
XIX Jornadas en Ingeniería Eléctrica y Electrónica 

256  JIEE, Vol. 19, 2005 

 

EFECTOS BIOLÓGICOS DE LAS MICROONDAS EN EL RANGO DE 
FRECUENCIAS DE LA TELEFONÍA CELULAR 

 
Moya Douglas, Prof. 
Pachacama Edison 

 
Departamento de Física 

Escuela Politécnica Nacional 
 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
Se introduce una visión desde la Mecánica 
Cuántica para aclarar conceptos y relaciones 
entre la intensidad de radiación y la energía de 
los fotones. La interacción entre la radiación y 
la materia es de carácter cuántico, lo que 
demanda una mejor apreciación de los 
proveedores de servicios de telefonía móvil y 
de quienes deben controlar que tal servicio se 
ajuste a las normas técnicas de los países del 
primer mundo. 
 
Para lograr este propósito se hace una rápida 
exposición de los efectos térmicos y sus 
consecuencias a nivel del cerebro y en los 
mecanismos de transmisión de energía de las 
moléculas de proteínas y cómo se afectan 
procesos biológicos fundamentales ligados a 
los procesos de metabolización y de síntesis de 
proteínas necesarias a la vida.      
 
Se expone un probable mecanismo que origina 
la genotoxicidad observada por varios 
investigadores. 
 
2. CARÁCTER CORPUSCULAR DE LOS 

CAMPOS ELECTROMAGNÉTICOS 
 
Los campos electromagnéticos se propagan 
según las ecuaciones de Maxwell, en el vacío 
toman la forma de: 
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con el flujo de potencia como: 
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Cuyo módulo es la intensidad de radiación 
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Es la impedancia característica del vacío.  
 
La Densidad de Energía  [Joule/m3] es: 
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y para una onda monocromática 
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donde N es el número de fotones de energía, 
siendo  
 

ωh , 
π2

h
=h  con 3410626.6 −= xh  

segjoule*  como la constante de Planck y 

fπω 2=  la frecuencia angular, con f  la 

frecuencia en Hz  
 
La ecuación (2.6) podemos escribirla como: 
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Introduciendo E
Nhf
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y dado que E

r
 es un vector complejo, la 

ecuación (2.7) queda como 
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ψ
r

 es un espinor cuyo módulo al cuadrado 
representa la densidad de probabilidad de 
hallar un fotón en un elemento de volumen 

xd3 . 
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Así queda establecido que  el campo eléctrico 
es proporcional a la función de onda spinorial 
ψ
r

. 
 
La función de onda (2.1) se escribe, 
reemplazando (2.8) 
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Y es válida para los fotones. 
 
Sea n  el número de fotones por unidad de 
volumen. La densidad de energía para una 
radiación monocromática es  
 

nhf=ε   (2.12) 
 
y la intensidad de radiación 
 

nchfcI == ε   (2.13) 
 
Donde c es la velocidad de la luz. 
 
Es la magnitud de energía hf  lo que interactúa 
como proyectil sobre la materia. La intensidad 
de radiación es simplemente la energía de ese 
proyectil por el número de ellos que atraviesa la 
unidad de área por unidad de tiempo. 
 
Si los proyectiles son débiles (o pobres) no es 
de esperarse que hagan mucho daño pues su 
frecuencia es muy baja a pesar que haya 
muchísimos de ellos, como en el caso de una 
emisora de 1 MHz y 10KW. 
 
No sucede lo mismo para una antena de 
0.01KW y 1GHz, es decir de 10W. A pesar de 
radiar una potencia de 3 órdenes más bajas 
sus fotones son 1000 veces más agresivos.  
 
 
3. EFECTOS TÉRMICOS 
 
Hay antenas radio base de 1000 WERP 
localizados incluso frente a edificios, hospitales 
y escuelas. 
 

Para el lóbulo de 10 2/ cmWµ  a 23 metros, el 
cerebro humano esta sometido a una razón de 
calentamiento dado por 
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donde T es la temperatura absoluta y t el 
tiempo. Para el cuerpo humano 
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para una hora de exposición, segt 3600=  
 

KTKT º7.0;º7.310 =∆=     (3.3) 
 
y para  8 horas de exposición 
 

KTKT º9.5;º9.315 =∆=      (3.4) 
 
Estos cálculos se han realizado sin considerar 
el mecanismo autorregulador del hipotálamo. 
Pero nos da una idea del trabajo adicional que 
tiene que realizar para mantener las 
condiciones térmicas normales. Se llega a la 
ecuación (3.1) en base a las consideraciones 
cuánticas expuestas en el numeral 2. 
 
Además, es necesario observar que el cráneo 
humano actúa como una antena de micro-
onda. Si asumimos aproximadamente como 
una esfera de volumen Vo = 1800 cm3, 
entonces su radio es  
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la longitud de onda de la micro-onda para 
1.9GHz. 
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el factor de acoplamiento para tres medios en 
el modelo de líneas de transmisión esta dado 
por 
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para una onda E.M. que viene desde 1Z  pasa 

por 2Z  de espesor L, y número de ondas 2K , 

y luego pasa, por fin, al medio 3Z . 
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y los datos para ∈  y σ  del tejido encefálico 
(Rigand, 1988) y del hueso del cráneo se halla 
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De allí 923.00 =T   (3.8) 

 
El efecto térmico de las micro-ondas produce 
un efecto disipativo de los solitones de 
Davydov, a los que se ha descubierto como 
medios de transporte de energía a lo largo de 
las proteínas o del ADN.  
 
Se demuestra que tales solitones obedecen a 
la ecuación diferencial 
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Donde los parámetros típicos experimentales 
 
χ   35 – 62 Nρ  
ϖ   3.9 – 58.9 N/m 

M
~

  5.7x10-25 Kg 
J  1.55x10-22 Joules 
 

vmK *=h , v = velocidad del solitón 
*m  es la masa efectiva del solitón 

0T  la temperatura crítica ≈  313 ºK. 

W es el promedio del exponente de Debye-
Waller. 
a es el periodo espacial peptídico 
 
si T=T0, (3.9) se transforma en la ecuación de 
Schrödinger común de carácter estacionario y 
desaparece el solitón. 
 
Si T<T0 existe un solitón. Pero si T >T0 no hay 
soluciones con sentido físico. 
 
Los solitones son fundamentales en los 
siguientes procesos: 
 
1. 2AMP →  ATP + AMP 
2. Transporte de protones en sistemas 

hidrogenados. 
3. Procesos Mitocondriales 
4. Contracción Muscular 
5. Bomba de Potasio en el sistema nervioso. 
6. La rueda de Wyman, como modelo general 

de la operación de una encima. 
7. Fosforación oxidante en la mitocondria 

según 
 

OHATPHHPOADP 2

42

4

3 +↔++ −+−−  
 
4. EFECTOS GENOTÓXICOS 
 
La radiación de micro-ondas tiene una 
frecuencia que permite definirla como no 
ionizante. Sin embargo existe reportes de 
investigación médica que indican correlaciones 
estadísticas entre las micro-ondas y procesos 
de formación de tumores benignos y malignos. 
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Es necesario reconocer que tales reportes han 
sido desmentidos por otros grupos de 
investigación u otros que concluyen que la 
metodología experimental seguida no era 
correcta. 
 
Sin embargo, existe un mecanismo físico 
posible que podría explicar un proceso que 
lleve a la ruptura de enlaces moleculares en las 
proteínas u otras moléculas largas. 
 
Davydov fue el primero en considerar a las 
moléculas proteicas tipo hélice−α  como un 
cristal unidimensional. Las bandas de valencia 
están constituidas por los electrones ligados a 
los enlaces, y la de conducción por los 
electrones de enlace tipo hidrógeno u orbítales 
moleculares. 
 
Desde 1946 se conoció el efecto de la 
interacción fotón - electrón en un 
semiconductor y la amplificación de las ondas 
ultrasónicas que genera un campo de micro-
ondas en tales materiales. 
 
El campo de micro-ondas causa transiciones 
cuánticas en los electrones de los orbítales 
moleculares, haciendo que estos se 
“deformen”. 
 
Llamemos ),( txn  la fluctuación de electrones 
dentro de la banda de conducción, desde su 
condición de equilibrio estático. Si V es el 
potencial generado por tal deformación, 
entonces Vexx es el potencial elástico relativo 
de los electrones bajo la deformación exx.  
 
La fluctuación para la densidad de estados NF  
del orbital molecular será Fxx NVe  

 
De allí la ecuación de transporte para la 
velocidad de deformación es 
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Donde 0τ  es el tiempo de relajamiento de los 

electrones. 
 
El campo electromagnético externo de la micro-
onda origina la ecuación del movimiento 
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Donde ρ  es la densidad de masa y C11 el 
módulo de elasticidad paralelo a la molécula. 
 
Buscamos soluciones de la forma 
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Entonces  
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La ecuación secular es 
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ν  es la velocidad de los electrones en la orbital 

molecular, y normalmente 
k

ω
ν > , donde k/ω  

es la velocidad de propagación de la 
deformación del orbital molecular, a la que 
llamaremos velocidad acústica kCs /ω= . 

 
La solución de la ecuación característica es  
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Para ( ) 1<<− τνω k  (condición de 

resonancia)                                              (4.7) 
 
Llegamos a 
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O en forma más clara 
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Si la longitud de la molécula orgánica es la 
suficientemente grande, la amplitud de la 
oscilación acústica crecerá exponencialmente a 
valores muy grandes, lo que sucederá con su 
energía, llegando incluso a romper los enlaces 
químico, es decir, producir efectos ionizantes. 
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5. EFECTOS DE LAS MICROONDAS SOBRE 
LA BOMBA DE POTASIO DE LA 
MEMBRANA CELULAR 

 
Tomaremos de base el trabajo de M. Leonetti, 
“On biomembrane electrodiffusive models”, The 
european Physical Journals B, 2, 325 - 340 
(1998). 
 
La estructura básica de la membrana celular es 
la de una doble capa de lípidos que es 
impermeable a los iones. Esta barrera controla 
estrictamente la concentración de iones en el 
medio intracelular. Existe una membrana de 
proteínas que abren o cierran la membrana de 
lípidos dejando pasar o bombeando iones, 
según la necesidad desde el medio intracelular 
al extracelular  y para ello usan la energía de la 
hidrólisis del Adenosín Trifosfato (ATP). En 
general aparece a los dos lados de ella un 
gradiente de potencial electroquímico. Esto es 
una reserva de energía que es usada para 
transportar iones en la dirección opuesta. En 
este caso, la corriente I es proporcional al 
potencial electroquímico entre los medios. 
 
El potencial total de la membrana es: 
 

)ln(CTKZe B+= φµ    (5.1) 
 
Donde Z es el máximo de cargas, e la carga del 
electrón, φ el potencial eléctrico y C la 
concentración del soluto. 
 
Usualmente I toma la forma 
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Donde G es la conductancia y  
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Es la fuerza electromotriz, con Ce y Ci las 
concentraciones externas e internas. 
 
La membrana puede modelarse como una 
línea de transmisión activa gobernada por la 
ecuación 
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Donde Cm es la capacidad por unidad de área, 
R el espesor de la membrana y ρi la  

resistividad interna. V es el potencial 
perturbado. 
 
La estabilidad del sistema se estudia para 
fluctuaciones sinusoidales 
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que es solución de (5.4) 
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la linealización de la ecuación (5.4) nos da la 
siguiente relación de dispersión: 
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Usualmente Gd > 0 y la membrana es estable, 
para cuando Gd < 0 la membrana es inestable. 
 
Gd<0 en biología describe transientes que 
excitan como respuesta a la célula con su 
medio, debido a los canales de sodio y potasio. 
 
Una de las características de estos canales es 
que cuando la membrana se despolariza, el 
número de ellos se incrementa. Así si P(V) es 
la probabilidad de que se abran, 1 – P(V) es de 
que se cierren. 
 
Ahora podemos expresar el origen del signo. 
Consideremos N canales con transferencia de 
cationes. i(V) es la corriente producida cuando 
se abre un canal. Para potenciales de 
membranas usuales en el ser humano que son 
del orden de -68mV, i(V) que atraviesa el canal 
es negativo. 
 
La densidad macroscópica de corrientes 
iónicas debido al conjunto de estos canales es 
 

)()( ViVNPI =    (5.9) 
 
i(V) esta dado por g(V - E). Esto significa que la 
conductancia de un canal aislado es positiva y 
constante. La conductancia diferencial Gd es 
entonces 
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Así Gd < 0 si 
V

P

∂

∂
 varía fuertemente con el 

potencial de membrana. 
 
Ahora, dado el carácter de los iones, obedece a 
la estadística de Fermi: 
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Donde Zc es el número de cargas 
características, Vop es el potencial 
característico de un canal para abrirse. Para 
V>>Vop el canal está abierto. 
 

Como 0>
∂
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V

P
 y i(V)< 0 y la primera expresión 

obedece a una distribución exponencial i
V
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es dominante sobre gP y Gd< 0 en cuyo caso 
el potencial de membrana es inestable para 
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El tiempo característico de inestabilidad es 
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Donde λ es la longitud característica 
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Si representamos la corriente versus el voltaje  
encontramos 
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que representa un polinomio de tercer grado 
que tiene una zona de pendiente negativa. 
 
Para el caso de una intensidad de radiación de 
micro-onda 
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el campo eléctrico es  
 

m

Volt
xIZE 68,81.02402 0 === π  

 
el espesor de la membrana celular es del orden 
de 100 µm, así que el voltaje que se 
incrementa sobre el reposo es  
 

mVVmxx
m

Volt
V 868.08681010068.8 6 === − µ

que si bien es cierto es menor al voltaje umbral 
de 68 mV, este se suma al ruido radio eléctrico 
de fondo y puede llegar a disparar la bomba de 
potasio, bloqueando la posibilidad de transmitir 
los impulsos nerviosos a lo largo del axón, 
produciendo el efecto de reducir la rapidez de 
respuesta psicomotriz. 
  
6. CONCLUSIONES  
 
1.-) Los efectos térmicos de las micro ondas 
son un hecho probado, aceptada por toda la 
literatura científica. Por la teoría de los 
solitones de Davydov se explican los síntomas 
(observados) de cansancio crónico, insomnio, 
neurosis, histeria, pérdida de atención, 
dificultades de aprendizaje, perdida de control 
psicomotor, cefaleas, etc. 
 
2.-) Existe un mecanismo físico que hace muy 
real el proceso de la transformación de la 
energía de la micro-onda en ondas 
ultrasónicas, si la velocidad de los electrones 
de los orbítales moleculares es mayor que la de 
la deformación orbital (lo que es muy común). 
Por tal mecanismo se destruirían los enlaces 
químicos produciendo efectos ionizantes. 
 
3.-) Es por ello que todos los sistemas de 
telefonía celular deben cumplir rigurosamente 
con las normas técnicas de los países de 
primer mundo, tales como las de la FCC de 
USA. 
 
4.-) Dado que se publicó en el registro oficial 
NO- 535 – Jueves 3 de marzo del 2005 la 
resolución No- 01-01 CONATEL-2005 la 
intensidad o “densidad de potencia” de 
10Watt/m2 

Que es  
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Para la norma de exposición pública de FCC 
( )MHZ2000 , se debe comprobar mediante 
mediciones que tal condición se cumple. 
Personalmente este valor  me parece muy alto 
como cota superior por las razones expuestas 
en el presente documento, y además porque la 
FCC fija 0,5 mW/cm2 para 900MHz, 
especificación que no considera ese 
documento. 
 
Debe comprobarse que cumplen todas 
normativas técnicas y las recomendaciones de 
la FCC mediante un proceso sistemático de 
mediciones y aceptar las recomendaciones que 
realiza para minimizar riesgos. 
 
5.) Mantenerse vigilantes al pronunciamiento 
de la OMS sobre contaminación radio-eléctrica 
que emitirá en el presente año 2005   
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