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Resumen— El objetivo del presente articulo fue analizar
los nmiveles de las radiaciones no ionizantes de los
teléfonos moviles al final del afio 2015. Para ello se
utilizé informacion publicada por Ia  Agencia
Internacional de investigacién del Cancer (IARC), Ia
Asociacion GSM (GSMA), la Comisién Federal de
Comunicaciones (FCC) de Estados Unidos, el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC), el Organismo
Supervisor de la Inversion Privada en
Telecomunicaciones (OSIPTEL), los fabricantes y
asociaciones sin fines de lucro ademas de autores
individuales. De manera general los resultados
mostraron que el valor de SAR mas probable en el
mercado peruano es 1Wkg'1 , que todos los teléfonos
celulares homologados cumplen con los limites
exposicién ICNIRP para el publice en general, pero se
necesita ser cuidadoso com la utilizacién de algunos
teléfonos inteligentes que trabajarian al borde de los
limites cuando funcionan en transmisién simultinea.

Abstract— The objective of this paper was to analyze
the levels of non-ionizing radiation from mobile phones
at the end of 2015. In order to

Accomplish this task it was used information from the
International Agency for Research on Cancer (IARC),
the GSM  Association (GSMA), the Federal
Communications Commission (FCC), the Peruvian
Ministry of Transports and Communications (MTC), the
Peruvian Body for Private Investment in
Telecommunications (OSIPTEL), mobile phone
manufactures and non-profit associations besides indivi
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dual authors that all of mobile telephones certificated
complied with general public ICNIRP limits, but we
need to be careful in general the results showed
that most probable SAR in the Peruvian

market is 1 Wkg'l. with some smartphones that work
on the edge of the limits when operating in simulcast

Palabras Claves - RNI, SAR, ondas electromagnéticas,
teléfonos moviles.

Key Words - RNI, SAR, electro-magnetic waves, mobile
phone.
I. INTRODUCCION

La exposicién debido a los teléfonos moviles se ha
extendido sobre todo el mundo incluyendo paises
desarrollados y en vias de desarrollo con los
consiguientes beneficios que implica el acceso a una
red con cobertura mundial y con prestaciones tan
importantes como las comunicaciones en si mismas y
las aplicaciones como la salud moévil, la educacion
movil, la agricultura mévil, los servicios méviles para
el empleo y el dinero electronico entre otros [1].De
acuerdo al Organismo Supervisor de Inversion Privada
en Telecomunicaciones del Perd (OSIPTEL) [2], en
diciembre de 2003 la tasa de penetracién para la
telefonia movil en el Perti era de 10.7 % con casi 3
millones de usuarios y de acuerdo a la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) en el afio
2004 el nimero total de abonados de telefonia movil a
nivel mundial eran casi 1800 millones, mientras que
segtn las mismas fuentes la penetracién de telefonia
mévil en el Peri era de casi 112 % con casi 32
millones de abonados, y en el mundo la UIT [3]
estimaba que a fines del 2014 el nimero de abonados
serfan aproximadamente 7000 millones casi igual al
namero de habitantes de nuestro planeta, con una
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penetracion de 108 % en el continente americano. Sin
embargo hay una preocupacién creciente si la
radiaciéon de RF emitida por los teléfonos moviles
tienen algin efecto dafiino sobre la salud,
especialmente si la utilizacion del teléfono incrementa
el riesgo de cancer de la cabeza. Esta preocupacion se
ha hecho atn mayor después de la clasificacion de las
radiofrecuencias (RF) por parte de la Agencia
Internacional de Investigacién del Céancer como
cancerigenos 2B[4] basada principalmente en el
Estudio Interphone sobre la relacién entre la
exposicion al teléfono mdvil y los tumores de cuello y
cabeza.

I1. METODOLOGIA

Para evaluar las radiaciones no ionizantes de los
teléfonos moviles en se realizaron las siguientes
actividades.

Se buscé informacién sobre los teléfonos médviles

Se elaboré6 un listado de todos los teléfonos moviles
homologados por el MTC.

Se obtuvo de los fabricantes los valores de SAR
correspondientes a dichos teléfonos.

Finalmente se realiz6 un andlisis estadistico para
determinar el SAR maés probable para los teléfonos
homologados en el Pera y se obtuvo el ranking de los
10 teléfonos mdviles més utilizados con su respectivo
SAR

1. RESULTADOS
A. El teléfono movil

El teléfono mévil es un equipo ‘¢e abonado que
tiene un receptor y un transmisor ademds de una
unidad légica para la sefializacion con la estacion base.
El control adaptativo de potencia asegura que el
teléfono mévil opere con la potencia minima necesaria
para establecer o mantener una llamada. Esta
caracteristica técnica permite por un lado una mayor
duraciéon de la carga de la bateria y por otro lado
reduce la exposicion a los CEM.

AMPS,]la méaxima potencia de salida para el
teléfono movil AMPS era alrededor de 1 W. Contaba
con control automéatico de potencia pudiendo ser
requerida por la estacidon base para subir o bajar su
potencia de salida desde 5 mW a 1 W debido a que el
teléfono movil podia en algiin momento, estar lejos de
la estacion base mientras en otro momento estar cerca
de la estacion base. ‘

CDMA, el control de potencia era una de las
fortalezas de los sistemas CDMA ya que empleaban
técnicas de procesamiento de sefiales y correccién de
error; logrando realizar el control mediante una serie
de ciclos de retroalimentacién. Realizando el control
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automatico de la ganancia en los terminales méviles y
la supervision constante de la relacion sefial a ruido y
la tasa de error en la estacidn base, los picos en el nivel
de potencia eran regulados ajustando la potencia a una
razén de 800 veces en un segundo, lo que repercute en
el ajuste dindmico del tamafio de las celdas. Debido al
sistema de retroalimentacién de CDMA que mantenian
la potencia al més bajo nivel permisible, los terminales
consumian menos potencia y eran mas pequefios. La
densidad de potencia media del teléfono movil era
menor que — 50 dBm/1.23 MHz.

GSM, la red GSM estd disefiada de manera que el
terminal mévil utilice solo el nivel de poténcia minimo
necesario para alcanzar una comunicacion efectiva con
la estacion base. GSM define cinco clases de potencia
para los terminales desde un minimo de 0.8 W
(teléfono movil) a un maximo de 20 W (mévil). Los
estdndares actuales solo permiten una potencia
maxima de 2 W en la banda de 900 MHzy 1 Wen la
banda de 1800 MHz, sin embargo dado que se utiliza
acceso TDMA, la potencia transmitida por un teléfono
movil nunca es mayor a 1/8 de los valores maximos
0.25 W en 900 MHz y 0.125 W en la banda de 1800
MHz.

Teléfonos inteligentes, el teléfono inteligente
(smartphone) es un tipo de teléfono movil construido
sobre un sistema operativo como Android (de Google),
iOS (de Apple), Windows Phone (de Microsoft) y
BlackBerry OS (de BlackBerry), con mayor capacidad
de almacenar datos y realizar actividades, semejante a
una computadora personal (PC), y con una mayor
conectividad que un teléfono movil convencional. El
término «inteligente», que se utiliza con fines
comerciales, hace referencia a la capacidad de usarse
como una PC como el caso del iPhone de Apple, el
Galaxy de Samsung, el Optimus de LG entre otros (ver
Fig. 1).

Fig. 1 Teléfonos moéviles inteligentes

B.  Tasa de Absorcion Especifica (SAR) para los
teléfonos moviles

EI SAR [8] es una medida de la tasa de absorcion
de energia de radiofrecuencia (RF) por el cuerpo de la
fuente que se estd midiendo~ teléfono mévil el SAR
proporciona un medio directo de medir las
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caracteristicas de exposicion a los teléfonos moviles
permitiéndonos asegurar el cumplimiento de los
limites de exposicion establecidos por la normativa
peruana recomendados internacionalmente.

Muchas personas asumen que utilizar un teléfono
movil con un SAR reportado mas bajo necesariamente
disminuye la exposicion del usuario a las emisiones de
RF o es algo “mas seguro” que utilizar un teléfono
moévil con un SAR mayor. Mientras que los valores de
SAR son una herramienta importante para juzgar la
maxima exposicion posible a la energia de RF de un
modelo particular de teléfono movil; sin embargo un
unico valor de SAR no proporciona suficiente
informacion acerca de la cantidad de exposicion a RF
bajo condiciones tipicas de uso para comparar de
manera confiable modelos de teléfonos celulares
individuales. Los valores de SAR publicados por los
reguladores de telecomunicaciones tienen el unico
proposito de asegurar que los teléfonos moviles no
exceden los niveles maximos de exposicion
permisibles, aun cuando sean operados en las
condiciones que resulten en la maxima absorcion- pero
no su tipica- para el usuario.

C. Evaluacion del SAR

Para la evaluacion del SAR se utilizan modelos
estandarizados de SAR de cabeza y cuerpo
humano que son llenados con liquidos que
simulan las caracteristicas de absorcion de los
diferentes tejidos humanos. Para determinar el
cumplimiento cada teléfono movil es probado
mientras opera a su maximo nivel de potencia en
todas las bandas de frecuencia en las que opera. Y
en varias posiciones especificas contra la cabeza o
cuerpo del fantoma para simular la forma en la
cual diferentes usuarios sostienen tipicamente sus
terminales moviles incluyendo los laterales de la
cabeza. Para probar el cumplimiento del SAR de
los teléfonos moviles, el terminal es colocado de
manera precisa en varias posiciones comunes
cercanas a la cabeza y el cuerpo y una sonda
robotizada toma una serie de mediciones del
campo eléctrico en lugares especificos que
conforman un patrén de grilla muy precisa dentro
de la cabeza y torso del fantoma (ver Fig. 2).
Todos los datos para cada ubicacion del teléfono
son enviados como parte del informe de la prueba
de aprobacion del equipo para su autorizacion
final. Sin embargo solamente los valores mas altos
del SAR para cada banda de frecuencia son
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incluidos en la autorizacién final para demostrar
el cumplimiento con los limites de exposicion.

Fig.2 Medicion de la Tasa de Absorcion Especifica (SAR)

La aprobacion por el regulador significa que el
dispositivo nunca excederd los niveles maximos de
exposicion pero no indica la cantidad de exposicion
RF experimentada durante el uso normal de!
dispositivo.

El valor de SAR aprobado por el regulador no toru
en cuenta la multitud de mediciones llevadas a cabo
durante la prueba del SAR. Mas aun los teléfonos
moviles constantemente varian la potencia para operar
a la potencia minima necesaria para la comunicacion,
la operacion a la mdaxima potencia ocurre muy
infrecuentemente. Consecuentemente los teléfonos
moéviles no pueden ser confiablemente comparados
para sus caracteristicas globales de exposicion sobre la
base de un unico valor de SAR informado por muchas
razones.

Un terminal A podria haber dado una medicién
mayor que cualquier otra medicion del terminal B. Por
lo tanto el terminal A tendrda un valor de SAR
reportado mayor que el terminal B, atn si el terminal
B hubiera tenido mediciones mas altas que el terminal
B en la mayoria de lugares o configuraciones de uso.
En tal situacion un usuario recibiria generalmente mas
energia global del teléfono B.

El  celular A podria comunicarse  mas
eficientemente que el celular B de tal manera que
operaria a una potencia menor que la potencia del
celular B bajo condiciones  comparables.
Consecuentemente un usuario recibiria mas energia RF
global del teléfono B.

El valor mas alto del terminal B podria venir de una
posicién que el usuario dificilmente o nunca emplea
para sostener el teléfono. Mientras que el usuario
usualmente sostendria el teléfono en la posicién que
resulte el mayor valor para el teléfono B. Por lo tanto
el usuario recibiria la mas alta exposicion emitida por
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el teléfono B pero no recibiria la mas alta exposicion
emitida por el teléfono A.

D. Limites de exposicion.

De acuerdo a la Comision Internacional de
proteccién contra las Radiaciones No Ionizantes
(ICNIRP) [9] bajo condiciones de exposicion
localizada a campos electromagnéticos intensos,
pueden ocurrir dafios térmico en los tejidos sensibles
como los ojos y los testiculos. La exposicién a
microondas durante 2-3 horas produjo cataratas en
conejos para niveles de SAR en el rango de 100-140
W kg-1 que produjo temperaturas lenticulares de 41—
43°C. Ninguna catarata se observd en monos
expuestos a campos de microondas de intensidades
similares o mayores posiblemente a causa de diferentes
patrones de absorcién en los ojos de los monos
respecto de los conejos. En base a estos resultados y
otros el limite ICNIRP poblacional para exposicion
localizada en la cabeza es 2 Wkg-1 (ver Fig. 3).

E. Estandares para la medicion del SAR.

En los ultimos afios se han desarrollado muchos
Existen 2 estandares para realizar las mediciones del
SAR:
= [EC 62209-1 para evaluacion del SAR en cabeza
= [EC 62209-2 para evaluacion del SAR para

portatiles que van adosados al cuerpo, distancia de

separacion maxima de 25 mm)

1

Margen de

Seguridad 50X

>
=

= Margen de
I3 Seguridad 10X
<

7]

Limite
Poblacional

Umbral para
efectos adversos

Limite
Ocupacional

Fig. 3 Limites ICNIRP exposicion localizada en la cabeza.

F. Obtencion del SAR de los teléfonos moviles en el
Peru

En base a la informacién del sitio Web del MTC
[10] se obtuvo la lista de teléfonos moviles
homologados en el Peru alcanzando un total de 2724
teléfonos. Luego tomando en cuenta la informacion
proporcionada por diversos sitios web de los
fabricantes: Alcatel, Apple, LG, Microsoft, Motorola,
Samsung [11, 12, 13, 14, 15, 16] y asociaciones sin
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fines de lucro como, GSM Arena, Mobosdata, SAR
Shield, SAR Values [17, 18, 19, 20] se obtuvo la tasa
de absorcion especifica maxima para los teléfonos de
este listado encontrandose los valores SAR de acuerdo
a las recomendaciones ICNIRP para 433 teléfonos
moviles. En la Fig.4 se muestra que el valor de SAR
mas probable para los celulares en el mercado peruano
esta cerca de 1 Wkg™.
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Fig.4 Limites ICNIRP para exposicion localizada en la

cabeza

En la Tabla I se muestran los 10 teléfonos mas
vendidos a nivel mundial [21] homologados en Pert
con sus respectivos niveles de SAR para exposicion de
la cabeza y exposicion del cuerpo.

TABLA I
SAR DE LOS 10 TELEFONOS MAS VENDIDOS EN EL MUNDO
SAR*
1 CE **
Marca Modelo Wkg (%)
XIAOMI Redmi 2 1.18 0.59
XIAOMI Mi Note 1.29 0.645
SM-G9251
SAMSUNG (Galaxy S6 0.306 0.153
Edge)
(0]
APPLE AW 6()Iph°ne 0.93 0.465
APPLE A1 35Sph°ne 0.93 0.465
spprg - B1022 (ghonc6 0.91 0.455
plus)
LG LG-H815P (G4) 0.754 0.377
SM-G900M
SAMSUNG (Galaxy S5) 0.658 0.329
SM-G920F
SAMSUNG (Galaxy S6) 0.382 0.191
SM-N910C
SAMSUNG (Galaxy Note d) 0.366 0.183

*SAR para cabeza promediado en cualquier masa de 10g
**Cociente de exposicion localizada ICNIRP poblacional

F. Recomendaciones para la utilizacion de

teléfonos moviles [22]

De la evaluacién realizada en el Peru respecto de
los teléfonos moviles utilizados, todos cumplen con los
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limites ICNIRP, sin embargo los niveles de exposicién
provocados podrian ser mucho mayores que los
provocados por las estaciones bases llegando a cerca
del 80 % de los limites ICNIRP. Esta es una buena
razén para aumentar el nimero de estaciones bases
disminuyendo la potencia que necesitaria el movil para
mantener la comunicaciéon. La informacidn cientifica
no muestra evidencia que los teléfonos méviles tengan
efectos dafiinos en la salud; sin embargo, debido a que
todavia hay investigaciones importantes en curso
cuyos resultados recién se conoceran en los préximos
afios, se pueden adoptar medidas de precaucién para
reducir la exposicion a los campos electromagnéticos
de los teléfonos moviles. Estas medidas son muy
simples y basicamente pueden ser clasificadas en dos
grupos:

- Reduccion del tiempo de exposicion: Debido a que
el tiempo es un factor clave en la cantidad de
exposicién que una persona recibe, mientras maés
corto sea el tiempo que uno pase con el teléfono
movil, menor serd el incremento de temperatura de
la zona expuesta.

- Incremento de la distancia a la fuente de
exposicion: Debido a que el nivel de exposicién cae
draméticamente con la distancia, se puede usar el
altavoz, los kits de manos libres, los sistemas
bluetooth que pueden disminuir la exposicion entre
10 a 100 veces y otras formas de incrementar la
distancia teniendo en mente que una distancia de 10
cm reduce la exposiciébn en 10 veces y una
distancia de 40 ¢m en cerca de 100 veces.

- Mantener una distancia entre el teléfono y al oreja
de 0.5 a 1 cm como minimo para asegurar el
cumplimiento de los limites méaximos permisibles.
Esto también permitird la circulacién del aire que
ventilara la zona expuesta y evitara el
calentamiento debido a la bateria.

- Encel caso de la utilizacién de teléfonos inteligentes
tomar en cuenta que el funcionamiento simultaneo
de los transmisores es aditivo con respecto al SAR.

G. Exposicion de los nifios

El Proyecto Internacional CEM en la Hoja
Informativa 193 revisada en junio del afio 2000
recomienda medidas de precaucién que podrian ser
aplicadas a nifios y adolescentes para limitar su
exposicién a los CEM, entre las cuales se puede
considerar la reduccién del tiempo de uso de los
teléfonos méviles y el incremento de la distancia entre
el usuvario y la fuente de radiacién de RF.

En el 2000 el Reporte Stewart del Grupo Experto
Independiente en Teléfonos Méviles del Reino Unido
recomendé limitar el uso de los teléfonos méviles por
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parte de nifios menores de 16 afios como una medida

precautoria.

El Reporte Stewart del Reino Unido entre otras
conclusiones seflala: “Si hubieran realmente efectos
adversos a la salud no conocidos producidos por el uso
de teléfonos moviles, los nifios podrian ser mas
vulnerables debido a su sistema nervioso en desarrollo,
la gran absorcion de energia en los tejidos de la cabeza
y un mayor tiempo de vida de exposicidén. De acuerdo
con nuestro alcance precautorio, creemos que el
amplio uso de los teléfonos méviles por nifios para
llamadas no esenciales debe ser disminuido. También
recomendamos que la industria de teléfonos moviles
deberfa frenar la promocién del uso de teléfonos
moviles por parte de los nifios”.

Estas conclusiones fueron endosadas por el Reporte
Zmirou de la Direccion General de Salud de Francia.

Estas mismas conclusiones fueron ratificadas en el
Informe del Consejo Nacional de Radio proteccion del
Reino Unido (NRPB) de 2004.

En el Taller de la OMS “Sensibilidad de los Nifios
a la Exposicion a los CEM?, realizado en junio de
2004 en Estambul-Turquia algunas conclusiones de los
trabajos presentados sefialan:

- El uso de los teléfonos moviles entre los
adolescentes y jovenes es muy alto incluyendo a los
sectores sociales menos favorecidos y la tendencia
es que se siga incrementando.

- Los teléfonos méviles son la fuente mas importante

de exposicion a campos electromagnéticos de
radiofrecuencia y son una fuente relevante de
exposicidn a campos electromagnéticos de muy
baja frecuencia.

- Hay pocos estudios sobre los efectos en la salud de

los sistemas de telefonia movil en los nifios y
ninguno de ellos sefiala efectos dafiinos, por lo
tanto, es necesario incrementar la investigacion en
esta drea y mientras tanto se debe tomar en cuenta
el principio de precaucion.

La Consultoria “Radiofrecuencia y Salud”, 2013
de la Agencia Nacional de Seguridad Sanitaria, del
Ambiente y del Trabajo (ANSES) sefiala que es
conveniente reducir la exposicion de los nifios
promoviendo el uso moderado del teléfono moévil, la
utilizacion de los kits de manos libres y la eleccion de
teléfonos con los menores niveles de SAR y en el caso
de los adultos usuarios intensivos, la utilizacién de los
kits de manos libres y la eleccién de teléfonos con los
menores niveles de SAR.

De acuerdo a la Agencia Internacional de
Investigacién del Cancer (IARC)~ Monografias IARC-
Radiacién no ionizante Parte 2: Campos
electromagnéticos de radiofrecuencia, 2013:
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La exposicion de las regiones dentro del cerebro de
nifios pequefios (p. ¢j. hipocampo, hipotdlamo, etc.)
puede ser mayor 1.6 a veces que en adultos, en el
caso de la medula 6sea del craneo puede exceder la
exposicion de adultos en 10 debido a la alta
conductividad eléctrica de este tejido en el caso de
los nifios.
La exposicion de los ojos de los nifios es maés alta
que en los adultos; sin embargo no significa un
problema pues la exposicion de los ojos a los
teléfonos méviles es muy baja (menor del 10 % del
SAR pico espacial.

- El cerebelo de los nifios puede estar expuesto a un
SAR mayor a 2.5 veces que el SAR para adultos.

IV. ANALISIS

Los resultados del estudio son coherentes con los
resultados obtenidos desde el primer andlisis realizado
en el 2005[23-25], pero la utilizacion de teléfonos
inteligentes con transmisién simultanea de telefonia,
Wi-Fi, bluetooth puede dar lugar a nuevos escenarios
de exposicién de mayor riesgo

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Algunas de las principales son:

El valor de SAR mas probable en el mercado peruano
es 1Wkg™

Todos los teléfonos celulares homologados
cumplen con los limites exposicién ICNIRP para el
publico en general, pero se necesita ser cuidadoso con
la utilizacion de algunos teléfonos inteligentes que
trabajarian al borde de los limites cuando funcionan en
transmision simultanea.

Para mitigar los niveles de exposicién producidos
por los teléfonos moviles es necesario dos tipos de
acciones:

- Reduccion del tiempo de exposicion

- Incremento de la distancia a la fuente de exposicion:
debido a que el nivel de exposicion cae
dramaticamente con la distancia.
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