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RESUMEN

La proliferacion incontrolada de estaciones base de telefonia movil
(EBTM) en centros urbanos y, especialmente, en zonas con
establecimientos considerados como vulnerables a las radiaciones
no ionizantes (RNI) con relacién al tipo de personas que albergan,
ha generado preocupacién por los posibles efectos nocivos para la
salud que se pueden presentar en la poblacion, a causa de la
exposicién a las radiaciones electromagnéticas emitidas por este
tipo de equipos. Para abordar esta situacion desde un enfoque
técnico-ambiental, se disefi6 e implementd una metodologia para
diagnosticar areas con alta exposicion a RNI emitidas por EBTM, en
la que se tienen en cuenta factores amenazantes y vulnerables de
este potencial escenario de riesgo. Esta metodologia se estructura
mediante la elaboracién de un inventario de EBTM, una zonificacion
de las areas con alta exposicion a RNI emitidas por estas fuentes
radioeléctricas y la implementacion de una matriz multicriterios. Con
la interaccion de estos tres elementos, se genera un mapa de riesgo
por exposicion a RNI emitidas por EBTM, que facilita a nivel
territorial la localizacién y visualizacion de areas con alta exposicion,
teniendo en cuenta las zonas con mayor grado de vulnerabilidad.
Finalmente, con base en estos resultados se obtiene un diagndstico
del escenario de riesgo por el posicionamiento de EBTM,
pudiéndose identificar las zonas criticas o de alto riesgo, las cuales
son consideradas como areas sensibles donde se deben realizar de
forma prioritaria las mediciones de las RNI de inmision y emision vy,
determinar el cumpliendo de los limites establecidos. La validacion
de esta metodologia se efectud en el municipio de Cartago (Valle
del Cauca), donde se diagnosticaron las areas con alta exposicion a
las RNI emitidas por las EBTM y se determinaron las zonas de alto
riesgo.

PALABRAS CLAVE

Radiaciones electromagnéticas no ionizantes, estaciones base de
telefonia movil, escenario de riesgo, mapa de riesgo.
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METHODS FOR THE DIAGNOSIS OF URBAN AREAS WITH
HIGH EXPOSURE TO ELECTROMAGNETIC RADIATION
EMITTED BY MOBILE PHONE BASE STATIONS

ABSTRACT

The uncontrolled proliferation of mobile phone base stations (MPBS)
in urban centers and especially in areas with facilities considered
vulnerable to non-ionizing radiation (NIR) in relation to the type of
people they are home to has generated concerns about the potential
adverse health effects that may occur in the population, because of
the exposure to electromagnetic radiation emitted by this type of
equipment. To address this situation from a technical and
environmental approach, a methodology to diagnose areas exposed
to NIR issued by MPBS was designed and implemented, which
takes into account threatening and vulnerable factors of this potential
risk scenario. This methodology is structured through the
development of an MPBS inventory, a zoning of the areas exposed
to high NIR emitted by these radio-electric sources, and the
implementation of a multicriteria matrix. With the interaction of these
three elements, a risk map is generated by exposure to NIR
emitted by MPBS, which facilitates the location and visualization of
areas with high exposure at the territorial level, thus considering the
areas of greatest vulnerability. Finally, based on these results a
diagnosis of the risk scenario is obtained by the MPBS positioning ,
being possible to identify critical or high risk areas, which are
considered as sensitive areas where NIR emission and immision
measurements must be done as a priority and determine the
accomplishment of defined limits. The validation of this methodology
was made in the municipality of Cartago (Valle del Cauca), where
areas highly exposed to NIR emitted by EBTM were diagnosed and
high-risk areas were identified.

KEY WORDS

Non-ionizing electromagnetic radiations, mobile phone base
stations, risk scenario, risk map.

INTRODUCCION

La telefonia mévil celular ha tenido un crecimiento casi exponencial
durante los dltimos afios, con operadores que incursionan en el
mercado con nuevas tecnologias y redes moviles, para lo cual
instalan mayor nimero de EBTM (estaciones base de telefonia
movil) que garanticen niveles de cobertura y calidad del servicio a
todos los abonados, los cuales en Colombia llegaron a la cifra de
49'066.359 de usuarios activos para el cuarto trimestre de 2012
(Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
—MinTIC—, 2013). No obstante, este crecimiento acelerado ha
generado un incremento en el nimero de personas expuestas a las
RNI (radiaciones no ionizantes) emitidas por las EBTM, ubicadas en
los centros urbanos y en las areas rurales de los diferentes
territorios. Esta situacién genera un ambiente de preocupacion por
parte de los ciudadanos, autoridades y especialistas en el tema,
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frente a los posibles efectos nocivos que se pueden generar en las
personas, a causa de la exposicion a las RNI emitidas por este tipo
de fuentes, entre otras (Gallego, 2011).

Dando respuesta a esta situacion, el 31 de mayo de 2011 la
Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC, por
sus siglas en inglés) clasificé los campos electromagnéticos de
radiofrecuencia generados por los teléfonos méviles como
“posiblemente cancerigenos”, tras revisar todas las evidencias
cientificas sobre exposicion a radiofrecuencias como las emitidas
por estos dispositivos (IARC, 2011). Por otra parte, la International
Commission for No-lonizing Radiation Protection (ICNIRP) habia
elaborado en 1998 una guia de niveles de referencia y restricciones
basicas, cuyo cumplimiento garantizase la seguridad de los
ciudadanos en lo referente a radioproteccién, ante los efectos
perjudiciales de la exposiciéon a las RNI (ICNIRP, 1998). Un afio
después, el Consejo de la Unién Europea publicé la Recomendacion
519 de 1999, que establece los niveles maximos de exposicion del
publico en general a los campos electromagnéticos (CEM) entre 0 a
300 GHz (Ubeda, 2002). Igualmente, la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) aprobé en el afio 2000 Ila
Recomendacion UIT-T K.52, cuya finalidad es facilitar el
cumplimiento de los limites de exposicién de las personas a los
campos electromagnéticos generados en una gama de frecuencia
de 9 kHz a 300 GHz (UIT, 2000).

Estas recomendaciones internacionales han sido acogidas por una
gran cantidad de paises entre los que se encuentra Colombia®; sin
embargo, las restricciones propuestas protegen a la poblacién
exclusivamente de los efectos térmicos —calentamiento de los
tejidos vivos, entre otros efectos bioldgicos a corto plazo— que han
sido estudiados y no plantean ningun tipo de duda cientifica. Por el
contrario, frente a los efectos no térmicos existe una incertidumbre,
dado que el mecanismo causal que relaciona las RNI con dichos
efectos no ha sido aceptado de manera cientifica por los
organismos internacionales de control, para lo cual se han
planteado multiples hipotesis explicativas (Embid, 2009; Touzet,
2010). No obstante, el hecho de que la IARC haya clasificado los
CEM generados por los teléfonos moviles como “posiblemente
cancerigenos”, plantea indicios para considerar como probada la
relacion de causalidad entre la exposicion a las radiaciones
electromagnéticas emitidas por estos dispositivos (teléfonos
celulares y antenas de telefonia mévil) y la sintomatologia o la
enfermedad, como lo proponen diversos estudios epidemiolégicos
realizados por Santini et al. (2002), Navarro et al. (2003), Santini et
al. (2003), Eger et al. (2004), Wolf y Wolf (2004), Hutter et al. (2006),
Abdel-Rassoul et al. (2007) y Bortkiewicz et al. (2012).

En estos estudios realizados a personas que viven en la cercania de
la EBTM, se ha encontrado que estan expuestas a las RNI y que
han presentado afecciones del sistema circulatorio, trastornos del
suefio, irritabilidad, depresién, dificultades de concentracion, vision
alterada, nauseas, pérdida del apetito, dolores de cabeza, fatiga o
cansancio injustificado, malestar, vértigos, trastornos auditivos,
pérdida de la memoria, mareos, alteraciones dérmicas, disminucion
de la libido o deseo sexual y cancer. Ademas, las investigaciones
evidencian una correlacion significativa entre los sintomas presentes
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entre los vecinos y la densidad de potencia; por lo tanto, el nimero
de sintomas registrados y la gravedad de ellos fue mas elevado en
la proximidad de la EBTM que a medida que se alejan (Pilette, 2007,
Santini, 2006; Khurana et al., 2010). Estos estudios también han
sido corroborados por diferentes declaraciones, entre las que se
encuentra la Declaracién de Friburgo (9/10/2002)°, en la que un
grupo de médicos reclaman la atencién de sus colegas y de los
poderes publicos sobre la sintomatologia que han presentado sus
pacientes con relacién a la exposicion a las RNI emitidas por las
EBTM vy los teléfonos celulares (Interdisziplinare Gesellschaft fur
Umweltmedizin -IGUMED-, 2002).

Por consiguiente, se puede decir que la omnipresencia de las EBTM
en los territorios ha generado lo que comiUnmente se denomina
escenario de riesgo —que en este caso es de origen antrdpico
tecnolégico’— y que se caracteriza por ser un campo delimitado de
una condicidn de riesgo para la salud publica del municipio, que se
origina de la interaccion de dos factores que son interdependientes,
la amenaza y la vulnerabilidad®. El factor amenazante hace
referencia a la probabilidad de que la exposicion a las RNI emitidas
por las EBTM generen efectos bioldgicos adversos o impactos a la
salud de la poblacion que se encuentra cerca a estas fuentes
radiantes; mientras que el factor vulnerable hace alusion a la
susceptibilidad de las personas para ser afectadas por las RNI
(Torres y Ochoa, 2007; Gallego, 2011).

En lo que respecta al marco normativo colombiano en materia de
gestion del riesgo, se establece la necesidad de estudiar y localizar
los riesgos antrépicos vy, trabajar en la prevencién y mitigacion de
este tipo de riesgos, como se define en las estrategias del Plan
Nacional para la Prevencién y Atencion de Desastres, expuestas en
el Decreto 93 de 1998, Articulo 6 y en el documento CONPES 3146:
“el conocimiento sobre los riesgos de origen natural y antropico” y
“la incorporacion de la prevencion y reduccion de riesgos en los
Planes de Ordenamiento y Desarrollo Territorial y, en los Planes de
Desarrollo Sectorial’. Ademas, en la Ley 388 de 1997 de Desarrollo
Territorial, se decreta a los municipios localizar y delimitar en la
cartografia oficial las zonas que presentan alto riesgo para la
localizacion de asentamientos humanos; por consiguiente, se
debera considerar como parte fundamental para los procesos de
ordenamiento territorial y la gestion del riesgo de los municipios, y la
identificacion, evaluacion y manejo adecuado del riesgo de origen
antropico tecnoldgico inherente al servicio de telefonia mévil. Por
otra parte, y dando sustento a lo expuesto, la Corte Constitucional
de Colombia emiti6 el 12 de diciembre de 2012 la Sentencia T-
1077/12, en la que se ordena “al Ministerio de Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones que, en aplicacion del principio
de precaucion, regule la distancia prudente entre las torres de
telefonia mévil y las viviendas, instituciones educativas, hospitales y
hogares geriatricos”; igualmente, ordena “a la Agencia Nacional del
Espectro que, en ejercicio de su funcidon de vigilancia y control,
verifique que la radiacion emitida por las antenas de telefonia movil
celular se encuentren dentro de los limites permitidos, establecidos
en la Resolucién 1645 de 2005".

Conforme a lo anterior, se consider6é que el potencial escenario de
riesgo generado por las radiaciones electromagnéticas emitidas por
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las EBTM, requiere de la definicion de una metodologia que facilite
a los investigadores y/o a los entes de control de los municipios el
diagnéstico de las areas con alta exposicion a las RNI emitidas por
las EBTM vy la identificacion de las areas de alto riesgo; es por ello,
que en esta investigacion se expone un método con tres
instrumentos que son validos, viables y préacticos para analizar de
forma integral la situacién generada por la localizacién, instalacion y
funcionamiento de las EBTM a nivel urbano y, la interaccion de
estas con el entorno inmediato.

Caracteristicas de la interaccion de las EBTM con el espacio
circundante

Estas caracteristicas dependen de factores propios de las
estaciones base y de los tipos de edificaciones que existen en la
zona donde opera la estructura radioeléctrica; por esto, se
consideran algunas edificaciones como vulnerables, por ejemplo:
instituciones educativas, jardines infantiles, guarderias, hogares de
bienestar familiar, centros de salud, hospitales, hogares geriatricos y
centros penitenciarios. Estos sitios se determinaron como
vulnerables, debido a que en ellos habita y/o concurre la poblacion
mas susceptible a las RNI: nifios(as), adultos mayores, personas
con marcapasos, mujeres embarazadas y quienes tienen un sistema
biolégico sensible a estas radiaciones (Santini, 2006; Pilette, 2007).
Sumado a ello, se debe tener en cuenta la distancia entre cada
lugar vulnerable y la EBTM, puesto que la ubicacién de un ser vivo a
una menor distancia con respecto a la direcciébn de emision del
[6bulo principal de una antena de telefonia mdvil implica una
exposicion con densidad de potencia méas alta, dado que esta es
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que hay al
emisor.

Con relacion a la distancia, se establecieron tres areas especificas
para evaluar el factor vulnerable: menor a 100 m, entre 100 y 200 m,
y entre 200 y 300 m; pues estudios epidemiolégicos como los de
Santini et al. (2002), Navarro et al. (2003), Santini et al. (2003) y
Bortkiewicz et al. (2012) han relacionado algunos efectos
perjudiciales en la salud humana o patologias especificas con cada
una de estas areas aledafias a las EBTM. En estos estudios se
encontré que a una distancia menor a 100 m de las estaciones
base, las personas presentan sintomas como: irritabilidad, tendencia
depresiva, pérdida de la memoria, dificultades de concentracion,
nauseas, vértigos y disminucion de la libido; entre 100 y 200 m de la
fuente radiante los sintomas son: dolores de cabeza, perturbaciones
del suefio y sentimientos de incomodidad, y a una distancia entre
200 y 300 m, el sintoma mas comun es la fatiga o el cansancio
injustificado. Igualmente, se ha encontrado que a menos de 400 m
de la fuente radiante aumenta la probabilidad de padecer algun tipo
de cancer (Eger et al., 2004); por lo tanto, se puede deducir que las
areas que se pueden ver afectadas por las radiaciones
electromagnéticas, se localizan en un radio de menos de 400 m con
respecto a las EBTM, en la direccion de emisién de los lébulos
principales.

Como se sefialé anteriormente, es importante tener en cuenta el tipo
de edificaciones circundantes a la EBTM, puesto que segun Santini
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y Bonhomme (citados por Balmori, 2004), existen reemisores
pasivos capaces de reflejar las ondas electromagnéticas (v.g.
estructuras metdlicas como: contraventanas, puertas de garaje y
rampas de escaleras) o de amortiguarlas, por ejemplo: edificios,
arboles, montafias u otras estructuras; es decir que estos elementos
naturales y construidos son capaces de obstruir la sefial entre la
estacion base y el movil (Camacho y Torres, 2007). No obstante, en
la mayoria de los casos las radiaciones electromagnéticas emitidas
por las antenas de telefonia movil penetran en los edificios
colindantes y se propagan en el entorno por difraccién y reflexion
(Colegio Oficial Ingenieros de Telecomunicacién, 2001).

Por otra parte, se ha considerado que un individuo que habita en un
edificio, el cual posee la EBTM, recibe menos radiacion que el
individuo del edificio vecino que esta expuesto frontalmente y a
menor distancia. Sin embargo, el habitante del edificio que porta la
estacion base puede estar irradiado por las reflexiones de las
radiaciones electromagnéticas, esto solo si existe alguna estructura
en el edificio vecino que refleje dichas ondas (ver Figura 1) (Grupo
de Estudios de Bio-Ingenieria, 2007). Sin embargo, es importante
que se evalle si las personas que habitan en el Gltimo piso del
edificio que porta la EBTM se pueden ver afectadas por l6bulos
secundarios de las antenas ubicadas alli.

Antens
(b) (a)
habitante habitanie
gooa
oo
uoo
oo
gooad gooad
P

Fusnte: Grupo de Estudios de Bio-Ingenieria (2007).

Figura 1. RNI reflejadas o absorbidas por los edificios.

En sintesis, el aumento de la potencia de radiacion para sobrepasar
los obstaculos de los edificios y el hecho de que estos sean
estructuras de mayor densidad poblacional, con poca distancia a la
fuente radiante, en la mayoria de los casos, con una altura similar a
esta, son aspectos importantes para darle relevancia a este criterio
al momento de seleccionar las areas de alto riesgo por la exposicion
a las radiaciones electromagnéticas emitidas por las EBTM.

Respecto a los factores propios de las estaciones base, es
importante determinar el tipo de estructura que sirve de soporte al
conjunto de antenas de telefonia movil (v.g. se evidencian tres
casos: antenas ubicadas en torres o mastiles localizadas al nivel del
suelo (ver Figura 2), antenas en torres ubicadas en las azoteas de
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los edificios (ver Figura 3) y antenas ubicadas en la parte superior
de un edificio o vivienda de menos de tres pisos (ver Figura 4).

Figura 2. Estacicn base. Figura 3. Estacion base. Figura 4. Estacion base localizada.
ubicada al nivel del suglo.  localizada en la azotea de un &n la azotea de una vivienda.
edificio.

También, es importante conocer el nimero de antenas en cada
EBTM, debido a que la cantidad y el tipo de antenas que se
dispongan dependen de las caracteristicas del espacio de cobertura
y de la potencia a irradiar que desea el operador; en otras palabras,
el nimero de antenas en una EBTM depende de varios factores,
como: el tipo de célula, si hay comparticion de infraestructura (ver
Figura 5), y las caracteristicas topograficas y urbanisticas del area
de cobertura. Por lo anterior, si se desea dar cubrimiento a una
celda o célula de gran éarea, se emplean antenas con angulos
horizontales mas cerrados, dado que el alcance de la antena es
mayor. Ademas, si el area de cubrimiento tiene un mayor nimero de
edificios y de trafico de llamadas (v.g. el centro de las ciudades), se
reduce el area de las celdas de cobertura de las EBTM y se
aumenta el numero de estaciones en el sector, para poder
garantizar niveles 6ptimos de sefal a los usuarios, lo que genera
mas emisiones, y por ende, una mayor exposicion del publico
(Federacion Espafiola de Municipios y Provincias, 2008; Gallego,
2011).

Figura 5. Comparticion de infragstructura. Figura 6. EBTM {microcélula).

Conforme a lo anterior, se puede decir que el nimero de antenas se
segmenta en cinco (5) grupos; en primer lugar, los operadores del
servicio de telefonia movil disponen en las estaciones base como
minimo tres antenas que cubren un angulo de 120° cada una; sin
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embargo, se han encontrado EBTM con una y dos antenas,
conocidas como microcélulas con radio de cubrimiento pequefio (ver
figura 6); por lo tanto, se determina que podria presentarse un
rango menor o igual a tres antenas en una EBTM (Federacion
Espafiola de Municipios y Provincias, 2008; Gallegos, 2009). En
segundo lugar, se establece un rango entre cuatro (4) a seis (6)
antenas, debido a que es comuUn que los operadores empleen
cuatro antenas que cubren un angulo de 90° cada una o seis
antenas que cubren un angulo de 60° (Balmori, 2004). Por otro lado,
se define un rango entre siete (7) a nueve (9) antenas, otro entre
diez (10) a doce (12) antenas y, finalmente, un rango mayor o igual
a trece (13) antenas; puesto que, existen estaciones base con una
cantidad elevada de antenas, por ejemplo, los casos donde se
presenta comparticion de infraestructura o emplazamiento.

Por dltimo, se determina como un factor critico las EBTM que se
encuentran a menos de 300 m una de la otra y en los casos donde
se presenta comparticion de infraestructura; puesto que, en el
primer caso, se genera un area intermedia donde se superponen los
CEM de las estaciones base cercanas, situacion que se hace mas
critica en la medida en que existan en esta area sitios identificados
como vulnerables; mientras que, en el segundo caso, el area de
superposicion de los CEM se presenta cuando las antenas de varios
operadores que comparten la infraestructura emiten sus lobulos
principales en la misma direccién. Esto implica que la superposicion
de los CEM se podria presentar en las areas mas cercanas a las
EBTM, donde la densidad de potencia es mayor.

METODOLOGIA

Se propone un método para diagnosticar las areas urbanas con alta
exposicion a las RNI emitidas por las EBTM, el cual consta de tres
instrumentos que son: (1) inventario de EBTM, (2) zonificacién de
las areas con alta exposicion a RNI emitidas por EBTM y (3) matriz
multicriterios. El inventario de estaciones base suministra la
informacién basica para desarrollar el mapa de zonificacién y la
matriz multicriterios, ademas, posibilita determinar el niumero de
EBTM que poseen permiso para su instalacion en el area urbana.
En el mapa se visualizan y localizan todas las EBTM vy los sitios
vulnerables, con las distancias entre estos y las areas de riesgo.
Finalmente, la matriz multicriterios brinda mayor especificidad a la
informacion presente en el mapa inicial, dado que valora otras
caracteristicas propias del sistema radiante y muestra su interaccion
con la poblacion circundante; ademas, permite identificar los
diferentes grados de riesgo para las areas con alta exposicion a las
RNI emitidas por las EBTM.

Inventario de EBTM

El inventario de EBTM presenta dos actividades especificas que se
pueden efectuar de manera paralela. Una consiste en
georreferenciar todas las EBTM y los sitios considerados como
vulnerables, que se encuentren a menos de 300 m de las
estaciones base. Para este trabajo en campo, se debe contar con
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una matriz de localizacion y caracterizacion de EBTM en la que se
consideran los siguientes aspectos: ubicacion de la estacion
(direccion, comuna, y el barrio o urbanizacion), el operador, el afio
de instalacion, el tipo de estructura que sirve de soporte al conjunto
de antenas de telefonia movil, el sitio de localizaciéon de la EBTM, el
namero de antenas localizadas en la EBTM vy, las coordenadas
geogréficas de los sitios vulnerables, las estaciones base y los
edificios cercanos (< 100 m de la EBTM) con alturas similares a la
fuente radiante. La otra actividad es acudir a la Curaduria Urbana o
a la oficina de Planeacion Municipal para conocer la localizacién y el
operador responsable de las EBTM que cuentan con licencia para
su instalacion en el area urbana del municipio. Esta informacion
valida los datos recopilados en campo; ademas, permite identificar y
ubicar las EBTM que no se encuentran en la base de datos del
municipio; es decir, que no cuentan con la licencia o el permiso de
construccion; lo que permite conocer a su vez, la dinamica que
siguen los operadores respecto al crecimiento del sistema de las
telecomunicaciones y las medidas de control que deben adoptar los
entes competentes, las cuales deben ser incluidas en los Planes de
Ordenamiento Territorial.

Zonificacion de las areas con alta exposicién a las radiaciones
electromagnéticas emitidas por las EBTM

Para zonificar las areas con alta exposicion a radiaciones
electromagnéticas emitidas por las EBTM, se requiere de un mapa
base del municipio, un software para el manejo de sistemas de
informacion  geografica (v.g. ArcGis 9.3) y los puntos
georreferenciados (EBTM vy sitios vulnerables). Las distancias entre
las EBTM cercanas y las distancias entre los sitios identificados
como vulnerables y las estaciones base son determinadas a partir
del sistema de informacion geografica, junto con las areas de mayor
vulnerabilidad que tienen un radio de 100, 200 y 300 m respecto a la
estacion base. Estas areas, a su vez, permiten identificar zonas de
superposicion de los CEM de las EBTM, que se encuentran a
menos de 300 m una de la otra.

Matriz multicriterios

La matriz multicriterios se propone para caracterizar y evaluar los
factores amenazantes y vulnerables que se pueden generar en el
escenario de riesgo de manera especifica, dadas las caracteristicas
propias de cada EBTM y la forma como esta interactia con el
espacio circundante, para asi identificar y describir las areas de alto
riesgo por exposicion a las RNI emitidas por EBTM. Para definir
cada uno de los criterios de la matriz se analizaron conceptos
técnicos y ambientales referentes al tema y se entrevistd a
especialistas en materia de telecomunicaciones para confrontar y
corroborar la importancia de cada criterio seleccionado en la
elaboracién de la matriz.

Localizacion y valoraciéon de las EBTM

En la matriz multicriterios se tienen en cuenta los aspectos béasicos
del lugar de localizacion y las caracteristicas de cada estacion base,
los cuales corresponden a algunos elementos tenidos en cuenta en
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el inventario de EBTM (v.g. ubicacion de la estacion, el operador, el
afo de instalacion, el tipo de estructura y la legalidad de la estacion
base). En lo que respecta a la evaluacién de los factores de riesgo,
se definieron cuatro criterios, siendo los dos primeros criterios los
que evaluaron el factor vulnerable; mientras que, los otros dos
criterios evaluaron el factor amenazante.

Factor vulnerable

El primer criterio valora la presencia y las caracteristicas de los
sitios vulnerables, instituciones educativas, jardines infantiles,
guarderias, hogares de bienestar familiar, centros de salud,
hospitales, hogares geriatricos y centros penitenciarios, en las areas
de influencia de las EBTM que se encuentran en un radio de 100,
200 y 300 m con respecto a estas.

En este criterio se valoran de manera individual los sitios
vulnerables identificados en la zona, teniendo en cuenta aspectos
como: el grado de susceptibilidad de la edificacion segin su
ubicacion en las areas de influencia de la EBTM vy el tipo de
poblacion que se encuentra en la edificacion. Con relacién al primer
aspecto, se le asigna un valor de tres (3) si el sitio vulnerable se
encuentra en un radio de 100 m con respecto a la EBTM, un valor
de dos (2) si la edificacion se encuentra en un radio de 200 m y un
valor de uno (1) si esta a menos de 300 m. Por otra parte, si el sitio
vulnerable corresponde a una institucién educativa, jardin infantil,
guarderia, hogar de bienestar familiar o centro penitenciario se le
asigna un valor adicional de cuatro (4), puesto que los nifios(as) se
consideran la poblacién mas susceptible a las RNI; mientras que las
personas del centro penitenciario se encuentran expuestas las 24
horas del dia al mismo rango de densidad de potencia. Por otra
parte, a un hogar geriatrico se le asigna un valor de tres (3), dado
gue aunque la permanencia sea constante en el lugar, la esperanza
de vida de un adulto mayor es menor, y si es un centro de salud u
hospital se le da un valor de dos (2), debido a que las personas
estan alli de manera transitoria. Finalmente, se suman los valores
de cada sitio vulnerable, para luego sumar estos subtotales y
obtener asi el total final para el factor vulnerable de la zona
evaluada (ver Tabla 1).

Tabla 1. Elemento de evaluacion del primer criterio

Nombre del Ubicacion en Tipo de Subtotal Total
sitio €l area de edificacion
vulnerable influencia
Zona1 - EBTM, A
A-
A

El segundo criterio se define con el fin de conocer si existen o no
edificios de menor o igual altura a la fuente radiante, a una distancia
menor o igual a 100 m. Para evaluar este criterio se establecioé un
valor de dos (2) a las estaciones base que tenian edificios cercanos
de similar altura, un valor de uno (1) a las fuentes radiantes con
edificios de menor altura, y un valor de cero (0) si no habia edificios
cercanos a la fuente radiante. Sin embargo, es importante tener en
cuenta si los I6bulos principales de las antenas dispuestas en la
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estacion base emiten o estan direccionadas hacia el edificio, puesto
que si las antenas estan en contracara con el edificio no
representan una amenaza (ver Tabla 2).

Tabla 2. Elemento de evaluacion del segundo criterio

Edificios de menor o igual
altura a la fuente radiante
ubicados a una distancia

=100 m Total

§i

Menor [ Tgual

Zona1-EEBTM,

Factor amenazante

El tercer criterio hace alusiéon al nimero de antenas de telefonia
movil que se encuentran ubicadas en cada estacion base. Para este
criterio se tuvo presente la cantidad minima y el posible valor
maximo de antenas localizadas en la EBTM.

Al determinar una valoracion para este criterio se establecié un valor
maximo de cinco (5) al ultimo rango (mayor o igual a trece antenas),
debido a que el numero de antenas es directamente proporcional al
namero de lobulos principales y secundarios; es decir, que cuando
existe una mayor sectorizacion se incrementa el rango de cobertura
y, por ende, se disminuye el espacio libre, lo que expone a la
poblacion adyacente a la radiacion electromagnética del lébulo
principal de cada antena dispuesta en la torre. Por otro lado, se
determind un valor de cuatro (4) para el rango entre diez a doce
antenas, un valor de tres (3) para el rango entre siete a nueve
antenas, un valor de dos (2) para el rango entre cuatro a seis
antenas y un valor de uno (1) para el rango menor o igual a tres (3)
antenas (ver Tabla 3).

Tabla 3. Elemento de evaluacion del tercer criterio

=3 datb Tayg 10a1Z =13
antenas antenas antenas antenas antenas

Total

Zona1 - EBTM,

Fuenfe: Elsboracion propis

El cuarto criterio evalla la existencia de estaciones base
localizadas a una distancia menor de 300 m una de la otra;
considerandose que si existen estaciones base cercanas, se genera
un area en que se superponen las radiaciones de ambas EBTM,
aumentado asi el nivel de exposicion de la poblacion en
determinada zona (ver Figuras 7 y 8); ademas, valora aquellas
situaciones donde se presenta comparticion de infraestructura, dado
gue en estos casos también se generan areas de superposicion de
los CEM, debido a que las antenas de los operadores que
comparten la infraestructura pueden estar emitiendo sus l6bulos
principales en la misma direccién; no obstante, esta situacion se
hace mas critica en la medida en que las areas de superposicion de
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los CEM se presentan en las zonas mas cerca de las EBTM, donde
la densidad de potencia es mayor.

i

H

15

f
Y
A

n'uu‘[]

= e =
Figura 7. Estaciones base ubicadas @ FIgUra 8. Area QUE recibina 135 radiaciones ae
menos de 300 m una de la ofra. ambas estaciones base.

Para evaluar este criterio se asigndé un valor de uno (1) a la
estacion base ubicada a una distancia menor de 300 m de otra
EBTM, un valor de dos (2) si hay dos o mas estaciones base a
menos de 300 m de la estacion evaluada, un valor de cuatro (4)
para la EBTM que presente casos de comparticion de
infraestructura, y un valor de cero (0) a la estacion base que no
tienen a menos de 300 m otra estacion o no comparten la
infraestructura con otro operador; no obstante, el valor de cero (0)
gue se le asigna a este criterio, no significa que la estacion base
deje de representar una amenaza para la poblacion que se
encuentra proxima a la fuente radiante, pues su valoracion se da por
otras caracteristicas (ver Tabla 4).

Tabla 4. Elemeanto de evaluacian del cuarto critario

OtraEETM a Zomas EETM a | Comparticion de

menos de 300 m | menosde 300 m | infraestructura daie

Zona1-EBTM,

Fuenfe: Elsboracion propis.

Finalmente, al evaluar cada una de las zonas donde se encuentran
las EBTM segun cada criterio y al obtener el resultado total de la
suma de los valores de los criterios de cada area analizada (area, =
1% criterio + 2% criterio + 3% criterio + n criterio), se seleccionan las
areas de alto riesgo, teniendo en cuenta los resultados de la matriz.
Para este caso, se estableci6 una escala de riesgo como se
muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Escala de rigsgo

RANGOS MIVELES DE RIESG O
=dail2 Riesgo Bajo
13a 21 Riesgo Medio
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

La validaciéon de la metodologia para el diagnéstico de las areas
urbanas con alta exposiciébn a radiaciones electromagnéticas
emitidas por EBTM, se efectué en el municipio de Cartago (Valle del
Cauca), que por ser un area pequefia (con 1.394,304 ha en la zona
urbana) y con densidad baja de EBTM, permitio validar esta en un
tiempo moderado y someter a prueba el método.

Segun los resultados del inventario de EBTM, en el municipio de
Cartago existen dieciocho (18) estaciones base, de las cuales nueve
(9) son de Claro, cuatro (4) de Tigo, tres (3) de Movistar, y dos (2)
de Tigo y Movistar (estaciones base compartidas). De las nueve que
tiene Claro, siete (7) estaciones base cuentan con licencia para su
instalacion en el area urbana y dos (2) no tienen licencia; de cuatro
(4) que posee Tigo, dos (2) tienen licencia y dos (2) no; mientras
que, las tres (3) EBTM que tiene Movistar no poseen permiso de
construccion; de la misma manera, que estan ubicadas las dos (2)
estaciones base que comparten Tigo y Movistar; arrojando lo
anterior, un 50% de estaciones base que no cuentan con el permiso
de instalacion que es expedida por la Curaduria Urbana; lo que
indica, que existe una carencia de un control fisico por parte del
Departamento de Planeacion Municipal (ver Tabla 6).

Tabla 6. Inventaric de EBTM &n &l drea urbana del municipio de Carttago
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El inventario de EBTM y la matriz multicriterios permiti6 a su vez
relacionar el estrato socioeconémico con el sitio de localizacion de
las EBTM. Como resultado se observé que existen tres (3)
estaciones base ubicadas en el interior de las viviendas, las cuales
pertenecen a los estratos 2 y 3. Esto puede significar que las
personas que tienen poca adquisicion econdémica estdn mas
dispuestas a recibir una suma de dinero, que esta entre 1,5 a 3,0
salarios minimos legales vigentes (SMMLV) o hasta mas, por
arrendar el patio o parte de la vivienda para la instalacion de una
EBTM; ademas, generalmente estas personas desconocen los
posibles efectos que generan las RNI emitidas por las EBTM en la
salud de la poblacién expuesta. Igualmente, se identificaron dos (2)
edificios con EBTM en la parte superior, los cuales pertenecen al
estrato 4; lo que indica que esta situacion no es ajena para las
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personas de los estratos altos que permiten la ubicacion de las
EBTM en las azoteas de los edificios, debido también al
desconocimiento que tienen frente a los alcances del factor
amenazante y por el pago que los operadores ofrecen, el cual es Util
para cubrir los gastos de administracion.

Por otro lado, al analizar los resultados que arroj6 el mapa de
zonificacion y la matriz multicriterios, se identificaron dieciocho (18)
areas con alta exposicion a las RNI emitidas por las EBTM; de ese
total, dos (2) areas se caracterizan porque sus EBTM presentan
comparticiéon de infraestructura o emplazamiento, que corresponden
a las EBTM ubicadas en las zonas 2 y 11 (ver Figura 9). Ademas,
las areas 9 y 12 se caracterizan por tener dos estaciones bases
ubicadas a menos de 300 m de la EBTM localizada alli (ver Figura
10). De la misma manera, las zonas 6, 7, 10 y 11 se distinguen
porque su EBTM tiene otra estacién base a menos de 300 m (ver
Figura 9); es decir, en el &rea urbana de Cartago seis (6) EBTM se
encuentran a menos de 300 m una de la otra; ademas, dos (2)
EBTM poseen comparticion de infraestructura; lo que demuestra
gue se presentan areas de mayor superposicion de los CEM.

Se pudo identificar, ademas, que en catorce (14) de las areas con
alta exposicién a las RNI emitidas por las EBTM, se localizan sitios
vulnerables en algunas de las areas de afectacion por la exposicion
a las RNI (que son radios de 100, 200 y 300 m con respecto a las
estaciones base). Estos sitios vulnerables corresponden en su
mayoria a hogares de bienestar familiar, colegios o instituciones
educativas, jardines infantiles y centros médicos, lo que indica que
la poblacion méas susceptible a las RNI, que son los nifios(as), estan
siendo expuestos sin ningln control a este tipo de radiaciones.

Por otra parte, al determinar la escala de riesgo para los diferentes
escenarios, se identificaron once (11) areas con un riesgo bajo, que
corresponden a las areas 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 15, 16, 17 y 18.
Asimismo, se identificaron seis (6) areas con riesgo medio, que
pertenecen a las zonas 1, 2, 11, 12, 13 y 14 (ver Figura 9).
Finalmente, se defini6 una zona como de alto riesgo, que
corresponde al area de la EBTM ubicada en el barrio El Prado (9)
(ver Figuras 10 y 11). Este sector se distingue porque la EBTM esta
ubicada a menos de 100 m de un centro de salud y un jardin infantil,
y a menos de 300 m de otro centro médico y un jardin infantil,
situacién que se hace mas critica en la medida en que algunos de
estos sitios estan ubicados en el area de superposicion de los CEM
generados por dos EBTM (ver Figura 11). Sin embargo, es
importante aclarar que en el area urbana del municipio no se
identificaron varias zonas de alto riesgo, dado que existe menor
concentracién de EBTM en un mismo sector, por ser este un terreno
plano, pequefio y con pocos elementos (v.g. edificios) que reflejen o
generen difraccion de las ondas electromagnéticas.
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Figura 9. Zonificacidn de las areas con alta exposicion a las RNl emitidas por las EBTM.
Municipio de Cartago (Valle del Cauca).

Figura 10. EETM a menos de 300 m una de la otra — Zona del barrio El Prado (2}, El Centro
(10, 12} v El Carmen (11}.
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Figura 11. Sitios vulnerables a menos de 100 m de la EBETM — Zona del barrio El Prado (2}

CONCLUSIONES

La identificacion de una zona de alto riesgo no depende Unicamente
del posicionamiento de una o varias estaciones base en un area
especifica, sino de cémo interactian estas con el espacio
circundante y de qué tipo de establecimientos hay en su entorno,
pues se puede generar un riesgo mas alto en la medida en que una
EBTM con doce (12) antenas esté ubicada a menos de 200 m de un
colegio o una clinica, que dos (2) o tres (3) estaciones base en un
area donde no se tenga poblacién vulnerable por largos periodos de
tiempo.

Los andlisis desde las ingenierias no abordan de manera
dimensional el escenario de riesgo de origen antrépico tecnoldgico,
debido a que Unicamente verifican si las estaciones base irradian
valores inferiores a los limites estipulados en la norma, sin tenerse
en cuenta los factores socioculturales y territoriales del area de
estudio. Por esto, se consider6 importante proponer la matriz
multicriterios y el mapa de zonificacion como instrumentos validos y
viables para que se perfeccionen los procesos de investigacion y
gestion que se emprendan con relacién al diagnostico de las areas
urbanas con alta exposicion a las RNI emitidas por las EBTM;
ademas, estas herramientas permiten ampliar el enfoque de la
exposicion poblacional a la radiacion electromagnética como un tipo
de contaminacion emergente.

El potencial escenario de riesgo generado por la exposicion del
publico a las RNI emitidas por las EBTM se ha visto como un
problema individual y no como un problema social, es por esto que
este riesgo de origen antrépico tecnolégico no ha sido incorporado
en la planificacion del desarrollo municipal, territorial y sectorial, a
pesar de que el concepto de riesgo antrépico se encuentra incluido
en la normatividad nacional en materia de gestion del riesgo;
ademas, se debe considerar como un elemento que se debe evaluar
e incluir en los procesos de desarrollo y ocupacién del territorio.
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Se caracteriza porque esta determinado por la accién humana
asociada al uso de la tecnologia.

El riesgo se crea en la interrelacion o interseccion de estos dos tipos
de factores, cuyas caracteristicas y especificidades son sumamente
heterogéneas. En la realidad es imposible hablar de amenaza sin la
presencia de vulnerabilidad y viceversa, es decir, para que exista
una amenaza tiene que haber vulnerabilidad.
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