, se muestran los porcentajes de la intensidad de la onda de RF reflejada, transmitida, absorbida y medida en un
experimento con exposimetros cercanos al cuerpo humano (Arribas, Barrera, Beléndez, Gonzalez-Rubio, & Najera,
2014).
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FIGURA 2. Porcentajes de la intensidad de onda de RF.

1.3 Estudios con exposimetros personales

A continuacion, se describen de manera resumida, algunos de los estudios, realizados mediante el uso de
exposimetros personales, que han caracterizado la exposicion personal a CEM-RF y/o analizan la exposicion en
diferentes microambientes. Paises Bajos: Bolte et al. (2008). Grecia: Manasas et al. (2012). Suiza: R56sli et al., (2007),
describe los niveles de exposicion y la contribucion de las diferentes fuentes de CEM-RF en Basilea (Suiza), mediante
exposimetros EME Spy 120. Sagar et al. (2016), usan exposimetros portatiles para monitorear la exposicion personal a
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RF-EMF. Alemania: Thomas et al. (2008). La exposicion general a los CEM-RF fue muy por debajo del nivel de
referencia ICNIRP. Hungria: Thuroczy et al. (2008). Francia: Viel et al. (2009). Verloock et al. (2014) caracterizan la
exposicion en las areas donde es importante la presencia de nifios. Aminzadeh et al. (2016) utilizaron exposimetros
personales bajo la exposicion difusa en ambientes interiores. Australia y Bélgica: Bhatt et al. (2016), evaluaron la
exposicion personal de diversas fuentes de RF-EMF en 38 microambientes (19 en cada pais). Los niveles de exposicion
obtenidos estaban muy por debajo de los niveles de referencia ptblicos generales recomendados en las directrices de la
ICNIRP y la Australian Radiation Protection and Nuclear Safety Agency (ARPANSA, 2015).

1.4 Analisis de datos espaciales

Los datos espaciales representan informacion sobre la ubicacion fisica y la forma de los objetos geométricos etc.
(Bivand, Roger S; Pebesma, Edzer; & Gomez-Rubio, Virgilio, 2013). El analisis de datos espaciales o analisis de la
informacion geografica implica al menos cuatro grandes areas identificables en la bibliografia, cada una usando el
término de diferente manera (O’Sullivan, David, 2010): Manipulacion de datos espaciales; Analisis de datos espaciales
descriptivo y exploratorio; Analisis estadistico espacial; y Modelado espacial. En primer lugar, se recogen los datos, se
visualizan, y se describen (Andy Mitchell, 1999, 2005). Posteriormente, mediante distintas técnicas exploratorias se
plantean teorias sobre los fendmenos de interés. A continuacion, estas teorias se someten a pruebas utilizando técnicas
estadisticas espaciales como Unwin (Unwin, 1981). Las teorias podrian entonces ser la base de modelos informaticos
de los fenomenos, y sus resultados pueden a su vez, ser objeto de nuevas investigaciones y analisis. Las herramientas
mas utilizadas para el estudio de la autocorrelacion son los indices de Moran (I de Moran), de Geary (C de Geary), la
funcion de semivariograma y el indice bayesiano empirico. Para el calculo de estos indices es necesario definir
previamente, la proximidad entre las areas. La construccion de ponderaciones espaciales es tratada por O'Sullivan y
Unwin (2010).

1.4 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es presentar la metodologia propuesta para medir la intensidad de las ondas de RF en
un Instituto y en un Colegio de Albacete, para conocer los niveles de exposicion personal a las ondas de RF
(procedentes de los moviles, de las antenas, de las wifis) que se recibe en los ambientes de trabajo y compararlos con
las normativas aplicables; con el fin de educar y divulgar con la Ciencia y la evidencia a la sociedad.

II. METODOLOGIA

I1.1 Exposimetro

El exposimetro elegido para realizar el trabajo experimental es el modelo EME Spy 140 de Satimo. Su caracteristica
principal es que es capaz de medir hasta 14 bandas de frecuencia (desde 88 MHz hasta 5 GHz), identificando la
contribucion de cada emisor al campo total. Puede registrar 12540 medidas en periodos de tiempo de entre 4 y 255
segundos.

Los exposimetros se llevaran sujetos en tubo de carton de 1.5 metros, y se recorrera caminando cada uno de los
puntos seleccionados para medir. Si fuera necesario, también usaremos dos exposimetros para intentar minimizar el
efecto del cuerpo (Najera Lopez et al., 2015), aunque el tubo de cartén en el que se sujetaran los exposimetros se
llevara en lo alto.

Cuando midamos las intensidades de las ondas de RF debemos tener en cuenta la existencia del fading. En
telecomunicaciones inaldimbricas se denomina fading a la variacion de la atenuaciéon que sufre una sefial
electromagnética, que emite con una cierta frecuencia, cuando recorre su camino dentro de una ciudad. Las ondas de
RF se reflejan en los edificios y otras estructuras ciudadanas, dando lugar a multiples caminos desde el transmisor al
receptor, lo que genera variaciones en la intensidad de la onda. A veces se considera como un proceso estocastico, es
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decir, su comportamiento es no determinista, debido a que el estado siguiente del sistema esta determinado tanto por
las acciones predecibles del proceso como por otros elementos aleatorios.

I1.2 Caracteristicas del estudio

El tipo de estudio que realizaremos para conseguir los objetivos de este trabajo es un estudio epidemioldgico ecologico,
en el que se analizan poblaciones geograficamente delimitadas. Un estudio ecoldgico es un estudio epidemioldgico en
el que se pretende establecer un vinculo espacial (geografico o de microambientes) de alguna enfermedad para intentar
identificar la causa, o causas, que la producen. Ese enfoque es una de las bases de la epidemiologia moderna que tan
fructiferos resultados estd generando. Como paso posterior, resultard de interés observar si estas agrupaciones
geograficas se encuentran cercanas a fuentes de emision o a zonas con exposiciones mas elevadas, de esta forma se
podra estudiar si existe algun tipo de correlacion espacial entre factores ambientales y la incidencia de las
enfermedades estudiadas. Para ello, normalmente se utilizan los estudios ecologicos. Este tipo de estudios se centran
en la comparacion de los grupos, en lugar de los individuos y han sido utilizados con éxito en diversas areas de
investigacion (Brotherton et al., 2011; Collin et al., 2008; Davis, Goedel, Emerson, & Guven, 2017; Kennedy, 1996).

Cuando los experimentos en epidemiologia (ensayos clinicos, ensayos de intervencion comunitaria, etc.) no son
factibles, se disefian los estudios observacionales (estudios de cohortes, de casos y controles) que intentan simular lo
que se habria obtenido si se hubiese realizado un experimento controlando, en la medida de lo posible, todas las
variables. Sin embargo, en algunas ocasiones (sobre todo cuando se trabaja en epidemiologia ambiental) es muy dificil
disponer de mediciones de exposicion personal necesarias para estos estudios observacionales por la gran cantidad de
personas involucradas, y para preservar su intimidad. En otras ocasiones, como en el caso de los exposimetros
personales que se utilizaran en este estudio, la medicion de la exposicion no puede prolongarse de forma continuada
demasiado en el tiempo. Por este motivo, en estas situaciones, los estudios ecologicos son casi los Unicos estudios
epidemiologicos posibles, a pesar de sus limitaciones (Gonzalez-Rubio, Arribas, Ramirez-Vazquez, & Najera, 2017;
Gonzalez-Rubio, Najera, & Arribas, 2016).

De los distintos tipos de estudio existentes, el elegido para este trabajo es un estudio ecoldogico de grupos
multiples, que analiza la asociacion entre los niveles de exposicion promedios y la frecuencia de la enfermedad en
diferentes areas (microambientes). El criterio a la hora de elegir realizar un estudio ecoldgico en este trabajo se ha
basado fundamentalmente en las siguientes ventajas sobre otros disefios: Permiten estudiar grandes grupos de
poblacidon, son el primer paso que permite plantear nuevas hipotesis, antes de realizar otros analisis, y se estudia la
salud desde un punto de vista global, donde la salud de un grupo es mas que la suma de la salud de los miembros
individuales ambientales.

I1.3 Kriging

Para predecir los valores de las variables en sitios no muestreados, utilizaremos un nuevo método de
interpolacion para sistemas de informacion geografica, denominado Kriging, a través del cual podemos estudiar una
variable en una zona mayor del plano que donde hemos hecho las medidas, suponiendo que la variacion espacial tiene
el mismo patron.

11.4 Software

Utilizaremos varios programas para el manejo de los datos: el denominado R, ArcGis version 10.2 y SPSS
version 15.0, que se utilizara para complementar los analisis estadisticos realizados por R y Excel.

I1I. RESULTADOS

Con el desarrollo de esta propuesta, es decir, esta metodologia (figura 3), se pretenden obtener los siguientes
resultados: Elaborar el protocolo de medicion de exposicion personal a CEM-RF en un instituto y colegio de la ciudad
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de Albacete; seleccionar el area y los puntos criticos (interior y exterior) para realizar las mediciones; medir la
exposicion personal a los CEM-RF en diferentes puntos seleccionados; realizar el analisis estadistico de los datos
resultantes de las mediciones; georreferenciar los puntos medidos y a través del método Kriging (interpolacion
espacial) elaborar los mapas de intensidad de exposicion a CEM-RF; y finalmente, elaborar los informes de medicion

que seran compartidos y divulgados a través de conferencias.

Divulgacién
(conferencias)

- Mapas de

exposicion
(Kriging)

Area y puntos
de medicion Protocolo de

. medicion

Medicion de
Analisis la exposicion

estadistico

— —_———— == -

FIGURA 3. Metodologia propuesta.

IV. CONCLUSIONES

Con este trabajo se aplicara la metodologia propuesta que permitird medir la intensidad de las ondas de RF en un
Instituto y en un Colegio de Albacete, para conocer los niveles de exposicion personal a las ondas de RF (procedentes
de los moviles, de las antenas, de las wifis) que se recibe en los ambientes de trabajo, mismos que seran comparados
con las normativas aplicables.

Ademas, se llevara a cabo una labor muy importante, que es educar y divulgar con la Ciencia y la evidencia a la
sociedad, ya que este es un tema que de cierta manera aterroriza a la poblacion.
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