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RESUMEN

Existen antecedentes de diversos estudios de los campos
electromagnéticos (CEM) Wi-Fi desde el &mbito de la salud y
de la ingenieria, pero en Latinoamérica casi no hay
investigaciones en este tema. Por eso el objetivo de este estudio
es revisar los estudios a nivel mundial y en Latinoamérica sobre
los niveles de exposicion a CEM de los sistemas Wi-Fi. La
metodologia se baso principalmente en la revision sistematica
de la base de datos especializada EMF-PORTAL. Ademas, se
incluyeron articulos de autores latinoamericanos, elegidos bajo
el marco metodolégico PECO (Poblacion, Exposicion,
Comparador y Resultados). En base a estos criterios quedaron
37 articulos a ser revisados. Como resultado se obtuvieron dos
tablas resumen en las que se observa que los niveles Wi-Fi en
todos los casos fueron menores al 0.08 % de los limites de
exposicion poblacionales ICNIRP y que la contribucién CEM
de sistemas Wi-Fi respecto de la exposicion total, en la mayoria
de los casos, es muy pequefia (0.009 % a 20.9 %). Se concluye
que son necesarias mas mediciones para caracterizar mejor la
exposicion a los CEM en Latinoamérica y una revision propia
sobre los efectos en la salud para evitar la percepcion
equivocada de los sistemas Wi-Fi.
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ABSTRACT

There are antecedents of various studies of Wi-Fi
electromagnetic fields (EMF) from the field of health and
engineering, but in Latin America there is almost no
research on this topic. Therefore, the objective of this
study is to review studies worldwide and in Latin America
on the levels of exposure to EMF of Wi-Fi systems. The
methodology was based mainly on the systematic review
of the specialized database EMF-PORTAL. In addition,
articles by Latin American authors were included, chosen
under the PECO (Population, Exposure, Comparator and
Results) methodological framework. Based on these
criteria, 37 articles remained to be reviewed. As a result,
two summary tables were obtained in which it is observed
that the Wi-Fi levels in all cases were less than 0.08% of
the ICNIRP population exposure limits and that the EMF
contribution of Wi-Fi systems with respect to the total
exposure, in most cases, it is very small (0.009% to
20.9%). It is concluded that more measurements are
necessary to better characterize exposure to EMF in Latin
America and a review of the health effects to avoid the
wrong perception of Wi-Fi systems.
Keywords: NIR, EMF, Wi-Fi,
communication
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l. Introduccién

En el Perl y en el mundo el crecimiento del acceso a Internet sigue un ritmo imparable,
especialmente impulsado por los sistemas de comunicaciones mdviles y el acceso inalambrico via
los sistemas Wi-Fi. De acuerdo con el Organismo Supervisor de la Inversion Privada en
Telecomunicaciones, en el Peru, el 2014-1 se tenian 10.99 millones de lineas de telefonia movil
con acceso a Internet mavil y, al 2023-11, se tienen 30.45 millones de estas lineas. Mientras el
porcentaje de acceso Internet fijo en hogares es 39.4 %, el acceso al Internet mavil es 48.7 % [1],
lo que totaliza casi 89 % de hogares con acceso a este servicio. En los hogares y en los ambientes
corporativos, asi como también en redes publicas de acceso libre y de pago, se utilizan los sistemas

Wi-Fi para conectarse Internet sea fijo o movil.

Wi-Fi es una tecnologia inalambrica que se utiliza para conectar computadoras, tabletas,
teléfonos inteligentes televisores y otros dispositivos a Internet. Consecuentemente, una red Wi-Fi
es una red radioeléctrica de area local de banda ancha (RLAN) que permite acceder a los
dispositivos ya mencionados a Internet a través de un enrutador que actia como un centro para
transmitir la sefial a todos sus dispositivos habilitados para Wi-Fi, conectado directamente a un
modem. Esto le brinda flexibilidad para permanecer conectado a Internet siempre que se encuentre

dentro del area de cobertura de su red.

Las Redes de Area Personal (PAN) cubren unos pocos metros, son para uso personal y cuando
se desarrollan con redes inalambricas, se denomina Wireless Personal Area Network (WPAN). Las
Redes Inalambricas de Area Local (WLAN) son redes de computadoras que permiten la
comunicacion y el intercambio de datos entre diferentes dispositivos a distancias cortas (tipico en
el orden de 100 m), por lo cual se utilizan para los hogares y redes corporativas y son
implementadas basicamente utilizando tecnologia Wi-Fi. Una red de area metropolitana (WMAN)
es una red informatica que conecta los ordenadores de un area metropolitana, que puede ser una
gran ciudad, varias ciudades y pueblos, o cualquier zona grande con varios edificios y pude cubrir
distancias del orden de 50 km. Las Redes Inalambricas de Area Amplia (WWAN) son redes de

computadoras que pueden interconectar varias redes WLAN o WMAN que podrian estar en todos

en diferentes ubicaciones fisicas y pueden ser redes corporativas para uso privado o pertenecer a
proveedores de Internet (ISP) para proveer conexion a sus clientes (servicio publico).
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La Figura N° 1 muestra la ubicacion de la red Wi-Fi dentro de las tecnologias inalambricas,

mientras que la Figura N° 2 muestra el esquema de una red Wi-Fi en el hogar.

Figura N° 1. Clasificacion de las redes inaldmbricas por su alcance

WPAN
Bluetooth, IrDA
ZigBee, UWB

| | | >

100 m 50 km Distancia

Fuente: Techpedia [2]

En la Figura N° 2, se muestra el esquema basico de una red Wi-Fi pudiéndose observar el router,

los puntos de acceso y los terminales que conectan a la red.

Figura N° 2. Esquema de red Wi-Fi en el hogar

/
/ Punto de Acceso \
! ) (wireless router)

_\\ wireless router \

Fuente: Internetizado [3]
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La Recomendacion UIT-R M.1450-5 [4] de la Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) acoge recomendaciones del Instituto Internacional de Ingenieros Eléctricos y Electronicos
(IEEE), el Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones (ETSI) y la Asociacion de
Industrias y Negocios de Radio (ARIB) para estandarizar los sistemas Wi-Fi con el objetivo de
permitir la compatibilidad transversal entre los diversos fabricantes y su compatibilidad con las
redes de area local cableadas (LAN). Asi es como los sistemas Wi-Fi actuales trabajan

principalmente en las bandas no licenciadas de 2.4 y 5 GHz.

Debido a ello los sistemas Wi-Fi y sus sefiales estdn presentes en casi todos los ambientes de
donde se desarrolla la vida de los seres humanos, en el hogar, el trabajo, los centros de estudio, los
hospitales, los buses, los trenes, los barcos, los aviones y muchos mas; sin embargo, junto con ese
gran desarrollo y la tremenda utilidad asociada a dichos sistemas se ha gestado una importante
preocupacion sobre los posibles efectos producidos por las ondas electromagnéticas de los sistemas

de comunicaciones moviles e inaldmbricas incluyendo los sistemas Wi-Fi [5].

El 2013 la Agencia Internacional de Investigacion del Céncer (IARC) publicé el volumen 102
de las Monografias sobre la Evaluacion de Riesgos Carcinogénicos para Seres Humanos. En el
capitulo 6, acapite 6.3, titulado Evaluacién Global, se clasifica a los Campos de Radiofrecuencia
como pertenecientes al Grupo 2B “Posibles Carcinogénicos para los Seres Humanos™ [6], lo cual
incrementa la preocupacion del publico y las instituciones sobre los posibles efectos en la salud de

las tecnologias inaldmbricas en general y de los sistemas Wi-Fi en particular.

Esta preocupacion recurrente por los posibles efectos de las redes Wi-Fi ha llevado a la
realizacion de muchos estudios especificos en cuanto a los posibles efectos sobre la salud de las
personas y los niveles de exposicion a los campos electromagnéticos de radiofrecuencia producidos
por las redes Wi-Fi. Asimismo, de acuerdo con el modelo estandar de evaluacion de riesgos para
la salud, adoptado por la Organizacion Mundial de la Salud [7] incluye cuatro componentes
principales: identificacion de peligros, caracterizacion de peligros, evaluacion de la exposicion y
caracterizacion del riesgo. Es decir que evaluar los riesgos para la salud provenientes de las redes
Wi-Fi implica un componente importante que es evaluar la exposicion. A nivel mundial existen
varias revisiones realizadas en relacion con los niveles de exposicion a los campos
electromagnéticos de los sistemas de telecomunicaciones principales como son los sistemas de
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radiodifusion sonora y por television, las comunicaciones moviles, los teléfonos inalambricos
(DECT), los dispositivos RFID, los sistemas Wi-Fi y otros [8, 9, 10, 11, 12]. Sin embargo, no existe
uno especifico a las radiaciones Wi-Fi. Es por eso que el objetivo de este estudio es hacer una
revision de los estudios que se han realizado en el dambito mundial y especialmente en
Latinoamérica sobre los niveles de exposicion a campos electromagnéticos de los sistemas Wi-Fi.
Con este estudio pretendemos contestar preguntas como: tipos de medidores utilizados, el
cumplimiento de los limites de exposicion, tipos de exposicion evaluados, tipos de ambientes
evaluados, distribucién mundial de las mediciones realizadas, contribucidn de los sistemas Wi-Fi

a la exposicion total.
Tipos de Mediciones

Basicamente, existen dos tipos de métodos para medir campos electromagnéticos de RF. En
primer lugar, se desarrollaron las mediciones en ubicaciones fijas. Las mediciones en ubicaciones
fijas pueden ser mediciones puntuales y monitoreos, las que a su vez pueden ser mediciones en
banda ancha y mediciones selectivas en frecuencias. Luego se iniciaron mediciones mediante
métodos dinamicos utilizando equipos para evaluaciones de campo de RF en ubicaciones fijas pero
montados en un automovil para realizar mediciones a lo largo de una ruta. Este Gltimo evolucion6
a mediciones con exposimetros portatiles (PEM) realizados a lo largo de una ruta, que podian
realizados a pie o en un movil. Las mediciones con exposimetros portatiles a su vez pueden ser
mediciones microambientales y mediciones personales. Generalmente las mediciones de
exposicion personal involucran el reclutamiento de voluntarios mientras que las mediciones

microambientales involucran personal entrenado.

Uno de los métodos mas utilizados es la medicion puntual que se lleva a cabo realizando
mediciones en lugares seleccionados y periodos de tiempo especificos con dispositivos ubicados
en lugares fijos. Por un lado, este método permite el estricto cumplimiento de los protocolos y el
uso de muy buenos medidores (medidores de banda ancha o analizadores selectivos en frecuencia),
lo que facilita una medicion precisa de la contribucion especifica de las diferentes fuentes a la
exposicion ambiental total de RF-EMF. No obstante, por otro lado, tiene una resolucion espacial

limitada, no considera las caracteristicas especificas de la exposicion personal y tienen un costo
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relativamente elevado. Para superar esta dificultad se disefiaron los exposimetros personales que
se caracterizan por su tamafio reducido, nimero/tipo de bandas de frecuencia, intervalos de
medicion, capacidad de la memoria interna, limites de deteccidon inferior y superior y GPS
incorporado que son muy utiles en la implementacion de mediciones de puntuales o
microambientales donde es necesario geolocalizar las mediciones y almacenar grandes cantidades

de informacién [13].
1.2 Limites de Exposicion

Las restricciones basicas y los niveles de referencia de las recomendaciones internacionales de
la Comision Internacional de Proteccion contra las Radiaciones No Ionizantes (ICNIRP)
establecidas desde el afio 1998 [14] y revisadas en 2020 [15] son las mas aceptadas a nivel mundial,
por lo que las mediciones realizadas en muchos casos son comparadas con los niveles de referencia
de estas recomendaciones. Los niveles de referencia ICNIRP para la exposicion del publico en
general a campos electromagnéticos de los sistemas Wi-Fi es 10 W/m2 y para la exposicion

ocupacional es 50 W/m2.
I1. Metodologia

Este articulo se basa en la revision sistematica de la base de datos especializada en campos
electromagnético EMF-PORTAL. La plataforma de informacion en Internet EMF-Portal de la
Universidad RWTH de Aquisgran resume sistematicamente datos de investigaciones cientificas
sobre los efectos de los campos electromagnéticos (CEM). Toda la informacién estd disponible
tanto en inglés como en aleman. El nucleo del EMF-Portal es una extensa base de datos
bibliografica con un inventario de 39.908 publicaciones y 7.012 resumenes de estudios cientificos

individuales sobre los efectos de los campos electromagnéticos [16].

Como guia para la eleccion de los estudios que fueron parte de la revision sistematica se utilizo
el marco metodolégico PECO que incluye la definicion de la Poblacion (incluidas las especies
animales), la Exposicion, el Comparador y los Resultados (PECO). De esta manera, el PECO define
los objetivos de la revision o directriz. Ademas, el PECO informa el disefio del estudio o los

criterios de inclusidn y exclusion para una revision, ademas de facilitar la interpretacion de la
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franqueza de los hallazgos en funcién de qué tan bien los hallazgos reales de la investigacion

representan la pregunta original.
2.1 Criterios de la Metodologia PECO

Los criterios de elegibilidad son Titulo + Resumen + Resultados relevantes; Investigacion
original + Revisor de pares + Mediciones de exposicion personal a RF-EMF, incluida la evaluacion
de Wi-Fi + Informe de resultados. Poblacion: estudios realizados con la participacion de personas
del publico en general, incluidos adultos, adolescentes y nifios de cualquier condicion de salud,

denominados voluntarios, y diferentes microambientes (interior y exterior).

Exposicion: todo tipo de estudios de medicion de exposicion a RF-EMF en el rango de

frecuencia de 9 kHz a 300 GHz, que incluyeron evaluacion del nivel de Wi-Fi.

Comparador: estudios de medicion de exposicion personal a RF-EMF que incluyen evaluacion

de Wi-Fi con voluntarios y con un investigador capacitado.

Resultado: estudios que presenten resultados estadisticos de los niveles de exposicion a RF-

EMF-Wi-Fi medidos.

Tomando en cuenta estos criterios, se inici6 la busqueda en la base de datos EMF Portal la cual
arrojo un total de 9857 articulos al aplicar algunos filtros como Articulos de los tltimos 20 afios;
Articulos con estudios en un rango de frecuencia mayor a los 10MHz (radiofrecuencia); Articulos
que tenga como tema los estudios experimentales, estudios epidemioldgicos, estudios técnicos o

de dosimetria, revisiones y otros.
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Figura N° 3. Seleccion y filtrado de los articulos de la base de datos EMF-Portal.
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Elaboracion propia

Los resultados fueron exportados a una tabla de Excel donde filtramos los estudios que

contengan solo las siguientes palabras claves: microwave, radiofrequency, exposure, mobile,

exposimeter, exposimetry y portable. La lista de articulos se redujo a 4548 articulos:

Figura N° 4. Resultado final de la seleccion y filtrado de articulos

534 Wireless Power tr ission. An of technology potential and risk

535 Wireless Powering Efficiency of Deep-Body Implantable Devices

536 Wireless resonant energy link for pulse generators implanted in the chest

537 Wireless technologies and patient safety in hospitals

538 Wireless technologies, non-ionizing electromagnetic fields and children: Identifying and reducing health risks

539 Wireless technology and health outcomes: Evidence and review. Are there human health effects related to the use of wireless internet technology (Wi-Fi)?
540 Wireless technology in the ICU: boon or ban?

541 Wireless technology is an environmental stressor requiring new understanding and approaches in health care

542 Wireless Wearables and Implants: A Dosimetry Review

543 Wireless, Battery-Free, and Fully Implantable Micro-Coil System for 7 T Brain MRI

S44|Wirelessly Heating Stents via Radiofrequency Resonance toward Enabling Endovascular Hyperthermia

545 Workers exposure to cell phone radiations

546 Workgroup report: base stations and wireless networks-radiofrequency (RF) exposures and health consequences
547 World Health Organization, radiofrequency radiation and health - a hard nut to crack (Review)

548 Worst case temperature rise in a one-dimensional tissue model exposed to radiofrequency radiation

549 XMobiSensePlus: An updated application for the assessment of human exposure to RF-EMFs

550 Yes the Children are more exposed to radio-frequency energy from mobile telephones than adults

551 Zebrafish Larval Melanophores Respond to Electromagnetic Fields Exposure

conr e TEtTsl
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Elaboracion propia

Figura S: Diagrama de flujo del filtrado de articulos

Accedemos a la base de

datos de EMF portal que
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Articulos de una frecuencia mayor a los
10MHz.
= Articulos con estudios experimentales,
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técnicos © de dosimetria, revislones y

Aplicamos el filtro

Clros
Pasan
+ Configuramos un segundo filtro on Excel
Exportamos la informacion de para seleccionar los artikulos que contengan

los $857 articuios que pasaron el > on of titylo Las siguientos palabeas claves
primer filtro a una tabla de microwave, radiofrequency, exposure,
Excel maobile, exposimeter, expasimetry y
portable

Se extraen 4548 articulos y se . Pssa
mueven a una nueva tabla :

Mediante una lectura ripida al
titulo selecclionamos aquelios
que estén relacionados con 1y

radiacion Wi-Fi y problemas con
la salud

Aplicamos ¢l filtro

7
Se leen los resumenes Y batrie; €9

articulos y se
evaluando e nos es Utll para los :
Mueven a una
objetivos de nuestro articulo
nueva tabla

Finalmente se
obtienen 35
articulos.

Aplicamos el filtro

Elaboracion propia

I1l. Resultados

Luego de la revision de los resimenes y los resultados los cuales siempre debian contener
mediciones Wi-Fi. Después de este filtraje, se obtuvieron 35 articulos a revisar, los cuales se

resumen en la Tabla N° 1.
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Tabla N° 1. Articulos seleccionados para la revision

ID Autores Pais/Ciudad | Promedio Mediana Otra estadistica Tlpp 'd,e Tipo de amble’nt.e Y| Observaciones
medicion otras caracteristicas
pW/m 5| VI 5 % ICPNIR
2 Vim | uW/m m pW/m Vim poblacional
PEM calibrado
1658 | ND | ND | ND |, 890 ND ND - en RC para
Aminzadeh et (maximo) Exposicién en correccion por
1 Bélgica interiores Wi-Fi | Exposicion en oficina | factor corporal
al., (2016) [17] :
1300 5G PEM sin
24.45 ND ND ND L ND ND correccion por
(méximo)
factor corporal
Exposicion Exteriores
ND ND ND |0.02 ND ND ND personal Wi-Fi residenciales,
2G interiores
residenciales, oficina
Melbourne, interior, parque, PEM calibrado
2 Bhatt et al., Australia y centro de la ciudad, en AC para
(2017) [18] Ghent, Exposicion biblioteca, centro correccion por
Bélgica ND ND ND |0.02 ND ND ND personal Wi-Fi | comercial, estacion de | factor corporal
5G tren, tren, estacion de
tranvia, tranvia,
estacion subterraneo,
aeropuerto
Exposicion
ND ND ND |0.01 ND ND ND personal Wi-Fi
Bhatt et al., Melbourne, 2G . . . .
3 (2022) [13] Australia tor EXposicion Jardin de infancia PEM calibrado
ND ND ND : ND ND ND ambiental Wi-
6 .
Fi 2G
Exposicion
Dinamarca, personal Casa, escuela,
Birks LE. et Eslovenia, exteriores, bus, carro,
4 N Espafia, ND ND 1.8 ND ND ND ND tren y metro. Diay PEM calibrado
al., (2018) [19] . ; .
Paises Bajos, noche. Dia de semana,
Suiza fin de semana.
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Pais/Ciudad

Promedio

pW/m
2

V/m

Mediana

pW/m?

V/

Otra estadistica

Tipo de

medicion

Tipo de ambiente y
otras caracteristicas

Observaciones

pW/m? V/im
m

% ICPNIR
poblacional

Bolte and
5 Eikelboom,
(2012) [20]

Paises Bajos

ND

ND

ND

ND

43

(méximo) | P

ND

Exposicion
personal

otros interiores,
diferentes tipos de

actividades en

tipos de transporte

Actividades en casa,
diferentes tipos de
centros comerciales,

trabajos, diferentes

exteriores, diferentes

PEM calibrado

6 Choi et al.,
(2018) [21]

Cruz et al.,

Corea

Lima, Peru

17.3

ND

ND

ND

ND

91.45

(maximo) | NP

ND

Exposicion
personal

Actividades en casa
actividades en la
escuela, diferentes
tipos de centros
comerciales, otros
interiores, diferentes
actividades en trabajo

en exteriores,
diferentes tipos de

diferentes actividades

PEM calibrado
para correccion
por factor
corporal

(2015) [22]

ND

ND

ND

ND ND

0.01245
(méximo)

Medicién
puntual

transporte

En la universidad

Medidor de

De Giudici et
al., (2021) [23]

Eeftens et al.,

Francia

Basilea,

ND

0.11

ND

0.06

1.01
(méximo)

ND

0.0011

ND

Medicion
puntual

En relacién a la casa:
diferentes ciudades,
tipos y pisos de
ubicacion del
alojamiento, tipos de
vidrio de las ventanas,
distancia y visibilidad
desde la antena

banda ancha

Medidor de
banda ancha

(2019) [24]

Suiza

ND

ND

ND

ND

(media

s ND
geométric

a)

ND

Exposicion
microambiental

Residencial, centro de
la ciudad, parque.
Centro comercial, bus,

tranvia

PEM calibrado
en AC para
correccion por

factor corporal
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ID Autores Pais/Ciudad | Promedio Mediana Otra estadistica Tlpp fj,e Tipo de amblgnt_e Y | Observaciones
medicion otras caracteristicas
0
K V\2//m vim | uyW/im? Vi uW/m?2 Vim % ICPNIR
m poblacional
0.0052 En la universidad en | Analizador de
10 Fernandez et Bilbao, ND 5 ND | ND ND ND ND Medicién diferentes lugares y espectros
al., (2019) [25] Espafia ND 0.0870 ND | ND ND ND ND puntual dlferentedsi:oras del PEM calibrado
ND Casa, en el trabajo.
Freietal., Basilea, Exposicion Dia y noche. Dia de .
1 (2009) [26] Suiza 533 ND ND | ND ND ND personal semana, fin de PEM calibrado
semana.
_— Plazas principales,
12 Hardell etal., Suecia 04 ND ND | ND | 2889 ND ND Medicion parlamento, corte PEM calibrado
(2017) [27] (méaximo) puntual
suprema
Exposicion
225 ND 4.6 ND 82,85.)7'3 ND ND personal Wi-Fi
Orebroy (méximo)
Hedendall et 2G .
13 Norrbotten, — Escuelas PEM calibrado
al., (2017) [28] Suecia Exposicion
ND ND ND | ND ND ND ND personal Wi-Fi
5G
Bélgica,
Esparia, L . .
14 | HussAcetal, | oo 22 | ND | ND |ND| ND ND ND Exposicion Diferentes tipos de | 5y o1ibrado
(2021) [29] . ! personal microambientes
Paises Bajos
y Suiza
Belglca}, En é&reas urbanas, en
Joseph et al Eslovenia, Exposicion casa, oficina, medios
15 Pheta | Hungria, 18 | ND | ND [ND| ND ND ND =Xposict ’ ’ PEM calibrado
(2010) [30] . . microambiental de transporte, en
Paises Bajos .
- exteriores
y Suiza
Karipidis et al. . Medicién Analizador de
16 (2017) [31] Australia ND ND ND | ND ND ND ND ountual Escuelas espectros
0.08 Medidor de
17 Loaiza, (2020) Arequ[pa, ND ND ND | ND ND ND (promedio) Medicion Universidad band_a anchay
[32] Perd 0.42 puntual analizador de
(maximo) espectros
Markakis et al., | Tesaldnica, 2.1 Medicion En casa, en escuelas y Medidor de
18 (2013) [33] Grecia ND 0.19 ND 012 ND (maximo) ND puntual oficinas banda anch
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ID Autores Pais/Ciudad | Promedio Mediana Otra estadistica Tipo _d,e Tipo de amble,nt_e Y| Observaciones
medicion otras caracteristicas
W/m v/ % ICPNIR
w Vim | pW/m? m pW/m? V/im poblacional
analizador de
espectros y PEM
Exoosicion Bibliotecas y
Massardier- ND ND ND | 0.04 ND ND ND P bibliotecas PEM calibrado
: Lyon, personal multimedia
19 | Pilonchery et Francia
al., (2019) [34] ND ND ND 0.00 ND ND ND Exp05|_0|on Analizador de
5 poblacional espectros
Néjera et al., Albacete, | 126.63 Exposicion , .
20 (2020) [35] Espafia 8 ND | 646.79 | ND ND ND ND personal En érea urbana PEM calibrado
ND | ND | ND |ND| ND ND ND Exposicion Wi- Analizador
Peyman et al., . . Fi2G .
21 (2011) [36] Reino Unido Ex0osicion Wi- Escuelas vectorial de
ND ND ND ND ND ND ND P Fi5G sefiales
80.2 ND ND | ND ND ND ND _Exp05|c_|on En casa, actividades
microambiental en escuela,
Ramirez- universidad, centros
. Albacete, . . .
22 | Vasquez et al. Espafia Exnosicion comerciales, hospital, | PEM calibrado
(2019) [37] P 471 | ND ND | ND ND ND ND P trabajo, exteriores,
personal
transporte, centros
deportivos y otros
Ramirez- Aman. | 348 | ND | ND [ND | ND ND ND Mi‘:'tz';”
23 | Vasquez et al. Jord:ni,a Ef osicion Universidad PEM calibrado
(2020) [38] 2882 | ND ND | ND ND ND ND P
personal
Exposicion
Ramirez- 33.1 ND ND ND ND ND ND personal en
24 | Vasquez etal. Albacgte, lnterlgrfa’s En escuelas interior y PEM calibrado
(2020) [39] Espafia Exposicion exterior
121 ND ND | ND ND ND ND personal en
exteriores
Ramirez- San Luis de Exposicion En casa. en trabaio. en
25 | Vasquez et al. Potosi, 303.1 | ND ND | ND ND ND ND personal Wi-Fi2 escueI’a medioi d’e PEM calibrado
(2021) [40] México GHz ’
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ID Autores Pais/Ciudad | Promedio Mediana Otra estadistica Tlpp fj,e Tipo de amblgnt_e Y | Observaciones
medicion otras caracteristicas
K V\2//m vim | uyW/im? Vi uW/m?2 Vim % ICPNIR
m poblacional
Exposicion transporte, exteriores
1683 | ND ND | ND ND ND ND personal Wi-Fi | y centros comerciales
5 GHz
Exposicion
499.7 ND ND | ND ND ND ND microambiental
Wi-Fi 2.4 GHz
Exposicion
2649 | ND ND | ND ND ND ND microambiental
Wi-Fi 5 GHz
29 ExposiciQn _
Ramirez- Albacets 6.36 ND ND | ND (méximo) ND ND persgngll_'\lzw Fi
26 | Vasquez et al. = —— Universidad PEM calibrado
(2023) [12] Espaia 211 Exposmlo_n _
30.5 ND ND | ND (méximo) ND ND personal Wi-Fi
5 GHz
Exposicion
27 I(?zoosiag)et[ﬂ.], Suiza 2.18 ND ND | ND (mzé?;?rﬁo) ND ND personal Wi-Fi En adolescentes PEM calibrado
2 GHz
Exposicion Centro urbano, centro
0.027 | 0.05 ND | ND ND ND ND mic_romabiental rural. area resi'dencial
28 Sagar etal., Suiza Wi-Fi 2 GHZ central, area PEM calibrado
(2016) [10] Exposicion residencial no central
0.034 ND | ND ND ND ND micromabiental area industrial '
Wi-Fi 5 GHz
Centro urbano, centro
Australia, rural, area residencial
Sagar et al EE.UP. _Exposic_ién _ cenftral, area _
29 (2018) [ll.], Etiopia, ND 0.05 ND | ND ND ND ND micromabiental | residencial no central, | PEM calibrado
Nepal, Sud- Wi-Fi 2 GHz area industrial, area
Africa, Suiza turistica,
universidades
Suarez et al., Medellin, 1.28 Medicion Analizador de
30 (2023) [42] Colombia ND 025 ND 016 ND (maximo) ND puntual espectros
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ID Autores Pais/Ciudad | Promedio Mediana Otra estadistica Tlpp _d,e Tipo de amble,nt_e Y | Observaciones
medicion otras caracteristicas
0
K V\2//m vim | uyW/im? Vi uW/m?2 Vim % ICPNIR
m poblacional
- L Avrea urbana, area :
gp | Tomitschetal, | 5\ cia | 011 | N0 | ND | ND|  ND ND ND Medicion rural, ciudades Analizador de
(2010) [43] puntual ~ ; espectros
pequefias y medianas
0.03 A 4
. > . Avrea urbana, area .
32 Tomitsch et al, Austria 3721 | ND 0.5 ND (meo,"a. ND ND Medicion suburbana, area rural, Analizador de
(2015) [44] geometric puntual - ~ espectros
3) ciudades pequefias
Valic et al., . Exposicion < .
33 (2014) [45] Eslovenia ND 0.13 ND | ND ND ND ND nersonal Avrea urbana PEM calibrado
L Area urbana,
34 VeraEAf(g]Om) Bolivia 169 ND ND | ND ND ND ND Exgrcgﬁ;?n incluyendo PEM calibrado
P universidad
Exposicion
35 Verloock etal., Bélgica ND ND ND | ND ND L7 ND micromabiental | En casas y escuelas PEM calibrado
(2014) [47] (maximo) -
Wi-Fi 2 GHz
En cunas, jardines de
Exposicion infancia, escuelas,
3g | Vermeerenet | Beélgica, |\ | o1, | Np [ND| ND 0.r7 ND micromabiental | OfICINAS Y Casas. Area | oy i adg
al. (2013) [48] Grecia (maximo) I urbana, area urbana
Wi-Fi 2 GHz .
densa, area suburbana,
area rural
Zeleke etal., | Melbourne, Exposicion .
37 (2018) [49] Australia 371 ND 23 ND ND ND ND personal Urbana PEM calibrado
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A partir de la Tabla N° 1, en todos los articulos se calcula el cociente de exposicién respecto de

los niveles de referencia ICNIRP poblacionales. Asimismo, en los articulos en los cuales se han

realizado mediciones de los servicios de telecomunicaciones principales se obtienen los porcentajes

de contribucion a la exposicion global. La Tabla N° 2 nos permite visualizar caracteristicas

adicionales de las mediciones.

Tabla N° 2. Cumplimiento de los limites ICNIRP poblacionales y exposiciéon atribuida a los sistemas Wi-Fi

% de la
ID Pais/Ciudad Promedio Mediana Maximo exposicion
total
0,
UW/m? V/m ICl\fIJRP UW/m? V/m % ICNIRP | pW/m? V/m % ICNIRP
165.8 ND 1.66E-05 ND ND ND 8900 ND 8.90E-04 ND
1 Bélgica
24.45 ND 2.45E-06 ND ND ND 1300 ND 1.30E-04 ND
Melbourne, ND 0.02 8.00E-07 ND 0.01 2.00E-07 ND ND ND 1
5 Australiay
Ghent,
Bélgica ND 0.02 8.00E-07 ND ND ND ND ND ND 1
ND ND ND ND 0.01 2.00E-07 ND ND ND 5.2
Melbourne,
3 .
Australia
ND ND ND ND 0.016 5.12E-07 ND ND ND 0.8
Dinamarca,
Eslovenia,
4 Espaiia, ND ND ND ND ND ND ND ND ND 2.4
Paises Bajos,
Suiza
, . 8.4 en
5 Paises Bajos ND ND ND ND ND ND 43 ND ND casa
6 Corea 17.3 ND 1.73E-06 ND ND ND 91.45 ND 9.15E-06 0.98
7 Lima, Peru ND ND ND ND ND ND ND 1.20E-02 ND
8 Francia ND 0.11 2.42E-05 ND 0.06 7.20E-06 ND 1.01 2.04E-03 3.6
9 BgZ'ilze:’ ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0.33 (MG)
Bilbao ND 0.00525 | 5.51E-08 | ND ND ND ND ND ND ND
10 o
Espafia ND 0.00709 | 1.01E-07 ND ND ND ND ND ND
11 B‘;Z'ilfaa’ 5.33 ND 5.33E07 | ND ND ND ND ND ND 4.1
12 Suecia 0.4 ND 4.00E-08 ND ND ND 288.9 2.89E-05 0.009
2.8 ND 2.80E-07 0.3 ND ND 4,482.8 4.48E-04 12.4
13 Suecia
3.1 ND 3.10E-07 0.5 ND ND 3,3214 3.32E-04 13.8
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% de la
ID Pais/Ciudad Promedio Mediana Maximo exposicion
total
0,
uW/m? V/m ICI\fIJRP UW/m? V/m % ICNIRP | pW/m? V/m % ICNIRP
Bélgica,
14 | Fspana, 22 ND | 220807 | ND ND ND ND ND ND 1.69
Francia, P.
Bajos y Suiza
Bélgica,
15 | FEslovenia, 18 ND | 1.80E-06 | ND ND ND ND ND ND 6.14
Hungria, P.
Bajos y Suiza
37.5 enel
16 Australia ND ND ND 41 ND 4.10E-06 ND ND ND centro de
un salon
17 Ari‘i‘:l']pa' ND ND 0.08 ND ND ND ND ND 4.20E-01 ND
1g | Tesaldnica, ND 019 | 7.22805| ND 0.12 ND ND 21 8.82E-03 13
Grecia
ND 0.011 2.42E-07 ND ND ND ND ND ND 0.34
Lyon,
19 X ND 0.01 2.00E-07 ND 0.04 ND ND ND ND 0.28
Francia
ND ND ND 0.005 ND ND ND ND ND
20 | Albacete | 6638 ND | 1.27E05| ND 8.92 ND ND ND ND 6.42
Espafa
18000 ND 1.80E-03 ND ND ND ND ND ND ND
21 Reino Unido
6000 ND 6.00E-04 ND ND ND ND ND ND ND
80.2 ND 8.02E-06 ND ND ND ND ND ND 20.5
22 Albacete,
Espafia
63.9 ND 6.39E-06 ND ND ND ND ND ND 12.5
34.48 ND 3.45E-06 ND ND ND ND ND ND
Aman
5 2
3 Jordania
28.82 ND 2.88E-06 ND ND ND ND ND ND 1.8
33.1 ND 3.31E-06 ND ND ND ND ND ND ND
24 AIbacete,
Espafia
121 ND 1.21E-05 ND ND ND ND ND ND ND
303.1 ND 3.03E-05 ND ND ND ND ND ND ND
San Luis de
25 Potosi, 168.3 ND 1.68E-05 ND ND ND ND ND ND ND
México
499.7 ND 5.00E-05 ND ND ND ND ND ND ND
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% de la
ID Pais/Ciudad Promedio Mediana Maximo exposicion
total
0,
UW/m? V/m ICI\fIJRP UW/m? V/m % ICNIRP | pW/m? V/m % ICNIRP
264.9 ND 3.03E-05 ND ND ND ND ND ND ND
6.36 ND 6.36E-07 ND ND ND 29.2 ND 2.92E-06 ND
Albacete,
26 ~
Espaia
30.5 ND 3.05E-06 ND ND ND 211 ND 2.11E-05 ND
27 Suiza 2.18 ND 2.18E-07 ND ND ND 23.88 ND 2.39E-06 3.5
ND 0.027 2.70E-09 ND ND ND ND ND ND 0.34
28 Suiza
ND 0.034 3.40E-09 ND ND ND ND ND ND 0.54
Australia,
EE.UU.
29 Etiopia, ND 0.05 5.00E-06 ND ND ND ND ND ND ND
Nepal, Sud-
Africa, Suiza
30 | Medellin, 025 | 1.256-04 0.16 ND ND 1.28 2.35
Colombia
31 Austria 0.11 ND 1.10E-08 ND ND ND ND ND ND 0.03
32 Austria 37.21 ND 3.72E-06 0.5 6.8
33 Eslovenia ND 0.08 1.28E-05 ND ND ND ND ND ND ND
Santa Cruz
34 de la Sierra, 189 ND 1.89E-05 ND ND ND ND ND ND ND
Bolivia
35 Bélgica ND ND ND ND ND ND ND 1.7 5.78E-03 20.9
36 | Beleica ND 0.15 | 450E-05| ND ND ND ND 0.77 1.19€-03 17
Grecia
Melbourne,
37 . 0.0371 ND 3.71E-09 ND 0.023 ND ND ND ND 15.9
Australia

Elaboracién propia

V. Discusion

Del andlisis realizado en las tablas 1 y 2 de los 37 articulos se puede observar que la mayor
cantidad de las mediciones realizadas utilizan exposimetros personales, los cuales deben ser

convenientemente calibrados para dar una medicion confiable. Sin embargo, unos pocos utilizan

medidores de banda ancha lo cual no permite identificar las radiaciones emitidas por cada uno de
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los servicios [9, 10]. Otros, en cambio, utilizan analizadores de espectros [12, 18] que si permiten
identificar no solo la banda de frecuencias de los servicios sino los aportes por cada transmisor de
ser necesario pero el costo de estos equipos es bastante mayor. Finalmente, otros utilizaron una
combinacién de medidores de banda ancha y analizador de espectros, lo que permitié comprobar
rapidamente el cumplimiento de los limites de exposicién a nivel ambiental y también la
comprobacion del cumplimiento de los limites de exposicidn por servicios 0 por transmisores de

telecomunicaciones [19, 20].

Como se puede observar en todas las mediciones, los resultados de la exposicion estdn muy por
debajo de los niveles de referencia para exposicion poblacional ICNIRP siendo menor a 0.08 % de

los limites de exposicion.

La contribucion de los campos electromagnéticos de sistemas Wi-Fi respecto de la exposicion
total, en la mayoria de los casos, es muy pequefia, pues va desde 0.009 % a 20.9 % de la exposicion
global.

La mayoria de las mediciones son del tipo de exposicion personales, que totalizan 21 casos
seguidas de las mediciones microambientales [11, 17, 24, 27, 37, 38] y, finalmente, las mediciones
puntuales [25, 32, 33, 34].

Las mediciones microambientales permiten caracterizar la exposicion en casa, en exteriores
residenciales, interiores residenciales, oficina interior, parque, centro de la ciudad, biblioteca, cuna,
jardin de infancia, escuela, universidad, plazas principales, parlamento, corte suprema, centro
comercial, estacién de tren, tren, estacion de tranvia, tranvia, estacion subterranea, aeropuerto y
otros. Asimismo, permite caracterizar la exposicion para diferentes actividades en casa, diferentes
tipos de centros comerciales, otros interiores, diferentes tipos de trabajos, diferentes actividades en
exteriores, diferentes tipos de transporte. Dia y noche, dia de semana, fin de semana. En relacion
con la casa: diferentes ciudades, tipos y pisos de ubicacion del alojamiento, tipos de vidrio de las

ventanas, distancia y visibilidad desde la antena.

En Latinoamérica, hay relativamente pocas mediciones documentadas de los campos
electromagnéticos de redes Wi-Fi [40, 22, 32, 46].

Existen bastantes revisiones sobre los niveles de campos electromagnéticos de radiofrecuencia
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en general pero no especificamente sobre Wi-Fi. En este estudio no se han tomado en cuenta
revisiones sobre campos de radiofrecuencia, pero hemos tomado como referentes tres de los
ultimos estudios, que son los de Sagar (2017) [51], Chiaramello (2019) [8] y Ramirez-Vésquez
(2022) [50].

En el caso de Sagar (2017) [51], se trata de una revision sobre campos de radiofrecuencia en
general enfocado solo en Europa de los cuales la mayoria fueron mediciones puntuales. En cambio,
en nuestro caso, la mayoria fueron mediciones personales. Asimismo, los niveles Wi-Fi aportan
muy poco a la exposicion global y, en todos los casos, incluyen los valores maximos médicos

cumplen con los niveles de referencia ICNIRP.

Chiaramello (2019) [8] es una revision sobre niveles de exposicion a radiofrecuencia en
ambientes interiores. Al igual que en nuestro estudio todos los niveles medidos estan por debajo
de los limites de referencia ICNIRP para el publico en general y la contribucion de los sistemas
Wi-Fi es la mas baja entre las fuentes interiores, menor a la exposicion por sistemas DECT

(teléfonos inalambricos).

Ramirez-Vésquez (2022) [50] es una revision sobre exposicion personal a radiofrecuencia.
Como en nuestro estudio, los niveles medidos no superan los limites de referencia ICNIRP, pero
no sefialan los niveles de contribucion a la exposicion global. Nuestro estudio es especifico sobre
exposicion de sistemas Wi-Fi y abarca exposicion personal, exposiciobn microambiental y

exposicion puntual.
V. Conclusiones y Recomendaciones

Las mediciones realizadas sobre exposicion Wi-Fi cubren muchas situaciones de la vida real y
en diferentes paises de todo el mundo. En el caso de Wi-Fi, su contribucion a las exposiciones
totales siempre es pequefia a excepcion de algunos casos en ambientes exteriores. Los valores
medidos son muchos menores de los limites de exposicién recomendados por lo que la poblacion

puede tener tranquilidad en cuanto a la existencia de posibles efectos sobre la salud.

Es necesario realizar un mayor nimero de mediciones de las radiaciones no ionizantes de las
sefiales de Wi-Fi en Latinoamérica y en el Per(. Estas deben caracterizar de una forma mas

aproximada la exposicion a estos sistemas de la poblacion latinoamericana y peruana, y evitar de

ISSN (Digital): 2519-5719




ELECTRONICA
Niveles exposicion a campos electromagnéticos de los sistemas wi-fi medidos en el
mundo y Latinoamérica. Revision

esta manera una percepcion equivocada de estas radiaciones. Es necesario hacer una revision propia

de los posibles efectos sobre la salud vinculados a las redes Wi-Fi.
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