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RESUMEN

Este trabajo trata sobre los procedimientos de me-
dida de las radiaciones no ionizantes y sus niveles regis-
trados en medidas reales. Las fuentes de radiacién anali-
zadas cubren los medios de radiodifusién méas corrientes,
tales como las transmisiones AM y FM y también las esta-
ciones base de telefonia mévil GSM. Estas fuentes habi-
tualmente radian sobre &reas con alta densidad de pobla-
cion. Se describe brevemente el marco legal que regula
los niveles de radiacién en Espafia y se sefialan algunas
posibles mejoras. Se valoraran los resultados encontra-
dos en las medidas.

PALABRAS CLAVE: Radiaciones no-lonizantes, Ante-
nas, GSM, FM, AM, Regulacién, Medidas de Exposicién

INTRODUCCION

En los tltimos afios se ha manifestado una gran preo-
cupacion social respecto a los posibles efectos sobre la
salud de las radiaciones electromagnéticas no ionizantes,
centrada principalmente en las originadas en estaciones
base de telefonia movil. Se percibe facilmente en las opi-
niones de los ciudadanos e incluso en las noticias de
prensa una falta de rigor cientifico muy preocupante que
induce a formular falsas conclusiones sobre el tema, las
cuales llegan a parecer ciertas a fuerza de repetirlas. Es
responsabilidad de los cientificos y también de los politi-
cos informar suficientemente a la poblacién sobre las di-
versas fuentes de emisiéon de ondas electromagnéticas no
ionizantes y sobre las medidas de control vigentes para
asegurar unos niveles adecuados de exposicion. El Cole-
gio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacién ha invitado
a sus asociados a contribuir a esta clarificacion necesaria
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que afecta indirectamente a la extensién de nuevas tecno-
logias basadas en radio y ha tomado medidas propias
para ayudar a tal objetivo. Se encuentra disponible todo
tipo de documentacién divulgativa y también de cierta
profundidad técnica en las paginas web de esta institu-
cion, accesible libremente para cualquier persona intere-
sada en la materia'. La informacién amplia y rigurosa so-
bre el tema a la poblacién redundara en una mayor
capacidad para valorar en su justo término el hipotético
riesgo al que podemos estar sometidos y asi prevenir po-
sibles alarmas injustificadas. Los autores quieren aportar
en este trabajo su pequeia contribucién a la difusién y
divulgaciéon de aspectos de la tecnologia que interesan
cada vez mas al publico en general como son los relacio-
nados con el entorno electromagnético que nos rodea
con creciente intensidad. En este trabajo presentaremos
el marco normativo que regula la toma de medidas de ex-
posicién radioeléctrica en Espafia y como se llevan a la
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practica dichas medidas. Se expondran brevemente las
situaciones encontradas en emisiones de telefonia movil
celular y se compararan con los niveles registrados en el
entorno de transmisores de otro tipo tan corrientes como
los de radiodifusion de AM, FM y de televisién con los
cuales convivimos desde hace décadas.

Otro aspecto de interés es la descripcion del instru-
mental de medida necesario para la realizacion de los in-
formes oficiales de certificacién de los niveles de las emi-
siones. Se propondra también en este punto una mejora 'y
simplificacién en los procedimientos de medida con res-
pecto a los aplicados en la actualidad.

MATERIAL Y METODOS

Expondremos en este apartado el marco regulador,
métodos de medida y los equipos utilizados.

Teniendo en cuenta los estudios cientificos desarrolla-
dos hasta ahora referentes a los efectos bioldgicos de las
radiaciones electromagnéticas no ionizantes, diversos or-
ganismos internacionales han elaborado detallados infor-
mes que constituyen el referente mas riguroso sobre el
tema. En materia de emisiones radioeléctricas, la Unién
Europea ha realizado un importante esfuerzo armoniza-
dor. La normativa europea se basa en la Recomendacion
del Consejo, de 12 de julio de 1999, relativa a la exposi-
cion del publico a campos electromagnéticos en el mar-
gen de OHz a 300GHz. Dicha Recomendacién concuerda
con las recomendaciones emitidas por la Comision Inter-
nacional sobre Proteccién frente a Radiaciones No-loni-
zantes y los trabajos efectuados por el Comité Europeo
de Normas Electrotécnicas.

Los diversos gobiernos de la Comunidad Europea, ur-
gidos por la alarma social originada en la poblaci6n res-
pecto de la posible malignidad de las emisiones proce-
dentes de las estaciones base de telefonia mévil, se han
apresurado a redactar las pertinentes regulaciones res-
pecto de los niveles de exposicién maximos admisibles
por las personas. El Estado Espaiiol, a través de la Subdi-
reccion General de Sanidad Ambiental y Salud Laboral
convoc6 en su momento a un comité de expertos inde-
pendientes de reconocido prestigio, relacionados con la
evaluacion del riesgo de los campos electromagnéticos
sobre la salud humana, con el fin de elaborar un informe
técnico acerca de los mismos y su posible incidencia en
la salud publica. Las conclusiones y recomendaciones de
dicho informe fueron presentadas el 11 de mayo de 2001,
estando en linea con las propuestas en los informes de re-
ferencia mencionados anteriormente. Por fin, el Real De-
creto 1066/2001, de 28 de septiembre de 20012, fij6 los ni-
veles maximos de exposicion radioeléctrica admisibles
en humanos para cada frecuencia del espectro radioeléc-
trico utilizado en la actualidad, denominados niveles de
restricciones basicas. A partir de ellos se definen también
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los llamados niveles de referencia que no deben supe-
rarse en las medidas, expresados en unidades que pue-
den registrarse con facilidad en la practica, empleando la
instrumentacion adecuada, y que aseguran el cumpli-
miento de las restricciones basicas. La Orden Ministerial
CTE/23/2002, de 11 de enero de 2002%, desarrolla los as-
pectos referentes a la presentacién de estudios y certifi-
caciones de los operadores de los servicios de radioco-
municaciones encaminados a la comprobacion del
cumplimiento de los niveles de seguridad respecto a los
limites que establece el Real Decreto.

En el citado real decreto se definen los conceptos de

Restricciones Basicas y de Niveles de Referencia como:

e Restricciones Basicas: las restricciones de la expo-
sicién a los campos eléctricos, magnéticos y elec-
tromagnéticos variables en el tiempo, basadas di-
rectamente en los efectos sobre la salud conocidos
y en consideraciones biolégicas. Dependiendo de la
frecuencia del campo, las magnitudes fisicas emple-
adas para especificar estas restricciones son la in-
duccién magnética (B), la densidad de corriente (J),
el indice de absorcion especifica de energia (SAR) o

la densidad de potencia (S).
¢ Niveles de Referencia: son los que se ofrecen a efec-

tos practicos de evaluacion de la exposicién, para
determinar la probabilidad de que se sobrepasen
las restricciones basicas. Algunos niveles de refe-
rencia se derivan de restricciones basicas pertinen-
tes utilizando medidas o técnicas computerizadas,
y algunos se refieren a la percepcion y a los efectos
adversos indirectos de la exposicion a las emisio-
nes radioeléctricas. Las magnitudes derivadas son
la intensidad de campo eléctrico (E), la intensidad
de campo magnético (H), la induccién magnética
(B), la densidad de potencia (S) y la corriente en ex-
tremidades (I). Las magnitudes que se refieren a la
percepcién y otros efectos indirectos son la co-
rriente de contacto (I.) y, para los campos pulsati-
les, la absorcion especifica de energia (SA).

Los valores medidos o calculados de cualquiera de es-
tas cantidades pueden compararse con el nivel de refe-
rencia adecuado. El cumplimiento del nivel de referencia
garantizara el respeto de la restriccion bésica pertinente.
Que el valor medido sobrepase el nivel de referencia no
implica necesariamente que se sobrepase la restriccion
basica, pero en tales circunstancias es necesario compro-
bar si esta se respeta.

Los valores recogidos se aplican sobre zonas en las
que pueda permanecer habitualmente publico en general,
no debiendo ser aplicados para aquellos espacios con ac-
ceso acotado con vallados u otros medios en los que no
pueden penetrar personas.

En las Tablas 1 y 2 se recogen los valores de las res-
tricciones basicas y de los citados niveles de referencia.
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Tabla 1
Induccién Densidad SAR medio SAR localizado | SAR localizado | Densidad de
Gama de frecuencia | magnética de corriente de cuerpo (cabezay (miembros) potencia S
(mT) (mA/m*)rms | entero (W/kg) | tronco) (W/kg) (W/kg) (W/m?)
0Hz 40 — — — _ _
>0-1 Hz — 9 — — — —
1-4 Hz- — 8/f — — _ _
4-1.000 Hz — 2 — — — —
1.000 Hz-100 kHz — /500 — — — —
100 kHz-10 MHz — /500 0,08 2 4 —
10MHz-10 GHz — — 0,08 2 4 —
10-300 GHz — — — — — 10

Restricciones Basicas para campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos (0Hz-300GHz). La variable “f” es la

frecuencia expresada en Hz.

Tabla 2
Intensidad de campo Intensidad de campo Campo B Densidad de potencia
Gama de frecuencia E H _ equivalente de onda plana
(V/m) A/m) ®D W)

0-1 Hz — 3,2x 104 4x 104

1-8 Hz 10.000 3,2 x 10%/# 4x 10Y£

8-25 Hz 10.000 4.000/f 5.000/f
0,025-0,8 kHz 250/f 4/t 5/f —
0,8-3 kHz 250/f 5 6,25 —
3-150 kHz 87 5 6,25 —
0,15-1 MHz 87 0,73/f 0,92/f —
1-10 MHz 87/f2 0,73/f 0,92/f —
10-400 MHz 28 0,73/f 0,092 2

400-2.000 MHz 1,375 12 0,0037 2 0,0046 2 200

2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

Niveles de referencia para campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos (0Hz-300GHz, valores rms impertur-
bados). La variable “f” se expresa en las unidades indicadas en la columna de gama de frecuencias.

Todo este marco regulatorio no sélo fija los limites de
las magnitudes medidas sino que determina de una forma
mas o menos concreta la forma de realizar las medidas y
los equipos que deben utilizarse, sobre todo en la orden
ministerial citada.

Los efectos de los campos electromagnéticos son
pues dependientes de la frecuencia tanto en el meca-
nismo de actuacion y los efectos producidos como en los
niveles requeridos para producir dichos efectos. Al elabo-
rar las restricciones bdasicas se ha tenido en cuenta esta
circunstancia y resulta interesante resumir los criterios
que se han asumido:

e Entre OHz y 1Hz se realizan restricciones sobre B
para campos estaticos y de densidad de corriente
para campos variables de 1Hz, que pueden afectar
al sistema nervioso central y al cardiovascular.

e Entre 1Hz y 10MHz, las densidades de corriente in-
ducidas por los campos deben limitarse debido a su
efecto sobre las funciones del sistema nervioso.

e Entre 100kHz y 10GHz se proporcionan restriccio-
nes basicas de SAR para prevenir la fatiga calorifica
del cuerpo entero y un calentamiento local excesivo
de los tejidos. Entre 100kHz y 10MHz se ofrecen
también las restricciones sobre densidad de co-
rriente citadas en el apartado anterior.

e Entre 10GHz y 300GHz se quieren prevenir los efec-
tos de calentamiento en tejidos cerca de la superfi-
cie corporal fijando limites sobre la densidad de po-
tencia en el entorno.

Ademas se ha tenido en cuenta las variaciones que
puedan introducir las sensibilidades individuales, las con-
diciones medioambientales y la diversidad de edad y sa-
lud de los ciudadanos.

En el caso que nos ocupa, el de la medida de las radiacio-
nes no ionizantes procedentes de los sistemas de telecomu-
nicacién que mas nos afectan, como telefonia, radiodifusion
y television, donde los autores han trabajado, nos centramos
en el rango comprendido entre la banda de MF, donde se
ubica el servicio de radiodifusién AM (en el entorno de
1MHz) y la parte final de la banda de UHF (3GHz), hasta
donde se extiende la telefonia mévil de segunda generacion.

Para la realizacion de las medidas sobre las estacio-
nes radioeléctricas objeto de la orden ministerial
CTE/23/2002 antes citada, es necesario realizar medidas
de diversos tipos, que afectan a todas las radiofuentes
que puedan emitir un nivel de potencia no despreciable
en la zona de estudio:

e Medidas de campo eléctrico E en banda ancha, que

cubra los margenes de frecuencia de las diversas ra-
diofuentes consideradas.
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e Medidas de campo magnético H en aquellos casos en
que, por encontrarnos en campo cercano, los campos
E y H no puedan calcularse el uno a partir del otro.

e Medidas de campo E y/o H en banda estrecha me-
diante analizador de espectro con objeto de identifi-
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car individualmente la intensidad de campo proce-
dente de cada radiofuente cuando se superan los ni-
veles de decision definidos en la figura 1, estableci-
dos 6dB por debajo de los niveles de referencia del
real decreto.

Figura 1
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Niveles de referencia de campo eléctrico y sus correspondientes niveles de decisién.

El procedimiento de medida debe iniciarse con una
exploracion previa exhaustiva de toda la zona empleando
una sonda de campo de banda ancha para localizar las
zonas exposicion mas intensa y los puntos mas interesan-
tes para realizar las medidas posteriores. Este proceso es
muy importante pues frecuentemente se encuentran nive-
les inesperados en zonas en que tedricamente no debe-
rian haberlos y viceversa. Esto ocurre debido a la com-
plejidad electromagnética de los entornos reales, con
presencia de obstaculos reflectores, absorciones, planos
de tierra imperfectos etc. El resto del procedimiento esta
recogido convenientemente en la orden ministerial
CTE/23/2002, y en los protocolos de medida recomenda-
dos por el Colegio de Ingenieros Superiores de Telecomu-
nicaciéon y que por su extensiéon no podemos exponer
aqui.

Los equipos de medida deben cumplir rigurosos re-
quisitos técnicos que hace que s6lo puedan ser suminis-
trados por un nimero relativamente pequeiio de fabri-
cantes especializados; esta circunstancia encarece
mucho dichos equipos. Las sondas de campo eléctrico
usadas poseen respuesta a partir de los 100kHz y superan
los 3GHz. Las de campo magnético, empleadas para medi-
das de campo préximo se aplican a frecuencias relativa-
mente bajas, donde la condicién de campo lejano no
puede cumplirse y se han usado en la medida de emisio-
nes de radiodifusion AM.

Las medidas de banda estrecha usando analizadores
de espectro se realizan con analizadores portatiles de
cualquiera de los fabricantes especializados del mercado
y que en nuestro caso alcanzaban desde 100kHz hasta li-
geramente por encima de los 3GHz. Las antenas emplea-
das con el analizador pueden ser voluminosas y normal-
mente directivas por lo que en cada punto de medida es
necesario determinar pacientemente la direccién de ma-
xima radiacién hacia donde deben orientarse. A veces es

dificil que una tnica antena cubra todas las bandas de
frecuencia de interés con lo que pueden llegar a emple-
arse varias antenas para la realizaciéon de medidas en el
mismo punto.

RESULTADOS

En este apartado comentaremos los resultados obte-
nidos en las medidas de estaciones base de telefonia mé-
vil en entorno rural y de medidas sobre estaciones de ra-
diodifusion AM y FM. En algin caso la estacién de
telefonia compartia emplazamiento con un repetidor de
television. Hemos comprobado que existe un patrén bas-
tante definido en cada tipo de sistemas, que resulta inte-
resante exponer.

En los emplazamientos de telefonia, es frecuente no
encontrar ningin punto de medida donde se registre sufi-
ciente potencia promediada como para superar el umbral
inferior del aparato. Las tablas a rellenar resultan ser bas-
tante sencillas, todas las medidas se realizaban en campo
lejano, bastando para ello una sonda de campo eléctrico
de banda ancha y anotando valores nulos o muy bajos.

En los emplazamientos de radiodifusién FM los nive-
les medidos resultaban bastante significativos, acercan-
dose en algun caso a los niveles de decisién que nos hu-
biesen obligado a medir con analizador de espectro. Las
medidas fueron todas en campo lejano, debido a la altura
de suspension de las antenas, y a los vallados circundan-
tes a las torres lo que resultaba en una distancia de aleja-
miento suficiente.

Los emplazamientos mixtos de radiodifusiéon AM y
FM, empleaban la antena de AM como torre de suspen-
sion del array de FM. Las alturas de colocacién de estas
antenas arrays solian ser ain mayores a las del caso ante-
rior y los vallados de la torre mas amplios. Las longitudes
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de onda de las misiones en la banda de radiodifusiéon AM
son muy grandes, precisando recorrer el campo radiado
una gran distancia antes de presentar las caracteristicas
de onda plana que se dan en la condicién de campo le-
jano. En este caso nos veiamos obligados a medir tam-
bién, independientemente el campo H presente en todos
los puntos de medida con una sonda de banda ancha om-
nidireccional apropiada. Casi todo el valor de campo pro-
cede de las estaciones AM, pero en algin caso, debido a
tener que incluir (a causa del procedimiento recogido en
la orden ministerial) el limite de decisiéon mucho mas
bajo de la FM, que en légica se podria haber evitado, nos
vimos obligados a realizar las laboriosas medidas de
banda estrecha en algtin emplazamiento. A pesar de re-
gistrarse valores importantes de campo, tampoco encon-

Y MEDIDAS DE ESTACIONES BASE

tramos ninguna estacion que superase los limites legales
de emision, aunque otros grupos de trabajo si han encon-
trado estaciones con problemas.

Los emplazamientos medidos por los autores que al-
bergaban tnicamente servicio de radiodifusién AM, salvo
la complicacion de la medida en campo cercano, no dan
mayores problemas, quedando sus niveles de emision
por debajo de los limites legales.

En las Tablas 3 y 4 se recogen unas medidas reales en el
mismo formato que se presentan en los informes de certifi-
cacion de un operador para el cumplimiento de los niveles
de campo radiado. Por economia de espacio no se afade
una tabla sobre medidas de telefonia mévil, pero ya se ha
explicado que los niveles medidos suelen quedar por de-
bajo de los limites de sensibilidad del aparato de medida.

Tabla 3
Equipo de medida utilizado Datos de las mediciones
Marca: NARDA | Cédigo de estacion: Xx  xx
Modelo: EMR-300 | Fecha de realizacién: 20/04/2002
N° de serie: AN-0022 | Técnico responsable: Alonso Alonso Alonso
Rango de frecuencias? 3 kHz — 60 GHz
Fecha de tltima calibracién™: 22/02/2002 | N° total de mediciones: 8
Valor del umbral de deteccién:
Sonda de banda ancha
Marca: NARDA
Modelo: 2244/9072 — Type 18.0
N° de serie’: F-0019
Rango de frecuencias’: 100 Khz - 3 Ghz.
Resolucién?: 0.01 V/m
Sensibilidad?: 0.2V/m
Planicidad?: +1dBa-3dB ss)bre 27.12 MHz
(sobreeferencia=27,12 MHz)
Fecha de dltima calibracién™: 21/02/2002
Localizacién del punto de medida Nivel de Nivel de Valor Diferencia: .
respecto del soporte de antenas Unidad Referencia | decisién medido 2 -03) ¢El punto
Hora de . corresponde
L. empleada promediado .
Punto de ‘ ‘ inicio (%e. fada W/m?) 6 aun E.spacm
b t(.) Dist (m) | Acim (°) medicién Sensible?
medida (V/m) (SI/NO)
() @ 3) 6)
1 23.4 64 11:56 V/m 28 14 10.42 3.58 NO
2 42.2 64 12:06 V/m 28 14 4.08 9.92 NO
3 45.65 100 12:13 V/m 28 14 4.15 9.85 NO
4 40.5 161 12:20 V/m 28 14 4.95 9.05 NO
5 42.2 253 12:28 V/m 28 14 5.76 8.24 NO
6 22.3 350 12:39 V/m 28 14 5.15 8.85 NO
7 98.5 315 12:48 V/m 28 14 3.20 10.8 NO
8 49.2 15 12:59 V/m 28 14 4.07 9.93 NO

Tabla de medidas de campo eléctrico correspondiente a un informe realizado por los autores sobre una estacion
que alberga dos emisoras de FM en la provincia de Palencia. Se ha suprimido intencionadamente en esta tabla la

identificacion de dichas emisoras.

DISCUSION

En este apartado se pretende tratar dos asuntos prin-
cipales; en primer lugar la comparacion de los niveles de
radiacion entre los diferentes servicios de radiocomuni-
cacion analizados; en segundo lugar, una discusién sobre

la conveniencia de los métodos de medida que impone la
normativa en cuanto a eficacia y a facilidad de realizar las
citadas medidas.

Respecto al primer tema, las medidas de campo de las
estaciones de telefonia mo6vil GSM deberian tranquilizar a
la poblacién a la vista de los pequefios niveles registra-
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Tabla 4
Localizacién del punto de medida Nivel de Nivel de Valor Diferencia: ¢El punt
respecto del soporte de antenas Unidad Referencia | decisién medido 2)-03) punto
Hora de . corresponde
.. empleada promediado .
inicio de cada o 7 a un Espacio
Punto de D; . o oz W/m?) 6 ]
. ist (m) | Acim (°) medicién Sensible?
medida (V/m) (SINO)
(1 @ 3 ®)
1 52 11 14:30 V/m 28 14 18.23 <0 NO
2 48 50 14:48 V/m 28 14 16.5 <0 NO
3 58 120 15:05 V/m 28 14 9.06 4.94 NO
4 60 5 15:26 V/m 28 14 10.31 3.69 NO
5 52 249 15:43 V/m 28 14 11.83 2.17 NO
6 56 195 16:01 V/m 28 14 8.77 5.23 NO
7 108 353 16:25 V/m 28 14 5.29 8.71 NO
8 208 320 16:45 V/m 28 14 1.92 12.08 NO

Tabla de medidas de campo eléctrico correspondiente a un informe realizado por los autores sobre una estacion
que alberga dos emisoras, una de FM y otra de AM en la provincia de Caceres. Se ha suprimido la cabecera de esta
tabla con los datos técnicos, que es idéntica a la anterior en aras de evitar informacién redundante.

dos, no solo por estos autores, sino también en la amplia
campaia de medidas realizadas en el &mbito nacional por
diversos grupos. La alarma social generada en torno a las
estaciones base de telefonia mévil no esta justificada, al
menos desde el punto de vista de la intensidad con la que
los ciudadanos son radiados por estas estaciones. Es po-
sible que la citada alarma social esté relacionada con la
relativa novedad del servicio de telefonia mévil respecto
de otras radiofuentes clasicas que nos rodean desde hace
décadas y la stibita e impactante aparicién de multitud de
estaciones base para cubrir celdas cada vez mas peque-
fas. La poblacién debe conocer que el volumen de trafico
de voz y datos que los sistemas celulares pueden mane-
jar estan relacionados necesariamente con el tamafo de
sus celdas, de modo que a celdas mas pequeias, el servi-
cio serd mejor; pero cada celda esta gestionada por una
estacion base. En las ciudades, donde el consumo de re-
cursos del sistema de telefonia es més elevado, las esta-
ciones bases son mas numerosas, pero al gestionar cel-
das de cobertura de menor tamaifo, la potencia que
necesitan radiar es también mucho menor. Una buena in-
formacion sobre el funcionamiento de la telefonia movil
celular puede encontrarse en las anteriormente citadas
paginas web del COIT™.

Las emisiones de servicios de radiodifusién con los
que estamos habituados a convivir y que no presentan
una estructura celular, poseen pocas estaciones transmi-
soras, pero radian con una intensidad notablemente ma-
yor que las de telefonia mévil. Ademas los estudios reali-
zados sobre efectos biol6gicos imponen un limite de
tolerancia mas bajo a las frecuencias de VHF donde se
emite la radiodifusiéon FM que a la banda de frecuencias
asignada a los servicios de telefonia celular (ver figura 1).
No obstante no parece que exista una preocupacion espe-
cial en la poblacién por el posible efecto de las emisiones
FM, a pesar de que pueden producirse exposiciones so-
bre personas con densidades de potencia relativamente
mucho mas altas. En el caso de las estaciones mas poten-
tes, las de radiodifusién AM, presentan los valores mas
elevados, aunque en esas frecuencias el cuerpo humano
y la radiacién incidente interaccionan poco y los efectos
producidos son menores; de ahi que la normativa per-

mita alcanzar con seguridad unos niveles de intensidad
de campo muy altos (87V/m). También deberia conocerse
que la exposicion a las senales de telefonia moévil proce-
dente de nuestros terminales méviles es muy superior a
la que recibimos de la estacién base cuando estamos uti-
lizando el servicio.

Sobre el segundo tema: la discusiéon sobre la normativa
y los procedimientos de medida impuestos por la misma
cabria sefalar algunos posibles puntos débiles, que reco-
geremos aqui con animo constructivo en todo caso.

Debemos senalar que las restricciones basicas se cen-
tran, para el margen de frecuencias de nuestro interés, en
densidades de corriente inducidas que pueden alterar el
comportamiento del sistema nervioso y, sobre todo, en
efectos térmicos de las radiaciones sobre el tejido. En
ambos casos se supone que los efectos cesan un tiempo
mas o menos breve después de terminar la exposiciéon de
la persona a los campos electromagnéticos causantes de
los mismos, siempre que se respeten los limites de expo-
sicién que se indican. La suposiciéon de que los Ginicos
efectos producidos son de esta naturaleza esta siendo
muy discutida incluso por algunos grupos cientificos, que
intentan destacar también la posible influencia de la mo-
dulacién empleada en las emisiones de caracter pulsado,
como es el caso del GSM. Mientras la potencia prome-
diada radiada es muy pequeia en GSM, los valores ins-
tantaneos pueden ser elevados y producir efectos dife-
rentes de los térmicos sobre el organismo, como de
hecho sucede sobre algunos circuitos que manejan sefa-
les pulsadas de intensidades extremadamente elevadas
en aplicaciones de RADAR. Tal vez seria prudente no apli-
car un simple procedimiento de promediado en las medi-
das de sistemas con modulaciones de ese tipo.

El punto més conflictivo de la recomendaciéon euro-
pea, en la que se apoya la normativa espaifiola es, tal vez,
el relacionado con la aplicacién del principio de precau-
cion. La cuestiéon de cudndo y cémo utilizar el principio
de precaucion esta suscitando intensos debates y dando
pie a opiniones divergentes en todo el mundo. Algunos
grupos sugieren niveles “precautorios” de exposicién que
son muy inferiores a los establecidos en las restricciones
bésicas del real decreto1066 de 28 de septiembre.
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Otro punto que creemos necesario comentar es la
fuerte influencia del problema de la telefonia mévil sobre
la redaccion de la normativa reguladora, especialmente
en el caso de la orden ministerial. El protocolo que se de-
riva de la aplicacion del citado documento hace muy sen-
cillas las medidas sobre estaciones base de telefonia mé-
vil, donde suele bastar con medir empleando una simple
sonda de campo eléctrico y no es necesario, practica-
mente nunca, pasar a medidas con analizadores de espec-
tro, que son extremadamente dificiles de realizar en el
caso de otro tipo de emisiones. En particular, una ubica-
cién donde convivan servicios de radiodifusion AM y FM
y a la vez TV es muy dificil de medir mediante analizador
de espectro por la cantidad de antenas diferentes a em-
plear y el lento proceso empleado sobre cada antena en
cada medida. Otro ejemplo es la obligada aplicacién del
promediado de 6 minutos en el caso de la medida de una
antena que Gnicamente contiene servicios de radiodifu-
sion FM que tienen una potencia de salida te6ricamente
constante. En la practica se aplican 6 minutos de espera
en cada medida a pesar de que podemos comprobar que
el valor medido no varia significativamente durante ese
tiempo. En AM, el tiempo de integracién necesario para
promediar el campo es inferior a 1 segundo y sin em-
bargo también debemos esperar 6 minutos.

La forma més sencilla de comprobar el cumplimiento
de la norma sobre los niveles de emision seria empleando
en la medida sondas omnidireccionales de potencia pon-

Y MEDIDAS DE ESTACIONES BASE

deradas segun los valores recogidos en los niveles de re-
ferencia. En el caso de situaciones donde es necesario
medir en campo cercano, se podrian emplear sondas
ponderadas “isotrépicas” de campos E y H independien-
temente. Algin fabricante ha comercializado una sonda
de densidad de potencia ponderada del tipo que aqui se
cita. Las sondas ponderadas omnidireccionales pueden
garantizar medidas que aseguren el cumplimiento de los
niveles de referencia de un modo sencillo y rapido y de-
beria proponerse su uso.
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